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PAO81:

Motivace Programovani

numerickych
Vypoctd

= kromé funkce dokaZeme vyhodnotit i jeji derivace Hotvace
= prvni, druhé, ...
= parcialni
@ mnohé numerické problémy jsou lépe FeSitelné metodami
s dostupnou derivaci
@ metody s derivaci zpravidla rychleji konverguji
= Newton vs. metoda seCen
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= kromé funkce dokaZeme vyhodnotit i jeji derivace Hotvace
= prvni, druhé, ...
= parcialni
@ mnohé numerické problémy jsou lépe FeSitelné metodami
s dostupnou derivaci
@ metody s derivaci zpravidla rychleji konverguji
= Newton vs. metoda seCen

@ aproximace konecnou diferenci nestaci
@ zpracovavana funkce nebyva trivialni
@ analytické vyjadreni derivace je narocné

= zdroj nebezpecnych chyb
= komplikace pFri zmé&nach
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PAO81:

~
Programovani
RuCn I postu p numerickych
Vypoctd

@ funkce je implementovana jako program

@ hledame program, ktery vedle funkéni hodnoty spocte i
derivace RuZni postup

@ http://www.autodiff.org
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RucCni postup

@ funkce je implementovana jako program

@ hledame program, ktery vedle funkéni hodnoty spocte i

derivace
@ http://www.autodiff.org

@ priklad s majakem

@ bod dopadu paprsku na nabrezi

tan 1t

Y1 T tanit Y2 Y1
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RucCni postup

@ vyjadreno jako jednoduchy program

a: tan It; Vi

a= a ;

V7

Y1,

@ chceme spocitat i rychlost pohybu, tj. derivaci v Case

@ vypocet soutasng s ptivodni funkci

aj .

a:

ap .
Yi:
Y2

It
tana;
a
a=ap
Y1

t:

311

a:

azi
Y1
Vo

1
1t
a;= cosa; 2
a
aa, aap =a3
Vi1

@ pouze mechanicka aplikace zakladnich pravidel
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PAO81.

Automatické derivovani N

numerickych
Vypoctd

@ transformace zdrojového kédu (napr. ADIC)

@ pretizeni operatorti a funkci (ADOL-C) o
utomaticke
@ zjednoduseny priklad derivovani

class adouble { double x; double dx; ... }

adouble operator * (adouble a, adouble b) {
adouble r;
r.x = a.x * b.x;
r.dx = a.x * b.dx + a.dx * b.x;
return r;

¥

adouble v1, v2, v3;

vl = v2 * v3;
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Automatické derivovani

B

aktivni proménna
= nezavislé proménné, podle kterych chceme derivovat
= vSechny dalSi promé&nné na nich bEhem vypoctu zavisejici

B

vyhrazeny typ adouble

8

prirazeni adouble ¥ double je chybné
= ztracime informaci o derivacich tam, kde je potfebna
= explicitni pristup metodou value()

@ vice nezavislych promé&nnych

= s kazdou aktivni prom&nnou udrzujeme vektor parcialnich
derivaci
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Typicky program

#define NUMBER_DIRECTIONS 3
#define ADOLC_TAPELESS
#include <adolc/adouble.h>

func(adouble[], const adouble[]);

adouble x[3];
adouble y[4];
for (1=0; i<3; i++)
for (J=0; i<3; i++)
Xx[i]-setADValue(j,i==j ? 1.0

func(y,x);

for (i=0; i<4; i++) {
cout << y.getValue() << ": ";

PAO81.
Programovani
numerickych
Vypoctd

Automatické
derivovani

: 0.0);

for (J=0; j<3; j++) cout << y.getADValue(j) << ", ";

cout << endl;
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PA081:

Neni to tak jednoduché Programovini

numerickych
Vypoctd

@ nediferencovatelné funkce (fmod) Automatické

derivovani

= nelze pouzit

B

absolutni hodnota (fabs)
= v 0 prava nebo leva derivace 1
= pripadn& polozime uméle rovnu 0
@ minimum a maximum (fmin, fmax)
= |ze nahradit a b ja bj =2
@ nedefinované na celém R (sqrt, pow, tan, ...)
= derivaci poloZzime umgle NaN, resp. Inf
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PAO81:

Zp\étné Vyhodnoceni Programovani

numerickych
Vypoctd

@ mnoZzstvi potrebnych operaci O mk pro f: R™ I R"
= m pocet nezavislych prom&nnych
= N pocet zavislych proménnych
= k pocet krokli vypoctu Zpstne
vyhodnoceni
@ neprijemné s rostoucim m
@ velka trida problémt velkym m ale malym n

= optimalizace funkce vice proménnych (n 1)
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PA081:
Zpétné vyhodnoceni americkjeh
vypoctl

B

mnoZstvi potrebnych operaci O mk pro f: R™ ¥ R"
= m pocet nezavislych prom&nnych
= N pocet zavislych proménnych
= k pocet krokli vypoctu Zi
vyhodnoceni
@ neprijemné s rostoucim m
@ velka trida problémt velkym m ale malym n

= optimalizace funkce vice proménnych (n 1)

@ pocitali jsme citlivost pomocnych proménnych na zmény
vstupu

@ obréaceny postup, citlivost vystupu (zavislych
proménnych) na zmény pomocnych

@ vypocet od konce
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Zpétné vyhodnoceni
® trivialni priklad y  sinx?
= tedy po krocicha; X2,y sina;
@ formalnim derivovanim

@y=0a; cosa; @a1=0x

@ dostavame @y=0x 2xcosa;
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PAO81:

Zp\étné Vyhodnoceni Programovani

numerickych
Vypoctd
® trivialni priklad y  sinx?
= tedy po krocicha; X2,y sina;

& formalnim derivovanim

@y=@a; cosay @a;=@x 2x

ZpEtné
vyhodnoceni
@ dostavame @y=0x 2xcosa;

@ oznaCtujeme a Q@y=@0a

@ obecng v konkrétnim kroku a; T aj;ax;::: derivujeme

@ai=@a; g aj;ax;:::

@ spolu se znamym a; @y=@a; dostaneme

a; 0y=0a; g aj;ax::: aj
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PA081:

Zpétné vyhodnoceni Programovani

®

®

®

numerickych
Vypoctd
trivialni priklad y  sinx?
tedy po krocicha; %%,y sina;
formalnim derivovanim

@y=@a; cosay @a;=@x 2x

ZpEtné
vyhodnoceni

dostavame @y=@x 2xcosaz

oznatujeme a Q@y=0@a

obecng v konkrétnim kroku a; T aj;ax;::: derivujeme
@ai=@a; g aj;ax;:::

spolu se znamym a; @y=@a; dostaneme

a; 0y=0a; g aj;ax::: aj

tyto konstrukce jsou pouze ilustrativni, zjednodusené a
v principu nekorektni
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PA081:

Zpétné vyhodnoceni Programovani

numerickych
Vypoctd

@ napr. funkcey sin xX;=x; €3

ag - X1=X2
ax: sina; S
az: exs vyhodnoceni
Y . apzas
y: 1
52 . 3337
as: axy
X3 . eXaz
a;: azcosa
)_(2 . 51:x2
)?1 B 52:X2

@ v O nk operacich mame vSechny @y =@X;i
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PA081:
Stopa vypoctu meickson
vypoctl

B

derivace se vyhodnocuji od konce
= tj. az poté, co probgehl vypocet funkce
= proto ,,zpétné“ (reverse) vyhodnoceni Zpetne

vyhodnoceni

B

vypocet funkce je nutné n€jak zaznamenat

8

ADOL-C: datové struktura (i soubor) paska (tape)
@ zaznam posloupnosti operaci, nikoli konkrétnich hodnot

= |ze recyklovat pro jiny vstup
= pripadné rozdilnosti vyhodnoceni (a>b ? ¢ : d) jsou
detekovany

8

pouzije se pro vyhodnoceni funkce, gradientu/Jakobianu,
Hessianu, . ..
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PAO81.

Instrumentace pro zpétné vyhodnoceni Programovani

#include <adolc/adouble_h>

void func(
double px[4], /* vstup */
double py[4], /* vystup */

) {
adouble x[4],y[4].aux;
trace_on(0);
for (i=0; i<4; i++) x[i] <<= px[i];
aux = x[1] * x[4] + exp(x[2]);

9&&] = sin(aux);
for (i=0; i<4; i++) y[i] >>= py[il;
trace_off(Q);

numerickych
Vypoctd

ZpEtné
vyhodnoceni

/* paska 0 */

/* vlastni vypocet */
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Drivery

®

B

B

B

B

ADOL-C poskytuje celou Fadu ,,driver* funkci

= vystupem je vzdy paska a konkrétni vstupni hodnoty
= driver provede vypocet na zklade zdznamu na pésce

funkcni hodnota funkce R" ¥ R™M

= function(short tag, int m, int n,
double x[n],double y[m])

gradient funkce R™ I R

= gradient(short tag, int n,
double x[n],double g[n])

Jakobian funkce R"™ ¥ R™M

= jacobian(short tag, int m, int n,
double x[n],double J[m][n])

Hessian (matice druhych derivaci) funkce R" T R

= hessian(short tag, int m, int n,
double x[n],double H[n][n])

PAO81:
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. PAOS1:
Programovani
D r I Ve ry numerickych
Vypoctd

8

optimalizované varianty pro Newtonovu metodu

B

Teseni rtiznych typti diferencialnich rovnic Zpstné

vyhodnoceni

B

specialni varianty pro Fidké Jakobiany a Hessiany

B

tenzory vysSich derivaci

3

implicitné definované funkce

G x;y 0

B

obecné - plna kontrola nad zpracovanim péasky
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PA081:

Rekapitulace zpétného vyhodnoceni Programovani

numerickych
Vypoctd

@ aktivni proménné deklarovat jako adouble
@ vypocet oznaCit trace_on() ...trace_off() Zpstné

@ zavolat instrumentovanou funkci jednou e
= s typickymi hodnotami vstupti
= vyprodukuje zdznam vypottu — pasku
@ opakovang volat potrebné drivery
= pripadng na rtizné vstupy
@ pro jinou posloupnost vypoctu zavolat instrumentovanou
funkci s jinou paskou
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- ., PAO81:
Programovani
Dalsi material numerickyeh
Vypoctd

@ rozsahla problematika, Fada implementaci
= VCetn& obsahlé teorie whodnosent
@ http://www.autodiff.org

= prehled nastrojti, FAQ, ...
https://projects.coin-or.org/ADOL-C

= implementac a dokumentace ADOL-C
= vCetné Tady prikladt

B

B

Griewank, Walter. Evaluating Derivatives. 2008
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