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Chapter 1

�ÝÆS

1.1 O�ã

O�ã´rEÜ¼êL�¤!:p�ë���ä§Ù¥z�!:�L�

�ö�½ö¼ê"3/ªþ§§Úc� ²�ä'��q§ØL§��mk

���«O"�r��EÜ¼ê=z�O�ã§·��±éN´E£EÜ¼

ê�i@(�¿��±UìÄ��¦�5Ké?¿�!:?1¦�"

1.1.1 OOO���ããã���������¢¢¢~~~

e¡´Ð«��{ü�EÜ¼ê=z�O�ãµ

� f (x) = esin(x2)§·�Urù�EÜ¼ê©)�n�{ü¼ê§ f (x) =

ex§g(x) = sin(x)Úh(x) = x2§,��±rù�EÜ¼êw¤�ùn�¼ê�

i@¼ê f (g(h(x))) = eg(h(x))"

y3r f (x)^O�ã��ªÐ«Ñ5§Xeã1.1¤«"

ã 1.1 EÜ¼ê�Àz�O�ã

�Xþã¤«§ù�O�ãé�ß/w«f(x)i@(�"z^k�>�

lÞ�e��¼ê§l��Ñ\"y3Ò�±3ù�O�ãþ�Àzóª5

K§·��I3z�!:éÙÑ\¦�Ò�±¢y§Xeã¤«1.2.

1



2 1 �ÝÆS

ã 1.2 3O�ãþ¢yóª¦�

y3·��±O�?Û�O�ãþ�3�i@¼ê��êÏL¤¦i@

¼ê´»þ��ê�¦"'X§·�y3���df/dx§��rlf�x´»þ

��ê�¦Ò�±��"ùÎÜ¦��óª5K§Xe¤«µ

d f
dx

=
d f
dg
∗ dg

dh
∗ dh

dx
(1.1)

1.1.2 ÄÄÄuuu   ²²²���äää���OOO���ããã

�� ²�äÒ�±w���ãõ�i@�EÜ¼ê"'X§c� ²

�ä�z���±w���{ü¼ê§ÙÑ\��­WÚþ���ÑÑ"ù

Ò¿�X·��±�z�� ²�äïá��O�ã¿ÏLBP�{O�F

Ý"ã??´��;.�c� ²�äÄ�(�ã§ã??´ÙéA�O�ã"

ã 1.3 ��;. ²�ä�(�ã
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ã 1.4 O�ãL«��õ� ²�ä

ã??´3Äu ²�ä�O�ãþéÙëê?1¦��L§§úª´ä
N�¦�Ú½"

ã 1.5 O�ãL«��õ� ²�ä

ý�õê ²�äO�²�¢y
O�ã§Ù¥!:�L�«¼ê§'

Xlinear!relu!cost��§k�>�Lêâ�6�"3ù
O�²�þ§·�
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�±�ïO�ã¢y?Û� ²�ä(�§Xeã??¤«§ØLO�ã7L
´k�Ã�ã½ök�Ã�ã£U3�m�ÝþÐm¤¶·��±3!:�

�?¿�¼ê§��ù�¼êéuëêÚ�ªàÑ\��©"ù
O�²�

JøgÄ�©§4�/Jp·��ó��Ç§¦·��5¿å8¥3 ²�

ä(�þ"

ã 1.6 O�ã�±L«?¿�« ²�ä

1.2 ©ÙªO�

3 ²�ä¥§©ÙªO�3M�]
þI��õ�GPU¶3^��O

�¡Ì��9�Äu�.ÚÄuêâ�¿1O�§ÓÚÚÉÚ��ÅFÝe

ü"Äu�.�¿1O�´z��O�]
¥¦^�Ó�êâ§,�$1�

©���.¶Äuêâ�¿1O�´z��O�]
¥¦^�Ó��.§,

�$1ØÓ�êâ"ÓÚ��ÅFÝeü´¥%!:ÓÚ¤k�O�]
�

ëê�#§
ÉÚ��ÅFÝeü´z��O�]
KIgC�ëê�#¿

3���ã�¥%!:D£�ª��"
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1.3 òÈ ²�ä£CNN¤

òÈ ²�ä´äk�?n��êâ
�O�AÏ(�� ²�ä§§

�(�´É�)ÔÀúa� ²XÚJéu
JÑ�"§��­���ä(

�aqu)Ô ²�ä§ü$
�ä�.�E,Ý§~�
���êþ"T

`:3�ä�Ñ\´õ�ã��Ly���²w§¦ã��±�����ä

�Ñ\§;�
DÚ£O�{¥E,�A�J�Úêâ­ïL§"ù«�ä

(�é²£!'~!��½öÙ¦/ª�C/äkpÝØC5"

òÈ ²�ä�Ä�(��¹Ñ\�!òÈ�Ú³z�"Xeã1.7¤

«§§Ì��¹
n«g�µÛÜaÉ�!���­!³z§éÄ�(�Ú

ùn«g����0�"

ã 1.7 òÈ ²�ä�Ä�(�

1.3.1 ÛÛÛÜÜÜaaaúúú���£££DDDÕÕÕóóó���¤¤¤

3òÈ ²�ä¥§z�Û��ü�¿Ø´ë��¤k�Ñ\��ü�

þ§'X§3Ñ\��28*28���Üã¡þ§z��Û��ü�ë��Ñ

\�5*5����«�þ§Xã1.8¤«"ù�«�3Ñ\��¡�éAÛ�

ü��ÛÜaÉ�"z��ÛÜaÉ�Ñk�|�­Ú�� ��"·��

±ù�@�z��Û�ü��±Æ�éAÛÜaÉ��A�"

·��±wÄù�ÛÜaÉ�328*28Ñ\�§Uìl��m§gþ


e���§±��Ú��ÌÝ§l
/¤��1��24*24Û�§Xe

ã1.8¤«"·��±UìäN�ØÓ?Ö��ØÓ�Ú�"
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ã 1.8 ÛÜaú�

1.3.2 ���������­­­

lþ¡��§z��Û�ü�ÚéA�ÛÜaÉ�k�� ��Ú�

|5*5��­Ý
"3ïá1��Û��L§¥§·��±¦^�Ó��­

Ú ��"�Ò´`§éu1j11k��Û�ü�5`§ÙúªXeµ

hl,k = σ(b+
4

∑
l=0

4

∑
m=0

wl,ma j+l,k+m) (1.2)

ùp§σ´ ²�ä-¹¼ê§b´��� ��§wl,m´5*5����

­Ý
§a�Ñ\Ý
"

ù¿�X¤kü�31��Û�Æ��´�éuÑ\�ØÓ ��Óa

.�A�"ù��­Ý
�Lã¡�Ôn>�&E§1��Û�Ò�±Æ�

��ã¡�>�&E"·��±��ØÓ����­Ú ��§��©O�

Lã¡ØÓA��õ�Û�"ù�L§�¡�A�J�§Û��¡�A�N

�§ØÓ����­Ú ���¡�Ø¼ê½öLÈì§dØÓØ¼ê)¤

��|A�N��¡�òÈ�"Xeã1.9¤«"
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ã 1.9 dØÓ�Ø¼ê��ØÓ�A�N�

1.3.3 ³³³zzz

3òÈ ²�ä¥§òÈ��¡¬ë���³z�"³z��Ì��^

´ü$òÈ��©EÇ"ù«ö�äk¦A�N��ÑÑé²£ÚÙ¦/ª

�¯aÝeü��^"

z��ü�3³z�´ÏLéòÈ���éA��«���
ö�£'

X§����½ö²þ�¤���"~X§·���^u³z�òÈ�þ�

�«��2*2��§,�é24*24�³z§�±����12*12�³z�§X

eã1.10¤«"

ã 1.10 ³u�

��"·��±����ÑÑ�§ØLÑÑ�Ú³z��m´�ë�

�§Xã2.1¤«"òÈ ²�ä¥�òÈÚ³z´�«ér�k��£§ò

ÈKIÄ�ØÓ�A�§³zKIü$©EÇ§¦3\\D(�Ñ\J��
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A�äkØC5"òÈ ²�ä¦^BP?�Ôö§duÙëê���A:§

¦§�Ôö�m���uDÚ��c ²�ä"

1.4 Ì� ²�ä£RNN¤

Ì� ²�ä´�«;��?nS�êâ
�O�AÏ(�� ²�

ä"DÚ� ²�äb�¤k�êâ�mÑ´p�Õá�§
y¢)¹¥·

��?n�êâ  äk�6'X§'Xýÿ��éf�,��c§XJ·

���ù�c�c�&E§AT¬k�Ð��J"

Ì� ²�ä���A:Ò´ëê��§ù�:�òÈ ²�äk:�

q§ØLqké��ØÓ"òÈ ²�ä3?n��êâ��ÿÏL��ë

êÆS�êâmá6��m�6'X"Ï�òÈö��ÑÑ´éAÑ\êâ

���ÛÜü��¼ê"Ì� ²�ä�z�ÚÑ´^�Ó�ëê§¦ÙU


Æ�'���S��6'X§$�äkÜ6ín�Uå"

1.4.1 ÌÌÌ���   ²²²���äää(((���

Ì� ²�´§=��S��c�ÑÑ�c¡�ÑÑ�k'"äN�L

y/ª��ä¬éc¡�&E?1PÁ¿A^u�cÑÑ�O�¥§=Ûõ

��m�!:Ø2Ãë�
´kë��§¿�Ûõ��Ñ\Ø=�)Ñ\�

�ÑÑ��)þ���Ûõ��ÑÑ"nØþ§RNNsU
é?Û�Ý�S

�êâ?1?n"

�âØÓ�?Ö§Ù(�[!¬kØÓ"XJ�r��S�êâE¤�

��½��þ§·��I�r§���Ú�Û�G���ÑÑ§ØI�ÑÑ

�"XJ�ïá��)¤�.§·�ÒI�re��üc��ÑÑ�§Xe

ã1.11¤«"
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ã 1.11 Ì� ²�ä

þ¡mÜ©w«
Ì� ²�äÐm��C¤��c� ²�ä"ùÒ

¿�X·��±�âÑ\êâ��ár§Ðm�PkØÓ��c� ²�

ä"'X§��S���Ý�6§§�±�Ðm�6��c� ²�ä"Ì�

 ²�ä��)¤�.ó��ÔöÚ½Xeµ

• xt´31tÚ�Ñ\§b�Ñ\x���cL�one-host�þ"

• st−1´1t-1Ú�Û�G�"§´ù��ä�PÁü�"st���c�Ñ\

Úþ�ÚÛ��G�µst = f (Uxt +Wst−1)§f�-¹¼ê§�t�1�§�

�rþÚ�Û�G����0"

• ot´1tÚ�ÑÑ"Ï�·�b�þã�.�)¤�.§ÑÑÒ´3��ü

c�VÇ§ot���d¤kücVÇ|¤��þ"

• ·��±^��¼êO�z�Ú�ÑÑÚe��Ñ\�m�í�§,�Ï
LBPTT?1ëê��#"

y3<��
OrÌ� ²�ä�Lyå§u²
ØÓC«§ù
U?

'����/�´O\�ä��Ý"

1.4.2 FFFÝÝÝ¯̄̄KKK999)))ûûû���{{{

Ì� ²�äFÝ¢SþÏLä�'Ý
�¦O�Ñ5�§úªXe¤

«µ

L = L(sT (sT−1(...st+1(st , ...)))) (1.3)
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∂L
∂ st

=
∂L
∂ sT

∂ sT

∂ sT−1
...

∂ st+1

∂ st
(1.4)

�ä�'Ý
�ÛÉ�Ñ�u1�§FÝÒÑy�Þ¶�ä�'Ý
�

ÛÉ�Ñ�u1�§FÝ¬Ñy���y�¶�ä�'Ý
�ÛÉ�´�Å

�´§��Ò¬�O"

�
)ûù�¯K§��k±eA��{�±¦^µ

• à}FÝµ)û
FÝ�¿
• ÀJªD4FÝµDÂ���6§XLSTM

• Äþ�{µ�[B¨����
• ëêÐ©zµ3��'��(� �±;�FÝ�¿½ö��
• DÕFÝµ�»þï
• FÝDÂ�Kzµ;�FÝ���
• LSTM�gÌ�µ;�FÝ��

1.4.3 ���ááá���mmmPPPÁÁÁ���äää£££LSTM¤¤¤

duDÚ�Ì� ²�ä¬ÑyFÝ���¯K§·�3¢Só�¥¿

Ø¬^§§
´¦^O\
�«��CN"y3'�¤õ�CNÒ´�á

�mPÁ�ä"§�Ø%g�´ÏLÉ��gÌ���)�^FÝU�å

lDÂ�´»§É��gÌ�´dÑ\�!¢#�ÚÑÑ���§Xeã3

1.12¤«"ù«�ä¦ä�'Ý
�A��ÑÑ�u1§éÐ�)û
FÝ�

��¯K"
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ã 1.12 �á�mPÁ�äÄ�(�

1.5 �Kz

ÅìÆS�¥%¯K´XÛ3Ôö8ÚÿÁ8þÑk'�Ð�Ly"L

p���ò¬��L[Ü§E,�°ÜÝ
!ÛÜ��:!êQ:ÚLú�

ÂñÑ¬��j[Ü"�Ý ²�äk�~(¹�(�§ù���
N´L

[ÜÚj[Ü"�Kz´¦ÆS�{Ø==ü$3Ôö8þ��ØÇ�ü$

3ÿÁ8þ��ØÇ§l
��L[ÜÚj[Ü"�Kz��{´Ú\�â

k��£�OÑ����Ú¨v�§e¡0�A«~^��Kz"
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1.5.1 ëëëêêê���ªªª¨̈̈vvv���

éëê?��Kz���g´Ò´XJ·��ëê�éA�����

�§@o  ·�¬����/ª�{ü�b�"¢Sþ§ù
ëê���

�§Ï~éAu�1w�¼ê§�Ò´�\{ü�¼ê"ÏdÒØ´u)L

[Ü�¯K"éëê?��Kz��38I¼ê¥\\��ëê�ª¨v

�§úªXe¤«µ

J̃(θ ;X ;y) = J(θ ;X ,y)+αΩ(θ) (1.5)

ùp§α ∈ [0,∝)´�ëê§Ω´�ª¨v�§��ëê���éuIO

�8I¼ê"Ω�±´L1½öL2,��±´Ù¦?¿���¼ê§úªXe¤

«µ

J̃(w;X ;y) =
α

2
wT w+ J(w;X ,y) (1.6)

J̃(w;X ;y) = α‖w‖1 + J(w;X ,y) (1.7)

L1¬Úåëê�DÕ5§Ï�IO8I¼êÚ¨v�¼ê�N´3L1�

Y���§Xeã1.13¤«"

ã 1.13 �>�\\L2¨v�§m>�\\L1¨v�
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1.5.2 êêêâââ***OOO

¦�.�zUå�r���{´O\Ôöêâ§ØL3y¢¥§·�P

k�êâ  ék�"k�«�{�±)ûù�¯K§·��±�E�
ê

â8§r§�V\�Ôö8p"éu�
ÅìÆS�?Ö§ù«�{'�Ü

n"

ù«�{�·Ü©a"Ï�©aÒ´r��E,§p��Ñ\êâxN

��ü��©ay"'X§ã¡£O§Ôö8é�§·��±ÏLéÔö8

êâ?1C/§)¤�
#�êâ§l
O\Ôö8"

êâ*O��{�k�eA«µ

• Ñ\êâ\\D(µ3Ñ\¥\\�
�Å�D(§�±Jp�.�°�
5

• 3Û�\\D(£drop out¤µ3Ôö�§�ÅrÛ�!:�0

• 38I¥\\D(µ3©a¯K¥§XJkõ�aOI�ýÿ§·��±
�ù
aO����VÇ�§
Ø´0½1§¦�ýÿ²w

1.5.3 ������ëëëêêê

��ëêëì<a�k��£
�OÑ��«�Kz�{§¢y��ë

ê�;. ²�ä(�kXeA«µ

• CNNµÏLòÈö�?1ëê��

• RNNµÏLgÌ�¢yëê��

• NADEµÑ\��c±�½Ú��Ñ\��ëê

1.5.4 ���'''éééÔÔÔööö

�'éÔöÒ´^���.Ôö�(J�K�Ú��,���.�Ô

ö§�.�mÒ/¤
���Kz"Ì�k±eA��ªµ

• �iÒÆS:kü«�ª§1�«µ|^IPL�êâ§��vkIPL

�êâ?1Ôö¶1�«µkIP�?ÖÚÃIP�?Ö���Ü©�.
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• õ?ÖÆSµ|^���.§�ÔöØÓ�?Ö"ØÓ�?Ö�m¬é�
.ëê/¤�pV���^"

• ��ÆSµ���.�Ôö(J�����.�

1.5.5 DDDÕÕÕ555LLL«««

DÕ5´�¦ÑÑ�Ü©�0§���@��±rØ�'�ëê�GØ§

�±Jp ²�ä��J"¦ ²�äëêDÕ5�´�«�Kz§Ì�k

±eA«�ª�)DÕ5µ

• L0 and L1�ª

• 3Û�ü�O\¨v�£L0ÚL1¤

• ýÔö��DÕ5
• DÕ�É�À�[ùÅ§DÕ��Ýg&�ä§|D(�g?è�ä
• 3òÈö��§��3���§Ù¦�Ñ��0

1.5.6 EEE���ÔÔÔööö

E�Ôö�g´´é��©����§3ù
��¥\\D(��2?

1Ôö"\\D(��Ï´��@���3Ñ\�m� �Czé��{§

3ÑÑ�m�Cz�ATé�"\\D(��Ôö�.�±Jp�ä��z

Uå"

1.5.7 666///���KKKzzz

?Û¯ÔÑ�±3$��mL«§6/�KzÒ^
kiÒÚÃiÒ�

��Ó55����©Ù�AÛ/G?
éÑ©ÙA�"§��nÒ´k^

�iÒ��{é�êâ�©Ù&E§,��ù
Æ��©Ù&Ebþ�þk

iÒ�I\"ººº
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1.5.8 ���£££===£££

�£=£�Ä��nÒ´Ôö���.��P�§4ù�P���Ù¦

�.�Ôö"§~��^{´��E,��.Ôö��{ü��.§½ö�

�{ü��.Ôö��E,��."




