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• 数据集 (𝑋, 𝑦)

• 模型	𝑓(𝑥;𝑊)

• 损失函数 Softmax

Full loss

上一节课



梯度下降法



Stochastic Gradient Descent (SGD)



学习率（步长）

步骤衰减：在几个固

定节点降低学习率。

例如，对于 ResNets，

在第 30、60 和 90 个 

epoch 后将学习率乘

以 0.1。



“Teddy bears working on new AI research on
the moon in the 1980s.”

“Rabbits attending a college seminar on
human anatomy.”

“A wise cat meditating in the Himalayas
searching for enlightenment.”

Image source: SamAltman, https://openai.com/dall-e-2/,https://twitter.com/sama/status/1511724264629678084
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DALL-E 3



GPT-4



SAM



change the video setting to be different than  
a mountain? perhaps joshua tree

put the video in space with a rainbow road

A Shiba Inu dog wearing a beret and black turtleneck.

Sora



神经网络

• 线性模型	𝑓 𝑥;𝑊 = 𝑊𝑥

• 两层的神经网络

𝑓 = 𝑊!max(0,𝑊"𝑥)
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𝑓(𝑥,𝑦) = (𝑟(𝑥,𝑦),𝜃(𝑥,𝑦))

引入非线性层



神经网络

• 线性模型	𝑓 𝑥;𝑊 = 𝑊𝑥

• 两层的神经网络

𝑓 = 𝑊!max(0,𝑊"𝑥)

• 三层

𝑓 = 𝑊#max(0,𝑊!max(0,𝑊"𝑥))

全连接网络（fully connected network）

多层感知机（multi layer perceptrons）



神经网络

• 线性模型	𝑓 𝑥;𝑊 = 𝑊𝑥

• 两层的神经网络

𝑓 = 𝑊!max(0,𝑊"𝑥)
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神经网络

• 线性模型	𝑓 𝑥;𝑊 = 𝑊𝑥

• 两层的神经网络

𝑓 = 𝑊!max(0,𝑊"𝑥)

• 激活层的作用：max(0,𝑊"𝑥)

• 如果没有激活层



激活函数



“3-layer Neural Net”, or
“2-hidden-layer Neural Net”

全连接层

“2-layer Neural Net”, or
“1-hidden-layer Neural Net”

神经网络结构



feed-forward



训练一个两层的神经网络



more neurons = more capacity

神经网络的层数与神经元的个数



(Web demo with ConvNetJS:
http://cs.stanford.edu/people/karpathy/convnetjs/demo/classify2d.html)

TensorFlow Play Ground:https://playground.tensorflow.org/

使用正则化项，而不是神经网络大小

http://cs.stanford.edu/people/karpathy/convnetjs/demo/classify2d.html
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https://playground.tensorflow.org/
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树突           突触前末梢

轴突
细胞体                      
                                                          从细胞体传导出去的冲动

向细胞体传导的冲击

神经元



神经网络神经元



神经网络神经元：

比较规则的连接模式

生物神经元：

复杂连接模型

对比



通

生物神经元：

复杂连接模型

对比

通过激活层，人工神经网络

也会非常复杂



生物神经元的特点：

• 存在多种不同类型

• 树突能够执行复杂的非线性计算

• 突触并非单一权重，而是复杂的非线性动力学系统

区别



非线性损失函数，Hinge Loss

正则化项

总的损失：Hinge Loss+正则化

损失函数



核心

如何计算梯度

非线性损失函数，Hinge Loss

正则化项

总的损失：Hinge Loss+正则化

核心是计算损失函数关于权重的梯度 $%
$&!

, $%
$&"



极其繁琐 —— 涉及大量矩阵微积分运

算，需要耗费大量纸张。

想更改损失函数该怎么办？例如用 

softmax 替代合页损失函数？必须从头

重新推导所有内容！

对于极为复杂的模型而言完全不可行！

如果直接推导梯度



input image

weights

loss

卷积神经网络（AlexNet）



Neural Turing Machine



* hinge
loss

R

更好的方法: 计算图+ Backpropagation

W

x
+

s (scores) L

Backpropagation



Backpropagation



Backpropagation

e.g. x = -2, y = 5, z = -4
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Backpropagation
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Backpropagation

e.g. 𝑥	 =	−2, 𝑦	 = 5, 𝑧	 =	−4

𝑞 = 𝑥 + 𝑦

𝑓 = 𝑞𝑧
上游梯度 局部梯度

lians

链式法则



Backpropagation

e.g. 𝑥	 =	−2, 𝑦	 = 5, 𝑧	 =	−4

𝑞 = 𝑥 + 𝑦

𝑓 = 𝑞𝑧
上游梯度 局部梯度

lians

链式法则



Backpropagation

e.g. 𝑥	 =	−2, 𝑦	 = 5, 𝑧	 =	−4

𝑞 = 𝑥 + 𝑦

𝑓 = 𝑞𝑧
上游梯度 局部梯度



Backpropagation

e.g. 𝑥	 =	−2, 𝑦	 = 5, 𝑧	 =	−4

𝑞 = 𝑥 + 𝑦

𝑓 = 𝑞𝑧
上游梯度 局部梯度



f

神经元



“局部梯度”

f

神经元



“局部梯度”

f

神经元

“上游梯度”



“局部梯度”

f

神经元

“上游梯度”

“下游梯度“



“局部梯度”

f

神经元
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“局部梯度”

f

神经元

“上游梯度”

“下游梯度“



例



例



例



例



例



例

上游梯度       局部梯度

1.00 −
1

1.36! = −0.53



例

上游梯度       局部梯度
−0.53 1 = −0.53



例

上游梯度       局部梯度
−0.53 1/𝑒 = −0.2



例

上游梯度       局部梯度
−0.2 −1 = 0.2



例

[上游梯度] x [局部梯度]
[0.2] x [1] = 0.2
[0.2] x [1] = 0.2 (两个输入!)



例

[上游梯度] x [局部梯度]
w0: [0.2] x [-1] = -0.2
x0: [0.2] x [2] = 0.4



Sigmoid

Sigmoid
function

例

计算图的表示方式并非

唯一。选择一种能让每

个节点的局部梯度都易

于表达的形式即可！



Sigmoid

Sigmoid
function

例

计算图的表示方式并非

唯一。选择一种能让每

个节点的局部梯度都易

于表达的形式即可！

Sigmoid local
gradient:



前向计算

反向传播

Backpropagation的实现
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前向计算
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前向计算

反向传播

Backpropagation的实现



前向计算

反向传播

Backpropagation的实现



Need to cache some
values for use in
backward

Upstream
gradient

Multiply upstream
and local gradients

(x,y,z are scalars)

Gate / Node / Function object: Actual PyTorch code

模块化实现



视觉

• 假设直接把图像输入到全连接网络中

• 第一层的参数：200*200*3*1000

• 如果图像整体向右移动一个像素



1-D卷积

𝑎 ∗ 𝑏 ' =1
(

𝑎(𝑏')(



2-D卷积

𝐴 ∗ 𝐵 *+ =1
,

1
'

𝐴,'𝐵*),,+)'



卷积神经网络



卷积神经网络



卷积神经网络

卷积层是线性操作，因此在卷积层之后都要有非线性激

活层，比如ReLU



池化层

𝑦* = max
+
𝑧+



卷积神经网络



VGG模型



循环神经网络



梯度消失与梯度爆炸



梯度消失与梯度爆炸

考虑一个多层的循
环神经网络



梯度裁剪

if 𝑔 > 𝜂, 𝑔 =
𝜂𝑔
|𝑔 |



PyTorch算子



Forward

PyTorch Sigmoid层



Forward

PyTorch Sigmoid层



Backward

Forward

PyTorch Sigmoid层



• 神经网络由线性函数和非线性激活函数堆叠而成，其表征能力远超线性分类

器。

• 反向传播是沿计算图递归应用链式法则，以计算所有输入、参数和中间变量

的梯度。

• 实现过程会维护一个图结构，图中的节点实现前向传播（forward ()）/ 反向

传播（backward ()）编程接口。

• 前向传播（forward）：计算运算结果，并将梯度计算所需的所有中间变量

存储在内存中。

• 反向传播（backward）：应用链式法则，计算损失函数对输入的梯度。

总结



作业

1.给定单样本输入向量 𝑥 = 0.5
−1.5 。两层前馈网络结构：

• 隐藏层（2 个神经元），权重矩阵 𝑊 ! ∈ ℝ"×"、偏置 𝑏 ! ∈ ℝ"，激活函数
为 sigmoid：

𝑊 ! = 0.4 −0.2
−0.1 0.3 , 𝑏 ! = 0.1

−0.3
隐含激活 ℎ = 𝜎 𝑧 ! ，其中 𝑧 ! = 𝑊 ! 𝑥 + 𝑏 ! 。
• 输出层为单输出（线性），权重 𝑊 " = 0.2 −0.5 ，偏置 𝑏 " = 0.05，输

出 𝑦 = 𝑊 " ℎ + 𝑏 " 。
求：𝑧 ! , ℎ, 𝑦。
 
2. 同样的网络与输入，令目标值 𝑡 = 0.3 。使用均方误差损失（带 1/2 因子）：

𝐿 =
1
2
8𝑦 − 𝑡)".

求损失对参数的梯度： $%
$& " ,

$%
$' " ,

$%
$& # ,

$%
$' # 。

（提示：sigmoid 导数 𝜎( 𝑢 = 𝜎 𝑢 1 − 𝜎 𝑢 ）



谢谢！


