
𝑓 𝑓′ 𝑔 𝑔′

𝑓 + 𝑔 𝑓′ + 𝑔′

addition

log (𝑥) 𝑥′/𝑥

𝑥′𝑥

log (x) 

𝑓 𝑓′ 𝑔 𝑔′

𝑓𝑔 𝑓′𝑔 + 𝑓𝑔′

multiplication

自動微分を体感しよう！

実数 -> 双対数

𝑧 ∈ 𝑹[𝜖]/〈𝜖2〉 𝑧 = 𝑓 + 𝑓′ 𝜖
実関数部 微分部

𝑤 = 𝑔 + 𝑔′ 𝜖

𝑧 + 𝑤 = 𝑓 + 𝑔 + (𝑓′+𝑔′)𝜖

𝑧

𝑤
=

𝑓

𝑔
+

𝑔𝑓′−𝑓𝑔′

𝑔2 𝜖

𝑧 𝑤 = 𝑓𝑔 + (𝑓′𝑔 + 𝑓𝑔′)𝜖𝑧 = 𝑎 + 𝑏 𝜖,
𝜖2 = 0

෠𝐹 𝑥 + 𝑥′ 𝜖 = 𝐹 𝑥 + 𝐹′ 𝑥 𝑥′𝜖

෠𝐺 ෠𝐹 𝑥 + 𝑥′𝜖 = ෠𝐺 𝐹 𝑥 + 𝐹′ 𝑥 𝑥′𝜖

= 𝐺(𝐹 𝑥 ) + 𝐺′(𝐹 𝑥 )𝐹′ 𝑥 𝑥′𝜖

連鎖測を満たすように関数を変更

実数関数を双対数化することで微分も同時に計算できる

𝑥

cos(𝑥) − sin 𝑥 𝑥′

𝑥′

cos (x) 

𝑥

sin (𝑥) cos 𝑥 𝑥′

𝑥′

sin (x) 

自動微分の体感例: 𝐹 𝑥 = log (cos 𝑥 sin 𝑥) + sin 𝑥

𝑥 1

𝑥

sin (𝑥) cos 𝑥 𝑥′

𝑥′

sin (x) 

𝑥 1

𝑥 1

cos2𝑥 − sin2 𝑥

(cos2𝑥− sin2 𝑥 )

sin 𝑥 cos 𝑥

(cos2𝑥− sin2 𝑥 )

sin 𝑥 cos 𝑥
+ cos 𝑥

sin𝑥 cos 𝑥

log (sin𝑥 cos 𝑥)

log sin𝑥 cos 𝑥 + sin 𝑥

𝑓 𝑓′ 𝑔

𝑟(𝑓, 𝑔) 𝑖(𝑓, 𝑔, 𝑓′, 𝑔′)

operation

𝑥

𝑓(𝑥) 𝑓′ 𝑥 𝑥′

𝑥′

function

𝑓 𝑔

𝑟(𝑓, 𝑔)

𝑥

𝑓(𝑥)

operation

function

二項演算

関数

𝑔′
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