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A di�erenci�alh�anyadosoknak fontos szerep�uk van a numerikus matema�
tik�aban� sz�amos ter�uleten szinte elengedhetetlen a haszn�alatuk� Ilyen prob�
l�em�ak tal�alhat�ok p�eld�aul az optimaliz�al�asban� a nemline�aris egyenletmeg�
old�asban� az ir�any��t�aselm�eletben �es az �erz�ekenys�egvizsg�alatban is� Tal�an
a legismertebb eset a f�uggv�enyek z�erushely�enek megkeres�ese� itt a deriv�alt
haszn�alat�aval m	uk�od	o Newton�Rawson elj�ar�as konvergenciasebess�ege l�enye�
gesen jobb� mint a deriv�altakat nem haszn�al�o szel	o� vagy h�urm�odszer�e� Egy
p�elda saj�at tapasztalatb�ol 
�� bizonyos glob�alis optimaliz�al�asi feladatok meg�
old�asa a deriv�altak haszn�alata n�elk�ul egyszer	uen lehetetlen volt �a fell�ep	o
hatalmas t�arig�eny miatt� � m��g a gradiens alkalmaz�as�aval hat�ekony algorit�
must lehetett megadni� Ma m�ar egyes programoz�asi nyelvek �pl� a PASCAL�
XSC 
��� is t�amogatj�ak az automatikus di�erenci�al�ast megfelel	o adatt��pussal
�es m	uveletekkel� �es sz�amos szoftver is haszn�alja ezt a deriv�al�asi m�odszert
�pl� 
����ban le��rt optimaliz�al�asi elj�ar�as� amely csak a c�elf�uggv�eny megad�as�at
ig�enyli��

�� Hogyan szok�as a deriv�altakat sz�am��t�og�epen el�o�all��tani� �es

mi�ert nem igaz�an j�ok ezek a megold�asok� A leggyakrabban haszn�alt
k�et m�odszer a deriv�alt�ert�ekek el	o�all��t�as�ara azok numerikus k�ozel��t�ese �es a
�k�ezzel� val�o deriv�altmeghat�aroz�as a deriv�al�asi szab�alyok alkalmaz�as�aval�

Tekints�uk p�eld�aul az f�x� � �x � ��� f�uggv�enyt az x � � pontban� A
numerikus di�erenci�al�as a deriv�alt �ert�ek�et �az egyik szok�asos m�odszerrel�
az �f�x� � f�x � ����� becsl�essel k�ozel��ti� ahol � egy a sz�am�abr�azol�asnak
megfelel	oen v�alasztott � �es � k�oz�otti kis sz�am� � � ���� eset�en f �����re
��gy �Fortranban� dupla pontoss�aggal� ���������������������� ad�odik� A
deriv�al�asi szab�alyok alkalmaz�as�aval az f ��x� � �x � � f�uggv�enyt kapjuk�
ennek sz�am��t�og�epes ki�ert�ekel�ese �l�enyeg�eben� ��t ad�

A legt�obb numerikus matematikai monogr�a�a �es a professzion�alis nu�
merikus programcsomagok t�obbs�ege is ezt a k�et utat javasolja� b�ar mindk�et
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m�odszernek vannak olyan gyeng�ei� amelyek sz�amos feladatban lehetetlenn�e
vagy �ertelmetlenn�e teszik alkalmaz�asukat� A ritka kiv�etelek egyike Skeel �es
Keiper k�onyve 
���� amely a szimbolikus di�erenci�al�assal szemben is az au�
tomatikus deriv�al�ast javasolja�

�Erdekes �osszef�ugg�esek vannak a deriv�al�as �es az integr�al�as analitikus� il�
letve numerikus meghat�aroz�asa k�oz�ott is� Az analitikus deriv�al�as k�eplettel
adott� elemi f�uggv�enyekb	ol fel�ep��tett f�uggv�enyekre k�onnyen� csaknem mecha�
nikusan v�egrehajthat�o� m��g az analitikus integr�al�as neh�ez vagy ak�ar lehetet�
len is lehet� Ezzel szemben a numerikus k�ozel��t�es a deriv�altra gyakran pon�
tatlan� m��g az integr�alra �altal�aban pontosabb�

A numerikus deriv�altak viszonylag k�onnyen programozhat�ok� sokszor a
k�onyvt�ari program maga �all��tja 	oket el	o� ha a felhaszn�al�o nem adott meg
szubrutint az analitikus deriv�altak kisz�am��t�as�ara� A numerikus deriv�alt hasz�
n�alat�anak el	onye� hogy

� nincs el	ozetes munkar�aford��t�as a deriv�altak �k�ezzel� t�ort�en	o el	o�all��t�as�a�
ra�

� emiatt jav��tani sem kell az azok programoz�asa sor�an elk�ovetett hib�akat�
�es

� akkor is m	uk�odik� ha az illet	o f�uggv�eny k�eplet�et nem ismerj�uk� csak a
kisz�amol�as�ara szolg�al�o szubrutin adott�

H�atr�anya viszont� hogy

� a lev�ag�asi hiba miatt sok �ert�ekes jegy veszik el� Ez a jelens�eg csak
bonyolult� �es nem is minden sz�am��t�og�epes k�ornyezetben rendelkez�esre
�all�o eszk�oz�okkel cs�okkenthet	o �v�altoz�o m�eret	u sz�am�abr�azol�as� racio�
n�alis aritmetika stb���

� a gyorsan v�altoz�o deriv�altak becsl�es�ere alkalmatlan�

Az optimaliz�al�asban �altal�anosan elfogadott h�uvelykszab�aly szerint �ha�
csak lehets�eges� �erdemes el	o�all��tani a deriv�altakat sz�am��t�o szubrutinokat�
Ezen elj�ar�as el	onye� hogy

� a lev�ag�asi hiba nem jelentkezik� a kisz�am��tott deriv�alt�ert�ekek �altal�aban
csak nagyon kis kerek��t�esi hib�aval terheltek� �es
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� a gyorsan v�altoz�o deriv�alt�ert�ekek is j�ol meghat�arozhat�ok�

A h�atr�anya ezzel szemben� hogy

� a deriv�altak k�eplet�enek meghat�aroz�asa munkaig�enyes� �es a �k�ezzel� val�o
el	o�all��t�as eset�en gyakran komoly hibaforr�as� valamint

� csak a k�eplettel adott f�uggv�enyek deriv�altja hat�arozhat�o meg ilyen
m�odon� teh�at a kiz�ar�olag algoritmussal adottakat �altal�aban nem lehet
��gy deriv�alni�

Itt kell megjegyezni� hogy a sz�am��t�og�epes algebrarendszerek �mint p�eld�aul
a Mathematica� a Maple vagy a Derive� szimbolikus manipul�aci�oval el	o tud�
j�ak �all��tani a k�eplettel adott f�uggv�enyek deriv�altjait� �Igy ez az el	ok�esz��t	o
munka legal�abb sz�am��t�og�epes��thet	o� teh�at nem felt�etlen�ul kell �k�ezzel� v�egre�
hajtani� Az ilyen szimbolikus deriv�al�as� a vele j�ar�o egyszer	us��t�es �es a prog�
ramoz�asi nyelvre val�o alak��t�as id	oig�enye nagyon v�altoz�o� mindenesetre a
sz�am��t�og�epes algebrarendszerek sokat fejl	odtek ezen a t�eren az ut�obbi id	oben

���

Az automatikus di�erenci�al�as egyszer	uen abb�ol az ig�enyb	ol fakadt� hogy
az el	oz	o m�odszerek el	onyeit kell egyes��teni a h�atr�anyok elhagy�as�aval� Olyan
elj�ar�ast kerestek teh�at� amely

� l�enyeg�eben nem ig�enyel el	ozetes r�aford��t�ast a deriv�altak �k�ezzel�� vagy
ak�ar sz�am��t�og�epes algebrarendszerrel� szimbolikus manipul�aci�oval val�o
meghat�aroz�as�ara�

� emiatt nem is kell a megfelel	o szubrutinokat programozni �es jav��tani�

� akkor is m	uk�odik� ha csak az illet	o f�uggv�eny kisz�amol�as�ara szolg�al�o
szubrutin adott� de a f�uggv�eny k�eplete nem ismert�

� a lev�ag�asi hiba miatt nem vesznek el �ert�ekes jegyek�

� a gyorsan v�altoz�o deriv�altak meghat�aroz�as�ara is alkalmas� �es

� a deriv�altak kisz�am��t�as�anak m	uveletig�enye �altal�aban kisebb� mint a
numerikus deriv�al�as�e� illetve az analitikus deriv�altakat kisz�am��t�o szub�
rutinok�e�
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�� T�abl�azat� N�eh�any alapm�uvelet �es elemi f�uggv�eny di	erenci�al�asa

y � f�x� a� x a � x a�x
p
x log�x� exp�x� cos�x�

f ��x� �� a �y�x ����y ��x y � sin�x�

Maga az �otlet nem nagyon bonyolult� �es jellemz	o m�odon t�obben egym�ast�ol
f�uggetlen�ul r�atal�altak 
�� �� ���� Ha valaki kedvet �erez hozz�a� maga is megpr�o�
b�alhatja az automatikus di�erenci�al�ast �ujra felfedezni az el	oz	o felt�eteleket
teljes��t	o elj�ar�ast kell megadni �eddig nem �arultunk el semmi l�enyegeset a
tr�ukkb	ol��


� Az �otlet� A tr�ukk mind�ossze annyi� hogy haszn�aljuk az adott
f�uggv�enyre ismert kisz�am��t�asi elj�ar�ast az egyes m	uveletekhez tartoz�o de�
riv�al�asi szab�alyokkal egy�utt� P�eld�aul ha f�x� � f��x� � f��x�� akkor legyen
f ��x� �ert�eke f �

�
�x��f��x��f��x��f ���x�� ahol f ���x� �es f ���x� �ert�eke m�ar ismert�

Minden egyes r�eszletsz�am��t�assal egy�utt teh�at a r�a vonatkoz�o� az aktu�alis
v�altoz�o� �es konstans�ert�ekekhez tartoz�o deriv�alt�ert�eket is meghat�arozzuk� �es
t�aroljuk� A kiindul�ashoz a v�altoz�o deriv�altja term�eszetesen �� a konstans�e
nulla� Az �� T�abl�azat egyes alapm	uveletek �es elemi f�uggv�enyek di�erenci�al�a�
s�anak form�alis le��r�as�at tartalmazza� itt x v�altoz�o� a pedig konstans�

Az automatikus di�erenci�al�as implement�al�asa sor�an c�elszer	u olyan adat�
szerkezetet v�alasztani� hogy minden� az illet	o f�uggv�eny kisz�am��t�as�aban sze�
repet j�atsz�o v�altoz�o �es konstans sz�am�ara egy rendezett p�art haszn�alunk� a�
melynek els	o tagja a szok�asos �ert�eket tartalmazza majd� a m�asodik tag pedig
a hozz�a tartoz�o deriv�alt�ert�eket� Ilyen adatstrukt�ur�aval az �uj m	uveleteket
egyszer	u fel��rni szubrutinok seg��ts�eg�evel� vagy egyes �ujabb programoz�asi nyel�
vekben �pl� C�� vagy FORTRAN���� az eredeti m	uveletek �es standard
f�uggv�enyek de�n��ci�oj�anak az �uj adatszerkezetre val�o kiterjeszt�es�evel �oper�
ation overloading�� Az ut�obbi esetben a m�ar m	uk�od	o� az eredeti f�uggv�enyt
kisz�am��t�o programban csak az adatt��pust kell kicser�elni �pl� �real� helyett
�derivative� vagy �gradient��� �es m�aris rendelkez�esre �allnak a k��v�ant de�
riv�alt�ert�ekek�

Tekints�unk egy egyszer	u p�eld�at az automatikus di�erenci�al�as haszn�alat�a�
ra hat�arozzuk meg ism�et az f�x� � �x � ��� f�uggv�eny deriv�altj�at az x � �
pontban� A di�erenci�alh�anyados�f�uggv�eny teh�at f ��x� � �x � �� a keresett
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deriv�alt�ert�ek pedig ��
A v�altoz�onkhoz tartoz�o p�ar ��� ��� a f�uggv�enyben szerepl	o konstanshoz

tartoz�o pedig ��� ��� A z�ar�ojelen bel�uli kifejez�es f�x� k�eplet�eben a ��� �� �
��� �� � ��� �� p�art eredm�enyezi� A n�egyzetreemel�est szorz�assal �ertelmezve
az ��� �� � ��� �� � ��� �� p�art kapjuk� amelyb	ol kiolvashat�o� hogy f��� � ��
�es f ���� � ��

�� Kiterjeszt�esek� A k�eplettel megadott f�uggv�enyek di�erenci�al�as�a�
val szemben szok�as kiemelni az �algoritmusok di�erenci�al�as�at�� Ezen az
automatikus di�erenci�al�as egyszer	u kiterjeszt�es�et �ertik felt�eteles utas��t�asokat
is tartalmaz�o elj�ar�asokkal megadott f�uggv�enyek deriv�al�as�ara� Az ut�obbiakkal
kapcsolatban persze felvet	odik� hogy di�erenci�alhat�ok�e ezek egy�altal�an� Sze�
rencs�ere ez a probl�ema ink�abb elm�eleti jelleg	u� �es a technikai megold�ast nem
nagyon befoly�asolja 
���

A magasabbrend	u deriv�altak el	o�all��t�as�ahoz k�et �ut k�oz�ott v�alaszthatunk
vagy k�ozvetlen�ul az egyes m	uveletekhez tartoz�o magasabbrend	u deriv�al�asi
k�epleteket haszn�aljuk �p�eld�aul� ha f�x� � g�x��h�x�� akkor f ���x� � g���x��
h���x��� vagy az alacsonyabbrend	u deriv�altak kisz�am��t�as�ara m�ar megl�ev	o al�
goritmusra alkalmazzuk ism�etelten az algoritmusok di�erenci�al�as�at�

A t�obbv�altoz�os f�uggv�enyek di�erenci�al�as�ara a bevezetett automatikus dif�
ferenci�al�asi m�odszer minden tov�abbi n�elk�ul alkalmazhat�o� az egyes parci�alis
deriv�altak meghat�aroz�asakor csak a v�altoz�o�konstans viszonyt kell mindig
megfelel	oen tiszt�azni� Ez is k�onnyen programozhat�o� �es ��gy a gradiens� a
Hesse� �es a Jacobi�m�atrix kisz�am��t�asa is nagyon k�enyelmess�e tehet	o�

�� Az automatikus di	erenci�al�as k�et v�altozata� Az automatikus
di�erenci�al�as legegyszer	ubb megval�os��t�asa az� amikor a k�ul�onben m�ar ren�
delkez�esre �all�o� az adott f�uggv�enyt kisz�am��t�o programot kib	ov��tj�uk az egyes
m	uveletekhez tartoz�o elemi deriv�al�asi l�ep�esekkel � megtartva az eredeti al�
goritmus szerkezet�et� Ezt a m�odszert a tov�abbiakban sima algoritmusnak
fogjuk nevezni� Az angol nyelv	u szakirodalomban nincs m�eg kialakult egys�e�
ges elnevez�ese� a �forward�� �contravariant� vagy �bottom�up� jelz	okkel szo�
k�as megk�ul�onb�oztetni �a m�asik� ford��tott elj�ar�as angolul �reverse�� �back�
ward�� �covariant� vagy �top�down��� A k�et elj�ar�as l�enyeg�eben az �osszetett
f�uggv�enyek deriv�al�as�ahoz haszn�alatos l�ancszab�aly v�egrehajt�asi ir�any�aban k�u�
l�onb�ozik�
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A sima elj�ar�as p�eld�aul az y � f�g�h�x�� k�x��� f�uggv�eny automatikus
di�erenci�al�asa sor�an a

du � h��x�dx�

dv � k��x�dx�

dw � 
gu�u� v�h
��x� � gv�u� v�k

��x��dx�

dy � f ��w�
gu�u� v�h
��x� � gv�u� v�k

��x��dx

sorrendet k�oveti�
A ford��tott elj�ar�as az ellent�etes ir�anyban alkalmazza a l�ancszab�alyt

dy � f ��w�dw�

dy � f ��w�
gu�u� v�du� gv�u� v�dv��

dy � f ��w�
gu�u� v�du� gv�u� v�k
��x�dx��

dy � f ��w�
gu�u� v�dh
��x� � gv�u� v�k

��x��dx�

A ford��tott algoritmus el	onye abban van� hogy ez a v�egrehajt�asi sor�
rend lehet	ov�e teszi t�obbv�altoz�os f�uggv�enyek di�erenci�al�asa sor�an bizonyos
sz�uks�egtelen m	uveletek elhagy�as�at� Ennek az az �ara �amit a k�ovetkez	o sza�
kasz adatai is al�at�amasztanak�� hogy a ford��tott algoritmus t�arig�enye maga�
sabb� �es a sima algoritmus egymenetes v�egrehajt�as�aval szemben k�et menetet
ig�enyel�

A k�et v�altozat k�oz�otti k�ul�onbs�eg megvil�ag��t�asa c�elj�ab�ol tekints�uk most
az f�x� � x��� � x��

� f�uggv�enyt az x � 
�� ��T pontban� A s��ma elj�ar�as
az egyes v�egrehajtott m	uveletekkel egy�utt a megfelel	o deriv�alt�ert�ekeket is
meghat�arozza

f� � x� � � d� � ��� ���
f� � x� � � d� � ��� ���
f� � � d� � ��� ���
f� � f� � f� � � d� � d� � d� � �������
f� � f �

�
� � d� � �f�d� � ��� ���

f� � f�f� � � d� � f�d� � d�f� � ��� ���

A s��ma elj�ar�as ek�ozben esetleg t�obbsz�or is v�egrehajtja ugyanazt a m	uvele�
tet� viszont nem ig�enyli a kisz�am��t�asi fa l�etrehoz�as�at �es t�arol�as�at� A ford��tott
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algoritmus ezzel szemben el	osz�or meghat�arozza az fi �ert�ekeket �es a kisz�am��t�a�
si f�at� majd ennek seg��ts�eg�evel el	o�all��tja a di � �f��fi �ert�ekeket

d� � �
d� � d�

�f�
�f�

� d�f� � ��

d� � d�
�f�
�f�

� d��f� � ��

d� � d�
�f�
�f�

� d�� � ��

d� � d�
�f�
�f�

� d����� � ��

d� � d�
�f�
�f�

� d�f� � ��

A gradiens �ert�ek�et a 
d�� d��
T vektor adja�

� M�uvelet� �es t�arig�eny� A �� T�abl�azat az automatikus di�eren�
ci�al�as k�et v�altozat�anak m	uvelet� �es t�arig�eny�et adja meg n�eh�any gyakori de�
riv�al�asi feladatra� A legmeglep	obb adat tal�an az� hogy egy t�obbv�altoz�os
f�uggv�enynek �es gradiens�enek meghat�aroz�asa a ford��tott algoritmussal legfel�
jebb n�egyszerannyi m	uveletet ig�enyel mint az illet	o f�uggv�eny kisz�am��t�asa�
A fels	o korl�at teh�at nem is f�ugg k�ozvetlen�ul az illet	o f�uggv�eny v�altoz�oinak
sz�am�at�ol�

Az automatikus di�erenci�al�as m	uveletig�enye nagyj�ab�ol megfeleltethet	o
egy ciklusmentes gr�afban a legr�ovidebb �ut megkeres�ese m	uveletig�eny�enek�
hozz�aadva a kisz�am��t�asi gr�af l�etrehoz�as�anak m	uveletig�eny�et� A t�arig�eny nagy
r�esz�et a kisz�am��t�asi gr�af t�arol�asa okozza� A t�ar� �es m	uveletig�eny jav��t�asa
ter�en m�eg v�arhat�ok tov�abbi eredm�enyek� de az is l�atszik� hogy a t�arig�eny
ink�abb csak a m	uveletig�eny rov�as�ara cs�okkenthet	o ��es viszont��

�� Az automatikus di	erenci�al�as vesz�elyei� Az el	oz	oek alapj�an
�ugy t	unhet� hogy az automatikus di�erenci�al�as sz�am��t�og�epes megval�os��t�asa
probl�emamentes� Sajnos nem eg�eszen ez a helyzet� ��me n�eh�any p�elda

�� A z�erus gy�ok�ok esete� Tekints�uk az f�x� �
q
x�� � x�� f�uggv�enyt� Ez dif�

ferenci�alhat�o� �es a gradiense a ���� ���T pontban ���� ���T � Az automatikus
di�erenci�al�as a n�egyzetgy�ok m	uvelethez azonban nem tud �ert�eket rendelni�
ha a gy�ok argumentuma nulla� A felhaszn�al�o sz�am�ara ilyen esetekben az a
leghasznosabb� ha az illet	o implement�aci�o felh��vja a �gyelmet erre a hibale�
het	os�egre� pl� az IEEE aritmetik�at t�amogat�o sz�am��t�og�epekben a NaN �Not
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� T�abl�azat� A fontosabb automatikus di	erenci�al�asi feladatok

m�uvelet� �es t�arig�enye� Magyar�azat f  egy n�v�altoz�os f�uggv�eny� f  m
darab n�v�altoz�os f�uggv�eny� rf  az f gradiense� H az f Hesse�m�atrixa� J  az
f Jacobi�m�atrixa� L��� az argumentumok meghat�aroz�as�anak m	uveletig�enye
a f���� �� ��p� log� exp� sin� cosg alapm	uveletek felett� �es S��� az argumen�
tumok meghat�aroz�as�anak t�arig�enye�

Feladat Algoritmus
sima ford��tott

L�f�rf� � �nL�f� � �L�f�
L�f�rf�H� O�n�L�f�� � ���n� ��L�f�

L�f � J� O�nL�f�� � ��m� ��L�f�
S�f�rf� O�S�f�� O�S�f� � L�f��

S�f�rf�H� O�S�f�� O�S�f� � L�f��
S�f � J� O�S�f�� O�S�f� � L�f��

a Number� �ert�ek hozz�arendel�es�evel�

�� A programel�agaz�as esete� Tekints�uk az al�abbi utas��t�ast

if x � � then f�x� � � else f�x� � x�

Vil�agos� hogy az��gy de�ni�alt f�uggv�eny folytonosan di�erenci�alhat�o� m�egis
az automatikus di�erenci�al�as a hamis f ���� � � �ert�eket adja� A p�elda kicsit
er	oltetettnek t	unik� de viszonylag gyakran el	ofordul� hogy adott f�uggv�eny
kisz�am��t�as�ara hasonl�o m�odon az argumentumok �ert�ek�et	ol f�ugg	oen m�as �es
m�as elj�ar�ast adunk meg� Val�odi megold�ast erre a probl�em�ara nem lehet
javasolni� legfeljebb azt� hogy a jelens�eg tudat�aban �k�ul�on�osen az egyenl	os�eg�
felt�etellel adott programel�agaz�as eset�en� a felhaszn�al�o ellen	orizze� hogy ilyen
hiba fell�ephet�e�

�� A hat�ar�ert�ekkel adott f�uggv�eny esete� Eddig a f�uggv�enyek megad�as�ara
mindig v�eges elj�ar�ast haszn�altunk� Mi t�ort�enik akkor� ha ez a le��r�as v�egtelen 
K�onny	u olyan alkalmaz�asi p�eld�at mutatni� ahol a di�erenci�alni k��v�ant f�ugg�
v�enyt csak egy iterat��v sorozattal tudjuk jellemezni� A klasszikus anal��zis
szerint viszont a di�erenci�al�as �es a hat�ar�ert�ekk�epz�es nem cser�elhet	ok fel�
Tekints�uk a k�ovetkez	o egyszer	u f�uggv�enysorozatot
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f��x� � xe�x
�

� f��x� � xe�x
�

e�x
�

� � � � � fk � x�e�x
�

�k� � � �

Automatikus di�erenci�al�assal �is� limk�� f �k��� � �� hab�ar a val�odi f�x�
hat�arf�uggv�enyre f ���� � �� Ebben az esetben is csak azt lehet tan�acsolni�
hogy a jelens�eg ismeret�eben az automatikus di�erenci�al�assal nyert �ert�ekeket
ellen	orizni kell� Ehhez viszonylag k�enyelmesen haszn�alhat�o elm�eleti eredm�e�
nyek is rendelkez�esre �allnak 
���

�� Az automatikus di	erenci�al�as implement�al�asa� A m�ar eml���
tett PASCAL�XSC be�ep��tett adatt��pusainak �es kiterjesztett alapm	uveletei�
nek a haszn�alata a legegyszer	ubb� A felhaszn�al�onak mind�ossze a megfelel	o
adatt��pusokat kell megv�altoztatnia� A FORTRAN��� �es C�� nyelvekben
ezek az �uj adatt��pusok �es a kiterjesztett m	uveletek megval�os��t�asa ut�an ugyan�
olyan k�enyelmesen lehet az automatikus di�erenci�al�as sima algoritmus�at al�
kalmazni� mint a PASCAL�XSC t�amogat�as�aval� Anonymous ftp�vel el�erhet	o
egy C�� b	ov��t�es az iamk�����mathematik�uni�karlsruhe�de c��men� a
�pub�toolbox�cxsc k�onyvt�arban� Ismertet�ese a 
�� k�otetben tal�alhat�o�

A k�ovetkez	o egyszer	u p�eld�aban az f�x� � ���x � ����x � �� f�uggv�eny
�es deriv�altja �ert�ek�et hat�arozzuk meg automatikus di�erenci�al�assal az x � �
pontban� A PASCAL�XSC implement�aci�o �erdekesebb r�eszleteit adjuk csak
meg�

program pelda �input	output
�

type df�type  record f	df� real� end�

operator � �u	v� df�type
 res� df�type�

begin res�f�u�f�v�f� res�df�u�df�v�df� end�

���

operator � �u	v� df�type
 res� df�type�

begin res�f�u�f�v�f� res�df�u�df�v�f�u�f�v�df� end�

���

�



function df�var �h� real
 � df�type�

begin df�var�f�h� df�var�df����� end�

var x	f� df�type�

h� real�

begin

h�����

x�df�var�h
�

f�����x��
��x��
�

writeln��f	 df��	f�f	f�df
�

end�

Sz�amos kev�esb�e eleg�ans� de ann�al hat�asosabb sz�am��t�og�epes eszk�oz �pre�
processzor� precompiler� keresztford��t�o �es m�as programcsomag� �erhet	o el az
automatikus di�erenci�al�as megval�os��t�as�ara� Mintak�ent n�eh�any h��resebbnek
az adatai

� A JAKEF egy FORTRAN precompiler� amit az Argonne National
Laboratory fejlesztett ki� Inputk�ent egy skal�ar vagy vektorf�uggv�enyt
kisz�am��t�o szubrutint haszn�al� �es eredm�enyk�ent egy a gradienst� illetve a
Jacobi�m�atrixot el	o�all��t�o szubrutint ad� A ford��tott algoritmusra �ep�ul�
A dokument�aci�ot �es a forr�assz�oveget is meg lehet kapni� A NETLIB
nev	u adatb�azisban tal�alhat�o� b	ovebb inform�aci�ot �ugy kaphatunk� hogy
a netlib�research�att�com E�mail c��mre egy �send index� �uzenetet
k�uld�unk�

� A FORTRAN programok sima algoritmussal val�o automatikus di�e�
renci�al�as�ara szolg�al�o GRAD programcsomag a k�ovetkez	o c��men �erhet	o
el Larry Husch� Dept� Mathematics� University of Tenessee� Knoxville
TN� USA� illetve husch�wuarchive�wustl�edu az elektronikus post�a�
val�

� Az ADOL�C egy C�� nyelven ��rt rendszer� amely C vagy C�� nyelv	u
algoritmusok di�erenci�al�as�ara alkalmas sima �es ford��tott elj�ar�assal is�
A forr�ask�od �es a dokument�aci�o Andreas Griewank c��m�en �erhet	o el �Ar�
gonne National Labs� Argonne� IL ������ USA� illetve elektronikus
post�aval griewank�antares�mcs�anl�gov��

��



� A MAPLE nev	u sz�am��t�og�epes algebrarendszer az ����es v�altozat�at�ol
kezdve a szimbolikus deriv�al�as mellett k�epes az automatikus di�erenci�
�al�asra is �a sima algoritmussal�� Az �optimize� rutinja cs�okkentheti a
m	uveletig�enyt� �es az eredm�enyt FORTRAN vagy C nyelven is ki tudja
adni�

Meg kell m�eg eml��teni� hogy az automatikus di�erenci�al�ashoz term�eszetes
m�odon kapcsolhat�o a kerek��t�esi hib�ak becsl�ese �es a sz�am��tott deriv�altak
als�o� �es fels	okorl�atjainak meghat�aroz�asa is� Az ut�obbi feladatok �r�eszben
az intervallum�aritmetik�ara t�amaszkodva� szint�en k�enyelmesen megoldhat�ok
sz�am��t�og�epen 
�� �� ����
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Automatic Di	erentiation

�Summary�

Derivatives are required for optimization� integration of sti� di�erential
equations� parameter estimation� sensitivity analysis� and in many other
problems� Often� hand�coding of analytical derivative computations is too la�
borious and error�prone� and the use of �nite di�erence approximations is too
expensive and!or inaccurate� Sometimes symbolic algebra packages can be
useful� but these are generally inadequate when the functions to be di�eren�
tiated are de�ned by computer programs containing intermediate variables�
loops� and conditionals� This is where automatic di�erentiation comes in�
The article gives a review of the state of the art in automatic di�erentiation�
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