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نمره) ۱۰+۱۰۰) نظری بخش

نمره) ۱۵) کانولوش عملΎر .۱ پرسش
مͳ کنیم: تعریف زیر صورت به را ۱ انتقال عملΎر و تصویر Έی I ∈ RH×W کنید فرض

(Ta,bI)(i, j) = I(i− a, j − b)

باشیم: داشته (a, b) انتقال هر برای اگر گویند ۲ انتقال به نسبت هموردا را L عملΎر Έی همچنین

L(Ta,bI) = Ta,b(L(I)).

Translation Operator۱
Translation Equivariant۲

۱



مͳ شود: تعریف زیر صورت به K ∈ Rk×k هسته با کانولوشن همچنین

(K ∗ I)(i, j) =
∑
m,n

K(m,n) I(i−m, j − n).

است. هموردا انتقال به نسبت کانولوشن دهید نشان آ)

چه نتیجه این دهید توضیح است. کانولوشن Έی است، هموردا انتقال به نسبت که ͳخط عملΎر هر کنید ثابت ب)
دارد. آن ها ͳطراح و ͳکانولوشن شب΋ە های انتخاب بر تاثیری

مͳ شوند. تبدیل x ∈ RHW بردار به شب΋ه به ورود قبل تصاویر کنید فرض ج)
Toeplitz ماتریس Έی است، هموردا انتقال به نسبت که ͳخط تبدیل با متناظر W ماتریس که دهید نشان ابتدا
هموردا انتقال به نسبت نمͳ تواند ͳکل طور به MLP در موجود ͳخط لایه Έی چرا دهید توضیح سپس است.

باشد.

تعداد حداقل مͳ کنیم. استفاده تصویر Έی در الΎو Έی تشخیص برای لایه دو عصبی شب΋ه Έی از کنید فرض د)
و ͳکانولوشن اول لایه ازای به را k × k الΎوی Έی تشخیص برای اول لایه در نیاز مورد یادگیری قابل پارامتر

کنید. مقایسه و محاسبه متصل کاملا ͳخط

عبارت به باشند. برابر هم با ،ͳاصل قطر با موازی قطر هر درایە های که است ͳماتریس ،Toeplitz ماتریس تعریف:
تعریف زیر صورت به که T ماتریس مثال برای است. آن ستون و سطر شماره اختلاف از ͳتابع درایە ها مقدار دیΎر

است. Toeplitz ماتریس Έی شده،

T =


T0 T−1 T−2 T−3

T1 T0 T−1 T−2

T2 T1 T0 T−1

T3 T2 T1 T0



۲



نمره) ۱۵) ͳکانولوشن شب΋ە های Backwardدر محاسباتForwardو .۲ پرسش
شدە اند. دادە  زیر صورت به W کرنل و X ورودی ماتریس کنید فرض

X =


1 2 0 3 1
2 1 3 0 2
0 1 2 1 1
3 0 1 2 0
1 2 1 0 3

 W =

 1 0 −1
0 2 1
−1 1 0


شود. ͳم انجام ۱ برابر (Padding) پدینگ و ۲ برابر (Stride) گام با کانونولوشن مسئله، این در شده.اند. داده

بنویسید. را درایه هر مقدار و کرده مشخص را ͳخروج ابعاد کنید. محاسبه را Y = X ∗W کانونولشن ͳخروج (آ)
صورت به هزینه تابع اگر (ب)

L =
1

2

∑
i,j

(Yij − Tij)
2

کنید: استخراج را زیر مشتقات شود، تعریف

∂L

∂Y
,

∂L

∂W
,

∂L

∂X
.

گذارند. ͳم اثر مشتقات مقادیر و ابعاد بر چΎونه گام و پدینگ که دهید توضیح و بنویسید ͳماتریس صورت به را نتیجه

۳



نمره) ۲۰)Efficient CNNs .۳ پرسش
دستیابی برای بزرگ تر و عمیق تر مدل های سمت به (ⅭNN) ͳکانولوشن عصبی شب΋ە های ͳطراح روند اخیر، سال های در
ͳمحاسبات منابع هوشمند، تلفن های مانند ͳعمل کاربردهای از بسیاری در حال، این با است. کرده حرکت بالاتر دقت به
تلاش ازاین رو، است. (ⅯFⅬOPs) مΎافلاپس صد چند تا دە ها حد در معمولا ͳمحاسبات بودجه و بوده محدود بسیار
ارائه مناسبی عمل΋رد محدودیت هایی چنین در بتوانند که است شده انجام کارآمد معماری های ͳطراح برای بسیاری
بودجه ازای به مناسب عمل΋رد به منجر که مͳ پردازیم ShuffleNet معماری ایدە های ͳبررس به سوال این در دهند.
بزرگ شب΋ە های ارائه به موفق شب΋ه، ͳاصل اجزای ͳمحاسبات هزینه کاهش با معماری این مͳ شود. محدود ͳمحاسبات

است. شده کارآمد اما

Έتفکی قابل ͳعمق کانولوشن ۱
ͳخروج کانال تعداد ،Cin ورودی کانال تعداد ،H×W ورودی اندازه برای استاندارد کانولوشن ͳمحاسبات هزینه آ)
از استفاده با و است Έی برابر گام طول کنید فرض کنید. محاسبه FLOPs حسب بر را K فیلتر اندازه و Cout

مͳ شود. حفظ ͳان΋م ابعاد Padding

را روش این مͳ باشد. استاندارد کانولوشن ͳمحاسبات هزینه کاهش برای ͳروش ۳ Έتفکی قابل ͳعمق کانولوشن ب)
دهید. توضیح کامل طور به

مقایسه استاندارد کانولوشن با و آورید بدست را Έتفکی قابل ͳعمق کانولوشن ͳمحاسبات هزینه الف، بخش مشابه ج)
کنید.

فرض است. کانولوشن برای مناسبی جایΎزین Έتفکی قابل ͳعمق کانولوشن مͳ دهند نشان ͳعمل بررسͳ های د)
k× k قطعه۴ هر برای بنابراین مͳ گیرد. قرار استفاده مورد W ∈ RCout×k2Cin فرم به کانولوشن ماتریس کنید
ماتریس ضرب صورت به را ͳکانولوشن لایه عملیات حاصل مͳ توان مͳ شود تبدیل x ∈ Rk2Cin فرم به که

کنید ثابت داد. نمایش

مͳ دهد. نمایش ماتریس دو ضرب ش΋ل به را W کانولوشن ماتریس Έتفکی قابل ͳعمق کانولوشن (آ)

بود. نخواهد دقیق W دلخواه ماتریس ازای به ͳماتریس ضرب این (ب)

تقریب بهترین ͳکل حالت در ͳماتریس ضرب این ،r با ماتریس دو این ضرب رتبه۵ بودن برابر فرض با (ج)
بود. نخواهد ۶ ͳطیف نرم در W ماتریس از r رنک

ͳگروه کانولوشن ۲
است. ۷ 1×1 کانولوشن های به مربوط شب΋ه ͳمحاسبات هزینه از ͳتوجه قابل بخش ،ͳکانولوشن شب΋ە های از بسیاری در

دیدیم. را کانولوشن نوع این کاربرد قبل بخش در همچنین

مͳ شود. استفاده ResNet و GoogLeNet مانند معماری هایی در منظور چه به 1×1 کانولوشن که دهید توضیح آ)

استفاده ۸ ͳگروه کانولوشن ایدە ی از 1 × 1 کانولوشن ͳمحاسبات سربار کاهش برای ShuffleNet معماری ب)
دهید. توضیح را روش این مͳ کند.

Depthwise Separable Convolution۳

Patⅽh۴

Rank۵

Spectral Norm۶

Pointwise Convolution۷

Group Convolution۸

۴



کانال تعداد ،Cin ورودی کانال تعداد ،H × W ورودی اندازه برای را ͳگروه کانولوشن ͳمحاسبات هزینه ج)
برابر گام طول کنید فرض کنید. محاسبه FLOPs حسب بر را K فیلتر اندازه و g گروه تعداد ،Cout ͳخروج
در ͳمحاسبات هزینه بهبود به منجر روش این آیا مͳ شود. حفظ ͳان΋م ابعاد padding از استفاده با و است Έی

مͳ شود؟ 1× 1 کانولوشن

کانال ها کردن شافل ۳
جریان برای ͳل΋مش چه صورت این در بΎیرند. قرار هم پشت ͳگروه کانولوشن با لایه تعدادی کنید فرض آ)

شود. ایجاد مͳ تواند ͳویژگ استخراج و اطلاعات

نحوه و ایده این مͳ برد. بهره ͳگروه کانولوشن اعمال از بعد کانال ها کردن شافل ایده از ShuffleNet معماری ب)
جریان برای ͳل΋مش روش این ش΋ل چه به دهید توضیح همچنین دهید. توضیح را الف بخش مش΋ل کردن حل

نمͳ کند. ایجاد شب΋ه در گرادیان

۵



نمره) ۲۰) تک شاخه به چندشاخه از ساختاری: بازپارامتری سازی .۴ پرسش
گرادیان جریان بهبود برای چندشاخە ای ساختارهای از GoogLeNet و ResNet مثل معماری هایی پیش زمینه:
سال در دارد. مستقل محاسبات و حافظه به نیاز ͳاضاف شاخە ی هر ،(Inference) استنتاج زمان در اما مͳ کنند. استفاده
مطرح RepVGG معماری در (Structural Re-parameterization) ساختاری بازپارامتری سازی ایدە ی ،۲۰۲۱
ادغام واحد کانولوشن Έی در را شاخە ها همە ی استنتاج، زمان در و کنیم استفاده شاخه چند از آموزش زمان در شد:

داریم. را تک شاخە ای استنتاج سرعت هم و مͳ بریم بهره چندشاخە ای آموزش مزایای از هم مزیت: کنیم. (Fuse)

زمان آموزش (چندشاخه)

ورودی X

3×3 Ⅽonv+BN

1×1 Ⅽonv+BN

BN+شناسه

+ ͳخروج

زمان استنتاج (تک شاخه)

ورودی X
3×3 Ⅽonv

ادغام شده ͳخروج
معادل

تبدیل (راست) استنتاج تک شاخە ای بلوک به (چپ) آموزش چندشاخە ای بلوک ساختاری: بازپارامتری سازی :۱ ش΋ل
مͳ شوند. ادغام 3× 3 کانولوشن Έی در شاخە ها همە ی مͳ شود.

دستە ای نرمال سازی و کانولوشن ادغام اول: بخش
مͳ شود: تعریف کانولوشن ،W ∈ RCout×Cin×K×K کرنل و X ∈ RCin×H×W ورودی برای

(W ∗X)c,i,j =
Cin∑
c′=1

K−1∑
p=0

K−1∑
q=0

Wc,c′,p,q ·Xc′,i+p,j+q

:y ∈ RC ͳویژگ بردار برای (BN) دستە ای نرمال سازی

BN(y; γ, β, µ, σ2) = γ ⊙ y − µ√
σ2 + ϵ

+ β

است. پایداری ثابت ϵ > 0 و اجرایی، آمارهای µ, σ2 ∈ RC آموختە شده، پارامترهای γ, β ∈ RC که

ترکیب: که دهید نشان .BN و کانولوشن ادغام آ)

yc = γc ·
(Wc ∗X+ bc − µc)√

σ2
c + ϵ

+ βc

را b′c معادل بایاس و W′
c معادل وزن دقیق فرمول های شود. نوشته معادل کانولوشن Έی صورت به مͳ تواند

کنید. استخراج Wc, bc, γc, βc, µc, σ
2
c , ϵ حسب بر

کرنل شده. داده W1×1 ∈ RCout×Cin×1×1 وزن با 1× 1 کانولوشن Έی .3× 3 به 1× 1 کانولوشن تبدیل ب)
ناصفر W̃ درایە های کدام کنید مشخص دقیقاً کنید. تعریف را W̃ ∈ RCout×Cin×3×3 ͳیعن 3 × 3 معادل

چیست. مقادیرشان و هستند

موازی صورت به 3× 3 کانولوشن دو W(2) و W(1) اگر که کنید ثابت موازی. شاخە های ادغام قضیە ی ج)
مͳ شوند): جم΄ خروجͳ ها ی΋سان، (ورودی شوند اعمال

W(fuseⅾ) ∗X = W(1) ∗X+W(2) ∗X

چیست؟ W(fuseⅾ) دقیق فرم

۶



ResNetبلوک ادغام و کانولوشن عنوان به شناسه نگاشت دوم: بخش
کرد. ادغام 3 × 3 کانولوشن Έی در مͳ توان را شناسه) شاخە ی جمله (از موازی شاخە ی هر که دیدیم اول بخش در
ورودی ابعاد به منوط جواب است؟ نمایش پذیر کانولوشن Έی صورت به همیشه iⅾ(X) = X شناسه نگاشت آیا اما
3 × 3 کانولوشن Έی صورت به مͳ تواند شناسه نگاشت ،= 1stride و Cin = Cout = C برای است. ͳخروج و

مͳ شود. متفاوت وضعیت نباشند، برقرار شرط ها این اگر اما شناسه). (کرنل شود داده نمایش

چیست؟ مقادیرشان و هستند ناصفر درایە ها کدام بنویسید. صریح طور به را Wiⅾ ∈ RC×C×3×3 شناسه کرنل آ)
برمͳ گرداند. را X دقیقاً X ورودی روی کرنل این اعمال که دهید نشان

کنید: ͳبررس جداگانه را زیر حالت دو حال ب)

W ∗X = X که ندارد وجود W ∈ RCout×Cin×3×3 کرنل هیچ که دهید نشان :Cin ̸= Cout اگر i.
کنید. ͳبررس را کانولوشن ͳخروج و ورودی ابعاد راهنمایی: .X همە ی برای

و دارد H
s
× W

s
ͳان΋م ابعاد = sstride با کانولوشن ͳخروج که دهید نشان := s > 1 stride اگر ii.

باشد. X ∈ RC×H×W برابر نمͳ تواند بنابراین

کانولوشن Έی مͳ کند: استفاده (Projection Shortcut) میان بر پروج΋شن از حالت ها این در ResNet
نگاشت هم ارز 1 × 1 کانولوشن این چرا که دهید توضیح مͳ دهد. تطبیق را ابعاد که مناسب stride با 1 × 1

مͳ روند. دست از احتمالا˦ ͳاطلاعات چه و نیست شناسه

و (BN با کدام هر ͳمتوال 3 × 3 کانولوشن دو (شامل Wⅿain ͳاصل شاخه با ResNet بلوک Έی برای ج)
هر ابتدا راهنمایی: بنویسید. بازپارامتری سازی از پس را Wfuseⅾ ادغام شده کرنل فرمول شناسه، میان بر اتصال

کنید. جم΄ هم با را موازی شاخە های سپس کنید، ادغام را BN+کانولوشن

نظری تحلیل سوم: بخش

ͳیعن است. چندشاخە ای مدل هم ارز دقیقاً ادغام شده مدل بازنمایی قدرت که کنید ثابت هم ارزی. قضیە ی آ)
:X ورودی هر برای

Fⅿuⅼti(X) = Ffuseⅾ(X)

است؟ لازم هم ارزی این برای فرض هایی چه

با: ResNet بلوک Έی برای .FLOPsتحلیل ب)

3× 3 کرنل با C → C :ͳاصل شاخه ●

(پروج΋شن) 1× 1 کرنل با C → C میان بر: اتصال ●

دهید نشان کنید. محاسبه C = 256 و H = W = 56 ͳان΋م ابعاد برای ادغام از بعد و قبل را کل FLOPs
نمͳ کند. تغییر FLOPs

با: است برابر تقریباً چندشاخە ای مدل برای حافظه ͳدسترس هزینه که دهید نشان حافظه. ͳدسترس تحلیل ج)

ⅯAⅭⅿuⅼti ≈ 2 · C2 ·H ·W + 2 · C ·H ·W

ادغام شده: مدل برای که ͳحال در

ⅯAⅭfuseⅾ ≈ C2 ·H ·W + 2 · C ·H ·W

را (Arithmetic Intensity) حسابی شدت مفهوم است؟ مهم سخت افزاری کارایی برای تفاوت این چرا
است. کارآمدتر سخت افزاری نظر از ادغام شده مدل چرا دهید نشان و دهید توضیح

۷



نمره) ۱۵) RNN برای آن چالش های و پس انتشار الΎوریتم .۵ پرسش

اول بخش
کنید فرض زیر ش΋ل به را RNN تک بعدی و ساده نسخۀ Έی

ht = tanh(w · ht−1), t ∈ N

شب΋ه این نمایید فرض همچنین است. یادگیری قابل پارامتر w ∈ R و شب΋ه ͳپنهان حالت نشان گر ht ∈ R آن در که
که طوری به مͳ دهد ͳخروج T⁃ام ͳپایان گام در تنها

ŷ = hT .

مͳ شود: استفاده y∗ برچسب برای زیر بە ش΋ل خطا مربعات تابع نیز اتلاف تابع برای

L =
1

2
(hT − y∗)2.

رابطۀ دهید نشان راستا این در مͳ شود؛ استفاده (BPTT) زمان ͳط پس انتشار الΎوریتم از RNN شب΋ە های آموزش برای
است: زیر ش΋ل به مدل، پارامتر به نسبت خطا گرادیان

∂L

∂w
= (hT − y∗)

T∑
t=1

wT−t · (1− h2
t )ht−1 ·

T∏
j=t+1

(1− h2
j)

است. برقرار
d

dx
tanh(x) = 1− tanh2(x) رابطۀ که کنید توجه یادآوری:

دوم بخش
نمایید. مشخص را |γi| برای مم΋ن مقادیر بازۀ .γi := w · (1− h2

i ) کنید فرض آ)

چالش ͳشرایط چه تحت نمایید مشخص کنید. فرض T → ∞ را دنبالۀ طول و بΎیرید نظر در را t مشخص گام ب)
مͳ دهد؟ رخ گرادیان (Gradient Vanishing) گرادیان شدن محو

چالش ͳشرایط چه تحت نمایید مشخص کنید. فرض T → ∞ را دنبالۀ طول و بΎیرید نظر در را t مشخص گام ج)
مͳ دهد؟ رخ گرادیان (expⅼoⅾing) انفجار

۸



نمره) ۱۵) GRU و ⅬSTⅯ معماری های مقایسۀ .۶ پرسش
ی΋دیΎر با را معماری دو این داریم قصد پرسش این در شدە اید. آشنا تفصیل به GRU و ⅬSTⅯ معماری دو با درس در
معماری دو این روابط یادآوری برای ادامه در بود. خواهند هم ارز مدل دو این ͳفرضیات تحت دهیم نشان و نماییم مقایسه

است. شده آورده
:ⅬSTⅯ مدل

it = σ(Wixt + Uiht−1 + bi) ورودی) (گیت
ft = σ(Wfxt + Ufht−1 + bf ) (ͳفراموش (گیت
ot = σ(Woxt + Uoht−1 + bo) (ͳخروج (گیت
c̃t = tanh(Wcxt + Ucht−1 + bc)

ct = ft ⊙ ct−1 + it ⊙ c̃t

ht = ot ⊙ tanh(ct)

:GRU مدل
zt = σ(Wzxt + Uzht−1 + bz) (ͳبروزرسان (گیت
rt = σ(Wrxt + Urht−1 + br) (ͳبازنشان (گیت
h̃t = tanh(Whxt + Uh(rt ⊙ ht−1) + bh)

ht = (1− zt)⊙ ht−1 + zt ⊙ h̃t

اول بخش
محاسبه tanh فعالسازی تابع بدون ht مقدار و ot = 1 ͳیعن است باز همواره ͳخروج گیت ،ⅬSTⅯ مدل در کنید فرض

است. ft = 1− it ͳیعن مͳ کنند رفتار ی΋دیΎر م΋مل ͳفراموش و ورودی گیت های بΎیرید نظر در همچنین مͳ شود.

کنید. ͳبازنویس ht−1 و xt ، it از ͳتابع عنوان به را ht فوق فرضیات به توجه با آ)

دهید. توضیح را دو آن تفاوت و شباهت کنید. مقایسه GRU مدل با را ht برای بازنویسͳ شده رابطۀ ب)

دوم بخش
بە طوری بدهید c̃t رابطۀ در تغییری ⅬSTⅯ مدل برای و کنید توصیف را GRU مدل در rt ͳبازنشان گیت نقش آ)

کند. پیدا GRU مدل ͳبازنشان گیت با مشابه توانایی بتواند که

به فرضیات از کدام هر دهید توضیح فوق، تغییرات با ⅬSTⅯ مدل و GRU مدل در گیت ها نقش از استفاده با ب)
کنید. ͳبررس را مدل دو این شباهت و هستند معنایی چه

۹



نمره) ۱۰)RNN کمینه معماری های و گرادیان جریان .۷ پرسش
معماری هایی چΎونه و مͳ برند رن; گرادیان شدن محو مش΋ل از استاندارد ͳبازگشت شب΋ە های چΎونه که کردید ͳبررس قبلا
داریم قصد پرسش، این در مͳ دهند. کاهش را مش΋ل این گیت گذاری م΋انیزم های از استفاده با GRU و LSTM مانند
بسیار و ͳسفارش نسخه Έی ͳبررس به سپس و کنیم تحلیل ͳریاض نظر از LSTM Έی در را سلول حالت گرادیانِ جریان

بپردازیم. GRU از سادە شده

(Constant Error Carousel) LSTM در ثابت خطای Έفل و چرخ  اول: بخش
است: زیر صورت به LSTM در ct سلول حالت برای ͳاصل ͳبە روزرسان معادله

ct = ft ⊙ ct−1 + it ⊙ c̃t

است. کاندید سلول حالت c̃t و ورودی، گیت it ،ͳفراموش گیت ft آن در که

خطا پیچیده، مسیرهای طریق از گرادیان شدن محو یا انفجار از جلوگیری برای ،LSTM ͳاصل فرمول بندی در (الف)
برابر ct−1 به نسبت (c̃t) کاندید حالت و (ft, it) گیت ها گرادیان های کنید فرض مͳ شود. (Truncate) بریده
فرض، این تحت مͳ گیریم). نظر در را سلول حالت مستقیم ͳخط مسیر تنها ما ͳیعن) شوند گرفته نظر در صفر

آورید. دست به را ∂ct
∂ct−1

ͳمحل گرادیان

ͳریاض نظر از کنید. محاسبه T طول به دنبالە ای روی را ∂cT
∂ct

ͳکل گرادیان (الف)، بخش نتیجه از استفاده با (ب)
به اولیه، ͳمقدارده زمان در بزرگ مثبت عدد Έی روی bf ͳفراموش گیت بایاس تنظیم چΎونه که دهید توضیح

کنید. مقایسه RNN استاندارد شب΋ه Έی با را رفتار این مͳ کند. Έکم گرادیان شدن محو مش΋ل کاهش

کمینه گیت دار واحد دوم: بخش
معماری محققان است)، rt ͳبازنشان و zt ͳبە روزرسان گیت دو دارای (که GRU معماری ͳمحاسبات بار کاهش برای
ft ͳفراموش گیت Έی در را ͳبە روزرسان و ͳبازنشان گیت های که دادند پیشنهاد را (MGU) کمینه گیت دار واحد

مͳ شود: تعریف زیر صورت به MGU مͳ کند. ترکیب

ft = σ(Wfxt + Ufht−1 + bf )

h̃t = tanh(Whxt + Uh(ft ⊙ ht−1) + bh)

ht = (1− ft)⊙ ht−1 + ft ⊙ h̃t

را (rt و zt) استاندارد GRU گیت های مشخص، بە طور کنید. مقایسه استاندارد GRU با را MGU معادلات (الف)
است. GRU معماری از ͳخاص حالت MGU چΎونه دهید نشان تا کنید بیان MGU در ft گیت حسب بر

کنید: تعیین سیΎموید فعال ساز تابع حدی مقادیر در را MGU دقیق رفتار (ب)

رفتار دقیقاً MGU حالت، این در مͳ افتد؟ ͳاتفاق چه کند میل ft → 1 ابعاد تمام برای اگر :۱ حالت ●
مͳ کند؟ تقلید را Έکلاسی معماری کدام

برای حالت این ͳعمل کاربرد مͳ افتد؟ ͳاتفاق چه کند میل ft → 0 ابعاد تمام برای اگر :۲ حالت ●
چیست؟ توالͳ ها مدل سازی

۱۰
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