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چند تابع خطا و   در این تمرین، هدف بررسی و مقایسه  ]تحقیق و پژوهش درباره توابع خطا[(  %1٠) .1
 : موارد زیر را در نظر بگیریدمعیار ارزیابی پرکاربرد در یادگیری ماشین است. 

• MAE (Mean Absolute Error) 
• MSE (Mean Squared Error) 

• RMSE (Root Mean Squared Error) 

• R² (Coefficient of Determination) 

• Cross-Entropy Loss 

 .صورت ریاضی تعریف کنید هر یک از معیارهای فوق را به 1-1

 :طور خاص به موارد زیر توجه کنید رای هر تابع خطا، مزایا و معایب آن را توضیح دهید. بهب  2-1

 (Outliers) حساسیت به نقاط پرت •

 پذیری هموار بودن و مشتق •

 بندی قابلیت استفاده در رگرسیون یا طبقه •

مقایسه  3-1 ویژگییک جدول  آن  در  که  کنید  تهیه  مناسب،  ای  داده  )نوع  توابع/معیارها  این  کلیدی  های 

 .طور خلاصه بیان شده باشد ی کاربرد، مزایا و معایب( بهحساسیت، حوزه

 بینی قیمت خانه بامثلاً پیش) شودتر استفاده میمثال بزنید که در چه مسائل واقعی هر معیار بیش  4-1

MSE/RMSEمسائل مقاوم در برابر ، outlierها با MAEبندی دودویی و چندکلاسه با، مسائل طبقه Cross-

Entropy Lossهای رگرسیونی با، ارزیابی مدل  R² .) 

 

برای فشرده( ]پیاده%4٠) .2 این تمرین به پیاده[  تصوير  سازیسازی: پرسپترون چندلايه  سازی  در 

 5-6مثال   در آنچه مشابه کار، این  برایپردازیم.  سازی تصاویر با استفاده از پرسپترون چندلایه میفشرده

و ششم(  یک شده بیان کلاس در شده ارائه مطالب )فصل  لایه   ایجاد لایه سه شبکه است،  که  کنید 

معادل و لایه    )نرون m<n با(شده   تصویر فشرده معادل میانی لایه ، )نرون n با(ورودی   تصویر ورودی 

تمرین   این شده همراه ارائه هایداده با را است. شبکه  )نرون n با(شده   بازسازی خروجی معادل تصویر

 .کنید  تست شده ارائه آزمون مجموعه با های آموزش( آموزش دهید و)داده
 

سازی شود و استفاده از توابع  تمامی مراحل مربوط به الگوریتم، بایستی توسط دانشجو پیاده  نکته: •

 سازی خودتان. آماده مجاز نیست مگر برای مقایسه با پیاده
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 معماری مدل  1شکل 

 

که   است 256*256آنها  اندازه و بوده خاکستری تمرین این در استفاده مورد تصاویر تمام نکته: •

 تقسیم کنید.  8*8های توانید در فرآیند آموزش و آزمون، آن ها را به بلوکمی

های کمکی جهت بهبود  برای راهنمایی بیشتر در مورد این تمرین و آشنایی با برخی ایده نکته: •

همچنین برای  .کنید  مراجعه تمرین این  با همراه شده ارائه مقالات به توانید میکارایی این روش 

 .نمایید  استفاده مقالات این در شده بیان 1PSNRمحاسبه کارایی شبکه، از معیار 

 .کنید  بیان زیر موارد برای شبکه عملکرد از را خود گزارش

 از  4،  16،  32مختلف   تعداد سه حداقل برای را شبکه  ]مخفی هاینرون تعداد[[  %2٠]  2-1

آموزش لایه هاینرون مجموعه حالت، هر در و داده مخفی   معیار مقدار میانگین  آزمون، برای 

PSNR    ارائه شده  بازسازی  و  اصلی  تصاویر  همراه  به  نمودار را   حین در شبکه خطای دهید. 

 در این بخش استفاده کنید(  8*8از بلوک   )آموزش را برای هر سه حالت رسم کنید. 

 

  16*16  و  8*8  و  4*4بلوک   اندازه    سه برای  را شبکه  ]های مختلفبلوک تعداد[[  %1٠]  2-2

را به همراه تصاویر PSNR معیار مقدار  میانگین آزمون،  برای مجموعه حالت، هر  در  و داده آموزش

در کدام حالت تصویر بازسازی شده بهتری تولید شده است؟ به  دهید.   اصلی و بازسازی شده ارائه
 

Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) -1   



 خدا ه نام 

 

سامانه های  هوشمند دانشکده    
 

 ( 83-05-039-01محاسبات )رايانش( نرم ) يمبان 
 1404-1405سال اول نيم

 
 2تمرين شماره 

 
 
 

 ٠٥/٠٩/14٠4: لي خ تحويتار

 

 h.veisi@ut.ac.ir 10از  3صفحه  

 نظر شما چرا؟

 

 )ممان  ( گشتاور با انتشارپس به را شبکه یادگیری روش  ]گشتاور با انتشارپس[[  %1٠]  2-3

 بر کار، علاوه این کنید. برای مقایسه استاندارد روش با شبکه آموزش در را آن تغییر دهید و نتیجه

کارایی گزارش نیز را شبکه همگرایی تعداد تکرارها، زمان حالت برای تعداد   این در شبکه کنید. 

را  16 مخفی  لایه  در  داده با نرون  برای  مخفی(  نرون  تعداد  همین  )با  گشتاور  بدون  های حالت 

در این بخش استفاده    8*8)از بلوک  .کنید  گزارش   PSNR معیار مقدار میانگین صورت آزمون به

 کنید( 

 

ی  در این تمرین با استفاده از یک شبکه  [بندیدستهسازی: پرسپترون چندلايه برای ( ]پیاده%4٠) .3

ها و اشیای پوشیدنی را از مجموعه  پرسپترون چندلایه قرار است مدلی را آموزش دهیم که تصاویر لباس

پیکسل    28× 28تشخیص دهد. این مجموعه داده شامل تصاویر مربعی با ابعاد     Fashion-MNISTداده  

از   یکی  به  تصویر  است که هر  سطح خاکستری  دارد  قراردارد   1در جدولکلاس    1۰در  این  .  تعلق  در 

 (Test) هزار تصویر برای بخش آزمایش 1۰و  (Train) هزار تصویر برای بخش آموزش 6۰مجموعه داده 

نمونه است.  مجموعهموجود  است.  شده  آورده  زیر  شکل  در  تصاویر  این  از  دادههایی  این  کامل  و  ی  ها 

 . توضیحات بیشتر در این مورد در لینک زیر موجود است

mnist-fashion/zalandoresearch/com.github://https   
 

https://github.com/zalandoresearch/fashion-mnist
https://github.com/zalandoresearch/fashion-mnist
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 Fashion-MNISTنمونه تصاویر از مجموعه دادگان  2شکل 

 Fashion-MNISTهای موجود در مجموعه دادگان کلاس  1جدول 

Label Description 

0 T-shirt/top 

1 Trouser 

2 Pullover 

3 Dress 

4 Coat 

5 Sandal 

6 Shirt 

7 Sneaker 

8 Bag 

9 Ankle boot 
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]آموزش 2٠]  3-1  ]%  auto-encoder  ]ا شبکه  نیدر  کمک  به  چندلا  یبخش    شبکه  کی   هیپرسپترون 

auto-encoder  یدر مجموعه داده  تصاویرهمه    یبراسازی تصویر(  )مشابه با مثال فشرده  Fashion-MNIST 

  ر یی)با امکان تغ  ی را به صورت کل  هیپرسپترون چندلا  تمیمنظور لازم است الگور  نیا  ی. برام یدهیآموزش م 

که  د یتوجه کن .  دیکن  یسازادهپی(  …ساز و تابع فعال  م یتنظ  ه،یهر لا  یهاتعداد نرون  ،یمخف  یهاهیتعداد لا

شود و استفاده از توابع آماده   ی سازادهیتوسط دانشجو پ   د ي با تمي الگوراين مراحل مربوط به    یتمام

 .ستی مجاز ن 

( و  ریتصو  ک ی  یهاکسلی)پ  ی نرون ورود  ۷84با    یااز شبکه  توانیم  ه یپرسپترون چندلا  تم یداشتن الگور  با

شده( به عنوان   یبازساز  ر ینرون )تصو  ۷84با    ی خروج  یاهیو لا(  64با تعداد نرون کمتر )مثلاً    ی انیم  یهیلا

auto-encoder  چن آموزش  با  کرد.  لا  یورود  ریتصو  میتوانیم  یاشبکه  نیاستفاده  در  شبکه    یهیرا  وسط 

encode  و سپس مجدداً با بخش دوم شبکه، آن را    میکنdecode  از  میکن  یرا بازساز  یاصل   ریکرده و تصو .

Mean Squared Error د یاستفاده کن یبازشناس یبه عنوان خطا . 

تعداد    ه یپرسپترون سه لا  یشبکه  کی در هر لا  ۷84و    64،  ۷84با  فعال  ه ینرون  تابع  از  استفاده  با  ساز  و 

sigmoid  نرخ    یریادگی و    د یکن  جادیا با  را  ده  هزارم  کیآن  پس  د یانجام  بدون  )بدون  و  گشتاور  با  انتشار 

دستهبه کردن  بخش  کیهر  در (.  یاروز  بر    راتییتغ  ب  والف    یهااز  را  شده  با    یروگفته    ن یهمشبکه 

 .د یاعمال کنپارامترها 

ا  یقسمتو    د ی ها استفاده کندادهاز همه  بخش    نیا  در :  1نکته   به عنوان    ی آموزش هاداده  نیاز  را 

را مع  یخطا  زانیجدا کرده و م  validation  یهاداده الگور  یبرا  یاری آن  ارز  تمیزمان توقف    یاب یو 

ده قرار  ه  .دیمدل  داده  کیچیاز  آن  میکنینم  یااستفادهآموزش  در    شیآزما  یهااز  براو  را   ی ها 

 . میدارینگه م یینها  یابیارز

  ی شبکه بر رو  MSE  یخطا  راتییاز روند تغ  یخواسته شده نمودار  یاز اجراها  کیهر  یبرا  :2نکته 

(. در گزارش خود  د ی قرار ده  گریکد ی  یدو نمودار را رو  نی)ا  د ی رسم کن  validationو    train  یهاداده

بر اساس    یی»سرعت همگرا  یرو  برموارد خواسته شده    ریهر بخش، تأث  ینمودارها برا  نیا  لیبا تحل

 . د یکن انیو علت آن را برا بررسی کرده الگو«  یریادگی« و »توان شبکه در epochتعداد 
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)بخش    ریتصو  کی   نیهمچن  :3نکته   دادگان  مجموعه  از  بگvalidationنمونه  نظر  در  را  و    د یری( 

)مانند    دیکن  سه یمقا  یاصل  ریشده( را با تصو  یبازساز  ر یشبکه )تصو  نیبهتر  ی هر بخش، خروج  یبرا

Error! Reference source not found. .) 

 
 auto-encoderی تصویر اصلی و تصویر بازسازی شده توسط مقایسه  2 شکل

 

نرون  الف( از  قرار ده  128و    64  ریاز مقاد  کیرا هر  یمخف  یهیلا  یهاتعداد  ید و برای هر حالت، بعد 

مقدار   کارایی،  محاسبه  برای  کنید.  گزارش  آزمایش  داده  روی  بر  را  شبکه  کارایی  بین    MSEآموزش، 

 را حساب کرده و میانگین آن را گزارش کنید   Decoderتصویر اصلی آزمون و تصویر بازسازی شده در 

را روی    MSEو مقدار میانگین    دیده  رییتغبه صورت زیر    5و    3به    کی را از    یمخف  یهاهی تعداد لا  (ب

 داده آزمون در هر حالت گزارش کنید.  

o 256 –  64 – 256ی مخفی به ترتیب ها برای سه لایهتعداد نرون 

o 256 – 128 –  64  – 128  – 256ی مخفی به ترتیب  ها برای پنج لایهتعداد نرون 

تغییر داده و کارایی آن را گزارش   ReLUهای قبل، تابع فعالسازی را به  برای بهترین شبکه در بخش (پ

 کنید. 

میلیونم و    کی   ریرا مقاد  یریادگی  ب یضرهای قبلی )الف تا پ(،  برای بهترین شبکه حاصل در بخش  (ت

 و نتیجه را گزارش دهید.   د یصدم قرار ده کی
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بخش  (ث در  شبکه حاصل  بهترین  تا پ(،  برای  )الف  قبلی  بههای  دستهاز  کردن  اندازه  ،یاروز   یهابا 

کنید    16و    8دسته    مقااستفاده  حالتآنکارایی    سهیو  با  به  یها  از  دستهکه  کردن  استفاده    یاروز 

 . ، بیان کنید د یکنینم

شبکه حاصل در بخش(  ج بهترین  تعداد  برای  قبلی،  با بی شیآزما  یهااز داده)  ریتصو  5های    نیشتری ( 

ها را با آن  .Error! Reference source not found)مانند    د ی را رسم کن  یبازساز  یخطا  زانیم

 تصویر با کمترین خطای بازسازی انجام دهید.   5همین کار را برای (. د ی کن سهیمقا شانیاصل ریتصو

 

بررس   یبند با جمع  تینها  در بهتر  ی موارد  ب  یشنهادیپ  یپارامترها  نیشده  را  نتیجه  د یکن  انیخود  گیری  و 

 . کدام شبکه و پارامترها بهترین هستند )از این شبکه برای قسمت بعدی سوال استفاده کنید( 

 

]دسته2٠]  3-2 استفاده  [  هالباسبندی  %[  شده    auto-encoderبهترین  با  داده  سوالآموزش  ،  قبل  در 

بر  خواهیم یک دستهمی مبتنی  کار، داده  هالباسبندی  برای دسته  MLPبند  این  برای  های آموزش دهیم. 

گیریم. حال یک شبکه  عبور داده و خروجی آن را به عنوان بردار ویژگی در نظر می  Encoder   زرا ا  هالباس

MLP  برابر با خروجی    های ورودیسازیم با تعداد نرونسه لایه میEncoder  های خروجی برابر  و تعداد نرون

بخش دادگان،    لباس  برچسب)هر    1۰با   در  با داده آموزش  را  شبکه  این  نرون دلخواه.  تعداد  و  نرون(  یک 

 آموزش داده و با داده آزمون ارزیابی کنید.  

آموزش دهید و مقدار    این شبکه   را با حداقل دو تعداد مختلف نرون در لایه مخفی  MLPشبکه    الف(

Accuracy   را روی داده آزمون محاسبه کنید. مقادیر پارامترهای مورد استفاده دیگر مانند نرخ یادگیری

 را نیز گزارش کنید. 

این دادگان مقایسه کنید، به ویژه با    ب( با بهترین نتایج گزارش شده در صفحه  بهترین نتایج خود را 

توان کارایی را بهتر کرد تا به بهترین نتایج  به نظر شما چطور می.  MLPنتایج گزارش شده برای شبکه  

 گزارش شده در این وب سایت دست یافت؟ 
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های مدرن  به روش جاری در شبکهدر این قسمت قصد داریم،    ( ]بدست آوردن قانون يادگیری[%1٠) .4

( خطا  انتشار  پس  عملیات  اشاره  Back-Propagationدر  شبکه  پارامترهای  روزرسانی  به  راستای  در   )

 کنیم. 

1-4  ( پردازش  در  (  Computation-Graphگراف  شبکهکه  عمیق  در  میهای  کار  به  چه  رود،  امروزی 

؟ چگونگی استفاده از قانون  های پیشین چیستو مزیت استفاده از آن در مقایسه با روش ای دارداستفاده

 ( را در این گراف شرح دهید. Chain-Ruleزنجیر ) 

از    کی  2-4 منفرد  فعال  یعصب  یشبکه  کینورون  تابع  بگ  د یگمویس   یسازبا  نظر  در  .  د یریرا 

 : شود یم فی تعر رینورون به صورت ز نیا یسازفعالشیپ

𝑧 = 𝑤0𝑥0 +𝑤1𝑥1 + 𝑤2 
 : کنیم سازی را به صورت زیر تعریف میو مقدار فعال

𝑎 = σ(𝑧) =
1

1 + 𝑒−𝑧
 

 

رو  جلو   یسازفعال  رینمودار، مقاد  نینشان داده شده است. در ا  رینورون در شکل ز  نیا  ینمودار محاسبات 

(forward activationsبالا )ی  عنی )  یبالادست  ان یگراد  نیدرج شده و همچن  هاالی  ی
𝜕𝐿

𝜕𝑎
، گرادیان   

 . تابع خطا نسبت به خروجی نورون( مشخص شده است 
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شده با علامت سؤال در  گذاریهای مجهول )برچسبشده استفاده کنید و مقادیر گرادیاناز اطلاعات داده

 .نمودار( را محاسبه کنید 

 :دست آورید صورت نمادین بهها را بهها و وزننسبت به ورودی  aدر نهایت، مشتق خروجی نورون 

1. 
𝜕𝑎

𝜕𝑥0
 

2. 
𝜕𝑎

𝜕𝑤0
 

3. 
𝜕𝑎

𝜕𝑥1
 

4. 
𝜕𝑎

𝜕𝑤1
 

5. 
𝜕𝑎

𝜕𝑤2
 

 

 

 : فرض کنید شبکه عصبی دو لایه مانند زیر داریم  3-4

 

𝑧1 = 𝑊1𝑥
(𝑖) + 𝑏1 

𝑎1 = 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑧1) 
𝑧2 = 𝑊2𝑎1 + 𝑏2 

𝑦(𝑖)̂ = 𝜎(𝑧2) 

𝐿(𝑖) = 𝑦(𝑖) ⋅ log (𝑦(𝑖)̂) + (1 − 𝑦(𝑖)) ⋅ log (1 − 𝑦(𝑖)̂) 

𝐽 = −
1

𝑚
∑𝐿(𝑖)
𝑚

𝑖=1

 

 

برچسب یک    i(y(است. همچنین      xD 1یک نمونه ورودی با ابعاد  نشان دهنده    x)i(  وجه کنید کهت

  1aD 1ابعاد      1zهمچنین    نمونه است.  m دیتاست شاملباشد.  نمونه است و به صورت اسکالر می

 دارد. 

 را بنویسید.  2b,2W,1b,1W  ابعاد ●
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 نشان دهید.  1δ را بدست آوردید و آن را با ̂𝐽/𝜕𝑦(𝑖)��  نتیجه ●

 نشان دهید.  2δ را بدست آوردید و آن را با 𝑦(𝑖)̂/𝜕𝑧2��  نتیجه ●

 نشان دهید.  3δ را بدست آوردید و آن را با 𝑧2/𝜕𝑎1��  نتیجه ●

 نشان دهید.  4δ را بدست آوردید و آن را با 𝑎1/𝜕𝑧1��  نتیجه ●

 نشان دهید.  5δ را بدست آوردید و آن را با 𝑧1/𝜕𝑊1��  نتیجه ●

 را با استفاده از نتایج قبل بدست آورید.  𝐽/𝜕𝑊1��  نتیجه ●


