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 دهیچک
امکان    یقطر ینو از ا  رودیبه کار م  یاسمقمعلم بزرگ  یهامدل  یتحجم تحت هداآموز کمدانش  یهاچکانش دانش با هدف ساخت مدل

 یرااستت، ز  یرآموز همچنان چشتم معلم و دانش یانم یفاصتله مملکرد ین،. با وجود استازدیکارآمدتر را فراهم م  یهااستتااده از بتبکه
مدل چکانش دانش   در این مقالهمشتتکل،    ینحل ا ی. برابتتودیآموز منتقل نمطور کامل به دانشدر معلم به جوداز دانش مو  یبخش مهم
منتقل کرده و   هایتلاج یقو تطب  هایژگیو یترازهم  یرزمان دانش را از مستتت صتتتورم همکه به بتتتده  یشتتتنهادپ  ای چندمرحله پیشتتتنهادی
آموز را قادر کرده و دانش یدتول ترییقدق ینظارت  هایی نالستتت  یکردرو ین. اکندیم  یستتتازمدل نیزبتتتبکه را  ایلایهیانم  هاییوابستتتت 

 یکه نواح  یبعدبتده استتم مالول توجه سته  یلاز سته مللاه مکمل تشتک پیشتنهادیروش .  یردتر فرا ب معلم را کامل  هایییبازنما ستازدیم
و  ستتازد؛یجدا م  یقیصتتورم تطبرا به  یرمایدو غ  یدما  فضتتاهاییرکه ز  نهمالول ماستتخ خاتتما  کند؛یرا برجستتته م  یو کانال  ییمهم فضتتا
 بتتودیستته مالول بامم م ینا یب. ترککندیراستتتا مابرکره هم یآموز را رومعلم و دانش  هاییژگیو  یعکه توز  یکرو یفضتتا یممالول تنظ

 هاییش. آزمایابددستت   یدارترتر و پامام  هایبازنماییکاوش کند و به   تریقمعلم را دق  یخروج یو فضتا یژگیو یآموز بتواند فضتادانش
بهتر از  یمملکرد  هایکربندیپ  یشتتردر ب پیشتنهادیروش   که  دهندینشتان م  TinyImageNetو   CIFAR-100  ،STL-10 یگستترده رو

 .کندیموجود ارائه م یشرفتهپ  یهاروش

 ید واله ها كل
 یکرو یفضا یمتنظ، ماسخ خامانهی، بعدتوجه سهی، گچنددانه ،یرفضاآگاه از ز ییبازنما، چکانش دانش

 
 
 

 مقدمه -1
  یهات  شررردج مجهو  و بزرگ  یفوظا  یچیدگیپ  یع سررر   یشبا افزا

از گذشرررر   ب    یشرررر  ب  یق ه   یادگی ی  یهاداده، بهبود  هلک د مدل
ح کا ک ده    یشرر  با  هق و   ض ب  ییهاسررها اسرر  اده از شرربک 

امرا   شررررود،یموضرررروچ ه منرد منج  بر  اردر  برا ت  م ینا اسررررا 
 هرای ینر تعرداد پرارام  هرا و هز  ی زمراج برا رش رشرررررد مشرررره هم

  شودیم  یزن  یمحاسبات
   

   
 

1 Knowledge Distillation 

و    یرراف رر   یشسرررربررر و کررار مررد افزا  یهررابرر  مرردل  یررازن  رو،ینا  از
شرده    یلتبد  یقاتیمهم تحق  یاز محورها  یکیها ب   مدل  یسرازفشر ده

با منابع    یهادسرر هاه  یبزرگ ب  رو  یهااسرر ق ار شرربک   ی ااسررا، ز
مرا ش،    ینمقرابلر  برا ا  یب ا  اسررررا  یزب انهمحردود ههچنراج مرا ش

را مط ح ک دند    1دانش  مکانشبار    یننخس   [1]  اجو ههکار  ین وجه
 موز  مردل دانش  یررمردل معلم اردرتهنرد بر     یرر ج دانش    یکر   
  از  یو م نو   یاف  بهبود  یهانسرخ   ، ج  پس از  شرودیمن قل م  سربر

در    ینههچن   مکرانش دانش   [6-2] انردارائر  شررررده  مکرانش دانش
  [7]  مه ه  یی، شرناسراتصروی   یبنداز جهل   بق   یمخ ل   یهاحوزه
ک ده اسا     یداپ  یاگس  ده  یکارب دها  [8]  یپزشک  ی تصاو  یلو تحل

از تواج   یاک  بخش  هده  یمدل در حا   یسرررازروش با کومر  ینا
  یها اسر  اده از شربک   یب ا  ی هل  یراه  شرود،ی ج ح ظ م  بینییشپ
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مکرانش    یهرا  روشدهردیمنبع ارائر  مکم  هراییطاردرتهنرد در مح
ب    یمب ن   یک دهرای: روگی نردیم  یدر سرررر  دسرررر ر  جرا معهو ً دانش
ک     [11]  ب  شررررباها  یو مب ن   [10]  2یژگیب  و ی، مب ن [9]  1یا ج

   از ان قال دانش ته کز دارند   یجنب  خاص  یه کدام رو
  هایا ج  یخ وج  یقاز     یامعهو     مکانش دانش  یجرا  یهاروش

دانش   مشررخ   هایی در    3یژگیو  هاییشنها  یت ازسررازبا هم  یا
  AT [12]  مردل ب  توجر  مراننرد یمب ن   یک دهرای  روکننردیرا من قرل م

  هراییرا ج یراتوجر     یهرانقشرررر  یردبرا تقل  یزن  SKD  [13] مردل  و
ها  روش  ینحال، ا  ین  با اکنندیمهم را ب جسررر   م  یشرررده، نواحن م

  یاجم  یسررراخ ار  هایی هل ک ده و وابسررر ه  یغا باً در سرررطح محل
ان قرال دانش   یجر در ن   کننرد یرا مردل نه   ییسررررطوح مخ لف برازنهرا

    شودیانجام نه   یم اتب صور  کامل و سلسل ب 
  یشرررنهاد حذف ا لا ا  زائد پ  یب ا  4ب  ماسرررر  یمب ن   یک دهایرو

  هرا مراننردروش  یانرد  ب خمواجر  هرایییراانرد، امرا برا محردودشررررده
MasKD  [14]  اند و مهکن اسرا  ان خاب وابسر    یزمب  داا مکان

  CRLD  [15]ی   نظ  ییهاحذف کننرد  روش یزرا ن  یدم   یهابخش
  یت از هم  یرانهراهرا    یراجم  یسرررررازگرار  یرلبرا تحه   CRD  [16]  و

دما وابسرر     یمتنظ  یا  5دسرر  اندازه    یی،افزاداده  ی یاب  ک  ی،کن  اسرر 
  SKD ینرو هسرررر نرد  ههچن با ما ش روب   پذی ییاسبوده و در مق

را کراهش   یراشررررکراف ظ ف هرایرا ج یک و  یسررررازبرا ن مرال [17]
  هاییژگیدر و یق ه   یسرراخ ار  هاییاما ههچناج وابسرر ه  دهد،یم
  کندی ور کامل مدل نه را ب   یانیم

مکانش دانش    یهااز روش  یاریبسررر  ی ،اخ  هاییشررر فابا وجود پ
  یرامعنرا کر     یندارنرد  برد  یر تک  یسررررطحههچنراج ب  نظرار  تر 

  کننرد،یت از مرا هم  یرانیم هراییژگیو  یرا  دهنردیم  یقرا تطب  هرایرا ج
صررررور   را بر  ییسررررطوح مخ لف برازنهرا یراجکر  تعرامرل مبردوج  ج

  یذاتاً سرررراخ ار  یق ه   هایشرررربک   ک یمنسررررجم مدل کنند  در حا 
ت  خواهرد بود کر   کرامرل  یدارنرد، ان قرال دانش زمران  یم اتب سررررلسررررلر 

 ور  ب   یو سرراخ ار سرر اسرر   فضرراییی ز  یرت ک  ی،محل  یهانشرران 
پژوهش    یناسررررراس، در ا  ینب  ازمراج در نظ  گ ف ر  شررررونرد   هم

شرده  ک  سر  مل    شرناخ    شرودیم  یشرنهادپ  یامندم حل   یمارموب
  فضررراهایی ز  یمتقسررر   ،6کانا ی-ییتوج  فضرررا  یا ، شررراملدر ادب
   دهدیارائ  م  9سررر اسررر ی  یاسدر مق  8یهندسررر  یمو تنظ  ،7ییمعنا
  یم اتب سررلسررل   هاییوابسرر ه  یسررازها امکاج مدلمل     ینا  یبت ک
صررور  سررازگارت   را ف اهم سرراخ   و ان قال دانش را ب   های    یاجم

  کندیم  یادر سطوح مخ لف هدا
  ی موز گ د ور شرررده از معلم و دانشاسررر خ ا   هاییژگیدر اب دا، و

توجر  بر    یشمهم و افزا  ینواح  یسررررازب جسرررر ر   ی  ب اشررررونردیم

 
1 Logit 
2 Feature 
3 Feature Representation 
4 Mask 
5 Batch 
6 Spatial–Channel Attention 
7 Semantic Subspaces 
8 Geometric Regularization 

  هرایژگیو ینا  یرو10 یبعردمراوول توجر  سرررر  یرر  یرد،م   هراییژگیو
دو    یاجم  یت ازشرررده و هم  یدتوج  تو   یهانقشررر   ات  شرررودیا هال م

  11م حل ، از ماوول ماسرر خصرهان   ینشرود  پس از ا  یاشربک  هدا
  هاییا موز و  جدانش  هاییژگی ج و  یک  ورودشررود  یماسرر  اده  

 موز  دانش  هاییژگیتا و  کندیم  یدماسرر ن م تو  یرمعلم هسر ند و  
  یمتقسر   یااهه و کم  یااهه   پ   فضراهایی ب  ز  یقیرا ب  صرور  تطب 

مسرر قل ب  کار گ ف     12یبندسرر   بق   یر  فضررا،ی ه  ز  یکند  ب ا
   شررود یدانش در ه  شرراخ  جداگان  انجام م  مکانش  یندشررده و ف ا

کر     کنیمیارائر  م  13یک و  یمبرا تنظ  مکرانشمراوول    یرردر ادامر ، مرا  
نهراشرررررا ک ده،    14 ک هبا  یرر  یه  دو شرررربکر  را رو  هراییژگیو

را با    هایع توز  ینو ا  کندیرا محاسررب  م  یشررباها زوج  هاییسمات 
  یندف    ین  اسرررازدیسرررو مهم  یکدی  با    15یسرررازگار  یاجتابع ز  یر
  شرررودیو با ش م  کندیم  یاتقو  اها رنهون   یاجم  ی تشرررخ  یااابل

  یدمعلم را به   تقلمدل    یژگیو  یفضررا  ی موز سرراخ ار کلمدل دانش
 کند 

  یاز فضرا   یدر سرطوح مکهل  یشرنهادیسر  ماوول پ ،هندسری  از منظ 
  یده برا برازوزج  یبعرد  مراوول توجر  سررررر کننردی هرل م  ییبرازنهرا
  یارا تقو  یزکنندهم ها  یو نواح  یمحل  هایی نالسرر   ی،سررطحنوروج

ابعاد    فضراها،ی ز  یقیتطب   یرماوول ماسرر خصرهان  با ت ک  کند یم
با    یک و یمو ماوول تنظ  سرازد یم  داج  یکدی  را از    ی ملث ملث  و غ

  یاها را تثب سرراخ ار روابط نهون   ی،هندسرر  سرر اسرر   یت ازسررازهم
  ینرد نواج ف  بر  تواجیمرارموب حراضرررر  را م یرب،ت ت  ین  بردکنردیم

  ی ت سرر   یب  سررطح سرر اسرر   یدانش از سررطح محل  یجیتدر  یشپا 
ت   و منظم  یرلرا تکه   یشررررینم حلر  پ  یک د، کر  ه  م حلر  خ وج

  سازدیم
 اند از: بار   های این مقا  مهه  ین نو وریب   ور خلاص ،  

های تطبیقی را  ک  وزج  شرردهبعدی مع فی  یر ماوول توج  سرر  •
هرا اخ صررررا   هرا و کرانرالهرا در سررررطح  یر ب ای تهرام نوروج

دهد  این ام  موجب تقویا نواحی مهم و کاهش نویز شرده  می
 موز را بهبود هررا میرراج معلم و دانشت ازسرررررازی ویژگیو هم
  دهدمی

 ج با اس  اده از   یک  ورود  شدهارائ     یاماوول ماسر خصهان  •
Gumbel-Softmax   یب دارنهونر  یررصررررور  ارابرل ت کبر  
  ت یف و ضررع  ت یاو  فضرراهایی ب  ز  یقیشررده و ب  شررکل تطب 

را    یدابعاد م   فضرررامحوری سررراخ ار ز  ین  اشرررودیم  یمتقسررر 
  یقرا هنهرام تطب   یرااهه کم  هرایی نرالب جسرررر ر  ک ده و سرررر 

  دهدیکاهش م  هایا ج

9 Global Scale 
10 3D Attention Module 
11 Adversarial Mask Module 
12 Classification Head 
13 Spherical Regularization 
14 Hypersphere 
15 Consistency Loss 



 

 مجید سپهوند 3

  یراجم یهراکر  ت راو   شررررده یشررررنهرادپ  یک و  یممراوول تنظ یرر •
داده   یشک ه افزاب ا  ی موز را رومعلم و دانش یژگیو  هراییع توز

ان قال   یج در ن   کند یرا ح ظ م  یهندسرر   یزماج سررازگارو هم
  شودیدانش ملث ت  م

کارهای    2سرررراخ ار مقا   در ادام  ب  این شرررر ح اسررررا: در بخش  
مبانی او ی  تشر یح شرده سرپس    3در بخش  اسرا     م تبط م ور شرده

ن ایج    5بخش    در  اسرررا   شرررده  روش پیشرررنهادی ارائ  4بخش    در
ن یج  گی ی مقا      6 زمایشرر اهی را تشرر یح ک ده و نهای ا در بخش  

 انجام شده اسا   

 کارهای مرتبط  -2

  یتبر لاج  یمبتن دانشچکانش  -1-2
منابع ان قال دانش در    ت ینیماز مسر ق  یکی یاب   ج  یمب ن   مکانش

  یینها  ی    یخ وج  هایا ج  ی از  شود،یمحسوب م  مکانش دانش
  یب ا  هایابار از  ج  یننخسر   [1]  و ههکاراج ین وجمدل هسر ند  ه
  یقاسرررر  اده ک دند و دانش پنهاج مدل معلم را از     مکانش دانش

  یع مطا عا  با اصرررلاح توز  یب خ  شرررده ان قال دادندن م  هاییع توز
  یردارت مکررانش را پرا  ینرردانرد ف  دمرا تلاش ک ده  یمتنظ  یرا  یرا ج

  CTKD  [18]،  NormKD  [19]  ،LSKDسرررررازنرد، از جهلر   
  یمتنظ  یا  یاسرر انداردسرراز  ی،سررازک  با ن مال  TTM  [21]و   [20]

اخ لاف مقکلاس نرراهه ن   یرراسمحور دمررا،  را کرراهش    یع توز  یو 
  دهندیم

مورد توج  ا ار گ ف   اسرا    یزن  یاجتابع ز  یباز  اح  ین، لاوه ب  ا
  ی هردف،کلاس هردف و غ  یرربرا ت ک  DKD  [2  ,22]مثرال    یب ا

DKL  [23]  بررازف مول و    divergence1KL  ییواگ ا  یبنرردبررا 
SDD  [24]  و مکهرل،    یمحل  یهرابر  مل  ر   هرایرا ج  یر برا تجز

    مدل کنند  ت یقرا دا  کلاسییاجاند روابط متلاش ک ده
  یرا  یرانیمعلم م  یهرا برا مع فروش  یب خ  ی،در سررررطح سررررراخ رار

و    TAKD [9]، DGKD  [25] مراننرد  یمنردمنبع ی سررررازوکرارهرا
BAN  [26]   ظر فر داده  یرراشررررکرراف  هرهرچرنر را کرراهرش    یرنانررد  

  SSKD  [28]و    TeKAP [27]،  SKD [17]  ی نظ یک دهراییرو
  یرادگی ی  یربت ک  یرا  اییر زاو  یت ازهم یژگی،و  یفضررررا  یبرا برازسرررراز
 موز  معلم و دانش  یاجم  ییب  دنبال کاهش فاصل  بازنها  ی،خودنظارت

 اند بوده

  ویژگیبر  یمبتن چکانشدانش -2-2
هرای مب نی ب   جیرا، رویک دهرای مب نی ب  ویژگی  در مقرابرل روش

  مردل . موز ته کز دارنردهرای میرانی معلم و دانشت ازی نهرایشب  هم
FitNets  [10]    با مع فی » ی  راهنها« نخسررر ین گام شررراخ  در

های فضررایی  با سررازوکار توج ، نقشرر  AT  [12] این مسرری  بود و
  [29]  هایی مانند موز من قل ک د  در ادام ، پژوهشمعلم را ب  دانش

 
1 Kullback–Leibler 
2 Global 

  اییر زاو  یمکرانش را در ام رداد بعرد کرانرال و فضرررررا  [31,  30]  و
را نشاج دادند    ایی و هندس  زاو  یروابط کانا   یاتوسع  داده و اهه 

،  FAKD  [32]،  FreeKD  [33]  یر نرظر   یریهرراروش  یرنهرهرچرنر 
NormKD  [34]  و AlpKD  [35]  یفضررا   ییباز را  یا  یابا تقو  

بر  دنبرال   ی زین،جرا یهراان قرال در دامنر  یرا اییر ادغرام منرد  یژگی،و
 اند بوده  ینظارت  ی نالس  سازییغن 

  مانند  یاو رابط   یم اتب سررلسررل   یک دهایرو  ت ،یشرر ف  در سررطح پ
HMAT  [36]  ،MASCKD  [37]  و  MLKD  [38]    برررا

  یاز توج  مندسرررطح   ی یگو به ه  های    یاجم  یناهه ن   یسرررازمدل
با این     ثبا کنند  ت یقرا دا  ای ی یاجم  هاییاند وابسرر هتلاش ک ده
هرایی هه اه  هرا ههچنراج برا مرا شت ازی مسرررر قیم ویژگیحرال، هم

اند  های با ابعاد با  معهو ً حاوی نویز و افزونهیاسا  زی ا نهایش
های معنایی و مقیاسری  ها اادر نیسرا ت او یر  ی ب و تطبیق یر

 ور کامل منعکس کند  در ن یج ، ساخ ار  میاج سطوح مخ لف را ب 
شرود و ان قال   ور جامع مدل نهیها اغلب ب روابط نهون 2  سر اسر ی
 .تواند سطحی یا ح ی مس عد ان قال من ی باشددانش می

  3بباهتبر   یمبتن چکانشدانش -3-2
ب    یمب ن   یهراروش یژگی،و و یراب   ج یمب ن  یک دهرای لاوه ب  رو

شرده توسرط معلم  اسر خ ا   یشرباها با هدف ان قال روابط سراخ ار
  یممسرررر ق  یقتطب  یجراهرا بر دسرررر ر  از روش  ین  اانردیراف ر توسررررعر  

  کنندیرا مدل م  یگ اف  یسرراخ ارها  یا  یزوج  یهاشررباها  ی،خ وج
  کلاسرییاجم  ییو جدا  یکلاسر دروج  یبا ، فشر دگتا ا لا ا  م تب 

  یسمرات   [11]و ههکراراج  یمی  هرا،نهونر   یننخسرررر  از ح ظ شررررود 
FSP  ت از  هم  هایژگیو  یضررر ب داخل  یقرا از     ای ی یاجروابط م

،  RelationKD [40]،  [39]  مراننرد  یک دهراییک د  در ادامر ، رو
[41]  ،CIRKD  [42]   وGIRD  [43] هاییاجبا اسرررر  اده از ز  

انرد  تلاش ک ده  ی،کهک  یهراو حرافظر   یگ اف  یسرررررازمردل  ی،ارابطر 
کنند     یبازسرررراز ی    یامعلم را در سررررطح نهون    یهندسرررر  فضررررا

  AICSD  و  DIST  [44]  ،IDD  [45]ی نظ  ییهراروش  ینههچن 
  PRRD  [47]  ،BCKD  مراننرد  ییفضرررررا  یک دهرایو رو  [46]
  هراییو وابسرررر ه  کلاسررررییراجسرررراخ رار م  LSCD [49]و    [48]

  CRLDین،  انرد  افزوج ب  ارا مورد توجر  ا ار داده یراسرررریمنردمق
ا هرال   یرا ج یرا در فضررررا نهرایننهرا و بدروج  یسررررازگرار  [15]
   مخ لف ح ظ شود   یدهایدر د  بینییشتا روابط پ  کندیم

ان قررال دانش    ییب  شرررربرراهررا توانررا  یمب ن   یهررادر مجهوچ، روش
دسررر  ،    یبها ب  ت ک ج  یحال، وابسررر ه  ینرا دارند  با ا  یسررراخ ار

در   توانردیمعلم م  یو دارا سرررراخ رار هنردسرررر   یب دارنهونر   یوهشرررر 
  یشرود و در ب خ  یداریمنج  ب  ناپا  یزحضرور نو  یاکومر    یهادسر  

 را محدود کند   پذی ییمموارد تعه 

3 Similarity 
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 یه اول ی مبان -3
 دانش چکانشآبنایی با  -1-3

، هردف  ج اسررررا کر  دانش موجود در یرر  مکرانش دانش  ینرد در ف 
 موز سربر من قل شرود  شربک  معلم با ظ فیا با  ب  یر شربک  دانش

های درونی معلم  بینی و بازنهرایی موز ب واند رف رار پیشتا مدل دانش
 صرررربی    را تقلید کند  در اب دا، یر مارموب اسرررر اندارد شرررربک 

  شرربک  معلم با  گ ف   شررده اسررادر نظ    CNN)1 (کانو وشررنی
(𝑓𝑡, ℎ𝑡)  موز با  و شربک  دانش (𝑓𝑠, ℎ𝑠)    ک  در  ج ه   شردهنشراج ،

:𝑓کننده ویژگی  شرربک  شررامل یر اسرر خ ا  𝐼 → 𝑥  بند و یر  بق
ℎ: 𝑥 → 𝑝  ب ای یررر تصرررروی  ورودی    .اسرررررا𝐼 ∈ ℝ𝐻×𝑊×3 ،
𝑥کننرده ویژگی، برازنهرایی  اسرررر خ ا  ∈ ℝ𝑑    برا𝑑کنرد   بعرد تو یرد می

𝑊معهو  برا یرر مرات یس نهراشررررا خطی    ℎبنرد   بقر  ∈ ℝ𝑑×𝐾  
  شررررود کر  ب دار ویژگی را بر  یرر ب دار  جیراپرارام  سرررررازی می

𝑧 = 𝑊⊤𝑥 = [𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝐾] ∈ ℝ𝐾 کر   کنرد  جراییمن قرل می𝐾  
 softmax  ها از   یق تابع در نهایا،  جیا  .هاسراتعداد کلاس

های  ب ای تو ید اح هال 𝜏شررروند و یر پارام   دما  سرررازی مین مال
𝑝𝑘شررررده ن م

𝜏 نقش اهرداف ن م   مکرانش دانش رود کر  دربر  کرار می
گاهان  را ای ا می  :کنند 

(1) 𝑝𝑘
𝜏 =

exp(𝑧𝑘/𝜏)

∑ exp(𝑧𝑗/𝜏)
𝐾

𝑗=1

, 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾 

 𝑦𝑘نسربا ب  ب مسرب حقیقی   ان  وپی م قا ع  تابع زیاج اسر اندارد
 :شودب  شکل زی  نوش   می

(2) 𝐿CE = − ∑ 𝑦𝑘log 𝑝𝑘

𝐾

𝑘=1

 

 
میراج    KL  یبل  – کو برر  ییواگ ابر  کهرر    معهو   مکرانشزیراج  

مرعرلرم   نر م  دانرش  𝑃(𝑖)تروزیرع  نر م  ترعر یرف  𝑄(𝑖) مروز  و خر وجری 
 :شودمی

(3) 𝐿KD = 𝐾𝐿(𝑃 ∥ 𝑄) = ∑ 𝑃(𝑖)log
𝑃(𝑖)

𝑄(𝑖)
𝑖

 

 
شرررود  با ش می مکانش دانش و زیاج ان  وپی م قا ع  ت کیب زیاج
های حقیقی و هم از »دانش پنهاج«   موز هم از ب مسرررربمدل دانش

کلاسری و میزاج ا هیناج نسبی  معلم یاد ب ی د  دانشری ک  روابط میاج
 .معلم را در خود دارد

 
 یند کارآنمای کلی فر  -2-3

های موجود مکرانش دانش، ا م از مب نی ب   جیرا، ویژگی یا  روش
سررررطحی،  هرایی مراننرد نظرار  تر شرررربراهرا، ه  یرر برا محردودیرا
انرد   ت ازی سرررراخ راری کرافی مواجر ان قرال ا لا را  زائرد و نبود هم

شرررود ک   ای پیشرررنهاد میها، مارموبی منددان ب ای رفع این ما ش

 
1 Convolutional Neural Network (CNN) 

فضررررایی و انسررررجام  زماج توج  محلی، ت کیر زی صررررور  همب 
گون   کند  ههاج موز را مدل میسراخ ار سر اسر ی میاج معلم و دانش

نشراج داده شرده، این مارموب از سر  ماوول مکهل   1ک  در شرکل  
بعدی، ماسرر خصرهان  و تنظیم ک وی فضرا تشرکیل  شرامل توج  سر 

 .شده اسا
هرای   موز ویژگیهرای معلم و دانشب ای ه  ورودی، اب ردا شرررربکر 

های  بعدی روی نقشرر کنند  ماوول توج  سرر میانی را اسرر خ ا  می
شررود تا نواحی ا لا اتی ب جسرر   و  ویژگی ه  دو شرربک  ا هال می

های  ت ازی دانش ب  پای  نقش های نویزی س کوب شوند  همسی نال
های   موز ب  بخششرررود تا ته کز دانششرررده انجام میتوج  تقویا

 .بینی معلم هدایا گ دداث گذار در پیش
 موز بررا یکرردی    نهررایی معلم و دانش  2هررایدر م حلرر  بعررد، تعبیرر 

شروند  این مو د یر ماسرر  ت کیب شرده و ب  مو د ماسرر داده می
صررررور  تطبیقی برر   کنررد کرر  فضرررررای ویژگی را برر ن م تو یررد می

فضررا از   یق  کند  ه  زی ت  تقسرریم میفضرراهای ب ت  و ضررعیفزی 
بینرد ترا ابعراد ا لا راتی تقویرا و  بنرد مسرررر قرل  موزش مییرر  بقر 

 .های نام تبط تضعیف شوندمل   
های دو شبک   در ادام ، ماوول تنظیم ک وی فضرا با نهاشرا بازنهایی

کند  با  ت ازی هندسررری سررر اسررر ی را ا هال میروی یر اب ک ه، هم
ها، سراخ ار کلی فضرای ویژگی  های زوجی میاج نهون تنظیم شرباها

کلاسی و جدایش  هایی با فش دگی دروجمعلم ح ظ شده و بازنهایی
 .شودکلاسی به   حاصل میبین

ان قررال هم امکرراج  این خط  و رر   زمرراج دانش محلی،  در مجهوچ، 
پذی ی  فضایی و ساخ اری را ف اهم ک ده و ب  بهبود داا و تعهیمزی 

  شود موز منج  میدانش
 روش -4

  اب ردا،  شرررررده اسررررراارائر     پیشررررنهرادیبخش، مرارموب    یندر ا
، ماوول ماسررر خصررهان ، و  یبعدماوول توج  سرر   یسررازوکارها
  اهرا رمل  ر  ینا  یرا،  در نهراشررررودمی یک و  یفضررررا  یممراوول تنظ

  شودمیمارموب را ف مو      یکل  یاجک ده و تابع ز  یبت ک

 ی بعدمالول توجه سه -1-4
دانش، هم در مسرررر قیم  مکررانش  تطربیق  بررا  اغلررب  ویژگی  ت ازی 

  ینبا اشرررود    موز انجام میهای میانی شررربک  معلم و دانشبازنهایی
  یاغلرب ارادر بر  ثبرا کرامرل ا  وهرا  یاسرررراده  یت ازهم  ینحرال، من 

 موز مهکن  دانش  یج و در ن   یسررررامعلم ن  ی کانا -ییتوج  فضررررا
و    یزبخشرررریکنرد کر  از اردر  تهرا  یردرا تقل  هرایییژگیاسرررررا و

 موز  ب ای افزایش توانایی دانش   یس ندب خوردار ن  یکاف  پذی ییمتعه 
در یرادگی ی ظ فیرا برازنهرایشرررری معلم  ی ف  ینرد مکرانش، یرر  

  شردهسرازوکار توج  کار مد، در سرطح نوروج و بدوج پارام   مع فی  
هرای  ت ازی ویژگی  هرل ک ده و ب جسرررر هی ویژگیکر  در م حلر  هم

هرای  کنرد  ب خلاف روشت ازسررررازی تقویرا میمیرانی را هنهرام هم

2 Embedding 
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کنند، ایدهٔ اصرلی این  ت از میهای خام را مسر قیها همسرن ی ک  ویژگی
اسرررا ک  ب  ه  نوروج در نقشررری ویژگی وزنی تطبیقی نسررربا داده 

 ور خودکار نواحی ا لا اتی را ب جسرر   و  شررود، تا شرربک  ب واند ب 
 ا لا ا  اضافی یا نویزی را س کوب کند

 

 
( مالول ماسخ  2) ی،بعد( مالول توجه سه1بده استم ) یلاز سه مالول تشک  مدل ین. ایشنهادیپمدل چکانش دانش   یکل یمان( م 1بکل )

 .یکرو یفضا  سازییم( مالول تنظ3خامانه، و )
 

 
 یشنهادی پ یبعدمالول توجه سه  یکل ینما( م 2بکل )
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نهایش داده شرود، ک     𝐹نقشر  ویژگی میانی با  اگ    ور مشرخ ،  ب 
𝐻ها، و تعداد کانال  𝐶  دسررر  ،اندازه   𝐵در  ج   × 𝑊    ابعاد فضرررایی

ک  ب  پای     شردههسر ند  یر سرازوکار توج  در سرطح نوروج   احی  
یر تابع ان وی اسا  ایده اصلی این مکانیزم ارزیابی میزاج انح اف  

هرای دی   در ههراج کرانرال برا  ه  نوروج در نقشررررر  ویژگی از نوروج
شرده، و سرپس تعیین وزج  اسر  اده از یر تابع ان وی از پیش تع یف

های مهم  تطبیقی ب  اسرراس  ج اسررا  ب  این ت تیب، ویژگی  اههیا
 .شوندتقویا شده و ا لا ا  نام بوط س کوب می

  𝑥𝑖داده شررده اسررا، ب ای ه  نوروج  نشرراج  2گون  ک  در شررکل  ههاج
شررررکرل زی  محراسرررربر   ، میرانهین فضررررایی و واریرانس بر 𝑐در کرانرال 

 :شوندمی

(4) 𝜇𝑐 =
1

𝐻𝑊
∑  

𝐻

𝑖=1

∑ 𝑥𝑐,𝑖,𝑗

𝑊

𝑗=1

 

(5) 𝜎𝑐
2 =

1

𝐻𝑊 − 1
∑  

𝐻

𝑖=1

∑(𝑥𝑐,𝑖,𝑗 − 𝜇𝑐)2

𝑊

𝑗=1

 

ب  اسرررراس انح اف ه  نوروج از میرانهین کرانرال، ترابع ان وی بردوج  
 :شودپارام   زی  ب ای سنجش اههیا ه  نوروج   احی می

(6) 𝐸𝑐,𝑖,𝑗 =
(𝑥𝑐,𝑖,𝑗 − 𝜇𝑐)2

4(𝜎𝑐
2 + 𝜆)

+ 0.5 

سررازی اسررا تا از تقسرریم ب  صرر     ضرروی ب ای منظم 𝜆ک  در  ج  
در نهرایرا، ان وی از   یق یرر ترابع سرررری هویرد    .جلوگی ی شررررود

 :دسا  یدشود تا وزج نهایی توج  ب ن مال می1

(7) attn(𝑡) = 𝜎(𝐸𝑐,𝑖,𝑗) =
1

1 + exp(−𝐸𝑐,𝑖,𝑗)
 

  یها مکانش، سرررازوکار توج  در سرررطح نوروج ب  نقشررر   ینددر ف  
گی ی  با به ه   شررودی موز ا هال مه  دو شرربک  معلم و دانش  یژگیو

از این تررابع ان وی برردوج پررارام  ، برر  ه  نوروج وزنی تطبیقی داده 
های توج  معلم و  شررود  سررپس خطای میانهین م بعا  بین وزجمی

ها در فضرای ویژگی  های توجهی  جشرود تا نقشر  موز کهین  میدانش
شررکل زی  تع یف  توج  ب   مکانشزیاج    راسرر ا شرروندبا یکدی   هم

 :شودمی

(8) ℒattn =
1

𝑁𝐶𝐻𝑊
∥ attn(𝑓𝑡) − attn(𝑓𝑠) ∥2

2 

 

 
 گر مبتنی بربا یکدی ر ادغام بده و از طریق یخ گزینش 𝒇𝒕و ویژگی معلم   𝒇𝒔آموز  توضیح مالول ماسخ خامانه. ویژگی دانش( م 3بکل )

Gumbel-Softmax تر تاکیخ بودکنند تا فضای ویژگی به زیرفضای برتر و زیرفضای ضعیفمبور می. 
 

 مالول ماسخ خامانه  -2-4
کننرده شرررربکر  معلم در فضرررررای ویژگی  ب ای تقویرا نقش هردایرا

گذاری خصرررهان    موز  ی ف  یند مکانش، یر ماوول ماسرررردانش
-   این ماوول ب  پای  مارموب کلاسرریر معلمشررده اسرراپیشررنهاد  

 موز سراخ   شرده و شرامل یر مو د ماسرر اسرا ک  با ت کیب  دانش

 
1 Sigmoid 

های ن م تو ید  های معلم، ماسررررر موز و بازنهاییهای دانشویژگی
 فضاهای ب ت  و   موز را ب  زی های دانشها ویژگیکند  این ماسرمی

 ور مسرررر قل در ه   ب  مکانش دانش کنند وت  تقسرررریم میپسررررا
این   احی    .شرودهای معلم انجام میفضرا تحا نظار  خ وجیزی 

سرررررازد، در  ت  و هردفهنردت  را ف اهم میامکراج ان قرال دانش دایق
زمرراج ا لا ررا  اضرررررافی، نررادرسرررررا یررا مزاحم در  کرر  همحررا ی
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شرررود، و بدین ت تیب ظ فیا   موز سررر کوب میهای دانشبازنهایی
 .یابدتعهیم و کی یا بازنهایشی  ج بهبود می

 موز   ور مشرررخ ، با داشررر ن یر تصررروی  ورودی، مدل دانشب 
𝑓𝑠برازنهرایی ویژگی نهرایی  ∈ ℝ𝑑 کنرد، در حرا ی کر  مردل  را تو یرد می

𝑓𝑡معلم بازنهایی ویژگی نهایی   ∈ ℝ𝐶 دهد، ک  در  ج  را خ وجی می
𝑑   بعد ویژگی و𝐶  ها اسا  این دو بازنهایی ب  یکدی    تعداد کلاس

شررروند ک  یر ب دار  داده می (⋅)𝒲ا حاق شرررده و ب  مو د ماسرررر  
𝑚ماسرر ن م   ∈ ℝ𝑑  کند  ب  اساس مقادی  ماسر، نسبا  تو ید می

𝜅با یی   ∈ شود  فضای ب ت  تخصی  داده میاز ابعاد ب  زی  (0,1)
  3گون  ک  در شررکل  ت ، ههاجفضررای ضررعیفو ابعاد باایهانده ب  زی 

شررکل زی  نوشرر    ها ب داده شررده اسررا  ف مول ا حاق ویژگینشرراج
 :شودمی

(9) 𝑓 = [𝑓𝑠, 𝑓𝑡] ∈ ℝ𝑑+𝑑𝑡 . 

 :سپس

(10) 𝑚 = Gumbel-Softmax(𝒲([𝑓𝑠, 𝑓𝑡]), 𝜅) 
   .شوداابل ت کیر تو ید می k-hot ب داریاین ماسر با نهون 

تنظیم   1 ب اب  با Gumbel-Softmax سرازی  هلی، دمایدر پیاده
شررد و در  ول  موزش ثابا نه  داشرر   شررد  ب رسرری تج بی نشرراج  

[  2،  0.5داد مردل نسرررربرا بر  تکیی ا  کومرر این دمرا در برازه ]
حسرررراسرررریرا برا یی نردارد  این مقردار برا هردف ایجراد تعرادل میراج  

 .ب داری نزدیر ب  گسس   و پایداری گ ادیاج ان خاب شدنهون 
تقسریم   inf و sup فضرایب  دو زی  ℎشرده  های ا حاقسرپس ویژگی

 :شوندمی
 𝑓sup = 𝑓 ⊙ 𝑚, 𝑓 inf = 𝑓 ⊙ (1 − 𝑚) 

𝑚ک  در  ج   ∈ (0,1)𝑑+𝑑𝑡  ضر ب  ضرو ب   ضرو    ⊙ماسرر ن م و
های  بند مسر قل  بور ک ده و خ وجیفضرا از یر  بق ه  زی   .اسرا

ℎsup(𝑓sup)  و ℎinf(𝑓inf)  کند  ه  دو شاخ  با اس  اده  را ایجاد می
شرررروند تا  می  مکانشهای معلم  نسرررربا ب   جیا KL از واگ ایی

  .فضرررررا ملث ت  دانش معلم را ف اگی د  موز ب وانررد در ه  زی دانش
شرکل زی   ت  ب فضرای ضرعیففضرای ب ت  و زی زی   مکانشهای  زیاج

 :شوندتع یف می

(11) ℒ𝐾𝐷
sup

= −𝑇2 𝔼𝑥∼𝐷𝑡
∑ 𝑝𝑖

𝑡(𝑥; 𝑇)log 𝑝𝑖

sup
(𝑥; 𝑇)

𝐶

𝑖=1

 

(12) ℒ𝐾𝐷
inf = −𝑇2 𝔼𝑥∼𝐷𝑡

∑ 𝑝𝑖
𝑡(𝑥; 𝑇)log 𝑝𝑖

inf(𝑥; 𝑇)

𝐶

𝑖=1

 

ℒ𝐶𝐸در م حلی  موزش، زیاج  
sup    ب ای شررراخ  ب ت  کهین  شرررده و زیاج

ℒ𝐶𝐸
inf  های  شرررود، تا مو د ماسرررر تشرررویق شرررود ویژگیبیشرررین  می

های  فضررای ب ت  تخصرری  دهد و ویژگیحسرراس ب  معلم را ب  زی 
 :ت  من قل کندفضای ضعیفزائد یا دشوار را ب  زی 

 
1 Feature Collapse 

 
های معلم  سازی فضای کروی. ویژگیتوضیح مالول تنظیم( م 4بکل )

بوند و از طریق تابع زیان  ها فرافکنی میآموز روی ابرکرهو دانش
گردند؛ تابعی که بباهت ساختاری  تراز میهم 𝑳sphسازگاری کروی  

 .کندجهانی را اممال و تضمین می
 
(13) ℒMasker = min

𝒲
0.5 ⋅ ℒ𝐶𝐸

sup
− 0.5 ⋅ ℒ𝐶𝐸

inf  

بنرد برا  کر  شرررربکری اصررررلی شررررامرل مو رد ویژگی و دو  بقر در حرا ی
 :شودروزرسانی میفضا ب های دو زی سازی مجهوچ زیاجکهین 

(14) ℒMask = min
𝑓,ℎsup,ℎinf

0.5 ⋅ ℒ𝐶𝐸
sup

+ 0.5 ⋅ ℒ𝐶𝐸
inf  

 
 مالول تنظیم فضای کروی   -3-4

ای و بزرگی   ور  بیعی ایود زاویرر از  نجررا کرر  فضرررررای اب ک ه برر 
را کاهش    1تواند مشکل ف وپاشی ویژگیکند، میشده ف اهم مین مال

در    ها را افزایش دهد  این مزیا اخی اداده و تهایزبخشررری بازنهایی
مب نی ب  ویژگی توجر  زیرادی را بر   مکرانش دانش یرادگی ی تقرابلی و

خود جلب ک ده اسرررا  ب ای تقویا تهایزبخشررری و اابلیا تعهیم  
سررررازگاری  یر اسرررر  اتژی جدید مب نی ب   در این مقا     موز،  دانش

 .شده اسامع فی    4مطابق شکل    ساخ اری ک وی
 موز روی اب ک ه نهاشر   شرده و  های ه  دو مدل معلم و دانشویژگی

شرود   ها ا هال میت ازسرازی  جب ای هم  ℒ𝑆𝑝ℎزیاج سرازگاری ک وی  
های اح هال شرباها زوجی روی اب ک ه  ایده اصرلی سراخا مات یس

اسرا تا سراخ ار هندسری کلی فضرای ویژگی را توصریف کند  سرپس  
ب ای تضررهین تطابق توزیع شررباها مدل   ان  وپی م قا ع  یر زیاج

 .رود موز با معلم ب  کار میدانش
با ش حذف اث    L2  یسرررازاب ک ه با ن مال  یرو  هایژگینهاشرررا و

  ین  در اشررررودیهرا منهونر   یراجم  اییر و ته کز ب  روابط زاو یراسمق
با    یم ور مسر قشرده ب ن مال  یب دارها  یاجم  یدسریفضرا، فاصرل  اال
شررردج  از بزرگ  یک و  یدم تبط اسرررا، اما ا  ینوسررریشرررباها کسررر 

  ین  اکنردیم ی یجلوگ  ییبرازنهرا ینرام وازج ن م ب دارهرا و ف وپراشرررر 
 موز با معلم در سطح  دانش  یهندس  یت ازهم  شودیموجب م  یژگیو

 باشد   یدسیاال  یممس ق  یقاز تطب   یدارت پا  یساخ ار س اس 
های  جیا ه  دو مدل روی اب ک ه نهاشررر   شرررده و  اب دا، خ وجی

 :شوندصور  زی  ن مال میب   𝑔𝑖و  ℎ𝑖های  ویژگی



 
 8 فضا یربر ز  یمبتن  هایییبازنما  یهبر پا  یاچکانش دانش چندمرحله 

(15) ℎ̂𝑖 =
ℎ𝑖

∥ ℎ𝑖 ∥2

, 𝑔̂𝑖 =
𝑔𝑖

∥ 𝑔𝑖 ∥2

 

 :شودسپس مات یس شباها زوجی روی اب ک ه تع یف می

(16) 𝑄𝑖𝑗
(ℎ)

= exp(−∥ ℎ̂𝑖 − ℎ̂𝑗 ∥2), 𝑄𝑖𝑗
(𝑔)

= exp(−

∥ 𝑔̂𝑖 − 𝑔̂𝑗 ∥2) 

مررات یس   این دو  میرراج  زیرراج ک وی، کهینرر  ک دج اخ لاف  هرردف 
 :شباها اسا

(17) ℒ𝑆𝑝ℎ = −
1

𝑁2
∑  

𝑁

𝑖=1

∑[𝑄𝑖𝑗
(ℎ)

log(𝑄𝑖𝑗
(𝑔)

) + (1

𝑁

𝑗=1

− 𝑄𝑖𝑗
(ℎ)

)log(1 − 𝑄𝑖𝑗
(𝑔)

)] 

  ی،مثبا/من   یهاسراخا زو   یا  ییافزاب  داده  یازماوول بدوج ن  ینا
  یک ده و م زبند   ینرا تضرره   هایژگیو  سرر اسرر یانسررجام سرراخ ار  

  دهدیرا بهبود م  یکلاس
 
 تابع هدف نهایی -4-4

سرررر  نوچ زیاج    پیشررررنهادیسررررازی جامع  موزش، روش  ب ای بهین 
کنرد  هدف  بنردی ت کیرب می ور مشرررر  ک با زیاج  بقر را ب   مکرانش

 : موز منین اسا موزش دانش

(18) ℒtotal = ℒ𝑐𝑙𝑠 + 𝛼ℒAttn + 𝛽ℒMask + 𝛾ℒSph + 𝛿ℒKD 

,𝛼ک  در  ج   𝛽, 𝛾, 𝛿 های کهکی هس ندکننده زیاجهای تنظیموزج. 
  بارتند از:  اجزای زیاج

• ℒ𝑐𝑙𝑠: کننده تواج  اسر اندارد، تضرهین ان  وپی م قا ع  زیاج
 .بندی اوی بق 

• ℒAttn: نروروجهرم تروجرر   و  تر ازی  مرعرلرم  مریرراج  سررررطرحری 
 . موزدانش

• ℒMask: فضررررا کر  تهرایزپرذی ی و  هرای دو زی ت کیرب زیراج
 .دهدها را بهبود میانسجام ویژگی

• ℒSph:  سر اسر یای  زیاج سرازگاری ک وی ک  سراخ ار رابط  
 .کندرا ح ظ می

• ℒKD:   اس اندارد  جیا معلم  مکانشزیاج  (KL)  

 نواج ا هال  ب   تواجیرا م  یشرنهادیسر  ماوول پ  سرازی،ین از منظ  به
  یبعد ک د: ماوول توج  سرر   ی ت سرر   ییبازنها  یمکهل ب  فضررا  یودا
  یوددر سررررطح نوروج، مراوول مراسرررررر خصررررهرانر  ا  یمحل  یودا
را    یسر اسر  یهندسر   یودا  یک و یمو ماوول تنظ  یقی،تطب   فضراییی ز

موجب محدود    یشرریافزا  صررور  ب  یودا  ینا  یب  ت ککندیا هال م
  یندناسررازگار با سرراخ ار معلم شررده و ف    یجسرر جو  یشرردج فضررا

  هرایییو برازنهرا  یردارت پرا یی موز را بر  سررررهرا هه  ادانش  یرادگی ی
وجود   یزهرا نمطرا عر  حرذف مل  ر   یج  ن راکنردیم یراسررررازگرارت  هردا

  کندیم  خواهد  ییدات  یصور  تج برا ب   ییافزاهم  ینا

 
1 Stochastic Gradient Descent (SGD) 

 یش اهی آزما یجنتا -5
 یش آزما  یمامتنظ -1-5

  یب ا ی تصررررو  یبنرد بقر   یجداده را، از سرررر  مجهو ر مقرا ر  یندر ا
  CIFAR-100  [50] ور مشرخ ،    ب شرده اسرااسر  اده    یابیارز
  کر یدرحرا   رود،یکرار مبر   یر  هلک د پرا  یرابیو ارز  یر  موزش او   یب ا

STL-10  [51]    وTinyImageNet  [52]  یرااررابل   یررابیارز  یب ا  
انرر ررقررال  یررمتررعررهرر  مرر   یرردهد مرروزش  یهررامرردل  یرر یپررذو    یرراجدر 

  یرر  CIFAR-100انرد   مخ لف ان خراب شررررده  یهرادادهمجهو ر 
شده اسا ک      ور گسر  ده اسر  ادهب   ی تصرو  یبند بق  دادهمجهو  
با    یشرری زما  ی تصررو 10٬000و   ی موزشرر   ی تصررو  50٬000شررامل  
کلاس اسرا   100داده شرامل  مجهو    ین  اباشردیم  32×32اندازهٔ  
 وجود دارد    موزشی  ی تصو  500ه  کلاس    یک  ب ا

STL-10    ی تصررررو  5000بررا    یمجهو رر   موزشرررر   یرررشرررررامررل  
 8000شرامل    یشریمجهو    زما  یرکلاس و   10خورده از  ب مسرب
  TinyImageNetاسررررا     یکسررررلپ 96×96با وضرررروح    ی تصررررو

  باشردیکلاس م 200اسرا ک  شرامل   ImageNetاز    ایی مجهو  ز
  یا  بارسرنج  ی تصرو  50و   ی موزشر   ی تصرو 500ه  کلاس    یو ب ا
زو     ینمنرد  یرا رو  یاگسرررر  ده  هراییش زمرا  در این مقرا ر   دارد 
،  ResNet32×4از جهلر     ،شررررده اسرررراانجرام    دانش  موز-معلم

WRN_40-2    وVGG13   مررردلبررر و    یهرررا رررنرررواج  مرررعرررلرررم، 
ResNet8×4  ،WRN_40-1  ،WRN_16-2  ،VGG8 ،

ResNet20  ،ShuffleNetV1    وShuffleNetV2   یها  نواج مدلب  
  ان خاب شده اسا  دانش  موز

( با  SGD1)  یتصرررادف  یکاهشررر   یاجها با اسررر  اده از گ ادمدل  تهام
 موزش داده شررردند    4−10×5کاهش وزج    یبو ضررر  0.9مومن وم  

دوره با اندازه   240مد   ب پیشرررنهادی  ، روش  CIFAR-100  یب ا
  یادگی ی موزش داده شرد  ن خ   0.05 ی او   یادگی یو ن خ    64دسر   

  یابدیکاهش م  0.1  یببا ض  210و   180،  150  یهادر دوره
مدل    GPUمجهز ب  کامپیوت  شررررخصرررری    یر یرو  هایش زما هه 

NVIDIA GeForce RTX4090    پرر دازنررده  AMD EPYCو 
   املیسررر محافظ  انجام شرررده اسرررا  سررر   ی ابایاگ 56با    7542

Ubuntu 22.04 LTS  بوده و کرد برا اسرررر  راده ازPython 3.11   و
PyTorch 2.1.2    تحاCUDA 11.8  شده اسا   سازییادهپ  

بعردی فراارد پرارام    از نظ  پیچیردگی محراسرررربراتی، مراوول توجر  سرررر 
 موزش بوده و تنها شررامل محاسرربا   ماری سرراده )میانهین و  اابل

واریانس کانا ی( اسرا ک  سر بار نامیزی نسربا ب  شربک  پای  ایجاد  
کند  ماوول تنظیم ک وی ص فاً در م حل   موزش فعال اسا و در  می

 inference شررررود، بناب این اث ی ب  زماجزماج اسرررر ن ا  حذف می
ندارد  ماوول ماسررر خصررهان  نیز شررامل یر سرراخ ار سرربر ب ای  

و   FLOPs گی ی تج بی نشراج داد افزایشتو ید ماسرر اسرا  اندازه
زماج اسرر ن ا  که   از مند درصررد نسرربا ب  مدل پای  اسررا، ک  در  

 .شده اابل ابول اسامقابل بهبود داا حاصل
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 ی ابرپارامتر  یمامتنظ -2-5
در معاد     λ = 10−4سرراز  مقدار منظم  ی،بعدماوول توج  سرر   یب ا
  کندیم ینرا تضره   ی دد  یداریمقدار پا  ینشرده اسرا  ا یم( تنظ6)

ماوول ماسرر خصرهان ،    ب ای  اسرا   یجرا  یو مطابق با اسر انداردها
  یژگیشرده اسرا تا نسربا ابعاد و  یمتنظ  κ = 0.5  یت اکه کم  یبضر 

  یتابع ضرر ر کل   ب ای ب ت  کن  ل شررود   ی فضررایب  ز  یاف  اخ صررا 
 و  α = 0.1 ،β = 0.1  ،γ = 0.1  یوزن  یب(، ضررر ا18در معاد   )

  δ = 0.9 یمکانش دانش از دما   هاییش زما  تهام   اندشررده یمتنظ  
T = 4  ضرررر ایرب وزنی   کننردیاسرررر  راده م  α  ،β  ،γ  و δ   از   یق

 روی مجهو   ا  بارسررنجی (Grid Search) ایجسرر جوی شرربک 
CIFAR-100  { تنظیم شرردند  1.0، 0.5، 0.1، 0.05های }در بازه

و مقادی  نهایی ب  اسرراس به  ین توازج میاج داا نهایی و پایداری  
  موزش ان خاب گ دیدند 

ب رسررری تج بی نشررراج داد  هلک د مدل در یر بازه معقول از این  
ضر ایب پایدار بوده و حسراسریا شردیدی نسربا ب  تکیی ا  کومر  

نیز مطرابق تنظیهرا  رایج در ادبیرا    T هرا نردارد  مقردار دمرای ج
 .مکانش دانش ان خاب شده اسا

 موجود  یشرفته پ یهابا روش  یسهمقا -3-5
بررا   CIFAR-100 دادهای روی مجهو رر هررای گسرررر  ده زمررایش

انجام دادیم ک     دانش  موز-های معلماس  اده از انواچ مخ لف زو 
دهد   های معهاری مشرررراب  و هم مخ لف را پوشررررش میهم ت کیب

مدل  نشرراج داده شررده اسررا،    3جدول    تا 1 ور ک  در جدول  ههاج
 ور پیوسرر   به  ین  هلک د را در میاج  ب   مکانش دانش پیشررنهادی

یا و هم مب نی  جشرده هم در تنظیها  مب نی ب   های مقایسر روش
 . ورددسا میب  ویژگی ب 

زو  در  مررثررال،  مرردل  ،  ResNet32×4 / ResNet8×4  برر ای 
،  KD رسررررد ک  ازمی  %75.27ب  داا    مکانش دانش پیشررررنهادی

CTKD  ،DKD  ،SRD  و TeKAP  ور ارابرل توجهی به    بر 
  دانش  موزای ب   دهد ک    احی منددان اسرا  این ن یج  نشراج می

سرررازی  کند تا دانش پنهاج معلم را به   اسررر خ ا  و منظمکهر می
ا  هادی  کلاسررری پایدارت  و کاهش بیشکند، ک  منج  ب  روابط بین

تنهایی اادر  ا ب جیهای مب نی ب  تطبیق  اابلی ی ک  روش،  شررودمی
نریسررررر رنررد ارائرری  ج  زو   .برر   در   / WRN_40-2 هرهرچرنریرن 

WRN_40-1 و WRN_40-2 / WRN_16-2   مردل  نیز
های پای   به  ین  هلک د را نسبا ب  روش  مکانش دانش پیشنهادی

  ورد دسا میب   1در جدول 
با ادغام    مدل مکانش دانش پیشررنهادی دهند ک این ن ایج نشرراج می

 ور  ت ، ب سرررازی سررراخ اری اویت  و منظمهای معنایی غنینشررران 
دانش  زمانی ک  معلم و    .دهدرا بهبود می   جیاملث  نظار  سرطح  

شرباها معهاری دارند، این بهبودها بیشر   نهایاج شرده و نشراج     موز
پیشررررنهررادی دهنررد کرر می توانررایی ان قررال    مرردل مکررانش دانش 

ت ازی تبعیضررری در فضرررای  های سرررطح با  و تقویا همبازنهایی
  4و جردول    2 ور کر  جردول  ههراج  .دهردهرا را افزایش میکلاس

های مخ لف، این بهبودها  دهند، در تنظیها  با معهارینشرررراج می
 / ResNet32×4  ب ای نهونرر ، در  .ح ی مشرررره ی ت  هسرررر نررد

ShuffleNetV1  ،75.32ب  داا    مدل مکانش دانش پیشنهادی%  
در حرا را مب نی ب  ویژگی    %75.84یرا و  جدر حرا را مب نی ب   

ازمی   در   هسرررر نررد CRD و  TeKAP رسرررررد کرر  ه  دو به   
ResNet32×4 / ShuffleNetV2  مردل مکرانش دانش  ، دارا

یابد ک  ح ی بیشرررر   از معلم با  افزایش می %76.26ب    پیشررررنهرادی
،  WRN_40-2 / ShuffleNetV1  در   اسررررا  %74.64دارا  

دسرا  ورده و از  را ب  %76.79داا    مدل مکانش دانش پیشرنهادی
ک  فاصررررل  با داا معلم ب   کنرد، ضررررهن اینتهرام رابرا به    هرل می

  مدل مکانش دانش پیشرنهادی دهنده تواجنشراجک     رسردحداال می
مدل   دهند ک این ن ایج نشاج میاسا     هامعهاری  زدج فاصل در پل

 یف وسرررریعی از تنظیها  را پوشررررش    مکانش دانش پیشررررنهادی
های پیشررر ف   اخی   های سرررن ی و هم در روشدهد، هم در روشمی

کند و نسرربا ب  شرررباها یا ت او   توجهی ایجاد میبهبودهای اابل
دانش  هرای  هلک د به   روی مردل .معهراری نیز حسرررراس نیسررررا

مدل   توانایی  دهندهنشرررراج ShuffleNetV1 ی سرررربر مانند موز
هرای  در افزایش ظ فیرا برازنهرایی مردل  مکرانش دانش پیشررررنهرادی

های خود راابا ک ده یا  توانند با معلمای ک  میگون فشر ده اسرا، ب 
 .ها پیشی ب ی ندح ی از  ج

 

 CIFAR-100 یآموز بر رودانش-مشابه معلم  یهایدر معمار تیبر لاج یمبتنچکانش  ی هاروش سهی ( م مقا1جدول )
  معماری مشابه

ResNet56 

ResNet20 

VGG13  

VGG8 

WRN_40_2 

WRN_40_1 

WRN_40_2 

WRN_40_1 

ResNet32x4 

ResNet8x4 

 معلم
 دانش آموز 

34 /72 
06 /69 

64 /74 
36 /70 

61 /75 
26 /73 

61 /75 
98 /71 

42 /79 
50 /72 

 معلم 
 دانش  موز

66 /70 98 /72 92 /74 19 /73 33 /73 KD [1] 

19 /71 52 /73 89 /74 43 /73 24 /74 CTKD [18 ] 

82 /70 28 /73 53 /74 38 /72 13 /74 DKD [2 ] 

32 /71 73 /73 56 /74 86 /72 89 /73 CRD [53 ] 

32 /71 00 /74 21 /75 80 /73 79 /74 TeKAP [27 ] 

 مدل مکانش دانش پیشنهادی  27/75 32/74 67/75 76/74 04/72
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 CIFAR-100  یآموز بر رومعلم و دانش متااوم   یهایدر معمار تیبر لاج یمبتنچکانش  ی هاروش سهی ( م مقا2جدول )
  معماری متااوم 

WRN_40_2 

ShuffleNetV1 

ResNet32x4 

ShuffleNetV2 

ResNet32x4 

ShuffleNetV1 

 معلم
 دانش آموز 

61 /75 
50 /70 

64 /74 
36 /70 

42 /79 
50 /70 

 معلم 
 دانش  موز

83 /74 98 /72 07 /74 KD [1] 

86 /74 32 /74 96 /73 CTKD [18 ] 

58 /75 88 /74 32 /74 DKD [2 ] 

79 /75 86 /73 59 /74 CRD [53 ] 

75 /76 43 /74 92 /74 TeKAP [27 ] 

 مدل مکانش دانش پیشنهادی  32/75 13/75 12/77

 
 ( CIFAR-100آموز )مشابه معلم و دانش  یهایدر معمار یژگیبر و یمبتنچکانش  ی هاروش سهی ( م مقا3جدول )

  معماری مشابه
ResNet56 

ResNet20 

VGG13  

VGG8 

WRN_40_2 

WRN_40_1 

WRN_40_2 

WRN_40_1 

ResNet32x4 

ResNet8x4 

 معلم
 دانش آموز 

34 /72 
06 /69 

64 /74 
36 /70 

61 /75 
26 /73 

61 /75 
98 /71 

42 /79 
50 /72 

 معلم 
 دانش  موز

58 /71 12 /73 33 /75 26 /74 56 /74 KD [1] 

57 /71 50 /73 82 /74 69 /73 27 /74 CTKD [18 ] 

24 /71 44 /73 95 /75 89 /73 16 /75 DKD [2 ] 

16 /71 94 /73 48 /75 14 /74 51 /75 CRD [53 ] 

71 /71 10 /74 83 /75 21 /74 65 /75 TeKAP [27 ] 

 مدل مکانش دانش پیشنهادی  71/75 62/74 98/75 86/74 92/71

  یهایدر معمار یژگیبر و یمبتنچکانش  ی هاروش سهی ( م مقا4جدول )
 ( CIFAR-100آموز ) متااوم معلم و دانش

  معماری متااوم 
WRN_40_2 

ShuffleNetV1 

ResNet32x4 

ShuffleNetV2 

ResNet32x4 

ShuffleNetV1 

 معلم
 دانش آموز 

61 /75 
50 /70 

64 /74 
36 /70 

42 /79 
50 /70 

 معلم 
 دانش  موز

08 /76 84 /75 99 /74 [1] KD 

51 /75 92 /75 87 /74 CTKD [18 ] 

12 /76 88 /75 23 /75 DKD [2 ] 

05 /76 65 /75 11 /75 CRD [53 ] 

60 /76 23 /75 55 /75 TeKAP [27 ] 

79/76 26/76 84/75 
مدل مکانش  

 دانش پیشنهادی  

 

 و زمان اجرا  یسربار محاسبات یلتحل -4-5
تعداد    یشررررنهادی،مارموب پ  یسرررر بار محاسرررربات  یابیمنظور ارزب 

(، زمراج  موزش در ه   FLOPs) یمحراسرررربرات  یرا پرارام  هرا،  هل
  ینا ار گ فرا  ا  ی( و زمراج اسرررر ن را  مورد ب رسرررر epochدوره )
  ینردهزو  نهرا یو ب  رو  CIFAR-100 یهرا در تنظ  هرای یگانردازه

ResNet32×4   معلم( و(ResNet8×4  ( انجام شرد   موز )دانش
مردل    GPU  یب  رو  هرایش زمرا  یبوده و تهرام  64انردازه دسرررر ر   

NVIDIA RTX4090 ارائر    5در جردول  یجانرد  ن رااج ا شررررده
شرود، افزایش تعداد پارام  ها   ور ک  مشراهده میههاج  شرده اسرا 

% 6حردود   FLOPs % و افزایش2در روش پیشررررنهرادی که   از  
% بیشرر    14اسررا  زماج  موزش در ه  دوره تق یباً   KD نسرربا ب 

گزارش شرررد ک  ناشررری از   DKD % بیشررر   از6و حدود   KD از
محاسرربا  اضررافی در ماوول ماسررر خصررهان  اسررا  با این حال،  
مراوول تنظیم ک وی صرررر فراً در م حلر   موزش فعرال بوده و در زمراج  

تق یباً ب اب  با   inference رو زماجشرررود  ازایناسررر ن ا  حذف می
ن رایج نشرررراج    .%(5مرانرد )افزایش که   از  هرای پرایر  براای میروش
%( با افزایش  1ا ی   0.5شرده )حدود دهد ک  بهبود داا حاصرلمی

محدود سر بار محاسرباتی هه اه اسرا و از منظ   هلی و کارب دی،  
شررررود  ههچنین رونرد  فرایرده ارابرل ابول ارزیرابی می  این مبراد ر  هزینر 

افزایش سر بار در سرای  تنظیها   زمایشری مشراب  بوده و تکیی  اابل  
 .توجهی مشاهده نشد

مختلف   یهاو مملکرد روش یسربار محاسبات  یسه( م مقا5جدول )
 (CIFAR-100چکانش دانش )

زمان استنتاج  
  یرهر تاو

 ( ثانیهیلی)م

زمان آموزش هر  
 ( یهدوره )ثان

 یامممل
 ی ا)گ  یمحاسبات

FLOPs) 
 روش

8 /3 42 82 /1 [1] KD 

7 /3 40 87 /1 CTKD [18 ] 

9 /3 45 85 /1 DKD [2 ] 

6 /3 41 89 /1 CRD [53 ] 

9 /3 46 85 /1 TeKAP [27 ] 

  روش پیشنهادی 93/1 48 0/4



 

 مجید سپهوند 11

 نمونهکم یطدر برا Few-Shot یابیارز -5-5
را در  مردل مکرانش دانش پیشررررنهرادی    یمتعه   ییتوانرا  در این بخش

  ینا  ی  ب اشرده اسرا  یابینهون ( ارزبا داده محدود )کم  یوهایسرنار
  شده،انجام    CIFAR-100  یرو  few-shot  هاییشمنظور،  زما

ح ظ شردند و    ی موزشر   یهاداده  75و % 50، %25تنها %  ک ی ورب 
دانش  موز  -معلم  زو   مررانررد   یثررابررا برراا  یشرررریمجهو رری  زمررا

ResNet56 / ResNet20  ان خاب شد   یابیارز  یب ا 
مدل مکانش دانش پیشرررنهادی  ،  6شرررده در جدول ارائ   یجن ا  بق
  یها را در تهام نسرربا  شرردهیسرر مقا  یهاتهام روش  یوسرر   ور پب 
مردل مکرانش دانش  خرا ،     وربر    دهردینهونر  شررررکسررررا مکم

%، 64.89  یها% داا75% و  50%، 25  یهادر نسرربا  پیشررنهادی
مدل   دهندینشراج م  یجن ا  این   کندی% را کسرب م70.69و    69.13%

مقاوم و    یاربسرر   یزکهبود داده ن  یطدر شرر امکانش دانش پیشررنهادی  
 ور  معلم را ب   یااادر اسرا ا لا ا  منددان   ی ااتکا اسرا، زاابل

و    یکلاسرر انسررجام دروج  حالینملث  اسرر خ ا  و من قل کند و در 
  یددر نظار  محدود ح ظ نها  یرا ح   کلاسیینب  یشجدا

در این مطرا عر  ب  روی   few-shot  زم بر  ذک  اسررررا کر  ارزیرابی
 موز انجام شرده اسرا  گسر  ش این تحلیل ب   دانش– یر زو  معلم

ت ی از رف ار مارموب در  تواند تصررروی  جامع های دی   میمعهاری
 نواج مسرری  پژوهشرری  ینده در نظ   نهون  ارائ  دهد و ب شرر ایط کم
 .شودگ ف   می

 
  ی ر د یهادادهانتقال به مجمومه یتقابل -6-5
(Transferability ) 

 موزش دیده اسا،  مدل مکانش دانش پیشنهادی   موزی ک  با  دانش
پرذی ی بسرررریرار به  ی بر   در مقرایسرررر  برا روش پرایر ، توانرایی ان قرال

دهد  ب ای ارزیابی این موضروچ،  های مخ لف نشراج میدادهمجهو  
 STL10 ب   CIFAR-100های ان قال روی دو وظی   از   زمایش

انجام شد  پس از اتهام    TinyImageNet ب   CIFAR-100و از
و با اسررر  اده از زو  شررربک    CIFAR-100 م حل  مکانش روی

WRN_40-2   بر WRN_40-1 موز،  دانش-بر   نواج معلم 
 موز مکانش شرده  شرود و تنها مدل دانشمدل معلم کنار گذاشر   می

 گی د ب ای ان قال مورد اس  اده ا ار می
-CIFAR دیرده روی موز  موزشب ای سررررازگرار ک دج مردل دانش

کلاسرررری اصررررلی    100بنردی  داده هردف،  یری  بقر برا مجهو ر  100
شررررده جرای زین  مقرداردهی  حرذف شررررده و برا یرر  یر  خطی ترازه

هرای  هرای این  یر  مطرابق تعرداد کلاسشررررود  تعرداد خ وجیمی
گ دد  در  ول  زمرایش ان قرال، بردنر   داده هردف تنظیم میمجهو ر 

بند جدید  موزش داده شررود و تنها  بق شرربک  ثابا نه  داشرر   می
 مده  دسرراشررود کی یا بازنهایی ب می با ش  شررود  این پ وتکلمی

ای   ور جداگان  سرنجیده شرود و امکاج مقایسر  در م حل  مکانش ب 

هرای پرایر  ف اهم گ دد  زی ا ههر  این  منصرررر رانر  میراج تهرام روش
 .ب ندیادگی ی ان قال به ه می  ها از تنظیها  یکساجروش

دوره و برا ن خ    100ب ای   SGD برا اسرررر  راده از بنردیسرررر   بقر 
دسرررر ر    ، و اندازه4−10×5کاهی  ، وزج0٬9، مومن وم  0٬01یادگی ی  

گون  زیاج مکانشررری  شرررود  در این م حل  هی  موزش داده می 128
شررده از پ وتکل یکسرراج  های مقایسرر گ دد و تهام روشا هال نهی

شررررده در  هلک د  های مشرررراهدهکنند  بناب این ت او اسرررر  اده می
 شرررده در م حل  مکانشان قال، مسررر قیها کی یا بازنهایی  موخ  

CIFAR-100 ای  راد نر  را  کنرد و مبنرای مقرایسرررر را منعکس می
دهد  نشرراج می  7شررده در جدول ن ایج تج بی ارائ   .سررازدف اهم می

و   03/64های %ب  ت تیب داامدل مکانش دانش پیشررررنهادی  ک   
و   08/1را ب  دسررا  ورده اسررا ک  بهبودهایی ب اب  با % %79/28
کنرد و از تهرام  نسرررربرا بر  مکرانش اسرررر رانردارد ایجراد می %91/0
 کند شده دی   نیز به    هل میهای مقایس روش

مردل مکرانش   هرایی کر  توسررررط، ویژگیSTL10  دادهروی مجهو ر 
اند ان قال ملث ت ی دارند و م زهای   موخ   شررردهدانش پیشرررنهادی  

 کنند  رویت  و داا تشررخی  با ت ی تو ید میبندی واضررح بق 
TinyImageNet  ترعررداد کرلاس بررا  ترنروچ  کرر   و  بریشرررر ر   هررای 

مردل مکرانش دانش   ا،ب انهیزت  اسررررر کلاسرررری برا  مرا شدروج
دهد  این ن ایج نشراج  ههچناج به  ین  هلک د را ارائ  می  پیشرنهادی

کند  می  مدل مکانش دانش پیشرررنهادیهایی ک   دهد ک  بازنهاییمی
هرای  دادهتنهرا اردر  تهرایز برا یی دارنرد، بلکر  در میراج مجهو ر نر 

 .مانندمخ لف نیز پایدار باای می
دهی  دریافا و سرررازماج موز در  این بهبودها ناشررری از توانایی دانش

های  اسرا  این ام  با ش تشرکیل خوشر   مندسرطحی ا لا ا  معلم
شرود  ها در فضرای ویژگی میت  بین کلاست  و جدایش واضرحفشر ده

ا  هرادت  را ف اهم  ت  و ارابرلو در نهرایرا م زهرای تصررررهیم دایق
دانرشمری نر ریرجرر ،  در  ویرژگری ورد   تر  و  انر رقررالاررابررلهررایری   مروز 

هرای  داده موزد، کر  سرررررازگراری  ج را برا مجهو ر می  پرذی ت تعهیم
مدل مکانش دانش   م  او  افزایش داده و گسرر  ه کارب دی وسرریع 

 کندرا تأیید می  پیشنهادی
  مدل مکانش دانش پیشرنهادی،  ResNet20ب ای مدل دانش  موز  

 ورد کر  به   از  را بر  دسررررا می 24/67%ب اب  برا   mCE که  ین
برا   TeKAP ، و67.50%برا   CRD،  70.02%برا   KD هرایروش

مدل مکانش دانش  های پای ،  اسرررا  در مقایسررر  با روش %69.61
پررایررداری را در تق یبررا تهررامی انواچ    پیشررررنهررادی کرراهش خطررای 

 ور خا ، تحا اغ شراشرا  نویزی  دهد  ب اغ شراشرا  نشراج می
  مدل مکانش دانش پیشرررنهادی  ،Shot noise و Gaussian مانند

کند و در ب اب  اغ شراشرا  دیجی ال  ت ی ایجاد میخطای بسریار پایین
هرای پرایردارت  و ارابرل اتکرات ی  بینینیز پیش Elastic و Pixel مراننرد

 دهد های جای زین ارائ  مینسبا ب  روش
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 / ResNet56آموز دانش-مختلف داده، با استااده از زوج معلم  یبا درصدها CIFAR-100 یرو Few-shot  یابی( م ارز6جدول )
ResNet20 

  TeKAP مدل چکانش دانش پیشنهادی 

[27] 

CRD 

[53] 

DKD 

[2]  

RKD 

[40] 

CTKD 

[18] 

AT   

[12] 

FitNet 

[10] 

KD 

 [1] 
 درصد 

89/64 39 /64 72 /62 89 /63 54 /64 56 /64 97 /63 28 /64 16 /63 %25   
13/69 72 /68 53 /66 57 /68  95 /67 50 /68 15 /68 71 /68 94 /67 %50   
69/70 35 /70 48 /69 66 /70 84 /69 28 /70 08 /70 15 /70 07 /70 %75   

 
 TinyImageNet  به CIFAR-100از  و STL10 به CIFAR-100 ی ازانتقال  فی دانش در وظاچکانش   یها( م مملکرد روش7جدول )

مدل چکانش دانش  
 پیشنهادی 

TeKAP  

[27] 

CRD 

[53] 

DKD 

[2] 

RKD 

[40] 

CTKD 

[18] 

AT  

[12] 

FitNet 

[10] 

KD 

[1]  
 داده انتقال به مجمومه

 STL10ب   CIFAR-100از  62/ 33 63/ 20 63/ 53 62/ 73 63/ 98 63/ 43 63/ 53 62/ 95 03/64

ب   CIFAR-100از  27/ 88 20/ 13 28/ 68 28/ 57 28/ 58 28/ 12 28/ 27 28/ 36 79/28
TinyImageNet 

 
  CIFAR-100-C به CIFAR-100 ی از و ی در سنار ShuffleNetV1و  ResNet-20 یدانشجو  یها مدل یداریپا یابیارز( م 8جدول )

mCE↓ Digital  Weather  Blur  Noise  روش 
JPEG Pixel Elastic Contrast Bright  Fog Frost Snow  Zoom Motion Glass Defocus  Impulse Shot Gauss 

 ResNet20 

02/70 07/66 28/66 00/61 73/76 92/40  61/66 30/68 05/62  69/68 34/69 13/87 08/61  61/83 13/83 08/89 [1] KD 

50/67 76/63 38/65 00/61 75/70 95/39  57/63 41/67 61/60  98/64 09/65 14/86 35/58  86/77 62/80 23/86 CRD [53 ] 

61/69 48/64 54/63 00/61 21/76 91/40  54/65 14/63 14/62  31/70 30/69 78/87 66/61  52/81 33/82 93/88 TeKAP [27] 

مدل مکانش دانش   19/86 59/80 90/77  16/58 58/85 12/65 77/64  02/61 44/68 76/61  07/41 64/72 00/59 75/63 45/62 24/67
 پیشنهادی  

  ShuffleNetV1 

17/64 79/56 86/53 86/55 40/72 86/37  57/60 52/60 79/56  80/62 52/65 97/83 73/55  72/73 70/79 46/86 KD [1] 

47/64 47/62 16/63 17/56 99/68 17/37  01/58 61/66 67/58  30/62 73/62 54/86 57/54  63/78 00/79 23/85 CRD [53 ] 

67/62 23/54 41/51 94/54 70/71 94/35  87/58 59/57 95/52  59/63 28/63 92/81 65/55  58/73 59/78 15/86 TeKAP [27] 

مدل مکانش دانش   62/84 25/77 58/72  76/52 40/81 48/60 83/59  00/53 33/57 23/56  36/35 91/68 36/53 29/52 41/55 38/61
 پیشنهادی  

 

   
KD [1] TeKAP [27 ]  مدل مکانش دانش پیشنهادی 

 دانش.  چکانش مختلف  یهاروش یبده براآموخته هایییاز بازنما  t-SNE سازییبار( م 5بکل )
 
اغتتشتتتتتاش  -7-5 و  بترابتر حتمتام  در  هتتا  متقتتاومتتت 
(Adversarial Robustness ) 

هایی  ب ای ارزیابی بیشرر   میزاج مقاوما روش پیشررنهادی،  زمایش
انجرام    CIFAR-100-C   بر   CIFAR-100  دادهروی مجهو ر 

اسرا و در مهار    نوچ اغ شراش رایج 15ای ک  شرامل  مجهو     شرده
  شرود بندی می بق  Digital و،  Noise  ،Blur  ،Weatherدسر    

ک  سرر   شررده  ان خاب   1های جدول  مدلتعدادی از ج ادر این جا  
،  ResNet56 / ResNet20:  شرررررامرل  دانش  موزنهراینرده  نوچ  

ResNet32×4 / ShuffleNetV1  شرردج نویز  با افزوده  هسرر ند
در ح ظ دانش ح ی    مدل مکانش دانش پیشنهادی دهد ک نشاج می

زماج انسررجام  تحا اغ شرراشررا  شرردید ورودی ملث ت  بوده و هم
اغ شررراشررری،    .کندکلاسررری را ح ظ میکلاسررری و جدایی میاجدروج

شرررررده  ته ینهرای دانش  موزی پیشبنردی تهرام مردل هلک د  بقر 
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 خطای تسررررایابد  میانهین  صررررور  ناگزی  تا حدی کاهش میب 
های دانش  موز در مواجه  با این اغ شرراشررا  و با اسرر  اده از  مدل
میزاج خطرای میرانهین  و  شرررردههرای مخ لف مکرانش گزارش  روش

 ور مشراب ،  ب   .شرده اسراخلاصر    8در جدول   (mCE) اغ شراش
دانررش  مرروزی   دانررش  ،  ShuffleNetV1برر ای  مررکررانررش  مرردل 

کنرد کر   را تو یرد می  61.38%ب اب  برا   mCE که  ین  پیشررررنهرادی
 ، و64.47%با    CRD،  64.17%با   KD  ور محسروسری به   ازب 

TeKAP   اسا  این بهبود در تهام مهار گ وه اغ شاش   62.67%با
 هرایت ین افزایش  هلک د در دسرررر ر شررررود و بزرگمشرررراهرده می

Noise و Digital مدل   دهد ک شرود  این ن ایج نشراج میدیده می
هرای  سررررازی معهراریویژه در مقراومبر  مکرانش دانش پیشررررنهرادی

 دهند ک ها نشرراج میدر مجهوچ، این یاف    .وزج ملث  اسرراسرربر
تنها داا مدل را در حا ا بدوج  ن   مدل مکرانش دانش پیشررررنهرادی

 وری در ب اب  شر ایط م خاصرم  تابدهد، بلک   اغ شراش افزایش می
می بهبود  نیز  پیشررررنهررادیبخشرررررردرا  دانش  مرردل مکررانش  بررا      

ت ازسرازی دانش سراخ اری در مندین دیدگاه مخ لف، حسراسریا  هم
دهد و در  مدل دانش  موز را نسرربا ب  انواچ اغ شرراشررا  کاهش می

 .کندتقویا می  توانایی تعهیم مدل را در ش ایط وااعین یج   
 (Out-of-Distribution) اگ م  ارزیابی کامل خار  از توزیع 

-CIFAR در دامنر  این مطرا عر  ا ار نداشرررر ر  اسررررا، ن ایج روی
100-C دهرد مرارموب پیشررررنهرادی در حضررررور انواچ  نشرررراج می
ت ی نسربا ب   های نویزی، دیجی ال و جوی  هلک د پایداراغ شراش

سررررازی  هرا بیرانه   ج اسررررا کر  منظمهرای پرایر  دارد  این یراف ر روش
تواند ب  بهبود تعهیم در شررر ایط تکیی   مندسرررطحی پیشرررنهادی می

ت   گسررر  ده  OOD توزیع ورودی کهر کند  ب رسررری سرررناریوهای
 . نواج مسی  پژوهشی  ینده دنبال شودتواند ب می

 t-SNEهای تاسیرپذیری  تحلیل -8-5
یر    شرده ک اسر  اده    t-SNE  [54]از ا  وری م ههسرای ی تصرادفی

های   ور گسر  ده ب ای نهایش دادهروش کاهش ابعاد غی خطی ک  ب 
  5در شررکل    t-SNE هایسررازیرود  بصرر یکار میبا ابعاد با  ب 
مرردل مکررانش  و   KD  ،TeKAPهررای مرردل معلم،  توزیع ویژگی

نشررررراج    CIFAR-100ه  دادرا روی مجهو ر   دانش پیشررررنهرادی
 خ   هرای  یر  مراابرلدهرد  ب ای یرر مقرایسرررر  منصرررر رانر ، ویژگیمی

-t ها را با اسرررر  اده از ههاج اب پارام  هایو  ج  شرررردهاسرررر خ ا   
SNE   صررور  تصررادفی  کلاس نیز ب  30   شرردهب  دو بعد نهاشررا

 موز  هرای دانش، ویژگیKDمردل    .شررررودب ای نهرایش ان خراب می
دهند ک  دارای  نامنظم و پ اکنده تشررررکیل می هایی نسررررب اخوشرررر 

های زیاد و م زهای نامشرخ  هسر ند، و این ام  با ش  پوشرانیهم
های  شرود  ههچنین فاصرل  بین نهون کلاسری ضرعیف میجدایش بین

ک   شرررده  دیده     نهات  اسرررا و مقداری تداخل میاج  کلاس بزرگهم
کلاسرررری و افرا ارابلیرا تشررررخی   موجرب کراهش انسررررجرام دروج

ترا حردی این مشررررکرل را برا ارائر  راهنهرای    TeKAP  مردلگ ددمی
هایی  دهد و موجب ایجاد خوشر مندنهایی از سروی معلم کاهش می

پوشررانی و ابهام  همشررود  اما ههچناج  ت  و سرراخ ارمندت  میفشرر ده
  مردل مکرانش دانش پیشررررنهرادیدر مقرابرل،    .براای اسرررررام زی  
های  حاشرری  و کلاسرری بسرریار بیشرر  انسررجام دروجهایی با  نهایش

ها جدا و منظم  ک  خوشرر  وریکند  ب ایجاد می  ت کلاسرری بزرگبین
هرا  کلاس  یرابنرد و م زهرای بینهرای پ   کراهش میهسرررر نرد، نهونر 

شرروند  این ن ایج  های معلم میت  با توزیع ویژگیت  و مطابقواضررح
  مسربندگی محلی   ور ملث  همب   پیشرنهادیروش  دهند ک   نشراج می

را در فضررررای ویژگی تقویا ک ده و    یجداسررررازی سرررر اسرررر   هم و
 .خلق کندبه    و  م هایزت   هایی  سازد نهایش موز را اادر میدانش

 تاویر ورودی 
 
 

 معلم 
 
 

KD  [1] 
 
 

TeKAP  [27] 
 
 

   مدل چکانش
 دانش پیشنهادی 

 
های مختلف چکانش. تااویر ورودی در ردیف اول نمایش  آموز تحت نظارم روشهای مدل معلم و دانشبرای زوج CAM های( م نقشه6بکل )

 .بوندهای بعدی نشان داده میهای گوناگون در ردیفهای مدل معلم و روشCAM اند وداده بده
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دل معلم و  م  [55] (CAMs) سرازی کلاسهای فعالنقشر در ادام  
دانرشمرردل مرجرهرو رر هررای  روی  بر ای   CIFAR-100 داده مروز 

مردل مکرانش دانش  ثی   اب رسرررری کی یرا توجر  و نشررررراج دادج تر 
نشراج    6گون  ک  در شرکل    ههاجشرده اسراسرازی  بصر ی  پیشرنهادی

تصررررراوی  ورودی و ردیف   هررای بعرردیداده شرررررده، ردیف اول 
CAM،مدل  های مدل معلم  KD،  مدل  TeKAP    مدل مکرانش  و

 .هس ند  دانش پیشنهادی
مردل مکرانش دانش  ، TeKAPمردل    و KD مردل  در مقرایسرررر  برا

کنرد کر  برا نواحی  را فعرال می  ت یت  و دایقنواحی مهم  پیشررررنهرادی
مورد توج  معلم سرررازگاری بیشررر  ی دارند  ب ای نهون ، در سررر وج  

 مردل  کنرد وهرایی پ اکنرده را فعرال میتنهرا بخش  KDمردل  ،دوم
TeKAP مدل   کند، در حا ی ک زمین  را فعال میهایی از پسبخش

  کند  در ور کامل بدج را ب جسرررر   میب   مکانش دانش پیشررررنهادی
اند  ناکام  دوم خ های پای  در تشخی  ساخ ار  ، روشمهارمس وج  

مردل مکرانش   کر کننرد، در حرا یو روی نواحی نرام تبط ته کز می
   سررازد ه  دو بال را با سرراخ ار کامل مشررخ  می  دانش پیشررنهادی

ای روی  توجر  پ اکنررده TeKAP و  KD  مردل  ،پنجمدر سرررر وج  
دایقا    مدل مکانش دانش پیشرررنهادی دهند، امازمین  نشررراج میپس

کند  در س وج هش م،  ناحی  تن  زنبور را با م زبندی واضح ب اف از می
از جسررم اصررلی منح ف شررده و روی   TeKAP و KD مدل  توج 
  مدل مکانش دانش پیشرنهادی شرود، اماهای ا  اف پخش میماسر 

کنرد و شرررربراهرا زیرادی بر   درسرررر ی برازیرابی میرا بر   ق بکرل بردج  
مردل  برا ان قرال دانش سرررراخ راری ریزدانر  از معلم،   .توجر  معلم دارد

های مدل  بینیتنها ت سرررری پذی ی پیشن   مکانش دانش پیشررررنهادی
هرای  دهرد بلکر   هلک د  ج را نیز روی دسرررر ر  موز را ارتقرا میدانش

 .کندگوناگوج تقویا می
 
 هامطالعه حذف مللاه -9-5

،  مدل مکرانش دانش پیشررررنهرادیب ای ارزیابی سررررهم ه  مل  ر  در 
و برا   CIFAR-100 دادههرا ب  روی مجهو ر مطرا عرا  حرذف مل  ر 

دانش  موز: یرر ج را  -اسرررر  راده از دو پیک بنردی مخ لف معلم
یررر جر ررا   (ResNet32×4 / ShuffleNetV2) مرعرهرراریهرم و 

 زمایش  در    انجام شرد (ResNet32×4 / ResNet8×4  )نام جانس
اث  ه  بلوک، سررر  ماوول پیشرررنهادی شرررامل ماوول مکانش توج   

سررازی فضررای  بعدی، ماوول ماسررر خصررهان ، و ماوول منظمسرر 
مکانش پای  افزوده شردند    ور جداگان  ب  مارموب دانشک وی ب 

توج     نشراج داده شرده، اضراف  ک دج ماوول 9 ور ک  در جدول  ههاج
-  موزدر دو ج را دانش  1.49% و  0.77%برا رش بهبود  بعردیسرررر 

  و ResNet32×4/ResNet8×4 عررررررررررلررررررررررممرررررررررر 
ResNet32×4/ShuffleNetV2  دهد  شررود  این ن ایج نشرراج میمی

ت ازسرررررازی  کرارگی ی توجر  در سررررطح نوروج در هنهرام همکر  بر 
دهرد ته کز تهرایزبخش معلم را  هرا، بر  دانش  موز امکراج میویژگی

ماوول    .های زائد را سرررر کوب کندبه   اسرررر خ ا  ک ده و سرررری نال
را در این دو سناریو   1.37%  و 0.65%ماسر خصهان  نیز بهبودهای  

های دانش  موز  کند  این ماوول با تقسرریم خصررهان  ویژگیایجاد می
ت  را تسررهیل  ت ، ان قال دانش ریزدان فضرراهای ب ت  و ضررعیفب  زی 

سررازی  ماوول منظم  .دهدک ده و اث  ا لا ا  نام بوط را کاهش می
کنرد کر   را ف اهم می  1.56%و   0.26%فضررررای ک وی نیز بهبودهرای  

های ویژگی در فضررررای اب ک وی  ت ازی توزیع دهنده نقش همنشرررراج
  ب ای تقویا اابلیا تهایز و تعهیم مدل اسا

تأثی  مکهل سر   اسرا     ث  مکهل سر  ماوولا   زمایش بعدی م بوط ب 
ها ب رسرری  های دوتایی  جشررود ک  ت کیبماوول زمانی  شررکارت  می

گزارش شرده، ت کیب ه  دو ماوول،    9 ور ک  در جدول شرود  ههاج
ههواره  هلک د به  ی نسربا ب  اسر  ادهٔ مسر قل از ه  ماوول دارد  

برا مراوول مراسررررر   بعردیتوجر  سرررر    نواج مثرال، ت کیرب مراوولبر 
را نسرربا ب  خط پای    1.64%و  1.39%بهبود (  D  نسررخ ) خصررهان 
دهد ک  تأییدی ب  تقویا م قابل نظار  نورونی محلی و  نشررراج می

با ماوول   بعدیتوج  سر   فضرا اسرا  ت کیبجداسرازی خصرهانی زی 
را   1.72%و  1.05%نیز بهبود (  E  نسرخ )سرازی فضرای ک وی  منظم

افزایی میراج توجر  ریزدانر  و  دهنرده همکنرد کر  نشررررراجکسرررررب می
اسرا  در ت کیب سروم، ماوول ماسرر    سر اسر یت ازی هندسری  هم

، بیشر  ین  (F  نسرخ )  سرازی فضرای ک ویخصرهان ، و ماوول منظم
دهد ه    ید، ک  نشرراج میب  دسررا می 1.75%و  1.08%بهبود یعنی  

  سر اسر یت ازی  توانند سرازگاری سراخ اری و همدو ماوول با هم می
 .را توأماج تقویا کنند

 
 که مالول فعال است. دهدمی نشان( ✓انتخاب مالول؛ مامت )  سیها با ماتر( م مطالعه حذف مللاه9جدول )

ResNet32×4 

ShuffleV2 

ResNet32×4 

ResNet8×4 
 ماوول توج  ماوول ماسر خصهان  یک و یفضا یسازماوول منظم ت کیب 

 - - - مدل پای   73/ 95 72/ 98
 ✓ - - Aنسخ   74/ 10 74/ 47
 - ✓ - Bنسخ   73/ 98 74/ 35
 - - ✓ Cنسخ   73/ 59 74/ 54
 ✓ ✓ - Dنسخ   74/ 72 74/ 62
 ✓ - ✓ Eنسخ   74/ 38 74/ 70
 - ✓ ✓ Fنسخ   74/ 41 74/ 73
 ✓ ✓ ✓ Gنسخ   27/75 13/75
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صررررور  مکهرل  هرل ک ده و توجر   در مجهوچ، ه  سرررر  مراوول بر 
 ور  را ب   سر اسر یت ازی سراخ اری  ها و هممحلی، ان خاب پیکسرل
ت  و  کنند ک  نهای ا منج  ب  ان قال دانش ریزدان مشرررر  ک تقویا می

نرهررایریمرقرراوم یررادگریر ی و  رهرلرکر د  ترواج  افرزایرش  و   مروز  دانرش  تر ، 
 شود می

 گیری نتیجه  -6
مکرانش دانش ارائر     یب ا  یامرارموب منرددانر   یررمقرا ر ،   یندر ا

ماسررر    ی،بعدسرر  ماوول مکهل شررامل توج  سرر   یبشررد ک  با ت ک
  ی،زمراج دانش محلفضرررررا، ان قرال هم  یک و  یمخصررررهرانر  و تنظ

  ین  اسررازدیم  ی پذمعلم را امکاج  یو سرراخ ار سرر اسرر   فضرراییی ز
دانرش  ی ر احر  ترقرلر مروجررب شررررررد  بر   ویرر  مروز  رلاوه    هرراییرژگرید 
  یزمعلم را ن  ییبازنها  یفضررررا  یکل  یسرررراخ ار هندسرررر   یزبخش،تها

و    CIFAR-100  ،STL10  یرو  هرررا زمرررایرررش   یررر دفررر اگررر 
TinyImageNet  ی ور مداوم  هلک دب   یشنهادینشاج داد روش پ  

و در ب اب  اغ شرررراشررررا     دهدیارائ  م  یشرررر ف ر پ  یهابه   از روش
، t-SNE  هاییلت  اسا  تحلمقاوم  CIFAR-100-Cمخ لف در  

CAM   نشررررراج دادنرد ه  مراوول    یزهرا نو مطرا عرا  حرذف مل  ر
بهبود و    یشررر  ینها ب ج  یبصرررور  مسررر قل ملث  اسرررا، اما ت کب 
ان قرال    دهردینشرررراج م  یجن را  ی،کل   وربر   کنردیم یجرادرا ا  ییافزاهم

  یها مدل  پذی ییمو تعه   یداریداا، پا  تواندیم  یدانش مندسررطح
  یندهت   گسر  ده  یتوسرع   ج در کارب دها  ی سربر را بهبود دهد و مسر 

 اسا   ی ی یاابل پ
شرررررده، روش پیشررررنهرادی در ب خی  برا وجود بهبودهرای مشررررراهرده

 ور خرا ، در  هرایی مواجر  اسرررررا  بر سررررنراریوهرا برا محردودیرا
هایی با شرباها بصر ی بسریار با  یا در حضرور نویز شردید،  کلاس

یابد   ای کاهش میهای رابط فاصررل   هلک د نسرربا ب  ب خی روش
گی ی   موز، به هههچنین در تنظیها  با ظ فیا بسیار محدود دانش

کامل از نظار  مندسرطحی مهکن اسرا دشروار باشرد  تحلیل کی ی  
هررای م زی  دهررد در منین مواردی، تهررایز میرراج نهونرر نشررررراج می
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مهندسی    سپهوندمجید   گ وه  اس ادیار 
دارای   ایشاج  اسا   اراک  دانش اه  کامپیوت  
مدرک دک  ای مهندسی کامپیوت  با ته کز ب   

داده زیسا پ دازش  هوش  های  و  پزشکی 
هس ند پژوهش       مصنو ی  ب   نواج    با وی 
ملار  سوئدانش اه   Mälardalen)د  دا ن 
University)  اسا   ههکاری    داش   

ایشاج  زمین  پژوهشی  پ دازش  های  شامل 
پزشکی، هوش مصنو ی در سلاما دیجی ال، تحلیل رف ار های زیسا داده

های هوشهند ب ای تحلیل  و ا  وهای انسانی، یادگی ی  هیق و توسع  مدل
 .های پزشکی اسا های فیزیو وویر و تشخی سی نال
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