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سال های در و می باشد زمانی سری های پیش بینی داده کاوی حوزه در مهم مسائل از یکی چکیده.

با مرتبط زمانی سری های داده های معمولا است. کرده جلب خود به را زیادی محققان توجه اخیر

امکان آنها از استفاده و الگوها این دانستن با که می باشند خاصی الگوهای دارای و زمان

برای عمیق عصبی شبکه های رایج ترین از یکی می شود. فراهم آینده رویدادهای پیش بینی

شبکه می باشد. (LSTM) کوتاه مدت طولانی حافظه عصبی شبکه زمانی سری های پیش بینی

حفظ را زمان با مرتبط پیچیده اطلاعات تواند می که است بازگشتی عصبی شبکه یک LSTM

در عصبی شبکه های مهم چالش های از یکی کند. درک را زمانی سری های در پیچیده الگوهای و

آنها عملکرد و کارایی بر که می باشد ابرپارامترها درست مقدار تعیین زمانی سری های پیش بینی

این در که ابرپارامترهایی شود. نظرگرفته در می تواند مختلفی ابرپارامترهای دارد. زیادی تاثیر

پارامتر پراکندگی، پارامتر پنهان، لایه در نرون ها تعداد از: عبارتند شده اند گرفته نظر در مقاله

به ابرپارامترها صحیح مقدار تنظیم برای پراکندگی. جریمه وزن و هزینه تابع در وزن کاهش

دارد) (ادامه استفاده بیزی بهینه سازی روش از شود حاصل مساله در دقت بیشترین که گونه ای
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٩۴ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ٩۴بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ٩۴بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

توزیع ابرپارامترها برای احتمالات تئوری از استفاده با بیزی بهینه سازی روش می شود.

داده های مجموعه از پیشنهادی روش عملکرد ارزیابی منظور به می کند. تعیین احتمالی

داده های مجموعه به تعمیم و اجرا قابل پیشنهادی روش است. شده استفاده تصادفی

آمده دست به نتایج می باشد. انرژی و زیست محیط هوا، و آب داده های مثل واقعی

می دهد نشان را پیشنهادی روش مناسب عملکرد و کارایی

مقدمه .١

در هستند. چالش برانگیز معمولا جعبه سیاه توابع با بهینه سازی مسائل ماشین، یادگیری در

محاسبه قابل نیز آن مشتقات و نیست معلوم تحلیلی صورت به (f(x)) هدف تابع موارد، این

تابع ارزیابی اگر می شود. استفاده نمونه برداری از معمولا مختلف، نقاط در تابع ارزیابی برای نیست.

گرادیان تخمین یا تصادفی جستجوی شبکه، جستجوی مانند روش هایی از می توانیم باشد، ضعیف
ابرپارامترهای١ تنظیم در مثلا باشد، قوی ارزیابی اگر اما کنیم. استفاده نمونه برداری برای عددی

اثربخشی ارزیابی یا مشخص جغرافیایی مختصات در کاوشگر حفاری عمیق، عصبی شبکه های

برسانیم. ممکن حداقل به را (f) جعبه سیاه تابع از شده استخراج نمونه های تعداد کاندید، داروهای

دارای که هستند مصنوعی عصبی شبکه های از دسته ای (٢RNN) بازگشتی عصبی شبکه های

می باشند. محبوب گفتار تشخیص و طبیعی زبان پردازش زمینه های در و بوده پنهان حالت های

می باشد. مدت طولانی وابستگی های یادگیری به قادر که است RNN از خاصی نوع ٣LSTM شبکه

طول پنهان، واحدهای تعداد یادگیری، نرخ مانند ابرپارامترها از گسترده ای طیف دارای شبکه ها این

عملکرد بین تفاوت اغلب ابرپارامترها بهینه سازی و انتخاب که هستند غیره و دسته ای اندازه ورودی،

مقدار که می باشد مدل در پیکربندی متغیر یک ابرپارامتر یک می کند. ایجاد را پیشرفته و متوسط

نیاز مورد مدل توسط پیش بینی هنگام ابرپارامترها زد. تخمین شده داده داده های از می توان را آن

حل در را مدل مهارت که چرا دارد، مدل عملکرد در مهمی نقش ابرپارامترها مقداردهی هستند.

آموزش جریان در یا زده تخمین آموزشی داده های طریق از معمولا مقادیر این می کند. تعیین مسئله

انجام متخصص توسط و دستی به صورت آن ها تنظیم که گذشته برخلاف می شوند. گرفته یاد مدل

با همراه و می گیرد انجام مدل یادگیری فرایند از بخشی به عنوان تنظیمات این بیشتر امروزه می شد،

ماشین یادگیری الگوریتم های کلیدی اجزای از یکی ابرپارامترها دلیل همین به می شوند. ذخیره مدل

از یکی دارند. وجود متعددی جستجوی الگوریتم های ابرپارامترها تنظیم برای می روند. شمار به
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برای سیستماتیک و جامع روش یک به عنوان که است شبکه ای جستجوی روش رایج، روش های

ممکن مقادیر از مجموعه ای شامل جستجو فضای روش این در می شود. شناخته بهینه مقادیر یافتن

و داده آموزش مقادیر این از ممکن ترکیب های تمام برای مدل سپس می شود. تعریف پارامتر هر برای

است، توجه قابل دقت نظر از روش این اگرچه شود. حاصل نتایج و عملکرد بهترین تا می شود ارزیابی

به صورت موردنیاز آزمایش های تعداد آن ها، دامنه ی شدن گسترده یا پارامترها تعداد افزایش با اما

به رایج روش های از یکی می رود. بالا بسیار آن محاسباتی هزینه نتیجه در و یافته افزایش نمایی

روش این در است. تصادفی جستجوی از استفاده شبکه جستجوی در محاسباتی هزینه کاهش منظور

تصادفی به صورت ابرپارامترها ترکیب های از مجموعه ای ممکن، ترکیب های همه ی بررسی به جای

نمونه برداری با که است این هدف دیگر عبارت به می شود. انتخاب تعریف شده دامنه ی میان از

کاهش با تصادفی جستجوی آورد. دست به را بهینه به نزدیک یا بهینه ترکیب یک بتوان تصادفی

شبکه ای جستجوی از کارآمدتر جهت این از و می کند جلوگیری ابعاد انفجار مسئله ی از آزمون ها تعداد

نظر در بدون تکرار هر در ابرپارامترها انتخاب که است آن روش این اصلی محدودیت اما باشد. می

بنابراین می شود. انجام تصادفی صورت به و مستقل کاملا قبلی تکرارهای از حاصل نتایج گرفتن

بیزی بهینه سازی کند. هدایت ممکن ترکیب بهترین سمت به را ما روش این که ندارد وجود تضمینی

اساس بر مرحله هر در می کند تلاش که ابرپارامترهاست مؤثر انتخاب برای پیشرفته آماری روش یک

و گذشته انتخاب های روش این در بگیرد. بهتری تصمیمات قبلی مراحل از به دست آمده اطلاعات

احتمال ابرپارامترها از ترکیب کدام کرد پیش بینی بتوان تا می شود بررسی آن ها از حاصل عملکرد

تکرارهای در و انتخاب ابرپارامترها از جدیدی مجموعه های اساس این بر دارد. بیشتری موفقیت

آغاز ابرپارامترها عملکرد از آماری مدل یک ایجاد با فرآیند این می گیرند. قرار آزمایش مورد بعدی

توضیح از پس می شوند. ارزیابی واقعی هدف تابع از استفاده با منتخب نمونه های سپس و شده

برای شواهدی و آن ها با برخورد نحوه ی مورد در دیدگاهی مدل، عملکرد بهبود در ابرپارامترها اهمیت

می شود. ارائه بهینه تقریب

نسبت بهتری عملکرد می کند تلاش بیزی بهینه سازی از استفاده با که است روشی بیزی جستجوی

از استفاده امروزه باشد. داشته ابرپارامترها انتخاب در تصادفی جستجوی و شبکه ای جستجوی به

از یکی نیز بیزی جستجوی و است رایج ماشین یادگیری الگوریتم های از بسیاری در بیزی آمار

ابرپارامترهایی از دسته آن انتخاب هدف روش این در می رود. شمار به روش این مهم کاربردهای

می کنند. فراهم را (MAP) پسین تخمین بیشترین یا (MLE) درست نمایی احتمال بیشترین که است

ماشین یادگیری مدل یک ابرپارامترهای بهینه سازی فرآیند در بیزی بهینه ساز عملکرد نحوه ١ شکل در

است. شده داده نشان
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ابرپارامترها بهینه سازی جهت بیزی بهینه سازی از نمایشی :١ شکل

بهترین آن در که است فرآیندی ماشین یادگیری در ابرپارامترها بهینه سازی شد گفته که همان طور

شود. بیشینه و بهینه مدل عملکرد تا می شود انتخاب مدل یک پارامترهای برای مقادیر مناسب ترین و

عنوان به می تواند تقریبی، استدلال و قطعیت عدم مدل سازی در خود قابلیت های با فازی منطق

بهینه سازی در فازی منطق کاربرد گیرد. قرار استفاده مورد زمینه این در قدرتمند و مؤثر ابزار یک

باشد: زیر موارد شامل تواند می ابرپارامترها

قوانین و زبانی متغیرهای از استفاده با تواند می فازی منطق قطعیت: عدم مدل سازی •

مدل سازی به خوبی را ابرپارامترها بهترین انتخاب فرآیند در موجود قطعیت عدم فازی،

کند.

انتخاب مورد در خبره دانش می توان فازی منطق از استفاده با خبره: دانش از استفاده •

فرآیند هدایت برای دانش این از و کرد بیان فازی قوانین صورت به را ابرپارامترها

کرد. استفاده بهینه سازی

در جستجو استراتژی یک عنوان به می تواند فازی منطق هوشمندانه: جستجوی •

بهینه مجموعه های جستجوی به هوشمندانه طور به و رود کار به ابرپارامترها فضای

بپردازد. ابرپارامترها از

مقادیر با کار در خود توانایی دلیل به فازی منطق پارامترها: تنظیم در انعطاف پذیری •

سنتی روش های به نسبت ابرپارامترها تنظیم در بیشتری انعطاف پذیری مبهم، و تقریبی

می دهد. ارائه

توابع با بهینه سازی مسائل در که است قدرتمند روش یک بیزی بهینه سازی ماشین، یادگیری حوزه در

با و می شود تعیین (f(x)) هدف تابع برای پیشین توزیع روش، این در دارد. کاربرد جعبه سیاه

از را تقریب بهترین پسینی توزیع این می شود. به روزرسانی پسین توزیع نمونه برداری، از استفاده
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نامیده جایگزین مدل می شود، استفاده هدف تابع تقریب برای که مدلی می دهد. (f(x))ارائه تابع

مناطقی به را نمونه گیری که می کند استفاده اکتساب تابع یک از همچنین بیزی بهینه سازی می شود.

است. محتمل فعلی مشاهده بهترین به نسبت بهبودی آن در که می کند هدایت

رسیدن امکان که است بهینه سازی مسائل حل برای قدرتمند چارچوب یک بیزی بهینه سازی

از بهینه سازی مسائل روش این در می کند. فراهم ممکن گام تعداد کمترین با را سراسری کمینه ی به

پایه ی بر جایگزین تابع یک روش این در می شوند. حل جایگزین» «بهینه سازی نام به روشی طریق

دهیم تشخیص تا می کند کمک ما به تابع این می شود. ساخته اصلی تابع از نمونه برداری شده نقاط

امیدوارکننده نواحی این از ادامه در دارند. کمینه مقدار داشتن برای بیشتری احتمال نواحی کدام

اساس می شود. به روزرسانی جدید اطلاعات اساس بر جایگزین تابع و شده انجام بیشتری نمونه گیری

به روزرسانی جدید داده های از استفاده با اولیه دانش که است استوار اصل این بر بیزی مدل های و آمار

گاوسی فرآیندهای از استفاده با معمولا جایگزین توابع شود. حاصل دقیق تر و تازه دانشی تا می شود

جای به که تفاوت این با کرد، تشبیه تاس انداختن به می توان را فرآیندها این می شوند. مدل سازی

غیره و لگاریتمی سینوسی، توابع مانند مختلف توابع از مجموعه ای آن ها خروجی ،۶ تا ١ بین عددی

مختلف احتمال های با تابع چندین فرآیند این نتیجه ی دارند. هم خوانی موجود داده های با که است

به روزرسانی اکتسابی تابع یک کمک به دارد، را پیشین احتمال توزیع نقش که جایگزین تابع است.

نقاط از مجموعه ای بهره برداری و اکتشاف بین متوازن فرآیندی طریق از اکتسابی تابع این می شود.

مدل که می گیرد صورت نواحی ای از نمونه گیری بهره برداری، مرحله ی در می کند. بررسی را جدید

امیدوارکننده ی نقاط از مرحله این در می کند. پیش بینی را مطلوب تری هدف آن ها در جایگزین

حال، این با می شود. استفاده است) بیشتر آن ها در کمینه وجود احتمال که (نقاطی شناخته شده

سود آن ها در جستجو ادامه ی باشند، شده بررسی کافی اندازه به موجود اطلاعات و نواحی این اگر

این به دارند. بالایی ابهام که است ناحیه هایی از نمونه گیری اکتشاف از هدف داشت. نخواهد چندانی

ممکن که چرا نمانده، باقی جستجو بدون وسیعی ناحیه ی هیچ که می شود حاصل اطمینان ترتیب،

روی حد از بیش اکتسابی تابع اگر باشد. داشته قرار نواحی همین در دقیقاً محلی کمینه ی است

اولیه کمینه ی یک یافتن از پس است ممکن مدل بگیرد، نادیده را اکتشاف و کند تمرکز بهره برداری

سوی از شود. صرف نظر جستجو ادامه ی از و متوقف ناحیه همان در است) محلی کمینه ی اغلب (که

محلی (چه کمینه یک روی هیچ گاه است ممکن مدل باشد، اکتشاف بر اندازه از بیش  کید تأ اگر دیگر

میان که است امکان پذیر زمانی مطلوب نتایج به دستیابی بنابراین نشود. متمرکز سراسری) چه و

از: عبارتست بیزی بهینه سازی مراحل خلاصه به طور باشد. مصالحه بهره برداری و اکتشاف

گاوسی) فرآیند بر مبتنی (تابع جایگزین تابع برای پیشین توزیع تعریف •



٩٨ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ٩٨بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ٩٨بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

به پیشین توزیع روی اجرا هنگام اکتسابی تابع که به گونه ای داده نقطه ی چند انتخاب •

برسد. بیشینه مقدار

نتایج آوردن به دست و هزینه) (تابع هدف تابع در نقاط این ارزیابی •

پسین توزیع تولید برای جدید داده های با گاوسی فرآیند پیشین توزیع به روزرسانی •

توقف شرط اتمام تا بالا مراحل تکرار •

سراسری کمینه ی یافتن منظور به گاوسی فرآیند نهایی توزیع تفسیر •

این می شوند. طراحی گذشته داده های اساس بر آینده مقادیر پیش بینی منظور به زمانی سری مدل های

تا می دهند قرار بررسی مورد را شده اند ثبت زمان طول در متوالی صورت به که ورودی هایی مدل ها

یکپارچه متحرک میانگین مدل مانند مدل هایی حال، این با دهند. انجام را آینده رویدادهای پیش بینی

آماری ویژگی های که داده هایی برای و دارند را خود خاص محدودیت های (١ARIMA) اتورگرسیون

انحراف و میانگین که صورتی در دیگر عبارت به نیستند. مناسب می کند تغییر زمان طول در آن ها

مدل های زمان)، طول در ثابت غیر سهام قیمت (مانند نباشد ثابت زمان طول در داده ها استاندارد

عصبی شبکه های کنند. پیش بینی صحیح طور به را آینده رویدادهای نمی توانند ARIMA بر مبتنی

داده های مدل سازی برای که می باشند (RNN) بازگشتی عصبی شبکه های انواع از یکی LSTM

توسط بار اولین برای شبکه ها این می گیرند. قرار استفاده مورد عمیق یادگیری در دار دنباله یا ترتیبی

کلی طور به یا LSTM عصبی شبکه های .[١٣] شدند معرفی ١٩٩٧ سال در اسمیدوبر و هوچریترو

زمانی دوره یک در را اطلاعات می سازد قادر را آنها که هستند بازخوردی حلقه های دارای RNNها

حلقه های به کنند. استفاده بعدی محاسبات در را قبلی اطلاعات دیگر عبارت به یا کنند ذخیره

نیستند برخوردار ترتیبی حافظه از معمولی عصبی شبکه های می شود. گفته حافظه ظرفیت بازخوردی

می گیرند. قرار استفاده مورد تصاویر) (مانند ندارند ترتیبی داده های که کاربردهایی در معمولا و

می شود: کنترل دروازه سه توسط که است حافظه سلول های شامل LSTM شبکه های معماری

به اطلاعاتی چه که می گیرند تصمیم دروازه ها این خروجی. دروازه و فراموشی دروازه ورودی، دروازه

شوند. ارسال خروجی عنوان به حافظه سلول اطلاعات کدام و شود حذف یا اضافه حافظه سلول

دروازه شود. اضافه حافظه سلول به اطلاعاتی چه که می کند تعیین ورودی دروازه دیگر، عبارت به

خروجی دروازه همچنین، شود. حذف حافظه سلول از اطلاعاتی چه که می کند تعیین فراموشی

امکان دروازه ها این شود. ارسال خروجی عنوان به حافظه سلول از اطلاعاتی چه که می کند تعیین

LSTM شبکه به را طولانی مدت پیش بینی های و داده ها در طولانی مدت وابستگی های شناسایی

LSTM شبکه های در (Hidden State) پنهان حالت یک مشاهده، قابل لایه های بر علاوه می دهد.
1Autoregressive Integrated Moving Average



قنبری ن. و پورمیر م. قنبری٩٩ ن. و پورمیر م. قنبری٩٩ ن. و پورمیر م. ٩٩

می شود. زمانی سری های پیش بینی در LSTM شبکه توانایی افزایش موجب پنهان حالت دارد. وجود

عمل شبکه کوتاه مدت حافظه عنوان به و می کند ذخیره خود در را قبلی اطلاعات پنهان حالت این

می شوند. بازگردانده اصلی لایه های به بازگشتی شکل به زمان مرور به پنهان اطلاعات این می کند.

شکل می شود. به روز حافظه سلول فعلی وضعیت و قبلی پنهان حالت ورودی، اساس بر پنهان حالت

پنهان حالت ht−١ شکل، در می دهد. نشان را LSTM شبکه در نمونه حافظه سلول یک ساختار ٢

دروازه ی it ،t زمان در ورودی Xt ،t − ١ زمان در حافظه سلول حالت ct−١ ،t − ١ زمان در

تانژانت و (σ) سیگموئید توابع می باشند. فراموشی دروازه ی ft و خروجی دروازه ی Qt ورودی،

شکل این ریاضی فرمول های و محاسبات می باشند. فعال سازی توابع نیز (tanh) هایپربولیک

است. آمده [٨] در کامل تر به طور

LSTM حافظه سلول یک ساختار :٢ شکل

پارامترهای این انتخاب و تنظیم می باشند. پارامترهایی دارای معمولا ماشین یادگیری الگوریتم های

پارامترهای دیگر عبارت به می دهد. قرار تاثیر تحت توجهی قابل طور به را مدل عملکرد بالا سطح

تعداد یا یادگیری نرخ دارند. عهده بر را مدل یادگیری کنترل وظیفه که هستند تنظیماتی بالا سطح

کمترین با الگوریتم هایی توسعه هستند. پارامترها این از نمونه هایی عصبی شبکه های در نرون ها
ابرپارامترها١ تنظیم می باشد. ماشین یادگیری در مطلوب هدف یک پارامترها این از ممکن تعداد

است. ماشین یادگیری الگوریتم با داده مجموعه یک برای ابرپارامترها دقیق ترین جستجوی فرآیند

هر با مدل ارزیابی و متناوب طور به ابرپارامترها یک به یک تغییر کار این انجام برای روش یک

شود. حاصل دقت بهترین که زمانی تا تغییرات این از یک

کاملا مدل های می باشد. بیزی کاملا های مدل از استفاده ابرپارامترها تنظیم برای دیگر راه یک

از تحقیق این در می دهند. ارائه را خوبی نتایج (٢GP) هسته ای پارامترهای از استفاده با بیزی

1Hyperparameter-tuning
2Gaussian Process



١٠٠ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠٠بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠٠بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

تاثیر می شود. استفاده LSTM عصبی شبکه ابرپارامترهای بررسی و تنظیم برای بیزی بهینه سازی

از نمایی مربع کوواریانس تابع فرض پیش هسته جای به می گیرد. قرار بررسی مورد نیز هسته خود

مورد بهبود تابع از اکتساب، توابع انتخاب منظور به می شود. استفاده Matern 5/2 هسته یک

موضوع همچنین، می شود. استفاده بهره برداری و اکتشاف بین تعادل و مصالحه ایجاد برای انتظار

روش کامل درک از بعد می شود. گرفته نظر در مقاله این رویکرد در محاسباتی هزینه و زمان مهم

LSTM کمک به زمانی سری های پیش بینی در ابرپارامترها تنظیم برای روش این از بیزی، بهینه سازی

می شوند. داده توضیح دقیق تری صورت به مقاله ادامه در شده ذکر موارد می شود. استفاده

شده انجام کارهای بر مروری .٢

شبکه با زمانی سری های پیش بینی است: گرفته قرار توجه مورد موضوع دو مقاله این در

عصبی شبکه های مورد در مهم چالش یک که عصبی شبکه پارامترهای بهینه سازی و LSTM عصبی

عصبی شبکه های از استفاده زمانی سری های پیش بینی برای متداول بسیار روش یک می باشد.

از یکی که LSTM ماژول دو از استفاده با [٧] در مثال عنوان به .[١۵ ،٧ ،٢ ،١] می باشد LSTM

دیگر تحقیق یک در شد. انجام بهادار اوراق بورس شاخص پیش بینی بود، پیش بینی برای ماژول ها

.[١۵] شد استفاده دما به مربوط زمانی سری های پیش بینی در انتقال دهنده یادگیری و LSTM از

(LSTM) مدت کوتاه طولانی حافظه و (RNN) بازگشتی عصبی شبکه دو از استفاده با [١] در

[٢] در شد. ارائه فارکس بازار به مربوط زمانی سری های پیش بینی منظور به ترکیبی مدل یک

به جدید روش یک خورشیدی شدید فعالیت های دوره در یونسفر زمانی سری پیش بینی منظور به

مربوط مسائل پیش بینی در LSTM از دیگر تحقیق یک در همچنین شد. پیشنهاد LSTM کمک

شده استفاده می باشد زمینه این در مطرح و مهم مسائل از یکی که عمرانی پروژه های زمان بندی به

.[٣] است

این اغلب می باشد. مناسب پارامترهای انتخاب LSTM شبکه های برای مهم چالش یک

مقدار [١۴] در مثلا می آیند. دست به خطا و سعی با و تصادفی و تجربی صورت به پارامترها

است. آمده دست به اعتبارسنجی به مربوط داده های پیش بینی دقت مبنای بر ابرپارامترها مناسب

RMSE معیار کمینه شدن با متناسب کرمانشاه استان تورم نرخ مقدار پیش بینی برای بالا دقت

استفاده LSTM شبکه های از ١٩ - کوید بیماری انتقال پیش بینی منظور به نیز [١٩] در می باشد.

با می پردازند. رقابت به مدل چندین ابرپارامترها بهترین آوردن دست به منظور به و است شده

انتخاب [١٧] در می شوند. انتخاب LSTM شبکه ابرپارامترهای بهترین مدل ها این نتایج مقایسه

صورت به نیز دوره ای سهام بازار پیش بینی منظور به LSTM عصبی شبکه به مربوط ابرپارامترهای
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شبکه های ساختار بهینه سازی برای ابتکاری روش های از تحقیقات بعضی در می شود. انجام تجربی

کلونی بهینه سازی [٩] در مثلا .[١٨ ،١٢ ،٩] است شده استفاده ابرپارامترها بهینه انتخاب و LSTM

ساختار بهینه سازی برای [١٨] در است. رفته کار به LSTM شبکه معماری تقویت برای مورچه ها

در همچنین است. شده استفاده متغیره تک زمانی سری های منظور به ژنتیک الگوریتم از LSTM

سری های پیش بینی برای توجه بر مبتنی عمیق LSTM مدل یک ژنتیک الگوریتم کمک به [١٢]

ارزیابی منظور به انرژی و زیست محیط زمینه های در داده مجموعه سه است. شده پیشنهاد زمانی

عصبی شبکه های زمانی سری های پیش بینی منظور به [٢٠] در گرفته اند. قرار استفاده مورد مدل این

پیش بینی زمینه در که دیگری مباحث از رفته اند. کار به ترکیبی صورت به ابتکاری روش های و

است ترکیبی روش های با نادقیق زمانی سری های خوشه بندی است شده مطرح زمانی سری های

عمیق عصبی شبکه های از استفاده با ارز نرخ پیش بینی روی بر مقایسه ای و مرور [۴] در .[١۶]

گرفته صورت زمانی سری های پیش بینی دقت افزایش برای بهبود یک [۶ ،۵] در است. شده انجام

از می شود. استفاده بیزی بهینه سازی روش از بهینه ابرپارامترهای تعیین برای مقاله این در است.

و غیرخطی هدف توابع با مواجه شدن در آن پذیری انعطاف بالا، کارایی بیزی بهینه سازی روش مزایای

می باشد. مدل و داده ها قطعیت عدم مدیریت و مسائل انواع با تطبیق و تنظیم قابلیت پیچیده، حتی

پیشین اطلاعات از بهینه سازی فرآیند در همگرایی سرعت افزایش منظور به بیزی روش در همچنین

می شود. داده توضیح مقاله ادامه در بیزی بهینه سازی روش می شود. استفاده

اولیه مفاهیم .٣

تنظیم برای رایج روش یک بیزی بهینه سازی گاوسی١. فرآیند با بیزی بهینه سازی .٣. ١

عصبی شبکه های جمله از ماشین یادگیری کاربردهای در پیچیده توابع بهینه سازی و ابرپارامترها

پارامترهای ابر و است بیزی احتمالاتی تئوری مبنای بر بیزی بهینه سازی کار اساس می باشد. LSTM

می کند. تعیین هدف تابع بهینه سازی منظور به را بهینه

تابع یک تقریب برای جایگزین٢ مدل یک از که است این بیزی بهینه سازی پشت اصلی ایده

به شود. استفاده بعدی آزمایش تعیین برای تقریب این از سپس و استفاده واقعی هدف فرآیند یا

مدل های عنوان به مشابه احتمالی مدل های سایر یا تصمیم۴ درخت گاوسی٣، مدل های معمول، طور

این با می شود. رسانی روز به جدید داده های با جایگزین مدل سپس می شوند. استفاده جایگزین

1Bayesian optimization with gaussian process
2Surrogate Model
3Gaussian Process
4Decision Tree



١٠٢ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠٢بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠٢بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

مدل دیگر، عبارت به می آید. دست به ابرپارامترها تنظیم جهت هدف تابع از بهتری تقریب کار

بعدی نقطه تعیین برای اکتساب١ تابع یک از سپس و می شود اولیه مقداردهی نقطه چند با جایگزین

پیدا قبلی ارزیابی های و اطلاعات از را بهینه جواب بهترین اکتساب می شود. استفاده ارزیابی برای

ناشناخته مناطق جستجوی به اکتشاف می کند. متعادل را اکتشاف٢ اکتساب، تابع همچنین می کند.

به اکتشاف برای شود. پیدا جدید بهینه مقادیر است ممکن کار این با و می پردازد مساله فضای در

باید بیزی بهینه سازی در کارایی حداکثر منظور به می شود. نمونه برداری مساله فضای از تصادفی طور

باشد. برقرار مصالحه یک اکتساب و اکتشاف بین همیشه

معادله است بیز معرف قضیه به مربوط ساده معادله از استفاده مبنای بر بیزی بهینه سازی

و داده ها یا مشاهدات معرف E مساله، فرضیه) یا (نظریه مدل معرف M معادله این در .(٣. ١)

می باشد. شرطی غیر یا شرطی احتمال دهنده نشان p

P (M | E) ∝ P (E | M)P (M)(٣. ١)

یا هزینه تابع اگرچه می کند. تعیین را ابرپارامترها بهینه مقادیر هزینه تابع به توجه با (٣. ١) معادله

محتمل و ممکن هدف توابع فضای مورد در ما باور بیانگر پیشین توزیع اما است، ناشناخته هدف

استفاده هدف تابع قبلی ارزیابی های از موجود اطلاعات تمام از که است این اساسی فلسفه است.

غیرمحدب توابع حداقل کار این با نشود. تکیه هسین تقریب های و محلی شیب بر صرفاً و شود

آموزشی داده های گرفتن نظر در با دیگر عبارت به می شود. پیدا کمی نسبتاً ارزیابی های با دشوار

می شود. حاصل بهینه پارامترهای و به روز رسانی پارامترها احتمال توزیع

از: عبارتند بیزی بهینه سازی اصلی اجزای

منظور به آن ارزیابی اما دارد، بهینه سازی به نیاز که است فرآیندی یا تابع هدف: تابع (١)

این به است، سیاه جعبه یک معمولا هدف تابع است. بر زمان یا پرهزینه بهینه سازی

قابل آن خروجی های و ورودی ها فقط و است ناشناخته آن ریاضی شکل که معنی

است. مشاهده

استفاده هدف تابع تقریب برای که است رگرسیونی مدل یک جایگزین: یا جانشین مدل (٢)

فرآیند یک بیزی، بهینه سازی در استفاده مورد جایگزین مدل متداول ترین می شود.

و پیچیده روابط می تواند و بوده انعطاف پذیر غیرپارامتری مدل یک که است گاوسی

کند. ثبت را هدف تابع خروجی های و ورودی ها بین غیرخطی

1Exploitation
2Exploration
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استفاده مساله جستجوی فضای در ارزیابی برای بعدی نقطه تعیین برای اکتساب: تابع (٣)

اکتساب بین مصالحه می کند. متعادل را بهره برداری و اکتشاف اکتساب، تابع می شود.

باشد. داشته وجود باید اکتشاف و

جایگزین مدل ساخت برای اولیه داده های برخی به بیزی بهینه سازی آموزشی: داده های (۴)

به جستجو فضای از نقطه چند در هدف تابع ارزیابی با می توان را داده ها این دارد. نیاز

تصمیم گیری معمولا است، محدود اغلب آزمایش کل بودجه اینکه به توجه با آورد. دست

دارد. نیاز زیادی دقت و توجه به اولیه آموزشی نقاط این مورد در

جستجو توقف زمان تعیین برای توقف معیار یک بیزی بهینه سازی در توقف: معیار (۵)

آزمایش های تعداد یا جوابها، همگرایی به رسیدن می تواند معیار این است. نیاز مورد

باشد. محدودیت ها یا و معین

توابع روی بر توزیع که است احتمالی مدل یک (GP) گاوسی فرآیند گاوسی. فرآیند .٣. ٢

مجموعه ای عنوان به می تواند تابع یک که است این بر فرض GP مدل یک در می کند. تعریف را

بر توزیع ایجاد به قادر GP شود. داده نمایش متغیره چند گاوسی توزیع با تصادفی متغیرهای از

در .((٣. ٢) (معادله شده اند مشخص k کوواریانس تابع و m میانگین تابع با که است توابعی روی

می باشد. هدف تابع f تابع (٣. ٢) معادله

(٣. ٢) f(x) ∼ GP (m(x),K(x, x′))

کمکی، متغیرهای بین بالا همبستگی با داده نقاط که است این بر فرض GP در شهودی، طور به

به متغیره چند گاوسی توزیع از گسترشی GP همچنین دارند. خروجی متغیرهای از مشابهی مقادیر

گاوسی توزیع یک ابعاد از محدودی ترکیب هر شامل که است نامتناهی ابعاد با تصادفی فرآیند یک

تعریف دارد، نام هسته تابع که کوواریانس تابع یک و میانگین تابع یک با GP مدل یک بود. خواهد

.((٣. ٣) (معادله می شود

(٣. ٣) p(f | X) = N (f | µ,Σ)

می باشد. کمکی متغیرهای برای مشاهدات از مجموعه ای X و هدف تابع f ،(٣. ٣) معادله در

می باشد. نظر مورد مساله داده های و هدف تابع ویژگی های اساس بر مناسب هسته تابع انتخاب

می دهند. انتقال بالاتر ابعاد با فضایی به را داده ها به مربوط اطلاعات و دارند مختلفی انواع هسته ها

مشخص را کمکی متغیرهای بردار جفت های بین شباهت که است تابعی هسته شهودی طور به

کند. تعیین را داده نقطه دو شباهت میزان ورودی، به توجه با باید هسته دیگر، عبارت به می کند.



١٠۴ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠۴بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠۴بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

فراهم شده بهینه سازی فرآیند یا هدف تابع روی بر پیشین توزیع تعریف برای را ابزاری هسته ها

منظور به غیره و سیگموئید گاوسی، چندجمله ای، خطی، هسته جمله از زیادی هسته های می کنند.

ضروری مناسب هسته یک انتخاب بیزی، بهینه سازی موفقیت آمیز اجرای برای دارد. وجود استفاده

غیرخطی سطح های با جداپذیر که داده هایی مورد در گاوسی هسته های است. دشوار حال عین در و

می شود. استفاده گاوسی فرآیندهای از گسترده طور به بیزی بهینه سازی در است. مناسب هستند،

می توان که معنا این به است. گاوسی یا ٢RBF هسته تعمیم یافته (١RQ) گویا دوم درجه هسته

هسته کرد. تفسیر مختلف طولی مقیاس های با RBF هسته های از نامتناهی مجموع عنوان به را آن

می شود: تعریف (۴ .٣) معادله به صورت RQ

(۴ .٣) k(x, x′) = σ٢
(

١ +
∥x− x′∥٢

٢αℓ٢

)−α

مقیاس برای و است واریانس σ٢ است. بردار دو بین اقلیدسی فاصله مجذور ∥x−x′∥٢ آن در که

ورودی نقطه دو بین شباهت کاهش سرعت میزان و می باشد طول مقیاس l می رود. کار به هسته

پیچیدگی بدون RBF هسته به نسبت RQ هسته می دهد. نشان را آن ها فاصله افزایش میزان با

یک دارد. بهتری کارایی گاوسی فرآیندهای در بنابراین و دارد بیشتری انعطاف پذیری حد، از بیش

گسترده ای طیف می تواند که است ٣ARDMatern هسته دیگر، همه کاره و انعطاف پذیر ثابت، هسته

می شود: بیان (۵ .٣) معادله توسط و کند مدل را عملکردها از

(۵ .٣) k(x, x′) = σ٢ · ٢١−ν

Γ(ν)

(√
٢ν∥x− x′∥

ℓ

)ν

Kν

(√
٢ν∥x− x′∥

ℓ

)
پارامترهای و طول مقیاس دارد. مدل سازی تابع مورد در کمی مفروضات ARD Matern هسته

تغییرات با توابع همچنین و دوربرد کوواریانس با صاف توابع مدل سازی امکان هسته، این همواری

فرآیندهای برای محبوب انتخاب یک نیز ARD Matern هسته بنابراین می کند؛ فراهم را ناگهانی

جلوگیری به منظور و است آن زیاد انعطاف پذیری ،ARDMatern هسته نقطه ضعف می باشد. گاوسی

مختلف ابعاد در مختلف هسته های از استفاده دارد. تلاش و داده به نیاز حد، از بیش برازش از

می شود. انجام اغلب مدل سازی شده فرآیند قبلی دانش از دقیق تری نمایش کردن فراهم به منظور

هسته های از استفاده با می توان باشد، متفاوتی واحدهای یا ویژگی ها دارای ورودی اگر خاص، به طور

گنجاند. گاوسی فرآیند یک در را ویژگی ها همه ویژگی ها، انواع از کدام هر برای مناسب و متفاوت

شبکه از استفاده با ابرپارامترها بهینه سازی جهت هسته مناسب ترین به کارگیری به منظور ادامه، در
1Rational Quadratic
2Radial Bbasis Function
3Automatic Relevance Determination
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تابع یک مدل که است شده فرض می گیرد. قرار بررسی مورد مختلف هسته های ،LSTM عصبی

نتایج است. شده ایجاد پایتون نرم افزار در یکنواخت١ توزیع از استفاده با نقاط و باشد سینوسی

شده داده نشان ٣ شکل در بیزی بهینه سازی موفقیت آمیز اجرای جهت مختلف هسته های بررسی

است.

موفقیت اجرای جهت ARD Matern و RQ هسته دو مقایسه و بررسی به مربوط نتایج :٣ شکل

ARD Matern هسته بهتر عملکرد و بیزی بهینه سازی آمیز

1Uniform



١٠۶ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠۶بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠۶بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

است. داده ارائه را بهتری عملکرد و نتایج ARD Matern هسته که می شود مشاهده ٣ شکل

توابع این ارزیابی با و دارند مطابقت ما داده های با اکتسابی توابع اکتساب١. توابع .٣. ٣

(جاییکه اکتشاف بین کرد. تصمیم گیری باشد کدام اجرا برای بعدی آزمایش اینکه مورد در می توان

برای بعدی نقطه و برقرار مصالحه است) کم میانگین که (جایی بهره برداری و است) زیاد واریانس

هدف شبه تابع یک با هدف تابع واقع در .((۶ .٣) (معادله می شود انتخاب هدف تابع محاسبه

می شود. جایگزین

xnext = argmax
x

a(x)(۶ .٣)

از استفاده با اکتساب تابع است. اکتساب تابع رساندن حداکثر به بهینه سازی در مهم چالش یک

چارچوب در می توان را اکتساب توابع از بسیاری برسد. حداکثر به می تواند استاندارد رویکردهای

(x) نقطه در (f(x)) تابع ارزیابی با مرتبط انتظار مورد زیان ارزیابی عنوان به بیزی تصمیم تئوری

می شود. انتخاب انتظار مورد ضرر کمترین با نقطه ای بنابراین کرد. تفسیر

می شود: فرض بهبود٢. احتمال .۴ .٣

(٣. ٧) fmin = min f

است. شده مشاهده تاکنون که می باشد f مقدار حداقل fmin ،(٣. ٧) معادله در

زیاد احتمال به که نقطه ای در را f هدف تابع بهبود احتمال ،Probability of Improvement

زیر تابع کمک به x نقطه در f هدف تابع ارزیابی می کند. ارزیابی می یابد، بهبود مقدار این در

می گیرد: صورت ((٣. ٨) (معادله

(٣. ٨) u(x) =

١ اگر f(x) < fmin

٠ اگر f(x) > fmin

این غیر در و می شود دریافت واحد پاداش باشد، fmin از کمتر f(x) اگر ،(٣. ٨) معادله در

Probability of اکتساب تابع ،(٣. ٨) معادله از استفاده با نمی شود. دریافت پاداشی هیچ صورت

می شود: تعریف (٣. ٩) معادله به صورت و x از تابعی عنوان به Improvement

(٣. ٩) aPi(x) = E[u(x) | x,D] =

∫ fmin

−∞
N (f ;µ(x),K(x, x)) df

1Acquisition Functions
2Probability of improvement



قنبری ن. و پورمیر م. قنبری١٠٧ ن. و پورمیر م. قنبری١٠٧ ن. و پورمیر م. ١٠٧

الگوریتم بعدی اقدام به منظور انتظار) مورد مطلوبیت (حداکثر بهبود احتمال بیشترین با نقطه ای

می شود. انتخاب بیزی

مرحله در هدف تابع مینیمم بهبود برای قبلی، اکتساب تابع در انتظار١. مورد بهبود .۵ .٣

رفتارهای به منجر اوقات گاهی پاداش این می باشد. پیشرفت اندازه از مستقل دریافتی پاداش جاری،

قابلیت و شود محلی مینیمم های در الگوریتم افتادن گیر باعث است ممکن و می شود غریب و عجیب

می کند، محاسبه را پیشرفت اندازه که جایگزین اکتساب تابع یک بدهد. دست از را خود تعمیم

است. Expected Improvement

است. شده مشاهده تاکنون که می باشد f(x) تابع مقدار کمترین fmin که می شود فرض مجدداً

fmin اساس بر را بهبود بیشترین انتظار که نقطه ای در را f(x) تابع ،Expected Improvement

می کند: ارزیابی (٣. ١٠) معادله کمک به باشد، داشته

(٣. ١٠) u(x) = max(٠, fmin − f(x))

این غیر در و دریافت improvement با برابر پاداشی باشد، f(x) < fmin اگر ،(٣. ١٠) معادله در

مطلوبیت ،Expected Improvement اکتساب تابع ادامه، در نمی کند. دریافت پاداشی هیچ صورت

می کند: محاسبه (٣. ١١) معادله از استفاده با و x از تابعی عنوان به را انتظار مورد

aEi(x) = E[u(x) | x,D] =

∫ fmin

−∞
(fmin − f(x))N (f ;µ(x),K(x, x)) df

= (fmin − µ(x))φ(fmin;µ(x),K(x, x)) +K(x, x)N (fmin;µ(x),K(x, x))

(٣. ١١)

الگوریتم بعدی اقدام به منظور انتظار) مورد مطلوبیت (حداکثر انتظار مورد بهبود بالاترین با نقطه ای

معادله، این مقدار افزایش برای می باشد. جزء دو دارای (٣. ١١) معادله می شود. انتخاب بیزی

را دوم جزء در K(x, x) واریانس تابع یا داد کاهش را اول جزء در µ(x) میانگین تابع می توان

بهره برداری بین مبادله از صریحی کدگذاری به عنوان (٣. ١١) معادله در عبارت دو این داد. افزایش

می شوند. تفسیر بالا) قطعیت عدم با نقاط در (ارزیابی اکتشاف و پایین) میانگین با نقاط در (ارزیابی

کار، این با می باشد. مسائلی چنین حل در کلاسیک ملاحظه یک بهره برداری-اکتشاف معاوضه ی

تصمیم نظری حل در را اکتشاف و بهره برداری پارامتر دو هر خودکار به طور انتظار مورد بهبود معیار

می کند. لحاظ بیزی

1Expected improvement



١٠٨ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠٨بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١٠٨بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

تابع و f(x) واقعی هدف تابع دو بهینه سازی، مسائل در مدل سازی١. هزینه های .۶ .٣

از می توان مسائل این حل در وجود، این با هستند. ناشناخته c(x) : X → R+ مدت زمان

فرض کرد. استفاده f(x) کنار در ln(c(x)) مدل سازی برای گاوسی فرآیند مدل های یا ماشین ها

معکوس مدت به راحتی می توان استقلال، فرض تحت هستند. یکدیگر از مستقل توابع این که می شود

کرد. استفاده x از تابعی به عنوان انتظار مورد بهبود محاسبه برای آن از و محاسبه را پیش بینی شده

پیش بینی چرا می گیرد. قرار بررسی مورد زمانی سری های پیش بینی اولیه اصول مقاله ادامه در

زمان یک که هنگامی کرد. تصمیم گیری گاهانه آ می توان که دلیل این به صرفاً است؟ مهم اینقدر

عنوان به داده ها و شده زمانی سری پیش بینی به تبدیل می شود مرتبط پیش بینی به زمانی جزء یا

تحلیل و تجزیه فرآیند زمانی سری های پیش بینی آماری نظر از می شوند. نامیده زمانی سری داده های

استراتژیک تصمیم های و پیش بینی ها برای مدل سازی سپس و آمار از استفاده با زمانی سری داده های

شده، جمع آوری دوره یک در زمانی سری داده های دقیق، پیش بینی های انجام برای است. گاهانه آ

فرآیند این انجام برای می شود. ایجاد و ساخته پیش بینی برای مدلی آنها تحلیل و تجزیه با سپس

می شود. حاصل بالا دقت با نتایجی قوانین این کمک به و دارد وجود خاصی قوانین

کار انجام روش .۴

با مرتبط الگوهای و زمانی سری های پیش بینی به راجع مطالبی مقاله قبلی بخش های در

سری های پیش بینی با مرتبط متعدد مطالعات بررسی و مرور به همچنین شد. بیان بیزی بهینه سازی

از استفاده و پیشنهادی مدل پیاده سازی به بخش این در شد. پرداخته آن کاربردهای و زمانی

نویزی داده های عمیق تر بررسی منظور به می شود. پرداخته پیشنهادی مدل ارزیابی منظور به داده ها

نویزی داده های مشکل حل برای است. گرفته قرار استفاده مورد مقاله این هدف بررسی جهت

یک مقاله دراین است. شده استفاده عمیق یادگیری با مرتبط داده های آماده سازی تکنیک های از

ورودی داده های عنوان به زمانی سریهای پیش بینی منظور به لایه چند LSTM بازگشتی عصبی شبکه

.(۴ (شکل است شده پیاده سازی

تولید تصادفی داده های مجموعه کمک به شده ایجاد زمانی سری  از استفاده با مدل ابتدا در

مربوط بعد یک می باشد. بعدی دو داده ها مجموعه است. گرفته قرار ارزیابی مورد ۵ شکل در شده

مقاله این در پیشنهادی روش چون است. شده ایجاد تصادفی صورت به دیگر بعد و است زمان به

از واقعی داده هر شده ایجاد تصادفی اعداد جای به می توان است تعمیم قابل و عمومی روش یک

قرار را دیگری واقعی داده هر یا و زیست محیط داده های انرژی، داده های هوا، و آب داده های قبیل
1Modelling Costs



قنبری ن. و پورمیر م. قنبری١٠٩ ن. و پورمیر م. قنبری١٠٩ ن. و پورمیر م. ١٠٩

جهت پیشنهادی الگوریتم پیاده سازی منظور به لایه چند LSTM بازگشتی عصبی شبکه مدل :۴ شکل

زمانی سریهای پیش بینی

شده اند. نرمال سازی min−max روش با مدل به اعمال از قبل شده ایجاد تصادفی داده های داد.

داده آموزش Hyperparameter-tuning از استفاده و شده تولید زمانی سری با مجددا مدل ادامه در

می شود.

تقسیم و پیشنهادی مدل بررسی جهت شده تولید تصادفی داده های مجموعه از نمایشی :۵ شکل

ارزیابی داده های و آموزشی داده های به داده ها

یکسان مورد دو هر در زمانی سری های مجموعه با آموزش برای استفاده مورد مدل ساختار

متغیرهای و پارامترها می باشد. آموزش برای شده انتخاب ابرپارامترهای مقادیر در تفاوت است.

به روزرسانی آموزش طول در و اصلاح بهینه سازی الگوریتم یک از استفاده با تخمین برای نیاز مورد

و هستند مدل از خارج آنها نمی شوند. برآورد داده ها وبراساس مستقیماً ابرپارامترها می شوند.

آموزش طول در می توان را آنها از برخی حال این با می شوند. تنظیم یادگیری مرحله شروع از قبل

دارد. داده ها ها پیش بینی چگونگی و مدل یادگیری بر زیادی تاثیر ابرپارامترها تنظیمات کرد. تنظیم

بر علاوه گاوسی توزیع پیش بینی برای عصبی شبکه مناسب عملکرد و کارایی منظور به GP مدل های



١١٠ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١٠بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١٠بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

مدل های می شود موجب حسن این می کنند. استفاده نیز واریانس پیشبین تابع یک از میانگین مقدار

برسند. نمونه آزمایش یک از انتظار مورد پیش بینی از بهتر نتایجی به GP

مشاهدات است. شده حاصل پیشین گاوسی فرآیند یک از f(x) تابع که است این بر فرض

:((١ .۴) (معادله می شود تعریف زیر صورت به

(١ .۴) {xn, yn}Nn=١, yn ∼ N (f(xn), ν)

شهودی به صورت (GP) گاوسی فرآیند است. مشاهدات از تابعی و واریانس ν ،(١ .۴) معادله در

f(x) اسکالر یک برگرداندن به جای که تفاوت این با می شود، گرفته نظر در تابع یک مشابه اغلب

فرض شدن، ساده تر برای بازمی گرداند. را نرمال توزیع یک واریانس و میانگین دلخواه، x برای

هسته تابع انتخاب به بنابراین ،(m(x) = ٠) است صفر مقدار تابع، پیشین توزیع میانگین می شود

فرآیند که است اکتساب تابع بیزی، بهینه سازی کلیدی مؤلفه های از یکی می شود. پرداخته K(x)

می کند. هدایت جستجو فضای از بهره برداری و اکتشاف بین مصالحه و تعادل ایجاد با را جستجو

رایج نمونه چند همچنین شد، بررسی بیزی بهینه سازی در اکتساب توابع نقش قبلی قسمت های در

گرفت. قرار بررسی و بحث مورد

احتمالی، جایگزین مدل یک که صورت این به است. تکراری فرآیند یک بیزی بهینه سازی

در ارزیابی برای بعدی نقطه تا می کند ترکیب اکتساب تابع یک با را (GP) گاوسی فرآیند یک اغلب

هدف تابع از ما قطعیت عدم و فعلی درک نشان دهنده جایگزین مدل شود. انتخاب هدف تابع یک

و ورودی جستجوی فضای جدید مناطق کاوش بین تعادل ایجاد به اکتساب تابع که حالی در است

تنها توابع این گاوسی، فرآیند تحت می کند. کمک بالا پیش بینی شده عملکرد با مناطق از بهره برداری

به شد، بررسی قبل درقسمت که همانگونه دارند. بستگی مدل به پیش بینی میانگین تابع طریق از

استفاده زیر شکل به و ARD Matern 5/2 هسته از مربعی، نمایی هسته فرض پیش انتخاب جای

((٢ .۴) .(معادله می شود

KM52(x, x
′) = θ٠

١ +

√√√√۵
N∑

n=١

(xn − x′n)
٢

θ٢
n

+
۵
٣
(x, x′)


exp

−

√√√√۵
N∑

n=١

(xn − x′n)
٢

θ٢
n


(٢ .۴)

می باشد. شود) بهینه باید که ابرپارامترهایی تعداد اینجا (در ویژگی ها تعداد N ،(٢ .۴) معادله در

:(۶ (شکل می شود تعریف زیر صورت به و Hyperparameter-tuning براساس استفاده مورد مدل
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ابرپارامترها تنظیم جهت پیشنهادی الگوریتم اساس بر شده ایجاد لایه چند عصبی شبکه مدل :۶ شکل

که است این GP بر مبتنی بیزی بهینه سازی اصلی محدودیت های از یکی آموزش. فاز .١ .۴

این می یابد. افزایش مشاهدات، تعداد افزایش با مکعبی صورت به تکنیک این محاسباتی هزینه

رفع برای می کند. محدود است کم مشاهدات تعداد آنها در که مسائلی برای را روش کارایی محدودیت

را قطعیت عدم و انعطاف پذیری مانند GP مطلوب ویژگی های اغلب که مدلی با GP مدل مشکل این

شبکه پنهان لایه آخرین به بیزی خطی رگرسیون یک دیگر عبارت به می شود. جایگزین می کند، حفظ

باقی مانده پارامترهای سایر برای می شود. برده حاشیه به شبکه خروجی وزن های فقط و اضافه عصبی

و تبادل امکان و شده تطبیقی پایه رگرسیون به منجر رویکرد این می شود. استفاده ای نقطه تخمین از

غیرخطی توابع از استفاده با ترتیب این به می کند. فراهم را مدل ظرفیت و ارزیابی زمان بین مصالحه

پایه توابع می شود. تشکیل کار اساس عصبی شبکه توسط شده تعریف قدرتمند و انعطاف پذیر بسیار

از استفاده با پارامترها این و شده پارامترسازی عمیق عصبی شبکه بایاس های و وزن ها طریق از

می توان را روش این می شوند. داده آموزش تکانه٢ با تصادفی گرادیان نزول و انتشار١ پس الگوریتم

هنگامی کلی بطور کرد. مشاهده شبکه پارامترهای تمام از (٣MAP) پسینی تخمین حداکثر عنوان به

خطی رگرسیون یک با MAP پارامتری خروجی لایه شد، داده آموزش پایه» تابع عصبی «شبکه این که

پسین احتمال حداکثر روش می شود. جایگزین می باشد، وزن ها در اطمینان عدم نشان دهنده که بیزی

داده های به توجه با پارامتر یک مقدار محتمل ترین تخمین برای که است بیزی رویکرد یک (MAP)

با عصبی شبکه بایاس های و وزن ها می رود. کار به پارامتر آن درباره قبلی دانش و مشاهده شده

از MAP برآورد یک تا می شوند داده آموزش تصادفی گرادیان نزول و پس انتشار الگوریتم از استفاده

شود. حاصل پارامترها تمام

توجه با پارامتر یک مقدار محتمل ترین تخمین برای برای که می باشد بیزی رویکرد یک MAP

با می تواند MAP تخمین می شود. استفاده پارامتر آن مورد در قبلی دانش و شده مشاهده داده های به
1Backpropagation
2SGD with Momentum
3Maximum a posteriori estimation



١١٢ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١٢بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١٢بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

دانش ترکیب برای راهی کار این با شود. حاصل پارامتر قبلی توزیع با داده ها احتمال کردن متعادل

می شود. حاصل برآورد فرایند در قبلی

:((٣ .۴) (معادله باشد زیر شکل به ورودی داده های می شود فرض

(٣ .۴) input : X = {(xi, yi)}Ni=١

و ورودی داده های روی بر آموزش دیده شبکه پنهان لایه آخرین از پایه) (توابع خروجی بردارهای

:((۴ .۴) (معادله هستند زیر شکل به هدف تابع مقادیر

(۴ .۴) ϕ[·] = [φ١(·), . . . , φM (·)]T

هدف مقادیر و ورودی داده های روی بر و بوده پنهان لایه آخرین اندازه M آن در که

{(xn, yn)}Nn=١ ⊂ RK × R

زیر شکل به پایه توابع و داده ها از مدل خروجی ماتریس می شود فرض حالا می شود. داده آموزش

:((۵ .۴) (معادله باشد

(۵ .۴) Φni = φi(xn)

معادله صورت به مدل خروجی باشند، عصبی شبکه از لایه هر وزن های wMAP که فرض این با

می شود: بیان (۶ .۴)

(۶ .۴) Φni, wMAP

مطلوب نتیجه تکرار ۵٩ از بعد ١ جدول طبق است. آمده ١ جدول در آموزش فاز از حاصل نتایج

پیشنهادی روش از استفاده با که بوده تا ١۶ مدل ابرپارامترهای تعداد حالت این در است. شده حاصل

زیر صورت به پایتون افزار نرم اجرای از حاصل نتایج است. دستیابی و محاسبه قابل مقدار بهترین

است: شده گزارش

Restoringmodel weights from the end of the best epoch: 59- loss: 0.2898 -VAL_LOSS:

0.2062 - Lr: 1.0000e-06 - 301ms/epoch - 25ms/step- Total params: 101,937-Trainable

params: 101,921- non-trainable params: 16



قنبری ن. و پورمیر م. قنبری١١٣ ن. و پورمیر م. قنبری١١٣ ن. و پورمیر م. ١١٣

آموزش فاز اجرای از حاصل نتایج :١ جدول

(نوع) لایه خروجی شکل پارامتر

LSTM_X_BIDIRECTIONAL (Bidirectional) کدام) هیچ ،۶۴) ٣۵٣٢٨

repeat_vector_1 (Repeat vector) کدام) هیچ ،۶۴،١٣) ٠

LSTM_0_BIDIRECTIONAL (Bidirectional) کدام) هیچ ،۶۴،١٣) ۶۶٠۴٨

dense_0_timedistributed (Time Distributed) کدام) هیچ ،٨،١٣) ۵٢٠

DENSE_0_DROPOUT (Dropout) کدام) هیچ ،٨،١٣) ٠

DENSE_0_BATCHNORM (Batch Normalization) کدام) هیچ ،٨،١٣) ٣٢

DENSE_OUTPUT_TIMEDISTRIBUTED (Time distributed) کدام) هیچ ،١،١٣) ٠

با شده پارامتر خروجی لایۀ آموزش، از پس پیشنهادی. مدل بررسی و عددی نتایج .٢ .۴

جایگزین بیزی خطی رگرسیون یک با (wMAP از آن با مرتبط وزن های و خروجی لایۀ (یعنی MAP

:((٧ .۴) (معادله داریم حالت این در می کند. ثبت را وزن ها در قطعیت عدم که شده

output, y = wT
regressor ∗ ϕ[·] + noise(٧ .۴)

صورت به نرمال توزیع یک دارای wregressor رگرسیون وزن های می شود فرض (٧ .۴) معادله در

می باشند: (٨ .۴) معادله

wregressor ∼ N (٠, α−١I)(٨ .۴)

با نرمال توزیع یک به صورت t روی بر پیش بینی هدف، تابع برای (٩ .۴) معادله توزیع فرض با

است: زیر ((١١ .۴) (معادله واریانس و ((١٠ .۴) (معادله میانگین

y ∼ P (t | wregressor, β,X) = N (wT
regressor ∗ ϕ[·],

١
β
)(٩ .۴)

mean = mTϕ(X) + ρ(X)(١٠ .۴)

variance = ϕ(X)TK−١ϕ(X) +
١
β

(١١ .۴)

یک با تابع اینکه بر مبنی قبلی توزیع آوردن به دست برای میانگین تابع ρ(X) ،(١٠ .۴) معادلۀ در

معمول فرض یک دیگر، به عبارت می باشد. می شود، زده تقریب ناحیه مرکز در محدب دوم درجه تابع



١١۴ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١۴بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١۴بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

فضای در بهینه نقطۀ جستجو، فضای مرز جستجوی هنگام اینکه از اطمینان حصول برای می باشد

دارد. قرار ورودی فضای داخلی

داریم: (١١ .۴) و (١٠ .۴) معادلات در

m = βK−١ϕ(X)T (y − ρ(X))(١٢ .۴)

و

K = βϕ(X)Tϕ(X) + αI(١٣ .۴)

بهینه سازی بدون شبکه خروجی اول، حالت می گیرد. قرار بررسی مورد حالت دو در پیشنهادی مدل

است. آمده ٨ و ٧ شکل های در اول حالت نتایج می باشد. ابرپارامترها

آموزش) (فاز ابرپارامترها بهینه سازی بدون استفاده مورد عصبی شبکه عملکرد از نمایشی :٧ شکل

مرحله نتایج با حاصل نتایج و شده اجرا ابرپارامترها بهینه سازی جهت پیشنهادی روش ادامه در

١٠ و ٩ شکل های و ٢ جدول در دوم حالت در مدل آموزش از حاصل نتایج می شود. مقایسه قبل

و SKLEARN و تنسورفلو شامل پایتون کتابخانه های از مدل شبیه سازی در است. شده داده نشان

پیشنهاد زمانی سری های پیش بینی برای مدل یک مقاله این در است. شده استفاده SEABRON

مانند فرضیاتی از استفاده با مدل ابرپارامترهای بهینه سازی پیش بینی دقت افزایش منظور به که شد

شد. انجام هدف تابع و رگرسیون در توزیع بودن گوسی فرض

آمده دست به طبقه بندی کننده ماژول برای پیشنهادی روش با آنها بهینه مقدار که ابرپارامترهایی

از: عبارتند است

پنهان لایه در واحدها تعداد (١)
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ابرپارامترها بهینه سازی بدون استفاده مورد عصبی شبکه عملکرد از نمایشی :٨ شکل

است. پنهان واحد هر مطلوب فعال سازی میانگین نشان دهنده که پراکندگی پارامتر (٢)

کلی هزینه تابع در وزن کاهش پارامتر (٣)

پراکندگی جریمه دوره وزن (۴)

از استفاده بدون و ابرپارامترها بهینه سازی از استفاده با حالت دو در نتایج مقایسه :٢ جدول

آموزش فاز در ابرپارامترها بهینه سازی

پراکندگی جریمه وزن کاهش پارامتر پراکندگی پارامتر پنهان لایه اندازه (%) دقت مرحله

١ ٠٫٠٠١١ ٠٫١٢ ١٠٠ ٩٧٫١٠ اولیه

٣ ٠٫٠٠٨١٩٢ ٠٫٣٣٨٧٧ ٢٠۶ ٩٧٫٣۶۵۴ تکرار ٢٠ از بعد

٣ ٠٫٠٠٣١ ٠٫١١ ٣٠٠ ٩٧٫٧٧٧٣ تکرار ۴٠ از بعد

٣ ٠٫٠٠۵۵٢ ٠٫٣١ ٢٠٠ ٩٧٫۶٧٨ ابرپارامترها تنظیم با

بهینه سازی در مهم چالش های از یکی بیزی. بهینه سازی بر داده ها پراکندگی و نویز تأثیر .٣ .۴

دقت کاهش باعث است ممکن که است زیاد پراکندگی دارای داده های یا نویزی داده های وجود بیزی

خوبی به نتواند مدل می شود باعث داده ها در نویز شود. مدل آموزش شدن سخت تر و پیش بینی

ارائه اعتماد غیرقابل پیش بینی های یا جواب ها احتمالا و بگیرد یاد را هدف تابع اصلی ساختار



١١۶ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١۶بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١۶بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

ابرپارامترها بهینه سازی مدل همراه به استفاده مورد عصبی شبکه عملکرد از نمایشی :٩ شکل

از استفاده بدون حالت دو در استفاده مورد عصبی شبکه مقایسه و عملکرد از نمایشی :١٠ شکل

ابرپارامترها بهینه سازی مدل با همراه و ابرپارامترها بهینه سازی

توابع انتخاب مثل گاوسی فرآیند مدل روی خاصی تنظیمات می توان نویز اثرات کاهش برای دهد.

بیش پیچیدگی از که منظم سازی روش های کردن اضافه یا هستند مقاوم تر نویز برابر در که هسته ای

پایداری و انعطاف پذیری بین تعادل حفظ به کارها این داد. انجام کنند، جلوگیری مدل حد از

از استفاده همچنین و نویز، کردن فیلتر یا صاف سازی مثل داده ها پیش پردازش می کنند. کمک مدل
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در کند. نویز اثرات کاهش به زیادی کمک می تواند نیز نقطه ای مقادیر جای به احتمال توزیع های

مفید راهکارهای جمله از نیز مکمل داده های از استفاده و بالاتر کیفیت با داده های جمع آوری نهایت

قادر پیشنهادی روش شده، گفته نکات به توجه با است. نویزی شرایط در مدل عملکرد بهبود برای

دهد ارائه قبولی قابل عملکرد نیز هستند زیاد پراکندگی دارای یا نویزی داده ها که شرایطی در است

کند. حفظ را خود کارایی و

نتیجه گیری .۵

بیزی بهینه سازی از آن در که شد پیشنهاد زمانی سری پیش بینی برای مدل یک مقاله این در

بیزی بهینه سازی روش مزایای از است. شده استفاده گاوسی فرآیند مدل با ابرپارامتر تنظیم برای

تنظیم قابلیت پیچیده، حتی و غیرخطی هدف توابع با شدن مواجه در آن انعطاف پذیری بالا، کارایی

بیزی روش در همچنین می باشد. مدل و داده ها قطعیت عدم مدیریت و مسائل انواع با تطبیق و

برای می شود. استفاده پیشین اطلاعات از بهینه سازی فرآیند در همگرایی سرعت افزایش منظور به

تعداد با خطی صورت به باشد، داشته را زمان در صرفه جویی بزرگ مزیت پیشنهادی مدل اینکه

کارایی از بیزی بهینه سازی با آمده دست به تقریبی ابرپارامترهای است. شده مقیاس بندی مشاهدات

که می دهد ارائه همه» برای «یک حل راه نوعی بیزی بهینه سازی است. برخوردار مناسبی و خوب

مسائلی در بیزی بهینه سازی است. استفاده قابل ماشین یادگیری و بهینه سازی مختلف مسائل برای

نباشد. برخوردار لازم کارایی از است ممکن باشد بالا بسیار ویژگی ها ابعاد یا و پیچیده هدف تابع که

باید کاربر و باشد نظر مورد مساله برای خاص مدل های توسعه به نیاز است ممکن نیز مواردی در

بهینه سازی روش دقت حالت این در شود. گنجانده مدل در تا باشد داشته را قبلی باورهای از برخی

خوب تقریب ارائه با بیزی بهینه سازی وجود، این با دارد. بستگی جایگزین مدل انتخاب به بیزی

مورد زمان در قابل توجهی طور به و می کند کمک کاربر به شده تنظیم پارامترهای برای دقیق و

بیزی بهینه سازی روش می کند. صرفه جویی مناسب مقادیر انتخاب و بیشتر جستجوی برای نیاز

کاربردی مسائل از بسیاری در مدل ها خودکار تنظیم و قطعیت عدم مدیریت در توانایی دلیل به

روش این مالی، بازارهای پیش بینی زمینه ی در مثال عنوان به گیرد. قرار استفاده مورد می تواند

و زیاد نوسان دارای داده ها که شرایطی در به ویژه ماشین یادگیری مدل های دقت بهبود به می تواند

تنظیم برای روش این از استفاده انرژی، مدیریت حوزه ی در کند. کمک هستند، پیش بینی غیرقابل

شود. هزینه ها کاهش و منابع بهینه سازی موجب می تواند مصرف، کنترل سیستم های پارامترهای

بیماری ها، زودهنگام تشخیص و بیماران به مربوط داده های مدلسازی برای نیز، سلامت حوزه در

ابعاد با مدل هایی مانند خاص مسائل برخی در شد گفته که همانطور البته دارد. گسترده ای کاربردهای



١١٨ LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١٨بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر ١١٨بررسی LSTM عصبی شبکه های از استفاده با زمانی سری پیش بینی در ابرپارامترها انتخاب تأثیر بررسی

موارد این در یابد. کاهش روش این کارایی است ممکن زیاد نویز دارای هدف توابع یا زیاد بسیار

می توان بعدی کارهای در باشد. راه گشا می تواند روش ها سایر با بیزی بهینه سازی از ترکیبی استفاده

گرانشی جستجوی الگوریتم و ذرات گروه بهینه سازی الگوریتم مانند ابتکاری بهینه سازی روش های از

با را روش ها این از حاصل نتایج می توان .[١١ ،١٠] کرد استفاده ابرپارامترها تنظیم برای غیره و

داد. قرار ارزیابی و مقایسه مورد مقاله این در پیشنهادی روش
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