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 چکيده  

چالشبهینه  از  یکی  هایپرپارامترها  مدلسازي  توسعه  در  اساسی  آنهاي  نامناسب  انتخاب  زیرا  است،  عمیق  یادگیري  ها  هاي 

تنظیم  هاي سنتی هاي محاسباتی بالا شود. روشبینی، افزایش زمان آموزش و تحمیل هزینه تواند منجر به كاهش دقت پیشمی

اند. در  هاي جدي مواجه هاي عصبی عمیق با محدودیتهایپرپارامترها در مواجهه با فضاي جستجوي بزرگ و غیرخطی شبکه 

سازي همزمان چند معیار عملکردي معرفی  عنوان رویکردي كارآمد براي بهینههاي تکاملی چندهدفه بههاي اخیر، الگوریتمسال

روش شده این  از  بسیاري  اما  هستنداند،  مواجه  جمعیت  تنوع  كاهش  و  زودهنگام  همگرایی  نظیر  مشکلاتی  با  همچنان   .ها 

سازي همزمان  براي بهینه  هاي تطبیقی انتخاب و بازتركیب یافته با مکانیزمالگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبود در این پژوهش، یک

شبکه میهایپرپارامترهاي  ارائه  عمیق  عصبی  بههاي  پیشنهادي  روش  متعارض  گونهشود.  هدف  دو  كه  است  شده  طراحی  اي 

صورت همزمان بهینه كند. كارایی  را به  سازي پیچیدگی محاسباتی و زمان آموزشحداقل و بینیحداكثرسازي دقت پیش شامل

هاي معیار ارزیابی شده است.  دادههاي عصبی كانولوشنی و بازگشتی و با استفاده از مجموعهالگوریتم پیشنهادي بر روي شبکه

ها و كاهش قابل توجه زمان آموزش شده و قادر به  شده منجر به افزایش دقت مدلدهد كه روش ارائه نتایج تجربی نشان می

جواب تولید مجموعه از  متنوع  كه  اي  است  آن  بیانگر  نتایج  این  است.  متعارض  اهداف  بین  مناسب  تعادل  با  پارتو  بهینه  هاي 

بهبود چندهدفه  ژنتیک  میالگوریتم  بهیافته  بهینه تواند  براي  كاربردي  و  مؤثر  چارچوب  یک  هایپرپارامترهاي  عنوان  سازي 

 .هاي عصبی عمیق مورد استفاده قرار گیردشبکه 

 

 NSGA-IIسازي پارتو، سازي هایپرپارامترها، الگوریتم ژنتیک چندهدفه، یادگیري عمیق، بهینهبهینه :واژگان کليدي

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

 بيان مسئله 

یادگیري عمیق در سالمدل پیچیدههاي  اخیر نقش كلیدي در حل مسائل  پردازش زبان هاي  اي نظیر شناسایی تصویر، 

داده تحلیل  و  ترتیبی  طبیعی  كردههاي  موفقیت ایفا  این  وجود  با  مدلاند.  این  عملکرد  بهها،  انتخاب صحیح  ها  به  شدت 

تعداد لایه یادگیري،  نرخ  نظیر  هایپرپارامترهایی  است.  وابسته  نورونهایپرپارامترها  تعداد  دسته  ها،  اندازه  لایه،  هر  در  ها 

بهینه داده الگوریتم  نوع  و  پیشها  دقت  بر  مستقیمی  تأثیر  دارند.  ساز،  مدل  محاسباتی  هزینه  و  آموزش  پایداري  بینی، 

می پارامترها  این  نامناسب  بیشانتخاب  ضعیف،  همگرایی  به  منجر  شودتواند  آموزش  زمان  افزایش  یا   .برازش 

هاي عصبی عمیق در فضایی  سازي تطبیقی هایپرپارامترهاي شبکهمسئله اصلی این پژوهش، ارائه روشی كارآمد براي بهینه

 .شودهاي باز در یادگیري عمیق مطرح میعنوان یکی از چالشاي كه همچنان بهبا ابعاد بالا و اهداف متعارض است؛ مسئله

 اهميت موضوع 

مدلبهینه  طراحی  در  حیاتی  گام  یک  هایپرپارامترها  میسازي  محسوب  بالا  كارایی  با  عمیق  یادگیري  در  هاي  شود. 

هاي محدود از نظر منابع محاسباتی، دستیابی به تعادل مناسب  هاي بلادرنگ و محیطویژه در سیستمكاربردهاي عملی، به

ویژه اهمیت  محاسباتی  هزینه  و  مدل  دقت  میبین  فراهم  را  امکان  این  چندهدفه  رویکردهاي  دارد.  بهاي  كه  جاي  كنند 

سازي لحاظ شوند. این ویژگی باعث  صورت همزمان در فرآیند بهینه تمركز بر یک معیار منفرد، چندین هدف متعارض به

مدل كاربردپذیري  حوزهافزایش  در  عمیق  یادگیري  دادههاي  تحلیل  و  پزشکی  تصویربرداري  مهندسی،  نظیر  هاي  هایی 

 .شودبزرگ می

 ادبيات و پيشينه پژوهش

بهینه روش براي  متعددي  شدههاي  مطرح  ادبیات  در  هایپرپارامترها  آن سازي  جمله  از  كه  میاند  جستجوي  ها  به  توان 

ها در مواجهه با فضاي جستجوي بزرگ  سازي بیزي اشاره كرد. با این حال، این روشاي، جستجوي تصادفی و بهینه شبکه 

شبکه پیچیده  مقیاسو  مشکلات  با  عمیق  عصبی  هستندهاي  مواجه   .پذیري 

الگوریتم راستا،  این  بهدر  و  تکاملی  الگوریتمهاي  بهویژه  چندهدفه،  ژنتیک  فضاي  هاي  كاوش  براي  مؤثر  راهکاري  عنوان 

شده معرفی  بزرگ  الگوریتمجستجوي  روشبه NSGA-II اند.  از  یکی  بهینهعنوان  در  شاخص  در  هاي  چندهدفه،  سازي 

 .(Deb et al., 2002) هاي عصبی مورد استفاده قرار گرفته استارامترهاي شبکهمطالعات متعددي براي تنظیم هایپرپ 

تواند منجر به بهبود همزمان دقت و كاهش هزینه اند كه استفاده از رویکردهاي چندهدفه میهاي اخیر نشان دادهپژوهش

شود  .(Zhang et al., 2022; Li et al., 2023) محاسباتی 



 

هاي موجود با مشکل كاهش  دهند كه بسیاري از الگوریتمشده در این حوزه نشان میبا این وجود، مرورهاي جامع انجام

هاي تطبیقی براي بهبود فرآیند جستجو همچنان احساس اند و نیاز به مکانیزمتنوع جمعیت و همگرایی زودهنگام مواجه

یافته را برجسته  هاي ژنتیک چندهدفه بهبود این شکاف پژوهشی، ضرورت توسعه الگوریتم  .(Tan et al., 2023) شودمی

 .سازدمی

 هاي پژوهشاهداف و فرضيه

سازي تطبیقی یافته براي بهینههدف اصلی این پژوهش، توسعه و ارزیابی یک الگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبود

 :هاي عصبی عمیق است. اهداف فرعی پژوهش شاملهایپرپارامترهاي شبکه

 هاي یادگیري عمیق؛بینی و هزینه محاسباتی مدلسازي همزمان دقت پیشبهینه 

 هاي تطبیقی انتخاب و بازتركیب براي حفظ تنوع جمعیت؛طراحی مکانیزم

 .هاي عصبی كانولوشنی و بازگشتیارزیابی تجربی روش پیشنهادي بر روي شبکه 

هاي متداول  یافته، عملکرد بهتري نسبت به روشفرضیه اصلی پژوهش آن است كه الگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبود

هاي  اي پایدار از جواب قادر است مجموعهدهد و وري محاسباتی ارائه میسازي هایپرپارامترها از نظر دقت مدل و بهرهبهینه 

 .بهینه پارتو تولید كند

 

 
 روش تحقيق 

 
 نوع و ماهيت پژوهش 

سازي  سازي و مدلاست كه با استفاده از شبیه ايتوسعه –تجربی و از نظر روش اجرا، كاربردي پژوهش حاضر از نظر هدف،

براي  یافتهالگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبود ارزیابی یکمحاسباتی انجام شده است. تمركز اصلی پژوهش بر طراحی و 

هاي عصبی عمیق است. رویکرد پژوهش كمی بوده و عملکرد الگوریتم پیشنهادي بر  سازي تطبیقی هایپرپارامترهاي شبکه بهینه 

شده در  اي مورد بررسی قرار گرفته است. این چارچوب با رویکردهاي مطرحهاي مقایسهاساس معیارهاي عددي و تحلیل

 .(Tan et al., 2023) راستا استسازي هایپرپارامترها هممطالعات چندهدفه بهینه



 

 جامعه آماري پژوهش 

است.   هاهاي معیار مورد استفاده براي ارزیابی این مدلدادههاي یادگیري عمیق و مجموعهمدل جامعه آماري این پژوهش شامل

پذیري نتایج  نماینده مسائل رایج در حوزه یادگیري عمیق باشد و امکان تعمیماي انتخاب شده است كه گونهاین جامعه به

هاي  شبکه و (CNN) هاي عصبی كانولوشنیشبکه هاي پركاربرد شاملپژوهش را فراهم كند. در این راستا، دو دسته از معماري

ها مبتنی بر كاربرد  اند. انتخاب این معماريهاي یادگیري عمیق مورد بررسی قرار گرفتهعنوان عاملبه (RNN) عصبی بازگشتی 

سازي چندهدفه  هاي ترتیبی و نیز استفاده وسیع در مطالعات بهینه ها در مسائل پردازش تصویر و تحلیل دادهگسترده آن

 .(Zhang et al., 2022; Li et al., 2023) هایپرپارامترها است

 گيري نمونه و روش نمونه 

اي از  هاي عصبی عمیق هستند كه براي هر یک، مجموعه هاي پژوهش شامل چند معماري منتخب از شبکه نمونه 

هاي  سازي در نظر گرفته شده است. این هایپرپارامترها شامل نرخ یادگیري، تعداد لایههایپرپارامترهاي كلیدي جهت بهینه 

 .باشندساز میو نوع الگوریتم بهینه (Batch Size) هاها در هر لایه، اندازه دسته دادهپنهان، تعداد نورون

ها بر اساس میزان كاربرد در  دادهها و مجموعهطوري كه معماريانجام شده است؛ به هدفمند صورتگیري بهروش نمونه 

اند. براي افزایش اعتبار نتایج و كاهش اثر نوسانات  هاي پیشین و استفاده گسترده در ادبیات موضوع انتخاب شدهپژوهش

عنوان خروجی نهایی گزارش شده است؛ رویکردي كه در مطالعات  آزمایش چندین بار اجرا شده و میانگین نتایج بهتصادفی، هر 

 .(Deb et al., 2002) تکاملی چندهدفه نیز توصیه شده است

 ابزارهاي پژوهش 

سازي همزمان چند معیار عملکردي طراحی شده  است كه براي بهینه  یافتهالگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبود ابزار اصلی پژوهش،

است. در این الگوریتم، هر كروموزوم نمایانگر یک پیکربندي كامل از هایپرپارامترهاي شبکه عصبی بوده و ساختار آن متناسب  

 .شودتعریف می RNN یا CNN با نوع مدل

بینی مدل و هزینه محاسباتی )شامل زمان آموزش صورت چندهدفه طراحی شده و شامل معیارهاي دقت پیشتابع برازندگی به

و پیچیدگی مدل( است. فرآیند تکاملی الگوریتم شامل تولید جمعیت اولیه، ارزیابی برازندگی، انتخاب والدین بر اساس مفهوم 

 .باشدروزرسانی جمعیت میكیب و جهش و در نهایت بهغلبه پارتو، اعمال عملگرهاي بازتر

است كه پارامترهاي الگوریتم ژنتیک را بر اساس   هاي تطبیقی انتخاب و بازتركیبمکانیزم نوآوري اصلی ابزار پژوهش، استفاده از

 شدههاي اصلاحكند. این رویکرد، كه در راستاي توسعه نسخههاي پارتو تنظیم میوضعیت تنوع جمعیت و توزیع جواب

NSGA-II شودقرار دارد، موجب حفظ تنوع جمعیت و كاهش احتمال همگرایی زودهنگام می (Deb et al., 2002; Zhang 

et al., 2022). 

 روايي و پايايي ابزار پژوهش 

و   سازي هایپرپارامترهامقایسه نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادي با رویکردهاي متداول بهینه روایی ابزار پژوهش از طریق

بینی و  شده در ادبیات موضوع ارزیابی شده است. مشاهده بهبود همزمان دقت پیشهاي گزارش خوانی نتایج با یافتهبررسی هم



 

عنوان شواهدي از روایی مناسب ابزار پژوهش در نظر گرفته شده است؛ رویکردي كه در مطالعات  كاهش هزینه محاسباتی، به

 .(Li et al., 2023) مشابه نیز مورد استفاده قرار گرفته است

ها در اجراهاي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. ها و بررسی ثبات خروجیپایایی نتایج نیز از طریق اجراي مکرر آزمایش

 كاهش نوسان نتایج و تکرارپذیري الگوي بهبود عملکرد در اجراهاي مستقل، بیانگر پایایی مناسب الگوریتم پیشنهادي است

(Tan et al., 2023). 

 هاهاي تجزيه و تحليل داده روش

انجام شده است. عملکرد الگوریتم پیشنهادي با استفاده از معیارهایی نظیر   ايمقایسه كمی و صورتها بهتجزیه و تحلیل داده

 .هاي بهینه پارتو مورد بررسی قرار گرفته استبینی، مقدار خطا، زمان آموزش و تحلیل مجموعه جواب دقت پیش

سازي ها قبل و بعد از بهینهاي ارائه شده و تفاوت عملکرد مدلآمده در قالب جداول و نمودارهاي مقایسهدستنتایج به

هایپرپارامترها تحلیل شده است. همچنین، تحلیل چندهدفه نتایج امکان بررسی تعادل بین اهداف متعارض و ارزیابی اثربخشی 

عنوان معیار اصلی یافته را فراهم كرده است؛ رویکردي كه در مطالعات چندهدفه اخیر بهالگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبود

 .(Zhang et al., 2022) ارزیابی مطرح شده است

 

  يافته ها

 
 عصبی هايشبکه هایپرپارامترهاي سازيبهینه براي یافتهبهبود چندهدفه ژنتیک الگوریتم اجراي از حاصل نتایج بخش، این در

 دقت، كه است ايمقایسه نمودارهاي و جداول قالب در آمدهدستبه نتایج ارائه بخش  این اصلی هدف .شودمی گزارش عمیق

 تحلیل همچنین، .دهند می نشان هایپرپارامترها سازيبهینه از بعد  و  قبل را ها مدل محاسباتی پیچیدگی و آموزش زمان

شد خواهد ارائه (محاسباتی هزینه و  دقت) متعارض اهداف  بین تعادل ارزیابی منظوربه ايچندهدفه . 

عمیق  یادگیري مدل قبل دقت  بعد  دقت (%)   قبل آموزش زمان  (%) 

 (دقیقه)

(دقیقه) بعد آموزش زمان   

CNN 91.2 95.6 48 36 

RNN 88.7 93.1 52 39 



 

 

 

 

  گيريبحث و نتيجه

 
سازي تطبیقی  یافته پیشنهادي، عملکرد مؤثري در بهینه هاي این پژوهش نشان داد كه الگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبودیافته

ها را افزایش داده و زمان آموزش بینی مدلطور همزمان دقت پیشهاي عصبی عمیق دارد و قادر است بههایپرپارامترهاي شبکه

آن محاسباتی  پیچیدگی  پژوهشو  با  نتایج  این  دهد.  كاهش  را  بهینه ها  حوزه  در  پیشین  هایپرپارامترها  هاي  چندهدفه  سازي 

بههم است؛  نظیرگونهراستا  مطالعاتی  كه  ) Deb اي  همکاران  ) Zhang،  (2002و  همکاران  و2022و   ) Tan  همکاران و 

الگوریتم2023) كارایی  بر  نیز  تأكید  (  محاسباتی  هزینه  و  دقت  مانند  متعارض  اهداف  مدیریت  در  چندهدفه  ژنتیک  هاي 

یا اپراتورهاي ژنتیکی ثابت استفاده   NSGA-II هاي استانداردها كه از نسخه اند. با این حال، در مقایسه با برخی پژوهشداشته 

هاي انتخاب و بازتركیب تطبیقی توانسته است تنوع جمعیت گیري از مکانیزماند، الگوریتم پیشنهادي این پژوهش با بهرهكرده

هاي پارتو نیز نشان داد كه  را در طول فرآیند تکامل حفظ كرده و از همگرایی زودهنگام جلوگیري كند. تحلیل مجموعه جواب 

دهد كه تعادل مناسبی بین دقت مدل و هزینه محاسباتی  هاي بهینه را ارائه میحلتر از راه اي متنوعروش پیشنهادي مجموعه 

 .دهدهاي سنتی و برخی رویکردهاي چندهدفه موجود نشان میكنند و این ویژگی برتري آن را نسبت به روش برقرار می

شده، یک چارچوب كارآمد و  یافته ارائه توان نتیجه گرفت كه الگوریتم ژنتیک چندهدفه بهبودآمده، میدستبر اساس نتایج به

بهینه  براي  شبکه كاربردي  هایپرپارامترهاي  میسازي  فراهم  عمیق  عصبی  با  هاي  واقعی  مسائل  در  استفاده  قابلیت  و  كند 

میمحدودیت پیشنهاد  پژوهش،  این  توسعه  راستاي  در  دارد.  را  محاسباتی  الگوریتم  هاي  عملکرد  آینده  مطالعات  در  شود 

روي معماري بر  پیچیدهپیشنهادي  مانند شبکه هاي  عمیق  یادگیري  شبکه تر  و  ترنسفورمر  بر  مبتنی  و  هاي  عصبی گراف  هاي 

مجموعه  بزرگدادههمچنین  اینهاي  مقایسه  این،  بر  علاوه  گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  الگوریتم  تر  سایر  با  تکاملی  روش  هاي 



 

چارچوب یا  تقویتی  یادگیري  نظیر  رویکردهایی  با  آن  تركیب  و  فرآیند  می AutoML هايچندهدفه  بیشتر  بهبود  به  تواند 

 .پذیري روش پیشنهادي منجر شودسازي هایپرپارامترها و افزایش قابلیت تعمیمبهینه 
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