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Abstract 

Cloud computing is a computing model that uses three instance, on-

demand, reserved, and spot, to provide resources to users. The price of spot 

instances is on average lower than other patterns and fluctuates based on 

supply and demand. When a user requests a spot instance, they must 

provide an offer. Only if the price offered by the user is higher than the spot 

price, the user can use this type of resources. Therefore, predicting the price 

of spot instances is very important and challenging. Forecasting such 

dynamic time series that follow the nonlinear model requires intelligent 

tools such as neural networks to be able to predict the future values with 

the least error by observing the values of a time series. Therefore, the 

reliability and as a result the quality of the service is improved. For this 

purpose, we considered Amazon EC2 as an experimental platform and used 

the spot price history to predict the future price by building a new model 

based on deep learning. The obtained results showed that the model 

presented in the article based on the proposed structure of MGRU(modified 

GRU) can well predict nonlinear values and perform better than other 

methods used in this field.  

Keywords: Spot price prediction, Cloud computing, Deep neural network, 
Modified GRU(MGRU). 
 

 

Highlights 

• Examining deep learning structures for predicting time series. 

• Providing an efficient and powerful algorithm to analyze the historical developments of Amazon EC2 spot prices 
and predict the future price of resources. 

• Presenting a proposed architecture based on modified GRU (MGRU). 

• Forecasting price trends in the future with the aim of improving the quality of services. 

• Accurate prediction of real-world time series with highly volatile data. 
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 پژوهشی مقاله

 با عمیق يادگیري ساختار جديدي در پیشنهاد با ابري شبكه در منابع قیمت ینیبشیپ

 خدمات كیفیت سطح گرفتن نظر در

 3فربد رزازي  |2* محمدعلي پورمينا |1سيدسروش نظام دوست

 

 کیده: چ

  سه   از  کاربران   به  منابع  ارائه  براي  که  است  محاسباتی  مدل  یک  ابري  رایانش

  هاي نمونه     قیمت.  بردمی  بهره  يانقطه   و  شده  رزرو  تقاضا،  برحسب  الگوي

  تقاضا  و   عرضه اساس  بر  و   بوده   الگوها   سایر  از  کمتر  متوسط  طور  به  يانقطه 

  کند،  درخواست  را  اينقطه  نمونه   یک  کاربر  که  هنگامی.  است  نوسان  داراي

  بالاتر  کاربر  پیشنهادي  قیمت  که  صورتی  در  تنها.  دهد  ارائه  پیشنهادي  باید 

  لذا.  کند  استفاده  منابع  نوع  این  از  تواندیم  کاربر  باشد،  اينقطه  قیمت  از

.  است  زیبرانگچالش  و  مهم  بسیار  يانقطه  يهانمونه  قیمت  ینیبشیپ 

 پیروي   غیرخطی  مدل  از  که  پویا   زمانی   يهايسر  گونهنیا  ینیبشیپ 

  با  بتواند  تا   است  عصبی  يهاشبكه  مانند   هوشمندي  ابزار  نیازمند  ، کنندیم

  خطا  نیترکم  با   را  آتی   مقادیر   زمانی،   سري  یک   از  مقادیري   مشاهده

 ارتقاء   سرویس  کیفیت  نتیجه  در  و  اطمینان  بنابراین قابلیت.  کنند  ینیبشیپ 

 در   آزمایشی  بستر  یک  عنوان  به  را  EC2  آمازون  ما  منظور،  بدین.  ابدییم

  با  آینده  قیمت  ی نیبشی پ   براي  يانقطه   قیمت  تاریخچه  از  و   گرفتیم   نظر

 به دست   نتایج.  کردیم  استفاده  عمیق  یادگیري  بر  مبتنی  نوین  مدلی  ساخت

  MGRUارائه شده مقاله بر پایه ساختار پیشنهادي    مدل که  داد  نشان  آمده

(GRU  )انجام   را  غیرخطی  مقادیر  ینیبشیپ   تواندیم   خوبی  به  اصلاح شده  

 حوزه   این  در  استفاده  مورد  يهاروش  سایر  به  نسبت  بهتري  عملكرد  و   دهد

 . باشد داشته

 

  عمیق،   عصبی   شبكه  ابري،  رایانش  ،يانقطه   قیمت  ینیبشیپ   :هاکلیدواژه

GRU اصلاح شده(MGRU ) 
 

 

 مقدمه - 1

ساختاري است که دسترسی آسان به منابع را بر اساس تقاضاي کاربر از طریق بستر شبكه بدون نیاز به سرمایه    1رایانش ابري

  يهاساللذا در  .  دنپرداخت دار  صرفهبهبوده و الگوهاي متنوع و    ریپذ انعطافو    ریپذاسیمقداراي محیطی    ابرها.  کندیماولیه میسر  

ینان و امنیت با قابلیت اطم ییهابرنامه اجرايجهت داشته و به الگوي مناسبی  خود يهاتیمز به توجه با چشمگیري رشداخیر  

به عنوان   افزارنرمو    يافزارنرم، بسترهاي  هارساختیزتوانسته است براي دسترسی به  بالا تبدیل شده است. امروزه رایانش ابري  

 .]1[گرددتجاري و مباحث تحقیقاتی شناخته  يهاشرکتبه عنوان یک گزینه قابل توجه و مناسب جهت استفاده  سرویس
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استاندارد    يهاسیسرو  صورتبهرا    يسازرهیذخامكانات پردازشی و فضاي    IaaS1،PaaS2،SaaS3  به عنوان سرویس  رساختیزمدل  

تجهیزات شبكه این منابع را به . به این ترتیب کاربران به جاي خرید سرورها، فضاي مرکز داده و دهدیمدر شبكه به کاربر ارائه 

  ي هاسیسرو  از  يامجموعه (  AWS)  4آمازون  سرورهاي  . وبکنند یمکننده سرویس ابر دریافت  عنوان سرویس زیرساخت از فراهم

 شود یم  شناخته  تجهیزات  مالک   عنوانبه  IaaS  خدمات  دهندهارائه   مدل،   این  . در شودیم  ارائه  آمازون  سایت  توسط  که  است  ابري

 .]2[دارد  عهده بر را تجهیزات نگهداري و ياندازراه فیزیكی، مكان تهیه مسئولیت و

بسترکاري   مدل  سیستم  PaaS  سرویس  عنوانبهدر  نگهداري  و  اجرا  مسئولیت  را    يافزار نرم،  رایانشی  منابع  زیرساخت    و 

از آن براي   توانیمکه    دهدی مرا به صورت بسته ارائه    يافزارنرم بر عهده دارد. این سرویس یک لایه    ابر  سرویس  کنندهفراهم

  توسعه طراحی، به ابر روي بر ماًیمستق تا  شودیم  داده فرصت کاربر  به مدل این سطح بالاتر استفاده کرد. در  ي هاسیسروتولید 

 اجراي  و   يسازادهی پ   امكان  که  است  گوگل  برنامه  موتور  زمینه،  این  در  کاربردي  نمونه  یک.  بپردازد  خود  موردنظر  برنامه  آزمایش   و

 . ]3-2[کندیم فراهم را گوگل توسط شده  ایجاد زیرساخت توسط کاربردي  يهابرنامه

عنوان سرویس  افزارنرم بهSaaA  به    این .  گردد یم  اطلاق   اینترنت  بستر  در  تقاضا  برحسب  کاربردي  يهابرنامه  کردن  فراهم   ، 

 اینترنت   روي  بر  سرویس  یک  صورت  به  را  افزارهانرم ،SaaS .ندارند  مشتري يهاانهیرا  روي  بر  ياندازراه  و   نصب  به  نیازي  ها برنامه

  ابر   روي  بر  افزارنرم  یدهسی سرو  ،  شكل  بدین.  ببرد  بهره  آن  از  و  شده  متصل  آن  به  تواندیم  کاربر  وسیله  بدین  و  داده  تحویل

  و   تغییر  امكان  ولیكن  ردیگ یم  صورت  ابر   روي  بر  تنها  متمرکز  صورت  به  پشتیبانی   و  يدارنگه  ،   روز رسانی ب  و  بوده  آسان  بسیار

  این   کاربردي  هاينمونه  عنوانبه   توانمی   CRM ،  Salesforce،Youtube   ،Gmailاز  .ندارد  وجود  برنامه  این  در  يسازیسفارش

 . ]3-2[نام برد ، شودیم استفاده امروزه که شیوه

بخش در حال رشد است، مدلی   نیترعیسر IaaSکه  دهد یم مربوط به آن نشان   ي هاینیبشیپ هم اکنون درامد خدمات ابري و  

  يهاتیظرفمجازي با    يهانیماشمجازي در اختیار کاربران قرار داده و امكان اجاره   يهان یماشکه منابع زیرساختی را بر اساس  

.  شودیمبه کاربران ارائه    يگذارمتیقمتنوع   يهامدلمحاسباتی با    ي هاسیسرو.  ]3[کندیم متفاوت را به صورت کشسان فراهم  

به بیشترین منفعت ممكن دست پیدا کند و از طرف دیگر موجب    دهنده سیسرومسئله تعیین قیمت سرویس با رویكردي که  

 ابري است. ي هاسیسرو دهندگان ارائه اساسی براي  يهاچالش نیترمهمرضایت کاربران شود، یكی از حفظ کیفیت سرویس و 

به    توانیمکه     شودیمایستا، منابع مورد تقاضا با دریافت مبلغی مشخص در مدت زمان توافق شده ارائه    يگذارمتیقدر مدل  

  با   ثابتی  نرخ  کاربران  مورد تقاضا،  يگذارمت یقدر الگوي    اشاره کرد.   (OD)  5پرداخت به میزان استفاده  يگذارمتیقمكانیسم  

  سرعت   ، مورد نیاز  پردازنده  يهاهسته  تعداد  به  نسبت  هاآن  هزینه  که  کنند یم   پرداخت  7دسترس   در  ناحیه  و   6منطقه  نوع  به  توجه

  8قابلیت اطمینان   ویژگی  از  ثابت  قیمت  مجازي  يهانیماش.  است  متفاوت  مؤثر  پارامترهاي  سایر  و   حافظه  اندازه  پردازنده،  اجراي

 .]4[دارند  الگوها سایر  به نسبت بالاتري قیمت اما هستند برخوردار  بالا يریپذیدسترسو 

چنین   نام  هم  با  را  جدیدي  مفهوم  محیط،  در  حاکم  شرایط  و  تقاضا  و  عرضه  میزان  اساس  بر  محاسباتی  مدل  یک         ارائه 

انگیزه براي    يگذارمتیقمدل    پایهبر    9ي انقطه  يگذارمتیقپویا مطرح نموده است.    يگذارمتیق پویا است و با هدف ایجاد 

 داده   اجاره  که  را  خود  مازاد  منابع(  آمازون  مانند )  دهنده سی سرو  .است  کاربران به منظور استفاده از منابع اضافی پیشنهاد شده

از    کندیم  يگذارمتیق  مجدداً  نشده، پایه( کسب سود کرده و  ارائه بیشترین تخفیف ممكن)قیمت  با  از طریق اجاره منابع  و 

 . دینمایمنگهداري منابع جلوگیري  اضافی  يهانهیهز

  پیشنهاد  خود  نظر  مورد  منبع  براي  بایستی  متقاضی   کاربران  و   رد یگیم  صورت  بارکی  ساعت  یک  هر  منابع  این  يگذارمتیق  فرایند

  داده  قرار  وي  اختیار  در  ساعت  یک  مدت  براي  منبع  باشد  بیشتر  پایه  قیمت  از  شده  ارائه  پیشنهاد  که  صورتی  در  کنند،  ارائه  قیمت

 
1 Infrastructure as a service   
2 Platform as a service 
3 Software as a service 
4 Amazon Web Services 
5 On-demand instance 
6 Region 
7 Availability zone 
8 Reliability 
9 Spot pricing 
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  جدید  قیمت  از  کاربر  قبلی  قیمت  پیشنهاد  که  صورتی  در  و  شده   انجام   جدید   يگذارمتیق  مجدداً  ساعت  یک   پایان  در.  شودیم

 صورتی  در .  برود   پایه  قیمت  زیر  به  کاربر  پیشنهادي  قیمت  که  زمانی  تا   ابد ییم   ادامه  دیگر  ساعت  یک  براي  منبع  اجاره  باشد  بیشتر

  قیمت   از  خارج  شكست  نام   با  وضعیت  این.  شوندیم  گرفته  پس   کاربر  از  منابع،  شود  جدید  پایه  قیمت  از  ترکم  کاربر  قیمت  که

  دست   از  به  منجر  تواندیم   قطع  این.  کندیم  فعال   اتفاق   این  از  قبل  دقیقه  دو  را  هشداري  آمازون،  و  شودیم  شناخته  پیشنهادي

 در   مختلف  پیشنهادات  در  رو  همین  از.  ]5-4[دارد  پی   در  را  ییهاچالش  و  شود  روش  این  کردن  اعتماد   قابل  غیر  و  ها داده  رفتن

 پرداخته   هاآنارتقاء عملكرد    راهكارهاي  و  هانمونه   این  گرفتن  اختیار  در  ينحوه  با  رابطه  در  بیشتري   موارد  به  گذشته  يهاسال

 .  است شده

این    دقیق  ینیبشیپ   کلی  طور  بوده است. به  يانقطه  قیمت  دقیق  ینیبشیپ   اخیر  يهاسالهاي مورداستفاده در  یكی از راهكار

الگوي   و در نتیجه کیفیت سرویس  يریپذیدسترس، افزایش  اطمینان  قابلیت   افزایش،  ریسک  کاهش  به  منجر  ،يگذارمتیقالگوي  

  قیمت  دقیق ینیبشیپ  دیگر مزیت ،يانقطه  الگوي يگذارمتیق آتی روند از آگاهی با بهینه خرید زمان تنظیم. شودیم يانقطه 

در کنار حفظ کیفیت   آن  ترنییپا    يهانه یهز  از  توانندیم  و   یافته  افزایش  الگو  این  از  استفاده  به  کاربران  تمایل  نتیجه  در.  است

 . ببرند بهره سرویس خود

  در  زمانی   سري  ینیبشیپ  يهاکیتكن  میان  این  در.  است  شده  بررسی  زیادي  يهاپژوهش  در  ی نیبشیپ   موضوع  دیگر،  طرف  از

به    (ARIMA)  1بازگشتی خود  یكپارچه متحرك  میانگین  مدل  مانند  سنتی  آماري  يهامدل.  رندیگیم  قرار  مختلفی  يهادسته 

زمانی با    ي هايسر    ینیبشیپ در دنیاي واقعی استفاده کمی دارند. از طرف دیگر، براي  تند  س دلیل آنكه شامل اجزاي خطی ه

مدل خود  و    (ARCH)  2شرطی ناهمسان واریانس رگرسیون خود مانند مدل  یرخطیغ الگوهاي غیرخطی چندین روش آماري  

  مناسب  خاص  غیرخطی يهامدلر  د  معمولاً  کهاست    شنهادشدهیپ  (GARCH)3افته یمیتعم رگرسیونی واریانس ناهمسان شرطی

  نیز  ابري محاسبات سیستم در. دارد  ییها یدگیچیپ  واقعی  دنیاي در زمانی  يهاي سر براي مناسب مدل یک یافتن روند . هستند

  بسیار  يهاداده با  که کرد  استفاده  ییهاروش از بایستی  مؤثر  ی نیبشیپ  انجام  براي لذا  دارد وجود دیتاسنترها  در  زیادي واریانس

 . ]7-6[باشند  سازگار ابري رایانش محیط متغیر

استفاده شده   4عصبی مصنوعی  يهاشبكههوش محاسباتی مانند  يهاکیتكنزمانی، از  ینیبشیپ اخیر براي مسائل  يهاسالدر 

، داده محور 5تقریب عمومی   يهایژگیوفناوري اطلاعات را ارتقا داده و با توجه به    اندازچشمعصبی مصنوعی    يهاشبكه است.  

  سال  در  زمانی شده است.  ي هايسر  ینیبشیپ زیادي در    يها شرفتیپ منجر به    یرخطیغ   يها مدلو توانایی الگو گرفتن    6بودن

7شبكه عصبی بازگشتی   1980
((RNN   اتصال  و  هاهیلا  بین   اتصال  و با   است  عصبی   ي هاشبكه  از  هدفمندي  توسعهمطرح شدند که  

  عصبی  يهاشبكه  .کند یم  فراهم   را  زمانی  سري  يهاداده  در  موجود  پیچیده  يهارابطه   يسازمدل  امكان  لایه،  داخل  هاينرون  بین

  هر   پایان  در  شبكه  توسط  آمده   دست  به  اطلاعات  تا  آوردیم  وجود  به  را  امكان  این  بازگشتی  حلقه  یک  از  استفاده  با  بازگشتی

  تمامی .  کرد  منتقل  گره  به  گره   مراحل،  طول  در   را  اطلاعات   توانمی  بنابراین.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  آتی  محاسبات  براي  محاسبه

  بازگشتی   عصبی  يهاشبكه   در  هستند.   عصبی   يهاشبكه  يهاماژول  تكرار  از  يارهیزنج  شكل  به  بازگشتی  عصبی  يهاشبكه 

  نشان  1  شكل   در  ساده   RNNساختار.  دارند   tanhتابع  یک  همانند   ياساده  بسیار   ساختار  تكرارشونده   يهاماژول  این  استاندارد

است زیرا   ناکارآمد،  میدار  ازینو دورتري   بیشتر اطلاعات به ما عصبی بازگشتی ساده در مواقعی که  يهاشبكهاست.    شده  داده

  جیتدربه  ها انی گراد  ریمقاد،  داده هاي بزرگ  مجموعه  . در فاز آموزش]21[وجود ندارد  محوشدگی گرادیان   با   مقابله  جهت  ی زمیمكان

  علت  نیا  به  و  ردیگیم  صورت  يزیناچ  صورتبه   وزن  راتییتغ  که  شوندیم  کوچک  يحد  به  شبكه  يابتدا  سمت  به  حرکت  با

 .گرددیم آموزش ندیفرا  شدن متوقف باعث مسئله نیا دتری شد حالات در و شودیم  کند بشدت آموزش ندیفرا
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 بازگشتی  عصبی شبكه  يادنباله بازشده  ساختار: 1 شكل

Figure 1. RNN unfolded structure 

از    يهامدلدر    ییها شرفتیپ گذشته،    يهاسالدر   رفع   يهاشبكه برگرفته  در  مناسبی  عملكرد  که  آمده  وجود  به  بازگشتی 

میلادي،    1997در سال    ]22[  2اشمیدهوبر   و  1. به عنوان مثال هوخرایتر اندداشته  RNNکاربرد توالی بلند مدت مدل    يهایکاست

معروف شد. این    LSTM))  3حافظه طولانی کوتاه مدت  عصبی بازگشتی پیشنهاد کردند که به شبكه  يهاشبكهمعماري براي  

بازگشتی،    يهاشبكههاي طولانی را به خاطر بسپارد و پدیده محو شدگی گرادیان در  معماري به این علت طراحی شد تا توالی

 .از طریق تغییر لایه میانی شبكه حل شود
شدنی خود را دارد اما ماژول تكرارشونده آن اندکی تفاوت دارد.    نیز همانند شبكه بازگشتی ساده، حالت تكرارLSTM هاي  شبكه 

 ( نشان داده شده است.2که در شكل ) گونههمان

 

 

 

 

 

 

 
 LSTMساختار مدل : 2شكل 

Figure 2. Structure of LSTM 

این   .کند یم  اقدام خود درون داده جریان کنترل به نسبت شبكه آن، طریق وجود دارد که از 4سه دروازه اصطلاحاًدر این شبكه 

 . 8و دروازه خروجی 7یا دروازه ورودي  6یروزرسانبه دروازه،  5از: دروازه فراموشی اندعبارتسه دروازه 

مفهوم   چهارشبكه علاوه بر  .  شودیمگفته   C نیز در آن وجود دارد که به اختصار  9، یک سلول حافظهمذکور  علاوه بر سه دروازه

پنهان ذکر شده جدید، حافظه  از  ورودي  یک  ورودي    h  از  همچنین  تولید    xو  دو خروجی  و  برده  بهره  یک    کندیمنیز  که 

نیز     بخشی به گام زمانی بعد منتقل شده و بخشی    شودیم است که خود به دو بخش تقسیم      th و خروجی دیگر  tC خروجی

وظیفه کنترل جریان  (  fΓ )فراموشی ي هادروازه . ردیگیمدر صورت نیاز به تولید خروجی در گام زمانی فعلی مورد استفاده قرار 

.  را بر عهده دارد  وظیفه کنترل جریان اطلاعات جدید  ( uΓ )  یروزرسانبهورودي یا  دروازه  و    داشته  اطلاعات از گام زمانی قبلی 
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چه میزان از اطلاعات گام زمانی قبل با اطلاعات گام زمانی فعلی به گام زمانی    کند یممشخص    (oΓ )دروازه خروجیهمچنین  

 .] 23[مشخصی عبور خواهد کرد این خروجی با در نظر گرفتن مقدار سلول حالت خواهد بود، ولی از فیلتر .بعد منتقل شود

  (GRU)1شبكه عصبی واحد بازگشتی گیتی   يارائه ، به  يوربهرهبراي افزایش سرعت محاسبات و    RNN  يهامدلادامه روند تكامل  

این معماري  .  است  LSTMمعرفی شد برگرفته از مدل    ]24[و همكارانش  Choتوسط    2014که در سال    GRUمنجر شد. مدل  

نظیر مشكل محوشدگی گرادیان و همچنین کاهش سربار     RNNشبكه عصبی بازگشتی  يها یکاستبه منظور برطرف سازي  

 . ارائه شده است LSTMموجود در معماري 

  که معماري نوع نشان دادیم، این 3است. همان گونه که در شكل  LSTMمشابه   GRU يهاتی گو  عملكرد بنیادي واحد سلول

  گیت  دو   این.  کندیم  استفاده   بازنشانی   گیت  و   یروزرسانبه  گیت   بنام   مفاهیمی  از  دارد،   را  بلندمدت  وابستگی   یادگیري  قابلیت 

  چه  و   شده   منتقل  خروجی  به  اطلاعاتی   چه  شودیم   گرفته  تصمیم  هاآن  از  استفاده  با   که  هستند  بردار  دو   اصل  در   مورد استفاده

  يهاگام  به  مربوط  اطلاعات  تا  داد  آموزش  توانیم  را  هاآن  که  است  این  ها تیگ  این  درباره   خاص  نكته.  نشود  منتقل  اطلاعاتی 

با فرض آن    t. فرم ریاضی براي گام زمانی ] 25[کرد حفظ شوند، تغییر دستخوش زمان گذر در که آن بدون را قبل بسیار  زمانی

 : شودیم م زمانی قبلی است، به صورت زیر نمایش داده مقدار گا نشان دهنده tC-1بوده و   tX  2یک مینی بچ  مجموعه که ورودي

(1)                                                                                                                    ( )u 2 t 1 t uΓ σ W . C ,X b−= + 

(2                  )                                                                                                 ( )r 3 t 1 t rΓ σ W . C ,X b−= + 

       از   حالت قبلی یا ورودي و یا ترکیبی  ،گام زمانییک  در    کندیمچی است که مشخص  یسوی  اصطلاحاً  )uΓ)یسانروزربه دروازه  

  را از گذشته دور در حافظه خود نگه   ییهاالمانبا استفاده از این قابلیت شبكه قادر خواهد بود تا    .گیرداستفاده قرار  د  مور  هاآن 

 . شودیمفراموشی و ورودي انجام   مجزاي توسط دو دروازه  LSTM يهاشبكهدر   ایفاین وظ .کند يبرداربهره  هاآن داشته و از 

شبكه با کمک آن مشخص کند چه میزان از اطلاعات گذشته در گام فعلی   که  کند یم چی عمل  یهمانند سوی (rΓریسیت)دروازه  

چ این دروازه یبا صفر بودن این سوی  ترقیدق  طوربهو در گام فعلی از چه میزان از اطلاعات گام قبل استفاده شود.    تنیس د نیازمور

شبكه   طورنیاعمل کند که گویا در حال خواندن اولین بخش از دنباله ورودي است و    ياگونه به  کند یم در عمل شبكه را وادار  

 .  کندیم  را قادر به فراموشی حالت محاسبه شده قبلی

همچنین . ورودي در وزنش ضرب شده و کند یمکاندیداي براي مقدار جاري از گیت ریسیت براي ذخیره اطلاعات قبل استفاده 

 3کاندیداي مقدار    تانژانت هایپربولیک،  يسازفعال. سپس از طریق تابع  شودیم مقدار گام زمانی قبلی در هم ضرب   گیت ریسیت و

tĈ د یآیم به دست : 

(3)                                                                                                        ( )1 1tanh . Γˆ ,t r t t CC W C X b−= + 

اطلاعات مورد استفاده هریک از    ( میزانtCکه در تعیین مقدار جدید )  شودیمدر نظر گرفته    یروزرسانبهدروازه    ریتأثدر پایان  

 چه میزان است. کاندیداي مقادیر  

(4)                                                                                                                 ( )1Γ 1 Γ ˆ
t u t u tC C C−= + − 

کوتاه مدت   ي هامدل  معرفی  بازگشتی گیت   و   LSTM))  حافظه طولانی  واحد    وسیع  ظرفیت   دلیل  به  (GRU)  شبكه عصبی 

  ینیبشیپ  در نیز هاروش این ولیكن. ]9-8[کرد برطرف عصبی بازگشتی يهاشبكه مشكلات  از بسیاري ،ها آن اطلاعات مدیریت

 مختلفی در این راستا با توجه به اهمیت موضوع انجام شده است. يهاپژوهشدارند که  ییها تیمحدود  زمانی  يهاي سر
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 GRU: ساختار کلی شبكه 3شكل
Figure 3. Structure of GRU 

  در  با  عمیق  یادگیري  روش  از  استفاده  با  ابري  شبكه  در  منابع  قیمت  ینیبشیپ   براي  را  جامعی  مدل  نویسندگان  مطالعه،  این  در

  ساختارها،   کردن  ریپذانعطاف  و   دقت  افزایش  جهت  لازم  اصلاحات  انجام   از  پس.  اندداده  خدمات پیشنهاد  کیفیت  سطح  گرفتن  نظر

 .  گردد یممطرح در این حوزه مقایسه  ي هاروشبا سایر  مقاله در  استفاده مورد معیارهاي اساس بر نتایج و شده  انجام ها شیآزما

و    معماري.  دهدیم  ارائه  را  مطالعه   این   به  مربوط  پیشینه  از  مختصري  بررسی  2  بخش .  است  شده  تنظیم   زیر  شرح  به   مقاله  بقیه

    تحلیل   و   تجزیه  و  ارائه  4  بخش   در   را  عملكرد  ارزیابی   نتایج  ما .  است  شده   داده  نشان  3  بخش  در  ما   پیشنهادي  روشتشریح  

 . است شده ارائه 5 بخش در يریگجه ینت  نهایت، در و  میکنیم

 تحقیق  پیشینه  - 2

 توجه   با  هانمونه   این  قیمت.  است  هاآن   پویاي  يگذارمتیق  ،يانقطه  يهانمونه  يزکنندهیمتما  ویژگی  شد،  اشاره  که  گونه  همان

 پیشنهاد  يارائه  از قبل قیمت  ینیبشیپ  منابع، این از استفاده در مشتریان اصلی چالش. کندمی تغییر منابع تقاضاي و عرضه به

 در   ییجوصرفه           و  منابع  از  کاربران  استفاده  هزینه  کاهش  موجب  يانقطه  قیمت  دقیق  ینیبش یپ   که  این  به  توجه  با.  است

  پیشنهاد   مختلف  پژوهشی  کارهاي   در  یی هاکیتكن  گذشته  يهاسال  در  لذا.  است  مهم  بسیار  ، شودیم  وظیفه  محاسباتی   زمان

   .است شده

  حالی   در. اند داده  پیشنهاد  منابع   يانقطه  قیمت ینیبشیپ   جهت  1اتورگرسیو   شرو  پایه  بر  مدلی   Dutta  و   Singh،   ]10[  مقاله  در

  مانند)   متحرك  میانگین  يهاک یتكن   از  ]11[  در  نویسندگان.  ندارند  ابر  پیچیده  فضاي  در  مناسبی  عملكرد  خطی  يهامدل  که

 چنین  هم. کنندیم  استفاده  برآوردها  از  استفاده  با  خود  بعدي  ساعت  در  يانقطه  يهامتیق  ینیبشیپ   براي( نمایی  و  وزنی  ساده،

  و  هفته  یک   براي  ابري  منابع  يانقطه  يهانمونه  قیمت  ینیب شی پ   به  تصادفی   جنگل  رگرسیون  مدل   از   استفاده   با  ]12[  يمقاله

  حاصل  ینیبشیپ   بردار  که  شودمی  تشكیل  ها نمونه   قیمت  يدنباله  از  استفاده  با   داده  مجموعه  یک   ابتدا.  پردازدیم  پیشرو  روز  یک

  میانگین  مدل   یک] 13[  در   همكارانش   و  Alkharif  چنین  هم .  کندیم  تغییر  قیمت  که  است  یی هازمان  ي دهندهنشان  آن  از

.  اندکرده  پیشنهاد  يانقطه   ي هانمونه  قیمت  تغییر  ینیبشیپ   دقت  بهبود  جهت  )SARIMA(2فصلی  یكپارچه  همبسته  خود  متحرك

 . ندارند ابر فرم پلت  در يانقطه ي هامتیق زیاد نوسان وجود به توجه با يانه یبه سازگاري قابلیت  معمولاً هامدل این

  ن یترکینزد  مدل  شده،  منتشر  يانقطه  قیمت  ینیبشیپ   بهینه  عملكرد  آوردن  به دست  براي  2020  سال  در  که  ]14[  مقاله  در

   به  منجر  معمولاً  دارد،  که  مزایایی   وجود  با   Knn.  است  شده  پیشنهاد  ابري  منابع   قیمت  ینیبشیپ   برايK  (KNN  )همسایه

 .شودیم  نیز محاسباتی بالاي يهانهیهز

  پیشنهاد   استاندارد  لایه  چند  3پرسپترون   اساس   بر  را  يانقطه   قیمت  ی نیبشیپ   ]15[  در  همكاران  و Wallace  پژوهش انجام شده 

 . کرد پردازش را بلند توالی مسئله مؤثر صورت به توانینم عصبی شبكه ساختارهاي گونه  این در که حالی  در است داده
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  ینیبشیپ      براي  مشخص  ترتیب  با  ییها ي سر   مجموعه  به  نیاز  محققین،  توسط  پیشنهادي  کلاسیک  يهاروش  اغلب  در  طورکلی  به

  شاهد   اغلب  دلیل  همین  به  و  دارد  وجود  بالا  نوسان  با   بزرگی  يهايسر  که  شودیممشاهده    ابري  مراکز  در  ولیكن  .است  دقیق

  نوسان   که  يانقطه  يهامتیق  بینیپیش  عملكرد  ارتقاء  جهت  لذا  .میستین  ها روش  گونه  این  طریق  از  يانهیبه  يهاینیبشیپ 

 .است يترهوشمندانه   يهاي استراتژ به نیاز دارند زیادي

  به.  است  زمانی   الگوهاي  مدیریت  توانایی   با  مصنوعی   عصبی  يهاشبكه  از  قدرتمندي   نسخه(  RNN) بازگشتی  عصبی  يهاشبكه 

    استفاده   هاي ورود  از  يادنباله  پردازش  براي  حافظه  این  از  و   سپرده  خاطر  به  را  خود  قبلی  ورودي   ،شانیداخل  ساختار  دلیل

  هاآن   مناسب توانایی  عدم ]16[  در  پژوهشگران  ولیكن  دارد  مناسبی  کارکرد  مدت   کوتاه   وابستگی  با   يهايسر  در RNN. کند یم

  این  که  يانقطه  با  مرتبط  اطلاعات  بین   فاصله  که  کارهایی   در  دادند   نشان  و   رساندند   اثبات   به  بلندمدت  يهایوابستگ  مسئله  در  را

  به  توانایی  عدم هاداده   افزایش  با   زمانهم و  شده  آموزش  در تدریجی  محو مشكل  دچار RNN باشد  زیاد  است  نیاز   مورد  اطلاعات

 . شودیم RNN بیشتر آموزش مانع و  شده تريجد مدت طولانی وابستگی سپردن خاطر

 RNN  مشكل  رفع  براي  زمانی   سري  يهای توال  براي  بلندمدت  يهایوابستگ  یادگیري  توانایی  با  LSTM  يهاشبكه   بنابراین

   استفاده يانقطه قیمت   ینیبشیپ  جهت Amazon EC2 در  LSTM عمیق عصبی شبكه ساختار از ]17[ مقاله در. شد پیشنهاد

  معماري  یک   از  استفاده   با   و   زمانی   سري  صورت  به  يانقطه   يهانمونه  قیمت  گرفتن  نظر  در   با   ]18[  يمقاله  همچنین.  اندکرده

  و  LSTM  لایه   دو   است،  لایه  3  از   متشكل  عصبی،   يشبكه  معماري  این.  کندیم  ی نیبشیپ   را  آینده   يهامتیق  عصبی،   يشبكه 

 .  از عملكرد مناسب روش دارد نشان مقاله نتایج.  قبلی  يهیدولا يهایخروج کردن یكی  و  متراکم براي لایه یک

  تحقیقاتی   کارهاي  آن،   محاسباتی  کارایی   و  ساختاري  مزایاي  رغمیعل  که  است  RNN  از  برگرفته  دیگري   مدل    GRUساختار 

  ي هاداده  از  2021  سال   در  همكارانش   و   Kong.]19[است  شده   انجام   آن  از  استفاده   با   ابري  فضاي   در  ی نیبشیپ   جهت  کمی

   عملكرد  بررسی  و  ابري  منابع  اينقطه  قیمت  ی نیبشیپ   به  GRU  مدل  از  استفاده   با  و  کرده   استفاده  آمازون  يانقطه  قیمت  تاریخی

 . ]20[اندپرداخته دیگر هايروش با  قیاس  در هاآن

 دقیق   و  جامع  صورت  به  شده،  پرداخته  يانقطه  يهامتیق  ینیبشیپ   و  بررسی  به  که  محدودي  تحقیقاتی  کارهاي  در  کلی  طور  به

  پایین و  حد   از  بیش  زمان  صرف   محاسباتی،  بار  افزایش  موجب  است  ممكن  که  است  نگرفته  قرار  توجه  مورد  حوزه  این   يهاچالش

  ینیبشیپ   دقت  يسازنه یبه  به  منجر  تا  ساختیم  ساختاري  مختلف،  ي هادغدغه  نظر گرفتن  در  با  ما  لذا.  شود  ی نیبشیپ   دقت   آمدن

 . شودیم د ییتأ   دیگر مدل چندین با مقایسه  در ما   مدل  دقت. شود ابري رایانش  محیط در محاسباتی  يوربهره و

 روش پیشنهادي   - 3

  قابلیت   افزایش  هدف   با  قیمت  سریع  و   دقیق  ینیبشیپ   جهت  بهینه  یروش  از  يبرداربهره  ابر،  پلتفرم  اينقطه  گذاريقیمت  مدل  در

است    منابع  از  استفاده  يری گمیتصمروند    در   کاربر  به  کمک  راستاي  در  اساسی  گام  یک   خدمات،   کیفیت  سطح  حفظ  اطمینان و

 . دبر بهره الگو این پایین  هزینه مزیت از ریسک نیترکم  با بتوان تا

مقاله،    قبل نشان داده شده است. در فصل   4  پیشنهادي که مبتنی بر یادگیري عمیق است در شكل ارائه شده  ساختار کلی مدل  

  مفاهیم   از  جاري با استفادهبه اختصار بیان شد و در ادامه فصل   GRU و  RNN  ،LSTMعصبی بازگشتی    يهاشبكه  ي هامدل

 .میپردازیم  GRUبر اساس اصلاح مدل  به ارائه روش نوینی مذکور

 تشريح روش پیشنهادي   - 1- 3

  يهامتیقاولیه )مجموعه          يهاداده  از ورود  بعد   مرحله  در شكل چهار به صورت فلوچارت روش پیشنهادي مقاله ارائه شد. اولین

اغلب موارد  يهادادهاست.    ها آن   پردازششیپ   (،يانقطه  ورودي در    بازه   در  شدید   تغییرات  بایاس،  نویز،  مشكلاتی مانند   خام 

در مدل ارائه شده    .شودیمخود    مدل پیشنهادي در مراحل بعد  تضعیف  باعث  شكل  به همین  هاآن از    استفاده  که  دارند  دینامیكی

زمانی داده  داده هاي سري   ستیبایم مراکز داده ابري آمازون استفاده شده است. ابتدا    يانقطه مقاله از اطلاعات تاریخچه قیمت  

بهبود    به   منجر  قیمت  يها دادهروي    بر  پردازششیپ   عملیات  بدیهی است  کنیم.   پردازششیپ را    n  به طول(  n,…,x3,x2,x1xشده )

ورودي از دو روش    يهاداده  يسازآمادهداشت. در روش پیشنهادي با هدف    در پی خواهد  بهتري  شده و نتایج  هاآنکیفی و کمی  
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  هاداده  در  نویز   کنترل  براي  تواندیم  هاداده  يسازپاك.  شودیمبهره گرفته    پردازشش یپ داده در مرحله    يسازنرمالو    1ي سازپاك

  هم چنین مقادیر   و   شود  هموار   باید   نویز  باشد،   رفته  دست  از  مقادیر  و   نویز  حاوي   استفاده   مورد  زمانی   سري  اگر.  شود  گرفته  کار   به

منابع ابري که دچار ناسازگاري    ي هامتیقورودي    يهادادهدر این مقاله،    .شوند   جایگزین  ،ها داده  يسازنرمال  از  قبل  رفته  دست  از

 . میکنیم  اصلاح یا و جایگزین  حذف، را ها آن و  کرده  را شناسایی اند شدهو مشكل شده و یا ناموجود 

 

 

 ساختار کلی مدل پیشنهادي : 4شكل
Figure 4. Architecture Overview 

  بودن  نرمال  سازي،مدل  و آماري  يهالیتحل  و  تجزیه  در  ورودي  يهاداده  از  استفاده   لازمه  و   اصلی  شرط  که  آنجایی   هم چنین، از

  شامل   داده،  استخراج  يهاتمیالگور  کارایی  و  دقت.  شویم  مطمئن  هاآن  بودن  نرمال  از  باید هاداده  استفاده  از  قبل  لذا  است،  هاداده

  تبدیل به توانیم که است شده  پیشنهاد اخیر سال چند در  مختلفی  يهاروش. ابدییم بهبود  يسازنرمالتوسط  فاصله سنجش

  از  استفاده   با  قیمتبهینه    ی نیبشیپ   که  ییآنجا  از  . کرد  اشاره...    و  يارتبه  يسازنرمال  ،Score-Z  يسازنرمال  ماکزیمم،-مینیمم

  اصولی کمک زیادي به کاهش   پردازششیپ   و انجام  استاندارد  صورت  به  هاداده  ورود  ،است  هدف مقاله  مصنوعی  عصبی  يهاشبكه 

 . کندیم خطا

  هر  براي  مقادیر  از  يارمجموعه یزبایستی    در مدل پیشنهادي  ، قبل از مرحله آموزشگرددیمشاهده  م  4  طور که در شكل نهما

  یک   هایپرپارامترها،  مقادیر  یافتن  و  تنظیم.  شود  زده  تخمین  تكرار  هر  در  هایپرپارامترهابهترین    از  ترکیبی  و  تعریف  هایپرپارامتر

  با  .است  يسازمدل     بهینه  نتیجه  به  دستیابی  هدف  با  هاداده  ممكن  مقادیر  بهترین  یافتن  و  شناسایی   براي  قدرتمند  فرایند

 
1 Data cleaning 

ورودي هاي داده  
Amazon EC2 spot price 

data 

 پردازش پیش

ها داده  

 

مدل اعتبارسنجی  

 خروجی

 ها داده سازي پاک

 ها داده کردن نرمالیزه

 

پیشنهادي مدل آموزش  

MGRU 

 (GRUاصلاح شده)

 تنظیم هايپرپارامترها:

Learning rate 
Batch size 

Epoch size 
The number of hidden layers 

The number of neurons 

Update gate coefficient 
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ها در هر  ، تعداد نرون3پنهاني  هاهیلا  ، تعداد 2دسته  هر  در  هانمونه  پارامتر شامل تعداد  شش  ما   ،1سرچگرید  روش  از  استفاده

 .میکنیم تعیین آموزش مدل پیشنهادي را قبل 7یروزرسانبهو ضریب گیت  6تعداد دوره  ،5یادگیري ، نرخ4لایه

که در رابطه با آن    GRU  مدل   ي هاتیقابلو    ها یژگیو  . با توجه بهمیپردازیممقاله  پیشنهادي    ساختاربه آموزش    بعد مرحله    در

(  شده  اصلاح  GRU)  MGRUبا ارائه تغییرات ساختاري و اصلاحات لازم در آن، ساختار پیشنهادي  صحبت شد، در این مقاله  

 این   قابلیت  تواندیم  هاآن  رفع  که  شودیم   در آن مشاهده  نیز   ییها نقصدارد،    GRU  مدل  که  مزایایی  کناردر.  گردیدپیشنهاد  

 . دهد  در بسیاري از کاربردهاي موجود، افزایش را روش

فراموشی و گیت    LSTM  يهاشبكه گفته شد، در    قبلاًکه    طورهمان وظیفه فراموشی و    به صورت مستقل  یروزرسانبهگیت 

این .  شودیمگیت به صورت دلخواه تنظیم  جریان اطلاعات را برعهده دارند و مكانیزم کنترل میزان نرخ کارکرد هر    یروزرسانبه

و اطلاعات مقدار جدید از طریق بده و بستان    دهد یمهر دو عملیات را از طریق گیت بروز رسانی انجام    GRUاست که    ی در حال

 .شودیمکنترل  tĈو مقدار گام زمانی قبلی بین 

  مدت  کوتاه  يهایوابستگ  یادگیري  مستعد  واحد  باشند،  ریسیت فعال  يهاتیگ  دروازه  غال با  اگر  4  و  3  ،2  ،1  روابط  به  توجه  با

  غالباً  اگر  دیگر  طرف  از.  دارد  وجود  اطلاعات  زودهنگام  عبور و  هستیم  tĈ  ریتأث  افزایش  شاهد  برود  صفر  سمت   به  uΓ  اگر  لذا.    است

  tC-1  حفظ  به  شبكه   کند  میل  یک  سمت  به  uΓ  اگر  پس.  هستیم  مدت  بلند  وابستگی  وجود  شاهد  باشند  فعال  آپدیت  يهاتیگ

 .کندیم جلوگیري اطلاعات هنگام زود عبور از و داشته بیشتري تمایل

tC  تحلیل  سادگی  جهت  4  رابطه  در   توانیم  که  است مقدار کاندیداي  و   قبلی   زمانی   گام   مقدار  بین  خطی  تعامل ،  uΓ  و  u1-Γ   را 

  دارند  عكس  ریتأث  گریكدی   به  نسبت  و   بوده  یک  با  برابر  مؤلفه  دو  این  مجموع  که  است  بدیهی .  کرد  جایگزین  2α  و   1α  با  ترتیب  به

  رود یم   یک  مقدار  سمت  به  یعنی   خلاف  جهت  در  نرخ  همان  با   2α  برود،   صفر  سمت  به   ثابت  نرخ  یک  با   1α  اگر   که  صورت  بدین

  متقابل  مدل، ارتباط  آموزش  هنگام.  ]26[آوردیم  وجود  به  را  مشكلاتی  اطلاعات  گردش  و  یادگیري  با  رابطه  در  موضوع  این  که

 . باشیم کاهش سرعت یادگیري شاهد  نتیجه در و  شود اطلاعات مناسب گردش مانع است ممكن 2α و  1α پارامترهاي

(5)                                                                                                                      t 1 t 1 2 tC α C Ĉα−= + 

دو پیشنهاد ارائه گردید. پیشنهاد    ساختار ارائه شده در مقالهلذا با هدف تغییر محدودیت خطی و افزایش سرعت یادگیري در  

. در ابتداي کار، جایگزین رابطهگرددیم اول بدین شكل بیان 
21

α 1α+  : گردد یمزیر پیشنهاد  رابطه، =

(6)                                                                                                                                       
2

2
2

1

2

1
α 1  


+ = 

و مقدار    بودهحافظه    کنندهمیتنظکه    م یکنیمبه عنوان ضریب گیت بروز رسانی تعریف    γسپس در پیشنهاد دوم، فاکتوري به نام  

 .استبا توجه به نوع ساختار و شرایط مورد استفاده متغیر  1تا  0آن بین 

(7)                                                                                                                                            1α Γu= 

 : شودیمبه شكل زیر تعریف   α2مقدار   7و 6با توجه به رابطه 

(8)                                                                                                                                 2 2

2 1 u = − 
 

 

 داریم: 5در رابطه  8و  7سپس با جایگزینی روابط

(9)                                                                          ( )2 2

t t 1 tC Γ C 1 Γ C                      0ˆ ,1  u u  −= + − 

  توانندیمپیشنهادي         (γ)  یروزرسانبه متغیر ضریب گیت    هاي اندازه هایپرپارامتر  گرددیم  مشاهده  9  يرابطه همان طور که در  

با    توانیم   MGRUپیشنهادي  در ساختار  ات  تغییراعمال  با  به طور کلی  بلند مدت را ایجاد کند.  کوتاه مدت یا    ي هایوابستگ

یک محدودیت خطی بین حالت    GRUدر ساختار    .کردآن را تا حد زیادي رفع    يهاتیمحدود،  GRUحفظ مزایاي قابل توجه  

 
1 Grid Search 
2 Batch size 
3 The number of hidden layers 
4 The number of neurons in each layer 

5 Learning rate 
6 Epoch size 
7 Update gate coefficient 
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و ارائه    ياهیپا . با انجام تغییراتی در ساختار  گرددیم قبل و جاري وجود دارد که این معضل موجب عدم بهینگی گردش اطلاعات  

 9  رابطهکه در    گونههمان  .رودیمبالاتر  ، گردش اطلاعات افزایش داشته و در نتیجه سرعت یادگیري  MGRUمدل پیشنهادي  

با  خطی    موجب اصلاح محدودیت  (γ)بروزرسانی  گیت  ضریبپیشنهادي  ، هایپرپارامتر  مشاهده شد  GRU  هساختار اصلاح شد

  ي هادادهتفاوت،  متناسب با ساختارهاي م  ه ضریب پیشنهاديمقدار بهینتا    شودیمموجب  . این قابلیت  گردد یمتنظیم حافظه  

 . گرددیمدر هر شرایطی ایجاد ارائه شده  و بهینگی مدل   يریپذانعطاف قابل توجهمزیت متنوع و ... تعیین شود که در نتیجه 

 (MGRU) اصلاح شده GRU :1الگوریتم

Algorithm 1.  Modified Gated Recurrent Unit (MGRU) 

Require: input, 𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝑾𝟏, 𝑾𝟐, 𝑾𝟑, 𝒃𝒖, 𝒃𝒓, 𝒃𝑪, 𝜸 

Ensure: 𝑪𝒆𝒍𝒍𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 

     while When having input do 

 𝒕𝒆𝒎𝒑𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆 = (𝑾𝟐. [𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕] + 𝒃𝒖) 

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕 = (𝑾𝟑. [𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕] + 𝒃𝒓) 

𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆𝒈𝒂𝒕𝒆= sigmoid(𝒕𝒆𝒎𝒑𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆) 

𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕𝒈𝒂𝒕𝒆= sigmoid(𝒕𝒆𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕) 

𝜶𝟏 = 𝜸(𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆𝒈𝒂𝒕𝒆) 

𝜶𝟐 = √𝟏 − 𝜸𝟐(𝒖𝒑𝒅𝒂𝒕𝒆𝒈𝒂𝒕𝒆)𝟐 

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒄𝒆𝒍𝒍 = (𝑾𝟏. [𝒓𝒆𝒔𝒆𝒕𝒈𝒂𝒕𝒆ʘ𝑪𝒆𝒍𝒍𝒍𝒂𝒔𝒕, 𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕] + 𝒃𝑪) 

𝑪𝒆𝒍𝒍𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂𝒕𝒆(𝒕𝒆𝒎𝒑𝒄𝒆𝒍𝒍) ʘ 𝜶𝟏 + 𝑪𝒕−𝟏ʘ 𝜶𝟐 

end while 

 

 

 ايج آزمايش نت   - 4

 تشكیل   ترافیک  مدیریت  و  ریتأخ  کاهش  خطا،  بهبود  دسترس براي  درو ناحیه    منطقه چندین  از  AWS))آمازون وب سرویس  

  مختلفی  يهایژگیو   شامل   الگو  هر   که   کنند   مشخص  EC2  متنوع  را در الگوهاي   خود  منابع   مكان  توانندیم  کاربران.  است  شده

 .است غیره   و CPU،  RAM ، Storage در

 ،C3.2xlarge  مجازي  يهان یماش  انواع  در EC2 آمازون  يانقطه   يهامتیقواقعی    يهاداده  از  ما  پیشنهادي،  مدل  اعتبارسنجی  براي

M3.2xlarge  و  M3.medium  2016  ژوئن7  الی   مارس7  بین   دوره  به  متعلق   زمانی   يهايسر  دیتاهاي  در      US-west region 

(Oregon)  تاریخچه   ،است  نامشخص  متنوع و  يانقطه   قیمت  یروزرسانبه  زمانی  فاصله  که  این  به  توجه  با  .]27[کردیم    استفاده

 تعیین   نمونه  آن  مقدار  عنوان  به  را  ساعته  یک  بازه  هر  قیمت  حداکثر  و  میکنیم  1يریگبازنمونه   ساعته  یک  بازه  صورتبه   را  قیمت

 . میکنیم

  بین   از براي 2نمودار جعبه  روش از  پیشنهادي،  مدل در ترقی دق نتیجه یک  به دست آوردن همچنین لازم به ذکر است که براي

اساس  سپس  و   شودیم  استفاده  3دورافتاده   و  پرت  يهادادهبردن     انجام  رفته  دست  از  مقادیر  جایگزینی  4خطی   یابیدرون  بر 

 . گرددیم

  اصلی  يهاداده  لذا   دارد،  وجود  يانقطه  يهاداده  مقدار  يمحدوده  در  زیادي  تفاوت  مختلف  زمانی  ي هابازه  در  که  این  به  توجه  با

از    مقالهدر این    يسازنرمالروش    . شودیم  همگرایی   سرعت  افزایش   باعث  که  شوند   نرمالیزه   بعدي   مرحله  به  رفتن   از  قبل  باید 

 : کندیمرابطه زیر پیروي 

(10)                                                                                                                             
( )x mean X

x
σ

−
 =

 
 

 
1 Resample 
2 Box plot 
3 Outlier 
4 Linear interpolation 
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(11)                                                                                                                            ( ) ( )
22

σ E X E X= −
 

 

 .استمعیار  انحراف σ در این روابط

 صورت   به  را  خود  يهاداده  مجموعه  ما  بیشتر،  جزئیات  با.  شوندیم  وارد  يبنددسته   صورت  به  هاداده  ،مقاله  ینیبشیپ   مدل  در

  درصد   60  رود یم  بكار  مدل  آموزش  نتیجه  در  و  وزن  محاسبه  براي  که  آموزش  مجموعه:  میکنیم  تقسیم  این صورت  به  تصادفی 

  رود یم  بكار  مدل  انتخاب  وظایف  سایر  و  ابرپارامترها  انتخاب  براي  که  اعتبارسنجی  مجموعه.  دهدیم  اختصاص  خود  به  را  هاداده

  20  دارد  عهده   بر  را  انتخابی  مدل  عملكرد  ارزیابی  وظیفه  که  تست  مجموعه  بهینه،  مدل  گزینش  از  پس   پایان  در  و  درصد  20

در مجموعه    ها دادهدرصد    20جهت آموزش و    هادادهدرصد    80به طور کلی    .دهد یم  اختصاص  خود  به  را  هاداده  مجموعه  از  درصد

 . روندیمتست بكار 

اهمیت    بسیار قابل  underfitting  و  overfitting  مسائل  حل  در ساختار پیشنهاي، انتخاب مقادیر هایپرپارامترهاي مختلف براي

  از   يارمجموعه یزبراي ارزیابی تمام ترکیبات هایپرپارامترها استفاده شد. ابتدا    ياشبكه است. در این مقاله از روش جستجوي  

لذا در روش ارائه د.  یگردرایند یادگیري انتخاب و اعمال  راي فسپس بهترین ترکیب ب  وتعریف    ي مورد استفادههایپرپارامترها

  پنهان،  يهاهیلا   تعداد  سایز،  بچشامل    پیشنهاديمدل    هایپرپارامترهايهریک از    برايپس از تعیین زیر مجموعه  شده مقاله  

 سرچ   گرید  روش  طریق  از  100  و  001/0  ،64  ،3  ،5  مقادیر  ترتیب  به،  هادوره  تعداد  یادگیري و  نرخ  لایه،  هر  در  ها نرون  تعداد

ابتدا پس از انتخاب زیر    ،MGRUمدل پیشنهادي    در هایپرپارامتر ضریب گیت بروزرسانیهم چنین    .گردید  ارزیابی و انتخاب

در مجموعه هایپرپارامترهاي    8/0به مقدار بهینه  که    (2/0,1/0,...  , 8/0, 9/0)باشد  می  1/0مجموعه ي صفر تا یک با فاصله  

 رسیدیم. ساختار مقاله 

  براي  ARIMA  آماري   روش  همچنین  و   RNN،LSTM   ،GRU  ،Transformer  محاسباتی  هوش  يهاروش  از  مقاله  این   در  ما 

  معیارهاي عملكرد  از  استفاده  با   ها مدل  همه  ارزیابی  براي  ی نیبشیپ   صحت.  کردیم  استفاده  پیشنهادي  روش  عملكرد  ارزیابی

 . دی آیم به دست 2R3و ضریب  ( MAE) 2مطلق خطاي میانگین ، (RMSE) 1خطا  مربعات میانگین هاي مجذورنام   به مختلف

 برابر است با :   (RMSE)  خطا مربعات میانگین رابطه مجذور

(12)                                                                                                             ( )
2

i i
y y

RMSE MSE
n

ˆ −
= = 

 : شودیمبه شكل زیر بیان   (MAE)  مطلق  خطاي همچنین  میانگین

(13)                                                                                                                            
 

MAE
n

ˆ
i iy y −

= 

 :شودیمبا رابطه زیر محاسبه  2Rضریب  آخرو در 

(14)                                                                                                                        ( )

( )

2

i i2

2

i i

y y
R 1

y y

ˆ

ˆ

 −
= −

 −
 

  ي هاداده  نمونه  تعداد . هم چنین  دهد یمو میانگین را نشان    شده ینیبشیپ ترتیب مقادیر واقعی ،    به   iӯو    iy  ،iŷ  در روابط فوق 

 نشان داده شده است. nبا    شدهیابیارز

 تجزيه و تحلیل عملکرد - 1-4

 . کنیممی ارزیابی را خود پیشنهادي چارچوب عملكرد و  داده نشان را خود هايیافته  بخش، این در

   RNN ،  LSTM ،  Transformer،  GRU ،  ARIMA  پیشرفته  روش  پنج  با  را  آن  پیشنهادي،   مدل  ی نیبشیپ   قدرت  بررسی  براي  ابتدا

 که   يانهیبه  پارامترهاي  ،مورد بررسی  ي هاروش  بین  نتایج  عادلانه  و  دقیق  مقایسه  جهتلازم به ذکر است که  .  میکنیم  مقایسه

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
3 The Coefficient of Determination 
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  و بررسی    شده  مشخص  ماشین مجازي  سه  عملكرد.  کردیم  و تعیین   جستجو  دارد  مقادیر  روي  بر  روش  آن  در  را  عملكرد  بهترین

 .  استمشخص شده  مربوطه يهاروش عملكرد 6 و  5 يهاشكل در

 

 

 مجازي  ماشین   سه روي  مختلف روش  شش  يانقطه قیمت( RMSE,MAE)ینیب شیپ عملكرد : مقایسه5شكل
Figure 5. Comparison of predicting performance (RMSE, MAE) of the Spot price of six different methods on three virtual machines 

 

 

 مجازي  ماشین   سه روي  مختلف روش  شش ي انقطه قیمت 2Rینیب شیپ عملكرد : مقایسه6شكل

Figure 6. Comparison of predicting performance (R-Square) of the Spot price of six different methods on three virtual machine 

  يهای. خروجدارد  را(  2R)دقت    بالاترین   و(  RMSE and MAE)خطا    ن یترکم  مقاله  پیشنهادي  روش  که  دهدیم   نشان  نتایج

. است  رگذاریتأث  و  مفید  کاملاً  اولیه  ساختار  عملكرد  بهبود  در  پیشنهادي  مكانیزم  و  شدهانجام  اصلاحات   آزمایش مشهود است که
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 در  بهتري  عملكرد  یادگیري عمیق  بر  مبتنی  يهامدل  اولاً.  کرد   دریافت  6  و   5  يهاشكلنتیجه مهم از    دو  توانیم  کلی  طور  به

پایه    مقاله بر  پیشنهادي  مدل   شده،   بررسی  ي هاروش  تمام  میان   در   اً یثاندارند.    (ARIMA)مبتنی بر آمار    يهامدل  با   مقایسه

GRU  ( بهMGRUاصلاح شده  یافت  بهتري  نتایج  (    ي هایوابستگ  تواند یم  خوبی  به  مدلمان   که  داد   نشان   ها یخروج.  دست 

انجام شده داراي خروجی مناسبی است. البته با    يهاشیآزمادر    TFکند. هم چنین، مدل    دریافت  متوالی  ي هاداده  از  بلندمدت

طولانی   يهادنباله يسازمدلبلندمدت داراي سرعت پایین بوده و هنگام  يهایتوالتوجه به ساختار ترانسفورمرها، این روش در 

 گونهنیادر    يانهیبهاست که در نتیجه روش    ناکارآمددر این نوع مسائل ناکافی و    ها آن . هم چنین حافظه  شودیم بسیار کند  

 . رسدینمبه نظر   هاي سر

   بینی  پیش  براي  را  بازگشتی  عصبی  هاي   شبكه  بر  مبتنی  هاي   روش  سایر  و  پیشنهادي  مدل  عملكرد  نتایج،   بررسی  ادامه  در

  که  کنیم  می  مشاهده  7شكل  در  ابتدا .  ایم  داده  نشان   8  و  7  هاي   شكل  در  بینی  پیش  طول  مختلف  سطوح  با  اي  نقطه  قیمت

  پس  و  دارد خود ساختار  سادگی دلیل  به را آموزش زمان ترین کم  شده  بررسی که  دیگري هاي روش با  مقایسه  در RNN روش

  که  است اهمیت داراي هنگامی ویژگی این. است آن ساختار  نوع دلیل به تري کم آموزشی زمان داراي ما پیشنهادي مدل آن از

 .  باشد داشته هم تري کم  خطاي تواما

  
 شبكه عصبی بازگشتی با دو طول پیش بینی مختلف  پایه  بر مختلف  چهار روش  آموزش زمان : میانگین 7شكل

Figure 7. Average training time of four different methods based on RNN with two different prediction lengths 

 
 بینیپیش طول مختلف سطوح با عمیق  یادگیري  بر مبتنی مختلف  هايروش( RMSE)  بینیپیش دقت: 8شكل

Figure 8. Prediction accuracy (RMSE) of different RNN-based methods with various levels of prediction length 

  با  داده  بینی  پیش  موجب  RNN  روش از استفاده  ابر،  سنترهاي دیتا   در مقادیر   بالاي نوسان به توجه با  که  بینیم می  8 شكل در

  لذا .  دارد  را  خطا  ترین  کم  مقاله  پیشنهادي  روش  که  حالی  در  است  شده  گرفته  نظر  در  هاي  روش   سایر  به  نسبت  بیشتر  خطاي

  با   خطا   ها   مدل   همه  براي  است  واضح  8شكل  در   چنین  هم.  کند  می   تایید   را  مدلمان   کارایی  ،   سرعت   و  دقت  توام  ویژگی   دو
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 هاي   روش  سایر  به  نسبت  بهتري  عملكرد  بینی  پیش  طول  افزایش   با  مدلمان  بینی  پیش  دقت  اما  یابد   می  افزایش  زمانی  مقیاس

 . است گرادیان محوشدگی   در آن ساختار موثر ویژگی  دهنده نشان  که دارد شده بررسی

 ي ریگجهینت  - 5

 روش  همچنین  و  RNN،LSTM  ،  Transformer،  GRUیادگیري عمیق    روش  چهار  از  پیشنهادي  مدل  عملكرد  ارزیابی  براي

  بینی  پیش  دهد  می   نشان  نتایج.  استفاده گردید  عملكرد  مقایسهجهت    مشابه  هاي  داده  مجموعه  از  استفاده   با  ARIMA  آماري

  که  داد  نشان  نتایج.  دارد  بررسی  مورد  هاي  روش  سایر  به  نسبت  بالاتري  دقت  پیشنهادي  روش  از  استفاده  با  اي  نقطه  قیمت

 بهترین  پیشنهادي  ساختار  بین  این  در  که  داشته  واقعی   دنیاي  هاي  داده   بینی  پیش   در  خوبی  توانایییادگیري عمیق    هاي  تكنیک

  علاوه  دارد.  دقت روش پیشنهادي نشان از قابلیت اطمینان بالاتر و در نتیجه حفظ کیفیت سرویس  . نمایش می دهد  را  عملكرد

  نشان  که  داشت  تري  کم  رشد  پیشنهادي  مدل  در  بینی  پیش  خطاي  مختلف  هاي  مدل  بررسی  در  بینی،  پیش  طول  رشد  با  این  بر

  در   پویا   تغییر  شرایط  حفظ  به  تواند   می   ویژگی   این.  استمدت    بلند   حافظه  هاي  وابستگی   با  مسائلی  در   آن  بالاي  توانایی   دهنده 

 کاربران   به  کارامد،  روش  یک  از  استفاده  .شود  انجام  با کم ترین خطا  دقیق  بینی  پیش  و  کند  کمک  قیمت  تاریخچه  هاي  دوره  طول

  توان   می  طریق  این  از.  دهد  می  را  آینده  در  قیمت  روند  دقیق  بینی  پیش  نتیجه  در  و  اي  نقطه  نمونه  بالاي  نوسان  بر  غلبه  امكان

  تر  کم پیشنهادي یا  و  بالا  هزینه به منجر که  حد از بیش پیشنهادي قیمت از تا نمود ارائه را قیمت بهترین  خرید زمان تنظیم  با

. در نتیجه کاربر می تواند با اطمینان بیشتري جهت حفظ کرد  جلوگیري  شود،  نمونه  از  استفاده  امكان  عدم   به  منجر  که  حد  از

 موثر  و  تر  دقیق  بینی  پیش  بر  بیشتر  مطالعه آینده  کار  هدف  کیفیت سرویس خود از مزیت قیمت پایین این الگو بهره مند گردد. 

  هاي  مدل  سایر  تلفیقی   بررسی  به   این  بر   علاوه . است  دیگر  زمانی  هاي  سري  به  آن  گسترش  و   دیگر  هاي  جنبه  از  اي  نقطه  قیمت
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