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باعث    ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شی است. پ  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیامروز، پ  يایدر دن  ياز موضوعات مهم و کاربرد   یکی  
  ي تواند در کاربردها  یم ییآب و هوا تیوضع ینیب شیکاهش داده شود. پ ییآب و هوا یبحران طیو خسارات شرا انیتا ز شود¬یم

دوره    کی  يبرا   یطیاست که اطلاعات مح   ازین  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  ش یپ  يموثر باشد. برا   ییو حمل و نقل هوا  يمانند کشاورز 
آب و   ت یوضع  ینیب   شیپ  ياستفاده شود. برا  ی نیب  شیپ  ستم یس  کی  ياطلاعات به عنوان ورود   نیشود و سپس ا  يمشخص گردآور 

آب و   ینیب  شیو پ  يریادگی  يبرا  توان¬یم  هک  ياز روشها   یکیاستفاده شده است.    ونیرگرس  يمطالعات از روشها  شتریدر ب  ییهوا
مهم شبکه    هاي¬از چالش  یکی.  باشد¬ی کانولوشن م  یو از جمله شبکه عصب  قی عم  يریادگی  هاي¬از آن استفاده نمود، شبکه   ییهوا

  ن ی. در ادهد¬یکانولوشن انجام م  اتیعمل  يهوشمندانه و با استفاده از تعداد  ریرا غ  یژگیکانولوشن آن است که انتخاب و  یعصب
شده است.    هیارا  یروش هوش گروه  کیکانولوشن،    یتوسط شبکه عصب  ییآب و هوا  طیشرا  ین یب  شیبهبود دادن دقت پ  يمقاله برا 

چند    یشبکه عصب  ب یاستفاده شود از ترک  یژگیانتخاب و  يکانولوشن برا   اتیآنکه از عمل  ياول به جا  هیدر لا  يشنهاد یدر روش پ
اول شبکه کانولوشن، دقت   ه یدر لا یژگی. انتخاب هوشمندانه وشود¬یاستفاده م یژگیانتخاب و يحشره آبسوار برا  تمیو الگور هیلا

آب و    طیمرتبط با شرا  هاي¬با استفاده از مجموعه داده  ها¬یابی . ارزدهد¬یم  شیافزا  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شی آن را در پ
آب و هوا است.    ینی ب  شیدر پ  %96.14و    %96.32برابر    بیتبه تر  یتیدقت و حساس  يدارا   يشنهاد یروش پ  دهد¬ینشان م  ییهوا
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 حشره آبسوار  تمی الگور ،یژگی کانولوشن، انتخاب و یآب و هوا، شبکه عصب ینیب شیپ  :هاکلید واژه

 
 Email: malboosi_434@yahoo.com                                                      09398649893 * نویسنده مسئول:

  



228                             ییآب و هوا تیوضع  ینیب شیحشره آبسوار در پ تمیکانولوشن با الگور یشبکه عصب  يساز  نهیبه

 مقدمه
است و از    دهیچیموضوع جالب و پ  کی   ییآب و هوا  طی شرا
آسمان صاف    قهیدق  کی و به عنوان مثال،     ریمتغ  اریبس  یطرف

دق و  بادها  رهیت  ي ابرها  گری د  قهیاست    تواند ¬ی م  دی شد  يو 
آب و هوا و وقوع    رییدهد.  با تغ  رییرا تغ  ییآب و هوا  تیوضع

  ی قطع م  درختانمشکل دارند،    ستادنی در ا  ادهیطوفان، عابران پ
  ی م  لی به آوار تبد  یطبقه حت  کی ساده    يشوند و ساختمان ها

ب تجمع2020تا    2000  يهاسال   نیشوند.  تعداد  در   ای بلا  ی، 
نفر جان    ونیلیم  1.5از    شیو ب  دیرس  13345سراسر جهان به  

بوده    يجو  هاي¬دهی آنها پد  شتریخود را از دست دادند که ب
  دهد، ¬یرخ م  دی شد  يآب و هوا  طی که  شرا  ی]. هنگام1است [
کوتاه مدت، رعد و برق، طوفان، گردباد،   د ی شد  هاي¬یبارندگ

غ و  بپ  تواند¬یم  رهیتگرگ  وقوع  ا  وندیبه  همه    نهای و 
بار هستند. وضع  ییآب و هوا  هاي¬دهی پد آب و    تیفاجعه 

  باشند ¬یم  یو محل  یمتعدد و ناگهان  هاي¬یژگی و  ي دارا  ییهوا
  ي باشند. در حال حاضر روش موثر  ریمتغ  ار یبس  توانند¬یو م
آب و    طی از عواقب شرا  ي ریشگیو پ  یمصنوع  فیتضع  يبرا

  ت ی در اولو دی با يریشگیپ  نی مخرب وجود ندارد، بنابرا ییهوا
گ ترک  ردیقرار  پ  یبیو  راهکار    يریشگیاز  معمولا  نجات  و 

  ز یمخاطره آم  ییآب و هوا  طی اثرات مخرب شرا  يهوشمند برا
تحق مورد    ينظر  قاتیاست.  هوا  ستمی سدر  و    ي هوا  ییآب 

  ی همرفت  يآب و هوا  ین یبش یو بهبود سطح پ  دی شد  یهمرفت
پ  اریبس  دی شد با  است.  فناور  شرفت یمهم  و  و    ،يعلم  رادار 

تدر   1ماهواره ژئوسنکرون    د ی جد  یدر حوزه هواشناس  ج ی به 

پا  ییشناسا  يبرا .  شوند  یآب و هوا اعمال م  رات ییتغ  شی و 
ا هواشناس  تلفمخ  یهواشناس  هاي  ستگاهی امروزه  رادار   یاز 

و نظارت بر   یهمرفت دی شد يوقوع آب و هوا  ینیب شیپ يبرا
م  هاي¬تیفعال استفاده  از طرکنند  یآن  تحل  هی تجز  قی .    ل یو 

توسط    اي¬ماهواره  يابرها  ری تصاو مداوم  طور  به  که 
م  یهواشناس  هاي¬ ماهواره وقوع،    میتوان  یم  شود،  یگرفته 

 
1 Meteorological satellites 
2 Artificial intelligence systems 
3 Machine learning 
4 Deep learning 
5 Hinton 
6 Hierarchical representations   
7 Neural network 

را    دی شد  یهمرفت  ياآب و هو  لیتوسعه، حرکت و روند تحل
  .]2[میکن یابی کاوش و رد

برا  کی  از   ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیپ  يروش  استفاده 

مصنوع  هاي  ستمیس هوش    هاي  ستمیس  است.   2یهوش 

که دارند    اي  هوشمندانه  يریادگی   زمیبه کمک مکان  یمصنوع
دق  توانند¬یم حد  هوا  طی شرا  یقیتا  و  پ  ییآب   ینیب  شیرا 

به      ]4[  4قیعم  يریادگی و    ]3[  3نیماش  يریادگی . امروزه  ندی نما

در نظر   یهوش مصنوع هاي ستمیمجموعه از س  ری عنوان دو ز
آب و   تیوضع  ی نیب  شیدر پ   ي ادی و کاربرد ز  شوند یگرفته م

مهمتر  ییهوا عنوان  به    ن، یماش  يریادگ ی شاخه    نی دارند. 
و در    افتهی به سرعت توسعه    ر یاخ  يدر سال ها  قیعم  يریادگی 

  ق ی عم  يریادگی مختلف به کار گرفته شده است.     يها  نهیزم
در    ياریبس  گسترده توجه   بخصوص  پژوهشگران  از 

را به خود جلب کرده است و استفاده   ینیب  شیپ  هاي¬حوزه
ا طولان  نی از  توسعه  سابقه  امروزه،    یروشها    ي ریادگی دارد. 
  .کره است  دایتکامل پ يا ندهی به طور فزا قیعم

   5نتونیتوسط ه 2006بار در سال  نیاول قیعم يریادگی  مفهوم

 ق یعم  يریادگی شد.  اصل    هی و همکاران از دانشگاه تورنتو ارا
فعال  هیشب را  تیبه  به  و  است  م  انهی مغز  بر    دهد¬یاجازه  تا 

.   ابد ی است آموزش    دهی که قبلاً د  اطلاعاتی  و  ها¬اساس داده
 ییبازنما  يریادگی   ي برا  یاضی چارچوب ر  کی   قیعم  يریادگی 

دارد.   دیتاک   6ی از سطوح متوال  يریادگی   بر  و  است  ها از داده

مراتب  هاي شی نما  نی ا طر  شه یهم  باًی تقر  یسلسله  مدل    قی از 
  هاي   در شبکه   يریادگی شوند.    ی آموخته م   یشبکه عصب  يها

تمام    يوزن برا   ری از مقاد  اي مجموعه  افتنی   يبه معنا  یعصب

با    ق یبتواند به طور دق  کهاست تا شب  7یشبکه عصب  هاي  هی لا

  شتر ینمونه با هدف خود مطابقت داشته باشد. در ب يهر ورود
  ی خروج  ت یفیک  يریاندازه گ  ي برا انی ز  ای   نهی موارد از تابع هز
  ي شدن آن مطلوب است. ورود   نهیو کم  شود یشبکه استفاده م

هز پ  نهی تابع  واقع  شدهینیبش یمقدار  هدف  مقدار  و    ی شبکه 
مقدار فاصله    نی . از اشودیاست و سپس مقدار فاصله محاسبه م 



1402  تابستان | چهارمپنجاه و شماره  | چهاردهمسال  هاي اقلیم شناسینشریه پژوهش                                               229

برا  گنالیس  کی به عنوان   مقدار وزن    قیدق  میتنظ  ي بازخورد 
  ک ی توسط    میتنظ  ن ی . اشود  یاستفاده  م  یکاهش مثال فعل  يبرا

پس   تمی که به اصطلاح الگور شود  ی انجام م سازي نهیبرنامه به

  ي ریادگی   یاصل  تمی الگور  نی و ا  کند یم  يساز  ادهیرا پ   8انتشار

کاربردها   یکی  .]2[است   قیعم   ق، یعم  يریادگی مهم    ياز 
است.    ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیروش در پ  نی استفاده از ا

برا   ياز جمله روشها  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیپ  يکه 

م شده  شبکه  توان یاستفاده   ،]5[9کانولوشن  یعصب  اي  به 

بر    یمبتن  یعصب  هاي   ، شبکه  ]6[  10حافظه محور   هاي¬شبکه

اشاره    ]8[  12یبازگشت  ی عصب  هاي¬و شبکه  ]7[  11يباز  يئورت

آب و  طی شرا ینیب شیپ ي برا  يکاربرد  ياز روشها یکی نمود. 
تکن  استفاده  ییهوا عصب  قیعم  يریادگی   کیاز    ی شبکه 

ا است.  کاربردها  نی کانولوشن  وجود  با  در    ي روش  گسترده 
که    هاي  چالش  يدارا  ینیب  شیپ انتخاب    یکی است  آنها  از 
و  یژگی و  رهوشمندانه یغ انتخاب  ا  یژگی است.  روش     ن ی در 
و ضرب کانولوشن    يآمار  اتی با استفاده از عمل  نیماش   يریادگی 

م  ها  سی ماتر انجام  ماسکها  د  کی .  شود  یو   ن ی ا  گری چالش 
  نه یشبکه لزوما به  نی بکار رفته در ا  ي روش آن است که وزنها

ا  ي. براشوند  یانتخاب نم   ش ی افزا  براي  و  ها  چالش  نی رفع 
ا  یدقت شبکه عصب از هوش گروه  نی کانولوشن در    ی مقاله 

  ی نیب  شیپ  ستمیس  کی   هی مقاله ارا  ن ی . هدف اشود  یاستفاده م
 نهیکانولوشن به  یبر اساس شبکه عصب  ییآب و هوا  تیوضع

با هوش گروه کاهش داده    ینیب  شیپ  ياست تا خطا   ی شده 
  شده است به گونه   نی و تدو  هیمقاله در چند بخش ته  نی شود. ا

و   شود یم  هی ارا یمطالب قی تحق نهیشیدر ادامه در مورد پ که اي
. در بخش  شود  یم  هی ارا  يشنهادیسپس در بخش سوم روش پ

  شود   یم  ه ی ارا  يشنهادیروش پ  لیو تحل  هی تجز  زیچهارم مقاله ن
  ی آت شنهاداتیو پ  يرگی  جهینت  زیدر بخش پنجم ن  تی و در نها

 . شود  یم هی ارا
 
 

 
8 Backpropagation algorithm 
9 Convolutional neural network 
10 Long short-term memory (LSTM) 
11 Generative adversarial network (GAN) 
12 Recurrent neural network (RNN) 
13 World Meteorological Organization (WMO) 
14 Automatic Weather Stations (AWS) 

 ق یتحق نهیشیبر پ يمرور
  ش یپ  يبرا  یبه عنوان روش  ییآب و هوا  هاي  دهی مطالعه پد

باستان آغاز شده است. ارسطو    ونانی آب و هوا از    راتییتغ  ینیب
  ی فلسف يا  وهیرا به ش يجو  هاي  دهی تا پد دیدر کار خود کوش

ابزار آب و هوا در    نیحال، اول  نی دهد. با ا  حیتوض  يو نظر
نمونه دماسنج در    انی پا به عنوان  اختراع شد.   قرن شانزدهم 

، و رطوبت سنج  1643، فشارسنج در سال  1600اواخر سال  
شده   یمعرف  1700رطوبت) در اواخر دهه    يریاندازه گ  ي(برا

  ق یآب و هوا دق  يریاندازه گ  شتر،یب  ياست. با توسعه ابزارها
امکان    1843تر و قابل اعتمادتر شد. اختراع تلگراف در سال  

از جهش   گری د  یکی انتقال مشاهدات آب و هوا را فراهم کرد.  
حل    يبرا  انهی با استفاده از را  1950در سال    گری بزرگ د  يها

  ي و استفاده از رادارها  يکه رفتار جو  یاضی ر دهیچیمعادلات پ
مشاهده در    ییانجام شد، که توانا  کند،¬یم  فیداپلر را توص

رخ   هاي¬ دهی رعد و برق و آشکار کردن پد د ی شد يطوفان ها
است کرده  فراهم  را  داخل  در   يسر  کی در    .]9[داده 

سال    یهواشناس  یالمللن یب  يهاکنفرانس در  )،  1873(شروع 
جمع   ییهادستورالعمل  مورد   یهواشناس  يهاداده   يآوردر 

  ن یها بتبادل داده نیو همچن هايریگصادر شد که شامل اندازه 
  ه ی تجز  يبرا  یاضاف  هاي بود. دستورالعمل  یخدمات هواشناس

تحل بیپ  ل،یو  ا  ینیش  ا  جادی و  . شد  صادر  ها  داده  نی نقشه 
  ی با هدف اصل  1878در سال    یهواشناس  یالملل  نبی  سازمان

شد و در    سیتأس  یمل  یخدمات هواشناس  نیبهبود سازمان ب
نام داد. استفاده   رییتغ  یهواشناس  یبه سازمان جهان  1950سال  

داده همچن  يریگاندازه   يهااز  و   يهادستورالعمل   نیشده 

است و     13یهواشناس  یها بر عهده سازمان جهان آن   يورآجمع 

  ، ییمانند هوا  یرصد مختلف  يهاستمیها و سها روش سال  یط
است. سازمان جهان  ینیو زم  مابریهواپ  ،ییای در   ی مجهز شده 

است که قادر    هایی  ستمسی  به  مند  علاقه  نیهمچن  یهواشناس
  ی ط یمشاهدات مح  نیو همچن  یهواشناس  يداده ها  یابی به باز

و    14خودکار   یهواشناس  هاي   ستگاهی به طور خودکار توسط ا
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 یارتباط  هاي  کانال  قی شبکه از طر  کی   از  ها  داده  ي جمع آور
 هاي  ستگاهی ا  ينصب و راه انداز  ،يساز  ادهیمختلف هستند. پ

در   یلیاست که به صورت تحل  اي  فهیخودکار وظ  یهواشناس
دستورالعمل و  جهان  هاي  انتشارات   یهواشناس  یسازمان 

 . ]9[داده شده است  حیتوض
جهان  یهواشناس  هاي  ستگاهی ا   سازمان  توسط   یخودکار 

که مشاهدات در    یهواشناس  ستگاهی ا  کی به عنوان    یهواشناس
  ف ی تعر  شود،  یشود و به طور خودکار مخابره م  یآن انجام م

منظور    یهواشناس  هاي  ستگاهی ا  کی .  شود¬یم به  خودکار 
  ی استفاده م یمشاهدات سطح نانیاطم تیتعداد و قابل شی افزا

  هاي   ستگاهی چهار دسته ا  ،یهواشناس  ی. طبق سازمان جهانشود
 . ]9[وجود دارد لی خودکار به شرح ذ یهواشناس

  ي ریاندازه گ  يخودکار سبک برا  یهواشناس  هاي  ستگاهی ا  -1
 .هوا) يدما ای (بارش و/ ریچند متغ

پا  یهواشناس  هاي   ستگاهی ا  -2 گ  ي برا  هی خودکار    ي ریاندازه 
 ،یهوا، رطوبت نسب  ي(دما  یهواشناس  هیاول  يها  يریاندازه گ

 .سرعت و جهت باد، بارش و فشار اتمسفر)
توسعه    یهواشناس  هاي  ستگاهی ا  -3 تابش    افتهی خودکار  که 

را    ریخاك و تبخ  يمدت زمان تابش آفتاب، دما  ،يدیخورش
 .کند یم يریاندازه گ زین

اتوماس  یهواشناس  هاي  ستگاهی ا  -4 با  مشاهدات    ونیخودکار 
 .)یفعل ي ابر و آب و هوا هی (ارتفاع پا يبصر

کننده    گردآوري   از  استفاده  با  ها   ثبت داده  تقابلی  ها  همه دسته 
- روش  از  استفاده  با  ها  امکان انتقال داده  نیو همچن  یاختصاص

  .کنند یمختلف را فراهم م هاي

الذکر  فوق  يهابه دسته  یهواشناس   یسازمان جهان  ن،ی بر ا  علاوه
  ي هاستگاهی از ا  يگری خودکار، نوع د  یهواشناس  هاي  ستگاهی ا

 نهی کم هز  وخودکار    یهواشناس  ستگاهی را با عنوان ا  یهواشناس
)AWS-LC شناسا وکندیم  یی)  از  نوع    نی ا  يها  یژگی . 
 نیو همچن  دی رکم استفاده و خ  نهی توان به هز  یم  ها¬ستگاهی ا

انتقال اطلاعات به صورت بلادرنگو    تیمصرف برق کم، قابل
حال،   نی اندازه کوچک و فشرده آنها اشاره کرد. با ا  تی در نها

  ک یبازار مصرف کننده و استفاده از الکترون  ي ریجهت گ  ل یبه دل
حسگرها تجربه    دی تول  يو  بدون  فروشندگان  توسط  شده 

گ اندازه  در  ها  تیفیک  ،یاسهواشن  هاي¬ي ریگسترده   يداده 
  ي ها  ستگاهی و ا  شود   یشده به سرعت ناشناخته م  يجمع آور

AWS-LC  نشده استاندارد  حاضر  حال    در ].  9[   اند  در 
هوا  يگردآور  ستمیس  کی   ،)1(شکل و  آب    یی اطلاعات 

  ي پنلها  ها،¬ نیانواع حسگرها از جمله دورب  يکه دارا  شرفتهیپ
نما  ،يدیخورش است  دماسنج  و  سنج  شده    دهدا  شی رطوبت 
آب   ستگاهی ا  کی هوشمند در واقع    اءیحسگرها و اش  نی است. ا
برا   ییو هوا اما هوشمند را  اطلاعات و    يگردآور  يکوچک 

 ستگاهی نوع ا  نی .   ادهد  یانجام م  هی پا  ستگاهی ارسال آنها به ا
  ي فرد  يریو انتخاب ابزار اندازه گ  یابی مکان    يبرا  یهواشناس

 . ]10[شده است نهیبه
 ینیب  شیپ  يو فاکتورها  ها   ی ژگی که و  دهد  یمطالعات نشان م 

در    ی نیب  شیپ  يانتخاب و به عنوان ورود  یبه درست  دی با  زین
تعداد  شوند.  گرفته  فاکتورها  ينظر  پ  ياز  در   ینیب  شیمهم 

)،  2در نمودار شکل(  نیماش  يریادگی در    ییآب و هوا  تیوضع
 نشان داده شده است. 

 

 
 ]10[یک پیشرفته در گردآوري اطلاعات آب و هوایی AWS-LC : ساختار1شکل
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 ]11[: فاکتورهاي مهم در پیش بینی وضعیت آب و هوایی در مطالعات مرور شده2شکل

 
پ  صیتشخ  يبرا هوا  تیوضع  ینیب  شیو  و  تاکنون    ییآب 

 يریادگی   هی آنها بر پا  شتریشده است که ب   ه ی ارا  یمطالعات مختلف
از آنها مرور    ياست که در ادامه تعداد  قیعم  يریادگیو    نیماش

  .شود¬یم
 ایاش  نترنتی آب و هوا بر اساس ا  ینیب  شیپ،  ]12[پژوهش  در

  ي دادند. توپولوژ   شنهادیرا پ  یمصنوع  یبا استفاده از شبکه عصب
را با    ایاش  نترنتی بر ا  یمبتن  یینظارت آب و هوا  کی   يشنهادیپ

فرموله کرد.    ینیب  شیپ  يبرا   یمصنوع  یاستفاده از شبکه عصب
، نظارت بر    دهش  یطراح  يتوپولوژ   ستمیس  نی ا  یهدف اصل
 رهیو غ  یآب و هوا مانند دما/رطوبت/فشار/بارندگ  يپارامترها
ا آور   يبرا  ایاش  نترنتی است.    حسگرها   از  ها  داده  يجمع 

طر  سازماندهی از  و  برقرار  Wi-Fi شبکه  قی شده  ارتباط 
شده    یآب و هوا طراح  ین یب  شیپ  ي برا  ی. شبکه عصبکند ¬یم

تجز تحل  هی است.  م  لیو  مع   یثابت  که    ي شنهادیپ  يمارکند 
  ي آب و هوا نسبت به روش ها  ینیب  شیدر پ  يبهتر  ییکارآ

وزن    سازي  نه یاما چالش مهم آن عدم به  دهد  ینشان م  یمعمول
کاهش دادن    يبرا  یمصنوع  یبکار رفته در شبکه عصب  اسی و با
  .است ینیب شیپ يخطا

  ی آب و هوا در زمان واقع  ینیب  شینظارت و پ،  ]13[پژوهش   در
 شنهادیرا پ   نیماش  يریادگی و    يشهر  يبا استفاده از اتوبوس ها

سنجش هوا ، مدل    يدادند. در مرحله اول ، با توجه به داده ها
مدت کوتاه  لا (LSTM) حافظه  چند  پرسپترون  مدل   هی و 

(MLP) دما ،    هاي  اده و با استفاده از د  شوند   یآموزش داده م
. در مرحله  شوند  یم  دیی، تأ  شی آزما  طیرطوبت و فشار هوا مح

 یزمان يسر ینیب شیپ يبرا  دهی آموزش د يریادگی دوم ، مدل 
م استفاده  هوا  و  آب  ارزشود¬ یاطلاعات  منظور  به    ی ابی . 

شده را با   ینیب  شیپ  يآب و هوا  يداده ها  ستم،یعملکرد س
   ست ی ز  طیحفاظت مح  ارهسنجش از اد  یواقع  يها  يریاندازه گ

تا    شود  یم  سه ی رصد مقا  ستگاهی ا   يمرکز  یو اداره هواشناس
  شات ی آزما  جی قرار گرفته شود. نتا   یابی مورد ارز  ینی ب  شیدقت پ

م س-ینشان  که  قابل    يدارا  يشنهاد یپ  ستمیدهد  عملکرد 
 شیپ  يخوب برا   ینیب  شی در نظارت بر آب و هوا و پ  نانیاطم

هوا    ینیب و  از طر  کی آب  ها  قی روزه  د  يمدل    ده ی آموزش 
 .است

پ  کی ،  ]14[پژوهش  در با  برا  یدگیچیراه حل    ش یپ  ياندك 
  ه یتعب  يبا حسگرها  یدر زمان واقع  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب

 ستگاه ی ا  ک ی متشکل از    ستمیس  نی دادند. ا  هی ارا  ونیشده و رگرس
    یماژول پردازش داده صنعت  کی است که با    يتجار  یهواشناس

IOT-edge  سرعت باد   ی نیب  شیادغام شده است که جهت و پ
  تم ی . الگورکند¬یمحاسبه م  نترنتی به اتصال به ا  ازیرا بدون ن

ا  ونیرگرس  نیماش  يریادگی  گونه  به    يبه  که  شد  انتخاب 
داشته باشد و بتواند   ازین) CPUحافظه ، (مقدار منابع  نی کمتر
الگور  کروکنترلریم  کی در   شود.  و    طی شرا  ری ز  تمی اجرا 

  ستم یس  نی شده است. ا  يو کدگذار   یطراح   یمشخصات خاص
رو ها  يبر  هوا  يداده  و  آور  یواقع  ییآب  از    ي جمع  شده 

  ی شی سفر آزما  کی ساکن و در طول    ییآب و هوا  يها  ستگاهی ا
مختلف خطا    يارهایبا مع  ستمیس  ییشده است. کارا  شی آزما

 .ثابت شده است
  ي برا   نیماش  يریادگی   دی جد  تمی الگور  کی ،  ]15[پژوهش  در

 شنهادیپ  نیزم  کی نزد  طیمح  يسنسورها  يعدد  ینیب  شیپ
رمزگذار خودکار    کی   بی با ترک  دی جد  يشنهادیدادند.  مدل پ

  ی نیب  شیشبکه حافظه بلند مدت و کوتاه مدت پ  کی انباشته و  
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  ی مها را به حداکثر  یژگیشود. رمزگذار خودکار انباشته و یم
افزونگ از داده ها  یرساند و  ا  ي را   یهواشناس  ستگاهی حسگر 
 کی را با استفاده از    یزمان  يها  یژگی کند و و  یهدف حذف م

ها داده  از  مدت  کوتاه  و  مدت  بلند  حافظه  سنسور    يشبکه 
و    ینیب  شیعملکرد پ  يشنهادیپ  دی کند. مدل جد  یاستخراج م

ها   میتعم  تیقابل عرض  در  مشاهده  مکان  چهار  در    ي را 
(شامل حداکثر قطب    یمختلف قطب جنوب شرق   ییایجغراف

کند. عملکرد پنج شبکه   یم  یابی ) ارزیجنوب و منطقه ساحل
شود و    ی م  سهی مقا  یابی ارز  اریپنج مع  ق ی از طر  قیعم  يریادگی 

به م  يورود  بیترک  نهیشکل  قرار  بحث  نتارد گی  یمورد   جی . 
  بهتر مدلها    ری مدل از سا  ی نیب  شیپ  تیدهد که قابل  ینشان م
کوتاه مدت    ی نیب  شیپ  يبرا   يد ی روش جد  نی کند. ا  یعمل م

داخل  کی در    یهواشناس کوچک  ارائه    یمنطقه  جنوب  قطب 
 .دهد¬یم

آمار   کی ،  ]16[پژوهش  در  ي برا  نیماش   يریادگی و    يروش 
هوا  ینیب  شیپ و  ا  هی ارا  ییآب  مجموعه  مدلها  يدادند.    ي از 
و    يریگ  می ، درخت تصم  ونی، شامل رگرس  نیماش  يریادگی 

توسعه    ای سطح در  يبرآورد دما  يبرا  قیعم  يریادگی   يروشها
 هاز ماهوار  یافتی شامل اطلاعات در  یآموزش  يداده شد. داده ها

ها داده  مدل   يجو  يو   یدگیچپی  و  دقت  نظر  از  ها  است. 
  ی نیب  شیپ  يقرار گرفتند. مهارت ها  یابی مورد ارز  یمحاسبات

از مرکز    کی زیبر ف   یمدل مدرن و مبتن  کی در برابر مشاهدات و  
نشان   جی شد. نتا   یابی متوسط ارز  يآب و هوا  ی نیب  ش یپ  ییاروپا

  ي کردهای رو  باخودکار    هاي¬یژگی و  یمهندس  بیداد که با ترک
پ  توان  یم  ن،یماش  يریادگی  افزا  ینیب  شی دقت  دهد.    شی را 

رو  شاتی آزما که  داد  نشان    يریادگی بر    یمبتن  يکردهای آنها 
  ي قابل حمل برا  ینیب  شی پ  يبه عنوان ابزارها  تواند  یم  نیماش
 .استفاده شود ییآب و هوا يرهایمتغ
موثر آب    ینیب  شیپ  يبرا  یشبکه عصب  کی   ،  ]17[پژوهش  در

  ی هواشناس  ستگاهی از ا  یزمان  يسر  يو هوا با استفاده از داده ها
نتا  هی ارا  یمحل آزما  یتجرب  جی دادند.  از  نشان    شاتی حاصل 

پ  دهد¬یم مدل  عصب  يشنهادیکه  شبکه  از  استفاده    ی با 
پ مقا  يبهتر  ینیب  شیکانولوشن  در  عصب  سهی را  شبکه    ی با 

 نیماش  يریادگی   کیکلاس  يروشها  ری و سا LSTM یمصنوع
ابزار   کی به عنوان    تواند  ی آنها م  يشنهادی. مدل پدهد   یم  هی ارا

هوا   ینیب  شیپ و  برا  یمحل  يآب  کاربران    يکارآمد  جامعه 

مستقل    یشخص  انهی را  کی   يبر رو  تواند  یاستفاده شود و م
 .اجرا شود

 ی نیب  شیپ  يبرا   ق یعم  يریادگی روش    کی ،  ]18[پژوهش  در
  ي دادند. امروزه از مدلها  ه ی ارا  ییآب و هوا  تیو وضع  یبارندگ

بر خطر    ییآب و هوا  راتییتغ  ریتأث  یابی ارز  يبرا  ییآب و هوا
  ي . برا رندگی¬  ی مورد استفاده قرار م  د ی و وقوع بارش شد  لیس

از روش    پژوهش  نی بارش با وضوح بالا در ا  ینیب  شیبهبود پ
محصول   کی از  يورود ي با استفاده از داده ها قیعم يریادگی 

مدل    یمجدد استفاده شده است. که با خروج  لیو تحل  هی تجز
مدل    کی   ینیب  شیپ  ياست.  آنها برا  سهی آب و هوا قابل مقا

رمزگشا دارا  ییرمزگذار  بعد  سمیمکان  کی   يکه  دو    ي توجه 
تا به طور    يرارتک-متقابل  وستهیپ  يها  هی لا  نیب  دی جد است 

فرا هوا  ي ندهای موثر  و  مق  یزمان-ییفضا  ییآب  را    اسیچند 
 کند.   يمدل ساز

 
 ي شنهادیروش پ-3
کاربردها  کی   عصب   ياز  شبکه  پ  یمهم   ینیب  شیکانولوشن، 

هوا  تیوضع و  ا   ییآب  در  و  ورود  نی است    هاي   يحالت 
م   هی لا  لی تحو  يریادگی  توسط    شود  یکانولوشن  سپس  و 

 شیپ  یخروج  تی تا در نها  شود  یپردازش م  يبعد  هاي¬هی لا
کانولوشن    یمهم شبکه عصب  هاي ¬.  چالششود   یم  دیتول  ینیب

شبکه   نی آن است که ا  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیپ  يبرا
رو  يریادگی  م  هاي  یژگی و  ي را  عمل  دهد   ی انجام  با    ات یکه 

م انجام  ودهد   یکانولوشن  انتخاب  شبکه    یژگی .  توسط  که 
م  یعصب انجام  ش  شود¬یکانولوشن  محاسبات ضرب   وهیبه 
 یی بالا  يکانولوشن است و هوشمند  اتیدر عمل  ها  سی ماتر

کانولوشن    یآنکه دقت شبکه عصب  ياپژوهش بر   نی ندارد. در ا
  تم ی اول آن به الگور  هی در لا  یژگی داده شود انتخاب و   شی افزا

گروه م   ی هوش  داده  آبسوار  دارا  شود  یحشره  دقت    يکه 
الگور  ییبالا اول  یتکامل  هاي  تمی است.    هاي   روش  نیاز 

بر اساس   شتربی ها روش نی بودنند و ا افتهی توسعه  يفراابتکار
  تم الگوری   مانند  ها  روش  نی . در اکنند   یرقابت و بقاء عمل م

راه  ک،یژنت آنگاه   يشتریب  یستگی شا  داراي  که  حل  هر  باشد 
 یمبتن  هاي  . در روشباشد  یبقاء م  يبرا  يشتریشانس ب  يدارا

هر    یگرانش  يجستجو  تمی مانند الگور  یکی زیف  هاي  داد ی بر رو
حل مسئله   يو برا يکدگذار یکی زیف نقوانی اساس بر حل راه

روشهاشود  یم  دهاستفا در  انسان    یمبتن  ي.  رفتار    ک ی بر 
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تا    تمی الگور دارد   ، یفرهنگ  ،یآموزش  دادی رو  ک ی تلاش 
. دی حل مسئله استفاده نما  يو مرتبط با انسان را برا  ياقتصاد

دارند    ییبالا  هوشمندي  که   است  آن  در  ها¬روش  نی ا  تی مز
  رفتارهاي .  است  دشوار  و  سخت  ها¬ روش  نی ا  ياما مدلساز

بقاء   يجانداران برا یاز رفتار هوشمند و گروه  یروههوش گ
  وجود   حل  راه   يتعداد  ها  تمی الگور  نی . در اشود  یاستفاده م

دارند. در    نهیجواب به  افتنی در    سعی  هم  مشارکت  با  که   دارد
در   يشتریدارد نقش ب يشتریب یستگشای  که  حل¬هر راه نجای ا

به   تیجمع  تی هدا جواب  سمت  ا  نهیبه  در  بخش   نی دارد. 
کانولوشن با استفاده  یبهبود شبکه عصب يبرا يشنهادیروش پ

  .شود¬یم  یو معرف هی حشرات آب سوار ارا یاز هوش گروه
 

 کانولوشن  یشبکه عصب-3-1
عصب  ا  ،یچشیپ  یشبکه  ها  يرده  شبکه  ژرف   یعصب  ياز 

 ي گفتار  ای   ي ری تصو  يها  لیانجام تحل  يهستند که معمولا برا 
م  نیماش  يریادگی در   هاشوند¬یاستفاده  شبکه   ی عصب  ي. 

از   اي گونه از  ها¬پردازش شیکردن پ نهیبه منظور کم یچشیپ
 یچشیشبکه پ  ي. به جاکنند¬یاستفاده م  هی چند لا  يپرسپترونها

با    ری رناپذییتغ  یعصب  يشبکه ها با نام شبکه ها  نی از ا  یگاه

  ينامگذار  نی شود.ا  یم   ادی هم      16با فضا  ری رناپذییتغ  ای   15انتقال

 CNN  ق،یعم  يریادگی شبکه است.  در    نی ساختار ا  يبرمبنا

 ر ی تصاو يطبقه بند يهستند که برا هایی¬شبکه نی تر جی ها را
 شنهادیانسان پ  یینایب  ستمیها از س CNN .شوند¬یاستفاده م

و همکاران الهام گرفته شده است. آنها    مایشده توسط فوکوش
و   ایاش  صیالگو، تشخ  صیتشخ  يبرا  اي¬شرفتهیپ  يکردهای رو
 اریها بس¬CNN .هستند  گری د  ری تصو  ياز کاربردها  ياریبس

سا از  ز  صیتشخ  هاي¬تم ی الگور  ری متفاوت  هستند   رای الگو 

CNN¬کنند¬ی م  بیرا ترک  يو طبقه بند  ی ژگی ها استخراج و   .
نمونه3شکل( از    کیشمات  شی نما  کی از    اي¬)،   کی ساده 

CNN    م  هی پا نشان  ادهد ¬یرا  لا  ن ی .  پنج  از  ساده   هی شبکه 
 کی   ،يورود  هی لا  کی شده است که عبارتند از    لیمختلف تشک

  ک ی کاملا متصل و    هی لا  کی ادغام،    هی لا  ک ی کانولوشن،    هی لا
ا  یخروج  هی لا د  ها¬ هی لا  نی است.  ذ  وبه    م یتقس  لی بخش 
 :شوند¬یم

 17 یژگی استخراج و -1

 18ي طبقه بند -2

 

 
 ]19[: ساختار شبکه عصبی کانولوشن با اجزاي آن3ل شک

 
و    ه ی لا  کی   ،يورود   ه ی لا  کی از    یژگی استخراج و کانولوشن 

شامل   يکه طبقه بند  یشده است در حال  لیادغام تشک  هی لا  کی 
  ي ورود   هی است. لا  یخروج  هی لا  کی کاملاً متصل و    هی لا  کی 
که در    کند¬ی مشخص م  ي ورود  ری تصاو  ياندازه ثابت برا   کی 

 نی ندبا چ  ری . سپس تصوکند ¬یم  رییاندازه آن تغ  ازیصورت ن
  ه ی مشترك توسط لا  هاي¬هسته آموخته شده با استفاده از وزن

 
15 Shift invariaut 
16 Space invariaut 
17 Feature extraction 
18 Classification 

ادغام اندازه    هی . در مرحله بعد، لاچد پی¬یکانولوشن در هم م
اطلاعات    کند¬ی م  یکه سع  یدر حال  دهد¬یرا کاهش م  ری تصو

به عنوان    یژگی استخراج و  هاي¬ی موجود را حفظ کند. خروج
م  ی ژگی و  هاي¬نقشه اشوند¬ یشناخته    بندي ¬طبقه   نی . 

  ب یکاملاً متصل ترک  يها  ه ی استخراج شده را در لا  هاي¬یژگی و
  ی هر دسته ش  يبرا  ینورون خروج  کی   ت،ی . در نهاکند ¬یم
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ا  یخروج  هی در لا دارد. در  قسمت    ی شبکه خروج  ن ی وجود 
بند بند  جهینت  ،يطبقه   يمعمار  کی .  است  ها¬ داده  يطبقه 

CNN ستشده ا  لیتشک   لی به شرح ذ  ی متوال  هی لا  نی از چند: 

 19 يدو بعد يورود هی لا کی  -1

  20کانولوشن   هی لا کی  -2

 21 ی حداکثر تجمع هی لا کی  -3

 22 کاملا متصل  هی لا کی  -4

 حشره آبسوار تمی الگور -3-2
رفتارها  یکی  گروه  ياز  هوش  اخ  یجالب  شده    هی ارا  راًیکه 

  تم ی الگور نی است. در ا  23حشره آبسوار  تمی است، رفتار الگور

  نه یجواب به  افتنی   يبرا  يرگی¬و جفت  یابی غذا  رینظ  يرفتارها
.  شود¬ی مسئله مورد استفاده قرار گرفته م  يفضا  يو جستجو
رفتار جفت4در شکل( از جفت  يرگی¬)،  فرار  در    يرگی¬و 

 . دهد ¬ی حشرات آبسوار را  نشان م
 

 
 ]21[:  یک نمونه از رفتار هوش گروهی بر اساس جفت گیري و فرار 4شکل

 
  حل ¬به راه  نهیبه  ریغ  ای   نر   حل¬با توجه به شکل فوق، راه    
نزد  ای   نهبهی در صورت جفت   کی ماده  و   ینوع  يرگی¬شده 

از ماده   یمحل  يجستجو را انجام داده و در صورت فرار نر 
به  افتنی   يبرا  يسراسر  يجستجو  ینوع انجام   نهیجواب 

الگورشود¬یم   ي آنکه فضا  لیبه دل  یهوش گروه  يها-تمی . 
  جستجو   مورد   حل¬راه  ياد ی و به کمک تعداد ز  يرا مواز  لهمسئ 
به  ییبالا  ییتوانا  دهند¬می  قرار از  فرار    ی محل  هاي¬نهیدر 

 افتنی   ي مسئله را برا  يبه موازات هم فضا  توانند¬یدارند و م
   .ندی جستجو نما نهیبه يجوابها

 
 ي شنهادیچارچوب پ -3-3
شکل(   پ5در  روش  چارچوب   ینیب  شیپ  ي برا  يشنهادی)، 

هوا  تیوضع و  به    شی نما  ییآب  توجه  با  است.  شده  داده 
پ روش  در    لی ذ  يفازها   ،يشنهادیچارچوب  دارد.  وجود 

پ برا  يشنهادیفلوچارت  اول  دارد و شرط    ي دو شرط وجود 
 ی ژگی و  ي که همه بردارها  می است تا مطمن شو  یژگی انتخاب و

 
19 Two-dimensional input laye 
20 Convolutional layer 
21 Max-pooling layer 
22 Fully connected layer 
23Water strider algorithm   

برا   یبه روزرسان   ي بردارها  سازي ¬نهیبه  يشده و شرط دوم 
موفق به    تمی است تا با تکرار الگور یشبکه عصب اسی وزن و با

  .می شو نهیبه اسی بردار وزن و با افتنی 
  هاي ¬پردازش نمونه   شی و پ  هاي¬ي ورود  لیو تحل  هی تجز  -1

 یی آب و هوا
  ینیب شیپ هاي¬نمونه ينرمالساز -2
 و آزمون   آموزشی  نمونه به ها¬ داده می تقس -3

و  -4 عصب  يورود  سازي¬نهیبه  يبرا  یژگی انتخاب    ی شبکه 
 کانولوشن  یمصنوع

با  سازي¬نهیبه  -5 و  عصب  اسی وزن  شبکه  در  رفته    ی بکار 
  حشره آبسوار تمی کانولوشن با الگور

پ  کی   جادی ا  -6   ی مصنوع  یتوسط شبکه عصب  ینیب  شیمدل 
 ي آب و هوا تیوضع ینیب شیپ يبرا افتهی بهبود 

آب و   تیوضع  ینیب  شیپ  يبرا  يشنهادیروش پ  یابی ارز  -7
د  ییهوا آموزش  مدل  از  استفاده  داده  دهی با  توسط    و   ها¬و 

 آزمون  هاي¬نمونه
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  و   آزمون  هاب¬ با استفاده از نمونه  يشنهادیمدل پ  یابی ارز  -8
مانند دقت، صحت و    هاي¬با شاخص  يشنهادیروش پ  لتحلی

 یی آب و هوا تیوضع ینیب شیدر پ تیحساس

 
 
 

 
 : چارچوب روش پیشنهادي براي پیش بینی وضعیت آب و هوایی5 شکل

 
 نرمالسازي و پیش پردازش -3-4
  24توان فاز نرمالسازي مهمترین بخش پیش پردازش را می  

شود که باعث  سازي به فرآیندي گفته میدر نظر گرفت. نرمال
ها یکسان شود. به عبارت بهتر  شود مقادیر تغییرات ویژگیمی

 
24 Normalization 

ستون موارد  بیشتر  ویژگیدر  یا  داراي  ها  داده  مجموعه  هاي 
می متفاوتی  بالاي  و  پایین  دقت  کران  موضوع  این  و  باشند 

دهد. فرض کنید مجموعه داده  یادگیري ماشین را کاهش می
,𝑎𝑎]نرمال شده در بازه   𝑏𝑏]     .مورد نرمالسازي قرار گرفته شود

 

مجموع داده 
 آب و هوایی

پیش پردازش و 
-نمونهسازي نرمال

 هاي آب و هوایی

 
الگوریتم  تنظیم پارامترهاي

  حشره آبسوار

تنظیم پارامترهاي 
و  WSAالگوریتم 

CNN 

بردارهاي ویژگی با استفاده از شبکه  ارزیابی
 عصبی و تعیین شایستگی بردارهاي ویژگی 

به ها نمونه تقسیم 
دو دسته آموزشی و 

 آزمون

سازي انتخاب بهینه
 ؟ویژگی

 خیر

 WSAباینري نمودن الگوریتم 
 براي انتخاب ویژگی

 بله

باینري نمودن بردارهاي  
 ویژگی

ایجاد جمعیت اولیه از بردارهاي ویژگی با اعضاي  
 به صورت تصادفی WSAجمعیت الگوریتم 

ترین حشره آبسوار یا بردار ویژگی  انتخاب بهینه
 بهینه در پیش بینی وضعیت آب و هوایی

به روزرسانی بردارهاي ویژگی با الگوریتم حشره 
 آبسوار

انتخاب بهینه وزن و بایاس شبکه عصبی چند 
 کانولوشن توسط الگوریتم حشره آبسوار

ایجاد یک مجموعه بردار وزن و بایاس به عنوان 
  به صورت تصادفی WSAاعضاي جمعیت اولیه 

ارزیابی بردارهاي وزن و بایاس با تابع هدف 
 متوسط خطاي پیش بینی وضعیت آب و هوایی

ترین بردار وزن و بایاس شبکه عصبی انتخاب بهینه
 ترین حشره آبسوار در پیش بینییا بهینه

به روزرسانی بردارهاي وزن و بایاس با الگوریتم 
WSA  

وزن و سازي بهینه
 ؟بایاس

 بلھ

 آموزش شبکه عصبی بهبود یافته 

 خیر

شبکه عصبی بهبود  ارزیابی
  یافته

گزارش پیش بینی 
 وضعیت آب و هوایی
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مقدار   با  ویژگی  یک  نمودن  نرمالیزه  رابطه(   𝑓𝑓براي  )،  1از 
 است.   𝑓𝑓مقدار نرمال شده ویژگی  ′𝑓𝑓شود و استفاده می

1   𝑓𝑓′ =
𝑓𝑓 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(𝑏𝑏 − 𝑎𝑎) + 𝑎𝑎 

 
رابطه،   این  یک 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ،𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در  بیشینه  و  کمینه  ترتیب  به   ،

توان بازه نرمالسازي  شود و میدر نظر گرفته می  𝑓𝑓ویژگی نظیر  
)،  2را بین صفر و یک در نظر گرفت و نرمالسازي مطابق رابطه( 

 شود: انجام می
2   𝑓𝑓′ =

𝑓𝑓 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 
 

هاي  شود تا دامنه تغییرات همه ویژگیسازي باعث مینرمال 
مرتبط با پیش بینی وضعیت آب و هوایی یکسان شود و دقت  

کند. براي انتخاب یادگیري ماشین با نرمالسازي افزایش پیدا می 
ها مهم و حیاتی است  ویژگی انجام فرآیند نرمالسازي روي داده

 خاب شود.  هاي مهم انت شود تا ویژگیو باعث می
 
 بهینه سازي شبکه عصبی کانولوشن  -3-5

)، یک جمعیت از  3در روش پیشنهادي مطابق معادله رابطه(    
بردارهاي ویژگی به عنوان جمعیت الگوریتم حشره آبسوار در  

شود و هر سطر این ماتریس یک بردار ویژگی یا نظر گرفته می
یک حشره آبسوار است. در این معادله هر ستون یک ویژگی 

با مجموعه داده است که در اینجا فرض ش بعد    𝑑𝑑ده  مرتبط 
 دارد: 

 
3 𝐹𝐹 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

(𝑋𝑋11,𝑋𝑋12,𝑋𝑋13, … ,𝑋𝑋1𝑑𝑑) =>  𝑋𝑋1
(𝑋𝑋21,𝑋𝑋22,𝑋𝑋23, … ,𝑋𝑋2𝑑𝑑) =>  𝑋𝑋2
(𝑋𝑋31,𝑋𝑋32,𝑋𝑋33, … ,𝑋𝑋3𝑑𝑑) =>  𝑋𝑋3

⋮
(𝑋𝑋𝑛𝑛1,𝑋𝑋𝑛𝑛2,𝑋𝑋𝑛𝑛3, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛𝑛𝑛) =>  𝑋𝑋𝑛𝑛⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

ام با  -iدر روش پیشنهادي یک بردار ویژگی یا حشره آبسوار   
(𝑋𝑋𝑖𝑖1,𝑋𝑋𝑖𝑖2,𝑋𝑋𝑖𝑖3, … ,𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) =>  𝑋𝑋𝑖𝑖  می داده  شود. هر  نمایش 

نظیر   ویژگی  ورودي   𝑋𝑋𝑖𝑖بردار  واقع  را  در  عصبی  شبکه  هاي 
کند. و هر بردار ویژگی یا حشره آبسوار براي ارزیابی تعیین می

نیاز به یک تابع هدف دارد که یکی از آنها که در بیشتر مطالعات  
 )، فرموله شده است: 4شود در معادله(استفاده می

4 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 𝑤𝑤1𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖) + 𝑤𝑤2
|𝑛𝑛|
|𝑚𝑚| 

 

خطاي پیش بینی وضعیت آب    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖)در این رابطه،    
هاي  تعداد ویژگی  |𝑛𝑛|است.   𝑋𝑋𝑖𝑖و هوایی توسط بردار ویژگی 

هاي انتخاب شده  و  تعداد ویژگی  |𝑚𝑚|مجموعه داده است و  
است. در اینجا دو وزن   𝑋𝑋𝑖𝑖بکار گرفته شده در بردار ویژگی  

𝑤𝑤1   و𝑤𝑤2   وجود دارد که اهمیت دو عامل خطا و کاهش ابعاد
)، مجموعه این دو بردار برابر  5دهد. مطابق رابطه(را نشان می

توان تصادفی بین صفر و یک انتخاب  را می  𝑤𝑤1یک است و  
 را محاسبه نمود.   𝑤𝑤2نمود و بر اساس آن مقدار  

٥ 𝑤𝑤1 + 𝑤𝑤2 =1 
 

رابطه(  به  توجه  می5با  رابطه()  مانند  را  تابع هدف  )،  6توان 
 بازنویسی نمود: 

 

برابر خطاي پیش بینی وضعیت    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖)در این معادله،   
است و    𝑋𝑋𝑖𝑖آب و هوایی توسط بردار ویژگی یا حشره آبسوار 

 شود: )، محاسبه می7طبق رابطه(
 

7   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖) =
∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑖𝑖=1

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  
 

شماره کلاس واقعی از نظر نوع وضعیت    𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟در اینجا  
مقدار پیش بینی آن   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒و    𝑖𝑖آب و هوایی براي نمونه  

اینجا،   در  نمونه  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡است.  براي  تعداد  هوایی  و  آب  هاي 
خطاي پیش بینی وضعیت آب    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖)ارزیابی است و  

توان معادلات را  و هوایی به ازاي یک بردار ویژگی است. می
)، بازنویسی  8تجمیع نمود و تابع هدف مناسب را مانند معادله( 

 نمود: 
 هر بردار ویژگی که بتواند این تابع هدف را کمینه نماید به  

 

عنوان بردار ویژگی بهینه براي پیش بینی وضعیت آب و هوایی  
شود و به عنوان موقعیت طعمه در الگوریتم  در نظر گرفته می

 شود.  حشره آبسوار در نظر گرفته می
 

 تجزیه و تحلیل روش پیشنهادي -4
-در روش پیشنهادي براي تجزیه و تحلیل در محیط پیاده   

شود. براي ارزیابی از  سازي متلب مورد ارزیابی قرار گرفته می

6  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 𝑤𝑤1𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖) + (1 − 𝑤𝑤1)
|𝑛𝑛|
|𝑚𝑚| 

8   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 

𝑤𝑤1
∑ �𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�

2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑖𝑖=1

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
+ 

(1 − 𝑤𝑤1)
|𝑛𝑛|
|𝑚𝑚| 



1402  تابستان  |  چهارمپنجاه و  شماره   |  چهاردهمسال   هاي اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                237

متلب  نرم از  استفاده می  2021فزار  پیشنهادي  شود. در روش 
شود و  هاي مرتبط با سازمان هواشناسی ایران استفاده میداده

-ها دو وضعیت بارش و حالت عادي را در نظر می این داده
از   آزمایشات  در  داده  %70گیرند.  این  داده  از  عنوان  به  ها 

اده آزمون استفاده ها به عنوان ددیگر داده  %30آموزشی و از  
با  می کانولوشن  عصبی  شبکه  از  پیشنهادي  روش  در  شود. 

شود و از طرفی تعداد بردارهاي  استفاده می  3در    3کرنلهاي  
در نظر گرفته شده و   20و    15،  10،  5ویژگی به ترتیب برابر  
تنظیم شده و تعداد آزمایشات برابر    30تعداد تکرار نیز برابر  

بر  6مودار شکل( باشد. در  نعدد می  25 تابع هدف  )، مقدار 
است.    شده  داده  نمایش  پیشنهادي  الگوریتم  تکرار  حسب 

میارزیابی نشان  تکرار  ها  حسب  بر  هدف  تابع  مقدار  دهد 
در   هوایی  و  آب  وضعیت  بینی  پیش  در  پیشنهادي  الگوریتم 
حال کاهش است. کاهش یافتن تابع هدف به دلیل آن است که  

ضعیت آب  هوایی و تعداد ویژگی  همزمان خطاي پیش بینی و
انتخاب شده در حال کاهش است زیرا تابع هدف از این دو 

توان  عامل ساخته شده است.  براي ارزیابی روش پیشنهادي می
از متوسط خطاي پیش بینی وضعیت آب و هوایی استفاده نمود  

  RMSEو    MSEکه در اینجا دو شاخص مهم پیش بینی نظیر  
 اند: )، ارایه شده10) و (9تیب در روابط(وجود دارند که به تر

9  
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

1
𝑁𝑁
�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

10 
 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �

1
𝑁𝑁
�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

نمونه آب و    کی   یشماره کلاس واقع  y_i  ها،¬رابطه  نی در ا
شماره    زین  y ̂_iبارش است و    يدارا   ای   ياز نظر عاد  ییهوا

تخم پ  نیکلاس  روش  توسط  شده  وضع  يشنهادیزده    ت یاز 

مورد    هاي¬ تعداد نمونه  N  یاست و از طرف  یینمونه آب و هوا
  تیعوض  ینیب  شیو پ  یابی ارز  ياست. برا  یابی استفاده در ارز

مانند   هاي¬شاخص  توان¬ یم  يشنهادیدر روش پ  ییآب و هوا
)  11استفاده نمود که ضابطه آنها در رابطه(   تیدقت  و حساس

 شده است:  انی) ب12و (

11 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

=
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
 

12 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
 

  25دقت   هاي¬بر اساس شاخص  يشنهادیروش پ  یابی ارز  يبرا
از شمارش    ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیدر پ  26تیو حساس

 (FP)غلط مثبت    هاي¬، نمونه (TP)مثبت  ح یصح  هاي¬نمونه

  ی غلط منف  هاي ¬و نمونه  ،   (TN)یمنف  ح یصح  هاي ¬نمونه،  
(FN) ، م شکل(  .گردد¬یاستفاده  نمودار  متوسط 7در   ،(

  یی آب و هوا تیوضع ین ی ب شیدر پ   RMSE يشاخص خطا
نمودار اندازه    نی شده است. در ا  هی ارا  يشنهادیتوسط روش پ

در نظر گرفته شده   رییحشره آب سوار متغ  تمی الگور  تیجمع
 آن مشخص شود.  ریاست تا تاث

 
 : مقدار تابع هدف در فاز انتخاب ویژگی6 شکل

 

 
25 Accuracy 
26 Sensitivity 
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 براي پیش بینی وضعیت آب و هوایی بر اساس اندازه جمعیت بردار ویژگی  روش پیشنهادي RMSE: شاخص 7 شکل

تحل  هی تجز پ  ل یو  م  يشنهادیروش  شاخص    دهد ¬ی نشان 
و   15،  10،  5برابر  تیجمع يبه ازا RMSE  ینیب شیپ يخطا
است. با    0.326و    0.416،  0.512،  0.654برابر    ب یبه ترت  20
  0.654از    ینیب  شیپ  يخطا  یژگی و  يبردارها  تیجمع  شی افزا

  % 50.15کاهش در حدود    نی کاهش داشته است و ا  0.326به  
آب و    تیوضع  ینیب  شی پ  ي)، خطا8است.  در نمودار شکل(

  بان، یبردار پشت  نیمانند ماش  نیماش  يریادگی   يبا روشها  ییهوا
 شده است.  سهی مقا یخط ونیو رگرس يرگی¬می درخت تصم

 

 
 روش پیشنهادي براي پیش بینی وضعیت آب و هوایی  با روشهاي یادگیري ماشین  RMSE:  مقایسه شاخص 8 شکل

 
داد خطا  ها¬یابی ارز   پ  ینیب  شیپ  ينشان  با    يشنهادیروش 

  ي است که خطا  یدر حال  نی است و ا  0.512برابر    10  تیجمع
 بان،یبردار پشت  نیدر روش ماش  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیپ

تصم رگرس  يرگی¬میدرخت  ترت  یخط  ون یو  برابر    بیبه 
  ي خطا  يدارا  يشنهادیاست و روش پ  0.866و    1.033،  0.878

ا  يرکمت به  برا   نی نسبت  است.  روش    یابی ارز  يروشها 
 تیمانند دقت و حساس  هاي ¬از شاخص  توان¬یم  يشنهادیپ

آزما نمود.   م   شاتی استفاده  پ  دهد¬ینشان    ي شنهادیروش 
در    % 96.14و    %96.32برابر    بیبه ترت  یتیدقت و حساس  يدارا

نمودار شکل(   ینیب  شیپ در  است.  هوا  و  ( 9آب  و  به  10)   (
با    يشنهادیروش پ  تیدقت و حساس  شاخصمتوسط    بیترت

عصب لا  یشبکه  تصم  ه،ی چند    ون یرگرس  ،يرگی¬میدرخت 
  ت یوضع  ینیب  شیپ  يکانولوشن برا  یو شبکه عصب  کیلجست

 قرار گرفته شده است.   سهی مورد مقا ییآب و هوا
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 یی آب و هوا تی وضع  ینیب شیدقت پ  سهی:  مقا9شکل 

 

  ي شنهادیروش پ  دهد¬ینشان م   شاتی و آزما  لیو تحل  هی تجز
  % 96.32برابر  یدقت يدارا ییآب و هوا تیوضع ینی ب شیدر پ

ا و  حال  نی است  عصب  یدر  شبکه  روش  دقت  که   یاست 
و شبکه    کیلجست  ونیرگرس  ،يرگی¬م یدرخت تصم  ،یمصنوع

و    %79.62،  %80.54،  %82.36برابر    بیکانولوشن به ترت  یعصب
پستا  87.97% روش  بهتر  عبارت  به  به    يشنهادی.  نسبت 
  یی آب و هوا  تیوضع  ینیب  شیدر پ  سهی مورد مقا  يها-روش

ب  يدارا حساس  يشتریدقت  نمودار  به  توجه  با    ت یاست.  
که حساس  توان¬یم   ، یمصنوع  یروش شبکه عصب  تیگفت 

تصم عصب  کیلجست  ونیرگرس  ،يرگی¬م یدرخت  شبکه   یو 
برابر    بیبه ترت  ییهوا  و آب    تیوضع  ینیب  شیپ  يکانولوشن برا

  ي شنهادیاست و روش پ  86.54%،  78.85%،  80.23%،  81.69%
 دارد. ینیب شیدر پ ي شتربی دقت ها¬روش  نی نسبت به ا

 

 
 ییآب و هوا  تی وضع ینی ب   شیپ  تیحساس  سهی:   مقا10شکل 

 
م  ها¬یابی ارز پ  دهد¬ینشان  شبکه   يشنهادیروش  به  نسبت 

پCNN  قیعم  يریادگی  را در حدود    ینیب  شی، توانسته دقت 
ا  شی افزا  8.35% در  روش    شاتی آزما  لیتکم  يبرا  نجای دهد. 

شده است    هی ارا  2021که در سال    ]22[مقاله  جی با نتا   يشنهادیپ
مقا م  سه ی مورد  گرفته  جدول(شود¬ی قرار  در  شاخص  1.   ،(

MAE    وMSE  ت یوضع  ینیب  شیپ  يدر  خطا  يشنهادیروش پ  

 
 27 MLP   

28 LSTM   
29 SVR 

هوا و  عصب  ییآب  شبکه  روش  سه  لا  یبا  شبکه 27هی چند   ،

  29بانیبردار پشت ونیو رگرس 28بر حافظه یمبتن قیعم يریادگی 

 زی)، ن11قرار گرفته شده است. در نمودار شکل(   سهی مورد مقا
  رفته قرار گ  سهی مورد نظر مورد مقا  يبا روشها   يشنهادیروش پ

 قرار گرفته شه است.    لیشده و مورد تحل
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 در پیش بینی وضعیت آب و هوایی با روشهاي مشابه  MSEو  MAE): مقایسه شاخص 1جدول(

 MAE MSE روش

MLP 1.82 10.54 
LSTM 1.74 10.52 
SVR 1.22 11.55 

Prposed method 1.08 8.97 
 

 
 ییآب و هوا  تیوضع   ینیب  شیدر پ MSEو   MAEشاخص  سهی:    مقا11شکل 

 
در   MSEو    MAEانجام شده شاخص    شاتی با توجه به آزما

  ب یبه ترت  يشنهادیدر روش پ  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیپ
 شیدر پ  يشنهادیروش پ  ياست و خطا  8.97و    1.08برابر  

   ه، ی چند لا  یشبکه عصب  ياز روشها  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب
 بانیبردار پشت  ونیبر حافظه و رگرس  یمبتن  قیعم  يریادگ ی شبکه  

 کمتر است.  
 

 یآت  شنهاداتیو پ يریگ جهینت -5
پ   هوا  تیوضع  ینیب  شیامروزه  و  موضوع    کی   ییآب 

بس  یقاتیتحق تا  است  شده  باعث  و  است  از    ياریمهم 
ا به سمت  پ  تی موضوع هدا  نی پژوهشگران   ینیب  شیشوند. 

  ي در دورها  یطیمح  يرهاییبر اساس متغ  ییآب و هوا  تیوضع
  ی حوادث  هاي¬بیتا از وقوع  آس  شود¬یباعث م  یو فعل  یقبل

از پشودکاسته    لیمانند س امروزه   يبرا  یهواشناس  ینیب  شی. 
کشاورز  ي کاربردها برنامه  يمانند  استفاده    يزری ¬و  سفرها 

 یی آب و هوا  تیوضع  ینی ب  شیپ  هاي¬ روش از    یکی .  شود¬یم
روشها از  مانند    ق یعم  يریادگی و    نیماش  يریادگی   ي استفاده 

عصب ا  یشبکه  در  است.  برا  نی کانولوشن    ی نیب  شیپ  يمقاله 
استفاده شده است.    هی مدل دو لا  کی از    ییواآب و ه  تیوضع

حشره آبسوار انجام شده و    تمی با الگور  یژگی در ابتدا انتخاب و
  یی آب و هوا  طی مهم مرتبط با شرا  يها-یژگی سپس در ادامه و

آب    طی تا بتوان شرا  شود¬ یکانولوشن م  ی شبکه عصب  لی تحو
هوا پ  ییو  ارز  ینیب  شیرا  روش    ها¬یابی نمود.  داد  نشان 

  ي خطا  يدارا  ییآب و هوا  تیوضع  ینیب  شیدر پ  يشنهادیپ
  ي رگی¬م یدرخت تصم  بان،یبردار پشت  نیماش نسبت به   يکمتر

که روش   دهد¬ینشان م ها¬یابی است. ارز  ی خط  ونیو رگرس
حساس  يشنهادیپ و  دقت  شاخص   ی نیب  شیپ  يبرا  تیدر 

هوا  تیوضع و  عصب  ییآب  شبکه  درخت    ،یمصنوع  یاز 
کانولوشن    یو شبکه عصب  کیتلجس  ونیرگرس  ، يرگی¬میتصم

چند کلاس    شود ¬یتلاش م  ی است. در پژوهش آت  تر¬قیدق
برا  يبه جا نظر گرفته    ییآب و هوا  طی شرا  يدو کلاس  در 

  ت ی اکثر  يرگی¬ي بر را  یکننده مبتن  بندي¬طبقه  یشود و خروج
 باشد.  
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