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 هچکید

بندي و تشخیص الگو دارند. یکی از کاربردهاي یادگیري عمیق کاربردهاي زیادي در موضوعات مختلف مانند پیش بینی، طبقههاي عصبی  شبکه
یک روش یادگیري عمیق است   LSTMهاي عصبی یادگیري عمیق، موضوع پیش بینی وضعیت آب و هوایی است. شبکه عصبی  مهم شبکه

، از انتخاب ویژگی خودکار و در لایه LSTMتواند براي تشخیص وضعیت آب و هوایی استفاده شود. در لایه اول شبکه یادگیري عمیق  که می
یک   LSTMبندي شبکه یادگیري عمیق  شود. در این مقاله براي کاهش دادن خطاي پیش بینی و طبقهبندي خودکار انجام میآخر فاز طبقه

شود. در فاز اول از الگوریتم یادگیري کلاغ براي انتخاب ویژگی در لایه اول  ایه می اي براي بهبود این شبکه یادگیري عمیق اررویکرد دو مرحله
ها نشان داد دقت روش پیشنهادي در پیش بینی وضعیت هاي مهم متمرکز شود. ارزیابیشود تا یادگیري روي ویژگیاستفاده می  LSTMشبکه  

است و این در حالی است که اگر براي پیش بینی از انتخاب ویژگی استفاده نشود و فقط از شبکه یادگیري عمیق   %96.92آب و هوایی برابر  
دهد دقت روش پیشنهادي براي پیش بینی وضعیت آب و  ها نشان میاست. ارزیابی %93.21روش پیشنهادي در حدود    استفاده شود آنگاه دقت

 بیشتر است.   MLPو   LSTMهوایی از روش 
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 مقدمه
اي است که از هاي حل مسئلههاي فراابتکاري روشالگوریتم

هاي موجود در طبیعت و یا رفتار جانداران الگوبرداري  رویداد
الگوریتم این  در  است.  شیوهشده  در ها  مسئله  حل  هاي 

جانداران مورد مدلسازي و الگوبرداري قرار گرفته شده است  
حلهاي بهینه را استخراج نمود. مکانیزم بقاء و روش تا بتوان راه

ی و  طبیعت  در  جفت  یا  شکار  غذا،  فرآیندهاي  یافتن  حتی  ا 
می فیزیکی  و  الگوریتمزیستی  مدلسازي  براي  هاي  تواند 

مهم  مزیت  شود.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  فراابتکاري 
سازي هاي فراابتکاري در حل مسائل پیچیده و بهینهالگوریتم

در آن است که نیازي به اطلاعات گرادیان تابع هدف ندارند و  
دهند که داراي دقت بالایی می  به طور معمول جوابهاي را ارائه

.  ]1[بوده و در بیشتر موارد اختلاف ناچیز با جواب واقعی دارند
هاي فراابتکاري مطالعه رفتار هاي خلق الگوریتمیکی از روش

توان به شیوه  ها میجانداران در بقاء است و از جمله این روش
گروهی بقاي جاندارانی اشاره نمود که در طبیعت به صورت  

بیشتر زندگی می امروزه  دارند.  اجتماعی  رفتارهاي  یا  و  کنند 
جانداران در طبیعت از رفتارهاي اجتماعی و دسته جمعی براي  

استفاده می بقاي خود  این  افزایش شانس  از جمله  نمایند که 
ها اشاره نمود.  رفتارهاي گروهی در  توان به مورچهرفتارها می

می کمک  جانداران  به  مشکلات  نطبیعت  بر  بتوانند  که  مایند 
غلبه نمایند و آنها با استفاده از قوانین تکامل و انتخاب طبیعی  

اند که در کنار هم بودن شانس آنها را براي بقاء افزایش  آموخته 
الگوریتممی جمعیدهد.  دسته  هوش  از   ]2[هاي  نوعی  به 

فراابتکاري گفته میالگوریتم شود که از رفتار جاندارانی هاي 
ه زندگی گروهی و اجتماعی دارند الگوبرداري شده است و ک

تواند در شکار گروهی نمود پیدا  در اینجا رفتار اجتماعی می
بهینه الگوریتم  شکار،  رفتارهاي  نمونه  کفتارنماید.   سازي 

بهینه]3و4[ الگوریتم  وال،  گرگ    ]5و6[سازي  الگوریتم  و 
خاکستريبهینه بقاي    ]7و8[سازي  در  رفتار  این  یا  و  است 

بکار می آنها  و محافظت  مکانیزم جانداران  آن  نمونه  که  رود 
پنگوئن  توسط  بدن  کردن  بهینهگرم  الگوریتم  در  سازي ها 

یا می  ]9[پنگوئن و  آنها در گردآوري است  الهام بخش  توان 
الگوریتم بهینه    ]10[سازي سنجابغذا باشد که نمونه آن در 

ي هوش گروهی، از ها قابل مشاهده است. در برخی از گونه 
مکانیزم برقراري ارتباط به وسیله مواد شیمیایی و یا نور و حتی  

ها تاکنون مورد شود و هر کدام از این روشصدا استفاده می
هاي  توجه پژوهشگران قرار گرفته شده است. یکی از الگوریتم

گروهی که از رفتار ارتباطی با مواد شیمیایی در بین جانداران 
است. در اینجا از   ]11[سازي پروانهلگوریتم بهینهوجود دارد، ا 

بین گونه فرومون  انتشار  منبع مکانیزم  به سمت  ها و حرکت 
شود. امروزه بیشتر فرومون براي یافتن جواب بهینه استفاده می

سازي هاي فراابتکاري متنوعی براي حل مسائل بهینهالگوریتم
بر  ارایه شده است که داراي رویکرد هوش گروهی اس  ت و 

این   نمونه  که  است  شده  الگوبرداري  شکار  مکانیزم  اساس 
بهینهالگوریتم الگوریتم  الگوریتم   ]12و13[سازي شاهینها  و 

ماهیبهینه اره  الگوریتم  ]14[سازي  بر است.  فراابتکاري  هاي 
-هاي مختلفی تقسیمتواند به دستهاساس شیوه حل مسئله می
، در سال  ]15[  بندي آن در پژوهشبندي شوند که یک دسته

شکل(  2020 نمودار  و 1مطابق  است  شده  داده  نمایش   ،(
گروه و دسته   4هاي فراابتکاري به  شود که الگوریتممشاهده می

 اند: مختلف بر اساس عملکرد خود تقسیم شده
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 ]15[: دسته بندي الگوریتم هاي فراابتکاري به دسته هاي مختلف 1شکل

 
دسته این  الگوریتممطابق  دستهبندي  به  فراابتکاري  هاي  هاي 

هاي فیزیکی، رفتارهاي مبتنی تکاملی،  دسته جمعی، الگوریتم
شوند. در رفتارهاي تکاملی از بقاء و  بندي میبر انسان تقسیم

-شایستگی مانند الگوریتم ژنتیک براي حل مسئله استفاده می
اجتماعی جانداران براي    شود و در رفتارهاي گروهی از رفتار

مورچه رفتار  آن  نمونه  که  شده  استفاده  در  بقاء  و  است  ها 
هاي مبتنی بر قواعد فیزیکی یک مکانیزم و قانون در الگوریتم

طبیعت مانند گرانش به عنوان عامل حل مسئله در نظر گرفته  
الگوریتممی از شود.  مهمی  دسته  گروهی  هوش  هاي 

-ها یک راهست و در این الگوریتمهاي فراابتکاري االگوریتم
باشد که جواب بهینه را پیدا نماید و حل به تنهایی قادر نمی

براي یافتن جواب بهینه نیاز به نوعی همکاري در بین اعضاي 
هاي مختلف هاي فراابتکاري در زمبنهجمعیت است.  الگوریتم

 سازي پارامترهاي باشند که یکی از آنها بهینهداراي کاربرد می
یادگیري عمیق  ]16[یادگیري ماشین بهینه  ]17[و  با  -است. 

توان از  ازي روشهاي یادگیري عمیق و یادگیري ماشین میس
طبقه و  بینی  پیش  در  قدرتمند  ابزارهاي  عنوان  به  بندي آنها 

استفاده نمود. یکی از کاربردهاي یادگیري ماشین و یادگیري  
از   است.  هوایی  و  آب  وضعیت  بینی  پیش  در  جمله  عمیق 

هاي که براي پیش بینی وضعیت آب و هوایی استفاده  روش
میمی لایهشود  چند  عصبی  شبکه  روش  به  ،  ]18[توان 

کانولوشن]19[رگرسیون  عصبی  شبکه  عصبی ]20[،  شبکه   ،
LSTM  ها است.  از جمله این روش  ]21[با مبتنی بر حافظه

یکی روشهاي مناسب براي پیش بینی استفاده از شبکه عصبی 
LSTM    پیش ]22[19است که در پیش بینی بیماري کووید ،

از آن    ]24[و پیش بینی آب و هوایی  ]23[بینی بازار بورس
شبکه  دقت  بهبود  براي  مقاله  این  در  است.  شده  استفاده 

LSTM  استفاده از روش سازي ویژگیاز بهینه با  هاي مهم 
کلاغ  در  چند  یادگیري  در  مقاله  این  است.  شده  استفاده  ها 

عمیق  یادگیري  شبکه  ادامه  در  است.  شده  نگارش  بخش 
LSTM   شود و سپس روش پیشنهادي ارایه  توضیح داده می

سازي  گردد و در ادامه نیز روش پیشنهادي پیاده و فرموله می
شود. در نهایت و در  و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته می

 شود.  انتهاي مقاله نتایج مقاله ارایه و پیشنهادات آتی بیان می 
 

 LSTMشبکه یادگیري  
عصب طولان  یشبکه  مدت  یحافظه  از   کوتاه  نوعی  واقع  در 

باشند با این تفاوت یک ورودي از می  هاي عصبی مکررشبکه
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 LSTMوضعیت فعلی سیستم را نیز دارند. هر واحد شبکه  
داراي دو ورودي است و واحدهاي    RNNبر خلاف شبکه  

 . ]25[)، دارد2حافظه نیز مانند شکل(
هاي نوجوان در ها به عنوان کلاغ شوند و بقیه کلاغگرفته می

 شوند.نظر گرفته می

اساس  یادگیري   بر  کلاغ  جدید  موقعیت  گام  این  در  کلاغ: 
) موقعیت 4شود. شکل (یادگیري عمودي یا افقی تعیین می

 دهد. کلاغ قبل و بعد از یادگیري را نشان می

 
 ]25[و مکرر LSTM: تفاوت شبکه هاي عصبی 2  شکل

 

 
به کمکLSTMدر شبکه    صورت  به   کهتابع سیگموئید    ، 

 ورودي،  گیت  هايلایه  شود،می   اعمال  عنصر  به  عنصر
تمام   که  کنندمی  تولید  بردارهایی  خروجی  و  فراموشی که 

بین  درایه آنها  و یکهاي  دو هستند.   صفر  آن  به  نزدیک  یا 
شود، بدین در بردار دیگري ضرب می  هالایهوقتی یکی از این  

می عمل  فیلتر  یک  عنوان  به  نسبت شکل  یک  فقط  که  کند 
کند. دقیقا به این دلیل است که خاص از بردار را انتخاب می

می ها  لایهاین   نامیده  زمانیگیت  متعارف  غیر   شوند. حالت 
بردار ا  بردار یک هستند که تمام  ست که تمامی مقادیر یک 

هیچ کدام عبور خواهد کرد، یا تمام آن برابر با صفر است که 
عبور نخواهند کرد. گیت هاي فراموشی، ورودي و خروجی 

شوند و فقط تنها پارامتر ها مشابه محاسبه می  لابه شکل کام
ها در تمامی گام هاي  باشند. هر چند این پارامترمتفاوت می

به خاطر    فراموش کردن   .شوندزمانی به اشتراك گذاشته می

توسط   ،  ت فعلیکند که چه میزان از وضعیتعیین میسپردن  
شود  فراموشی    گیت  لایه فراموش  از و  بایستی  میزان  چه 

آزاد شود بایستی  پیچیده،  LSTM شبکه    .حافظه  ظاهر  با 
ساده   و  جذاب  ایده  چند  گونهشامل  به  حافظه اي  است 

تواند به خاطر بیاورد و  را می  هم اطلاعات  دارد وبلندمدت  
ي در این شبکه وجود هم آنها را فراموش نماید از طرفی گیتها

د و به طور  کنجریان ورودي به خروجی را کنترل میدارد که  
هاي گیت فراموشی، گیت  سه گیت با نامکلی در این شبکه  

آن  گیت فراموشی براي  وجود دارد.  ورودي و گیت خروجی  
گذشته    است غیرضروري  اطلاعات  در  که  و  شود  فراموش 

که بررسی   آن استگیت ورودي براي  یادگیري استفاده نشود.  
ارزش ذخیره در  فعلیدست آمده از لحظه  اطلاعات به  شو،  

بهتر است آنها را فراموش کرد. حافظه بلندمدت را دارند یا  
براي    که همه اطلاعات موجود در  آن استگیت خروجی 
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ي مورد  ها گیت نشود و    منتقل ht به خروجی     Ctحافظه فعلی
شان بین  همواره خروجی  نظر مانند یک فیلتر عمل نموده و

به ها همیشه در یک ورودي  گیتصفر و یک است. مقادیر  
هر گیت دو    .شونددرایه به درایه ضرب می  صورت بولین یا

اتصال کامل  دو ورودي در دو لایه  دارد و   ht-1 و  xt ورودي  
شوند و درنهایت شوند و بعد باهم جمع میضرب می  با هم

شوند. یک تابع فعالیت دچار تغییر میسیگموید    فعالیت  تابع  با
همواره بین   را   اطلاعات  است  تانژانت هایپربولیک  کاربردي

معمول  میقرار    1و    -1بازه   به طور  ، LSTM شبکهدهد. 
 . ]26[ددار یهزینه محاسبات RNN چهار برابر شبکه

هاي حافظه کوتاه مدت بلند در ده نود میلادي توسط شبکه
شبکه  نوعی از   LSTM هوکرایتر و اشمیدوبر معرفی شدند.

بازگشتی عصبی  نواقص هاي  رفع  توانایی  که   است 

بازگشتی به  ساختارهاي  ندارند.  خوبی  عملکرد  که  دارد  را 
مدت،  طولانی  هاي  وابستگی  مدیریت  هنگام  مثال،  عنوان 

آن    LSTMهایی در این حالت وجود دارد که شبکه  ضعف
از مشکل محو     LSTMنماید. علاوه بر این،  را برطرف می

،  1999کنند. در سال  شدن یا زیاد شدن گرادیان جلوگیري می
LSTM   تواند  با دروازه فراموش شدنی معرفی شد که می

اولیه را بهبود  LSTM این امر حافظه سلول را تنظیم کند.
تبدیل شد.  LSTM هاياختار استاندارد شبکهبخشید و به س
حاوي     LSTMپیش خور عمیق،   هاي عصبیبرخلاف شبکه

توانند علاوه بر این، آن ها نه تنها می اتصالات بازخورد هستند.
ها  اي واحد، مانند بردارها یا آرایه ها، بلکه توالی دادهنقاط داده

، موجودیت  LSTMرا پردازش کنند. در یک شبکه استاندارد
شود. هر واحد یا بلوك حافظه نامیده می  LSTM اصلی واحد

از یک سلول، قسمت حافظه واحد و سه دروازه تشکیل شده 
است: یک دروازه ورودي، یک دروازه خروجی و یک دروازه 

شود.  دروازه فراموش که به آن دروازه نگهدارنده نیز گفته می
ان اطلاعات ورودي، واحدي با عملکرد سیگموئیدي که جری 

می کنترل  سلول  داخل  به  دو  فعال کند.را  از  را  خود  سازي 
قبلی   زمان  ورودي    ℎ𝑡𝑡−1خروجی  می  𝑥𝑥𝑡𝑡و   کند.دریافت 

تحت تاثیر تابع سیگموئید، یک درگاه ورودي مقادیري بین  
دهد که اطلاعات را صفر نشان می کند.صفر تا یک تولید می

کند، در حالی که مقادیر یک اجازه به طور کامل مسدود می
می را  اطلاعات  همه  میعبور  را  معادله  این  به دهد.  توان 

بایاس است   𝑏𝑏وزن و    𝑊𝑊) است که در آن  1صورت رابطه (
 .]26[نمایش داد

1                                      𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑖𝑖ℎℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑖𝑖) 

را به عنوان ورودي در نظر گرفته  𝑥𝑥𝑡𝑡 و ℎ𝑡𝑡−1در این رابطه،   
ورودي سلول جریان  می ورودي سلول،  لایه  مشابه  شود.   

و دارد  ورودي  ورودي   𝑥𝑥𝑡𝑡 و ℎ𝑡𝑡−1 دروازه  عنوان  به  را 
براي خرد  tanh با این حال، از فعال سازي شوند.دریافت می

استفاده می شود   1و    -1کردن مقادیر ورودي در بازه اي بین  
 .]26[شود ) مشخص می2در معادله ( 𝑙𝑙𝑡𝑡 و با
2                                      𝑙𝑙𝑡𝑡 = tanh (𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑙𝑙ℎℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑙𝑙) 

فراموشی تعیین می  دروازه  با عملکرد سیگموئیدال  واحدي 
ند که کدام اطلاعات مربوط به مراحل قبلی سلول باید حفظ ک

 𝑥𝑥𝑡𝑡 و   ℎ𝑡𝑡−1بر اساس ورودي،   𝑓𝑓𝑡𝑡 یا فراموش شود. دروازه

در مرحله بعدي،  گیرد.مقادیري بین صفر و یک را در نظر می
𝑓𝑓𝑡𝑡   کننده تولید  با حالت سلول   Hadamard توسط یک 

به  𝑐𝑐𝑡𝑡 شود تا به حالت سلول جدیدداده می   𝑐𝑐𝑡𝑡−1 قدیمی
-)، استفاده می3روز شود و براي این منظور از معادله رابطه(

ود. در این حالت، مقدار صفر به معناي بسته بودن دروازه  ش
را کاملا  𝑐𝑐𝑡𝑡−1  است، بنابراین اطلاعات حالت سلول قدیمی

شود همه کند، در حالی که مقادیر یک باعث میفراموش می
یاد ماندنی شود. به  اگر اطلاعات قدیمی  اطلاعات  بنابراین، 

معنی تلقی شوند، دروازه فراموشی حق بازنشانی وضعیت بی
 .]26[سلول را دارد

3                                      𝑓𝑓𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑓𝑓𝑓𝑓𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑓𝑓ℎℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑓𝑓) 

تري  طولانی  زمان  مدت  در  را  سلول  حافظه  سلول،  حالت 
می طور  کند.ذخیره  به  متصل  خطی  واحد  یک  سلول  هر 

گفته  (CEC) خودکار دارد که به آن چرخ فلک ثابت خطا
مکانیسممی می CEC شود.  شبکهتضمین  یک  که   کند 

LSTM   انفجار رنج  از مشکل گرادیان ناپدید شده یا در حال
شود و توسط گیت فراموشی کار تنظیم می    CECنمی برد.

 𝑡𝑡در زمان تواند توسط گیت فراموشی تنظیم شود.همچنین می

که توسط   𝑐𝑐𝑡𝑡−1 با حالت سلول قبلی 𝑐𝑐𝑡𝑡 ، حالت سلول فعلی
دروازه فراموشی و تولید کننده ورودي فعلی و ورودي سلول  

به روز میکنترل می به طور کلی، معادله (شود،  به 4شود.   (
 .]26[کندروز رسانی ترکیبی حالت سلول را توصیف می

4                                      𝑐𝑐𝑡𝑡 = 𝑓𝑓𝑡𝑡 . 𝑐𝑐𝑡𝑡−1 + 𝑖𝑖𝑡𝑡 . 𝑙𝑙𝑡𝑡 
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می سیگموئیدال  عملکرد  با  واحدي  خروجی،  تواند  دروازه 
کند. کنترل  سلول  از  را  اطلاعات  از    LSTM یک جریان 

زمان  در  خروجی  گیت  می 𝑡𝑡 مقادیر  بااستفاده  و   𝑜𝑜𝑡𝑡 کند 

می  ومشخص  فعلی شود  سلول  حالت  کنترل  که   𝑐𝑐𝑡𝑡 براي 
شود و براي به دست آوردن فعال می tanh توسط یک تابع

 : ]26[) وجود دارد6) و ( 5رابطه ( ℎ𝑡𝑡بردار خروجی نهایی 
5                                      𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑜𝑜ℎℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑜𝑜)  
6                                      ℎ𝑡𝑡 = 𝑜𝑜𝑡𝑡 . tanh (𝑐𝑐𝑡𝑡) 

با تمامی    LSTMساختار کلی شبکه عصبی یادگیري عمیق  
 .) است3واحدها به صورت شکل (

 
 مدل پیشنهادي 

شکل( شبکه 4در  بهبود  براي  پیشنهادي  روش  چارچوب   ،(
LSTM    با استفاده از یادگیري کلاغ و الگوریتم جستجوي

کلاغ در فاز انتخاب ویژگی و شبکه عصبی مصنوعی در فاز  
نمونهطبقه روش بندي  در  است.   شده  داده  نمایش  ها 

بهبود شبکه   براي  براي  ،طبق چارچوب   LSTMپیشنهادي 
 .پیشنهادي سه  فاز اصلی ذیل وجود دارد

بهبود الگوریتم یادگیري کلاغ با الگوریتم جستجوي  •
 کلاغ

ارایه یک نسخه انتخاب ویژگی از الگوریتم ترکیبی  •
یادگیري کلاغ و جستجوي کلاغ براي کاهش دادن 

طبقه ورودي  عصبی تعداد  شبکه  مانند  کننده  بندي 
 LSTMمصنوعی 

یادگیري و پیش بینی وضعیت آب و هوایی با شبکه  •
LSTM 

دقت     بهبود  براي  پیشنهادي  روش  از     LSTMدر 
شود و مراحل آن به شرح ذیل چارچوب فوق استفاده می

می ذکر  ادامه  ابتدا در  در  پیشنهادي  روش  در  شود. 

اطلاعات مجموعه داده نیاز است که مورد پیش پردازش 
نرمالسازي آن  از  نرمالسازي قرار گرفته شود. منظور  و 

ویژگی همه  پایین  و  بالا  کران  مقدار  که  هاي است 
خطاي  تا  شود  تعریف  محدود  یک  در  داده  مجموعه 
یادگیري ماشین و شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی 

پیشنهادي براي نرمالیزه    آب و هوا کمینه شود. در روش
 [L,U]ها را در محدوده  کردن مجموعه داده همه ویژگی

-اده مینمایم.  براي نرمالیزه کردن مجموعه دنرمالیزه می
 )، استفاده نمود.  7توان از رابطه(

7  𝑋𝑋′ = 𝐿𝐿 +
𝑋𝑋 − min (𝑋𝑋)

max (𝑋𝑋) − min (𝑋𝑋)
(𝐿𝐿

− 𝑈𝑈) 
مقدار غیرنرمال شده یک ویژگی در   𝑋𝑋در این حالت،    

مقدار نرمال شده  همان ویژگی   ′𝑋𝑋مجموعه داده است و  
بازه نرمالسازي هم محدوده   است. در    [L,U]است و 

 max (𝑋𝑋)و    min (𝑋𝑋)روش نرمالسازي مورد نظر،  
است.   Xبه ترتیب مقدار کمینه و بیشینه هر ویژگی نظیر  

در روش پیشنهادي، یک بردار ویژگی، داراي یک الگوي 
صفر و یک است و هر جا صفر باشد نشان دهنده این 
موضوع است که ویژگی مورد نظر انتخاب نشده است 
و هر جا برابر یک باشد آنگاه ویژگی مورد نظر انتخاب  

را می ویژگی  بردار  است. یک  آموزش شده  براي  توان 
نمود و براي ارزیابی آن دو عامل    شبکه عصبی استفاده

دهد ذیل مهم است و کمینه شدن این دو عامل نشان می
ویژ بردار  داراي یک  اندازه  چه  تا  کلاغ  یک  یا  گی 
 شایستگی است:

حداقل   عصبی  شبکه  توسط  بینی  پیش  خطاي  متوسط 
 شود.  
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 هاي حافظه کوتاه مدت بلندساختار شبکه 3شکل 

 

 
 کلاغ   یادگیري  الگوریتم با یافتهآموزش  ANFIS در آزمایشی و  آموزشی هايداده  ازاي به خطا هیستوگرام -5 شکل
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تعداد ویژگی انتخاب شده توسط بردار ویژگی مورد نظر 
 نیز کمینه شود.  

توان دو هدف مورد نظر را در یک هدف واحد مانند می
از 8رابطه( بسیاري  تابع هدف در  این  و  نمود  فرموله   ،(

بینی  پژوهش  پیش  در  شده  ها  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
 است:

8 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛼𝛼.𝐸𝐸 + 𝛽𝛽.
‖𝑓𝑓‖
‖𝐹𝐹‖

 

هاي انتخاب شده در تعداد ویژگی  ‖𝑓𝑓‖در این رابطه،    
هاي تعداد کل ویژگی  ‖𝐹𝐹‖یک بردار ویژگی است و   

متوسط خطاي پیش   𝐸𝐸مجموعه داده است. در این رابطه،  
دو عدد تصادفی بین صفر و یک    𝛽𝛽و     𝛼𝛼بینی است و  
1نیز برابر    𝛽𝛽اي که مقدار  بوده به گونه − 𝛼𝛼   است. هر

بردار ویژگی یا یک کلاغ در روش پیشنهادي که این تابع  
هدف را کمینه نماید به عنوان بردار ویژگی بهینه در پیش  

شود.  در روش پیشنهادي شاخص  بینی در نظر گرفته می
 )، فرموله نمود:  9توان مانند رابطه(را می Eخطاي 

 
9  

𝑒𝑒 =
1
𝑛𝑛 �

�(𝑜𝑜�𝑖𝑖 − 𝑜𝑜𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

� 

 
به ترتیب شماره کلاس اصلی و  𝑜𝑜�𝑖𝑖و   𝑜𝑜𝑖𝑖در ین رابطه،    

به    𝑒𝑒و    𝑛𝑛شماره یک نمونه و    iها است و   تخمینی نمونه
نمونه تعداد  الگوریتم  ترتیب  رفته است.   در  بکار  هاي 

یا یک عضو   𝑋𝑋𝑖𝑖حل به صورت  یادگیري کلاغ، یک راه
یادگیري کلاغ تعریف می حل را  شود. هر راه الگوریتم  

توان در فضاي مسئله در ابتدا تصادفی توزیع نمود و  می
 )، ایجاد نمود. 10ها مانند رابطه(یک جمعیت از کلاغ

10 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = {𝑋𝑋1,𝑋𝑋2,𝑋𝑋3, … ,𝑋𝑋𝑁𝑁} 

حلهاي مسئله است تعداد جوابها و راه  Nدر این رابطه،     
راه هر  راهحل  و  سایر  با  تعامل  یافتن در  در  حلها سعی 

اندازه   کلاغ،  یادگیري  الگوریتم  در  دارد.  بهینه  جواب 
، احتمال تقویت یادگیري در کلاغ برابر  nجمعیت برابر  

Rpprobکلاغ در  اجتماعی  یادگیري  احتمال  برابر  ،  ها 
Slprobاحتمال کلاغ  یادگیري  ،  در  برابر عمودي  ها 

VSLprob،  ها برابر  توسط کلاغ  والدین  انتخاب  احتمال
P1prob    یادگیري فردي و بر اساس تجربه    احتمال  و

می  TaEprobبرابر   پیشنهادي  فرض  روش  در  شود.  
کلاغ میجمعیت  نگهداري  ماتریس  یک  در  که ها  شود 
 شود.  )، فرموله می11مطابق رابطه(

11  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑥𝑥1

1

𝑥𝑥12
𝑥𝑥21

𝑥𝑥22
…
…

⋮    ⋮      ⋮
𝑥𝑥1𝑁𝑁 𝑥𝑥2𝑁𝑁 …

𝑥𝑥𝑑𝑑1

𝑥𝑥𝑑𝑑2
⋮
𝑥𝑥𝑑𝑑𝑁𝑁⎦
⎥
⎥
⎤
 

 
-در این رابطه، هر سطر موقعیت یک کلاغ را نشان می  

حل داراي دهد و  در اینجا فرض بر آن است که هر راه
d   بعد است. هر کلاغ نیاز دارد مطابق الگوریتم جستجوي

بهینه موقعیت  داشته کلاغ  قرار  آن  در  که  موقعیتی  ترین 
از رابطه( از این جهت  )، 12است را به خاطر بسپارد و 

 شود.  استفاده می
12  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

⎣
⎢
⎢
⎡𝑚𝑚1

1

𝑚𝑚1
2

𝑚𝑚2
1

𝑚𝑚2
2

…
…

⋮    ⋮      ⋮
𝑚𝑚1
𝑁𝑁 𝑚𝑚2

𝑁𝑁 …

𝑚𝑚𝑑𝑑
1

𝑚𝑚𝑑𝑑
2

⋮
𝑚𝑚𝑑𝑑
𝑁𝑁⎦
⎥
⎥
⎤
 

 
دهنده    نشان  حافظه  ماتریس  سطر  هر  رابطه،  این  در 

موقعیت بهینه یک ذره یا یک کلاغ است و در اینجا هر 
  𝑚𝑚𝑖𝑖مولفه حافظه است که با    dداراي     𝑥𝑥𝑖𝑖حل مانند  راه

بر  نمایش داده می  پیشنهادي فرض  الگوریتم  شوند.  در 
ام است و در -jام در  -iحل  بردار راه  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖آن است که  

شوند  تکرار اول این بردار و جمعیت تصادفی تولید می
 )، نمایش داده شده است. 13که در رابطه(

13  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐿𝐿 + (𝑈𝑈 − 𝐿𝐿) × 𝑈𝑈(0,1) 
 

بردار تصادفی با مقدار بین صفر   𝑈𝑈(0,1)در این رابطه، 
به ترتیب محدوده پایین   Uو    Lو یک است و از طرفی  

و بالایی مسئله است.  شایستگی هر کلاغ با تابع هدف 
می  راهمشخص  دو  اینجا  در  و  به  شود  اول  شایسته  حل 

عنوان پدر و مادر جمعیت در نظر گرفته شده که به ترتیب 
شود. اگر دو عضو جمعیت  نمایش داده می   X2و    X1با  

حلهاي  کلاغ دیگر به عنوان راه n-2پدر و مادر باشند آنگاه  
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یا کلاغ برادر شناخته میعادي  و  شوند. در  هاي خواهر 
الگوریتم یادگیري کلاغ دو فاز یادگیري افقی و عمودي 

شود که وجود دارد. یادگیري عمودي به یادگیري گفته می 
ها از پدر یا مادر دارند و یادگیري افقی نیز مرتبط با  کلاغ

این ها از برادران و خواهران خود است که  یادگیري کلاغ
 )، نمایش داده شده است.  14موضوع در رابطه(

  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡 − 1)                                            
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿:𝑘𝑘 = 1 𝑜𝑜𝑜𝑜 2           
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿: 3 ≤ 𝑘𝑘 ≤ 𝑖𝑖 − 1

      

 
روابط،    این  و    𝑡𝑡در  فعلی  تکرار  𝑡𝑡شماره  − شماره    1

شماره یک    𝑘𝑘تکرار قبلی الگوریتم یادگیري کلاغ است و  
عضو جمعیت الگوریتم کلاغ است که براي پدر و مادر  

k    نیاز   2یا    1برابر افقی یک کلاغ  است.  در یادگیري 
و  خواهر  جمعیت  از  تصادفی  را  کلاغ  یک  که  است 
برادران خود انتخاب نماید و سپس در راستاي این کلاغ  
صورت  به  بردار  یا  خواهر  انتخاب  براي  نماید.  پرواز 

 شود. )، استفاده می15تصادفی از رابطه(
  𝑘𝑘 =  3 + [𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 × (𝑖𝑖 − 3)] & 𝑖𝑖 ≥ 3 

 
از  بعد  کلاغ  یادگیري  الگوریتم  به    فرآیند  در  یادگیري 

توان پاداش داد برخی از اعضاي جمعیت با دادن غذا می
شود. در  )، فرموله می16که مکانیزم پاداش مطابق رابطه(

براي  پاداش  دریافت  احتمال  کلاغ  یادگیري  الگوریتم 
 است:  Rpprobها برابر کلاغ

  𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) ± 𝑅𝑅𝑅𝑅      
 

رابطه،    این  را    RWدر  پاداش  مقدار  بتوان  آنکه  براي 
بتا   و  آلفا  ضرایب  که  است  نیاز  نمود  مانند تعیین 

 ) تنظیم شوند:18) و (17رابطه(
17  𝛼𝛼 = |𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)|      

 
18  𝛽𝛽 = 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) × exp (−𝑙𝑙𝑙𝑙 × 𝑟𝑟 × 𝑡𝑡 × 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑗𝑗))      

 
براي محاسبه مقدار آلفا نیاز است که موقعیت فعلی و   

راه یک  محاسبه  قبلی  براي  کرد.  کم  هم  از  را   𝛽𝛽حل 
محاسبه شده و    𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑗𝑗)با     jمیانگین یک بعد نظیر  

𝑟𝑟    یک عدد تصادفی بین صفر و یک است و𝑙𝑙𝑙𝑙   مقدار
در کلاغ یادگیري  رابطه(فاکتور  مطابق  که  است  )، 19ها 

 شود:فرموله می
19  𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + ((𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)/𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀_𝑡𝑡) × 𝑡𝑡      

 
معادله،    این  در   𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در  یادگیري  ضریب  کمترین 

بیشترین ضریب یادگیري در جمعیت    𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ها و  کلاغ
رابطه،  کلاغ این  در  است.  شماره    𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀_𝑡𝑡ها  بیشترین 

-تکرار در الگوریتم پیشنهادي است. میزان پاداش به کلاغ
 )، فرموله نمود:20توان بر اساس معادله رابطه(ها را می

20  𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
𝛽𝛽 − 𝛼𝛼                         𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑖𝑖 < 𝑛𝑛/2
𝑟𝑟1 × ((𝑟𝑟2 × 𝛽𝛽) − 𝛼𝛼) 𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒      

 
کلاغ  به  پاداش  ارایه  از  میبعد  تقویت  ها  مکانیزم  توان 

نمود.   اعمال  کلاغ  یادگیري  الگوریتم  در  را   یادگیري 
تقویت یادگیري براي والدین در الگوریتم کلاغ استفاده  

 )، براي آن فرموله شده است. 21شود که رابطه(می

21 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)

= �
𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) − [𝑋𝑋1𝑗𝑗(𝑡𝑡 − 1) + exp �𝑟𝑟1 × 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑗𝑗) − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)�]   𝑖𝑖 = 1

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1) − [𝑟𝑟2 × 𝑋𝑋1𝑗𝑗(𝑡𝑡 − 1) + exp �𝑟𝑟1 × 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑗𝑗) − 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 1)�] 𝑖𝑖 = 2
      

 

والد   کلاغ  روي  یادگیري  تقوین  براي  رابطه،   این  در 
یا   یک  اول    i=1شماره  رابطه  از  است  پدر  همان  که 

شود و براي تقویت یادگیري کلاغ والد دوم  استفاده می
می استفاده  دوم  رابطه  از  مادر  الگوریتم  یا  در  گردد. 

رفتار جستجوي کلاغ  یادگیري  پیشنهادي  فاز  از  بعد  ها 
شود. براي جستجوي غذا با مکانیزم سرقت از  اعمال می

 شود: )، استفاده می22رابطه(
22 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+1 = 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖 × 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 × (𝑚𝑚𝑗𝑗,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) 

است    [0,1]یک عدد تصادفی در بازه    𝑟𝑟𝑖𝑖در این رابطه،  
براي    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖و از طرفی   طول پرواز یا گام پروازي 

شماره   تکرار    iکلاغ  رابطه،    iterدر  این  در  است. 
سایر  غذاي  سرقت  از  قبل  کلاغ  یک  فعلی  موقعیت 
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برابر  کلاغ برابر    𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ها  آن  جدید  موقعیت  و 
𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖+1  .است 

 

 پیاده سازي و تحلیل
نویسی سازي روش پیشنهادي از محیط برنامه براي پیاده 

-متلب و جعبه ابزار شبکه عصبی مصنوعی استفاده می
پیاده متلب  در محیط  پیشنهادي  ادامه روش  در  -شود. 

با روشهاي مشابه مورد   آزمایشات  نتایج  سازي شده و 
 مقایسه قرار خواهد گرفت. 

 

 پارامترهاي پیاده سازي 

پیاده پارامترهاي جدول براي  از  پیشنهادي    سازي روش 
شود. در جدول پارامترها، مقدار برخی  )، استفاده می1(

از آنها بر اساس مقاله کلاغ تنظیم شده است و تعدادي 
دیگر از آنها مانند شبکه عصبی با آزمون و خطا محاسبه  

شده است.  یک شبکه عصبی مصنوعی دو لایه که در 
آن   لایه  می  20هر  استفاده  دارد  قرار  در  نورون  شود.  

نمونه   %70ها  سازيپیاده و  از  آموزشی  نوع  از   %30ها 
و   20دیگر از نوع آزمون است. اندازه جمعیت نیز برابر  

است   50سازي کلاغ  نیز برابر  تعداد تکرار الگوریتم بهینه
آ هر  را  و  متوسط    30زمایش  و  نموده  تکرار  مرتبه 
دقتشاخص  مانند  با    هاي  و  نموده  محاسبه  را  و خطا 

خواهیم  روش قرار  مقایسه  مورد  نهایت  در  مشابه  هاي 
 داد.

پیاده عصبی  براي  شبکه  پارامترهاي   LSTMسازي  از 
هاي  شود. در روش پیشنهادي داده)، استفاده می5شکل(

روش  ورودي  عنوان  به  و  شده  نرمالیزه  داده  مجموعه 
 شوند.  پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفته می

 
 

 پارامترهاي پیاده سازي روش پیشنهادي ): 1جدول(

Value Parameter 
20 No. of crows within a family 
50 Maximum No. of Iterations 
0.9 Reinforcement Probability 

0.99 Social Learning Probability 
0.99 Vertical Learning Probability 
0.95 First Parent Selection Probability 
0.3 Trial and Error Probability 

0.0005 lfmin 
0.02 lfmax 

2 Layers of ANN 
20 Hidden layer neurons 

 

 
 در روش پیشنهادي  LSTM: پارامترهاي پیاده سازي 5 شکل
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 شاخصهاي ارزیابی
هاي مهم براي پیش بینی شرایط آب و  یکی از شاخص   

است و به    MSEهوایی شاخص متوسط مجذور خطاي  
رابطه( می23صورت  فرموله  براي  )،  طرفی  از  و  گردد 

پیشنهادي می از شاخصارزیابی روش  -هاي طبقهتوان 
صحت  و  یادآوري  دقت،  بینی  پیش  و  مانند   بندي 

 ) استفاده نمود:26) و (25)، (24رابطه(
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
 

 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)
 

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑇𝑇𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)
 

روابط،     این  نمونه    𝑦𝑦𝑖𝑖در  یک  کلاس  شماره  برابر 
 𝑦𝑦�𝑖𝑖ام از نظر وضعیت بارانی و عادي است و  -iنظیرنمونه  

ام -iبرابر شماره  پیش بینی کلاس یک نمونه نظیر نمونه  
هاي برابر تعداد نمونه   𝑛𝑛از نظر عادي و بارانی است و  

نیاز   دقت  محاسبه  براي  است.  گرفته شده  بکار  ارزیابی 
هاي غلط  )، نمونه (TPهاي صحیح مثبت است که نمونه

هاي  ) و نمونه(TN هاي صحیح منفی)، نمونه(FP مثبت
 ) محاسبه شوند. (FN غلط منفی

 
 تحلیل روش پیشنهادي

روش پشنهادي براي پیش بینی شرایط آب و هوایی در 
متلب  نرم پیاده   2021افزار  شده  مورد  گرفته  قرار  سازي 

پیشنهادي   روش  ارزیابی  براي  مهم  شاخص  یک  است. 
یادگیري   خطاي  و  ویژگی  انتخاب  فاز  در  خطا  تحلیل 

LSTM  )به ترتیب خطاي پیش  6است. در نمودار شکل (
شبکه عصبی  با  ترکیب  در  ویژگی  انتخاب  فاز  در  بینی 

شکل( در  و  است  شده  داده  خروجی 7نمایش  نیز   ،(
عمیق   و   LSTMیادگیري  آب  وضعیت  بینی  پیش  در 

 هوایی به تصویر کشیده شده است.
-ها مشاهده میکه در خروجی  RMSEشاخص خطاي  

خطاي  ش مجذور  واقع  در  نمودار    MSEود  در  است. 

نظر گرفته   10)، تعداد تکرار در این آزمایش برابر  6شکل(
تکرار در حال    10شده است و الگوریتم یادگیري کلاغ در  

اجراء است و فاز انتخاب ویژگی توانسته در این آزمایش 
به   0.055خطاي پیش بینی وضعیت آب و هوایی را از  

نمودن   0.033حدود   بهینه  دلیل  به  که  دهد  کاهش 
گی است. بردارهاي ویژگی بهینه به عنوان بردارهاي ویژ

شود و  در نظر گرفته می   LSTMورودي یادگیري شبکه  
شود و این موضوع نیز آموزش داده می  LSTMشبکه  

و   آب  وضعیت  بینی  پیش  خطاي  که  است  شده  باعث 
 هوایی در حال کاهش باشد.  

روش پیشنهادي    MSEدهد خطاي  آزمایشات نشان می
برابر  هوایی  و  آب  شرایط  بینی  پیش  و  تشخیص  در 

است و این در حالی است که شبکه عصبی چند    0.0325
به ترتیب  LSTMلایه، شبک عصبی بازگشتی  و روش 

  0.0892و    0.9035،  0.0792داراي خطاي پیش بینی برابر  
است. آزمایشات نشان داد روش پیشنهادي در پیش بینی 

، یادآوري %96.92وضعیت آب و هوایی داراي دقتی برابر  
است.   %96.34و صحتی برابر  %95.82یا حساسیت برابر 

هاي ارزیابی روش پیشنهادي براي )، شاخص2در جدول(
ش بینی شرایط آب و هوایی نشان داده شده است.  در پی

ترتیب شا11) و ( 10)، (9)، (8نمودار شکل( به  خص  ) 
خطاي پیش بینی، دقت، یادآوري یا حساسیت و صحت 
روش پیشنهادي با شبکه عصبی چند لایه، شبک عصبی 

مورد مقایسه قرار گرفته شده    LSTMبازگشتی  و روش  
 است.   

می نشان  بینی  پیش  خطاي  نمودار  شاخص  تحلیل  دهد 
خطاي پیش بینی در  شبکه عصبی چند لایه، شبک عصبی 

و روش پیشنهادي به ترتیب    LSTMبازگشتی  و روش  
است و کمترین خطا     0.033و    0.089،  0.904،  0.079

بعدي  مرتبه  در  و  است  پیشنهادي  روش  با  مرتبط 
LSTM    روش نیز  روش  بدترین  و  دارد    RBFقرار 

 است. 
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 : کاهش یافتن خطاي پیش بینی در فاز انتخاب ویژگی 6 شکل

 

 
 LSTM: کاهش یافتن خطاي پیش بینی در فاز طبقه بندي با 7 شکل

 

 

 

 



 180                            با الگوریتم یادگیري کلاغ ویژگی انتخاب بر مبتنی عمیق یادگیري با هوایی و آب شرایط تحلیل

 

 متوسط شاخص هاي پیش بینی روش پیشنهادي  -2 جدول

 MLP RBF LSTM LSTMCrow روش 

 96.92 93.21 88.09 91.33 دقت 

 95.82 92.54 87.66 90.59 حساسیت

 96.34 92.62 86.91 90.88 صحت 

 0.0325 0.0892 0.9035 0.0792 خطاي پیش بینی 

 

 
 روش پیشنهادي با روشهاي پیش بینی  MSE: مقایسه خطاي  8 شکل

 

 
 : مقایسه دقت روش پیشنهادي با روشهاي پیش بینی 9 شکل
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می نشان  دقت  نمودار  لایه، تحلیل  چند  عصبی  شبکه  دهد 
و روش پیشنهادي    LSTMشبک عصبی بازگشتی و روش  

برابر   ترتیب  به  دقت  شاخص  ،  %88.09،  %91.33داراي 
روش  %96.92و    93.21% این  بین  در  و  بهترین است  ها 

و   LSTMعملکرد مرتبط با روش پیشنهادي و سپس روش 
 است.   MLPسپس روش 

شاخص یادآوري یا حساسیت براي پیش بینی شرایط آب و 
هوایی در شبکه عصبی چند لایه، شبک عصبی بازگشتی  و  

، %90.59و روش پیشنهادي به ترتیب برابر      LSTMروش  
نیز   %95.82و    % 92.54،  87.66% عملکرد  بهترین  و  است 

این  در  عملکرد  بدترین  و  است  پیشنهادي  روش  با  مرتبط 
 دارد.  RBFشاخص را نیز شبکه 

در   هوایی  و  آب  وضعیت  بینی  پیش  براي  شاخص صحت 
روش   و  بازگشتی   عصبی  شبک  لایه،  چند  عصبی  شبکه 

LSTM     برابر ترتیب  به  پیشنهادي  روش  ،  %90.88و 

در   %96.34و    % 92.62،  86.91% عملکرد  بهترین  است. 
هاي خطا، دقت، حساسیت و صحت براي پیش بینی  شاخص

و  است  پیشنهادي  روش  با  مرتبط  هوایی  و  آب  وضعیت 
 است.   RBFبدترین عملکرد نیز مرتبط با شبکه 

براي ارزیابی روش پیشنهادي براي پیش بینی وضعیت آب  
روشهاي   با  دقت  شاخص  در  پیشنهادي  روش  هوایی،  و 

CNN  ،CNN+DT  ،CNN+SVM  ،MeteCNN    مورد
 . ]26[مقایسه قرار گرفته شده است

  %96.92دهد دقت روش پیشنهادي برابر  ها نشان میارزیابی
دقت   و  ، CNN  ،CNN+DT  ،CNN+SVMاست 

MeteCNN    است    % 92و    %94،  %93،  %92به ترتیب برابر
و روش پیشنهادي داراي دقت بیشتري در پیش بینی نسبت به 

، CNN  ،CNN+DT  ،CNN+SVMروشهاي  
MeteCNN  .است 

 

 

 مقایسه یادآوري روش پیشنهادي با روشهاي پیش بینی : 10 شکل
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 :  مقایسه صحت روش پیشنهادي با روشهاي پیش بینی 11 شکل

 

 
 : مقایسه شاخص دقت روش پیشنهادي در پیش بینی آب و هوایی 12 شکل

 

 گیري  نتیجه
یادگیري عمیق در  یکی از کاربردهاي مهم یادگیري ماشین و  

ها است. یکی از رویدادهاي که پیش بینی  پیش بینی رویداد
هوایی   و  آب  وضعیت  بینی  پیش  است،  مهم  بشر  براي  آن 

شبکه   که    LSTMاست.  است  عمیق  یادگیري  روش  یک 
توان به کمک آن شرایط آب و هوایی را پیش بینی نمود می

بینی می براي کاهش دادن خطاي پیش  هاي  توان ورودياما 

هاي مهم آموزش داد. در روش پیشنهادي  شبکه را با ویژگی
عصبی   شبکه  بینی  پیش  دقت  افزایش  از   LSTMبراي 

الگوریتم  ترکیب  از  استفاده  با  ویژگی  هوشمندانه  انتخاب 
یادگیري کلاغ و جستجوي کلاغ استفاده شده است. در روش 

بینی روي ویژگی  LSTMپیشنهادي شبکه   هاي  نقش پیش 
دارد. آزمایشات نشان داد روش پیشنهادي براي پیش مهم را  

برابر   دقتی  داراي  هوایی  و  آب  وضعیت  ،  %96.92بینی 
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  % 96.34و صحتی برابر    % 95.82یادآوري یا حساسیت برابر  
است.  روش پیشنهادي داراي دقت بیشتري براي پیش بینی  
شرایط آب و هوایی نسبت به شبکه عصبی چند لایه، شبک 

است. از پیشنهادات ما     LSTMعصبی بازگشتی  و روش  
براي پژوهش آینده استفاده از یادگیري عمیق مبتنی بر شبکه 

CNN  وGAN  است  . 
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