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 قدمهم -1

سازی، یعنی یافتن بهترین راه حل از مجموعه فرآیند بهبود 

های ممکن با توجه به تابع هدف و ارضا کردن برخی راه حل

.امروزه، بسیاری ]1[باشد های مسئله مورد حل میمحدودیت

اند نیازمند فرموله کردن مسائل ها مواجهاز مسائلی که شرکت

ادی با چنین مسائل باشند .کاربردهای زیسازی میبهبود

ای سروکار دارند و حل بسیاری از این مسائل سخت پیچیده

است. در این مسائل، فضای جستجو بطور نمایی با اندازه 

های پیشین راه حل مناسبی را نمایند و روشمسئله رشد می

کنند و در پیدا کردن مسائل بهبود یافته ها ارائه نمیبرای آن

شوند. بنابراین در واجه میدر زمان مناسب با شکست م

سازی الهام گرفته شده از های بهبود های اخیر، تکنیکدهه

طبیعت و بیولوژی برای حل این مسائل توجه زیادی را جذب 

ها مبتنی بر جمعیت هستند. کرده است که این الگوریتم

های مبتنی بر جمعیت تقلید رفتار، بسیاری از الگوریتم

های زندگی موجودات خاص تمهای سیسعملکرد و مشخصه

تی های محاسباها و روشهای عصبی سیستمشبکه باشند.می

و در انتها اعمال  نمایش دانش، یادگیری ماشینینوین برای 

های خروجی از بینی پاسخدانش به دست آمده در جهت پیش

ها . ایده اصلی این گونه شبکه]2 [هستند های پیچیدهسامانه

 تیسیستم عصبی زیسگرفته از شیوه کارکرد تا حدودی الهام

به منظور یادگیری و ایجاد  اطلاعات وهاپردازش دادهبرای 

قرار دارد. عنصر کلیدی این ایده، ایجاد ساختارهایی  دانش

 است. پردازش اطلاعاتجدید برای سامانه 

(الگوریتمی،که توسط CSAالگوریتم جستجوی کلاغ )

در این الگوریتم،  ارائه شد. 2112عسکرزاده در سال 

های محلی گیر جستجوی کلاغ همگرایی کم دارد و در بهینه

این است که کلاغ بر چه اساسی    p. احتمال ]3[کندمی

حرکت کند  اگر به صورت تصادفی انجام شود  در دام بهینه 

دقت کاهش  رسد.محلی گیر کرده و به همگرای زود راس  می

پیدا کرده و مدت زمان  بالا میرود. برای رفع مشکل آن برای 

از رویکرد فازی استفاده شده است. چالش رویکرد  pاحتمال 

، از 2112گوپتا و همکارانش در سال ع کردیم.کلاغ را مرتف

الگوریتم جستجوی کلاغ بهبودیافته برای تشخیص بیماری 

تواند میOCSAپارکینسون استفاده کردند. روش پیشنهادی 

و کمک به  %111دقت  رایبینی بیماری پارکینسون بدر پیش

فرد در درمان مناسب در مرحله اولیه استفاده شود. عملکرد 

OCSAگیری شده و داده معیار اندازهمجموعه 21وی بر ر

نتایج با الگوریتم جستجوی کلاغ استاندارد مقایسه شده است. 

دهنده حداکثر دقت و به حداقل رساندن تعداد نتایج نشان

 [شده و پایداری روش پیشنهادی استهای انتخابویژگی

، به تشریح کامل 2112اصلی و همکارانش در سال  .]1

جستجوی کلاغ استاندارد ارائه شده توسط الگوریتم 

در یک فصل از کتاب خود  2112عسکرزاده در سال 

، یک 2112نیاک و همکارانش در سال  .]4 [اندپرداخته

سازی جستجوی کلاغ برای یافتن رویکرد مبتنی بر بهینه

کاوی پیشنهاد کردند. آنها الگوریتم بندی در دادهمشکل طبقه

عصبی پیوندی را برای حل مسائل جستجوی کلاغ با شبکه 

بندی مورد استفاده قرار دادند. نتایج روش پیشنهادی با طبقه

های مبتنی بر ازدحام مقایسه شد و نتایج تجربی سایر روش

ها دهنده برتری روش پیشنهادی نسبت به سایر روشنشان

.]5 [بوده است

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
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یکی از جدیدترین  (GSA) الگوریتم جستجوی گرانشی

د. این باشهای جستجوی اکتشافی جمعیت محور میالگوریتم

الگوریتم براساس وزن اجسام میباشد. نیاز به الگوریتمی است 

که بتواند رویکرد و پارامترهایی را براساس وزن به دست 

های خوب های سنگین با راه حلها یا همان تودهبیاورد. وزن

ریتم الگومسئله ارتباط دارند.جمعیت بهبود یافته از طریق 

تا افتادن  کلاغ فازی را به الگوریتم گرانشی داده شده است.

در دام بهینه محلی و همگرایی زود راس را بر طرف کند. 

از الگوریتم جستجوی گرانشی و  2115هوانگ در سال 

Back-propagationهای عصبی رو به برای آموزش شبکه

کثر اجلو استفاده کرد. الگوریتم جستجوی گرانشی همانند 

های دیگر، این الگوریتم دارای توانایی خوبی برای الگوریتم

جستجوی مطلوب جهانی است، اما سرعت جستجوی آن کم 

تواند به میBack-propagationبرعکس، الگوریتم .است

سرعت همگرایی را در اطراف مطلوب جهانی به دست آورد. 

ده شدهد که الگوریتم ترکیبی پیشنهاد نتایج تجربی نشان می

.شبکه عصبی رو ]2[کندبهتر میFNNsآموزشBPوGSAاز 

است، که در آن  شبکه عصبی مصنوعی( یک FNNبه جلو )

اتصال میان واحدهای تشکیل دهنده آن یک چرخه را تشکیل 

های عصبی در واقع این شبکه متفاوت از شبکه دهند.نمی

رین تشبکه عصبی رو به جلو اولین و ساده باشد.می بازگشتی

در این شبکه اطلاعات  باشد.نوع شبکه عصبی مصنوعی می

کند که جهت آن رو به جلو تنها از یک مسیر حرکت می

های باشد. در واقع اطلاعات باشروع از گره )نورون(یم

سمت  های پنهان )درصورت وجود( بهورودی و گذر از لایه

روند. همانطور که گفته شد در این شبکه های خروجی میگره

ها به با این حال در این شبکه حلقه یا دوری وجود ندارد.

به  هدلیل انتخاب تصادفی اولیه وزن ورودی ممکن است شبک

خوبی آموزش نبیند و خروجی آن جواب بهبود یافته ای 

های رو به جلو دارای ساختاری لایه به لایه شبکه نباشد.

هستند و در این ساختار همه اتصالات از یک لایه به لایه 

. ]7 [دیگر است و هیچ راهی از لایه به خودش وجود ندارد

 ی،های عصبی، قواعد یادگیردر مباحث مربوط به شبکه

. ]2[کنیم ها تعریف میها و بایاسای برای اصلاح وزنرویه

قاعده یادگیری در راستای آموزش شبکه برای انجام کار 

در فاز آموزش به دلیل  .گیردخاصی مورد استفاده قرار می

دهی تصادفی ممکن است خطا صورت دهد. به همین مقدار

غ منظور استفاده از روش ترکیبی الگوریتم جستجوی کلا

فازی و الگوریتم جستجوی گرانشی را برای این منظور 

 دهیم. پیشنهاد می

الگوریتمی جدید برای  2112میرجلالی و همکارانش در سال 

نه سازی پروانه )افتادن در دام بهیرفع مشکلات الگوریتم بهینه

ها همچنین از محلی و همگرایی زودرس( ارائه کردند. آن

های عصبی رو الگوریتم ارائه شده خود برای آموزش شبکه

به جلو استفاده کردند. نتایج نشان دهنده برتری روش 

ت تگی این الگوریتم برای حل مشکلاپیشنهادی و اثبات شایس

میرجلالی و همکارانش در سال  .]2 [چالش برانگیز است

یک الگوریتم آموزش جدید را با نام نهنگ آبی که  2112

های اخیرا پیشنهاد شده است را برای برای آموزش شبکه

عصبی مورد استفاده قرار دادند. ثابت شده است که الگوریتم 

ای از توانایی حل طیف گستردهبهینه سازی نهنگ آبی 

های فعلی بهتر سازی را دارد و از الگوریتممشکلات بهینه

 کند که روشج کمی و کیفی ثابت مینتای. کندعمل می

 های فعلی را در اکثریتتواند الگوریتمپیشنهاد شده می

محلی و بهینهاز لحاظ سرعت اجتناب از هامجموعه داده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
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ژو و همکارانش  .]7 [ر کندسرعت همگام سازی محلی بهت

 Symbiotic organismsاز الگوریتم  2112در سال 

searchهای عصبی رو به جلو استفاده برای آموزش شبکه

کردند. یک الگوریتم قدرتمند و فرا ابتکاری است که باعث 

ها برای های همبستگی متقابل بین ارگانیسمتحریک استراتژی

شود. نتایج نشان می زنده ماندن و گسترش در اکوسیستم

های دیگر برای بهتر از الگوریتمSOSدهد کهمی

همچنین  سازی است.ها از لحاظ سرعت همگامFNNآموزش

آموزش SOSکه توسط روشFNNثابت شده است که یک

ای مقایسه هدیده است دقت بیشتری نسبت به اکثر الگوریتم

 .]2 [شده دارد

از ی الاصه خ 2ادامه ی مقاله به این صورت است. بخش 

الگوریتم جستجوی کلاغ، الگوریتم جستجوی گرانشی، 

روش  3دهد. بخش را نشان می های عصبی رو به جلوشبکه

نتایج آزمایش را تحلیل  4دهد. بخش پیشنهادی را ارائه می

 دهد. نتیجه را گزارش می 5بخش و  کندمی

 تعاریف اولیه -2

ای هسازی، مدلبهینههای مسائل با افزایش ابعاد و محدودیت

ها به کمک ابزارهای تر شده و حل آنها نیز پیچیدهریاضی آن

به همین دلیل  بر شده است.تر و بسیار زمانمعمول، سخت

های تکاملی از جمله الگوریتم ژنتیک، الگوریتم الگوریتم

کلونی مورچگان، الگوریتم زنبور عسل و ... برای حل مسائل 

در این  های اخیر ارائه شده است.سازی در طی سالبهینه

بخش ابتدا به تشریح الگوریتم جستجوی کلاغ، الگوریتم 

های عصبی رو به جلو و کارهای جستجوی گرانشی، شبکه

 پردازیم.های اخیر میصورت گرفته در سال

 الگوریتم جستجوی کلاغ 2-1

( الگوریتمی فرا ابتکاری CSAالگوریتم جستجوی کلاغ )

ارائه شد. مبنای  2112سکرزاده در سال است که توسط ع

اصلی این الگوریتم مکانیسم جستجوی کلاغ برای پنهان 

ترین پرندگان است. کردن غذا است. کلاغ یکی از باهوش

 ها باهوشی بدنشان مغز بزرگی دارند. کلاغنسبت به اندازه

هستند. مغز آنها از مغز انسان کمی کمتر است. بعلاوه آنها 

ها را به یاد بیاورند. توانند چهرهاند؛ میرد کرده تست آینه را

ه دیگر ای پیچیده بی غیردوستانه بیایند، به شیوهوقتی چهره

توانند غذای خود را دهند. همچنین، میها اطلاع میکلاغ

ند خوانها را دزد میپنهان و پس از چند ماه بیاد بیاورند. کلاغ

ی خود ها از تجربهند. آندزدزیرا غذا را از دیگر پرندگان می

کنند. بینی رفتار دزدها استفاده میبه عنوان دزدی را برای پیش

ند، کها بسیار محتاط هستند. وقتی کلاغ دزدی را اعلام میآن

دهند. این کار باعث آنها مکان پنهان کردن غذا را تغییر می

 .]3 [ها ضرر نکنندشود آنمی

 : ]4[عبارتند از  CSAاصل  4

 کنند. ها به صورت گروهی زندگی میکلاغ 

 کنند.ها مخفیگاه غذا را حفظ میکلاغ 

 کند. هر عضو گروه فرد دیگر را هنگام دزدی دنبال می 

 ها از مخفیگاه خود ها در هنگام دزدی محتاطند؛ آنکلاغ

 کنند.محافظت می
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 مدل ریاضی الگوریتم جستجوی کلاغ 2-1-1

𝑀 ها ست. تعداد کلاغ𝐷  ،تعداد کل بُعدها است𝑦𝑗,𝑡 

-در فضای جستجو نشان می 𝑡را در تکرار  𝑗موقعیت کلاغ 

𝑗         دهد که در آن   =  1,2, . . . 𝑀 .𝑡𝑀𝑎𝑥  تعداد

 . ]5[ی تکرارها است بیشینه

ای دارد که در آن موقعیت مخفیگاه وجود هر کلاغ حافظه

است.  𝑗برای کلاغ  𝑡موقعیت مخفیگاه در تکرار  𝑁𝑗,𝑡دارد. 

𝑁𝑗,𝑡  عبارت است از بهترین موقعیت بدست آمده توسط

 . 𝑗کلاغ 

را دنبال کند.  𝑍خواهد مخفیگاه کلاغ می 𝑗، کلاغ 𝑡در تکرار 

 :  ]1[در این صورت دو احتمال وجود دارد 

به  𝑗کند، کلاغ او را دنبال می 𝑗داند کلاغ نمی 𝑍(کلاغ 1

عبارت  𝑗شود. موقعیت کلاغ نزدیک می 𝑧مخفیگاه کلاغ 

است از: 

𝑦𝑗,𝑡+1 = 𝑦𝑗,𝑡 + 𝑅𝑗 × 𝑓𝑙𝑗,𝑡 × (𝑁𝑧,𝑡 − 𝑦𝑗,𝑡)                 (1) 

 

𝑓𝑙 : 1شکل  < 1    [13] 
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عددی تصادفی  𝑅𝑗دهد. طول پرواز را نشان می 𝑓𝑙که در آن 

∈  [1, تاثیر زیادی بر جستجوی محلی دارد در  𝑓𝑙است.  [1

 شود. حالی که حجم بالا منجر به جستجوی سراسری می

 zکند، کلاغ او را دنبال می 𝑗داند کلاغ می 𝑧( کلاغ 2

اه دهد تا از مخفیگموقعیتش را در فضای جستجو تغییر می

: ]11[شوند حفاظت کند. دو مورد قبلی به صورت ریاضی می

𝑦𝑗,𝑡+1 = {
𝑦𝑗,𝑡 + 𝑅𝑗 × 𝑓𝑙𝑗,𝑡 × (𝑁𝑧,𝑡 − 𝑦𝑗,𝑡), 𝑅𝑧 ≥ 𝐴𝑃𝑗,𝑡

𝐶ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒 𝑎 𝑟𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛,               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
               (2) 

 

 

𝑓𝑙    : 2شکل                                                                 < 1 [13]  

∋عدد تصادفی  𝑅𝑧که در آن   [1, احتمالی  𝐴𝑃𝑗,𝑡و  [1

بالانس بین جستجو و  𝐴𝑃است.  𝑡در تکرار  𝑧آگاهی کلاغ 

باعث جستجو در  𝐴𝑃کند. مقادیر کم کاوش را کنترل می

شود )کاوش( در حالی که مقادیر بالا های محلی میموقعیت

شود باعث جستجوی سراسری در فضای جستجو می

 )اکتشاف(. 

های الگوریتم جستجو کلاغ با ایجاد محدوده

𝐷,𝑡𝑀𝑎𝑥, 𝑀, 𝐴𝑃  و𝑓𝑙 شود. موقعیت هر کلاغ شروع می

𝑦 شود. در بطور تصادفی در فضای جستجو مقداردهی می

ای برای پنهان کردن غذا ندارند. پس ها تجربهآغاز، کلاغ

کنند. در طول مخفی می 𝑁های اولیه غذاها را در موقعیت

اجرای الگوریتم، هر کلاغ با استفاده از تابع تناسب از پیش 

 ،شود. سپس طبق مقادیر تناسبتعریف شده ارزیابی می

کنند. بروزرسانی می 3ی های خود را با معادلهها موقعیتکلاغ

ها . کلاغ]11[شود هر موقعیت جدید برای احتمال چک می

کنند:  حافظه ی خود را به این صورت بروز رسانی می

 

𝑁𝑗,𝑡+1 = {
𝑦𝑗,𝑡+1, 𝐹𝑛(𝑦𝑗,𝑡+1) 𝑖𝑠 𝑏𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑡ℎ𝑎𝑛 𝐹𝑛(𝑁𝑗,𝑡)

𝑁𝑗,𝑡 ,      𝑜ℎ𝑡𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                              
(3) 

 تابع هدف است.  ()𝐹𝑛که در آن 
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شوند، رعایت می terminationتا زمانی که معیارهای 

 شود. بهترین موقعیت به عنوان راه حل بهینه گزارش می

 

( ارائه شده 3روند نمای الگوریتم جستجوی کلاغ  در شکل )

:]12[است 

 

( :روند نمای الگوریتم جستجوی کلاغ3شکل)
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 گرانشیالگوریتم جستجوی  2-2

رشیدی و همکارانش الگوریتم جستجوی  2111در سال 

از . الگوریتم جستجوی گرانشی ]2[گرانشی را ارائه کردند 

های ابتکاری است که الهام گرفته از نیروی جمله الگوریتم

ی پارامترها. باشدجاذبه و قوانین حرکتی نیوتن می

گرانشی،  جرم، نیروی: از عبارتند الگوریتم دراین همورداستفاد

 بیشترین باشد سازیمینیمم دفهمقدار ) بدترین و بهترین

 درنظرگرفته بهترین برازندگی وکمترین بدترین برازندگی

 (.باشدبرعکس می باشد سازیماکزیمم هدف اگر و شودمی

 جاذبه قانون ازطریق هاراسایرعامل وضعیتو  هرعامل، محل

 تبادل برایابزاری  گرانشی قوانین.کندمی درک گرانشی

 تابع به باتوجه هاعامل جرم. هاستعامل میان اطلاعات

 به سایرین هرعامل به شباهت میزان. شودمی تعیین هدف

شود. این الگوریتم در برخی از مسائل می بیان فاصله صورت

سازی دچار همگرایی زودرس شده و در بهینه محلی گیر بهینه

کند و پیشرفتی برای پیدا کردن جواب بهینه ندارد که این می

 شود.این الگوریتم محسوب می مشکل جزو معایب

های خوب مسئله ارتباط دارند حلهای سنگین یا راهتوده

باشد دهنده یک پاسخ پتانسیل مسئله میموقعیت عامل نشان

ا گردد. بو حجم آن با استفاده از تابع تناسب مشخص می

ه شده کترین حجم جذبها توسط سنگینگذشت زمان توده

  .گردندحل بهینه در فضای جستجو میمربوط به یک راه

𝐹𝑖
𝑑(𝑡) = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑝𝑖(𝑡) × 𝑀𝑎𝑗(𝑡)

𝑅𝑖𝑗(𝑡) + 𝜀
(4)

توده  𝑀𝑝𝑖و  jتوده فعال گرانشی مرتبط با عامل  𝑀𝑎𝑗که 

پدر  𝐺(𝑡)است و  𝑖گرانشی منفعل که در ارتباط با عامل 

یک ثابت کوچک است و  𝜀است و  𝑡ثابت گرانشی در زمان 

𝑅𝑖𝑗(𝑡)  فاصله اقلیدسی بین دو عامل𝑖 و𝑗  .است

𝐺(𝑡) = 𝐺0 × exp (−𝛼 ×
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
)(5) 

ماکزیمم تکرار است.  𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟فعلی و  تکرار  𝑖𝑡𝑒𝑟ثابت گرانشی اولیه و  𝐺0ضریب نزولی،  𝛼که 

𝑅𝑖𝑗(𝑡) = ‖𝑋𝑖(𝑡). 𝑋𝑗(𝑡)‖
2

(6) 

𝑎𝑖
𝑑 =

𝐹𝑖
𝑑(𝑡)

𝑀𝑖𝑖(𝑡)′ (7) 

𝑑  ابعاد مسئله و𝑡  زمان خاص و𝑀𝑖𝑖  توده شی𝑖  .است

𝑀𝑖(𝑡) =
𝑚𝑖(𝑡)

∑ 𝑚𝑗(𝑡)𝑁
𝑗=1

(8) 

𝑚𝑖(𝑡) =
𝑓𝑖𝑡𝑖 − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 (𝑡)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)
(9) 
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 𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)است،  𝑡در زمان  𝑖ارزش برازندگی عامل  𝑓𝑖𝑡𝑖که 

بدترین عامل  𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡 (𝑡)است و  𝑡بهترین عامل در زمان 

است. 𝑡در زمان 

 

 

 ]6[الگوریتم جستجوی گرانشی روند نمایی 4شکل 

 های عصبی رو به جلوشبکه 2-3

هایی هستند که مسیر پاسخ در های رو به جلو شبکهشبکه

های لایه شود و به نورونآنها، همواره رو به جلو پردازش می

ها اجازه ها به سیگنالگردد. این نوع شبکهقبل باز نمی

دهند تنها از مسیر یک طرفه یعنی از ورودی به خروجی می

ترین فرم شبکه عصبی رو به د.  در دسته اول سادهعبور کنن

های عصبی رو به جلو تک لایه وجود دارد که جلو، شبکه

های منبع وجود دارد که در نهایت از یک لایه ورودی از گره

شوند. های لایه خروجی متصل میرونها به نوطریق وزن

ای از این شبکه  است که هر دو لایه شبکه تک لایه نمونه

که اصطلاح تک لایه، به  نورون دارند . 4رودی و خروجی و

های عصبی رو [. دسته دوم شبکه7] لایه خروجی اشاره دارد

به جلو، شبکه عصبی رو به جلو چندلایه است که شامل یک 

های ها، نورونهای این لایهیا چند لایه پنهان است که نورون

ه پنهان شبکشوند. با اضافه کردن چندلایه مخفی نامیده می

اهد هایی با درجه پیچیدگی بالاتر را خوقابلیت تجزیه و تحلیل

های ترین و مشهورترین نوع این مدل، شبکهداشت . ساده

ELM  هستند که آموزش آنها نیز بسیار ساده است. توابع

سازی در لایه خروجی، عمدتا براساس نیاز کاربر انتخاب فعال

ز شبکه به واسطه وزن به هر شوند. هر نورون در هر لایه امی

 [ .2] های لایه بعدی خود متصل شده استکدام از نورون
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 روش پیشنهادی -3

الگوریتم گذشته به آن اشاره شد،  بخشهمانطور که در 

های محلی جستجوی کلاغ همگرایی کم دارد و در دام بهینه

الگوریتم جستجوی گرانشی در برخی از  شود.گرفتار می

سازی دچار همگرایی زودرس شده و در بهینه مسائل بهینه

کند و پیشرفتی برای پیدا کردن جواب بهینه محلی گیر می

های عصبی رو به جلو به دلیل مقداردهی اولیه شبکه. ندارد

تصادفی ممکن است به خوبی آموزش ندیده و این امر سبب 

 آیند آموزش گردد.بروز خطا در فر

بدین منظور در این فصل قصد داریم، برای برطرف ساختن 

های فوق از روش ترکیبی الگوریتم جستجوی محدودیت

کلاغ فازی و الگوریتم جستجوی گرانشی را برای مقداردهی 

های ورودی شبکه عصبی رو به جلو پیشنهاد اولیه وزن

 دهیم.می

 مراحل روش پیشنهادی به شرح زیر است:

بهبود پارامترهای الگوریتم جستجوی کلاغ با رویکرد  -1

 فازی

بهبود الگوریتم جستجوی گرانشی با استفاده از الگوریتم  -2

 جستجوی کلاغ فازی

های عصبی رو به جلو با بهبود فرآیند آموزش شبکه -3

 -استفاده از الگوریتم ترکیبی جستجوی کلاغ فازی

 جستجوی گرانشی

ی الگوریتم جستجوی کلاغ با بهبود پارامترها 3-1

 رویکرد فازی

( یک الگوریتم طبیعی جدید CSAالگوریتم جستجوی کلاغ )

است. مانند بیشتر  2112پیشنهادی توسط عسکرزاده در سال 

همگرایی کم دارد و در  CSAسازی، های بهینهالگوریتم

 کند. های محلی گیر میبهینه

فازی برای محاسبه ازین رو در روش پیشنهادی از قوانین

احتمال فرآیند الگوریتم جستجوی کلاغ و درنهایت رسیدن 

 استفاده خواهیم کرد. یافته بهبود نقطهبه 

شمای سیستم فازی طراحی شده برای روش پیشنهادی 

بصورت زیر خواهد بود:

 

 سیستم فازی در الگوریتم جستجوی کلاغ 5شکل 
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عنوان ورودی در سیستم فازی پیشنهادشده، دو متغیر به

عنوان خروجی سیستم فازی در نظر سیستم و یک پارامتر به

شده است. متغیرهای ورودی سیستم فازی شامل شماره گرفته

 و پارامتر خروجی این سیستم 𝑖تکرار و میزان برازندگی کلاغ 

حالتی که  -1احتمال انتخاب عمل برای تعقیب کلاغ است )

حالتی که کلاغ  -2داند در حال تعقیب شدن است و کلاغ می

داند در حال تعقیب شدن است(. مقدار پارامتر خروجی نمی

های سیستم فازی در هر تکرار با توجه به شرایط ورودی

د به وانتشود و قوانین استنتاج سیستم فازی میمی تعیین

 عنوان مثال بصورت زیر باشد:

اگر برازندگی کلاغ بالا باشد و تکرارهای آخر باشد بهتر این 

 کم شود. 𝑝است که احتمال 

اگر برازندگی کلاغ کم باشد و تکرارهای آخر باشد بهتر این 

 زیاد شود. 𝑝است که احتمال 

 و ...

 های سیستم فازی به شرح زیر است:جزئیات ورودی

o دی تکرارمتغییر ورو 

در روش پیشنهادی، سیستم استنتاج فازی احتمال انتخاب 

نماید. محاسبه احتمال عمل برای تعقیب کلاغ را محاسبه می

انتخاب عمل برای تعقیب کلاغ در هر تکرار الگوریتم انجام 

گیری متغیر ورودی تکرار از روند شود که برای اندازهمی

یتم وع الگورکند؛ یعنی در شرسازی تکرارها استفاده مینرمال

مقدار تکرارها کم )نزدیک به صفر( و در پایان الگوریتم مقدار 

ر شود و مقدار متغیر تکراتکرارها زیاد )یک( در نظر گرفته می

صورت شده است که این مسئله بهتعریف  [0,1]در بازه 

شود:( بیان می11ی )رابطه

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑜𝑓 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(10) 

 

o متغیر ورودی برازندگی 

محاسبه برازندگی هر کلاغ با توجه به تابع معیار ریاضی 

شود. برای متغیر برازندگی، نیاز به موردنظر انجام می

سازی برای نرمال (11ی )سازی است که رابطهنرمال

شود.ر برده میبرازندگی هر کلاغ بکا

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑁𝑜𝑟𝑚𝑖
=

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖 − 𝑚𝑖𝑛(𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠)

max(𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠) − min(𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠)
(11) 

-𝑖مقدار نرمال شده برازندگی کلاغ  𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠_𝑁𝑜𝑟𝑚𝑖که 

دهد ام را نشان می-𝑖برازندگی کلاغ  𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖ام است و 

مقدار برازندگی بدترین کلاغ موجود در  𝑚𝑖𝑛(𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠)و 

مقدار برازندگی بهترین  𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠)ها و جمعیت کلاغ

 کلاغ موجود در جمعیت است.
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بهبود الگوریتم جستجوی گرانشی با استفاده 3-2

 از الگوریتم جستجوی کلاغ فازی

همانطور که پیش تر گفته شد الگوریتم جستجوی گرانشی 

سازی دچار همگرایی زودرس شده در برخی از مسائل بهینه

کند و پیشرفتی برای پیدا کردن و در بهینه محلی گیر می

معایب این الگوریتم و جواب بهینه ندارد که این مشکل جز

بدین منظور جمعیت اولیه این الگوریتم  شود.محسوب می

ی دهی مقدارکلاغ فاز یجستجوبا استفاده از الگوریتم  را

نماییم تا مشکلات آن بر طرف گردد. در الگوریتم کلاغ ، می

-[  این است که کلاغ بر چه اساسی حرکت  میPاحتمال  ]

کند. وقتی این عمل به صورت تصادفی انجام شود ، در دام 

-کند و به همگرای زود راس  میبهینه محلی گیر می

دونتیجه به دست آمده یک نتیجه غیر واقعی است و رس

دقت کاهش پیدا کرده و مدت زمان  بالا میرود. و ما با 

استفاده از رویکرد فازی مشکلی که به صورت تصادفی)در 

افتد و دچار همگرایی زود راس میشود( دام بهینه محلی می

کنیم.  برای بحث پارامتر وزن نیاز ایجاد شده  را برطرف می

ه الگوریتمی است که با استفاده از آن بتوانیم وزن را به ب

الگوریتم جستجوی گرانشی بر اساس وزن  دست آوریم .

هر چه میزان وزن اجسام بیشتر ، جرم آن  اجسام است.

بیشتر است . اجسام با جرم کمتر کشش به سمت  اجسام با 

همین حالت بر روی الگوریتم کلاغ نیز  جرم بیشتری دارند..

ود دارد .این جرم همان میزان برازندگی را مشخص وج

میکند . هرچه جرم بیشتر باشد برازندگی هم بهتر است و به 

-همین خاطر از الگوریتم جستجوی گرانشی استفاده می

و مقادیر به دست آمده از الگوریتم کلاغ  فازی به  کنیم.

شودتا الگوریتم الگوریتم جستجوی گرانشی داده می

های بهبود و بهینه شده را تحویل شی وزنجستجوی گران

دهد.. تا افتادن در دام بهینه محلی و همگرایی زود راس را 

ها به دلیل انتخاب تصادفی اولیه وزن بر طرف کند. شبکه

ورودی ممکن است شبکه به خوبی آموزش  نبیند و 

های رو به شبکه خروجی آن جواب بهبود یافته ای نباشد.

لایه به لایه هستند و در این ساختار  جلو دارای ساختاری

همه اتصالات از یک لایه به لایه دیگر است و هیچ راهی از 

های لایه به خودش وجود ندارد در مباحث مربوط به شبکه

ها و ای برای اصلاح وزنعصبی، قواعد یادگیری، رویه

کنیم قاعده یادگیری در راستای آموزش ها تعریف میبایاس

در  .گیردام کار خاصی مورد استفاده قرار میشبکه برای انج

دهی تصادفی ممکن است خطا فاز آموزش به دلیل مقدار

صورت دهدبه همین منظور استفاده از روش ترکیبی 

الگوریتم جستجوی کلاغ فازی و الگوریتم جستجوی 

دهیم. الگوریتم گرانشی را برای این منظور پیشنهاد می

برای بهبود شبکه   GSAو  PSOگرانشی در مقاله پایه از 

عصبی رو به جلو به صورت مجزا به کاربرده است و نتایج  

خوبی به دست نیامده است . ما نیز به طبع از مقاله پایه ،  

در روش پیشنهادی از این دو الگوریتم به صورت ترکیبی 

برای شبکه عصبی رو به جلو استفاده نموده ایم و نتیجه 

 بهتری را کسب کرده ایم .

 های عصبی رو بهبهبود فرآیند آموزش شبکه3-3

جلو با استفاده از الگوریتم ترکیبی جستجوی کلاغ 

 جستجوی گرانشی -فازی

بب ها سهمانطور که گفته شد انتخاب صحیح وزن بین لایه

های عصبی رو به جلو کاهش خطا و افزایش دقت در شبکه

های عصبی رو به شود. در این راستا در فاز آموزش شبکهمی

های ورودی را توسط جلو مقداردهی اولیه وزن بین لایه
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شی جستجوی گران-الگوریتم ترکیبی جستجوی کلاغ فازی

م خواهیم داد تا میانگین خطای مربعات شبکه را کاهش انجا

های عصبی رو به جلو بصورت دهیم. فرآیند آموزش شبکه

 زیر است:

 های آموزش و اینرسیانتخاب پارامتر -1

 های شبکه با اعداد کوچکمقداردهی وزن بین نرون -2

های آموزشی مراحل ذیل انجام به ازای هر یک از نمونه -3

 شود:

های لایه خروجی به ازای بردار ورودی نمونه پاسخ نرون 3-1

𝑜𝑗مورد نظر محاسبه شود. 
𝑀 

های لایه خروجی برآورد دلتا برای کلیه نرونپارامتر  3-2

شود.

𝛿𝑗
𝑀 = (𝑑𝑗 − 𝑜𝑗

𝑀)(1 − 𝑜𝑗
𝑀)𝑜𝑗

𝑀(12) 

های میانی برآورد های لایهپارامتر دلتا برای کلیه نرون 3-3

شود.

𝛿𝑗
𝑘 =

−𝜕𝐸

𝜕𝑜𝑗
𝑘

(1 − 𝑜𝑗
𝑘)𝑜𝑗

𝑘 = (1 − 𝑜𝑗
𝑘)𝑜𝑗

𝑘 ∑ 𝛿𝑗
𝑘+1

𝑙

𝑤𝑗,𝑙
𝑘,𝑘+1(13) 

برای کلیه پارامترهای وزن شبکه، تصحیحات مورد نیاز  3-4

محاسبه شود. 

∆𝑤𝑖 ,𝑗
𝑘−1,𝑘 = 𝛼𝛿𝑗

𝑘𝑜𝑖
𝑘−1(14) 

تصحیح برآورد شده با تصحیحات قبلی که به ازای سایر  3-5

ها حاصل شده است، جمع شود. نمونه

∆𝑤𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘 = ∆𝑤𝑖 ,𝑗

𝑘−1,𝑘 + ∆𝑃𝑤𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘(15) 

تصحیحات نهایی دوره آموزش با اعمال پارامتر اینرسی  -4

برآورد شود.

∆𝑤𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘(𝑡 + 1) = ∆𝑤𝑖 ,𝑗

𝑘−1,𝑘 + 𝛽∆𝑤𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘(𝑡)(16) 

پارامترهای وزن شبکه براساس تصحیحات فوق، بهنگام  -5

شوند. 

𝑤𝑖 ,𝑗
𝑘−1,𝑘(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖 ,𝑗

𝑘−1,𝑘(𝑡) + ∆𝑤𝑖,𝑗
𝑘−1,𝑘(𝑡 + 1)(17) 
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 تا مرحله همگرایی آموزش تکرار شوند. 5و  4، 3مراحل  -2

 شبیه سازینتایج  -4

آنچه در این بخش بررسی خواهد شد شامل جزییات مربوط 

شده در باشد. دادگان استفادهسازی روش پیشنهادی میبه پیاده

ها ذکر خواهد شد و برای آوری آنی جمعاین بخش و نحوه

شده، در ادامه درج های استفادهشدن موضوع دادهشفاف

 شود.می

 مجموعه داده 4-1

عملکرد یک گیت  ،یشنهادیپ روشعملکرد  بررسی یبرا

چگونگی  شود.شبیه سازی می XORمنطقی  سه ورودی نوع 

آمده است: 1در جدول  XORعملکرد یک گیت 

 XORمسئله  1جدول 

 ورودی خروجی

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 0 1 

1 1 0 

1 1 1 

 معیار ارزیابی 4-2

روشی ( MSE)، خطای میانگین مربعات آمارو  ریاضیاتدر 

برای برآورد میزان خطاست که در واقع تفاوت بین مقادیر 

به دو دلیل   MSE.تخمینی و آنچه تخمین زده شده، است

مثبت است )صفر نیست( یک اینکه تصادفی تقریباً همه جا 

گر اطلاعاتی که قابلیت است و دوم به این دلیل که تخمین

کند. پس این تری دارد را حساب نمیتولید تخمین دقیق

شاخص که مقداری همواره نامنفی دارد، هرچقدر مقدار آن 

 .به صفر نزدیکتر باشد، نشان دهنده میزان کمتر خطاست

MSE است.  (سوگیری) گر و بایاسامل واریانس تخمینش

همان واریانس   MSEبرای یک برآوردگر غیر بایاس،

همان واحدهای  MSE    برآوردگر است. مثل واریانس،

 مربع مقادیر تخمین زده شده، دارد.گیری را به عنوان اندازه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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 نیانگیم اریاز مع یشنهادیروش پ یابیبه منظور ارزدر نتیجه 

است: ریبرد که بصورت ز میمربعات بهره خواه یخطا

𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
[∑(𝑓𝐸(𝑥𝑖) − 𝑓(𝑥𝑖))

𝑁

𝑖=1

]

2

(18) 

 ارزیابی نتایج 4-3

در این بخش به ارزیابی روش پیشنهادی به منظور بدست 

، برای مجموعه کمترین میزان میانگین خطای مربعاتآوردن 

 ی مورد نظر، خواهیم پرداخت.داده

توسط نرم افزار متلب توسط معیار ارزیابی روش پیشنهادی 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.

o (1حالت) :های لایه پنهان برابر یا پنج باشدتعداد گره 

ت حالآمده از روش پیشنهادی بر روی نتایج بدستمقایسه 

( 2در جدول ) هابا سایر روشارزیابی  هایتوسط معیار (1)

ت:به شرح زیر اس

 (1ها در حالت )مقایسه نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی با سایر روش 2جدول 

 )ثانیه( زمان اجرا میانگین خطای مربعات هاروش 

 (1حالت )

 22.68 0.0461 روش پیشنهادی

FNNGSA 0.4806 37.91 

FNNPSO 0.3563 37.73 

FNNPSOGSA 0.1296 35.57 

 

 (1ها در حالت )خطای مربعات روش پیشنهادی با سایر روشمقایسه میانگین  1نمودار 

0.0461

0.4806

0.3563

0.1296

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

روش پیشنهادی FNNGSA FNNPSO FNNPSOGSA

ت
بعا

مر
ی 

طا
 خ

ین
نگ

میا

روش ها
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 (1ها در حالت )مقایسه زمان اجرای روش پیشنهادی با سایر روش 2نمودار 

o (2حالت) :های لایه پنهان برابر یا ده تعداد گره

 باشد

آمده از روش پیشنهادی بر روی نتایج بدستمقایسه        

در جدول  هاباسایر روشارزیابی  هایتوسط معیار (2حالت )

است:( به شرح زیر3)

 (2ها در حالت )مقایسه نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی با سایر روش 3جدول 

 )ثانیه( زمان اجرا میانگین خطای مربعات هاروش 

 (2حالت )

 27.06 0.0347 روش پیشنهادی

FNNGSA 0.4301 37.91 

FNNPSO 0.3605 35.03 

FNNPSOGSA 0.1170 29.94 

      

(2ها در حالت )مقایسه میانگین خطای مربعات روش پیشنهادی با سایر روش 3نمودار   

22.68

37.91 37.73
35.57

0

5

10

15

20

25

30

35

40

روش پیشنهادی FNNGSA FNNPSO FNNPSOGSA
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 (2ها در حالت )مقایسه زمان اجرای روش پیشنهادی با سایر روش 4نمودار 

o (3حالت) :های لایه پنهان برابر یا تعداد گره

 پانزده باشد

ت حالآمده از روش پیشنهادی بر روی نتایج بدستمقایسه 

( 4در جدول ) هابا سایر روشارزیابی  هایتوسط معیار (3)

به شرح زیر است:

 (3ها در حالت )مقایسه نتایج بدست آمده از روش پیشنهادی با سایر روش 4جدول 

 )ثانیه( زمان اجرا میانگین خطای مربعات هاروش 

 (3حالت )

 23.12 0.0216 روش پیشنهادی

FNNGSA 0.4001 31.74 

FNNPSO 0.2434 28.88 

FNNPSOGSA 0.0804 25.89 
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 (3ها در حالت )مقایسه میانگین خطای مربعات روش پیشنهادی با سایر روش 5نمودار 

 

 (3ها در حالت )مقایسه زمان اجرای روش پیشنهادی با سایر روش 6نمودار 

 توان مشاهده کردشده، میبه طور کلی، در تمام نتایج تولید

، که بر GSAندبه دلیل روند جستجوی کُ FNNGSAکه

تأثیر دارد، عملکرد خوبی ندارد.  FNNGSAاستخراج توانایی

های تکاملی توانایی در بین همه الگوریتمGSAحال،با این

بلکه  قوینه تنها به توانایی اکتشافی FNN.  قوی دارداکتشاف 

ل . با مراجعه به نتایج حاصدارددقیق نیاز  استخراجبه توانایی 

نی های مبتآمده توسط الگوریتمبندی بدستاز دقت طبقه

به دلیل توانایی  FNNPSOشود که، نشان داده میFNNبر

 FNNGSAعملکرد بهتری نسبت به PSOتر ازدقیق استخراج

های محلی حداقلدام دارد، اما همچنان از مشکل افتادن در 

از  FNNPSOبرد. این ضعف بدین معنی است کهرنج می

 عملکرد ناپایدار برخوردار است. نتایج به دست آمده توسط

قوی و هم  استخراجکند که هم از ثابت میروش پیشنهادی 

گر، از یتوانایی اکتشافی خوبی برخوردار است. به عبارت د

 الگوریتم جستجویوالگوریتم جستجوی کلاغ فازی  قدرت

در  خوبیبا موفقیت استفاده شده است و عملکرد گرانشی 

این بدان معنی است که روش پیشنهادی  دارد. FNNآموزش

های محلی است و قادر به حل مشکل افتادن در دام حداقل

 دهد.سرعت همگرایی سریع را ارائه می

0.0216

0.4001

0.2434

0.0804

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

روش پیشنهادی FNNGSA FNNPSO FNNPSOGSA

ت
بعا

مر
ی 

طا
 خ

ین
نگ

میا

روش ها

23.12

31.74
28.88

25.89

0

5

10

15

20

25

30

35

روش پیشنهادی FNNGSA FNNPSO FNNPSOGSA

را 
اج

ن 
زما

(
نیه

ثا
)

روش ها



ینه
 به

لاغ
 ک

وی
تج

جس
از 

ی 
ید

یبر
م ه

ریت
گو

ک ال
ه ی

رائ
ا

لو
 ج

 به
رو

ی 
صب

 ع
که

شب
ش 

وز
 آم

در
ن 

 آ
ری

رگی
کا

ه 
و ب

ی 
نش

گرا
ی 

جو
ست

 ج
تم

وری
لگ

و ا
ی 

از
م ف

ست
سی

با 
ده 

ش
 

 

 
 

12 

 و کارهای آیندهگیری نتیجه -5

  FCSAGSAنام ، الگوریتم آموزش جدید به مقالهدر این 

مورد بررسی قرار گرفته معرفی و   FCSAوGSAبا استفاده از

های ارائه شده برای آموزش شبکه .کارایی الگوریتماست

نتایج شد. ارزیابی  bit XOR-3مشکل معیارعصبی بر روی 

 bit-3  حل مسئله     برای شد. مقایسه ها سایر روش با

XOR ، از نظر میزان همگرایی و جلوگیری روش پیشنهادی

 شدمشاهده . دهدنشان میاز حداقل محلی، عملکرد بهتری را 

نشان   FNNGSAخطای کمتری را نسبت به FNNPSOکه

پیشنهادی،  روش توان نتیجه گرفت کهبنابراین، می .دهدمی

سرعت  وهای محلی حداقل بهینه افتادن در داممشکل 

همچنین   FNNGSAنتایج .بخشدهمگرایی را بهبود می

، برای به دلیل سرعت جستجوی آهسته GSAکند کهثابت می

به طور خلاصه، نتایج ثابت  .مناسب نیست FNNآموزش

 دام حداقل محلی افتادن درمشکل روش پیشنهادی  کند کهمی

های و سرعت همگرایی را در مقایسه با الگوریتم بهبود دادهرا 

در این  .دهدها افزایش میFNNیادگیری موجود برای

 پژوهش تلاش شد تا گام کوچکی در جهت بهبود نتایج

کاوی در حوزه استخراج آموزش حاصل در تحقیقات داده

های عصبی، برداشته شود. در این حوزه مقداردهی بهینه شبکه

های ورودی و آموزش صحیح شبکه عصبی اولیه وزن

با وجود  بندی، داشته باشد.تواند تاثیر حیاتی در روند طبقهمی

های ها باید در کارکننده، برخی از محدودیتنتایج دلگرم

استفاده از یک ضریب تنظیم  آینده رسیدگی شود. اول از همه،

 برازش و دوم اینکه برایبرای جلوگیری از بروز مشکل بیش

های با ابعاد زیاد برای تجزیه و تحلیل روش ارائه مسائل داده

بندی استفاده گردد.شده در بحث طبقه
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