
 

Q
u

a
rt

er
ly

 J
o

u
rn

a
l 

o
f 

C
o

m
p

u
ta

ti
o

n
a

l 
E

c
o

n
o

m
ic

s 
 

 

V
o

l.
 3

, 
N

o
. 
4

, 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
4

 

23 

Prediction of Bitcoin Cryptocurrency Prices 

Using Artificial Neural Networks Optimized by 

Metaheuristic Optimization Algorithms 
 

Computational 

Economics 

ISSN 2821-0433 
 

Aidin Aboutalebi
 1
, Kambiz Peykarjoo 

2
, Ebrahim Rezaei 

3
, Rahim Khanizad 

4
  

 
1
 PhD student in economics, monetary economics, Department of economics, Science and Research 

Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran, Email: aidin.aboutalebi@iau.ir 
2*

 Assistant professor of Economics, Department of Economics, Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran, Corresponding Author, Email: k.peykarjou@srbiau.ac.ir 
3
 Associate professor of Economics, Department of Economics, Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran, Email: Ebrahim.rezaei@gmail.com 
4
 Assistant professor of Economics, Department of Economics, Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran, Email: rahimkhanizad@gmail.com 
 

Article Info ABSTRACT 

Received: 11/10/2024 

Accepted: 29/12/2024 

 
Pages: 23-55 

 

 
Keywords: 

Cryptocurrency 

price prediction; 

Artificial neural 

network; Bitcoin; 

Meta-heuristic 

optimization 

algorithms  

 

JEL Classification: 

F31, C45, D53 

Cryptocurrencies like Bitcoin, Ethereum, and Litecoin are digital currencies 

secured by cryptographic technology and based on blockchain, a distributed 

ledger for transaction verification. Operating independently of banks and 

governments, cryptocurrencies are widely used for value exchange, 

investment, and online transactions. Forecasting cryptocurrency prices 

involves analyzing historical data and market factors to estimate future 

trends, helping investors and traders make informed decisions. With 

advancements in computing power, artificial intelligence, particularly 

artificial neural networks (ANNs), has emerged as a reliable tool for price 

prediction. This study investigates Bitcoin price prediction over short-term 

(10-day) and long-term (30-day) intervals using ANNs optimized by six 

metaheuristic algorithms: Political Optimizer (PO), Heap-Based Optimizer 

(HBO), Stochastic Paint Optimizer (SPO), Giza Pyramids Construction 

(GPC), Fire Hawk Optimizer (FHO), and Fox-Inspired Optimization 

Algorithm (FOX). Performance comparisons of these algorithms revealed 

that the GPC-optimized ANN consistently outperformed others. In the 10-day 

interval, the GPC-optimized ANN achieved a determination coefficient of 

0.88, demonstrating superior short-term prediction accuracy. Similarly, in the 

30-day interval, it achieved a determination coefficient of 0.72, 

outperforming other models in long-term forecasting as well. These findings 

highlight the potential of combining ANNs with advanced optimization 

algorithms to improve cryptocurrency price prediction accuracy, offering 

valuable insights for traders and investors. 
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Extended Abstract 

Purpose 

Digital currencies, or cryptocurrencies, are electronic assets that utilize blockchain 

technology to ensure the security and transparency of transactions. These currencies 

operate in a decentralized manner and are not controlled by any central authority. 

Bitcoin, as the first and most well-known cryptocurrency, was created in 2009 by an 

anonymous individual or group under the name Satoshi Nakamoto. Subsequently, 

other cryptocurrencies such as Ethereum, Ripple, and Litecoin were developed. 

Transactions using cryptocurrencies are often faster and less expensive than 
traditional banking methods. These digital currencies have become a popular 

investment option, but their extreme volatility can increase investment risks. In 

many countries, clear regulations regarding the use of cryptocurrencies have not yet 

been established, which may pose legal challenges for users. The application of 

artificial intelligence and machine learning models, particularly artificial neural 

networks, is crucial for predicting cryptocurrency prices. These digital currencies are 

accompanied by vast amounts of data, and analyzing them manually can be 

challenging. AI can process and analyze this extensive data. Artificial neural 

networks can identify complex, nonlinear patterns in data that may not be detectable 

by traditional methods. Machine learning models, using advanced algorithms, can 

enhance the accuracy of cryptocurrency price predictions and assist investors in 
making better decisions. These models can perform analyses faster than traditional 

methods, which is highly significant in the volatile cryptocurrency markets. 

 

Methodology 

Artificial neural networks consist of numerous processing units called neurons that 

operate in coordination, similar to human brain neurons, to solve problems. The 

connections between these neurons determine the network's performance. In these 

networks, a data structure is designed through programming to act like neurons, and 

then connections between the neurons are established, followed by the application of 

a training algorithm to train the network. Artificial neural networks learn similarly to 

humans through examples. 

Artificial neural networks have the ability to adapt to rapid market changes and can 
identify new patterns. Utilizing AI can help reduce errors caused by emotional 

decision-making or human biases. These models can simultaneously analyze the 

impact of various factors, such as economic news, regulatory changes, and social 

trends. Machine learning models, with access to more data and continuous feedback, 

can continuously improve their performance. The more precise information and 

deeper analyses provided by these technologies can serve as powerful tools for 

investors, minimizing risks. The real-time implementation of these models is 

possible, which is a significant advantage for active traders. 

Based on the aforementioned considerations in this research, the focus has been on 

predicting Bitcoin prices over short-term (10-day) and long-term (30-day) periods. 

For this purpose, an artificial neural network optimized by six metaheuristic 
optimization algorithms has been employed. These algorithms include the Political 
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Optimizer (PO), Hierarchical Rank-based Optimization (HBO), Stochastic Colors 

Optimizer (SPO), Giza Pyramid Construction (GPC), Firefly Optimizer (FHO), and 

Fox Optimizer (FOX). Finally, the results obtained from these algorithms have been 

compared. 

In this study, Bitcoin price data were collected and examined over a 13-year period, 

from July 13, 2010, to December 6, 2023. This dataset includes 4,895 samples and 

six variables. The variables include the opening price of Bitcoin, the highest price, 

the lowest price, trading volume, and market value as inputs, with the final price of 

Bitcoin considered as the output. 
 

Finding 

This research is designed as an applied study, aiming to create a framework for 

predicting Bitcoin prices over short-term (10-day) and long-term (30-day) periods 

using the machine learning method known as artificial neural networks, optimized 

with the six metaheuristic algorithms: PO, HBO, SPO, GPC, FHO, and FOX. 

The steps of the work are as follows: Initially, in MATLAB software, the necessary 

data for modeling is preprocessed, and missing or unavailable values are removed. 

Then, to reduce the impact of data scaling on the results, data normalization is 

performed within the range of 0 to 1, as entering raw data can decrease the model's 

speed and accuracy. Subsequently, 80 percent of the initial Bitcoin price data is 
divided into training data, while the remaining 20 percent is allocated as test data. 

Afterward, using the training dataset, the artificial neural network (ANN) is trained 

with the mentioned optimization algorithms. In the next stage, the optimized neural 

network models are tested using the test dataset. Finally, the results and accuracy of 

various models in predicting Bitcoin prices in both training and testing scenarios are 

compared. Evaluation criteria include the coefficient of determination (R²), root 

mean square error (RMSE), mean square error (MSE), mean absolute error (MAE), 

relative square error (RSE), and explained variance (EVS). All modeling steps are 

conducted in MATLAB R2023b. 

 

Conclusion 

The results of this research indicate that in the short-term (10-day) period, the neural 
network optimized with the GPC algorithm achieved a coefficient of determination 

of 0.88, and in the long-term (30-day) period, this network again performed best 

compared to other algorithms with a coefficient of determination of 0.7. 
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هستند که با استفاده از  نیچ  بلاک یبر فناور یمبتن یتالیجید ارز های، اارز هرمز 

و به  کنند یم نیرا تأم دیجد یواحدها جادیو کنترل ا تیامن ،یرمزنگار یتکنولوژ

از  نیکو تیو لا ومیاتر ،بیت کوین. کنند یل مها عم و دولت ها بانکصورت مستقل از 

. شوند یاستفاده م یگذار هیتبادل ارزش و سرما یبرارمز ارزها هستند که  نیتر معروف

و عوامل مؤثر بر بازار انجام  یخیتار یها داده لیارزها با تحل نیا متیق ینیب شیپ

 یدر بازارها تیموفق یرا. بنمایدبهتر کمک  یریگ میدر تصم گذاران هیتا به سرما شود یم

به دنبال  رههموا گذاران هیسرما بنابرایناست؛  یضرور یتخصص و آگاه ،یمال

هستند. با  نیکو تیب ژهیو ارزها، به رمز متیق تر قیدق ینیب شیپ جهت ییها روش

مانند  یهوش مصنوع یها قدرت پردازش آنها، روش شیو افزا وترهایکامپ شرفتیپ

 لیرمز ارزها تبد متیق تر قیدق ینیب شیپ یبرا ییبه ابزارها یمصنوع یعصب یها شبکه

 یزمان یها در بازهکوین  بینی قیمت رمز ارز بیت در این پژوهش، به پیش اند. شده

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  روزه( 30روزه( و بلندمدت ) 00مدت ) کوتاه

  تمیالگورهای  به نامسازی فراابتکاری  شده توسط شش الگوریتم بهینه سازی بهینه

 تمی(، الگورHBOسلسله مراتب رتبه در شرکت ) تمی، الگور(PO) یاسیساز س نهیبه

 تمی(، الگورGPC) زهیساخت اهرام ج تمی(، الگورSPO) یتصادف یها ساز رنگ نهیبه

پرداخته شد و نتایج  (FOX) روباهساز  نهیبه تمی( و الگورFHO) نیآتش نیساز شاه نهیبه

 00مدت  ت با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد در بازه زمانی کوتاهاین شش حال

شده توسط  سازی بینی شبکه عصبی بهینه روزه، عملکرد پیش 30روزه و بلندمدت 

ها بوده  بهتر از سایر الگوریتم 02/0و  88/0ترتیب با ضریب تعیین  به GPCالگوریتم 

 است.
 

 



 ... های سازی شده توسط الگوریتم ز شبکه عصبی مصنوعی بهینهکوین با استفاده ا بینی قیمت رمز ارز بیت پیش
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 . مقدمه1
ها  تراکنش تیو شفاف تیامن یبرا نیبلاکچ یهستند که از فناور یتالیجید ییدارا ینوع رمز ارزها،
. شوند یکنترل نم ینهاد مرکز چیعمل کرده و توسط ه رمتمرکزیارزها به صورت غ نی. اکنند یاستفاده م

 ی،گذار هیابزار سرما کیبه عنوان  نیرمز ارزها همچن. رمز ارز است نیتر و معروف نیاول نیکو تیب
استفاده از  دهد. شیرا افزا یگذار هیسرما سکیر تواند یدارند که م ییاند اما نوسانات بالا همحبوب شد

 متیق ینیب شیدر پ ،یمصنوع یعصب یها شبکه ژهیبه و ن،یماش یریادگیو  یهوش مصنوع یها مدل
 یسنت یها نسبت به روش یتر ها قادرند در زمان کوتاه مدل نیا. دارد بسیار زیادی تیرمز ارزها اهم

 .0(2024)چایتانی و همکاران،  مهم است اریبس ،پرنوسان رمز ارزها یانجام دهند، که در بازارها لیتحل
را  دیجد یدهند و الگوها قیبازار تطب عیسر راتییخود را با تغ توانند یم ی مصنوعیعصب یها شبکه
 یریسوگ ای یاحساس ماتیاز تصم یناش یخطاها تواند یم یاستفاده از هوش مصنوعکنند.  ییشناسا
 یقانون راتییتغ ،یمختلف مانند اخبار اقتصاد یرهایمتغ ریتاث توانند یها م مدل نیا را کاهش دهد. یانسان

با توجه به موارد ذکر شده در این  .2(2022)چاجر و همکاران، کنند یرا همزمان بررس یاجتماع یو روندها
 روزه 30روزه و بلندمدت 00مدت  کوتاه یزمان یها هدر بازبینی قیمت رمز ارز بیت کوین  پژوهش به پیش

به  یفراابتکار یساز نهیبه تمیتوسط شش الگورسازی شده  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بهینه
ها با یکدیگر  و نتایج آن پرداخته شده FOXو  PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO  تمیالگور یها نام

 است.   مقایسه شده
 

 . ادبیات موضوع3
های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، مطالعات  بینی قیمت رمز ارزها با استفاده از مدل منظور پیش به

 ها اشاره شده است. داخلی و خارجی زیادی انجام شده است که در ادامه به برخی از آن
 بیبا ترک CEEMD-DL(LSTM) یدیبری، مدل همقاله خوددر (، 0402صیادی نژاد و همکاران )

 متیبازده ق ینیب شیپ یبرا 3کامل کپارچهی یمد تجرب هیو روش تجز قیعم یریادگی یها کیتکن
آنها . اند به کار گرفته شود، یشناخته م تالیجید یارزها نیاز پرطرفدارتر یکیکه به عنوان  ن،یکو تیب

 جینتاو  ی نمودهآور جمعرا 28/00/2022تا  00/00/2003 یدر بازه زمان نیکو تیب متیروزانه ق یها داده
دهنده  نشان ها افتهی. کرده اند سهیعملکرد مقا یارهایبر اساس مع یرقابت یها مدل ریبا سا را آمده دست به
 یبازده ینیب شیو دقت پ ییباعث بهبود کارا CEEMD-DL(LSTM)است که استفاده از مدل  نیا

                                                                                                              
1
 Choithani et al., 2024 

2
 Chhajer et al., 2022 

3
 CEEMD 
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مورد استفاده  نهیزم نیا در ینیب شیپ یمدل برا نیکه ا شود یم شنهادیپ ن،یابراشده است. بن نیکو تیب
 ( 0402) صیادی نژاد و همکاران، ردیقرار گ

 یریادگی شرفتهیپ یها از روش یا مجموعه یریبا به کارگ نیساختار نو کی (،2020) 0دووتا و همکاران
 یها که مدل دهد یها نشان م آن یها افتهیارائه کردند.  را نیکو تیروزانه ب متیق ینیب شیپ یبرا نیماش

 یدارند و معمار نیماش یریادگی یسنت یها برتر نسبت به مدل یعملکرد ی،بازگشت یعصب یها شبکه
حافظه کوتاه شبکه عصبی از نوع نسبت به  یشتریب تیها، قابل داده لیدر تحل یبازگشت حدوا یشبکه عصب

 .دهد ینشان م بلند مدت
گذاران خُرد با  هام برای سرمایهبینی قیمت س (، در مطالعه خود بر بهبود پیش2024) 2سوی و همکاران
ها از یک  های بازار بورس پرداختند. آن های پیشرفته یادگیری ماشین بر اساس داده استفاده از تکنیک

های پرت، مهندسی ویژگی،  ها برای مدیریت مقادیر گمشده و داده پردازش داده روش جامع شامل پیش
های عصبی  کار رفته شامل شبکه های به کردند. تکنیکاعتبارسنجی متقابل و تنظیم پارامترها استفاده 

و رگرسیون خطی بوده است. مدل ترکیبی پیشنهادی  Keras ،LightGBM ،LSTM ،GRUعمیق 
های  کند، عملکرد بهتری نسبت به مدل های سری زمانی و یادگیری عمیق را ترکیب می ها که مدل آن

حلی  شود و راه بینی می هبود قابل توجهی در دقت پیشها منجر به ب دهد. این ادغام روش فردی نشان می
 کند. گذاران خُرد فراهم می قوی برای سرمایه

بینی  های مختلف در پیش (، در پژوهش خود به مقایسه عملکرد الگوریتم2024) 3اییلدیز و اسکندراوغلو
پرداختند. یافته و تعیین بهترین الگوریتم  های بازار سهام کشورهای توسعه جهت حرکت شاخص

 CAC)انگلستان(،  FTSE 100)ژاپن(،  NIKKEI 225)آمریکا(،  NYSE 100هایی همچون  شاخص

هایی مانند درخت  )کانادا( با الگوریتم TSX)ایتالیا( و  FTSE MIB)آلمان(،  DAX 30)فرانسه(،  40
پشتیبان و  ترین همسایه، بیز ساده، رگرسیون لجستیک، ماشین بردار تصمیم، جنگل تصادفی، نزدیک

های  بینی شدند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی برای شاخص شبکه عصبی مصنوعی پیش
NYSE 100 ،FTSE 100 ،DAX 30  وFTSE MIB های  و رگرسیون لجستیک برای شاخص

NIKKEI 225 ،CAC 40  وTSX  بهترین عملکرد را داشتند. همچنین، شبکه عصبی مصنوعی به
 ها شناخته شد. درصد برای تمامی شاخص 00بینی بالاتر از  ریتم با دقت پیشعنوان بهترین الگو

 

 . روش تحقیق2
 سپس  شود، یپرداخته م در این پژوهش مورد استفاده یها دادهمجموعه  معرفیبخش ابتدا به  نیدر ا

 

                                                                                                              
1
 Dutta et al.,2020 

2
 Sui et al.,2024 

3
 Ayyildiz & Iskenderoglu 2024 
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به منظور  سازی فراابتکاری شبکه عصبی مصنوعی و شش الگوریتم بهینه نیماش یریادگی  روش
 .شود یمطالعه شرح داده م نیمورد استفاده در اهای عصبی مصنوعی  سازی شبکه ینهبه
 

 ها داده یمورد استفاده و آماده ساز  داده. مجموعه 2-1
 03ساله از  03ی  های قیمت بیت کوین مورد استفاده در این تحقیق مربوط به یک دوره مجموعه داده

ورد استفاده قرار گرفته است. این مجموعه داده شامل جمع آوری و م 2023دسامبر  6تا  2000جولای 
 ییبالا متی، ق0در هنگام  باز شدن نیکو تیرمز ارز ب متیقباشند. متغیرهای  متغیر می 6نمونه و  4800

به عنوان متغیرهای ورودی و متغیر  0و ارزش بازار ارز 4، حجم معاملات3رمز ارز ینییپا متی، ق2رمز ارز
 به عنوان متغیر خروجی در نظر گرفته شده است.  6بیت کوین قیمت نهایی رمز ارز

 
 کوین بیت ارز رمز قیمت داده مجموعه یها یژگیو یفیتوص آمار ریمقاد (:1) جدول

Close Market Cap Volume Low High Open variables 
4800 4800 4800 4800 4800 4800 count 

44/0036 20/080343808620 60/00304008480 34/0606 08/00063 42/0028 mean 
68/04860 00/282008043604 40/00608800680 00/04463 00/00200 00/04860 std 

06/0 00/000260 00/0 00/0 06/0 06/0 min 
08/200 00/3000620883 00/000080 80/204 26/226 00/220 25% 
00/0000 00/00000420008 00/300008000 44/0006 00/0000 00/0002 50% 

00/00600 00/202080026080 00/00403840022 30/00300 60/00808 48/00006 75% 

83/60066 00/0204830400800 00/300060040400 06/66382 63/68080 04/60040 max 

 منبع: یافته های تحقیق

 

 شبکه عصبی مصنوعی. 2-3
 ونرون به نام پیوسته بههم هکنند دازشپر عناصر دییاز ربسیا رشمااز  مصنوعیعصبی  یشبکهها
 عمل هم با هماهنگهای مغز انسان به صورت  همانند نورون مسئله یک حل ایبر که ندا هشد تشکیل
 نشدا کمک به شبکهها ین. در امیکند تعیینرا  هشبک دعملکر هاونرون ینا بین طتبا. ارمیکنند

 دیجاا با سپس ،کند عمل ونرون همانند ندامیتو که دمیشو حیاطرای  داده رساختا ،برنامهنویسی

                                                                                                              
1
 Open 

2
 High 

3
 Low 

4
 Volume 

5
 Market Cap 

6
 Close 
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 عصبی یشبکهها .هنددمی زشمورا آ شبکهآن،  به شیزموآ یتمرلگوا یک لعماو ا هاهگر بین ایشبکه
در  کلی حالتدر . 0(0003)اسمیت، میبینند زشموآ هالمثااز  دهستفاا با ننساا همانند مصنوعی
 به که خامی تطلاعاا یافتدر که وظیفه ورودی ی. لایهدارد دجوو نیونر یلایه سه ،عصبی یشبکهها

و وزن  هاورودی یسیلهوبه لایه ینا دعملکر که نپنها یلایهها .را بر عهده داردست ا هشد تغذیه شبکه
 میکند تعیین نپنهاورودی و  یحدهاوا بین یها. وزندمیشو تعیین نپنها یلایههاو  هاآن بین طتباار

 حدوا فعالیت به بسته جیوخر حدوا دعملکر کهجی وخر لایه .دشو لفعا باید نپنها حدوا یک زمان چه که
 .2(0080 )هورنیک و همکاران،میباشد  جیوخرو  نحد پنهاوا بین طتباو وزن ار نپنها
 یافتدر 𝐼iورودی  یها هگر طریقرا از  دخوورودی  تعاطلاام ا𝑚 ونورن ،مصنوعی عصبی شبکه یکدر 

. دنشو میدار  وزن د،شو ونرون صلیا هستهوارد  ینکهاز ا قبلی ورودی، ها هگر یناز ا یک هر. میکند
 جمع هم با گر دازشپراول  بخشدر  یردمقا ینا سپس. دشو می بضر Wimورودی در  هر ارمقد یعنی

 مبنا ونورن هردر  ثابت ارمقد یک ارد،مو برخی. در  دشو می تعیین ونورن بهورودی  کل عمجموو  هشد
در  با. ستا 𝑏و وزن آن  یکورودی  ینا ارد-. مقدشو می ودهفزورودی ا کل ارمقد به یا بایاسیب وزن ار

 (.0380) منهاج،  دشو می محاسبه ریز بطهاز را نورون بهورودی  کل ارمقد س،بایاوزن  ینا گرفتن نظر
   ∑ 𝐼      𝑏 

 
           (0)  

 ارمقد ینروی ا ،ستا غیرخطی تابعی لامعمو که فعال سازی تابع به مموسو تابع یک ،بعد مرحلهدر 
 .(0380 منهاج،) ددگر می تعیین ریز بطهاز را نورون جیوخر ارمقدو  دهکر عمل جمع حاصل

(2)                            ∑ 𝐼      𝑏 
 
     

 با یگرد رتعبا ه-ب. ت-سمشخص ا د-بان یکدر  جیوخر دنکر ودمحد ،تابع ینا دنبر رکا بهاز  فهد
 معینی ودحداز  رگبز ربسیا یا کوچک ربسیای  ها ورودی مقابلدر  نورون یک جیوخر ،تابع ینا دجوو

  .(0380 منهاج،)کند  نمی وزتجا
 

 ساز سیاسی . الگوریتم بهینه2-2
 3یاسیساز س نهیبه تمیالگور

PO  الگوریتم .و همکاران ابداع شد  یتوسط عسکر 2020در سال PO  به
حزب،  رییتغ ،یانتخابات نیکمپ ه،یحوزه انتخاب صیحزب و تخص لیدنباله از پنج فاز شامل تشک کیعنوان 

حزب و  لی. فاز تشک (0308)عسکری و همکاران، است افتهیار ساخت یو امور پارلمان یحزب نیانتخابات ب
   تیجمع .شوند یحلقه اجرا م کیچهار فاز در  هیو بق شود یبار اجرا م کیفقط  هیحوزه انتخاب صیتخص

. هر ((4) )رابطه نامزد/عضو است nشامل     . هر حزب((3) )رابطه شود یم میتقس یاسیحزب س   به

                                                                                                              
1
 Smith, 1993 

2
 Hornik et al., 1989 

3
 Political Optimizer (PO) 
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  از  jعضو 
 )رابطه است یبعد-  بردار  کیکه  شود یراه حل بالقوه در نظر گرفته م کیبه عنوان   

    مسئله در حال حل است و  یورود یرهایتعداد متغ  مقدار   رابطه. در ((0)
   از ام kبعد  

را نشان   
  .دهد یم

  {               }          (3 )  
   {  

    
    

        
 }       (4 )  

  
 
 [    

 
     

 
     

 
         

 
]
 
      (0 )  

 
فرض . کند ینامزد انتخابات عمل م کیبه عنوان  زیراه حل بالقوه ن کیحزب،  کیبر نقش عضو  علاوه

رقابت  Cjام  j هیهر حزب از حوزه انتخابام  jو عضو ( (6) )رابطه وجود دارد هیحوزه انتخاب nکه  شود یم
 (.(0) )رابطه کند یم

  {               }       (6 )  

   {  
 
   

 
   

 
       

 }          (0 )  
 
 یکه بلافاصله پس از انتخابات عموم شود یحزب به عنوان رهبر حزب اعلام م کیعضو  نیتر تناسبم

   که در آن ((8) )رابطه شود یگرفته م می( تصمیحزب نی)انتخابات ب
 و دهد یرا نشان م iرهبر حزب   

 (  
 
  برازندگی  (

 )رابطه شود یداده م شیمان   مجموعه تمام رهبران حزب با  .کند یرا محاسبه م  

 C*.شوند یپارلمان م ندگانیبه عنوان نما هیانتخاب یها پس از انتخابات، برندگان از تمام حوزه .((0)
  و  دهد یپارلمان را نشان م ندگاننمای تمام مجموعه

 )رابطه دهد یرا نشان م j هیبرنده حوزه انتخاب  
(00)). 

     𝑚  
     

 (  
 
)    {       }   

    
          (8)  

   {  
    

    
        

 }       (0)  
   {  

    
    

        
 }                             (00)  

 

 ستخراج()کاوش و ا یانتخابات نیکمپ. 2-2-1
( 02)و  (00) روابطکه از  تا عملکرد خود در انتخابات را بهبود بخشند کند یفاز به نامزدها کمک م نیا

  ) ی فعل برازندگی. بسته به رابطه کند ینامزد استفاده م کی تیموقع یروزرسان به یبرا
 کی (    

  )  خود یقبل برازندگینامزد با 
را با استفاده از  تیموقع ایکه آ شود یگرفته م میتصم، (      

 یروزرسان به یبرا( 00) رابطهسپس از  ابد،یبهبود  برازندگی. اگر میروز کن به( 02) رابطه ای (00)رابطه 
 .شود یاستفاده م( 02) رابطهشود، سپس از  بدتر برازندگیحال، اگر  نیبا ا شود، یاستفاده م تیموقع
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{
 
 

 
 𝑚   (𝑚      

    )                  
           

     𝑚          
           

     𝑚  

𝑚        |𝑚      
    |                

       𝑚      
             

       𝑚      
    

𝑚        |𝑚      
    |           𝑚       

           
         𝑚      

           
    

 (00 )  

    
    

       

{
 
 

 
 𝑚        |𝑚      

    |                
           

     𝑚          
           

     𝑚 

    
        (    

         
      )               

       𝑚      
             

       𝑚      
    

𝑚        |𝑚      
      |           𝑚       

           
         𝑚      

           
    

 

 (02   )                                                                                                                    

 

 کاوش و استخراج( نیحزب )تعادل ب رییتغ. 2-2-3
و به طور  شود یشروع م      شده است که از  فیحزب تعر رییبه نام نرخ تغ  ی قیپارامتر تطب کی

  . هر عضو ابدی یرارها کاهش مدر طول تک 0به  یخط
ی و به حزب تصادف شود یانتخاب م λبا احتمال   

   عضو مناسب نیکه در آن با کمتر کند، یم رییتغ   
. محاسبه شود یجابجا/مبادله م    از آن حزب  

 شده است. انیب( 03)رابطه در     مناسب نیاز عضو کمتر qشاخص 
     𝑚  

     
 (  

 )       (03    )          

 

 (یبرازندگ یابیانتخابات )ارز. 2-2-2
 انجامو اعلام برنده  هیحوزه انتخاب کیرقابت کننده در  یتمام نامزدها یبرازندگ یابیانتخابات با ارز

. همانطور که قبلاً اشاره دهد یشان م( را نCjام ) j هیبرنده حوزه انتخاب (04) رابطه. ((04) )رابطه شود یم
 .شوند یروز م به( 8)رابطه با استفاده از  تپس از انتخابا زیشد، رهبران حزب ن

     𝑚  
     

 (  
 )                     (04)  

     
    

 
 

 

 (یی)استخراج و همگرا یامور پارلمان. 2-2-4
 ندگانی/نماهی. رهبران حزب و برندگان حوزه انتخابشود یم لیدولت تشک ،یحزب نیاز انتخابات ب پس

    پارلمان ندهی. هر نماشوند یگرفته م میتصم( 04)و  (8)روابط پارلمان با استفاده از 
)برنده حوزه   

   ی پارلمان تصادف ندهینما کیبه  مراجعهخود را با  تی( موقعام j هیانتخاب
باعث  نیو اگر ا کند یز مرو به  

    هرگونه بهبود در برازندگی
    و برازندگی تیشود، وضع  

 . شود یروز م به  
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 مراتب رتبه در شرکت  سلسله ساز نهیبه تمیالگور. 2-4
ممکن است موفق نشوند مگر  کنند، یهدف مشترک کار م کی یاز افراد که برا یسازمان، گروه کیدر 

 کنند. ی( سازماندهCRH) 0مراتب رتبه در شرکت مراتب به نام سلسله سلسله کیرا در خود  نکهیا
 یاز ساختار داده هرم برا رایز شود یم دهی( نامHBO) 2بر هرم یمبتن ساز نهیبه نام به یشنهادیپ تمیالگور
تعامل  استوار است: اصلبر سه  HBO ی الگوریتماضیمدل ر .دکن یاستفاده م CRHمفهوم  یبردار نقشه

)عسکری و  کارکنان یهمکاران، و خودکمک نیها، تعامل ب آن یفور سیو رئ ردستانیز نیب
 . 3(2020همکاران،

 

 یفور سیتعامل با رئ یاضیر یساز مدل. 2-4-1
 تیموقع یروزرسان با به تواند یرفتار م نیبه فرزندانش است، ا یفور سیرئ کیهر گره والد  نکهیبا فرض ا

 مدل شود: ریز رابطهاز  استفادهبا  Bبا ارجاع به گره والد   ⃗  هر عامل جستجو
   

             |     
    |     (00)  

 

 |بردار است، و  کی ام kدهنده کامپوننت  نشان سیدر بالانو kاست،  یدهنده تکرار فعل نشان tدر آن  که
 ریبه شرح ز یاست که به صورت تصادف   بردار ام kکامپوننت    . ندک یمقدار مطلق را محاسبه م |

 :شود یم دیتول
(06)                               

 
. در شود یم دتولی [   ] از محدوده کنواختی عیاست که بر اساس توز یعدد تصادف کی rدر آن  که

 :شود یمحاسبه م ریت که به شرح زشده اس یپارامتر با دقت طراح کی  ، (00) رابطه

(00 )          |  
(     

 

 
)

 

  

| 

 
 فیپارامتر تعر کی Cتعداد کل تکرارها است، و  انگرینما Tاست،  یدهنده تکرار فعل نشان tدر آن  که

کاهش  0به  2ز ا یبه طور خط   داده شده است. با گذر تکرارها، حیتوض ریشده توسط کاربر است و در ز
 Cحال، پارامتر  نی. با اکند یبا تکرارها م 2دوباره به  شی، شروع به افزا0به  دنیو پس از رس ابدی یم

 تکرار کامل خواهد شد. Tدر    چند دور کند یم نییاست که تع

                                                                                                              
1
 Corporate Rank Hierarchy 

2
 Heap-based optimizer (HBO) 

3
 Askari et al., 2020 
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 همکاران نیتعامل ب یاضیر یساز مدل. 2-4-3
 یرسم فیانجام وظا یبرا گریکدیها با  اند. آن دهرتبه به عنوان همکاران در نظر گرفته ش کیبا  مقامات
  ⃗  سطح همکار هستند و هر عامل جستجو کیها در  که گره میکن ی. در هرم، ما فرض مکنند یتعامل م

 fدر آن  که کند یروز م ر بهیز رابطهبر اساس   ⃗ انتخاب شده  یخود را با ارجاع به همکار تصادف تیموقع
 .کند یتابع هدف است و برازندگی عامل جستجو را محاسبه مدهنده  نشان

(08)                
       {

  
     |  

    
    |      ( ⃗ )   ( ⃗    )

  
     |  

    
    |      ( ⃗ )   ( ⃗    )

 

 

 کارمند کی یخودکمک یساز مدل. 2-4-2
ساده نگه داشته شده  اریفاز بس نیا یبردار . نقشهکشد یکارمند را نقشه م کی یفاز مفهوم خودکمک نیا

 :شود یمدل م ریبه شرح ز ،یکارمند در تکرار بعد یقبل تیرفتار با حفظ موقع نیاست. ا
(00)                        

         
     

 

 ادغام تمام مراحل قبل. 2-4-4
 یها ربخشیکه در ز ت،یموقع یروزرسان معادلات به توان یکه چگونه م میکن یبخش ما بحث م نیدر ا
همه سه  یاحتمالات انتخاب برا نییتع یچالش اصل کیمعادله ادغام کرد.  کیاند، را در  مدل شده یقبل

. کند یم یدر تعادل کاوش و استخراج باز یها نقش قابل توجه آناحتمالات انتخاب  رایمعادله است ز
شده  میتقس p3، و p1 ،p2کرده است، که به سه نسبت  یاحتمالات را طراح نیچرخ رولت تعادل ا کی

( 00)رابطه خود را با استفاده از  تیتا موقع دهد یعامل جستجو اجازه م کیبه  p1است. انتخاب نسبت 
 :شود یمحاسبه م ریه شرح زب p1روز کند. حد  به

     
 

 
                           (20)  

 p2دهنده حداکثر تعداد تکرارها است. انتخاب نسبت  نشان Tاست و  یدهنده تکرار فعل نشان tدر آن  که
به شرح  p2روز کند. حد  به( 00)رابطه خود را با استفاده از  تیتا موقع دهد یعامل جستجو اجازه م کیبه 

 :شود یمحاسبه م ریز

      
    

 
           (20    )          

به شرح  p3است و حد ( 08) رابطهبا استفاده از  تیموقع یروزرسان دهنده به نشان p3انتخاب  ت،ینها در
 :شود یمحاسبه م ریز

      
    

 
         (22   )           

 یعدد تصادف کی pدر آن  که ارائه شده است ریز رابطهدر  HBO یعموم تیموقع یروزرسان هب زمیمکان
 .است [   ] در محدوده
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{
 
 

 
 
  

                                      

      |     
    |                  

  
     |  

    
    |                          ( ⃗ )   ( ⃗    )

  
     |  

    
    |                         ( ⃗ )   ( ⃗    )

            (23  )

        

 یتصادف یها رنگ ساز نهیبه تمیالگور. 2-5
بر  یمبتن ساز نهیبه کی SPOاست. گرفته از هنر  الهام (SPO)های تصادفی  بهینه ساز رنگ الگوریتم

 فایا تمیالگور نیرا در ا یها نقش اصل رنگ ییبایاست و ز یگرفته از هنر نقاش است که الهام تیجمع
 یساز هیشب یبوم نقاش کیجستجو را به عنوان  یفضا ،یساز نهیبه متیالگور کیبه عنوان  SPO. کند یم
 (0400)کاوه و همکاران، کند یرنگ اعمال م نیکردن بهتر دایپ یرا برا یرنگ متفاوت بیو ترک کند یم
 

 هیاول ی: مقدارده1فاز . 2-5-1
 . وندش یم نییتع یبه صورت تصادف ها یتمام نقاش هیاول یها رنگ ،یبعد-nc یجستجو کی در

        𝑚                                              (24 )  

 

 هستند، i یطراح ریمتغ یو بالا نییحد پا      و     است.  i ینقاش هیرنگ اول     که در آن
 هتوجه داشت ک دیاست. با رهایمتغ ایها  تعداد رنگ   [ است و 0, 0بازه ] در یعدد تصادف کی     

است.  یساز نهیحل مسائل به راه ای یطراح کیکه  کنند یم جادیرا ا ینقاش کی گریکدیها با  تمام رنگ
 مشخص یهر نقاش ییبایز بیترت نی. به ادیآ یبه دست م یهر نقاش یتابع هدف برا یابیسپس، ارز

 .شود یم
 

 یبند و خوشه یساز مرتب ،یابی: ارز3فاز . 2-5-3
. در شوند یمرتب م یشیافزا بیمسئله بر اساس تابع هدف مربوطه به ترت جهیبه عنوان نت ها ینقاش
 یبند  ( خوشهنی)بدتری)خوب( و سومی(، فرعنی)بهتر یاصل یعنیها به سه گروه برابر  آن ت،ینها
 .ستین یبند هخوش یبرا تمیبه افزودن پارامترها در الگور یازین ب،یترت نیبه ا ،شوند یم
 

 بیترک یها کی: استفاده از تکن2فاز . 2-5-2
 .شوند یم جادیا ،مختلف ارائه شده بیترک کیبا استفاده از چهار تکن دیجد یها یگام، نقاش نیدر ا
 جادیا یبرا ها کیتکن نیاند. تمام ا شده فیرنگ بر اساس چرخه رنگ تعر بیترکی اصل یها کیتکن

را که  ییها رنگ مشابه رنگ یها طرح مشابه بیترک کیتکن .شوند یاستفاده م      دیجد یها رنگ
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که  ینارنج -سبز، بنفش و زرد - ( در چرخه رنگ هستند، از جمله بنفشیگی)همسا گریکدیبه  کینزد
 .((20) )رابطه کنند یم بیکنار هم قرار دارند، ترک

                                 (20      )        

 

مکمل  یها در چرخه قرار دارند به عنوان رنگ گریکدیکه در مقابل  ییها رنگ مکمل بیترک کیتکن
 (.(26) کند )رابطه را ترکیب می شوند یشناخته م

                                                       (26   )  

 
فاصله از  کیاست که در چرخه رنگ به  یگانه هر سه رنگ طرح رنگ سه، گانه سه بیکتر کیتکن

 )رابطه شوند بیترک کیتکن نیبراساس ا توانند یم یهستند. به عنوان مثال، قرمز، زرد و آب گریکدی
(20).) 

               (
           

 
)                               (20 )

  

چهارگانه  شود، یکه توسط نقاشان استفاده م یبیترک کیتکن نیآخر ت،ینها در، چهارگانه بیترک کیتکن
 )رابطه شوند یاند، استفاده م شده یبند چهارگانه گروه ای یلیاست. چهار رنگ که در دو جفت مکمل مستط

(28).) 
                                                                  (28)  

 

 یروزرسان و به یابی: ارز4فاز . 2-5-4
 یمیقد یبهتر باشد، به جا یها از قبل آن دیجد ییبایو اگر شاخص ز شوند یم یابیارز دیجد یها ینقاش

 .شود یم نیگزیجا
 

 تمیالگور انیپا طیشرا ی: بررس5فاز . 2-5-5
 دیجد ندیفرآ کیبرآورده نشود،  اری. اگر معابدی یخاتمه م یساز نهیاز تکرارها، چرخه به یا از مجموعه پس
حل گزارش  راه نیو بهتر شود یمتوقف م ندیصورت، فرآ نیا ریدر غ شود؛ یم یزیر برنامه 2فاز یبرا
 .شود یم
 

 زهیساخت اهرام ج تمیالگور. 2-6
  یفراابتکار تمیالگور کی یها یژگیو یبا الهام از گذشته باستان دارا (GPC) 0زهیساخت اهرام ج متیالگور

 

                                                                                                              
1
 Giza Pyramids Construction (GPC) 
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مه
لنا

ص
ف

اق 
تی

سبا
حا

د م
صا

ت
 

م، 
سو

ل 
سا

ره
ما

ش
 4 ،

یز
پای

 
34

41
 

 

37 

 یها با حرکات کارگران و هل دادن بلوک یشنهادیپ تمیاز مسائل است.الگور یاریمقابله با بس یخوب برا
 میاهرام با استفاده از رمپ مستق . (0300)حریفی و همکاران، شود یدار کنترل م بیسطح ش یرو یسنگ

که رمپ با  یا هیزاو تمیدر الگور شود. یرمپ استفاده م کیاست که فقط از  نیفرض بر ا اند. ساخته شده
 هیباورند که زاو نیباشد. )باستان شناسان بر ا ریتواند متغ یدرجه است و م 00کند کمتر از  یم جادیافق ا

. چون ندیآ یکارگر و بلوک سنگ به دست م تیها از حاصل موقع لراه ح درجه بوده است(. 02تا  8 نیب
کارگران در  یبلوک سنگ موثر است اما برا ییاصطکاک در جابجا دهد. یکارگر در واقع سنگ را هل م

 .شود ینظر گرفته نم
 به دست آورد.  ریز رابطهتوان از  یرا م     و است یاصطکاک جنبش یروین   

     𝑚            (20    )                      

 

 kکند، و  یم جادیدار با افق ا بیاست که سطح ش یا هیزاو ن،یگرانش زم gجرم بلوک سنگ،  mکه 
 یعنی وتنیطبق قانون دوم ن م،یقرار دار xمحور  یکه ما رو ییاست. از آنجا یاصطکاک جنبش بیضر

∑ ⃗  𝑚 ⃗  :داریم 
 𝑚         𝑚          (30            )  

 
شتاب بلوک سنگ به سمت بالا در سطح  ،(30) رابطهدر ( 20) رابطهشتاب است. با قرار دادن  aکه 

 . دیآ یدار به دست م بیش
 𝑚         𝑚        (30            )  

 
که با استفاده از  میدار ازیمعادله حرکت مستقل از زمان تحت شتاب ثابت ن کیبه  نجایدر ا ن،یبنابرا

 .محاسبه کرد بداریسطح ش یبلوک سنگ را رو کی ییجابجا توان یم ریمعادله ز

  
  
 

               
                                                   (32)  

 

   است. 8/0که مقدار آن  است نیگرانش زم gاست. همانطور که قبلا ذکر شد  ییمقدار جابجا dکه 
 کیبا  تمیبلوک سنگ است و در الگور هیسرعت اول    کند. یم جادیافق ا ااست که رمپ ب یا هیزاو

 شود. یم نییدر هر تکرار تع کنواختیده ش عیتوز یعدد تصادف
                                  (33)  

 

                  یعنیاست،  0و  0 نیب یعدد تصادف یک           در واقع،
با عدد  تمیدار است و در الگور بیبلوک سنگ و سطح ش نیاصطکاک ب یجنبش بیضر    نیهمچن
 شود. یم نییتع کنواختیشده  عیتوز یفتصاد
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       [   𝑚       ]                    (34)  

 

دو مقدار  نیا نیب یعدد تصادف کیاند، سپس  شده نییاز قبل تع    ممیو ماکز   حداقل  تم،یدر الگور
 یتصادف لیدل است.                   گر،یشود. به عبارت د یدر هر تکرار در نظر گرفته م

ها،  قسمت یدر برخ یاحتمال یناهموار لینبودن سطح رمپ است و به دل یقلیص ،اصطکاک زانیبودن م
 یقبل تیبلوک سنگ را نسبت به موقع ییدار جابجامق( 32)رابطه شود.  ادیز ایممکن است اصطکاک کم 

کارگر  ی. براشود یکارگر استفاده م دیجد تیموقع نییتع یبرا رییتغ یبا کم رابطه نی. اکند یم نییآن تع
 .مقدار حرکت کارگر است x رابطه نیدر ا .شود یاصطکاک در نظر گرفته نم

  
  
 

      
                  (30)     

 

 نیاز حاصل ا، (30)و ( 32)روابط  قیبلوک سنگ و حرکت کارگر از طر ییجابجا راتییپس از محاسبه تغ
 .است دیراه حل جد کی دیجد تیموقع نیبه دست آورد. ا یدیجد تیموقعتوان  یدو معادله م

 ⃗    ⃗      ⃗         (36   )                       
 

مقدار حرکت کارگر است   (، (32) رابطهسنگ است ) لوکب ییمقدار جابجا  است،  یفعل تیموقع  ⃗ 
ساخت اهرام، کارگر  نیدر ح یگاه .دارد کنواخت،ی عیاست که توز یبردار تصادف کی  ⃗ و  ،(30) رابطه)

 نیا شد. یاو م نیگزیجا یگرید جهیداد و در نت یا از دست مقدرت خود ر ایداد  یخود را از دست م ییتوانا
پنجاه  ن،یشود. بنابرا یفرض( انجام م شیبا احتمال پنجاه درصد )به طور پ تمیدر الگور ینیگزیجا اتیعمل

 ینیگزیجا اتیشود. استفاده از عمل نیگزیجا کراردر هر ت یگریکارگر با د کیدرصد احتمال دارد که 
 مسئله هیاول یها حل اگر راه شود یاست. فرض م کنواختیپراتور متقاطع به ا هیشب اریبس

، (36)رابطه شده با استفاده از  دیتول یها حل باشد و راه                 
 دیتول یها حلبا راه  هیاول یاز راه حل ها ی، برخباشد احتمال پنجاه درصدبا                   

 .داشت میخواه                  ی دیجد یها راه حل نیشوند. بنابرا یم نیگزیشده جا
 ⃗    ⃗      ⃗                                  (30   )  

 

 نیآتش نیشاه ساز نهیبه تمیالگور. 2-7
 در شکار  یا قهوه یها نیشاه یبر اساس رفتار جستجو (FHO) 0الگوریتم بهینه سازی شاهین آتشین

 

کنترل و  یبرا یزمیپرندگان به عنوان مکان(. این 0400ارائه شده است )عزیزی و همکاران، شنهادیپ
 یها تا آتش اندازند یم گرینسوخته د یها و در مکان دارند یسوزان را برم یها گرفتن طعمه خود، چوب

 ترسانند یرا م واناتیح ریها از جمله جوندگان، مارها و سا کوچک طعمه یها آتش نیبرپا کنند. ا یکوچک

                                                                                                              
1
 Fire Hawk Optimizer (FHO) 
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تر  آسان اریبس ها نیشاه یها را برا فرار کنند که گرفتن آن  عجله نیشتریبا ب کنند یها را مجبور م و آن
 نییو طعمه تع نیآتش نیشاه تیموقع یبه عنوان بردارها   دیاندکهای  راه حلاز  ی.در ابتدا تعدادکند یم
  شوند. یم

  

[
 
 
 
 
 
  

  

  
  

  
  ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
   

    
        

 
     

 

  
    

        
 
     

 

             

  
    

        
 
     

 

             

  
    

        
 
     

 ]
 
 
 
 
 
 

      (38            )  

     
 
     

     

 ( 
     

 
     
 

 {
            
            

)

                                  (30 )  

 

نشان دهنده بعد مسئله در نظر گرفته  d جستجو است؛ یدر فضا ام iنشان دهنده راه حل    ه در آن ک

   ، جستجو است. یراه حل در فضا یداهایتعداد کل کاند Nشده است. 

  j از  میتصم ریمتغ نیامi  امین

   است. راه حل کاندید
 
       دهد. یرا نشان م راه حل یداهایکاند هیاول تیموقع    

       و  
  

 یعدد تصادف کی     هستند. و  امین راه حل کاندید iاز  j میتصم ریمتغ امین j حداقل و حداکثر کران
 یدر فضا های آتش شاهین یها مکان نییبه منظور تع [ است.0،0در محدوده ] کنواختیشده  عیتوز

. ردیگ یانتخاب شده را در نظر م یساز نهیراه حل مسئله به یداهایکاند یهدف برا تابع یابیجستجو، ارز
شوند، در  یم انتخاب های آتش شاهینتابع هدف بهتر به عنوان  ریراه حل با مقاد یداهایاز کاند یبرخ
 . راه حل طعمه هستند یداهایکاند هیکه بق یحال

(40)         

[
 
 
 
 
 
   

   

  
   

  
   ]

 
 
 
 
 

           𝑚 

(40)         

[
 
 
 
 
 
   

   

  
   

  
   ]

 
 
 
 
 

              

است. و  (m) جستجو با توجه به تعداد کل شکار یطعمه در فضا نیام kی  نشان دهنده    که در آن
جستجو  یدر فضا (n) آتش نیبا در نظر گرفتن تعداد کل شاه آتش نیشاه امین lی  نشان دهنده    
 جهیشود. در نت یآتش و طعمه محاسبه م های نیشاه نیفاصله کل ب تم،یالگور یدر مرحله بعد است.
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     .پرندگان مشخص شود نیشود تا قلمرو مؤثر ا یطعمه به هر پرنده مشخص م نیتر کینزد
با استفاده  

 شود: یم نییتع ریز رابطهاز 

  
  √       

         
   {

           
          𝑚

                  (42)  

 
  که در آن 

 یها در فضا کل طعمه دتعدا mطعمه است.  نیام kو ام  l نیآتش نیشاه نیب یفاصله کل  
(  x2, y2( و ) x1, y1جستجو است. و ) یدر فضا آتش یها نیتعداد کل شاه nجستجو است. 

 دهند.  یجستجو نشان م یو طعمه را در فضا شاهین آتشمختصات 
پرندگان  نیو طعمه، قلمرو ا های آتش شاهینفاصله کل  یریگ اندازه یپس از انجام روش ذکر شده برا

دار تابع هدف بهتر، های آتش با مق شاهین .شود یها مشخص م طعمه در اطراف آن نیتر کیبا نزد
های  شاهین نیتر یقوو  ندنک یقلمرو خاص خود انتخاب م یجستجو برا یطعمه را در فضا نیکترینزد

سوزان  یهای آتش چوب ها شاهین تم،یالگور یمرحله بعد شکار کنند. تر فیتر از پرندگان ضع آتش موفق
مرحله، هر پرنده  نیدر ا .به پا کنندد تا در منطقه انتخاب شده آتش نکن یم یجمع آور یرا از آتش اصل

اندازد تا طعمه را مجبور به فرار  یدارد و سپس آن را در قلمرو خاص خود م یچوب سوزان را برم کی
 ی دیگرقلمروهاسوزان  یها از پرندگان مشتاق استفاده از چوب یحال، برخ نیعجولانه کند. در هم

در  تیموقع یبه روز رسان یها هیتوان به عنوان رو یرا مدو رفتار  نیا ن،یهستند. بنابرا های آتش شاهین
 .مورد استفاده قرار داد FHO یاصل یحلقه جستجو

    
                                                          (43)  

 
    که در آن 

حل  ن راهیبهتر    .       های آتش است ینشاه امین   دیجد تیبردار موقع   
 گریاز د یکی      شود.  یدر نظر گرفته م یجستجو است که به عنوان آتش اصل یدر فضا سراسری

( 0، 0در محدوده ) کنواختیبه طور  یاعداد تصادف   و    جستجو است. و  یدر فضا های آتش شاهین
 قلمروی سایر مناطقتعیین و  یبه سمت آتش اصلهای آتش  شاهینحرکات  نییتع یبرااست که 

شاهین حرکت طعمه در داخل قلمرو هر  تم،یالگور یدر مرحله بعدشوند.  های آتش استفاده می شاهین
 ی. هنگامشود یدر نظر گرفته م تیموقع یروزرسان به ندیفرآ یبرا واناتیاز رفتار ح یدیجنبه کل کی آتش
پنهان شود،  ردیگ یم میشود، طعمه تصم یآتش رها م نیشاه کیر حال سوختن توسط چوب د کیکه 

 دود. یآتش م نیبه اشتباه به سمت شاه ایفرار کند 

   
                         {

           
           

                 (44)  

   که در آن 
آتش  شاهین نیما   که توسط    امین طعمه است q دیجد تیبردار موقع    

در  یجستجو است که به عنوان آتش اصل یدر فضا سراسریراه حل  نیبهتر GBاحاطه شده است.    
به  یاعداد تصادف   و    است. و  شاهین آتش نیما   قلمرو ریامن در ز یمکان    شود.  ینظر گرفته م
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 عیآتش و مکان امن توز شاهینحرکات شکار به سمت  نییتع ی( برا0، 0در محدوده ) کنواختی رطو
که  یدر حال حرکت کند های آتش شاهین گریطعمه ممکن است به سمت قلمرو د ن،یعلاوه بر ا. اند شده

 یسع یحت ایشوند  کیدنز آتشهای  شاهینبه  کینزد یها نیکم بهها  احتمال وجود دارد که طعمه نیا
 اند پنهان شوند. افتاده ها آن به دامهای آتشی که  شاهینخارج از قلمرو  یتر کنند در مکان امن

   
                            {

           
           

                               (40)  

 
   در آن  که

آتش  شاهین نیما   است که توسط    امین طعمه است q دیجد تیبردار موقع    
 یمکان   جستجو است.  یآتش در فضا یها نیشاه از گرید یکی        احاطه شده است.     

، 0در محدوده ) کنواختیبه طور  یاعداد تصادف   و    آتش است.  شاهین نیما  امن در خارج از قلمرو 
 عیتوز ها، آن آتش و مکان امن خارج از قلمرو یها نیشاه گریها به سمت د حرکات طعمه نییتع یرا( ب0

 اند.  شده
دور هم جمع شدن در آن جمع  یبرا واناتیاست که اکثر ح یمکان عتیمکان امن در طب نکهیبا توجه به ا

 است:  ریبه صورت ز   و      یاضیر شیو سالم بمانند، نما منیطر اشوند تا در هنگام خ یم

    
∑    

 
   

 
  {

           
           

                    (46)  

   
∑    

 
   

 
            𝑚                      (40)  

 

 k،      .  احاطه شده است    آتش  شاهین نیما   که توسط امین طعمه است q     ، که در آن 

 جستجو است. یطعمه در فضا نیام
 

 روباه یساز نهیبه تمیالگور.  2-8
. کند یم دیرا هنگام شکار طعمه تقل عتیروباه در طب یرفتار جستجو( FOX) 0سازی روباه الگوریتم بهینه

پرش  کی یاجرا یاش برا روباه و طعمه نیفاصله ب یریگ اندازه یبرا ییها کیبر تکن یتنمب تمیالگور نیا
کند که به آن  یم هیاول یرا مقدار ده تیجمع FOXابتدا،  در.  2(2022) محمد و رشید،  کارآمد است

قرمز است. سپس، تناسب هر عامل جستجو با استفاده از  یها روباه تیموقع X. ندیگو یم X سیماتر
، 4تیموقع نیو بهتر 3بهترین تناسب یبررس ی. براشود یاستاندارد در هر تکرار محاسبه م اریتوابع مع

                                                                                                              
1
 Fox-inspired Optimization Algorithm (FOX) 

2
 Mohammed & Rashid, 2022 

3
 BestFitness 

4
 BestX 
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( گرید یها فی)رد گری( با تناسب عوامل دX سیماتر کیدر  فیجستجو )هر رد لارزش تناسب هر عام
 دیجد فیتناسب رد سهیبا استفاده از مقا تیموقع نیو بهتربهترین تناسب . شود یم سهیمقا

 ریمتغ کیبا استفاده از آیند.  بدست می در طول تکرارها          قبل  فیو تناسب رد            

 .میده یاختصاص م FOXدر  یبهره بردار ایانجام اکتشاف  برای را ٪00احتمال ،   به نام  یتصادف
این شود و پس از هر تکرار،  یاستفاده م تیموقع نیبه بهتر جهکاهش عملکرد جستجو با تو یبرا   ریمتغ

مرحله بهره  در کند. یدر هر تکرار طعمه را بهتر دنبال م روباهکه  یمعن نیبه ا ابد،ی یمقدار کاهش م
 ریمتغ مقدار ذکر شد. قبلکه مربوط به شانس کشتن طعمه است که در بخش  میدار یطیشرا ،یبردار

 دیجد تیموقع دیباشد، با 08/0بزرگتر از  p یاگر عدد تصادف ن،یبنابرا[ است. 0،0در محدوده ]  ی تصادف
فاصله            طی شده توسط صدا فاصله  د،یجد تیموقع کی افتنی یکرد. برا دایروباه قرمز را پ

             روباه قرمز از طعمه 
  

عدد  کی جه،ی. در نتدنمحاسبه شو دیبا   𝑚  و مقدار پرش  
. فاصله صوت از روباه قرمز با میکن یم دیتول       𝑚    صدا طی شدنزمان  یبرا 0تا  0از  یتصادف

 .دیآ یبه دست م        𝑚   در زمان طی شدن صدا      ضرب سرعت صوت در هوا
                      𝑚                                   (48)  

 
در  یعدد تصادف کی        𝑚  در هوا و  343برابر با       طیدر آن سرعت صوت در مح که

 یبرا یگریحال، معادله د نیاست. با ا ریمتغ 000تا  0تعداد تکرارها است که از     [ است.0، 0محدوده ]
زمان حرکت  میبا تقس کنونشده تا  افتی تیموقع نیه بر اساس بهترساخته شده است، ک      افتنی

 روباه و طعمه است. نیصدا ب
                      𝑚                     (40)  

 

 فاصله روباه از طعمه جهینتدر  شود، یاستفاده م (،48) رابطهشده صوت از  مودهیمسافت پ افتنی یبرا
             

  
 نیمحاسبه فاصله ب یبرا ن،یقابل محاسبه است. بنابرا            با نصف کردن 

فاصله سنسور و جسم نصف  رایشود ز یم میتقس 2شده صوت بر  یفاصله ط ک،یزیحسگر و جسم در ف
 شده است. دایپ یاست که توسط موج صوت یا فاصله

             
  

                                              (00)  
 یکند تا روباه قرمز برا دایپ یدیجد تیموقع دیروباه و طعمه، روباه قرمز با نیفاصله ب افتنیاز  پس

 را محاسبه کند.    𝑚   ارتفاع پرش دیروباه با ن،یداشته باشد. بنابرا دنیبه پر ازیگرفتن طعمه ن
  𝑚                                   (00)  

کند و به  یم یاست که صدا ط یزمان نیانگیبرابر با م  از گرانش است و  یناش شتاب 80/0که در آن 
روباه  دیجد تیمحاسبه موقع ریز رابطه شود. یممحاسبه مجذور به صورت  نییبالا و پا های پرش لیدل

 باشد. 08/0بزرگتر از  است [   ]در محدوده  یکه عدد تصادف   اگردهد  یقرمز را نشان م
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   𝑚                         (02 )  

 شود. زیر محاسبه می با رابطه دیجد تیباشد، موقع 08/0کمتر از    اما اگر مقدار
                     

  
   𝑚                         (03)  

روباه قرمز است که  کیبر اساس حرکت پرش  ریمقاد نیاست. ا 82/0و  08/0 بیبه ترت   و    مقدار 
است  یمعن نیباشد، به ا 08/0از  شتریب  اگر مقدار  ن،یپرد. بنابرا یبرعکس م ای یبه سمت شمال شرق ای

هم  د،یجد تیموقع افتنی یبرا جه،یپرد. در نت یم یروباه قرمز به سمت شمال شرق که
             

  
از  یاساس، شانس بهره بردار نیشوند. بر ا یضرب م   در     𝑚  و هم  

ل، روباه قرمز در حا نیرود. با ا یم سراسری نهیاست و روباه قرمز به سمت به ادیز اریبس دیجد تیموقع
شانس  هاست ک یبدان معن نیباشد، ا 08/0کمتر از   پرد، اگر مقدار  یم یجهت مخالف شمال شرق

             هر دو  ن،بنابرای(. درصد08) کشتن طعمه کم است
  

ضرب    در     𝑚  و  
روباه که تاکنون  تیموقع نیه با توجه به بهترمرحل نیروباه در ا ،یتصادف حرکتکنترل  یبرا شوند. یم
 یبرا رایپرش ندارد ز کیمرحله تکن نیکند. روباه در ا یجستجو م یشده است، به صورت تصادف دایپ

به طور  اهروب نکهیاز ا نانیاطم ی. براحرکت کند یبه طور تصادف دیبا ،کاوش طعمه در منطقه جستجو
 یبرا   ریو متغ      حداقل زمان ریمتغ کیکند، از  یحرکت م تیموقع نیبه سمت بهتر یتصادف

دهد.  یرا نشان م رهایو متغ     ( محاسبه 00( و )04شود. معادلات ) یکنترل جستجو استفاده م
 شود. یمحاسبه م   حداقل  افتنیبا      

   
   (        

     )

         
                                  (04)  

  𝑚 (  𝑚     
 شود. دایپ   ی زمان نیانگیشود تا حداقل م یم میبعد مسئله تقس بر (     

    (   (
 

     
))                     (00)  

در  یادیز ریشده تاث دایکه تا الان پ         راه حل نیبهتر حداکثر تکرار است.     در آن  که
 را جستجو یفضادر  دیجد تیموقع یاکتشاف روباه را در جستجو کیتکن رابطه مرحله اکتشاف دارد. 

 .       دهد  ینشان م
                                                         (06)  

 

 ها . یافته4
بینی قیمت رمز ارز بیت  پژوهش ارائه شده از نوع کاربردی بوده و هدف از آن ایجاد چهارچوبی برای پیش

یادگیری ماشین   با استفاده از روش روزه( 30روزه( و بلندمدت )00مدت ) کوتاه یزمان یها در بازه 0کوین

                                                                                                              
1
 Bitcoin 
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های  ازی فراابتکاری به نامبهینه س  بهینه سازی شده توسط شش الگوریتم 0شبکه عصبی مصنوعی  به نام
برای تبیین الگوریتم یادگیری شبکه  باشد. می FOXو  PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHOالگوریتم 

 عصبی، جهت پیشبینی قیمت رمز ارز بیت کوین، مراحل انجام کار به این شرح است:
 

 ها . پیش پردازش داده4-1
 کیتکن کیها  داده پردازش شی. پندیگو یم 2شپرداز شیها قبل از پردازش را، پ داده یساز مرحله آماده

حل  ندیدر فرآ یقابل فهم و در واقع گام مهم یها خام به داده یها داده لیشامل تبد یادگیری ماشین
به آنها  ها داده پردازش شیپ ندآیفر یکه ط یموارد نیتر از مهم یبرخ. است نیماش یریادگیمسائل 

 6ها بندی داده و تقسیم 0ها داده یساز رمال، ن4پرت یها داده ،3جودنامو یها دادهپرداخته شده است شامل: 
 می باشد.

 

 های ناموجود . داده4-1-1
معتبر باشند.  ریچند نمونه، فاقد مقاد ای کیمربوط به  یها یژگیاز و یموارد، ممکن است بعض یدر برخ

 ایثبت شده، عدم ثبت و  یها بودن داده 0یزیداشته باشد، از جمله نو یمختلف لیدلا تواند یامر م نیا
 تیریمد یبرا یگوناگون یها . روشنامند یناموجود م یها ها را داده داده نینامعتبر بودن مقدار آن. ا

استفاده ، مقدار ثابت کیاستفاده از ی، پر کردن دست، حذف نمونهشامل ناموجود وجود دارند که  یها داده
 است. ی و ...ژگیو نیانگیاز مقدار م

 

 های پرت . داده4-1-3
 ریو غ ادیدر مجموعه داده ظاهر شوند که تفاوت ز یریمقاد ،یلیموارد، ممکن است به دلا یدر برخ
و  زی. آنالندیگو یپرت م یها ها را داده داده نیموجود در مجموعه داشته باشند، ا ریمقاد ریبا سا یمعمول

ها  داده نیا رایز شود، یها محسوب م هداد پردازش شیمراحل پ نیاز مهمتر یکیپرت  یها داده تیریمد
تا حد  یستیبا نیمورد استفاده را دچار مشکل کنند. بنابرا «8یبندها دسته»و  ها تمیعملکرد الگور توانند یم

 پرت را کاهش داد. یها داده ریممکن، تاث

                                                                                                              
1
 Artificial Neural Network (ANN) 

2
 Preprocess 

3
 Missing Data 

4
 Outliers 

5
 Normalization 

6
 Data Splitting 

7
 Noise 

8
 Classifier 
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 ها . نرمال سازی داده4-1-2
 گریکدیبا  یمختلف، به نحو یها یژگیه ولازم است که بازه مربوط ب تر، قیدق جیبه نتا یابیدست یبرا
جمله از  .شود یاستفاده م یساز نرمال یها منظور از روش نیا یشوند. برا کینزد ایو  کسانی

نمره  یساز نرمال، 0ماکس - نیم یساز نرمالهای  توان به روش می یساز نرمال یها روش نیتر داولمت
ها بر روی نتایج مدل،  منظور کاهش اثرات مقیاس دادهو ... اشاره کرد. به  3یاعشار یگذار اسیمق، 2زد

ها و در بعضی  سازی ابتدا بایستی ورودی انجام شد. قبل از شروع مدل 0تا  0ها در بازه  نرمال سازی داده
ها را نیز نرمال کرد زیرا وارد کردن داده ها به صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت  از موارد خروجی

و  aکنیم، این رابطه داده ها را در بازه  استفاده می( 00)ها از رابطه  مال کردن دادهمدل می شود. برای نر

b به ترتیب مقدار مینیمم و ماکزیمم داده های،       ،     ،   کند. در این رابطه  نرمال می 

نیز به ترتیب برابر با حد پایین و بالای بازه مورد نظر  bو  aورودی و داده نرمال شده است. همچنین 
 باشند. می 0و  0باشد که در اینجا به ترتیب برابر با  برای نرمالیزه کردن می

     
      

             
                      (00 )  

 

 ها داده یبند میستق. 4-1-4
های آموزش و آزمایش.  داده مجموعه .کنند یم یکها را به دو قسمت تفک معمولا داده ینماش یادگیریدر 

 20های آموزش و  های قیمت بیت کوین به عنوان داده درصد، ابتدای مجموعه داده 80در این تحقیق از
 ایش استفاده شده است.های آزم ها، به عنوان داده مانده از انتهای داده درصد باقی

های مختلف  ها و الگوریتم مدل یجاد و آموزشها به منظور ا بخش از داده ین: از ا4یآموزش یها داده
 .شود یآن استفاده م یو برآورد پارامترها یادگیری ماشین

ی های مختلف یادگیر ها و الگوریتم مدل ییکارا یبررس یها برا قسمت از داده ین: ا0یشیآزما یها داده
نکته است  ینها در ا بخش از داده ینا یت. اهمشود یاستفاده ماند،  که در مرحله قبل آموزش دیده ماشین

های  مدلآموزش ( هستند که در y) یها( و پاسخxمستقل ) یرهایمتغ یمشاهدات شامل مقدارها ینکه ا
را  های یادگیری ماشین مدلشده توسط  ینیب شیمقدار پ یسهامکان مقا یبه کار نرفته ول یادگیری ماشین

  .دهند یبه ما م یبا مقدار واقع
 
 

                                                                                                              
1
 Min-Max 

2
 Z-Score 

3
 Decimal Scaling 

4
 Training set 

5
 Test set 
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 . مدل پیشنهادی پیش بینی قیمت بیت کوین4-3
 غیرخطی فرآیندها و توابعبینی  و پیش شبکه عصبی مصنوعی به عنوان یک روش نوین، در مدل سازی

وبی از خود نشان وجود ندارد، عملکرد خ ها راه حل و رابطه صریحی که برای شناخت و توصیف د قیق آن
توانند، بدون ایجاد رابطه صریح  اند، می آموزشی که دیده های شبکه عصبی مصنوعی با مدل. داده است

. از طرفی میزان کارایی شبکه های عصبی مصنوعی به طور بینی کنند رفتار سیستم را پیش ریاضی،
های  دارد. در  مقادیر وزنآن بستگی  2های و بایاس 0ها شگفت انگیزی به نحوه به روز رسانی وزن

نشان داده شده   های آن با و مقادیر بایاس  اتصالات نورونی یک شبکه عصبی فرضی سه لایه با 
است.شبکه های عصبی مصنوعی، مدل هایی هستند که توانایی آموزش را با الهام از توانایی یادگیری 

های پیچیده و اغلب غیر خطی بین  حی سیتمها ما را قادر به طرا مغز انسان دارا می باشند. این شبکه
ها را  های ورودی و خروجی کرده و به طور نامحدودی توانایی پذیرش مقدار بسیار بزرگی از ورودی داده

 هایی نیز هستند. ها دارای محدودیت دارند. با این وجود این شبکه
به علت  PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO ،FOXهای بهینه سازی فراابتکاری مانند  استفاده از الگوریتم

های  های مبتنی بر گرادیان که در مینیمم تواند تا حد زیادی نقص روش ماهیت تصادفی بودنشان، می
های عصبی مصنوعی با  ها بر روی انواع شبکه کنند را برطرف کنند. همچنین این الگوریتم محلی گیر می

را  ANNستفاده هستند. به طور کلی آموزش ساز، برای انواع مسائل پیچیده قابل ا هر نوع تابع فعال
های آن در نظر گرفت که در ابتدا به صورت تصادفی مقداردهی  ها و بایاس توان اصلاح مقادیر وزن می

و  ANNکنند و تا زمانی که اختلاف خروجی  ها در هر بار تکرار تغییر پیدا می ها و بایاس اند. این وزن شده
شوند. پس به روز رسانی  ها، کمتر از یک حد معین شود، اصلاح می خروجی واقعی متناظر با ورودی

های بهینه سازی  سازی است. از طرفی الگوریتم یک نوع مسئله بهینه ANNهای  ها و بایاس وزن
های هوشمند جدید و قوی برای یافتن  ، روشPO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO ،FOXفراابتکاری مانند 

ها  ها برای تنظیم وزن توان از آن ه بهینه سازی هستند. بنابراین مینقاط بهینه در فضای جستجوی مسئل
ها و  بهره برد.در نتیجه با توجه به دلایلی که گفته شد برای رفع این نوع از کاستی ANNها در  و بایاس

های بهینه سازی فراابتکاری  های عصبی مصنوعی توسط الگوریتم ها باید به بهینه سازی شبکه محدودیت
های  ت. بدین منظور در این پژوهش به بهینه سازی شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از الگوریتمپرداخ

، به منظور پیش بینی قیمت رمز PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO ،FOXبهینه سازی فراابتکاری مانند 
اغلب پردازیم. در این حالت، آموزش شبکه عصبی مصنوعی، روند زمان بر و پرهزینه و  ارز بیت کوین می

شود.  های فراابتکاری جایگزین می توام با خطای آموزش، با آموزش بدون دخالت خارجی توسط الگوریتم

                                                                                                              
1
 Weight 

2
 Bias 
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 نیشود. ا یمطلوب، حذف م یبه خطا دنیرس یو خسته کننده آزمون و خطا برا یمراحل تکرارهمچنین 
 .دهد یخود را بهتر نشان م ییشبکه کارا یدگیچیپ شینوع از آموزش با افزا

کنیم. ساختار شبکه بدین  کار بدین صورت است که ابتدا شبکه عصبی مورد نظر را تعریف میروند 
صورت است که به تعداد متغیرهای مستقل نورون ورودی داریم. در لایه میانی یا لایه پنهان به تعداد 

رون ها نو کنیم و در لایه آخر نیز بسته به تعداد خروجی مشخص شده )ثابت( چند نورون تعریف می
های آن را به صورت تصادفی  ها و بایاس خروجی داریم. بعد از ایجاد شبکه عصبی مصنوعی، باید وزن

های فراابتکاری برای آموزش و به روز رسانی  مقداردهی کنیم. سپس برای اینکه بتوانیم از الگوریتم
ا به عنوان یک های شبکه عصبی استفاده کنیم، لازم است که آموزش شبکه عصبی ر ها و بایاس وزن

کردن  های شبکه عصبی( در نظر بگیریم و هدفمان بهینه های واقعی وخروجی تابع )اختلاف میان خروجی
های شبکه  ها و بایاس برابر با تعداد کل وزن Mبعدی باشد که  Mسازی( آن در یک فضای  )مینیمم

سازی  های بهینه ط الگوریتمتوان توس عصبی ایجاد شده است. حال مسئله بهینه سازی ایجاد شده را می
های شبکه عصبی را بهینه سازی نمود.  ها و بایاس ها وزن فراابتکاری حل نمود و با فراخوانی این الگوریتم

شوند و در آخر بهترین جواب در بین کل  ها انتخاب می ها و بایاس در هر تکرار الگوریتم، بهترین وزن
های  ها و بایاس شود. این مقادیر به عنوان وزن برگردانده میی الگوریتم  ها به عنوان جواب بهینه جواب

کنیم. در انتها شرط پایانی را بررسی کرده  ها را بروز رسانی می شوند و وزن شبکه عصبی در نظر گرفته می
شود:  یابد. شرط پایانی معمولا به دو صورت در نظر گرفته می و در صورت برقرار بودن الگوریتم خاتمه می

تعداد تکرارهایی که از قبل مشخص  -2ی مینیمم مربعات برای شبکه از یک آستانه کمتر باشد خطا -0
های بهینه دست  ها و بایاس شده باشند. در نهایت با برقرار شدن شرایط پایانی به شبکه عصبی با وزن

 یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیبا استفاده از الگور یمصنوع یبه منظور آموزش شبکه عصبایم.  یافته
PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO ،FOXدر شبکه، در  یهر نورون مصنوع یها اسیها و با ، وزن

 یمصنوع یکه شبکه عصب شود یم نییتع یبه گونه ا شوند یم دیتول یکه به صورت تصادف ییبردارها
ها و  زنبردار برابر است با تعداد کل و نیباشد. طول ا یآموزش یها داده یبر رو خطا نیکمتر یدارا

شده در  دیتول تیجمع ی. در واقع به تعداد اعضایمصنوع یشبکه عصب دیتول یبرا ازیمورد ن یها اسیبا
 که یتصادف یی، بردارهاPO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO ،FOX یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیالگور

 RMSEدف و سپس توسط تابع ه دیاست تول یشبکه عصب یها اسیها و با وزن ریشامل مقاد کیهر
 ینیب شیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد نیب یشده از نظر خطا دیتول یعصب یها شبکه نیبودن ا نهیبه زانیم

، PO ،HBO ،SPO یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیالگور یو در انتها یابیارز ،یشده توسط شبکه عصب
GPC ،FHO ،FOXهدف مورد استفاده در  تابع.دیآ یخطا بدست م زانیم نیبا کمتر نهیبه ی، شبکه عصب
مقدار واقعی قیمت   ( نمایش داده شده است. در این تابع 08های عصبی مصنوعی در رابطه ) شبکه
باشد.  ها می تعداد کل داده nمقدار پیش بینی شده قیمت بیت کوین توسط شبکه عصبی و  ̅ کوین،  بیت
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ها را بدست آورد که با  ترتیبی از وزنهای شبکه های عصبی مصنوعی، باید  در مساله بهینه سازی وزن
ها به شبکه عصبی مصنوعی، میزان اختلافات میان خروجی واقعی و خروجی شبکه عصبی  اعمال آن

 های موجود به کمترین مقدار خود برسد.  مصنوعی بر روی داده

     √
 

 
∑      ̄  

 
                       (08)  

مدت  کوتاه یزمان یها در بازهبینی قیمت رمز ارز بیت کوین  پژوهش سعی شده است،تا به پیش در این
شبکه عصبی مصنوعی بهینه سازی شده توسط   ، با استفاده از روشروزه( 30روزه( و بلندمدت )00)

ز های رمز ار پرداخته شود. با توجه به اینکه دادهFOXو  PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHOهای  الگوریتم
بینی میزان قیمت رمز ارز در آینده،  دهند، لذا برای پیش بیت کوین، یک سری زمانی را تشکیل می

همان  ANNهای عصبی مصنوعی  های یادگیری ماشین مانند شبکه متغیرهای ورودی به الگوریتم
ی های یادگیر های قبلی از این متغیر است. به عبارت دیگر متغیرهای ورودی به مدل مشاهدات گام

های پیشین است. به این روند ایجاد تاخیر  ماشین، میزان قیمت رمز ارز در روزهای پیشین یا همان گام
بینی قیمت رمز ارز، در ابتدا تاخیر  شود. لذا به منظور پیش زمانی بر روی پارامترهای ورودی گفته می

، قیمت 2بالایی رمز ارز ، قیمت0زمانی بر روی متغیرهای قیمت رمز ارز بیت کوین در هنگام باز شدن
شود  مشخص می    شود که به صورت  ارز لحاظ می 0و ارزش بازار 4، حجم معاملات3پایینی رمز ارز

های یادگیری ماشین،  های مدل باشد. در این تحقیق ورودی تعداد روز تاخیر می  پارامتر ورودی و   که 
مت بالایی رمز ارز، قیمت پایینی رمز ارز، حجم میزان قیمت رمز ارز بیت کوین در هنگام باز شدن، قی

                      روز قبل یعنی  0و  4، 3، 2، 0معاملات و ارزش بازار در 
ایم و متغیر خروجی میزان متغیر  روز قبل در نظر گرفته 0و  4، 3، 2، 0است، به عبارتی میزان تاخیرها را 

بینی کنیم. به عبارت  است که قصد داریم آن را پیش     عنی روز بعد ی 00در  6قیمت نهایی رمز ارز
 0و  4، 3، 2، 0روز آینده را تابعی از میزان متغیرهای ورودی در  00دیگر میزان متغیر قیمت رمز ارز در 

متغیر  0ایم که این عبارت در رابطه زیر نمایش داده شده است. با توجه به اینکه  روز قبل در نظر گرفته
متغیر  0متغیر ورودی و  20اند، لذا در پژوهش حاضر  ها لحاظ شده تاخیر بر روی آن 0هر کدام ورودی 

 خروجی وجود دارد.
                                             (00)  

                                                                                                              
1
 Open 

2
 High 

3
 Low 

4
 Volume 

5
 Market Cap 

6
 Close 
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روز بعد در نظر گرفته شده  30همچنین یک بار نیز متغیر خروجی میزان متغیر قیمت نهایی رمز ارز در 
بینی کنیم. به عبارت دیگر میزان متغیر قیمت رمز ارز در  که قصد داریم آن را پیش     است، یعنی 

ایم که این  روز قبل در نظر گرفته 0و  4، 3، 2، 0روز آینده را تابعی از میزان متغیرهای ورودی در  30
 عبارت در رابطه زیر نمایش داده شده است.

                                             (60)  

 

 یو اعتبارسنج یابیارز یارهایمع. 4-2
، PO یاسیس ساز نهیبه ی،ساز نهیبه یها تمیالگور ییکارآ سهیو مقا یابیبه منظور ارز ،پژوهش نیدر ا

 تمی، الگورSPO یتصادف یها رنگ ساز نهی، بهHBOبر سلسله مراتب رتبه در شرکت  یمبتن ساز نهیبه
 نهیدر به FOXفاکس  یساز نهیبه تمیو الگور FHO نیآتش نیشاه ساز نهی، بهGPC زهیام جساخت اهر

استفاده  ریمعتبر به شرح موارد ز یارهایرمز ارز، از مع متیق ینیب شیو پ یمصنوع یشبکه عصب یساز
گیری شده، مقدار متغیر اندازهبه ترتیب برابر با تعداد    ̄               در این روابط،  شده است.

 باشد.گیری شده میبینی شده و مقدار متغیر اندازه گیری شده، مقدار متغیر پیشمیانگین متغیر اندازه
 

 نییتع بیضر. 4-2-1
دهد. ضریب  قدرت توضیح دهندگی مدل را نشان میشود،  نمایش داده می   که با  0ضریب تعیین

 شود. رصد از تغییرات متغیر وابسته توسط متغیرهای مستقل توضیح داده میدهد که چند د تعیین نشان می
 هشد زیسا شبیه یردتوسط مقا که ستای ا همشاهد یردمقا یانسوار کل زا بخشی هکنند نبیا تبیین ضریب
 حالت ینو ا ستا یکآن  بهینۀ اردمقو  کند می تغییر یک تا صفر بین تبیین ضریبد. شو می توجیه
 .باشد تیامشاهد مقادیر مشابه دقیقا هشد سازی شبیه مقادیردر آن  که ستا مانیز به طمربو

     
∑                  

   

∑          ̄   
   

                    (60)  

 

 مربعات خطا نیانگیم. 4-2-3
 ینیتخم یرمقاد ینخطاست که در واقع تفاوت ب یزانبرآورد م یبرا یروش( MSE) 2میانگین مربعات خطا

دارد، هرچقدر مقدار آن به صفر  یهمواره نامنف یشاخص که مقدار . اینزده شده، است ینو آنچه تخم
 :دشو می نبیا یرز رتصو به شاخص ینا ارمقد کمتر خطاست. یزانباشد، نشان دهنده م یکترنزد

    
 

 
 ∑ [               

 ] 
                      (62)  

                                                                                                              
1
 Determination Coefficient 

2
 Mean Squared Error (MSE) 
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 مربعات خطا نیانگیمجذور م. 4-2-2
 شاخص ین. اخطاست تمربعا میانگین شاخصور مجذ قعدر وا( RMSE) 0مجذور میانگین مربعات خطا

 ریامآ شاخص ینا ارمقد. ستای ا همشاهدو  زیسا شبیه متغیر بین مطلق یخطااز  ریمعیا انعنو به
 گرفته رتصو یبهتر زیسا شبیه باشد کمتر شاخص ینا ارمقد چه هر. ستا متغیر نهایت تا بی صفر بین

 .ستا صفرآن  بهینۀ ارمقدو  ستا

     √
 

 
 ∑ [               

 ] 
                                    (63)  

 

 اقدر مطلق خط نیانگیم. 4-2-4
در تمام  یو مقدار واقع بینی شده یشمقدار پ یناختلاف ب یانگینم( MAE) 2میانگین قدر مطلق خطا

 شبیه باشد کمتر شاخص ینا ارمقد چه هر است. یش بینیمتوسط پ یخطا خطا یناست. ا یشموارد آزما
 .ستا صفرآن  ۀ-بهین  ارد-مقو  ت-سا گرفته رتصو یبهتر زیسا

    
 

 
 ∑                

 
                       (64)  

 

 ینسب یمربع خطا. 4-2-5
تر،  موجود است. به عبارت ساده یها عدم تناسب مدل با دادهی  دهنده نشان (RSE) 3مربع خطای نسبی

 صورتدر غیر این  متناسب با داده ها است. ی، مدل شما به خوبباشد یکنزد صفربه  RSEاگر مقدار 
 باشد. ها نمی دارای تناسب خوبی با دادهآنگاه مدل 

    
∑                

  
   

∑   ̄            
  

   
                    (60)  

 

 شده نییتب انسیوار. 4-2-6
 یک( ی)پراکندگ ییراتتغ یبرا یاضیمدل ر کیرا که  ی، تناسب(EVS) 4واریانس تبیین شدهدر آمار، 

، است 0برای این معیار ممکن  مقدار ینبهتر کند. یم یریدهد، اندازه گ یانجام م ینمجموعه داده مع
 بدتر هستند. یینپا یرمقاد

      
   {             }

   {      }
                    (66)  

 

                                                                                                              
1
 Roost Mean Squared Error (RMSE) 

2
 Mean Absolute Error (MAE) 

3
 Relative Squared Error (RSE) 

4
 Explained Variance Score 
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 ندهیروز آ 11 بازه زمانی کوتاه مدت در نیکو تیرمز ارز ب متیق ینیب شیپ. 4-4
سازی  های بهینه ی بهینه سازی شده توسط الگوریتممصنوع یشبکه عصبتوسط رمز ارز  یمتقبینی  پیش
PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO  وFOX در نرم افزار روزه00 مدت کوتاه یزمان ی در بازه ،

MATLAB نتایج و معیارهای ارزیابی در دو حالت آموزش و آزمایش به شرح زیر  انجام شد که
 باشند. می
 

 آینده روز 11 مدت کوتاه زمانی بازه در نیکو تیب ارز رمز متیق ینیب شیپ نتایج (:3) جدول

R مرحله پارامتر
2 RMSE MSE MAE RSE EVS 

ANN-PO 
Train 0/0060 0/0006200 0/02403 0/0006000 0/043063 0/00038 

Test 0/83000 0/000026 0/00036 0/002068 0/34480 0/08468 

ANN-HBO 
Train 0/0420 0/00000032 0/030602 0/000222 0/000688 0/04080 

Test 0/80003 0/000608 0/04028 0/00620 0/08802 0/03082 

ANN-SPO 
Train 0/003 0/00038008 0/000030 0/0004000 0/020000 0/83060 

Test 0/86383 0/0000864 0/00000 0/082808 0/28680 0/62068 

ANN-GPC 
Train 0/00002 0/00084208 0/020034 0/0000083 0/000620 0/00808 

Test 0/88000 0/0004003 0/000423 0/066304 0/28306 0/0484 

ANN-FHO 
Train 0/0622 0/00066080 0/020000 0/000600 0/046048 0/08403 

Test 0/84020 0/0000626 0/000002 0/006000 0/00240 0/08600 

ANN-FOX 
Train 0/00246 0/00060300 0/020060 0/000002 0/040606 0/08004 

Test 0/00004 0/00000 0/00840 0/004440 0/30204 0/02000 

 منبع: یافته های تحقیق

 

 ندهیروز آ 21 بلند مدتبازه زمانی  در نیکو تیرمز ارز ب متیق ینیب شیپ. 4-5
 ی در بازه FOXو  PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHOهای بهینه سازی  توسط الگوریتم یمتقبینی  پیش
انجام شد که نتایج و معیارهای ارزیابی در دو حالت آموزش و آزمایش به شرح  روزه 30 مدت بلند یزمان

 باشند. زیر می
 

 آینده روز 21 مدت بلند زمانی بازه در نیوک تیب ارز رمز متیق ینیب شیپ نتایج  (:2) جدول

R مرحله پارامتر
2 RMSE MSE MAE RSE EVS 

ANN-PO 
Train 0/00066 0/0003328 0/036000 0/00802 0/080800 0/00024 

Test 0/00080 0/000008 0/00382 0/08300 0/32630 0/40200 

ANN-HBO 
Train 0/00026 0/0003060 0/036830 0/004002 0/000408 0/60066 

Test 0/66208 0/000303 0/00636 0/080640 0/34206 0/40020 
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R مرحله پارامتر
2 RMSE MSE MAE RSE EVS 

ANN-SPO 
Train 0/04880 0/00000840 0/020040 0/002000 0/00000 0/00380 

Test 0/60000 0/030003 0/00880 0/0020 0/06806 0/40420 

ANN-GPC 
Train 0/03006 0/0000303 0/032008 0/004060 0/060400 0/03684 

Test 0/02004 0/006060 0/02606 0/00330 0/48600 0/40400 

ANN-FHO 
Train 0/0206 0/0000020 0/033003 0/020300 0/003603 0/03388 

Test 0/60880 0/000260 0/02303 0/000002 0/4620 0/40036 

ANN-FOX 
Train 0/04868 0/0000820 0/020003 0/000300 0/002060 0/00280 

Test 0/00028 0/024240 0/00002 0/02464 0/03428 0/38000 

 منبع: یافته های تحقیق

 

 گیری و پیشنهادات . نتیجه5
 گذاران هیسرما مت،یق ینیب شیبا پ. است تیحائز اهم یمتعدد لیبه دلا ن،یکو تیب متیق ینیب شیپ
 یاحتمال یاز ضررهاخود اتخاذ کنند و  یمال یها سکیر تیریمد یبرا یبهتر ماتیتصم توانند یم

مناسب  یها یتا استراتژ کند یکمک م گذاران هیبازار به سرما یروندها قیدق لیتحل .ندینما یریجلوگ
ها و  داده یبا پردازش حجم بالا توانند یمی عصب یها شبکه کنند. یو فروش را طراح دیخر یبرا
 ماتیتصم کند یکمک م گذاران هیسرمابا دقت بالا ارائه دهند که به  ییها ینیب شیها، پ از آن یریادگی

مدت  کوتاه یزمان یها در بازهبینی قیمت رمز ارز بیت کوین  در این مقاله به منظور پیش .رندیبگ یبهتر
 های های شبکه عصبی مصنوعی بهینه سازی شده توسط الگوریتم ، از مدلروزه 30روزه و بلندمدت  00

PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHO  وFOX سازی  های مورد نیاز برای مدل است. ابتدا داده استفاده شده
کنیم. سپس به منظور کاهش اثرات  را پیش پردازش کرده و مقادیر خالی و ناموجود آن را حذف می

ها  پردازیم زیرا وارد کردن داده می 0تا  0ها در بازه  ها بر روی نتایج مدل به نرمال سازی داده مقیاس داده
درصد از  80ها از  شود. سپس با تقسیم بندی داده رعت و دقت مدل میبه صورت خام باعث کاهش س

مانده از انتهای  درصد باقی 20های آموزش و  های قیمت بیت کوین به عنوان داده ابتدای مجموعه داده
کنیم. سپس در  های آموزش و آزمایش می های آزمایش اقدام به تولید مجموعه داده ها، به عنوان داده داده

های  با الگوریتم ANNبعد با استفاده از دیتاست آموزش، به آموزش شبکه عصبی مصنوعی مرحله 
پردازیم. سپس در مرحله بعد با  می FOXو  PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHOسازی فراابتکاری  بهینه

های شبکه عصبی مصنوعی که در مرحله قبل توسط  استفاده از دیتاست آزمایش، به آزمایش مدل
پردازیم. در مرحله آخر نیز به مقایسه نتایج  سازی شده است، می سازی ذکر شده، بهینه بهینههای  الگوریتم

بینی قیمت بیت کوین در حالت  های مختلف شبکه عصبی مصنوعی در پیش و میزان دقت و کارآیی مدل

ها شامل  پردازیم. معیارهای ارزیابی و اعتبارسنجی مدل آموزش و آزمایش می
2R ،RMSE ،MSE ،
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MAE ،RSE وEVS سازی در نرم افزار  باشند. تمام مراحل مدل میMATLAB R2023b  صورت
روزه و  00دهد که در بازه زمانی کوتاه مدت  دهد . نتایج نشان می گرفته است. نتایج این تحقیق نشان می

به ترتیب با  GPCسط الگوریتم سازی شده تو روزه، عملکرد پیش بینی شبکه عصبی بهینه 30بلند مدت 
 ها بوده است. بهتر از سایر الگوریتم 02/0و  88/0ضریب تعیین 

 

 . تعارض منافع6
 نشده است. انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو چگونهیه
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