
 

 

 

Abstract 

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. 

Keywords: Cryptocurrency price prediction, Artificial neural network, 

Bitcoin, Meta-heuristic optimization algorithms 
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 چکیده
  ،ی رمزنگار  یهستتتنک  ب با افتتت اد  از لون ل    نیچبلاک  یبر فناور  یمبتن  یتالیجی د  یرمز ارزها، ارزها

ها عما  ها و دولتو بب صت ر  مستت ا از بان   ننکیم  نیرا لأم  کی جک  یواحکها جادی و  نترل ا تیامن

لبتادل ارز  و   یبرارمز ارزهتا هستتتتنتک  تب    نی لراز معروف  نی   تیت و لا   می الر  ن،ی   تیت . ب ننتکیم

و ع اما مؤثر بر   یخی لار یهاداد  ایارزها با لحل نی ا  متیق  ینیبشی. پشت نکیافتت اد  م  یگذاربی فترما

  ،ی مال  یدر بازارها تیم ف   یبهتر  م   نک. برا  یریگمیدر لصتم  گذارانبی لا بب فترما شت دیبازار انجام م

 لرقیدق ینیبشیپ یبرا  ییهابب دنبال رو   ر هم ا  گذارانبی افتت  لذا فترما  یضترور یلخصت  و گگاه

ها،  گن یقکر  پردازشتت  شی و افزا   لرهای امپ شتترفتیهستتتنک. با پ  ن،ی    تیب ژ ی ورمزارزها، بب متیق

 متیق  لرقیدق  ینیبشیپ  یبرا  ییبب ابزارها یمصتن ع یعصتب یهاماننک شتبوب یه   مصتن ع  یهارو 

 یزمتان  یهتابتاز در    بینی قیمتت رمز ارز بیتت   یندر این پژوهش، بتب پیش انتک.شتتتک   ایت رمز ارزهتا لبتک

با افتت اد  از شتبوب عصتبی مصتن عی بهینب فتازی شتک     روز (  30روز ( و بلنکمک  )10مک  )  لا 

  تمی ، الگ ر(PO) یافت یفتاز فت   نبیبه تمی الگ رهای فتازی فراابتواری بب نامل فت  شتش الگ ریتم بهینب

  تمی (، الگ رSPO) یلصتتادف یهافتتاز رن  نبیبه  تمی (، الگ رHBOفتتلستتلب مرالب رلبب در شتتر ت )

 روبا فتاز  نبیبه  تمی ( و الگ رFHO)  نیگلشت   نیفتاز شتاه نبیبه  تمی (، الگ رGPC) ز یفتاتت اهرام ج

(FOX)  دهک  ب در نتایج نشتان میافتت.   و نتایج این شتش حالت با یوکیگر م ایستب شتک  پرداتتب شتک

فازی شک  شبوب عصبی بهینببینی  عملورد پیش،  روز   30و بلنک مک     روز   10باز  زمانی   لا  مک   

 ها ب د  افت.بهتر از فایر الگ ریتم 72/0 و 88/0با ضریب لعیین بب لرلیب  GPCل ف  الگ ریتم 

فتتازی های بهینببینی قیمت رمز ارز، شتتبوب عصتتبی مصتتن عی، بیت   ین، الگ ریتمپیش  ها:کلیدواژه

 فراابتواری
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 مقدمه 1

  تی و شتتت اف  ت یامن  یبرا نیبلا چ  یهستتتتنک  ب از فناور  یتالیجید ییدارا  ین ع ارزها،رمز 

نهاد   چیعما  رد  و ل فتتت  ه  رمتمر زیارزها بب صتتت ر    نی. ا ننکیها افتتتت اد  ملرا نش

بب  نیرمز ارزها همچن.  رمز ارز افتتت  نیلرو معروف نیاول  نی   ت ی. بشتت نکی نترل نم  یمر ز

 ست یر ل انکیدارنک  ب م ییانک اما ن فتانا  بالامحب ب شتک   ،یگذاربیابزار فترما  یعن ان  

  ژ  یبب و ن،یماشت   یریادگ یو  یه   مصتن ع  یهامکلافتت اد  از  دهک. شیرا افزا  یگذاربیفترما

ها  مکل نیا .دارد  بستیار زیادی  ت یرمز ارزها اهم  مت یق ینیبشیدر پ  ،یمصتن ع یعصتب  یهاشتبوب

  ی انجتام دهنتک،  تب در بتازارهتا  ایت لحل  یفتتتنت  یهتانستتتبتت بتب رو   یلرقتادرنتک در زمتان   لتا 

 مصتن عی یعصتب  یهاشتبوب  .(Choithani et al., 2024)  مهم افتت  اریبست   ،پرن فتان رمز ارزها

  ننتک  ییرا شتتتنتافتتتا کیت جتک  یدهنتک و الگ هتا قیبتازار لبب  عیفتتتر  را ییت د را بتا ل  ل اننتکیم

(Tayib & Abdulazeez, 2024).  از  ینتاشتتت  یتبتاهتا ل انتکیم یافتتتت تاد  از ه   مصتتتن ع

 یرهایمت   ریلاث ل اننکیها ممکل  نیا  را  اهش دهک. یانستان  یریفت گ   ای  یاحستافت  ما یلصتم

  ننک  یرا همزمان بررفتتت   یاجتماع یو رونکها  یقان ن را ییل   ،یمختلف ماننک اتبار اقتصتتتاد

(Chhajer, Shah, & Kshirsagar, 2022).   بتا ل جتب بتب م ارد   ر شتتتک  در این پژوهش بتب

 روز  30روز  و بلنکمک  10مک     لا  یزمان  یهاباز در   بینی قیمتت رمز ارز بیتت   ینپیش

  ی فتتاز نبیبه تمیل فتت  شتتش الگ رفتتازی شتتک   با افتتت اد  از شتتبوب عصتتبی مصتتن عی بهینب

( پرداتتتب FOX( و )PO( ،)HBO( ،)SPO( ،)GPC( ،)FHO)تمیالگ ر  یهتابتب نتام  یفراابتوتار

 افت.   ها با یوکیگر م ایسب شک و نتایج گن شک 

 ادبیات موضوع 2

هتای ه   مصتتتن عی و یتادگیری  بینی قیمتت رمز ارزهتا بتا افتتتت تاد  از متکلب منظ ر پیشبت 

ها اشتار   ماشتین، مبالعا  داتلی و تارجی زیادی انجام شتک  افتت  ب در ادامب بب برتی از گن

 شک  افت.

  CEEMD-DL(LSTM)  یکیبری، مکل هم الب ت ددر  ،(1402صتتیادی نژاد و همواران )

( CEEMD تامتا )  وپتارچتبی  یمتک لجرب  بیت و رو  لجز  قیعم  یریادگ یت   یهتا یت لون  ب یت بتا لر  

 تتالیجید  یارزهتا  نیاز پرطرفتکارلر  یوی تب بتب عن ان    ن،ی   ت یت ب  متت یبتازد  ق  ینیبشیپ  یبرا

 یدر بتاز  زمتان  نی   ت یت ب  متت یروزانتب ق  یهتاداد گنهتا  .  انتکبتب  تار گرفتتب  شتتت د،یشتتتنتاتتتب م

  یها مکل  ریبا فتا را گمک دفتت بب  جیو نتا نم د   یگورجمعرا  2022/ 05/ 28لا   2013/ 01/ 01



 

 

افتت  ب افتت اد  از  نیدهنک  انشتان  هاافتبی.   رد  انک  ستبیعملورد م ا یارهایبر افتا  مع  یرقابت

شتتتک    نی   ت یت ب  یبتازده  ینیبشیو دقتت پ  ییبتاعتب بهب د  تارا CEEMD-DL(LSTM)متکل 

  رد یم رد افت اد  قرار گ  نبیزم نیدر ا ینیبشیپ  یمکل برا نی ب ا  ش دیم  شنهادیپ  ن،یابراافت. بن

 .(1402محمکرضا,  &,  ایافماع ی, علیادیص  نبی)فو

 یهتااز رو   یامجم عتب  یریبتا بتب  تارگ   نیفتتتاتتتار ن     یت   ،(2020)دوولتا و هموتاران  

ها  گن  یهاافتبیارائب  ردنک.  را  نی   ت یروزانب ب  مت یق ینیبشیپ  یبرا  نیماشتت   یریادگ ی  شتترفتبیپ

  ی فتنت  یهابرلر نستبت بب مکل  یعملورد  ،یبازگشتت  یعصتب یهاشتبوب یها ب مکل دهکینشتان م

  ی شتتریب  ت یها، قابلداد   ایدر لحل  یبازگشتت حکوا یشتبوب عصتب یدارنک و معمار  نیماشت   یریادگ ی

 & ,Dutta, Kumar, Basu)  دهکینشان م بلنک حافظب   لا  مک شبوب عصبی از ن ع نسبت بب 

management, 2020). 

( پیش2024فتتت ی و هموتاران  بهب د  بر  در مبتالعتب ت د  برای  (  بینی قیمتت فتتتهتام 

های بازار های پیشترفتب یادگیری ماشتین بر افتا  داد گذاران ترُد با افتت اد  از لونی فترمایب

هتا برای متکیریتت م تادیر پرداز  داد هتا از یت  رو  جتامع شتتتامتا پیشب ر  پرداتتنتک. گن

های پر ، مهنکفتی ویژگی، اعتبارفتنجی مت ابا و لنظیم پارامترها افتت اد   ردنک. گمشتک  و داد 

 Keras  ،LightGBM  ،LSTM ،GRUهای عصتبی عمیق   ار رفتب شتاما شتبوبهای ببلونی 

های فتری زمانی و یادگیری  ها  ب مکلو رگرفتی ن تبی ب د  افتت. مکل لر یبی پیشتنهادی گن

دهتک. این اد تام هتای فردی نشتتتان میستتتبتت بتب متکل نتک، عملورد بهتری نعمیق را لر یتب می

پیشرو  دقتت  در  ل جهی  قتابتا  بهب د  بتب  منجر  میهتا  را بینی  و  برای شتتت د  ق ی  حلی 

 . نکگذاران تُرد فراهم میفرمایب

های مختلف در ( در پژوهش ت د بب م ایستتب عملورد الگ ریتم2024گییلکیز و همواران )

یافتب و لعیین بهترین الگ ریتم های بازار فهام  ش رهای ل فعببینی جهت حر ت شات پیش

  FTSE 100) اپن(،  NIKKEI 225)گمریوا(،    NYSE 100هایی همچ ن پرداتتنک. شتات 

) انادا( با  TSX)ایتالیا( و  FTSE MIB)گلمان(،   DAX 30)فرانستب(،    CAC 40)انگلستتان(،  

لرین همستایب، بیز فتاد ، رگرفتی ن  هایی ماننک درتت لصتمیم، جنگا لصتادفی، نزدی الگ ریتم

بینی شتکنک. نتایج نشتان داد  ب لجستتی ، ماشتین بردار پشتتیبان و شتبوب عصتبی مصتن عی پیش

 FTSEو  NYSE 100  ،FTSE 100  ،DAX 30های  شتبوب عصتبی مصتن عی برای شتات 

MIB  های  و رگرفتتی ن لجستتتی  برای شتتاتNIKKEI 225  ،CAC 40  وTSX   بهترین

بینی عملورد را داشتتنک. همچنین، شتبوب عصتبی مصتن عی بب عن ان بهترین الگ ریتم با دقت پیش

 .ها شناتتب شکدرصک برای لمامی شات  ۷۰بالالر از 



 

 

 روش تحقیق 3

پرداتتتب   در این پژوهش  م رد افتتتت تاد   یهتاداد مجم عتب    معرفیبخش ابتتکا بتب    نیدر ا

فتازی  شتبوب عصتبی مصتن عی و شتش الگ ریتم بهینب  نیماشت   یریادگ ی فتپ  رو   شت د،یم

مبالعب شتر   نیم رد افتت اد  در اهای عصتبی مصتن عی  بب منظ ر بهینب فتازی شتبوب  فراابتواری

 .ش دیداد  م

 هاداده  یمورد استفاده و آماده ساز یدادهمجموعه   3-1

 13ی  مرب ط بب ی  دور  های قیمت بیت   ین م رد افتتت اد  در این لح یقداد مجم عب  

جمع گوری و م رد افتت اد  قرار گرفتب افتت.   2023دفتامبر   6لا   2010ج لای  13از   فتالب

  ن ی     ت یرمز ارز ب  مت یقباشتنک. مت یرهای مت یر می 6نم نب و  4895این مجم عب داد  شتاما  

و ارز   4، حجم معاملا 3رمز ارز  ینییپا  مت ی، ق2رمز ارز ییبالا  مت ی، ق1در هنگام  باز شتتتکن

بتب عن ان مت یر   6بتب عن ان مت یرهتای ورودی و مت یر قیمتت نهتایی رمز ارز بیتت   ین  5بتازار ارز

   تروجی در نظر گرفتب شک  افت.
 قیمت رمز ارز بیت   ین  مجم عب داد  یهای ژگی و ی  یگمار ل ص ریم اد:  1جکول  

Close Market Cap Volume Low High Open variables 
4895 4895 4895 4895 4895 4895 count 

9936.44 185343878625.27 11354598485.61 9676.34 10163.18 9928.42 mean 
14865.68 282008743694.57 17618890680.47 14463.15 15219.79 14860.99 std 

0.06 190260.00 0.00 0.05 0.06 0.06 min 
219.98 3050629883.50 150985.50 214.80 226.26 220.01 25% 

1175.95 19101427518.00 315108000.00 1156.44 1191.10 1172.71 50% 

11600.79 212085926780.50 19473847922.50 11300.30 11898.65 11596.48 75% 

67566.83 1274831490851.00 350967941479.00 66382.06 68789.63 67549.74 max 

 شبکه عصبی مصنوعی 3-2

 بب نام  پی فتب ببهم    ننک داز پر  عناصر دییاز  ربسیا  رشمااز   مصتتن عی عصبی  یشبوبها

 هماهن های م ز انسان بب ص ر   هماننک ن رون  مسئلب  ی   حا  ایبر   ب  نکا شک  لشویا  ونرون

 بب  شبوبها  ین. در امی نک  لعیینرا    شبوب  دعملور  هاونرون  ینا  بین  طلبا. ارمی ننک  عما  هم  با

 ، نک  عما  ونرون  هماننک  نکامیل     ب  دمیش    حیاطرای  داد   رفاتتا  ،برنامبن یسی  نشدا   م 

ا  ها گر  بین  ایشبوب  دیجاا  با  فپ  گ  شبوبگن،    بب  شیزم  گ  یتمرلگ  ا  ی   لعماو   ز م  را 

 ,Smith)  میبیننک  ز م  گ  هالمثااز    د فت اا  با  ننساا  هماننک  مصن عی  عصبی  یشبوبها  .هنکدمی

 ,Hornik)  دارد  دج  و  نیونر  یلایب  فب  ،عصبی  یشبوبهادر     لی  حالت در  .  (1993

 
1 Open 
2 High 
3 Low 
4 Volume 
5 Market Cap 
6 Close 



 

 

Stinchcombe, & White, 1989)شبوب  بب   ب  تامی   طلاعاا  یافت در   ب وظی ب  ورودی  ی. لایب 

و   هاورودی  یفیلبوبب  لایب  ینا  دعملور   تب  نپنها  یلایبها  .داردفت را بر عهتک   ا   شک  ل ذیب

 نپنهاورودی و    یحکهاوا  بین  یها. وزندمیش    لعیین  نپنها  یلایبهاو    هاگن  بین  طلباوزن ار

 حکوا  دعملور  جی  تبوتر  لایب  .دش    لفعا  بایک  نپنها  حکوا  ی   زمتان  چب   ب  می نک  لعیین

 Hornik)  میباشک  جیوترو    نحک پنهاوا  بین  طلباو وزن ار  نپنها  حکوا  فعالیت   بب  بستب  جیوتر

et al., 1989). 

  ی اتتت ه   رتتت گ   قتتت طریرا از  دت  ورودی    طلاعاام ا𝑚  ونرون ،مصن عی عصبی  شبوب ی در 

 ونرون  صلیا  هستبوارد    ینوباز ا  قبای ورودی،  ها گر  یناز ا  ی   هر.  می نک  یافت در  𝐼iورودی  

در  یردات م   نت یا فپ . دش  می  بضر  Wimورودی در  هر  ارم ک یعنی.  کنش  میدار  وزن  د،ش  

. در   د  تتتتت ش می لعیین ونرون ببورودی     ا عمجم  و    شک  جمع  هم  با گرداز پراول  بخش

  ود  فزورودی ا  ا  ارم ک  بب  یا بایا  یب وزن ار  مبنا ونرون  هردر  ثابت   ارم ک ی  ارد،م   برتی

 ارکت م   ،ات بایوزن  نت یا گرفتن نظردر  با. فت ا  𝑏و وزن گن   ی ورودی  ینا  ارکت م  . دش  می

 .(1381)محمکباقر,    دش  می محافبب ریز ببباز را ن رون  بت بورودی    ات   

(1 ) 
,

1

n

m i i m m

i

U I W b
=

= + 

روی   ،ت ت فا  یت  یرتب  لابعی  لامعم     ب فعال فازی لابع  بب مم ف   لابع  ی   ،بعک  مرحلبدر  

را  نتت رون  جیوتر  ارم کو    د  ر  عما  جمع  حاصا  ارم ک  ینا  ددگرمی  لعیین  ریتت ز  ببباز 

 .(1381)محمکباقر,  

(2 ) 
,

1

( )
n

m i i m m

i

O f I W b
=

= + 

  ب تتت ب.  ت تتت فمشخ  ا  کتتت بان ی در   جیوتر دن ر ودمحک ،لابع  ینا دنبر ر ا  بباز   فهک

 یا    چ   ربسیای    هاورودی  م ابادر    ن رون  ی   جیوتر  ،لابع  ینا  دج  و  با  یگرد  ر عبا

   .(1381)محمکباقر,   نکنمی وزلجا  معینی ودحکاز  رگبز  ربسیا

 ساز سیاسیالگوریتم بهینه 3-3
 و همواران ابکاع شتک  یل فت  عستور 2020در فتال ( PO)  1یافت یفتاز فت   نبیبه تمیالگ ر

(Askari, Younas, & Saeed, 2020)  .الگ ریتم  PO    دنبتالتب از پنج فتاز شتتتامتا     یت بتب عن ان

و   یحزب نیحزب، انتخابا  ب رییل   ،یانتخابال نی مپ  ب،یح ز  انتخاب   یحزب و لخصت  ایلشتو

حزب و   ای. فاز لشتتتو(Askari, Younas, et al., 2020)  افتتتت   افتبیفتتتاتتار   یام ر پارلمان

 .شت نکیحل ب اجرا م   یچهار فاز در   بیو ب   شت دیبار اجرا م   یف     بیح ز  انتخاب   یلخصت 

 
1 Political Optimizer (PO) 



 

 

نامزد/عض     nشاما   iP . هر حزب((3))راببب   شت دیم میل ست   یافت یحزب فت  n بب P  ت یجمع

jاز  j. هر عضت  ((4))راببب   افتت 

iP   ب   شت دیرا  حا بال    در نظر گرفتب م   یبب عن ان 

مستئلب در  یورود  یرهایلعکاد مت  d  م کار  راببب. در ((5))راببب    افتت   یبعک-dبردار    ی

,حال حا افت و 

j

i kP بعکk از ام j

iP دهکیرا نشان م. 

(3 )  1 2 3, , ,..., nP P P P P= 
(4 )  1 2 3, , ,..., n

i i i i iP P P P P= 

(5 ) 
,1 ,2 ,3 ,, , ,...,

T
j j j j j

i i i i i dP P P P P =   

نامزد انتخابا  عما    یبب عن ان    زیرا  حا بال    ن   یحزب،    یبر ن ش عضتتت    علاو 

هر حزب از ام   jو عضتت   (  (6))راببب  وج د دارد  بیح ز  انتخاب n ب   شتت دی. فرض م نکیم

 (.(7))راببب   نکیرقابت م Cjام  j  بیح ز  انتخاب

(6 )  1 2 3, , ,..., nC C C C C= 
(7 )  1 2 3, , ,...,j j j j

i nC P P P P= 

 ب بلافاصتتلب پ  از   شتت دیحزب بب عن ان رهبر حزب اعلام م  یعضتت    نیلرتنافتتب م

*  ب در گن  ((8))راببب   شت دیگرفتب م  می( لصتمیحزب نی)انتخابا  ب  یانتخابا  عم م

iP  رهبر

)  و  دهکیرا نشتان م iحزب  )j

if P  برازنکگیj

iP مجم عب لمام رهبران  . نکیرا محافتبب م

  ی هتاپ  از انتختابتا ، برنتکگتان از لمتام ح ز   .((9))راببتب    شتتت دیداد  م  شینمتا P*حزب بتا  

پارلمان را نشتتتان    نکگاننمای  لمام  مجم عب C*.شتتت نکیپارلمان م  نکگانیبب عن ان نما  بیانتخاب

*و  دهکیم

JC بیبرنک  ح ز  انتخاب  j ((10))راببب  دهکیرا نشان م. 

(8 ) ( )   *

1

arg min , 1,...,  j q

i i i
j n

q f P i n P P
 

=   = 

(9 )  * * * * *

1 2 3, , ,..., nP P P P P= 

(10 )  * * * * *

1 2 3, , ,..., nC C C C C= 

 )کاوش و استخراج(  یانتخابات  نیکمپ 3-3-1

  رواب   ب از  لا عملورد ت د در انتخابا  را بهب د بخشتتنک   نکیفاز بب نامزدها  م  م نیا

ی فعل برازنکگی. بستتب بب راببب  نکینامزد افتت اد  م   ی  ت یم قع  یروزرفتانبب  یبرا  (12)و   (11)

( )( )j

if P t ت د  یقبل برازنکگینامزد با   ی  ( )( )1j

if P t  ب   شت دیگرفتب م میلصتم، −



 

 

فتپ   ابک،یبهب د   برازنکگی. اگر  میروز  نبب  (12)راببب  ای  (11)راببب را با افتت اد  از   ت یم قع ایگ

شت د،    بکلر برازنکگیحال، اگر   نیبا ا  شت د،یافتت اد  م  ت یم قع  یروزرفتانبب یبرا  (11)راببب از 

 .ش دیافت اد  م (12)راببب فپ  از 

(11 ) 

 
(12 ) 

 
 کاوش و استخراج(  نیحزب )تعادل ب  رییتغ 3-3-2

شتتتروع   max شتتتک  افتتتت  ب از  فیحزب لعر رییبب نام نرخ ل  ی   یپارامتر لبب  ی

j. هر عضتتت  ابتکیت یدر ط ل لورارهتا  تاهش م 0بتب    یو بتب ط ر تب  شتتت دیم

iP    بتا احتمتالλ 

q  عضت  منافتب   نی ب در گن با  متر   نک،یم رییل  rPی  و بب حزب لصتادف  شت دیانتخاب م

rP 

در  rP  منافتب   نیاز عضت   متر  q. محافتبب شتات   شت دیجابجا/مبادلب م rP  از گن حزب

 شک  افت.  انیب (13)راببب 

(13 ) ( )
1

arg min j

i
j n

q f P
 

= 

 (یبرازندگ یابیانتخابات )ارز 3-3-3

و اعلام   بیت ح ز  انتختاب   یت رقتابتت  ننتک  در    یلمتام نتامزدهتا  یبرازنتکگ   یابیت انتختابتا  بتا ارز

.  دهک ی( را نشتان مCjام )  j  بیبرنک  ح ز  انتخاب  (14)  راببب.  ((14))راببب   شت دیم انجامبرنک  

روز بب  (8)راببب  با افتتت اد  از    پ  از انتخابا زیهمانب ر  ب قبلاً اشتتار  شتتک، رهبران حزب ن

 .ش نکیم

(14) 
( )

1

*

arg min

        c

j

i
i n

j

j q

q f P

P

 

=

=
 

 (یی)استخراج و همگرا  یامور پارلمان 3-3-4

. رهبران حزب و برنتکگتان ح ز   شتتت دیم  ایت دولتت لشتتتو  ،یحزب  نیاز انتختابتا  ب  پ 

 نک ی. هر نماشت نکیگرفتب م  میلصتم  (14)و   (8)رواب  پارلمان با افتت اد  از   نکگانینما/ بیانتخاب

c *  پتارلمتان j  برنتک  ح ز  انتختاب( بیت  j  م قعام ) پتارلمتان    نتک ینمتا   یت بتب    مراجعتبت د را بتا    ت یت

c * باعب هرگ نب بهب د در برازنکگی  نیو اگر ا  نکیروز مبب cr *ی لصتادف j و   ت یشت د، وضتع

c * برازنکگی j ش دیروز مبب . 



 

 

 مراتب رتبه در شرکت سلسله  سازنهیبه  تم یالگور 3-4
ممون افت م فق    ننک،یهکف مشترک  ار م  ی یاز افراد  ب برا یفازمان، گروه  یدر  

( CRH)  1مرالب رلبب در شتر ت مرالب بب نام فتلستلبفتلستلب  یت د را در  نوبینشت نک مگر ا

 رایز  ش دیم ک ی( نامHBO) 2بر هرم  یمبتن  فازنبیبب نام به  یشنهادیپ تمیالگ ر  ننک.  یفتازمانکه

 & ,Askari, Saeed)  نکیافتتتت اد  م CRHم ه م  یبردارن شتتتب  یاز فتتتاتتار داد  هرم برا

Younas, 2020).  ی الگ ریتماضت یمکل ر HBO   ردفتتان یز نیافتت ار افتت: لعاما ب  اصتابر فتب  

 ,.Askari, Saeed, et al)   تار نتان  یهموتاران، و ت د مو  نیهتا، لعتامتا بگن  یف ر   یو رئ

2020). 
 یفور  سیتعامل با رئ  یاضیر  یسازمدل 3-4-1

بتا    ل انتکیرفتتار م  نیبتب فرزنتکانش افتتتت، ا  یف ر   یرئ   یت هر گر  والتک    نوتبیبتا فرض ا

  ریز  راببباز   افتتت اد با   Bبا ارجاع بب گر  والک  iX  هر عاما جستتتج    ت یم قع  یروزرفتتانبب

 مکل ش د:

(15 ) ( ) ( )1k k k k k

i iX t B B X t+ = + − 

    ی  ام kدهنک   امپ ننت  نشتتان   یدر بالان    kافتتت،   یدهنک  لورار فعلنشتتان  tدر گن   ب

افتتت  ب بب   بردار  ام k امپ ننت   k.  نکیم کار مبلق را محافتتبب م  | |بردار افتتت، و 

 :ش دیم کیل ل ریبب شر  ز یص ر  لصادف

(16 ) 2 1k r = − 
 از محکود   ون اتت ی  عیافتت  ب بر افتا  ل ز  یعکد لصتادف   ی  rدر گن   ب 0,1 کل لی  

محافتبب   ریشتک  افتت  ب بب شتر  ز یپارامتر با دقت طراح  ی  ،  (15) راببب. در  شت دیم

 :ش دیم

    ی Cلعکاد  ا لورارها افتتت، و  انگرینما Tافتتت،   یدهنک  لورار فعلنشتتان  tدر گن   ب

   داد  شتک  افتت. با گذر لورارها،   حیل ضت  ریشتک  ل فت   اربر افتت و در ز  فیپارامتر لعر

با  2دوبار  بب   شی، شتروع بب افزا0بب   کنیو پ  از رفت  ابکیی اهش م 0بب   2از  یبب ط ر تب

 
1 Corporate Rank Hierarchy 
2 Heap-based optimizer (HBO) 

(17 ) 
mod

2

4

T
t

C

T

C



 
− 

 = − 



 

 

لورار  اما   Tدر      چنک دور  نکیم نییافتتت  ب لع Cحال، پارامتر  نی. با ا نکیلورارها م

 ت اهک شک.

 همکاران  نیتعامل ب  یاضیر  یسازمدل 3-4-2

انجتام   یبرا  گریوتکیهتا بتا  انتک. گنرلبتب بتب عن ان هموتاران در نظر گرفتتب شتتتک    یت بتا    م تامتا 

فتبح هموار هستتنک   یها در  ب گر   می نی. در هرم، ما فرض م ننکیلعاما م یرفتم  فیوظا

بر  rSانتخاب شتتک    یت د را با ارجاع بب هموار لصتتادف  ت یم قع iX و هر عاما جستتتج   

دهنک  لابع هکف افتتتت و برازنکگی عاما  نشتتتان fدر گن    ب   نکیروز مر ببیز رابببافتتتا   

 . نکیجستج  را محافبب م

(18) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ,     ( )
( 1)

( ) ,     ( )

k k k k

r r i r i
k

i
k k k k

i r i r i

S S X t f S f X t
X t

X S X t f S f X t





 + − 
+ = 

+ − 

 

 کارمند  کی  یخودکمک   یسازمدل 3-4-3
فاد  نگب   اریفاز بس نیا یبردار. ن شب شکی ارمنک را ن شب م  ی  یفاز م ه م ت د مو نیا

مکل   ریبب شتر  ز  ،ی ارمنک در لورار بعک  یقبل  ت یرفتار با ح ظ م قع نیداشتتب شتک  افتت. ا

 :ش دیم

(19 ) ( 1) ( )k k

i iX t X t+ = 

 ادغام تمام مراحل قبل 3-4-4

 تب در   ت،یت م قع  یروزرفتتتانمعتادلا  بتب  ل انی تب چگ نتب م  می نیبخش متا بحتب م  نیدر ا

احتمالا   نییلع یچالش اصل  یمعادلب اد ام  رد.   یانک، را در مکل شک   یقبل یهاربخشیز

در لعادل    یها ن ش قابا ل جهاحتمالا  انتخاب گن رایهمب فتتب معادلب افتتت ز  یانتخاب برا

 رد  افتتت،    یاحتمالا  را طراح نیچرخ رولت لعادل ا  ی.  نکیم  ی او  و افتتتخراب باز

عاما جستتج      یبب   p1شتک  افتت. انتخاب نستبت   میل ست   p3، و  p1 ،p2 ب بب فتب نستبت  

 ریبب شتتتر  ز p1روز  نتک. حک بب (19)راببتب ت د را با افتتتت تاد  از   ت یت لا م قع  دهکیاجاز  م

 :ش دیمحافبب م

(20 ) 
1 1

t
P

T
= − 

دهنک  حکا ثر لعکاد لورارها افتتت.  نشتتان Tافتتت و  یدهنک  لورار فعلنشتتان  tدر گن   ب

راببب ت د را با افتتت اد  از   ت یلا م قع دهکیعاما جستتتج  اجاز  م   یبب  p2انتخاب نستتبت  

 :ش دیمحافبب م ریبب شر  ز p2روز  نک. حک بب  (15)



 

 

(21 ) 1
2 1

1

2

P
P P

−
= + 

افتت و    (18) راببببا افتت اد  از   ت یم قع  یروزرفتاندهنک  ببنشتان p3انتخاب   ت،ینها در

 :ش دیمحافبب م ریبب شر  ز p3حک 

(22 ) 1
3 2

1
1

2

P
P P

−
= + = 

    ی  pدر گن   ب  ارائب شتک  افتت  ریز رابببدر    HBO  یعم م  ت یم قع  یروزرفتانبب زمیموان

 .افت  [0,1]در محکود  یعکد لصادف

(23 ) 
( ) ( )

( ) ( )
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1 2

2 3

2 3

( )                              

( ) ,       
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+ = 
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 یتصادف  یهارنگ  سازنهیبه  تم یالگور 3-5
 ,Kaveh)افتتتت  گرفتتب از هنر  الهتام  (SPO)هتای لصتتتادفی  بهینتب فتتتاز رنت   الگ ریتم

Talatahari, & Khodadadi, 2022)  .SPO   افتتتت  تب   ت یت بر جمع  یمبتن  فتتتازنتبیبه   یت

.  نکیم  ایا  تمیالگ ر نیرا در ا یها ن ش اصتتلرن   ییبایافتتت و ز یگرفتب از هنر ن اشتت الهام

SPO   ی فاز بیشب یب م ن اش  یجستج  را بب عن ان   یفضا  ،یفتازنبیبه تمیالگ ر   یبب عن ان  

 ,.Kaveh et al)  نکیرن  اعمتال م  نی ردن بهتر کایت پ  یرا برا  یرن  مت تاول  ب یت و لر     نتکیم

2022). 

 هیاول ی: مقدارده1فاز  3-5-1
 نییلع یبب صتت ر  لصتتادف هایلمام ن اشتت  بیاول  یهارن   ،یبعک-nc  یجستتتج    ی در

 . ش نکیم

(24 ) ( ),0 min max min. ,   1,2,3,...,iC C rand C C i nc= + − = 

 ریمت   یو بتالا  نییحتک پتا  maxC  و  minCافتتتت.    i  ین تاشتتت   بیت رنت  اول  ،0iC,  تب در گن

  ایها لعکاد رن  nc[ افتتتت و 1, 0باز  ]  در یعکد لصتتتادف  ی rand هستتتتنک،  i یطراح

  ی ب    ننکیم  جادیرا ا ین اشت   ی گریوکیها با  لمام رن  بل جب داشتت     کیافتت. با رهایمت 

بب دفتت   یهر ن اشت   یلابع هکف برا  یابیافتت. فتپ ، ارز  یفتازنبیحا مستائا بهرا   ای یطراح

 .ش دیم مشخ  یهر ن اش  ییبایز ب یلرل نی. بب اکیگیم

 یبندو خوشه  یسازمرتب ،یابی: ارز2فاز  3-5-2
مرلب    یشتت یافزا ب یمستتئلب بر افتتا  لابع هکف مرب طب بب لرل جبیبب عن ان نت  هاین اشتت 



 

 

 ی)ت ب( و فتت م  ی(، فرعنی)بهتر یاصتتل یعنیها بب فتتب گرو  برابر  گن  ت،ی. در نهاشتت نکیم

 یبرا  تمیبب افزودن پارامترها در الگ ر  یازین ب،یلرل نیبب ا ،شتتت نکیم  یبنتک( ت شتتتبنی)بکلر

 .ست ین  یبنکت شب

 بیترک  یهاکی: استفاده از تکن3فاز  3-5-3

  جاد یا ،مختلف ارائب شتک   ب یلر     یبا افتت اد  از چهار لون کیجک  یهایگام، ن اشت  نیدر ا

 نیانک. لمام اشتتک   فیرن  بر افتتا  چرتب رن  لعر  ب یلر    یاصتتل یها یلون  .شتت نکیم

  مشتتتابتب   ب یت لر     یت لون  .شتتت نتکی( افتتتت تاد  مnewC)  کیت جتک  یهتارنت   جتادیا  یبرا  هتا یت لون

( در چرتب رن  هستتنک، یگی)همستا گریوکیبب    یرا  ب نزد  ییهارن  مشتابب رن  یهاطر 

)راببتب    ننتکیم  ب یت  تب  نتار هم قرار دارنتک، لر    ینتارنج-زردفتتتبز، بن ش و  -از جملتب بن ش

(25)). 

(25 ) ( ),1 1 1.new i i iC C rand C C+ −= + − 
در چرتتب قرار دارنتک بتب عن ان    گریوتکی تب در م تابتا    ییهتارنت   مومتا  ب یت لر     یت لون

 (.(26) نک )راببب را لر یب می  ش نکیموما شناتتب م یهارن 

(26 ) ( ),2 .new i Pi TiC C rand C C= + − 
    یافتت  ب در چرتب رن  بب  یگانب هر فتب رنگطر  رن  فتب، گانبفتب  ب یلر    یلون

  بیلر    یلون  نیبرافتا  ا ل اننکیم  یهستتنک. بب عن ان مثال، قرمز، زرد و گب گریوکیفاصتلب از 

 (.(27))راببب  ش نک

(27 ) 
,3 .

3

Pi Si Ti
new i

C C C
C C rand

+ + 
= +  

 
 

 ب ل فتتت  ن اشتتتان افتتتت اد    یبیلر     یلون نیگتر  ت،ینها در،  چهارگانب  ب یلر    یلون

  ی بنکچهارگانب گرو  ای  یلیچهارگانب افتت. چهار رن   ب در دو ج ت موما مستتب شت د،یم

 (.(28))راببب   ش نکیانک، افت اد  مشک 

(28 ) ( ),4 1 2 3 4. . . . / 4new i Pi Ti Si randC C rand C rand C rand C rand C= + + + + 

 یروزرسانو به یابی: ارز4فاز  3-5-4

بهتر باشتک، بب   یها از قبلگن  کیجک  ییبایو اگر شتات  ز  شت نکیم  یابیارز  کیجک  یهاین اشت 

 .ش دیم  نیگزیجا یمیقک  یجا

 تم یالگور  انیپا  طیشرا  ی: بررس5فاز  3-5-5

برگورد  نشتت د،   اری. اگر معابکییتالمب م  یفتتازنبیاز لورارها، چرتب به  یااز مجم عب پ 



 

 

 شت دیمت قف م  نکیصت ر ، فرگ نیا  ریدر    شت د یم  یزیربرنامب 2فاز   یبرا کیجک نکیفرگ  ی

 ش دیحا گزار  مرا   نیو بهتر

 زهیساخت اهرام ج  تم یالگور 3-6

 تم یالگ ر   ی یهایژگ یو ی با الهام از گذشتب بافتان دارا (GPC) 1ز  یفاتت اهرام ج تمیالگ ر

با حر ا   ارگران    ی شنهادی پ  تمیاز مسائا افت.الگ ر  یاریم ابلب با بس  ی ت ب برا  ی فراابتوار

 ,Harifi, Mohammadzadeh)  ش دیدار  نترل م  ب ی فبح ش  ی رو  یفنگ  یها و ها دادن بل ک 

Khalilian, & Ebrahimnejad, 2021) .   فرض بر   انک.فاتتب شک   میاهرام با افت اد  از رمپ مست

 نک  یم  جادی ب رمپ با افق ا  یابیزاو  تمیدر الگ ر  ش د.یرمپ افت اد  م   یافت  ب ف   از    نیا

لا   8 نیب بیباورنک  ب زاو نیباشک. )بافتان شنافان بر ا  ریل انک مت یدرجب افت و م 15 متر از 

. چ ن  نکیگی ارگر و بل ک فن  بب دفت م  ت یها از حاصا م قعرا  حا  درجب ب د  افت(.  12

م را ها  در واقع فن   در جابجا  دهک.ی ارگر  برا  ییاصبواک  اما  افت  م ثر    یبل ک فن  

 . ش دی ارگران در نظر گرفتب نم

kf و  افت   یاصبواک جنبش یروین   kf بب دفت گورد.  ریز رابببل ان از  یرا م 

(29 ) cosk kf mg = 
 یم  جادیدار با افق ا  ب یافتت  ب فتبح شت  یابیزاو ن،یگرانش زم gجرم بل ک فتن ،   m ب 

طبق قان ن   م،یقرار دار xمح ر  ی ب ما رو ییافتت. از گنجا  یاصتبواک جنبشت   ب یضتر k نک، و 

F یعنی  لنیدوم ن ma=می، دار: 

(30 ) sin kmg f ma− − = 
شتاب بل ک فن  بب فمت بالا  ،(30) رابببدر   (29)  رابببشتاب افت. با قرار دادن  a ب 

 . کیگیدار بب دفت مب یدر فبح ش

(31 ) ( )sin coska g   = − + 
 ب با   میدار ازیمعادلب حر ت مستتت ا از زمان لحت شتتتاب ثابت ن  یبب   نجایدر ا  ن،یبنابرا

 محافبب  رد بکاریفبح ش یبل ک فن  را رو   ی  ییجابجا ل انیم ریافت اد  از معادلب ز

(32 ) 
( )

2

0

2 sin cosk

v
d

g   
=

+
 

 ب م کار گن   افتتت  نیگرانش زم  gافتتت. همانب ر  ب قبلا   ر شتتک   ییم کار جابجا d ب 

بل ک فتن  افتت   بیفترعت اول 0v  نک.  یم جادیافق ا اافتت  ب رمپ ب یا  بیزاو  افتت. 9.8

 
1 Giza Pyramids Construction (GPC) 



 

 

 ش د. یم نییدر هر لورار لع  ون اتت یشک    عیل ز یعکد لصادف  یبا   تمیو در الگ ر

(33 ) ( )0 0,1v rand= 

واقتتع، )  در  )0,1rand   لصتتتتادفتت   یتت  یعتتنتت یتت افتتتتت،    1و    0  نیتت بتت   یعتتکد 

( )00 0,1 1v rand =  .نیهمچن k بل ک فتتن  و   نیاصتتبواک ب  یجنبشتت   ب یضتتر

 ش د.یم نییلع  ون اتت یشک    عیل ز یبا عکد لصادف تمیدار افت و در الگ ر  ب یفبح ش

(34 ) 
_ min _ max,k k krand   =   

  نیا  نیب  یعکد لصادف    یانک، فپ   شک   نییاز قبا لع  k  ممیو ما ز  kحکاقا    تم،یدر الگ ر

_  گر،یش د. بب عبار  دیدو م کار در هر لورار در نظر گرفتب م min _ maxk k k      .افت 

 یاحتمال  یناهم ار  اینب دن فبح رمپ افت و بب دل  ی لیص  ،اصبواک   زانیب دن م  یلصادف  ایدل

بل ک    ییم کار جابجا  (32)راببب  ش د.    ادیز  ایها، ممون افت اصبواک  م  قسمت   یدر برت

  ت یم قع  نییلع  یبرا  رییل   یبا  م   راببب  نی. ا نکی م  نییگن لع  یقبل   ت یفن  را نسبت بب م قع

افت اد  م  کیجک نم  ی. برا ش دی ارگر  نظر گرفتب  ا  . ش دی ارگر اصبواک در    x  راببب  نیدر 

 . م کار حر ت  ارگر افت 

(35 ) 
2

0

2 sin

v
x

g 
= 

 ،(35)و   (32)رواب    قیبل ک فتن  و حر ت  ارگر از طر  ییجابجا را ییپ  از محافتبب ل 

را     ی  کیجک  ت یم قع  نیبب دفتت گورد. ا یکیجک  ت یل ان م قع  یدو معادلب م  نیاز حاصتا ا

 .افت  کیحا جک

(36 ) ( )i ip p d x= + 

ipافتتت،   یفعل  ت یم قعd (،(32)راببب فتتن  افتتت )  ل ک ب  ییم کار جابجا  x   م کار

  ای  یعاد  ون اتت،ی  عیافت  ب ل ز یبردار لصادف  ی iو   (،(35)راببب حر ت  ارگر افت )

Lévy  قکر  ت د    ایداد یت د را از دفتت م  ییفتاتت اهرام،  ارگر ل انا نیدر ح  یگاه .دارد

 تمیدر الگ ر  ینیگزیجا  ا یعمل نیا شتک.یاو م  نیگزیجا یگرید جبیداد و در نتیرا از دفتت م

پنجا  درصتک احتمال دارد   ن،یشت د. بنابرایفرض( انجام م شیبا احتمال پنجا  درصتک )بب ط ر پ

  ب یشتب  اریبست   ینیگزیجا  ا یشت د. افتت اد  از عمل  نیگزیجا وراردر هر ل یگری ارگر با د   ی ب 

مت تاطع   اپرال ر  م  ون اتتت یبتب  فرض  را   شتتت دیافتتتتت.  مستتتئلتب    بیت اول  یهتاحتااگر 

( )1 2 3, , ,..., n    =   (36)  راببتبشتتتک  بتا افتتتت تاد  از    کیت ل ل  یهتاحتابتاشتتتک و را  ،

( )1 2 3, , ,..., n    = با را   بیاول یاز را  حا ها ی، برتباشتک  با احتمال پنجا  درصتک



 

 

جتتا  کیتت لت لت   یهتتا  حتتا بتنتتابترا  یمت   نیت گتزیت شتتتتک   حتتا  نیت شتتت نتتک.  ی  ک یتت جتتک  یهتتارا  

( )1 2 3, , ,..., nZ    = داشت   میت اه. 

(37 )  ,    0,1 0.5

,   

k

k

k

if rand

otherwise
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 نیآتش  نیساز شاه  نهیبه  تم یالگور   3-7
  ی ا قه    یهانیشاه  یبر افا  رفتار جستج    (FHO) 1الگ ریتم بهینب فازی شاهین گلشین

پرنکگان این  .(Azizi, Talatahari, & Gandomi, 2023)  ارائب شتک  افتت   شتنهادیپدر شتوار  

و در   دارنتکیفتتت زان را برم  یهتا نترل و گرفتن طعمتب ت د، چ ب  یبرا  یزمیبتب عن ان موتان

  چت     یهتاگلش  نیبرپتا  ننتک. ا  ی  چو  یهتالتا گلش  انتکازنتکیم  گرینستتت تتتب د  یهتاموتان

با    ننکیها را مجب ر مو گن لرفتتاننکیرا م   انا یح ریها از جملب ج نکگان، مارها و فتتاطعمب

  یدر ابتکا لعکاد. نکیلر مگفان  اریبس  هانیشاه  یها را برافرار  ننک  ب گرفتن گن عجلب  نیشتریب

 ن ییو طعمتب لع  نیگلشتتت   نیشتتتاه  ت یت م قع  یبردارهتا( بتب عن ان  X)  کیت  تانتکهتای  را  حتااز  

  ش نک.یم

(38 ) 

1 2

1 1 1 11

1 2

2 2 2 2 2

1 2
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j d

j d

j d
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(39 ) 
( ),min ,max ,min

1,2,..., .
(0) . ,

1,2,..., .

j j j j

i i i i

i N
x x rand x x

j d

=
= + − 

=
 

نشتان دهنک  بعک مستئلب   d  جستتج  افتت  یدر فضتا ام  iنشتان دهنک  را  حا  iX ب در گن 

j  جستتج  افتت. یرا  حا در فضتا یکاهایلعکاد  ا  انک Nدر نظر گرفتب شتک  افتت.  

ix j 

j(0)  افتت. امین را  حا  انکیک  iاز   میلصتم  ریمت  نیام

ix را  حا   یکاهای انک بیاول  ت یم قع

min,  دهک.یرا نشتتان م

j

ix و  ,max

j

ix حکاقا و حکا ثر  ران  j  میلصتتم ریمت   امین  j   ازi   امین را

  [ افت. 0،1در محکود  ]   ون اتت یشک    عیل ز یعکد لصادف  ی randهستنک. و  حا  انکیک

 یلتابع هتکف برا  یابیت جستتتتج ، ارز  یدر فضتتتا هتای گلششتتتاهین  یهتاموتان نییبتب منظ ر لع

 یکاهایاز  انک  ی. برتردیگ یانتخاب شتک  را در نظر م  یفتاز  نبیرا  حا مستئلب به یکاهای انک

 بی ب ب   یشت نک، در حال یم انتخاب  های گلششتاهینلابع هکف بهتر بب عن ان   ریرا  حا با م اد

 
1 Fire Hawk Optimizer (FHO) 



 

 

 . را  حا طعمب هستنک یکاهای انک

                (40)                (41) 
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  جستتتج  با ل جب بب لعکاد  ا شتتوار  یطعمب در فضتتا نیام kی نشتتان دهنک KPR  ب در گن

(m)   افت. وlFH  ی نشان دهنکl  گلش  نیگلش با در نظر گرفتن لعکاد  ا شاه  نیشاه امین  

(n) و گلش    هاینیشتاه  نیفاصتلب  ا ب  تم،یالگ ر  یدر مرحلب بعک  جستتج  افتت. یدر فضتا

شت د لا قلمرو مؤثر  یطعمب بب هر پرنک  مشتخ  م  نیوترینزد جبیشت د. در نتیطعمب محافتبب م

l،   .پرنکگان مشخ  ش د نیا

kD ش د: یم نییلع ریز راببببا افت اد  از 

(40 ) ( ) ( )
2 2

2 1 2 1

1,2,...,
  

1,2,...,

l

k

l n
D x x y y

k m

=
= − + − 

=
 

l ب در گن 

kD نیگلشتت   نیشتتاه نیب  یفاصتتلب  ل  l   و  امk طعمب افتتت.   نیامm  ا    دلعکا 

جستتج  افتت. و  یگلش در فضتا  یها نیلعکاد  ا شتاه  nجستتج  افتت.   یها در فضتاطعمب

(x1, y1 ( و )x2, y2   مختصا )دهنک. یجستج  نشان م یو طعمب را در فضا شاهین گلش 

و طعمب، قلمرو    های گلششتاهینفاصتلب  ا   یریگ انکاز   یپ  از انجام رو    ر شتک  برا

های گلش با م کار  شتاهین  .شت دیها مشتخ  مطعمب در اطراف گن نیلر یپرنکگان با نزد نیا

 نکن  یقلمرو تاص ت د انتخاب م یجستج  برا یطعمب را در فضا نیوتریلابع هکف بهتر، نزد

 تم،یالگ ر یمرحلب بعک  شتوار  ننک. لرفیلر از پرنکگان ضتعهای گلش م فقشتاهین  نیلریق  و 

ک لا در منب ب انتخاب ن نیم یجمع گور یفت زان را از گلش اصتل  یهای گلش چ ب هاشتاهین

دارد و فتپ  گن را در   یچ ب فت زان را برم  یمرحلب، هر پرنک   نیدر ا  .بب پا  ننکشتک  گلش  

از   یحتال، برت  نیانتکازد لتا طعمتب را مجب ر بتب فرار عج لانتب  نتک. در هم  یقلمرو تتاص ت د م

  ن، یهستتنک. بنابرا های گلششتاهین ی دیگرقلمروهافت زان    یهاپرنکگان مشتتا  افتت اد  از چ ب

 یاصتل  یدر حل ب جستتج    ت یم قع یبب روز رفتان یها بیل ان بب عن ان رو یدو رفتار را م نیا

FHO م رد افت اد  قرار داد. 

(41 ) ( )1 2 ,   1,2,..., ,new

l l NearFH FH r GB r FH l n= +  −  = 

new ب در گن 

lFH کیجک  ت یبردار م قع l های گلش افتتت شتتاهین امین  (lFH.)   GB



 

 

 یدر نظر گرفتب م  یجستتج  افتت  ب بب عن ان گلش اصتل یدر فضتا  فترافترین را  حا  یبهتر

اعکاد  2rو  1rجستتج  افتت. و  یهای گلش  در فضتاشتاهین  گریاز د یویNearFHشت د.  

های گلش  شتاهینحر ا    نییلع یبراافتت  ب  ( 1، 0در محکود  )  ون اتت یبب ط ر  یلصتادف

در مرحلب  ش نک. های گلش افت اد  میشاهین  قلمروی فایر مناطقلعیین  و   یبب فمت گلش اصل

از رفتتار    یکیت جنبتب  ل   یت   شتتتاهین گلشحر تت طعمتب در داتتا قلمرو هر    تم،یالگ ر  یبعتک

چ ب در   ی ب   ی. هنگامشتت دیدر نظر گرفتب م  ت یم قع یروزرفتتانبب نکیفرگ  یبرا   انا یح

پنهان شت د، فرار  نک  ردیگ یم  میشت د، طعمب لصتمیگلش رها م نیشتاه   یحال فت تتن ل فت   

 دود.یگلش م  نیبب اشتبا  بب فمت شاه  ای

(42 ) ( )3 4

1,2,...,
  

1,2,...,

new

q q l l

l n
PR PR r FH r SP

q r

=
= +  −  

=
 

new تب در گن 

qPR کیت جتک  ت یت بردار م قع  q  امین طعمتب افتتتت  (qPR تب ل فتتت  )  l  نیما 

جستج  افت   یدر فضا  فرافریرا  حا   نیبهتر GB( احاطب شک  افت. lFHگلش ) شاهین

شتاهین   نیما l  قلمرو ریامن در ز یموان lSPشت د.   یدر نظر گرفتب م ی ب بب عن ان گلش اصتل

 ن ییلع  ی( برا1،  0در محتکود  )  ون اتتت ی  ربتب ط    یاعتکاد لصتتتادف  4rو    3rافتتتت. و    گلش

طعمب ممون  ن،یعلاو  بر ا .انکشتک  عیگلش و موان امن ل ز شتاهینحر ا  شتوار بب فتمت  

احتمال وج د دارد   نی ب ا  یدر حال  حر ت  نک  های گلششتاهین گریافتت بب فتمت قلمرو د

 ننک در موان   یفتع یحت  ایشت نک    یدنز  های گلششتاهینبب    ینزد  یهانی م ببها  ب طعمب

 انک پنهان ش نک.افتاد  هاگن بب دامهای گلشی  ب شاهینتارب از قلمرو   یلرامن

(43 ) ( )5 6

1,2,...,
  

1,2,...,

new

q q Alter

l n
PR PR r FH r SP

q r

=
= +  −  

=
 

newدر گن   ب

qPR کیجک ت یبردار م قع q  امین طعمب افت (qPR افت  ب ل ف ) l نیما 

 یگلش در فضتا  یهانیشتاه از گرید یوی AlterFH( احاطب شتک  افتت.  lFHگلش )  شتاهین

اعکاد  6rو  5rگلش افتت.   شتاهین نیما lامن در تارب از قلمرو   یموان SPجستتج  افتت.  

 گریحر ا  طعمب ها بب فتتتمت د نییلع  یرا( ب1، 0در محکود  )  ون اتت یبب ط ر  یلصتتتادف

 انک. شک  عیل ز ها،گن  گلش و موان امن تارب از قلمرو  یهانیشاه

دور هم جمع    یبرا   انتا یافتتتت  تب ا ثر ح  یموتان  عتت یموتان امن در طب  نوتبیبتا ل جتب بتب ا

و  lSP  یاضتت یر  شیو فتتالم بماننک، نما  منیشتت نک لا در هنگام تبر ایشتتکن در گن جمع م

SP افت:   ریبب ص ر  ز 



 

 

(44 ) 1 1,2,...,
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(45 ) 
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( احاطب شتک   lFHگلش )  شتاهین  نیما l   ب ل فت   امین طعمب افتت  qPR q ب در گن 

 جستج  افت. یطعمب در فضا نیام qPR k.  افت 

 روباه  یساز  نهیبه  تم یالگور 3-8
را هنگام شتوار طعمب   عت یروبا  در طب  یرفتار جستتج  ( FOX)  1فتازی روبا الگ ریتم بهینب

ا  روبا  و طعمب نیفاصتتلب ب  یریگ انکاز   یبرا  ییها یبر لون  یمبتن تمیالگ ر نی. ا نکیم  کیل ل

 FOXابتتکا،    در  .(Mohammed & Rashid, 2023)  پر   تارگمتک افتتتت    یت   یاجرا  یبرا

قرمز   یهتاروبتا   ت یت م قع  X.  نتکیگ    یم  X   ی نتک  تب بتب گن متالریم بیت اول یرا م تکار ده  ت یت جمع

افتتانکارد در هر لورار محافتبب   اریافتت. فتپ ، لنافتب هر عاما جستتج  با افتت اد  از ل ابع مع

(، ارز  BestX)  ت یم قع  نیو بهتر  (BestFitnessبهترین لنافتتب ) یبررفتت   ی. براشتت دیم

 یهافی)رد  گری( با لنافتتب ع اما دX   یمالر  یدر  فیجستتتج  )هر رد  النافتتب هر عام

 فیلنافتب رد  ستبیبا افتت اد  از م ا  ت یم قع  نیو بهتربهترین لنافتب  .  شت دیم ستبی( م اگرید

1ifittness) کیجک با گینک. بکفتت می  ( در ط ل لورارهاifittnessی )قبل فی( و لنافتب رد+

در   یبهر  بردار ایانجام ا تشتاف    برای را  ٪50، احتمال  rبب نام   یلصتادف ریمت   یافتت اد  از 

FOX ریمت  .میدهیاتتصتاص م a تیم قع  نیبب بهتر  جب اهش عملورد جستتج  با ل   یبرا  

در هر   روبتا  تب   یمعن نیبتب ا ابتک،یت یم تکار  تاهش ماین  شتتت د و پ  از هر لورار، یافتتتت تاد  م

 ب مرب ط بب شتتان   میدار یبیشتترا  ،یمرحلب بهر  بردار  در   نک.یلورار طعمب را بهتر دنبال م

[ افتت.  0,1در محکود  ]  pی  لصتادف ریمت  م کار    ر شتک. قبا شتتن طعمب افتت  ب در بخش 

 کایروبا  قرمز را پ کیجک  ت یم قع کیباشتتتک، با 0.18بزرگتر از  p یاگر عکد لصتتتادف  ن،یبنابرا

_طی شتک  ل فت  صتکا فاصتلب    ک،یجک  ت یم قع  ی  افتنی ی رد. برا _ itDist S T،   فاصتلب

_روبا  قرمز از طعمب   _ PreyitDist Fox  و م کار پر ،itJump، ک.  نمحافتتبب شتت   کیبا

_صتتتکا  طی شتتتکنزمان   یبرا 1لا  0از   یعکد لصتتتادف  ی جب،یدر نت _ itTime S T ، کیل ل 

Sp_  . فاصتلب صت   از روبا  قرمز با ضترب فترعت صت   در ه امی نیم S  در زمان طی ،

 
1 Fox-inspired Optimization Algorithm (FOX) 



 

 

_شکن صکا  _ itTime S T، کیگیبب دفت م. 

(46 ) _ _   _   it JumpDist S T Sp S=  

Sp_  یدر گن فترعت صت   در مح  ب S   در ه ا و  343برابر با_ _ itTime S T ی    

افتت. با   ریمت  500لا  1لعکاد لورارها افتت  ب از  it  [ افتت.1، 0در محکود  ]  یعکد لصتادف

Sp_  افتنی  یبرا یگریحال، معادلب د نیا S تیم قع  نیفتاتتب شتک  افتت،  ب بر افتا  بهتر  

 روبا  و طعمب افت.  نیزمان حر ت صکا ب میبا ل س   ن نشک  لا   افت ی

(47 ) _  
_ _

it

it

BestPosition
Sp S

Time S T
= 

فاصتلب   جبینتدر   شت د،یم  افتت اد  (46) رابببشتک  صت   از   م د یمستافت پ  افتنی  یبرا

_ روبا  از طعمب _ PreyitDist Fox ،با نصتف  ردن  _ _ itDist S T  .قابا محافتبب افتت

 2شتک  صت   بر   یفاصتلب ط   ،یزیحستگر و جستم در ف  نیمحافتبب فاصتلب ب  یبرا  ن،یبنابرا

 کایپ یافتت  ب ل فت  م ب صت ل  یافاصتلب فتنست ر و جستم نصتف فاصتلب رایشت د ز یم میل ست 

 شک  افت.

(48 ) _ _ Prey _ _ 0.5it itDist Fox Dist S T=  
 نک لا روبا     کایپ یکیجک  ت یم قع  کیروبا  و طعمب، روبا  قرمز با  نیفاصتتتلب ب  افتنیاز  پ 

را  ،itJump ارل اع پر  کیروبا  با  ن،یداشتب باشک. بنابرا کنیبب پر ازیگرفتن طعمب ن  یقرمز برا

 محافبب  نک.

(49 ) 20.5 9.81itJump t=   
 ی افت  ب صکا ط  یزمان  نیانگیبرابر با م tاز گرانش افت و   یناشت   شتتاب 9.81 ب در گن 

محافتبب   ریز راببب  شت د.یممحافتبب  مجذور بب صت ر   نییبالا و پا هایپر  ای نک و بب دلیم

در محکود   ی ب عکد لصتادف p  دهک اگریروبا  قرمز را نشتان م کیجک  ت یم قع 0,1  افتت 

 باشک. 0.18بزرگتر از 

(50 ) 
( 1) 1_ _ Preyit it itX Dist Fox Jump c+ =   

 ش د.زیر محافبب می با راببب کیجک  ت یباشک، م قع 0.18 متر از  p م کاراما اگر 

(51 ) 
( 1) 2_ _ Preyit it itX Dist Fox Jump c+ =   

   یبر افتتا  حر ت پر   ریم اد نیافتتت. ا 0.82و  0.18 ب یبب لرل 2cو   1cم کار  

  شتتریب pاگر م کار    ن،یپرد. بنابرایبرعو  م ای یبب فتمت شتمال شترق ایروبا  قرمز افتت  ب  

  یبرا جب،یپرد. در نتیم  یافتت  ب روبا  قرمز بب فتمت شتمال شترق یمعن نیباشتک، بب ا 0.18از 

_هم   ک،یجک  ت یم قع  افتنی _ PreyitDist Fox   و همitJump  1درc شت نک. بر یضترب م



 

 

  نب یافتت و روبا  قرمز بب فتمت به ادیز  اریبست  کیجک  ت یاز م قع یافتا ، شتان  بهر  بردار نیا

 pپرد، اگر م کار  یم  یحال، روبا  قرمز در جهت مخالف شتمال شترق  نیرود. با ایم  فترافتری

  ن، بنابرای(. ٪18شتان   شتتن طعمب  م افتت ) بافتت    یبکان معن نیباشتک، ا 0.18 متر از 

_هر دو   _ PreyitDist Fox    وitJump    2درc  حر تت نترل    یبرا  شتتت نتک.یضتتترب م  

شتتک  افتتت، بب  کایروبا   ب لا ن ن پ  ت یم قع  نیمرحلب با ل جب بب بهتر نیروبا  در ا ،یلصتتادف

 او     یبرا رایپر  نکارد ز   یمرحلب لون نی نک. روبا  در ایجستتتج  م یصتت ر  لصتتادف

بب ط ر   ا روب  نوبیاز ا نانیاطم  یبرا. حر ت  نک یبب ط ر لصتادف  کیبا  ،طعمب در منب ب جستتج  

 ریو مت  MinT  حکاقا زمان  ریمت   ی نک، از یحر ت م  ت یم قع  نیبب فتمت بهتر یلصتادف

a ( محافتتبب  8( و )7شتت د. معادلا  )ی نترل جستتتج  افتتت اد  م  یبراMinT را  رهایو مت

 ش د.یمحافبب م ttحکاقا    افتنیبا MinTدهک. ینشان م

(52 ) ( )( ),:
,   ( )

dimension

itSTsum Time i
tt MinT Min tt= = 

( )( ),:
itSTsum Time i ی  زمان نیانگیش د لا حکاقا میم میبعک مسئلب ل س برtt ش د. کایپ 

(53 ) 1
2

it

a it
Max

  
=  −   

  
 

شتتتک    کای ب لا الان پ itBestX را  حا  نیبهتر  ، حکا ثر لورار افتتتت.itMaxدر گن   ب

  تیم قع  یا تشتتاف روبا  را در جستتتج     یلون راببب  در مرحلب ا تشتتاف دارد.  یادیز  ریلاث

دهک  ینشان م را  جستج   یفضادر  کیجک
( )1it

X
+

. 

(54 ) 
( ) ( )1

1,dimensionitit
X BestX rand MinT a

+
=    

 هایافته 4

بینی  چهتارچ بی برای پیشپژوهش ارائتب شتتتک  از ن ع  تاربردی ب د  و هتکف از گن ایجتاد  

بتا    روز (  30روز ( و بلنتکمتک  )10متک  )  لتا   یزمتان  یهتادر بتاز   1قیمتت رمز ارز بیتت   ین

بهینب فتازی شتک  ل فت  شتش   2شتبوب عصتبی مصتن عی یادگیری ماشتین بب نام افتت اد  از رو 

(،  PO( ،)HBO( ،)SPO( ،)GPCهتای الگ ریتم)بهینتب فتتتازی فراابتوتاری بتب نتام  الگ ریتم

(FHO( و )FOXمی ).جهت پیشتبینی قیمت    ،برای لبیین الگ ریتم یادگیری شتبوب عصتبی باشتک

 :مراحا انجام  ار بب این شر  افت   ،رمز ارز بیت   ین

 
1 Bitcoin 
2 Artificial Neural Network (ANN) 



 

 

 هاپیش پردازش داده 4-1
ها داد  پرداز شی. پنکیگ  یم 1پرداز شیها قبا از پرداز  را، پداد   یفتتتازمرحلب گماد 

قابا فهم و در واقع گام  یهاتام بب داد  یهاداد   ایشتتتاما لبک  یادگیری ماشتتتین   یلون  ی

 نکگیفر ی ب ط  یم ارد نیلراز مهم یبرت.  افتتت   نیماشتت   یریادگ یحا مستتائا   نکیدر فرگ  یمهم

 ، 3پر   یهاداد   ،2نام ج د  یهاداد   بب گنها پرداتتب شتتتک  افتتتت شتتتاما: هاداد  پرداز شیپ

 می باشک. 5هابنکی داد و ل سیم 4هاداد   یفازرمالن

 های ناموجودداده 4-1-1

 ریچنک نم نب، فاقک م اد  ای  یمرب ط بب   یهایژگ یاز و  یم ارد، ممون افتت بعضت   یدر برت

ثبت   یهاب دن داد  6یزیداشتتب باشتک، از جملب ن    یمختل  ایدلا ل انکیامر م نیمعتبر باشتنک. ا

  ی ها. رو نامنکینام ج د م  یهاها را داد داد   نینامعتبر ب دن م کار گن. ا  ایشتک ، عکم ثبت و 

ی، پر  ردن دفتت، حذف نم نبشتاما  نام ج د وج د دارنک  ب    یهاداد   ت یریمک یبرا  یگ ناگ ن

 افت. ی و ...ژگ یو نیانگیافت اد  از م کار م،  م کار ثابت   یافت اد  از 

 پرتهای  داده 4-1-2

در مجم عب داد  ظاهر شتت نک  ب ل او   یریم اد ،یلیم ارد، ممون افتتت بب دلا  یدر برت

پر   یهاها را داد داد  نیم ج د در مجم عب داشتب باشنک، ا ریم اد  ریبا فا یمعم ل ریو   ادیز

ها محس ب داد   پرداز شیمراحا پ  نیاز مهمتر  یویپر    یهاداد  ت یریو مک  زی. گنالنکیگ  یم

م رد افتت اد  را دچار  «7یبنکهاو »دفتتب  هاتمیعملورد الگ ر ل اننکیها مداد  نیا  رایز شت د،یم

 پر  را  اهش داد. یهاداد   ریلا حک ممون، لاث  یستیبا  نیمشوا  ننک. بنابرا

 هانرمال سازی داده 4-1-3
 یمختلف، بب نح    یهایژگ یلازم افتت  ب باز  مرب ط بب و  لر،قیدق  جیبب نتا  یابیدفتت  یبرا

  . ش دیافت اد  م  یفازنرمال یهامنظ ر از رو  نیا یش نک. برا   ینزد ایو   وستانی گریوکیبا  

،  8ما  -نیم یفتتازنرمالهای  ل ان بب رو می  یفتتازنرمال یهارو  نیلرکاولمتجملب  از 

بب منظ ر  اهش اثرا  م یا   و ... اشتار   رد.  10یاعشتار یگذار  ا یم ، 9نمر  زد یفتازنرمال

 
1 Preprocess 
2 Missing Data 
3 Outliers 
4 Normalization 
5 Data Splitting 
6 Noise 
7 Classifier 
8 Min-Max 
9 Z-Score 
10 Decimal Scaling 



 

 

قبتا از شتتتروع  انجتام شتتتک.    1لتا    0هتا در بتاز   هتا بر روی نتتایج متکل، نرمتال فتتتازی داد داد 

ها را نیز نرمال  رد زیرا وارد ها و در بعضتی از م ارد تروجیفتازی ابتکا بایستتی ورودیمکل

نرمال  ردن برای  ردن داد  ها بب صتت ر  تام باعب  اهش فتترعت و دقت مکل می شتت د.  

در این  نک. نرمال می bو  a نیم، این راببب داد  ها را در باز   افتت اد  می  (55)ها از راببب  داد 

بتب لرلیتب م تکار مینیمم و متا زیمم داد  هتای ورودی و داد  نرمتال  minX  ،maxX ،XN راببتب

نیز بب لرلیب برابر با حک پایین و بالای باز  م رد نظر برای نرمالیز    bو    aشتک  افتت. همچنین  

 باشنک.می 1و  0باشک  ب در اینجا بب لرلیب برابر با   ردن می

(55 ) min

max min

( )
X X

XN a b a
X X

−
= +  −

−
 

 هاداده  یبندم یتقس 4-1-4

هتای  داد مجم عتب  . ننتکیم  یت هتا را بتب دو قستتتمتت ل ومعم لا داد   ینمتاشتتت   یتادگیریدر  

های قیمت بیت   ین  درصتتتک از ابتکای مجم عب داد  80گم ز  و گزمایش. در این لح یق از 

های گزمایش ها، بب عن ان داد مانک  از انتهای داد درصتتتک باقی 20های گم ز  و بب عن ان داد 

 افت اد  شک  افت.

 یجتاد و گم ز هتا بتب منظ ر ابخش از داد   یناز ا (:Training set)  یآموزشاا   یهااداده

 .ش دیگن افت اد  م  یو برگورد پارامترها  های مختلف یادگیری ماشینها و الگ ریتممکل

ها و  مکل  یی ارا یبررفتتت   یها براقستتتمت از داد  ینا  (:Test set)  یشاایآزما یهاداده

.  شتت دیافتتت اد  مانک،   ب در مرحلب قبا گم ز  دیک   های مختلف یادگیری ماشتتینالگ ریتم

 یرهایمت  یمشتتاهکا  شتتاما م کارها یننوتب افتتت  ب ا ینها در ابخش از داد  ینا  یت اهم

 یبب  ار نرفتب ول  های یادگیری ماشتینمکلگم ز   ( هستتنک  ب در y) یها( و پافتخxمستت ا )

بب ما   یرا با م کار واقع  های یادگیری ماشتتینمکلشتتک  ل فتت     ینیبشیم کار پ  یستتباموان م ا

  .دهنکیم

 مدل پیشنهادی پیش بینی قیمت بیت کوین 4-2
فرگینکها و  بینی  و پیش یین، در مکل فتازشتبوب عصتبی مصتن عی بب عن ان ی  رو  ن  

وج د نکارد،   یحیها را  حا و راببب صتر ب برای شتناتت و ل صتیف د قیق گن  یرتبی  ل ابع

انک،  گم زشی  ب دیک   ی باهای شبوب عصبی مصن عمکل. بی از ت د نشتان داد  افت عملورد ت  

. از طرفی میزان بینی  ننک  یستتم را پیشرفتار فت  ل اننک، بکون ایجاد راببب صتریح ریاضتی، می



 

 

و  1ها ارایی شتبوب های عصتبی مصتن عی بب ط ر شتگ ت انگیزی بب نح   بب روز رفتانی وزن

های الصتالا  ن رونی ی  شتبوب عصتبی فرضتی فتب گن بستتگی دارد. در  م ادیر وزن  2هایبایا 

شتبوب های عصتبی مصتن عی، مکل  نشتان داد  شتک  افتت.  βهای گن باو م ادیر بایا  ωلایب با 

ل انایی یادگیری م ز انستتان دارا می باشتتنک. این هایی هستتتنک  ب ل انایی گم ز  را با الهام از 

هتای ورودی و هتای پیچیتک  و ا لتب  یر تبی بین داد هتا متا را قتادر بتب طراحی فتتتیتمشتتتبوتب

ها را دارنک. با تروجی  رد  و بب ط ر نامحکودی ل انایی پذیر  م کار بسیار بزرگی از ورودی

 .هایی نیز هستنکها دارای محکودیت این وج د این شبوب

،  PO ،HBO ،SPO ،GPC ،FHOهای بهینب فتتازی فراابتواری ماننک افتتت اد  از الگ ریتم

FOX  هتای مبتنی بر ل انتک لتا حتک زیتادی ن   رو بتب علتت متاهیتت لصتتتادفی ب دنشتتتان، می

هتا بر روی  ننتک را برطرف  ننتک. همچنین این الگ ریتمهتای محلی گیر میگرادیتان  تب در مینیمم

فاز، برای ان اع مسائا پیچیک  قابا افت اد   های عصبی مصن عی با هر ن ع لابع فعالان اع شبوب

های گن در نظر  ها و بایا ل ان اصتتلا  م ادیر وزنرا می ANNهستتتنک. بب ط ر  لی گم ز   

ها در هر بار لورار ها و بایا انک. این وزنگرفت  ب در ابتکا بب ص ر  لصادفی م کاردهی شک 

ها، و تروجی واقعی متناظر با ورودی ANNنک و لا زمانی  ب اتتلاف تروجی   نل ییر پیکا می

 ANNهای  ها و بایا شت نک. پ  بب روز رفتانی وزن متر از ی  حک معین شت د، اصتلا  می

، POهای بهینب فتتازی فراابتواری ماننک فتتازی افتتت. از طرفی الگ ریتمی  ن ع مستتئلب بهینب

HBO ،SPO  ،GPC ،FHO ،FOX های ه شتتمنک جکیک و ق ی برای یافتن ن اط بهینب  ، رو

ها و ها برای لنظیم وزنل ان از گندر فضتای جستتج ی مستئلب بهینب فتازی هستتنک. بنابراین می

در نتیجتب بتا ل جتب بتب دلایلی  تب گ تتب شتتتک برای رفع این ن ع از بهر  برد.  ANNهتا در  بتایتا 

های های عصتبی مصتن عی ل فت  الگ ریتمها بایک بب بهینب فتازی شتبوبها و محکودیت  افتتی

بهینب فتتازی فراابتواری پرداتت. بکین منظ ر در این پژوهش بب بهینب فتتازی شتتبوب عصتتبی 

، PO ،HBO  ،SPO ،GPCهای بهینب فتازی فراابتواری ماننک الگ ریتممصتن عی با افتت اد  از 

FHO ،FOX  ،پردازیم. در این حالت، گم ز  بب منظ ر پیش بینی قیمت رمز ارز بیت   ین می

شتتبوب عصتتبی مصتتن عی، رونک زمان بر و پرهزینب و ا لب ل ام با تبای گم ز ، با گم ز  

مراحتا  شتتت د. همچنین  هتای فراابتوتاری جتایگزین میبتکون دتتالتت تتارجی ل فتتت  الگ ریتم

ن ع   نیشت د. ایمبل ب، حذف م  یبب تبا  کنیرفت   یو تستتب  ننک  گزم ن و تبا برا یلورار

 .دهکیت د را بهتر نشان م  ییشبوب  ارا یکگ یچیپ  شیاز گم ز  با افزا

 
1 Weight 
2 Bias 



 

 

 نیم. فتاتتار   ار بکین صت ر  افتت  ب در ابتکا شتبوب عصتبی م رد نظر را لعریف میرونک 

این شتبوب بکین صت ر  افتت  ب بب لعکاد مت یرهای مستت ا ن رون ورودی داریم. در لایب میانی 

 نیم و در لایب گتر نیز بستتب  یا لایب پنهان بب لعکاد مشتخ  شتک  )ثابت( چنک ن رون لعریف می

ها و ها ن رون تروجی داریم. بعک از ایجاد شتبوب عصتبی مصتن عی، بایک وزنبب لعکاد تروجی

های های گن را بب صت ر  لصتادفی م کاردهی  نیم. فتپ  برای اینوب بت انیم از الگ ریتمبایا 

های شتبوب عصتبی افتت اد   نیم، لازم  ها و بایا فراابتواری برای گم ز  و بب روز رفتانی وزن

هتای واقعی عصتتتبی را بتب عن ان یت  لتابع )اتتلاف میتان تروجی  افتتتت  تب گم ز  شتتتبوتب

 ردن )مینیمم فتتازی( گن در ی  های شتتبوب عصتتبی( در نظر بگیریم و هکفمان بهینبوتروجی

های شتبوب عصتبی ایجاد شتک  ها و بایا برابر با لعکاد  ا وزن  Mبعکی باشتک  ب   Mفضتای 

فتازی فراابتواری  های بهینبل ان ل فت  الگ ریتمافتت. حال مستئلب بهینب فتازی ایجاد شتک  را می

های شتبوب عصتبی را بهینب فتازی نم د. ها و بایا ها وزنحا نم د و با فرات انی این الگ ریتم

شتت نک و در گتر بهترین ج اب در ها انتخاب میها و بایا در هر لورار الگ ریتم، بهترین وزن

شتتت د. این م تادیر بتب عن ان  گ ریتم برگردانتک  میی الهتا بتب عن ان ج اب بهینتببین  تا ج اب

 نیم. در ها را بروز رفتانی میشت نک و وزنهای شتبوب عصتبی در نظر گرفتب میها و بایا وزن

یابک. شرط پایانی انتها شرط پایانی را بررفی  رد  و در ص ر  برقرار ب دن الگ ریتم تالمب می

تبای مینیمم مربعا  برای شتتبوب از ی   -1شتت د:  معم لا بب دو صتت ر  در نظر گرفتب می

لعکاد لورارهایی  ب از قبا مشتخ  شتک  باشتنک. در نهایت با برقرار شتکن   -2گفتتانب  متر باشتک 

بب منظ ر گم ز  ایم.  های بهینب دفتتت یافتبها و بایا شتترای  پایانی بب شتتبوب عصتتبی با وزن

، PO ،HBO ،SPO  یفراابتوار یفتاز  بنیبه یهاتمیبا افتت اد  از الگ ر  یمصتن ع یشتبوب عصتب

GPC ،FHO  ،FOXب بب  ییدر شتتبوب، در بردارها  یهر ن رون مصتتن ع  یهاا یها و با، وزن 

 یدارا یمصتن ع ی ب شتبوب عصتب شت دیم نییلع یبب گ نب ا شت نکیم کیل ل یصت ر  لصتادف

ها و بردار برابر افتت با لعکاد  ا وزن  نیباشتک. ط ل ا  یگم زشت  یهاداد  یبر رو تبا  نی متر

 کیل ل ت یجمع ی. در واقع بب لعکاد اعضایمصن ع یشبوب عصب کیل ل یبرا ازیم رد ن  یهاا یبا

، PO  ،HBO  ،SPO  ،GPC  ،FHO  ،FOX  یفراابتوتار  یفتتتاز  نتبیبه  یهتاتمیشتتتک  در الگ ر

و  کیافتت ل ل  یشتبوب عصتب  یهاا یها و باوزن ریشتاما م اد  یهر   ب  یلصتادف  ییبردارها

شتک  از نظر   کیل ل یعصتب یهاشتبوب نیب دن ا  نبیبه زانی( مRMSEفتپ  ل فت  لابع هکف )

  ی و در انتها  یابیارز ،یشتتک  ل فتت  شتتبوب عصتتب ینیبشیپ ریو م اد یواقع ریم اد  نیب یتبا

 ی، شتبوب عصتبPO ،HBO ،SPO  ،GPC ،FHO ،FOX  یفراابتوار  یفتاز  نبیبه  یهاتمیالگ ر

های عصبی مصن عی لابع هکف م رد افت اد  در شبوب.کیگیتبا بکفت م  زانیم نیبا  متر نبیبه



 

 

م کار  z،    ینقیمت بیت م کار واقعی  zنمایش داد  شتک  افتت. در این لابع   (56)در راببب 

باشتک. در مستالب ها میلعکاد  ا داد  nل فت  شتبوب عصتبی و    قیمت بیت   ینپیش بینی شتک  

ها را بکفتت گورد  ب با های شتبوب های عصتبی مصتن عی، بایک لرلیبی از وزنبهینب فتازی وزن

ها بب شتبوب عصتبی مصتن عی، میزان اتتلافا  میان تروجی واقعی و تروجی شتبوب  اعمال گن

 های م ج د بب  مترین م کار ت د برفک. عصبی مصن عی بر روی داد 

(56 ) 
1

1
(z z )

n

i i

i

RMSE
n =

= − 

 یزمتان  یهتادر بتاز   بینی قیمتت رمز ارز بیتت   یندر این پژوهش فتتتعی داریم لتا بتب پیش 

بهینب  شتبوب عصتبی مصتن عی   ، با افتت اد  از رو روز ( 30روز ( و بلنکمک  )10مک  )  لا 

(  FOX)  ( وPO(،)HBO(،)SPO( ،)GPC( ،)FHOهتای )فتتتازی شتتتک  ل فتتت  الگ ریتم

دهنک، لذا  ی  فتری زمانی را لشتویا می  های رمز ارز بیت   ین،با ل جب بب اینوب داد بپردازیم. 

هتای یتادگیری ، مت یرهتای ورودی بتب الگ ریتمقیمتت رمز ارز در گینتک بینی میزان  برای پیش

های قبلی از این مت یر ( همان مشتاهکا  گامANNهای عصتبی مصتن عی )شتبوبماشتین ماننک 

در میزان قیمت رمز ارز های یادگیری ماشتین،  افتت. بب عبار  دیگر مت یرهای ورودی بب مکل

ر روی هتای پیشتتتین افتتتت. بتب این رونتک ایجتاد لتاتیر زمتانی بروزهتای پیشتتتین یتا همتان گتام

، در ابتکا لاتیر زمانی بر بینی قیمت رمز ارزپیششت د. لذا بب منظ ر پارامترهای ورودی گ تب می

، قیمتت  2، قیمتت بتالایی رمز ارز1قیمتت رمز ارز بیتت   ین در هنگتام بتاز شتتتکنروی مت یرهتای  

Xشتتت د  تب بتب صتتت ر   لحتا  میارز    5و ارز  بتازار  4، حجم معتاملا 3پتایینی رمز ارز a− 

بتاشتتتک. در این لح یق لعتکاد روز لتاتیر می  aپتارامتر ورودی و    Xشتتت د  تب  مشتتتخ  می

میزان قیمتت رمز ارز بیتت   ین در هنگتام باز شتتتکن، های یادگیری ماشتتتین،  های مکلورودی

 5و    4،  3،  2، 1در  قیمتت بتالایی رمز ارز، قیمتت پتایینی رمز ارز، حجم معتاملا  و ارز  بتازار  

)روز قبا یعنی  1, 2, 3, 4, 5)X X X X X− − − − افتت، بب عبارلی میزان لاتیرها را  −

  6قیمتت نهتایی رمز ارزایم و مت یر تروجی میزان مت یر  روز قبتا در نظر گرفتتب  5و    4،  3،  2،  1

10Xروز بعتک یعنی  10در  بینی  نیم. بب عبار  دیگر  افتتتت  ب قصتتتک داریم گن را پیش +

 4، 3، 2، 1روز گینک  را لابعی از میزان مت یرهای ورودی در  10در قیمت رمز ارز میزان مت یر  

 
1 Open 
2 High 
3 Low 
4 Volume 
5 Market Cap 
6 Close 



 

 

ایم  ب این عبار  در راببب زیر نمایش داد  شتک  افتت. با ل جب بب روز قبا در نظر گرفتب 5و 

 25حاضتر   پژوهشانک، لذا در ها لحا  شتک لاتیر بر روی گن 5مت یر ورودی هر  کام  5اینوب  

 مت یر تروجی داریم. 1مت یر ورودی و 

(57 ) 10 ( 1,  2,  3,  4,  5)X f X X X X X+ = − − − − − 
روز بعتک در   30در  قیمتت نهتایی رمز ارز  همچنین یت  بتار نیز مت یر تروجی میزان مت یر  

30Xنظر گرفتب شتتک  افتتت، یعنی  بینی  نیم. بب عبار  دیگر  ب قصتتک داریم گن را پیش +

 4، 3، 2، 1روز گینک  را لابعی از میزان مت یرهای ورودی در  30در قیمت رمز ارز میزان مت یر  

 ایم  ب این عبار  در راببب زیر نمایش داد  شک  افت.روز قبا در نظر گرفتب 5و 

(58 ) 30 ( 1,  2,  3,  4,  5)X f X X X X X+ = − − − − − 

 یو اعتبارسنج   یابیارز  یارهایمع 4-3

  فتتاز نبیبه ،یفتتاز  نبیبه  یهاتمیالگ ر یی ارگ  ستتبیو م ا  یابیبب منظ ر ارز ،پژوهش نیدر ا

 یهارن   فتازنبی(، بهHBOبر فتلستلب مرالب رلبب در شتر ت )  یمبتن  فتازنبی(، بهPO)  یافت یفت 

( و FHO) نیگلشت   نیشتاه  فتازنبی(، بهGPC)  ز یفتاتت اهرام ج تمی(، الگ رSPO) یلصتادف

  متیق ینیبشیو پ  یمصتن ع یشتبوب عصتب  یفتاز  نبی( در بهFOXفا   )  یفتازنبیبه تمیالگ ر

در این رواب ،    افتتتت تاد  شتتتک  افتتتت.  ریمعتبر بتب شتتتر  م ارد ز  یارهتایت رمز ارز، از مع

, , ,imeas ipredx x x n   گیری شتک ، م کار میانگین مت یر بب لرلیب برابر با لعکاد مت یر انکاز

 باشک.گیری شک  میانکاز بینی شک  و م کار مت یر گیری شک ، م کار مت یر پیشانکاز 

 نییتع  بیضر 4-3-1
قکر  ل ضتتیح دهنکگی مکل را نشتتان شتت د، نمایش داد  می 2R ب با   1ضتتریب لعیین

دهک  ب چنک درصتک از ل ییرا  مت یر وابستتب ل فت  مت یرهای دهک. ضتریب لعیین نشتان میمی

  مشتتتاهک   م ادیر یان وار   ا زا  بخشی    ننتتتک  بیان لبیین  ضریب   ش د.مست ا ل ضیح داد  می

 ی  لا ص ر  بین لبیین  ضریب .  ش د می  ل جیب شک   فازی شبیب  م ادیر  ل فتت    تتب  فتتت ای ا

 م ادیردر گن    تب فتت ا مانیز  بب مرب ط حالت   ینو ا فت ا  ی گن   بهینۀ  م تکارو    نک  می  ل ییر

 .باشک مشاهکالی م ادیر  مشابب دقی ا  شتتک  فازی  شبیب
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1 Determination Coefficient 



 

 

 مربعات خطا  نیانگ یم 4-3-2
 ینتبافتت  ب در واقع ل او  ب  یزانبرگورد م یبرا  یروشت ( MSE) 1میانگین مربعا  تبا

دارد،  یهم ار  نامن  یشتتات   ب م کار این.  زد  شتتک ، افتتت  ینو گنچب لخم ینیلخم یرم اد

  شات   ینا  م کار   متر تبافتت.  یزانباشتک، نشتان دهنک  م  یوترهرچ کر م کار گن بب صت ر نزد

 :ش د می  بیان یرز  ص ر  بب
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 مربعات خطا  نیانگ یمجذور م 4-3-3

 مربعا   میانگین  مجتتتتذور شات   قتتتتعدر وا( RMSE) 2مجذور میانگین مربعا  تبا

و   فازی  شبیب مت یر بین مبلق  تبایاز  معیاری  عنتتتتت ان  بتتتتتب  شتتتتتات  ین. اتبافت 

 چب هر.  فت ا مت یر  نهایت  بیلتتا    صتت ر  بتتین  متتاریگ  شات  ینا  م کار.  فت ای امشتتاهک 

 ص رگن    بهینتۀ   م تکارو   فتت ا گرفتب ص ر   بهتری فازی شبیب باشک   متر شات  ینا  م کار

 .فت ا
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 قدر مطلق خطا  نیانگ یم 4-3-4
 یو م کار واقع شک  بینییشم کار پ یناتتلاف ب  یانگینم( MAE) 3میانگین قکر مبلق تبا

 ینا  م کار  چب هر افتتتت.  بینی یشمت فتتت  پ یتبا تبا ینافتتتت. ا یشدر لمام م ارد گزما

 .فت ا ص رگن   بهینتۀ  م تکارو   فتت ا  گرفتب ص ر   بهتری  فازی  شبیب باشک   متر  شات 
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 ینسب  یمربع خطا 4-3-5
م ج د افتت. بب  یعکم لنافتب مکل با داد  های دهنک نشتان  (RSE) 4مربع تبای نستبی

متنافتب با داد  ها   یباشتک ، مکل شتما بب ت ب ی نزد صت ربب  RSE، اگر م کار  عبار  فتاد  لر

 باشک.ها نمیداد دارای لنافب ت بی با  گنگا  مکل  در  یر این ص ر   افت.

 
1 Mean Squared Error (MSE) 
2 Roost Mean Squared Error (RMSE) 
3 Mean Absolute Error (MAE) 
4 Relative Squared Error (RSE) 
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 شده  نییتب  انسیوار 4-3-6
 ییرا ل  یبرا  یاضتتتیمکل ر ی را  ب   ی، لنتافتتتب(EVS) 1واریان  لبیین شتتتک ، در گمار

ممون   م تکار  ینبهتر   نتک.  یم  یری، انتکاز  گ دهتکیانجتام م  ینمجم عتب داد  مع  یت (  ی)پرا نتکگ 

 بکلر هستنک. یینپا یرافت ، م اد  1برای این معیار 
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 ندهیروز آ 10  بازه زمانی کوتاه مدت در  نیکو  تیرمز ارز ب  متیق  ینیب  شیپ 4-4

های  شک  ل ف  الگ ریتم بهینب فازی یمصن ع  یشبوب عصبل ف  رمز ارز   یمت قبینی پیش

، روز 10  مک   لا  یزمان  یدر باز   FOXو   PO  ،HBO ،SPO ،GPC ،FHOبهینب فتتازی 

انجتام شتتتک  تب نتتایج و معیتارهتای ارزیتابی در دو حتالتت گم ز  و   MATLABدر نرم افزار  

 .باشنکگزمایش بب شر  زیر می
 روز گینک   10در باز  زمانی   لا  مک    ن ی    تیرمز ارز ب مت یق ینیبش یپ : نتایج 2جکول  

 ندهیآ  روز 30  بازه زمانی بلند مدت در  نیکو  تیرمز ارز ب  متیق  ینیب  شیپ 4-5

و   PO  ،HBO  ،SPO  ،GPC  ،FHOهتای بهینتب فتتتازی ل فتتت  الگ ریتم  یمتت قبینی  پیش

 
1 Explained Variance Score 

 2R RMSE MSE MAE RSE EVS مرحله پارامتر 

ANN-PO Train 0/9561 0/0006215 0/02493 0/0096597 0/043963 0/79038 

Test 0/83079 0/011526 0/10736 0/092768 0/34485 0/58468 

ANN-HBO Train 0/9421 0/00099932 0/031612 0/017222 0/070688 0/74085 

Test 0/80913 0/019678 0/14028 0/11629 0/58872 0/53182 

ANN-SPO 
Train 0/973 0/00038178 0/019539 0/0074159 0/027005 0/83567 

Test 0/86383 0/0095864 0/09791 0/082818 0/28681 0/62968 

ANN-GPC 
Train 0/95972 0/00084298 0/029034 0/0090983 0/059629 0/75808 

Test 0/88095 0/0094913 0/097423 0/066314 0/28396 0/5484 

ANN-FHO 
Train 0/9622 0/00066087 0/025707 0/010619 0/046748 0/78473 

Test 0/84125 0/0057626 0/075912 0/056109 0/17241 0/58619 

ANN-FOX 
Train 0/95246 0/00067399 0/025961 0/010702 0/047676 0/78174 

Test 0/79594 0/01177 0/10849 0/094447 0/35214 0/52999 



 

 

FOX   نتایج و معیارهای ارزیابی در دو حالت  انجام شک  ب   روز  30 مک بلنک یزمان  یدر باز

 .باشنکگم ز  و گزمایش بب شر  زیر می
 روز گینک    30در باز  زمانی بلنک مک   ن ی    تیرمز ارز ب مت یق ینیبش یپ : نتایج 3جکول  

 2R RMSE MSE MAE RSE EVS مرحله پارامتر 

ANN-PO Train 0/91066 0/0013328 0/036507 0/01892 0/089877 0/70024 

Test 0/70787 0/010778 0/10382 0/08311 0/32637 0/45279 

ANN-HBO Train 0/91526 0/0013565 0/036831 0/014952 0/091478 0/69766 

Test 0/66278 0/011313 0/10636 0/080647 0/34256 0/41925 

ANN-SPO 
Train 0/94889 0/00075849 0/027541 0/012901 0/05115 0/77385 

Test 0/69917 0/031993 0/17887 0/1525 0/96876 0/41425 

ANN-GPC 
Train 0/93156 0/0010303 0/032098 0/014765 0/069477 0/73684 

Test 0/72114 0/016069 0/12676 0/10337 0/48657 0/45455 

ANN-FHO 
Train 0/9296 0/0010925 0/033053 0/020307 0/073673 0/73388 

Test 0/69885 0/015261 0/12353 0/095192 0/4621 0/40536 

ANN-FOX 
Train 0/94868 0/0007825 0/027973 0/015375 0/052769 0/77289 

Test 0/70728 0/024249 0/15572 0/12464 0/73428 0/38109 
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اهم  یمتعتکد  ایت بتب دلا  ن،ی     ت یت ب  متت یق  ینیبشیپ پ.  افتتتت   ت یت حتائز    متت، یق  ینیبشیبتا 

ت د الخا   ننک و از  یمال  یهاست یر  ت یریمک  یبرا  یبهتر ما یلصتم ل اننکیم  گذارانبیفترما

  نکی م  م  گذارانبیبازار بب فترما یرونکها  قیدق ایلحل .نکینما  یریجل گ   یاحتمال  یضتررها

با  ل اننکیم  یعصتتب  یهاشتتبوب  ننک. یو فرو  را طراح کیتر یمنافتتب برا  یهایلا افتتترالژ

بتا دقتت بتالا ارائتب دهنتک  تب بتب   ییهتاینیبشیهتا، پاز گن  یریادگ یت هتا و  داد   یپرداز  حجم بتالا

بینی قیمت  در این م الب بب منظ ر پیش .رنکیبگ  یبهتر  ما یلصتتم   نکی م  م  گذارانبیفتترما

هتای  ، از متکلروز   30روز  و بلنتکمتک     10متک     لتا   یزمتان  یهتادر بتاز رمز ارز بیتت   ین  

(، PO( ،)HBO( ،)SPOهای )بهینب فتتازی شتتک  ل فتت  الگ ریتمشتتبوب عصتتبی مصتتن عی 

(GPC( ،)FHO( و )FOX  ) فتازی را های م رد نیاز برای مکلابتکا داد  .افتت اد  شتک  افتت

بتب منظ ر  تاهش  نیم. فتتتپ   پیش پرداز   رد  و م تادیر تتالی و نتام ج د گن را حتذف می

زیرا پردازیم می 1لا  0ها در باز   ها بر روی نتایج مکل بب نرمال فتتتازی داد اثرا  م یتا  داد 

فتپ  با ل ستیم  شت د.  ها بب صت ر  تام باعب  اهش فترعت و دقت مکل میوارد  ردن داد 

هتای  هتای قیمتت بیتت   ین بتب عن ان داد درصتتتک از ابتتکای مجم عتب داد   80از  هتا  بنتکی داد 

اقتکام بتب ل لیتک  هتای گزمتایش  هتا، بتب عن ان داد متانتک  از انتهتای داد درصتتتک بتاقی  20گم ز  و  



 

 

فتتتپ  در مرحلب بعک با افتتتت اد  از دیتافتتتت   نیم. های گم ز  و گزمایش میمجم عب داد 

فتتازی فراابتواری  های بهینب( با الگ ریتمANN)  شتتبوب عصتتبی مصتتن عیگم ز    ، ببگم ز 

PO  ،HBO  ،SPO  ،GPC  ،FHO    وFOX  پردازیم. فتتتپ  در مرحلتب بعتک بتا افتتتت تاد  از می

 ب در مرحلب قبا ل فتت    های شتتبوب عصتتبی مصتتن عیمکلگزمایش  ، ببدیتافتتت گزمایش

تر نیز بب گپردازیم. در مرحلب  فتازی شتک  افتت، میبهینب  ر شتک ،  فتازی  های بهینبالگ ریتم

بینی پیش در  مختلف شتتبوب عصتتبی مصتتن عیهای مکلم ایستتب نتایج و میزان دقت و  ارگیی 

معیتارهتای ارزیتابی و اعتبتارفتتتنجی  پردازیم.  در حتالتت گم ز  و گزمتایش می  قیمتت بیتت   ین

. لمام مراحا  باشتنکمی(  EVSو ) (RMSE( ،)MSE( ،)MAE( ،)RSE)(،  2R)ها شتاما  مکل

نشتان  صت ر  گرفتب افتت. نتایج این لح یق  MATLAB R2023bفتازی در نرم افزار  مکل

، روز   30و بلنتک متک     روز   10دهتک  تب در بتاز  زمتانی   لتا  متک   نتتایج نشتتتان می.  دهتک  می

با ضتریب  بب لرلیب   GPCفتازی شتک  ل فت  الگ ریتم شتبوب عصتبی بهینببینی  عملورد پیش

 ها ب د  افت.بهتر از فایر الگ ریتم 0/ 72  و 0/ 88لعیین 
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