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Abstract 

Cryptocurrencies, particularly Bitcoin, as digital assets based on blockchain 

technology, have increasingly attracted the attention of investors and financial 

researchers due to features such as decentralization, transaction transparency, and 

rapid transfer. However, this market is inherently subject to high volatility and is 

strongly influenced by economic, political, and technological factors. This 

challenge becomes even moee ctttaaal nn the conxxxt of aaanss economcc c,,,,,,  
caused by international sanctions, currency fluctuations, and high inflation, which 

highlights the necessity of developing more accurate prediction models. The aim 

of this study is to assess the feasibility and evaluate the performance of 

metaheuristic algorithms in optimizing artificial neural networks for forecasting 

Bitcoin price trends. To this end, the hybrid Fire Hawk Optimizer–Giza Pyramids 

Construction (FHO–GPC) algorithm was compared with the Moth Ox Optimizer 

(MO), and the dataset was divided into training (80%) and testing (20%) subsets. 

The parameters of a multilayer perceptron (MLP) neural network were optimized 

using these algorithms; specifically, FHO performed the global search, while GPC 

carried out local optimization. The findings revealed that the MO algorithm, by 

significantly reducing error metrics (RMSE and MAE) and increasing the 

coefficient of determination (R²), delivered more accurate results compared to the 

hybddd mode.. Thss uup. iiottty aa s paiiicuyyyyy evddent under aaanss volllll l  and 
crisis-driven economic conditions. Overall, the results suggest that the MO 

algorithm can serve as an effective approach for enhancing prediction accuracy 

and reducing investment risk in emerging and high-risk financial markets.  

Keywords: Multilayer Perceptron Neural Network, Metaheuristic Algorithms, 

Flaming Hawk Optimization (FHO), Giza Pyramids Construction (GPC), Bitcoin 

Price Prediction 
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 دهیچک
هایی همچون غیرمتمرکز  های دیجیتال مبتنی بر فناوری بلاکچین، به دلیل ویژگی عنوان دارایی کوین، به ویژه بیت رمزارزها، به

اندد. بدا    گذاران و پژوهشگران مالی را به خود جلب کرده ها و سرعت انتقال، توجه روزافزون سرمایه بودن، شفافیت تراکنش
تأثیر عوامل اقتصادی، سیاسی و فناوری قرار دارد. این موضوع  سانات شدید همراه است و تحتاین حال، این بازار ذاتاً با نو

هدای   المللی، نوسانات نرخ ارز و تورم بدا،، اهمیدت توسدعه مددل     های بین در شرایط بحران اقتصادی ایران، ناشی از تحریم
هدای فراابتکداری در    الگدوریتم  ارزیدابی عملکدرد   امکان سنجی وسازد. هدف این پژوهش  تر را دوچندان می بینی دقیق پیش
کوین است. در این راستا، الگوریتم ترکیبدی شداهین    بیتی قیمت روندبینی  های عصبی مصنوعی جهت پیش سازی شبکه بهینه
ه بد  مورد استفاده قرار گرفت و داده ها  (MO) ساز گاومیش مشکی با الگوریتم بهینه (FHO–GPC) جیزه اهرام ساخت -نآتشی

توسدط ایدن    (MLP) ( تقسیم شدند. پارامترهدای شدبکه عصدبی پرسدنترون چند،یده      2۰( و آزمون ) ۸۰دو بخش آموزش )
سازی موضدعی را بدر عهدده     بهینه GPC جستجوی سراسری را انجام داده و FHO ای که گونه سازی شدند؛ به ها بهینه الگوریتم

، (R²) و افزایش ضریب تعیین (MAE) و (RMSE) های خطا معنادار شاخصبا کاهش  MO ها نشان داد که الگوریتم داشت. یافته
ویژه در شدرایط پرنوسدان و بحراندی اقتصداد ایدران       تری نسبت به مدل ترکیبی ارائه کرده است. این برتری به عملکرد دقیق

کارآمدد بدرای بهبدود دقدت      عنوان رویکردی تواند به می  MO تر بود. نتایج این پژوهش بیانگر آن است که الگوریتم برجسته

 . گذاری در بازارهای مالی نوظهور و پرریسک مورد استفاده قرار گیرد بینی و کاهش ریسک سرمایه پیش

 ،(FHO) الگدوریتم شداهین آتشدین    ،هدای فراابتکداری   الگدوریتم  ،شبکه عصبی پرسدنترون چند،یده   :هاواژهکلید

 کوین بیتبینی قیمت  پیش، (GPC) الگوریتم ساخت اهرام جیزه

های رهبران منابع  (. شایستگی1404نصراللهی نیا, فاطمه. ) & ,پورکریمی, جواد, غلامی, فاطمه: دااستن
 .- ,(3)17 ,های مدیریت منابع انسانی پژوهش .انسانی نسل زد: پژوهشی فراترکیب
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 مقدمه و بیان مسئله

انداز نظام مالی جهانی را دگرگون ساخته  کوین، در دهه اخیر چشم ویژه بیت ظهور رمزارزها، به

هایی همچون غیرمتمرکزز   های دیجیتال گشوده است. ویژگی ای را در عرصه دارایی های تازه و افق

کزوین را بزه یکزی از     فرامزرزی بزا سزرعت بزات، بیزت     ها و امکان مبزادت    بودن، شفافیت تراکنش

گذاری بدل کرده است. با این حزال، نوسزانا  شزدید     های مالی و سرمایه محورهای اصلی پژوهش

قیمتی و حساسیت این بازار به متغیرهای کلان اقتصادی، تحوت  سیاسی و رویدادهای اجتمزاعی،  

عین حال جذاب برای پژوهشگران حوزه اقتصاد  بینی روند قیمتی آن را به چالشی اساسی و در پیش

و مالی تبدیل کرده است. اهمیت این مسأله در اقتصادهای در حال توسزهه، نظیزر ایزران، دوچنزدان     

ثبزاتی نزرا ارز،    هزایی همچزون بزی    است؛ زیرا علاوه بر تأثیرپذیری از نوسانا  جهزانی، بزا بحزران   

اند. در چنین بستری، توسهه  ای اقتصادی نیز مواجهه المللی و عدم قطهیت در سیاست های بین تحریم

گزذاران، نششزی    گزذاران و هزم بزرای سیاسزت     توانزد هزم بزرای سزرمایه     بینی دقیق می های پیش مدل

بزا وجزود رشزد     .هزای مزالی ایفزا کنزد     گیزری  راهبردی در کاهش ریسک و ارتشای کارایی تصمیم

هزای خطزی اغلزب     ای سزنتی مبتنزی بزر مزدل    هز  های مالی، روش بینی دارایی مطالها  در زمینه پیش

های بزازار را ندارنزد. در    سازی الگوهای پیچیده و غیرخطی داده توانایی تزم برای شناسایی و مدل

، به دلیزل قزدر  بزات در    (MLP) ویژه پرسپترون چندتیه های عصبی مصنوعی، به این میان، شبکه

های  بینی سری عنوان ابزاری کارآمد در پیش تشریب توابع غیرخطی و استخراج الگوهای پیچیده، به

هزا همچنزان چالشزی     ها در این شبکه ها و بایاس اند. با این حال، انتخاب بهینه وزن زمانی مطرح شده

 .بینی تأثیر مستشیم دارد جدی است که بر دقت و پایداری پیش

رویکزردی نزوین در    عنزوان  های فراابتکاری بزه  گیری از الگوریتم برای غلبه بر این چالش، بهره

هزای طبیهزی و    هزا بزا الهزام از پدیزده     شزود. ایزن الگزوریتم    های عصبی پیشنهاد مزی  سازی شبکه بهینه

هزای محلزی    اجتماعی، توانایی باتیی در جستجوی سراسزری و اجتنزاب از گرفتزار شزدن در بهینزه     

 جیزه اهرام ساخت–به بررسی و مشایسه کارایی الگوریتم ترکیبی شاهین آتشیناین پژوهش دارند. 

(FHO–GPC)   سزاز گزاومیش مشزکی    و الگزوریتم بهینزه (MO)  سزازی شزبکه عصزبی     در بهینزه

کزوین پرداختزه اسزت.     بیزت  یقیمتز رونزد  ( روزه  5مزد  )  بینی کوتاه پرسپترون چندتیه برای پیش
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راهبردی بودجه و مالیههای  پژوهش  

تزر   رفتههای پیش تواند مبنای توسهه مدل سازی ادبیا  موجود، می های این تحشیق علاوه بر غنی یافته

گذاری در شرایط پرنوسزان بازارهزای نوظهزور     گیری سرمایه برای مدیریت ریسک و بهبود تصمیم

 .نظیر ایران قرار گیرد

 پیشینۀ پژوهش

 یو کارآمد بزرا  قیدق تمیالگور کی جادیبه دنبال ا خود مشاله ( در1401عزیز نژاد و همکاران )

 یریادگیز  یهزا  تمیهدف، از الگزور  نیبه ا یابیستد یبراها  آن. پرداختند نیکو تیب متیق ینیب شیپ

در  هزا  آن یشنهادیکه مدل پ دهد یآمده نشان م دست به جی. نتااند بردهبهره  یبر همکار یمبتن نیماش

داشزته و دقزت آن    شزده  سزه یمشا یهزا  تمینسزبت بزه الگزور    یعملکرد بهتر نیکو تیب متیق نیتخم

 یهزا  استفاده از مزدل  ،یکاو داده نهیدر زم ریاخ یها شرفتیدرصد است. با توجه به پ ۸0به  کینزد

 .مؤثر واقع شده است اریبس نیکو تیب متیق نیدر تخم یمشارکت

بزا  (LSTM)(CEEMD-DL)  یدیبری، مدل همشاله خوددر ( 1402صیادی نژاد و همکاران )

 یبزرا ( CEEMDکامزل )  کپارچزه ی یمد تجرب هیو روش تجز قیعم یریادگی یها کیتکن بیترک

شزناخته   تزال یجید یارزهزا  نیاز پرطرفزدارتر  یکز یکه بزه عنزوان    ن،یکو تیب متیبازده ق ینیب شیپ

تزا   01/01/2013 یدر بزازه زمزان   نیکزو  تیز ب مزت یروزانزه ق  یهزا  . دادهانزد  بزه کزار گرفتزه    شود، یم

عملکزرد   یارهایبر اساس مه یرقابت یها مدل ریآمده با سا دست به جیو نتا یآور جمع 2۸/05/2022

باعز    (LSTM)(CEEMD-DL)اسزت کزه اسزتفاده از مزدل     نیدهنده ا نشان ها افتهیشد.  سهیمشا

 شده است.  نیکو تیب یبازده ینیب شیو دقت پ ییبهبود کارا

دوره  به بررسی و سنجش اثر سزرریز شزود در   ( در پژوهشی1402محمدی نژاد و همکاران )

داده های روزانه مربوط به بازارهای سزهام، ارز و   از پرداختند وهای متفاو  تحریم های اقتصادی 

  -VARMA بززا اسززتفاده از مززدل 11/10/1401الززی 14/09/13۸7سززکه طززلا طززی دوره زمززانی  

AGARCH   یمز یتحر یوارده در دوره ها یشود ها یماندگاراستفاده کردند و نتیجه گرفتند 

 باشد. یم شتریب دیشد ریغ یمیتحر یبا دوره ها سهیدر مشا دیشد

 یبازارهزا  نیبز  یزیو اثر سرر یرفتار تهامل یبررس( در پژوهشی به 1403جواهری و همکاران )

مزدل خزود    کیز مزرتبط بزا    انسیز وار هیز بزر تجز  یسه گانه ارز، بورس اوراق بهادار و رمزارز مبتنز 
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 1401تا  1390( به صور  روزانه ازTVP-VARزمان ) یط ریمتغ یبا پارامترها یبردار ونیرگرس

کزه بزازار ارز و رمزز ارز دارای سزرریزی خزالت م بزت و بزازار         دادتایج حاصل نشان رداختند و نپ

بورس دارای سرریزی خالت منفی بزوده اسزت. همچنزین بررسزی پیوسزتگی بزین سزه بزازار نشزان          

 های متهزددی را تجربزه کزرده    دهد هرچند ارتباط بین سه بازار در دوره مورد مطالهه افت وخیز می

و  139۸درصدی در نوسان بوده است که کمترین ارتباط در سزال   11,9۸تا  0,35حدوده ولی در م

 .بوده است 1401تا  1400بیشترین ارتباط بین شبکه در بازه 

تبزادل روزانزه ارز    یهزا  نرا ینیب شیبه دنبال پ خود مطالهه( در 2022شهبانزی و همکاران )    

 نیماشز  یریادگیز از  قیز تحش نیز . ابودنزد و اطلاعا  متنوع  نینو کیتکن کیبا استفاده از  تالیجید

کزه بزه درد بهتزر بزازار و کمزک بزه        کنزد  یاسزتفاده مز   نیکزو  تیتبادل ب یها نرا ینیب شیپ یبرا

. کنزد  یکمزک مز   سزک یر تیریمزد  ریو تزداب  یگزذار  هیسزرما  یها یاستراتژ نیدر تدو گران املهمه

 ریتفس تیمدل و قابل یدگیچیداده، پ تیفیشامل ک نیکو تینرا تبادل ب ینیب شیمسائل موجود در پ

هزا   نتزایج آن  .باشد یم یکشف دانش قابل اعتماد و عمل یو بهبود برا یاعتبارسنج ازمندیاست که ن

،  MAE=0.608 هزا توانسزته بزه    دهد که مدل یادگیری ماشین مورد استفاده در مطالهه آن نشان می

RMSE=0.765 و MAPE=0.005 .دست پیدا کند 

بززه طززور مززؤثر    LSTM-GRU یبززیمززدل ترک( دریافتنززد کززه  2024صززالو و همکززاران ) 

 یها روش یها تیو بر محدود کند یم ییرا شناسا تالیجید یارزها یبازارها دهیچیپ یها کینامید

 ینز یب شیپز  یبزرا  GRUو  LSTM یها مطالهه از مدل نی. ادینما یغلبه م یسنت یزمان یسر لیتحل

 یارزشزمند  یهزا  نشیز داده و ب شیرا افزا ها ینیب شیپ نیکه دقت ا کند یاستفاده م نیکو تیب متیق

 دهززد کززه   هززا نشززان مززی   نتززایج آن. آورد یگززران فززراهم مزز   و مهاملززه گززذاران هیسززرما یبززرا

RMSE=496.077 .برای مدل پیشنهادی بدست آمده است 

در ویتنام با استفاده از  بینی روند قیمت سهام ( در پژوهش خود به پیش2024فود و همکاران )

هزای تحلیزل تکنیکزال شزامل میزانگین       ( و شزاخت LSTMمد  )  الگوریتم حافظه طوتنی کوتاه

(، و شاخت قدر  نسبی MACDواگرایی )-(، میانگین متحرد همگراییSMAمتحرد ساده )

(RSIبر اساس داده )  هایVN-Index  وVN-30  ای بینزی بزر   پرداختند. نتایج نشان داد مدل پزیش
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را در  LSTMها مناسب بودن مزدل   کند. این یافته عمل می ٪93های سهام با دقت باتی  بیشتر داده

 دهد. بینی حرکا  قیمت سهام نشان می تحلیل و پیش

بینزی بزازار    ( برای پزیش MLهای یادگیری ماشین ) ( به مرور تکنیک2024آجیگا و همکاران )

های  و محدودیت MACDو  ARIMAی زمانی مانند های سنتی سر سهام پرداختند. در ابتدا مدل

تری چون ماشین  های پیشرفته شوند. سپس، مدل ها در شناسایی الگوهای پیچیده مالی بررسی می آن

هزای ترکیبزی م زل جنگزل      (، و روشANNهای عصزبی مصزنوعی )   (، شبکهSVMبردار پشتیبان )

هزای   هزا و فرصزت   مشاله مروری، چالشگیرند. این  تصادفی و تشویت گرادیانی مورد بح  قرار می

هزای   طزور جزامع بررسزی کزرده و بیزنش      هزای بزازار را بزه    بینزی  رو برای بهبزود دقزت در پزیش    پیش

 دهد. گذاران ارائه می ارزشمندی برای محششان، فهاتن و سرمایه

هزای عصزبی    های سزنتی و شزبکه   های پیشین یا بر مدل دهد بیشتر پژوهش مرور ادبیا  نشان می

انزد.   سزازی اسزتفاده کزرده    اند یا از یزک الگزوریتم فراابتکزاری منفزرد بزرای بهینزه       ه متمرکز بودهپای

 و مشایسزه آن بزا الگزوریتم    FHO–GPC نوآوری این پژوهش در ترکیب دو الگزوریتم نوظهزور  

MO قیمزت   روزه(  5)  مزد    بینی کوتاه سازی شبکه عصبی پرسپترون چندتیه در پیش برای بهینه

 ن است. کوی بیت

 ی پژوهششناس روش

کوین با استفاده از شبکه عصبی  روزه( قیمت بیت 5مد  ) بینی کوتاه هدف پیشبا این پژوهش 

 ۶سزاله )  13کزوین طزی دوره    های روزانه بیت طراحی شده است. داده (MLP) پرسپترون چندتیه

در ه پارامترهای شزبک  سازی به منظور بهینه .ه استگردآوری گردید( 2025ژوئیه  1تا  2012فوریه 

کزار   بزه  (GPC) و ساخت اهرام جیزه (FHO) رویکرد پیشنهادی، ترکیب الگوریتم شاهین آتشین

 GPC وظیفه جسزتجوی سراسزری در فیزای پارامترهزا و     FHO ای که گونه به ه است، گرفته شد

( و  ۸0)هزا بزه دو بخزش آمزوزش      ها را بر عهزده داشزت. داده   حل سازی موضهی و پاتیش راه بهینه

هزای آمزاری اسزتاندارد شزامل      بینزی، شزاخت   برای ارزیابی دقزت پزیش  . ( تشسیم شدند 20آزمون )

MSE ،RMSE ،MAE،R2 ، RSE وEVS  ه استبه کار رفت . 
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 ها داده یمورد استفاده و آماده ساز ی دادهمجموعه 

ساله  13ی  های قیمت بیت کوین مورد استفاده در این تحشیق مربوط به یک دوره مجموعه داده

متغیزر   ۶نمونزه و   4۸95جمع آوری و مورد اسزتفاده قزرار گرفتزه اسزت. ایزن مجموعزه داده شزامل        

 مزت ی، ق2رمز ارز ییبات متیق،   1در هنگام  باز شدن نیکو تیرمز ارز ب متیقباشند. متغیرهای  می

به عنوان متغیرهای ورودی و متغیر قیمت نهایی  5و ارزش بازار ارز 4حجم مهاملا ، 3رمز ارز ینییاپ

  به عنوان متغیر خروجی در نظر گرفته شده است. ۶رمز ارز بیت کوین

 ساز گاومیش مشکین بهینهالگوریتم 

هزا طراحزی شزده     مبتنی بر رفتار طبیهی گاومیش (MO) سازی گاومیش مشکین الگوریتم بهینه

بخزش حزل مسزائل     است که به دلیزل قزدر  بزدنی، اسزتشامت بزات و توانزایی کزار گروهزی، الهزام         

پیشرفت تدریجی و   MOهای ناگهانی،  هایی با جهش سازی پیچیده است. برخلاف الگوریتم بهینه

کنزد و جسزتجوی    محلزی جلزوگیری مزی    هزای  کند که از گرفتار شزدن در بهینزه   پایدار را دنبال می

 هزا در  ویژگی همکاری و تبزادل اطلاعزا  بزین عامزل     .سازد تر در فیای مسئله را ممکن می جامع

MO هزا   حل ها است که باع  افزایش سرعت همگرایی و کیفیت راه مشابه رفتار گروهی گاومیش

سسزته و پیوسزته، سزاده و    پزذیری و تزوان انطبزاق الگزوریتم بزا مسزائل گ       شود. همچنین، انهطاف می

مزد    استشامت الگوریتم در اجرای طوتنی .پیچیده، آن را به ابزاری چندمنظوره تبدیل کرده است

مراتبزی و هزدایت    شود. ساختار سلسزله  موجب پایداری عملکرد در جستجوی گسترده و پیچیده می

و مشاومزت   کنزد  سزازی کمزک مزی    بزه هدفمنزد کزردن فرآینزد بهینزه      MO توسط عامل پیشزرو در 

 .کنزد  های محیطی مختلف، کزارایی آن را در مسزائل متنزوع تیزمین مزی      الگوریتم در برابر چالش

یک الگوریتم فراابتکاری مبتنی بر جمهیت است که رفتار اجتماعی، اسزتشامت، و   (OX) لگوریتما

 (Ox agent) کنزد. در ایزن الگزوریتم، هزر عامزل      هزای مشزکین را مزدل مزی     همکزاری گزاومیش  

حززل بزالشوه در فیززای جسزتجو اسززت و کزل جمهیززت بزه صززور  تصززادفی      دهنززده یزک راه  نشزان 

 .شود مشداردهی اولیه می
 

1. open 

2. High 

3. Low 
4. Volume 

5. Market Cap 

6. Close 
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صزور    شزوند، بزه   نمزایش داده مزی   OX و  OX1 موقهیت اعیای جمهیت کزه بزا نمادهزای    

صزور   روابزط زیزر   شوند. ایزن فراینزد مطزابق بزا      های مجاز مشداردهی اولیه می تصادفی و در بازه

 :گیرد می

              (1              )𝑂𝑋1ᵢ =  𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑁, 𝑑𝑖𝑚, 𝑢𝑏, 𝑙𝑏)      𝑓𝑜𝑟   𝑖 = 1, … , 𝑁 

                          (2           )𝑂𝑋𝑖 =  𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑁, 𝑑𝑖𝑚, 𝑢𝑏, 𝑙𝑏)          𝑓𝑜𝑟   𝑖 = 1, … , 𝑁   

 

کزران بزات و پزایینی     lb,ubتهزداد ابهزاد فیزای جسزتجو و      dimاندازه جمهیت،  Nکه در آن 

 fobjبزا اسزتفاده از تزابع هزدف      OX1iفیای جستجو هستند. شایستگی هر عیزو جمهیزت اولیزه    

محاسبه میشود. سپس جمهیت بر اساس مشدار شایسزتگی مرتزب میشزود و بهتزرین موقهیزت تهیزین       

 میشود:

(3         )  𝑂𝑋1𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 𝑖𝑑𝑥𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 =  𝑠𝑜𝑟𝑡({𝑓𝑂𝑋1𝑖}𝑖 = 1}^{𝑁}) 

(4           )𝑂𝑋1, 𝑏𝑒𝑠𝑡 =  𝑂𝑋1, 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 1 

(5           )𝑓𝑂𝑋1𝑏𝑒𝑠𝑡 =  𝑓𝑂𝑋1𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 1 

هزای   انزدیس  idxsorted، شده بزر اسزاس شایسزتگی    جمهیت مرتب OX1,sortedکه در آن 

مشزدار شایسزتگی بهتزرین     fOX1,bestو  موقهیزت بهتزرین عیزو    OX1,best، شده مرتب اعیای

 .عیو است

 مرحله زیر را انجام میدهد: ۶در هر تکرار الگوریتم 

 (Order Crossover) تولید فرزندمرحله اول : 

(۶     )𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡_1, 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡_2 =  𝑇𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑂𝑋1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡_𝑠𝑖𝑧𝑒) 

(7           )𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 =  𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠𝑜𝑣𝑒𝑟(𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡1, 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡2) 

 فرزند تولید شده میباشد. offspringوالدین انتخاب شده و  parent1 ،2parentکه در آن 

 (Levy Flight for Mutationمرحله دوم: جهش با پرش )

 :شود برای ایجاد تغییرا  تصادفی، جهش لوی به صور  زیر روی فرزند اعمال می

(۸           )𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑒𝑣𝑦 =  𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 +  0.01 ×  𝑠𝑡𝑒𝑝 ×  (𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 −  𝑙𝑏) 

 ( (Boundary Checking بررسی حدود مجازمرحله سوم: 

 .شود که در بازه مجاز باقی بماند فرزند طوری تنظیم میموقهیت 
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(9           )𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑒𝑑 =  𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥(𝑜𝑓𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑙𝑒𝑣𝑦, 𝑙𝑏), 𝑢𝑏) 

  (Fitness Evaluation of Offspring) ارزیابی شایستگی فرزندانمرحله چهارم: 

 Oxiد شایسزتگی فرزنز   fOXiکزه در آن   شزود  یر محاسبه مزی شایستگی هر فرزند به صور  ز

 .است

(10           )𝑂𝑋 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 =  {𝑂𝑋1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 𝑂𝑋} 

 :روزرسانی جمهیت و موقهیت بهینه بهمرحله پنجم: 

جمهیت جدید از ترکیب جمهیت فهلی و فرزندان تشکیل شزده و بزر اسزاس شایسزتگی مرتزب      

 :شود می

(11           )𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 =  {𝑓𝑂𝑋 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 𝑓𝑂𝑋} 

(12           )𝑂𝑋1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 =  𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑) 

 :شود روزرسانی می در صورتی که عیوی با شایستگی بهتر یافت شود، موقهیت بهینه به

(13           )𝑖𝑓 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠
{𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑,1}

<  𝑓
{𝑂𝑋

{1,𝑏𝑒𝑠𝑡}
}

 

(14           )𝑂𝑋1𝑏𝑒𝑠𝑡 =  𝑂𝑋1 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 1} 

(15           )𝑓𝑂𝑋1 𝑏𝑒𝑠𝑡 =  𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑, 1} 

 (Best Solution) حل بهترین مشدار راهمرحله ششم: 

 :روزرسانی گردد شود تا منحنی همگرایی به بهترین شایستگی ثبت میدر هر تکرار، مشدار 

(1۶        )𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡 =  𝑓𝑂𝑋1𝑏𝑒𝑠𝑡    

 زهیساخت اهرام ج تمیالگور

یک الگزوریتم فراابتکزاری    (Giza Pyramid Construction) الگوریتم ساخت اهرام جیزه

سزازی حرکزت و جابجزایی     ساخت اهرام مصر است کزه بزه شزبیه   گرفته از فرآیندهای باستانی  الهام

پزردازد. در ایزن الگزوریتم،     های سزنگی بززرت توسزط کزارگران روی سزطوح شزیبدار مزی        بلود

های سنگی مرتبط هستند، چرا که کارگران مسئول هل دادن  ها با موقهیت کارگران و بلود حل راه

نی بر مهادت  حرکت جسمی روی سزطو شزیبدار   الگوریتم مبت .باشند ها در امتداد رمپ می بلود

کنزد.   دار تهریف مزی  شیب y و x است، که نیروهای وارد بر بلود سنگی را در راستای محورهای
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شوند. همچنین احتمزال جزایگزینی و تغییزر     نیروهای گرانش موثر نیز در این چارچوب محاسبه می

ها لحاظ شده  حل تجو و بهبود کیفیت راهبخشی به جس موقهیت کارگران در طول فرآیند، برای تنوع

هزا در فیزای مسزئله، توانزایی      سزازی دقیزق نیروهزا و حرکزت بلزود      این الگزوریتم بزا مزدل    .است

 .باشد مشیاس را دارا می سازی مسائل پیچیده و بزرت بهینه

        kf ییکزه بلزود سزنر در آسزتانه جابجزا      ییاست و از آنجا یاصطکاد جنبش یروین 

 به دست آورد.  ریز رابطهتوان از  یرا م kf است، 

(17) cosk kf mgπ τ≅ 
 یمز  جزاد یدار با افق ا بیاست که سطو ش یا هیزاو ن،یگرانش زم gجرم بلود سنر،  mکه 

طبزق قزانون    م،یز قرار دار xمحور  یکه ما رو ییاست. از آنجا یاصطکاد جنبش بیضر kکند، و 

F یهنی وتنیدوم ن ma≅می، دار: 

(1۸) sin kmg f maτ0 0 ≅ 
شزتاب بلزود سزنر بزه سزمت بزات در سزطو         ،1۸و  17 رابطهشتاب است. با قرار دادن  aکه 

 . دیآ یدار به دست م بیش

(19) + ,sin coska g τ π τ≅ 0 . 
کزه بزا    میز دار ازیز مهادله حرکت مستشل از زمان تحت شزتاب ثابزت ن   کیبه  نجایدر ا ن،یبنابرا

 محاسبه کرد بداریسطو ش یبلود سنر را رو کی ییجابجا توان یم ریاستفاده از مهادله ز

(20) 
+ ,

2

0

2 sin cosk

v
d

g τ π τ
≅

. 
 9.8که مشزدار آن   است نیگرانش زم gاست. همانطور که قبلا ذکر شد  ییمشدار جابجا dکه 

بلود سزنر اسزت و در    هیسرعت اول 0v کند. یم جادیافق ا ااست که رمپ ب یا هیزاو τ است.

 شود. یم نییدر هر تکرار ته کنواختیشده  عیتوز یعدد تصادف کیبا  تمیالگور

(21) + ,0 0,1v rand≅ 
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+ در واقززززززع، ,0,1rand یهنززززززیاسززززززت،  1و  0 نیبزززززز یعززززززدد تصززززززادف یززززززک 

+ ,00 0,1 1v rand? ≅ بلود سنر و سطو  نیاصطکاد ب یجنبش بیضر kπ نیهمچن. ?

 شود. یم نییته کنواختیشده  عیتوز یبا عدد تصادف تمیدار است و در الگور بیش

(22) 
_ min _ max,k k krandπ π π ≅   

 نیبز  یعدد تصادف کیاند، سپس  شده نییاز قبل ته kπ ممیو ماکز kπحداقل  تم،یدر الگور

_ گزر، یشزود. بزه عبزار  د    یدو مشدار در هر تکرار در نظر گرفته م نیا min _ maxk k kπ π π∞ ∞ 

 ینزاهموار  لیز نبودن سطو رمپ اسزت و بزه دل   یشلیص ،اصطکاد زانیبودن م یتصادف لیدل است.

 نیز ا تمیالگزور  یاصزل  دهیز شزود. ا  ادیز ز ایها، ممکن است اصطکاد کم  قسمت یدر برخ یاحتمال

 نیتکان هستند تا بهتر ایدائماً در حال حرکت  دهند یکه بلود سنر را هل م یاست که کارگران

بلود سنر را  ییمشدار جابجا (20)آورند. رابطه بلود سنر را به دست  یتسلط و کنترل بر رو

کزارگر   دیجد تیموقه نییته یبرا رییتغ یبا کم رابطه نی. اکند یم نییآن ته یقبل تینسبت به موقه

حرکزت   مشزدار  x رابطزه  نیز در ا .شزود  یکارگر اصطکاد در نظر گرفته نم ی. براشود یاستفاده م

 .کارگر است 

(23) 
2

0

2 sin

v
x

g τ
≅

 
، (23)و  (20)روابزط   قیبلود سنر و حرکت کارگر از طر ییجابجا را ییپس از محاسبه تغ

راه حزل   کی دیجد تیموقه نیبه دست آورد. ا یدیجد تیتوان موقه یدو مهادله م نیاز حاصل ا

 .است دیجد

(24) + ,i ip p d xη≅ . 
ipاسزت،   یفهلز  تیموقهd   (، (20)رابطزه  سزنر اسزت )   لزود ب ییمشزدار جابجزاx   مشزدار

 ایز  یعزاد  کنواخت،ی عیاست که توز یبردار تصادف کی iη(، و (23)رابطه حرکت کارگر است )

Lévy قدر  خود را  ایداد  یخود را از دست م ییساخت اهرام، کارگر توانا نیدر ح یگاه .دارد

بزا   تمیدر الگزور  ینیگزیجزا  ا یز عمل نیز ا شزد.  یاو م نیگزیجا یگرید جهیداد و در نت یاز دست م



  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السلام( دانشگاه جامع امام حسین )علیهات ینشر 71

راهبردی بودجه و مالیههای  پژوهش  

پنجزاه درصزد احتمزال دارد کزه      ن،یشود. بنزابرا  یفرض( انجام م شیاحتمال پنجاه درصد )به طور پ

بزه   هیشزب  اریبسز  ینیگزیجزا  ا یز شود. استفاده از عمل نیگزیجا کراردر هر ت یگریکارگر با د کی

مسزززئله  هیزززاول یهزززا حزززل اگزززر راه شزززود یمزززاسزززت. فزززرض   کنواخزززتیاپراتزززور متشزززاطع  

+ ,1 2 3, , ,..., nι µ µ µ µ≅  (24)رابطزززه شزززده بزززا اسزززتفاده از  دیزززتول یهزززا حزززل راهباشزززد و ،

+ ,1 2 3, , ,..., n| | | |  حلبا راه  هیاول یاز راه حل ها ی، برخباشد با احتمال پنجاه درصد ≅|

+ی دیز جد یهزا  راه حزل  نیشزوند. بنزابرا   یم نیگزیشده جا دیتول یها ,1 2 3, , ,..., nZ { { { {≅ 

 .داشت میخواه

(25) ⊥ ,    0,1 0.5

,   

k

k

k

if rand

otherwise

|
{

µ
 ∞∫≅ 
∫〉 

 نیآتش نیساز شاه نهیبه تمیالگور 

ای )شاهین آتشین( طراحی  های قهوه فرد شاهین بر اساس رفتار شکار منحصربه FHO لگوریتما

هزای   کننزد. ایزن پرنزدگان بزا حمزل چزوب       شده است که از آتش به عنوان ابزار شکار استفاده مزی 

تر  کنند، که امکان شکار آسان زده و مجبور به فرار می ها را وحشت ور و گسترش آتش، طهمه شهله

حل کاندید به عنوان  سازی شده و تهدادی راه در الگوریتم، این رفتار طبیهی مدل سازد را فراهم می

اوش با حفظ تهادل مناسب میزان اکتشزاف )کز    FHO .شود ها تهریف می ها و طهمه موقهیت شاهین

برداری )تمرکز روی مناطق بزا کیفیزت(، بزه عنزوان یزک روش فراابتکزاری        فیای جستجو( و بهره

 .شود سازی شناخته می کارآمد برای حل مسائل پیچیده بهینه

(2۶) 

1 2

1 1 1 11

1 2

2 2 2 2 2

1 2

1 2

  ... ... 

  ... ... 

         

  ... ... 

         

  ... ... 

j d

j d

j d
i i i i i

j d
N N N N N

x x x xX

X x x x x

X
X x x x x

X x x x x

  
  
  
  
 ≅ ≅ 
  
  
  
      

(27) + ,,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

≅
≅ . 0  ≅〉 
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نشان دهنزده بهزد مسزئله در     d جستجو است؛ یدر فیا ام iنشان دهنده راه حل iXکه در آن 

 جستجو است. یراه حل در فیا یداهایتهداد کل کاند Nنظر گرفته شده است. 
j

ix j ریز متغ نیام 

j(0) است. امین راه حل کاندید iاز  میتصم

ix دهد. یراه حل را نشان م یداهایکاند هیاول تیموقه 

,min

j

ix و ,max

j

ix حداقل و حداک ر کران j میتصم ریمتغ امین j  ازi هسزتند. و   امین راه حل کاندید

rand نیززیبززه منظززور ته [ اسززت.0،1] در محززدوده کنواخززتیشززده  عیززتوز یعززدد تصززادف کیزز 

راه حل مسئله  یداهایکاند یتابع هدف برا یابیجستجو، ارز یدر فیا های آتش شاهین یها مکان

تابع هدف بهتر  ریراه حل با مشاد یداهایاز کاند ی. برخردیگ یانتخاب شده را در نظر م یساز نهیبه

  راه حل طهمه هستند. یداهایکاند هیکه بش یدر حال شوند، یم انتخاب های آتش شاهینبه عنوان 

  

(2۸) 

1

2

 
,  1,2,..., ,

 

l

n

FH

FH

FH l n
FH

FH

 
 
 
 

≅ ≅ 
 
 
 
   

(29)

1

2

 
,  1,2,..., ,

 

K

M

PR

PR

PR K m
PR

PR

 
 
 
 

≅ ≅ 
 
 
 
   

 جستجو با توجزه بزه تهزداد کزل شزکار      یطهمه در فیا نیام kی  نشان دهندهKPR که در آن

(m)  است. وlFH ی  نشان دهندهl آتش نیآتش با در نظر گرفتن تهداد کل شاه نیشاه امین (n) 

آتزش و طهمزه    هزای نیشزاه  نیفاصزله کزل بز    تم،یالگزور  یدر مرحله بهزد  جستجو است. یدر فیا

پرندگان  نیشود تا قلمرو مؤثر ا یطهمه به هر پرنده مشخت م نیکترینزد جهیشود. در نت یمحاسبه م

 و مشخت شود
l

kD شود: یم نییته ریز رابطهبا استفاده از 

(30) + , + ,2 2

2 1 2 1

1,2,...,
  

1,2,...,

l

k

l n
D x x y y

k m

≅
≅ 0 . 0  ≅〉 
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که در آن 
l

kD نیآتش نیشاه نیب یفاصله کل l  و امk طهمه است.  نیامm هزا   کل طهمزه  دتهدا

( و  x1, y1جسزتجو اسزت. و )   یآتزش در فیزا   یها نیتهداد کل شاه nجستجو است.  یدر فیا

(x2, y2   مختصا )دهند.  یجستجو نشان م یو طهمه را در فیا شاهین آتش 

ها، هر شاهین قلمروی خزود   های آتش به طهمه ، پس از تهیین فاصله شاهینFHO در الگوریتم

تر و  های نزدیک هایی که عملکرد بهتری دارند، طهمه ینکند. شاه ترین طهمه تهیین می را با نزدیک

های سوزان را  ها چوب ترند. در مرحله بهد، شاهین کنند و در شکار موفق تری را انتخاب می مناسب

ها را به فرار وادار کننزد. برخزی    کنند تا طهمه آوری و در قلمرو خود پرتاب می از آتش اصلی جمع

های سوزان قلمروهای دیگزر هسزتند. ایزن دو رفتزار )پرتزاب       ده از چوبها نیز به دنبال استفا شاهین

روزرسزانی   هزای بزه   چوب سوزان در قلمرو خود و استفاده از قلمروهای دیگزر( بزه عنزوان مکزانیزم    

شزوند کزه تهزادل بزین اکتشزاف و       سزازی مزی   موقهیت در حلشزه جسزتجوی اصزلی الگزوریتم مزدل     

 .کند برداری را تیمین می بهره

(31) + ,1 2 ,   1,2,..., ,new

l l NearFH FH r GB r FH l n≅ . ∂ 0 ∂ ≅ 
 که در آن 

new

lFHدیز جد تیبردار موقه l  هزای آتزش اسزت    شزاهین  امزین (lFH.)  GB 

شزود.   یدر نظر گرفته مز  یجستجو است که به عنوان آتش اصل یدر فیا سراسرین راه حل یبهتر

NearFH1جستجو است. و  یهای آتش  در فیا شاهین گریاز د یکیr  2وr   بزه   یاعزداد تصزادف

به سزمت آتزش   های آتش  شاهینحرکا   نییته یبرااست که ( 1، 0در محدوده ) کنواختیطور 

 تم،یالگزور  یدر مرحله بهزد شوند.  های آتش استفاده می شاهین قلمروی سایر مناطقتهیین و  یاصل

 نزد یفرآ یبزرا  وانزا  یاز رفتزار ح  یدیز جنبه کل کی شاهین آتشحرکت طهمه در داخل قلمرو هر 

 کیز وختن توسزط  چوب در حال سز  کیکه  ی. هنگامشود یدر نظر گرفته م تیموقه یروزرسان به

 نیبه اشتباه به سزمت شزاه   ایپنهان شود، فرار کند  ردیگ یم میشود، طهمه تصم یآتش رها م نیشاه

 دود. یآتش م

(32) + ,3 4

1,2,...,
  

1,2,...,

new

q q l l

l n
PR PR r FH r SP

q r

≅
≅ . ∂ 0 ∂  ≅〉 
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که در آن 
new

qPR دیجد تیبردار موقه q امین طهمه است (qPRکه توسط ) l شزاهین  نیما 

جسزتجو اسزت کزه بزه      یدر فیزا  سراسزری راه حزل   نیبهتر GB( احاطه شده است. lFHآتش )

 شزاهین آتزش   نیمز ا l قلمزرو  ریز امزن در ز  یمکان lSPشود.  یدر نظر گرفته م یعنوان آتش اصل

حرکزا  شزکار    نییته ی( برا1، 0در محدوده ) کنواختی ربه طو یاعداد تصادف 4rو  3rاست. و 

طهمه ممکن است به سزمت قلمزرو    ن،یعلاوه بر ا. اند شده عیآتش و مکان امن توز شاهینبه سمت 

 یهزا  نیکم بهها  احتمال وجود دارد که طهمه نیکه ا یدر حال حرکت کند های آتش شاهین گرید

خزارج از قلمزرو    یتزر  کننزد در مکزان امزن    یسه یحت ایشوند  کیدنز های آتش شاهینبه  کینزد

 اند پنهان شوند. افتاده ها آن به دامهای آتشی که  شاهین

(33) + ,5 6

1,2,...,
  

1,2,...,

new

q q Alter

l n
PR PR r FH r SP

q r

≅
≅ . ∂ 0 ∂  ≅〉 

در آن  که
new

qPR دیجد تیبردار موقه q امین طهمه است (qPR  است کزه توسزط ) l نیمز ا 

 یآتزش در فیزا   یهزا  نیشزاه  از گزر ید یکز ی AlterFH( احاطه شده اسزت.  lFHآتش ) شاهین

اعزداد   6rو  5rآتزش اسزت.    شزاهین  نیمز ا lامن در خارج از قلمزرو   یمکان SPجستجو است. 

 گزر یا  طهمزه هزا بزه سزمت د    حرکز  نیزی ته یرا( بز 1، 0در محزدوده )  کنواخزت یبه طزور   یتصادف

 اند.  شده عیتوز ها، آن آتش و مکان امن خارج از قلمرو یها نیشاه

دور هم جمزع شزدن    یبرا وانا یاست که اک ر ح یمکان هتیمکان امن در طب نکهیبا توجه به ا

به صور   SPو  lSP یاضیر شیو سالم بمانند، نما منیشوند تا در هنگام خطر ا یدر آن جمع م

 است:  ریز

(34) 1 1,2,...,
  

1,2,...,

r

q

q

l

PR
l n

SP
q rr

≅ ≅
≅  ≅〉



 
(35) 

1   1,2,...,

m

k

k

PR

SP k m
m

≅≅ ≅

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. ( احاطه شده استlFHآتش ) شاهین نیما l که توسط امین طهمه است qPR qکه در آن 

qPR k جستجو است. یطهمه در فیا نیام  

 های پژوهش یافته

 MO و الگزوریتم  (FHO–GPC) نتایج این مطالهه نشان داد کزه هزر دو رویکزرد پیشزنهادی    

 را دارا هستند، اما مدل مبتنی بزر الگزوریتم   کوین روزه( قیمت بیت5مد  ) بینی کوتاه توانایی پیش

MO کلزی های ارزیزابی از خزود نشزان داد. بزه طزور       به طور مهناداری عملکرد بهتری در شاخت ،

بزود کزه    FHO–GPC به میزان قابل توجهی کمتر از مدل ترکیبزی  MO در مدل  RMSE مشدار

 R² کزاهش یافتزه و   MAE این، مشداربیانگر دقت باتتر در برآورد مشادیر واقهی است. علاوه بر 

دهنزدگی بیشزتر مزدل     دهنده قدر  توضیو تری به عدد یک به دست آورد که نشان مشادیر نزدیک

را در تبیزین واریزانس    MO نیز برتری نسبی الگوریتم EVS و RSE های است. همچنین، شاخت

وان بزه ماهیزت جسزتجوی    تز  از منظر تحلیلزی، ایزن نتزایج را مزی     .ها و کاهش خطا تأیید کردند داده

تر  های محلی و پوشش جامع نسبت داد که موجب اجتناب از بهینه MO تدریجی و پایدار الگوریتم

بزه واسزطه ترکیزب     FHO–GPC شزود. در مشابزل، اگرچزه الگزوریتم ترکیبزی      فیای جستجو مزی 

توانسزت همگرایزی شزبکه را تسزریع      (GPC) سازی موضزهی  و بهینه (FHO) جستجوی سراسری

د، اما در برخی مراحل با نوسان بیشتر و حساسیت به شرایط اولیه مواجه شد و نتایج پایدارتری بخش

های این پژوهش با بخشی از ادبیا  پیشزین کزه بزر     از منظر نظری، یافته .ارائه نکرد  MO نسبت به

ی بزا  دهزد کزه در بازارهزای    در تیاد قزرار گرفتزه و نشزان مزی    ، های ترکیبی تأکید دارند برتری مدل

تزری   توانند عملکرد دقیق می MO عاملی پایدار مانند های تک شرایط بحرانی و پرنوسان، الگوریتم

هزای مبتنزی بزر     داشته باشند. در عین حال، این نتایج همسو با مطالهاتی است که بر اهمیت الگوریتم

منظزر کزاربردی،    از. های پزرتلاطم تأکیزد دارنزد    پذیر در مواجهه با داده جستجوی پایدار و انهطاف

توانزد در   در این پژوهش بیانگر آن اسزت کزه اسزتفاده از ایزن رویکزرد مزی       MO برتری الگوریتم

گزذاری،   بازارهای مالی پرنوسان مانند بازار رمزارزها، ابزاری مؤثر برای مزدیریت ریسزک سزرمایه   

اشزد. در بسزتر   بینی در شرایط عدم قطهیت اقتصادی ب گیری مالی و افزایش دقت پیش بهبود تصمیم

هزای سزاختاری مواجزه اسزت، چنزین       هزا و محزدودیت   اقتصاد ایران، که با نوسزانا  ارزی، تحزریم  
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هززای احتمززالی و ارتشززای کززارایی   توانززد ارزش عملززی بیشززتری در کززاهش زیززان  الگززوریتمی مززی

 .های مالی داشته باشد گیری تصمیم

 اجرای مدل و بررسی نتایج

  در بزازه ( را MOو ) (FHO–GPC)در این پژوهش سهی داریم عملکزرد الگزوریتم ترکیبزی    

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بهینه سزازی شزده جهزت پیشزبینی      ،(روزه 5مد  ) کوتاه یزمان

افززار   هزا در نزرم   صور  است که ابتزدا داده  نیروند کار به اروند قیمتی بیتکوین را برررسی کنیم. 

MATLAB گمشزده، مجموعزه    ریها و رفزع مشزاد   داده یساز . پس از نرمالشوند یم پردازش شیپ

 ینز یب شیپز  یبزرا  یمصزنوع  ی. سپس شزبکه عصزب  شود یم یمصنوع یداده آماده ارائه به شبکه عصب

در  تمیعملکزرد هزر الگزور    ان،یز . در پاگزردد  یمز  یسزاز  نزه یفزوق به  یهزا  تمیبه کمک الگور متیق

 یو اعتبارسزنج  یابیز ارز یارهزا یبزا اسزتفاده از مه   مزت یق ینز یب شیو دقت پ یشبکه عصب یساز نهیبه

 خواهد شد. یبررس

ای کلیدی در یادگیری ماشین،  عنوان مرحله ها به پردازش داده پیشپیش پردازش داده ها:  ≠

های  های خام از طریق شناسایی و رفع مشادیر گمشده، حذف داده سازی داده شامل آماده

ها به شکلی استاندارد و قابل استفاده برای  بندی است تا داده و تشسیمسازی  پر ، نرمال

 .ها تبدیل شوند آموزش مدل

ها مشدار مهتبر  دهند که برخی ویژگی های ناموجود زمانی را می داده داده های ناموجود: ≠

نداشته باشند و این امر مهموتً ناشی از نویز، خطای ثبت یا ناقت بودن داده است. برای 

ها، جایگذاری دستی، استفاده از  هایی مانند حذف نمونه توان از روش ها می مدیریت آن

 .مشادیر ثابت یا جایگزینی با میانگین ویژگی بهره گرفت

ها  طور چشمگیری از الگوی کلی داده های پر  مشادیری هستند که به داده داده های پر : ≠

اشین را کاهش دهند. برای مدیریت های یادگیری م توانند دقت مدل فاصله دارند و می

های پر  یا جایگزینی با  هایی مانند حذف داده پردازش، مهموتً از روش ها در پیش آن

 .ها کاهش یابد شود تا اثر مخرب آن مشادیر میانگین استفاده می
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ها و کاهش اثر  ترازسازی مشادیر ویژگی سازی روشی برای هم نرمال نرمال سازی داده ها: ≠

-ها با استفاده از روش مین سازی است. در این پژوهش، داده ها در مدل شیاستفاو  م

تبدیل شدند تا دقت و سرعت الگوریتم بهبود یابد. این فرایند با  1تا  0ی  ماکس به بازه

( انجام شد که در آن مشادیر ورودی بر اساس حداقل و حداک رشان 25رابطه )

 .شل شدند[ منت0،1ی ] گذاری شده و به بازه مشیاس

(3۶) 
min

max min

( )
X X

XN a b a
X X

0≅ . ∂ 0
0

 

: شوند یم میها به دو بخش تشس مهموتً داده ن،یماش یریادگیدر  تشسیم بندی داده ها: ≠

ها به عنوان  داده ییدرصد ابتدا ۸0پژوهش،  نی. در اآزمایش یها آموزش و داده یها داده

گرفته شده  نظردر  آزمایش یها ها به عنوان داده آن یانیدرصد پا 20آموزش و  یها داده

 است.

 نیز . در اشود یم فیمشخت تهر یشبکه عصب کیصور  است که در ابتدا  نیروش کار به ا

 یپنهزان، تهزداد   هیز ت یمستشل اسزت. بزرا   یرهایبرابر با تهداد متغ یورود یها شبکه، تهداد نورون

بزا توجزه بزه     یخروجز  یهزا  تهزداد نزورون   زیز ن یینهزا  هیز و در ت شزود  یمز  نیزی هزا ته  ثابت از نورون

بزه   هزا  اسیز هزا و با  وزن ،ی. پزس از سزاخت شزبکه عصزب    گزردد  ینظر مشخت م وردم یها یخروج

 یبزرا  یفراابتکزار  یهزا  تمیاز الگزور  یریز گ . بزه منظزور بهزره   شزوند  یم یمشدارده یصور  تصادف

تابع )اختلاف  کیعنوان  را به یآموزش شبکه عصب دیبا ها، اسیها و با وزن یروزرسان آموزش و به

)کزاهش(   یسزاز  نزه یکرد و هدف به فی( تهریشبکه عصب یها یخروجو  یواقه یها یخروج نیب

 یشزبکه عصزب   یهزا  اسیز هزا و با  برابزر بزا مجمزوع وزن    Mاست کزه   Mبا ابهاد  ییتابع در فیا نیا

 یهزا  تمیبزا اسزتفاده از الگزور    توانزد  یآمزده مز   دسزت  به یساز نهیمسئله به سپس،. باشد یم جادشدهیا

شزبکه   یهزا  اسیز هزا و با  وزن یسزاز  نزه یبه یبزرا  هزا  تمیالگور نیحل شود و ا یفراابتکار یساز نهیبه

و  شزوند  یانتخاب م ها اسیها و با وزن نیبهتر تم،ی. در هر مرحله از الگورشوند یم یفراخوان یعصب

 نیز ا .گزردد  یارائزه مز   تمیالگور نهیعنوان جواب به ها به پاسخ یتمام انیدر م جهینت نیبهتر تیدر نها

 یروزرسزان  هزا بزه   و وزن شزوند  یدر نظر گرفتزه مز   یشبکه عصب یها اسیها و با عنوان وزن  به ریمشاد
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شزرط،   نیز ا یو در صزور  برقزرار   ردیز گ یقزرار مز   یمورد بررسز  انیشرط پا ت،ی. در نهاشوند یم

 ی حزداقل خطزا  -1: شزود  یمز  فیز مهموتً به دو صور  تهر یانیپا طیشرا. ابدی یخاتمه م تمیالگور

 شیاز پزز یتهززداد تکرارهززا -2آسززتانه مشززخت کمتززر باشززد   کیززاز ( RMSE)مربهززا  شززبکه 

دسزت   نزه یبه یهزا  اسیز هزا و با  بزا وزن  یبه شزبکه عصزب   ط،یشرا نیبا تحشق ا ت،ی. در نهاشده نییته

 . میابی یم

 یفراابتکزار  یسزاز  نزه یبه یهزا  تمیاز الگزور  یریز گ با بهزره  یمصنوع یآموزش شبکه عصب یبرا

 یا گونزه  بزه  شوند یم دیتول یتصادف یدر شبکه در بردارها یهر نورون مصنوع یها اسیها و با وزن

بزردار   نیز اداشته باشد. طزول   یآموزش یها داده یخطا را بر رو نیکمتر یمصنوع یکه شبکه عصب

هزر   یازا بزه  ،یطزور کلز   است. بزه  یشبکه عصب جادیا یتزم برا یها اسیها و با برابر با مجموع وزن

 ریمشاد یحاو یتصادف ی، بردارها یفراابتکار یساز نهیبه یها تمیدر الگور دشدهیتول تیعیو جمه

 یهزا  شزبکه  نیز ا تیز فیک( RMSE)شده و سپس با استفاده از تابع هزدف   جادیا ها اسیها و با وزن

 یهزا  تمیالگور ی. در انتهاشود یم یابیارز شده ینیب شیو پ یواقه ریمشاد نیب یاز لحاظ خطا یعصب

 .دیآ یدست م خطا به زانیم نیبا کمتر نهیبه یشبکه عصب ،یساز نهیبه

نشزان داده شزده   در رابطزه زیزر    رود، یبزه کزار مز    یمصنوع یعصب یها که در شبکه یتابع هدف

توسزط  قیمزت   شزده  ینز یب شیپز  متیق انگریب z، متیق یمشدار واقه انگرینما z، تابع نیاست. در ا

 یهزا  شزبکه  یهزا  وزن یسزاز  نزه یبه نزد یها است. در فرا دهنده تهداد کل داده نشان nو  یشبکه عصب

هزا در شزبکه    هاست که با استفاده از آن از وزن یا دست آوردن مجموعه هدف به ،یمصنوع یعصب

 یهزا  داده یتوسزط شزبکه بزر رو    دشدهیتول یها یو خروج یواقه یها یخروج نیتفاو  ب ،یعصب

 موجود به حداقل ممکن برسد.

(37) 
1

1
(z z )

n

i i

i

RMSE
n ≅

≅ 0 

 

 ینز یب شیپز  یهسزتند، بزرا   یزمزان  یسزر  کیز  دهنزده  لیتشزک  متیق یها که داده نیبا توجه به ا

در  هزا  مزت یق ریشزامل مشزاد   ن،یماشز  یریادگی یها تمیبه الگور یورود یرهایمتغ نده،یآ یها متیق

 ها متیشامل ق نیماش یریادگی یها مدل یها یورود گر،یگذشته خواهند بود. به عبار  د یروزها
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شزناخته   یورود یدر پارامترها یزمان ریتأخ جادیبه عنوان ا ندیفرآ نیاست که ا نیشیپ یدر روزها

 . شود یم

بینی قیمت بیتکوین، در ابتدا تاخیر زمانی بر روی متغیرهزای، قیمزت رمزز ارز     به منظور پیشلذا 

 5و ارزش بازار 4، حجم مهاملا  3، قیمت پایینی رمز ارز2، قیمت باتیی رمز ارز1در هنگام باز شدن

Xشود که به صور   ارز لحاظ می a0 شود که  مشخت میX  پارامتر ورودی وa  تهداد روز

های یزادگیری ماشزین، میززان قیمزت رمزز ارز بیزت        های مدل باشد. در این تحشیق ورودی تاخیر می

کوین در هنگام باز شدن، قیمت باتیی رمز ارز، قیمزت پزایینی رمزز ارز، حجزم مهزاملا  و ارزش      

)روز قبزل یهنزی    5و  4، 3، 2، 1بازار در  1, 2, 3, 4, 5)X X X X X0 0 0 0 اسزت، بزه    0

ایزم و متغیزر خروجزی میززان متغیزر       روز قبل در نظر گرفتزه  5و  4، 3، 2، 1عبارتی میزان تاخیرها را 

𝑋روز بهد یهنی  5در  ۶قیمت نهایی رمز ارز + بینزی کنزیم. بزه     است که قصد داریزم آن را پزیش   5

، 1روز آینده را تابهی از میززان متغیرهزای ورودی در    5غیر قیمت رمز ارز در عبار  دیگر میزان مت

ایم که این عبار  در رابطه زیر نمایش داده شده است. با توجزه   روز قبل در نظر گرفته 5و  4، 3، 2

 25اند، لزذا در پزژوهش حاضزر     ها لحاظ شده تاخیر بر روی آن 5متغیر ورودی هر کدام  5به اینکه 

 متغیر خروجی داریم. 1رودی و متغیر و

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

5)  

 یو اعتبارسنج یابیارز یارهایمع

رونزد   در رابطه بزا  MOو الگوریتم  FHO-GPCکارایی الگوریتم ترکیبی در این پژوهش، 

 استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چندتیهمد  پنج روزه با   کوین در بازه زمانی کوتاه قیمت بیت

(MLP)   ریز مهتبزر بزه شزرح مزوارد ز     یارهزا یاز مه مورد بررسی قرار گرفته است و برای ارزیزابی 

در این روابط،  استفاده شده است.
, , ,imeas ipredx x x n

-به ترتیب برابر با تهداد متغیر اندازه  

 

1. Open 

2. High 

3. Low 
4. Volume 

5. Market Cap 

6. Close 
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-بینی شده و مشدار متغیر اندازهری شده، مشدار متغیر پیشگیگیری شده، مشدار میانگین متغیر اندازه

 باشد.گیری شده می

 نییتع بیضر

دهزد.   قدر  توضیو دهندگی مدل را نشزان مزی  شود،  نمایش داده می 2Rکه با  1ضریب تهیین

متغیرهای مستشل توضیو دهد که چند درصد از تغییرا  متغیر وابسته توسط  ضریب تهیین نشان می

 هزززک تزززسای اه اهدزززمش یردمشا یانسوار کل زا بخشی هدزززکنن نبیا تبیین ضریب شززود. داده مززی

و  کند می تغییر یک تا صفر بین تبیین ضریبد. شو می توجیه هشد زیسا شبیه یردط مشازززززززززتوس

 هدززش سازی شبیه مشادیردر آن  هزک تزسا مانیز به طمربو حالت ینو ا ستا یکآن  بهینۀ اردزمش

 .باشد تیامشاهد مشادیر مشابه دقیشا

(39) 
2

2 1

2

1

( )
1

( )

n

imeas ipredi

n

imeasi

x x
R

x x

≅

≅

0
≅ 0

0

 

 مربعات خطا نیانگیم

 ینخطاسزت کزه در واقزع تفزاو  بز      یزانبرآورد م یبرا یروش (MSE) 2میانگین مربها  خطا

دارد،  یهمزواره نزامنف   یشزاخت کزه مشزدار    . ایزن زده شزده، اسزت   ینو آنچه تخم ینیتخم یرمشاد

 به شاخت ینا ارمشد کمتزر خطاسزت.   یزانباشد، نشان دهنده م یکترهرچشدر مشدار آن به صفر نزد

 :دشو می نبیا یرز ر صو

(40) 2

1

1
[( ) ]

n

imeas ipredi
MSE x x

n ≅
≅ ∂ 0

 
 مربعات خطا نیانگیمجذور م

. خطاست  مربها میانگین شاختور ذزمج عزقدر وا (RMSE) 3مجذور میانگین مربها  خطا

 ارمشد. ستای ا هاهدزز مشو  زیسا شبیه متغیزر  بین مطلق یخطااز  ریمهیا  انوزعن  هزب  اختزش ینا

 

1. Determination Coefficient 

2. Mean Squared Error (MSE) 

3. Roost Mean Squared Error (RMSE) 
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 شبیه باشد کمتر شاخت ینا ارمشد چه هر. ستا متغیر نهایت ا بیزت فرزص ینزب ریازمآ شاخت ینا

 .ستا صفرآن  ۀزبهین  اردزمشو  تزسا گرفته ر صو یبهتر زیسا

(41) 2

1

1
[( ) ]

n

imeas ipredi
RMSE x x

n ≅
≅ ∂ 0

 
 قدر مطلق خطا نیانگیم

در  یو مشدار واقه بینی شده یشمشدار پ یناختلاف ب یانگینم (MAE) 1میانگین قدر مطلق خطا

 کمتر شاخت ینا ارمشد چه هر است. یش بینیمتوسط پ یخطا خطا یناست. ا یشتمام موارد آزما

 .ستا صفرآن  ۀزبهین  اردزمشو  تزسا گرفته ر صو یبهتر زیسا شبیه باشد

(42) 
1

1
| |

n

imeas ipredi
MAE x x

n ≅
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 ینسب یمربع خطا

موجود است. به عبار   یعدم تناسب مدل با داده های  دهنده نشان (RSE) 2مربع خطای نسبی

در  متناسب بزا داده هزا اسزت.    یباشد ، مدل شما به خوب یکنزد صفربه  RSEساده تر، اگر مشدار 

 باشد. ها نمی دارای تناسب خوبی با دادهآنگاه مدل  غیر این صور 

(43) 
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 شده نییتب انسیوار

دهد یک مدل ریاضی تا چه  ، مهیاری است که نشان می(EVS) 3واریانس تبیین شدهدر آمار، 

آل  شزده را توضزیو دهزد. مشزدار ایزده      هزای مشزاهده   اندازه قادر اسزت تغییزرا  )پراکنزدگی( داده   

ها است؛ مشزادیر کمتزر از ایزن     است که بیانگر تطابق کامل مدل با داده 1شده برابر با  واریانس تبیین

 .باشد ها می تر مدل در تبیین واریانس داده ه عملکرد ضهیفدهند نشان

 

1. Mean Absolute Error (MAE) 
2. Relative Squared Error (RSE) 
3. Explained Variance Score 
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 ندهیروز آ 5 بازه زمانی کوتاه مدت در نیکو تیرمز ارز ب متیق ینیب شیپ

عصزبی   مزد  پزنج روزه بزا اسزتفاده از شزبکه      کوین در بازه زمزانی کوتزاه   بینی قیمت بیت پیش

انجزام   MATLAB افززار  در نزرم  FHO و GPC های شده توسط الگوریتم سازی مصنوعی بهینه

دهزد کزه بیزانگر بهبزود      تکرار، کاهش تابع هدف را نشزان مزی   100شد. نمودارهای همگرایی طی 

بینزی در فازهزای    نمودارهای پراکنش نتایج پیش .سازی پارامترها است مداوم عملکرد مدل در بهینه

بینزی   مشزادیر پزیش   Y مشادیر واقهزی و محزور   X اند که در آن محور و آزمون ترسیم شده آموزش

دهنده نیمساز ربع اول است و هرچزه نشزاط    دهد. خط مشکی نشان کوین را نشان می شده قیمت بیت

های واقهی بیشتر  بینی باتتر و سازگاری مدل با داده تر باشند، دقت پیش پراکنده به این خط نزدیک

بینزی شزده )رنزر قرمزز( را در هزر دو فزاز        تطبیق مشادیر واقهی )رنر آبی( و پزیش  ۶شکل  .است

تزر و   دهنزده عملکزرد دقیزق    دهد؛ نزدیکی بیشتر این دو نمودار نشزان  آموزش و آزمایش نمایش می

 .شده است سازی قابلیت اطمینان باتتر مدل بهینه
 روز آینده 5ا در بازه زمانی کوتاه مد  الگوریتم ه نتایج .1جدول 

 R2 RMSE MSE MAE RSE EVS مرحله الگوریتم

MO 
Train 0.98591 0.017622 0.00031054 0.01127 0.016743 0.87507 

Test 0.97354 0.087282 0.0076182 0.057489 0.11639 0.71026 

 
 R2 RMSE MSE MAE RSE EVS مرحله الگوریتم

FHO-GPC 
Train 0.98154 0.02824 0.00079747 0.011958 0.042997 0.80577 

Test 0.97281 0.15139 0.02292 0.11237 0.35016 0.60023 
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  یمصنوع یشبکه عصب یساز نهیبه یبراها تمیالگور یینمودار همگرا .4شکل          

 
 روز آینده( 5) هاتوسط مدل  نیکو تیب متیشده ق ینیب شیو پ واقهی رینمودار پراکنش مشاد .5شکل 

 
 روز آینده( 5) هاتوسط مدل  نیکو تیب متیشده ق ینیب شیو پ واقهی ریمشاد مشایسهنمودار . ۶شکل 
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 ها توسط مدل نیکو تیب متیشده ق ینیب شیو پ واقهی ریمشاد هیستوگرام خطاینمودار  .7شکل 

  ها شنهادیپی و ریگ جهینت

در مشایسزه بزا مزدل     (MO) ساز گاومیش مشکی داد که الگوریتم بهینهنتایج این پژوهش نشان 

بینزی   تزری در پزیش   عملکزرد دقیزق   (FHO–GPC) جیززه  اهزرام  سزاخت –ترکیبی شزاهین آتشزین  

 هزای خطزا ماننزد    دهد. این برتری با کاهش مهنزادار شزاخت   کوین ارائه می مد  قیمت بیت کوتاه

RMSE و  MAE  ریب تهیینو همچنین افزایش قابل توجه ض (R²)       ،تأییزد شزد. عزلاوه بزر ایزن

توانایی باتتری در تبیزین تغییزرا     MO نیز نشان دادند که الگوریتم EVS و  RSE های شاخت

کوین دارد. از منظر تحلیلی، این نتایج بیانگر آن است کزه ماهیزت جسزتجوی     های زمانی بیت سری

شزود، موجزب    هزای محلزی مزی    شدن در بهینزه ، که مانع از گرفتار MO تدریجی و پایدار الگوریتم

های پرتلاطم و غیرایسزتا   تر در مواجهه با داده تر فیای جستجو و ارائه عملکرد باثبا  پوشش جامع

با وجود آنکه سرعت همگرایی را افززایش داد، امزا    FHO–GPC گردید. در مشابل، مدل ترکیبی

فیت جسزتجوی سراسزری، نتزایج پایزدارتری     به دلیل حساسیت بات به شرایط اولیه و وابستگی به کی
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هزای ایزن تحشیزق     دهزد کزه یافتزه    های پیشین نشان مزی  مشایسه با پژوهش .ارائه نکرد MO نسبت به

های غیرخطی و  است که بر ضرور  استفاده از مدل( 1402نژاد و همکاران ) همسو با نتایج صیادی

سزایر مشزات     های نین، نتایج حاضر یافتهکوین تأکید داشتند. همچ بینی قیمت بیت پیشرفته در پیش

های فراابتکاری در  دهد استفاده از الگوریتم کند، زیرا نشان می را تکمیل می استفاده شده در پیشینه

های ترکیبزی را بهبزود بخشزد. در عزین      تواند دقت مدل های عصبی می سازی پارامترهای شبکه بهینه

هزای   هزا کزه مزدل    اصلاح شد؛ بزرخلاف آن ( 1401ران )های عزیزنژاد و همکا حال، بخشی از یافته

ترین روش دانسته بودنزد، ایزن مطالهزه نشزان داد کزه در       مشارکتی مبتنی بر یادگیری ماشین را دقیق

دهزد.   عملکزرد بهتزری ارائزه مزی     MO عزاملی پایزدار   شرایط پرنوسان بازار رمزارز، الگوریتم تزک 

هزای   همراستا است که بر اهمیت مزدل ( 2022اران )شهبانزی و همک همچنین، این نتایج با پژوهش

 .بینی تأکید داشتند یادگیری ماشین در کاهش خطای پیش

بینی مالی را پر کزرده اسزت. مشایسزه     از منظر نظری، این پژوهش شکاف مهمی در ادبیا  پیش

ه بود و عاملی و ترکیبی در شرایط بحرانی و پرنوسان کمتر انجام شد های تک مستشیم بین الگوریتم

تواننزد در برخزی    مزی  MO عاملی پایدار ماننزد  های تک دهد که الگوریتم های حاضر نشان می یافته

های ترکیبی داشته باشند. از منظر کاربردی نیز،  بسترها دقت و قابلیت اطمینان بیشتری نسبت به مدل

ن مزالی دارد؛ زیزرا   گزذارا  گذاران، مدیران پرتفزوی و سیاسزت   این نتایج اهمیت باتیی برای سرمایه

توانزد بزه طراحزی ابزارهزای هوشزمند مزدیریت ریسزک، کزاهش          مزی  MO دقت باتتر الگزوریتم 

گذاری و بهبود تخصیت منابع کمک نماید. اهمیزت ایزن    های سرمایه گیری اطمینان در تصمیم عدم

هزای   تقطهیز  های اقتصزادی و عزدم   موضوع در اقتصاد ایران، که با نوسانا  شدید نرا ارز، تحریم

هزایی   با وجود این دستاوردها، این پژوهش محدودیت .سیاستی مواجه است، دوچندان خواهد بود

شود نتایج لزومزاً بزه سزایر     کوین( موجب می نیز دارد. نخست، تمرکز بر یک دارایی دیجیتال )بیت

مزت و حجزم   هزای تزاریخی قی   پذیر نباشد. دوم، مدل صرفاً بر داده رمزارزها یا بازارهای مالی تهمیم

محزدود   بررسزی اند. سوم، افق  متکی است و متغیرهای کلان اقتصادی و رفتاری در آن لحاظ نشده

 .روزه( بود 5مد  ) به کوتاه

 :شود در تحشیشا  آینده بر این اساس، پیشنهاد می
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های فراابتکاری بررسی گردد تا  در ترکیب با سایر الگوریتم MO کارایی الگوریتم .1

 .پایدارتر توسهه یابندهای ترکیبی  مدل

تورم به مدل افزوده شوند تا قدر   و متغیرهای کلان اقتصادی مانند نرا بهره .2

 .دهندگی آن افزایش یابد توضیو

های مالی با ماهیت متفاو   بینی سایر رمزارزها یا دارایی ها در پیش عملکرد الگوریتم .3

 .ارزیابی گردد

پذیری نتایج در  لیل شود تا قابلیت تهمیممد  و بلندمد  نیز تح های زمانی میان بازه .4

 .های مختلف بررسی گردد افق

عنوان ابزاری کارآمد و پایدار  تواند به می MO در مجموع، این پژوهش نشان داد که الگوریتم

های دیجیتال در شرایط بحزران اقتصزادی و نوسزانا  شزدید      مد  قیمت دارایی بینی کوتاه در پیش

ستفاده قرار گیرد. این یافته نه تنها بر ادبیا  علمی حوزه هوش مصنوعی و بازارهای نوظهور مورد ا

بینزی و مزدیریت    های هوشمند پیش تواند به توسهه سیستم افزاید، بلکه از منظر عملی نیز می مالی می

 .ریسک در بازارهای مالی کمک کند
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