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و  یتکامل یهاتمیورفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگ دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

 مقدمه -۱

 ترین و پرکاربردترین مواد در صنایعیکی از حیاتی عنوانبه، فولاد

و هوافضا، به دلیل  سازی، خودروسازیساختمان ازجملهمختلف 

 .از اهمیت بالایی برخوردار است فردشمنحصربهخواص مکانیکی 

فولاد، یک عامل کلیدی در تعیین کارایی، ایمنی و  1استحکام تسلیم

است. افزایش استحکام تسلیم به  های مهندسیبهینگی وزن سازه

ع های بیشتر بدون وقومعنای توانایی بیشتر ماده در تحمل تنش

تغییر شکل دائمی است، که این امر مستقیماً به ایمنی، دوام و کاهش 

مثال، در صنایع هوافضا، استفاده  عنوانبه. شودها منجر میوزن سازه

ها و طراحی بدنهاز آلیاژهای فولادی با استحکام بالا امکان 

برای دستیابی . [1کند ]تر و کارآمدتر را فراهم میموتورهای سبک

، ترکیبات مختلفی از عناصر آلیاژی )نظیر موردنیازبه استحکام 

تن ، یافحالبااینشود. کروم، نیکل و...( به فولاد پایه اضافه می

نسبت بهینه این آلیاژها که منجر به حداکثر استحکام شود، یک 

ئله بسیار پیچیده، غیرخطی و چندبعُدی با فضای جستجوی مس

ل ، به دلیوخطاآزمونهای سنتی مبتنی بر روش .بسیار گسترده است

بر بودن، کارایی لازم را ندارند و اغلب به هزینه بسیار بالا و زمان

شوند، که این های زیر بهینه و هدررفت منابع مادی منجر میحلراه

 .راحی فولادهای نسل جدید استخود چالش اصلی در ط

گیر در حوزه هوش های چشمهای اخیر، با پیشرفتدر سال

رویکردهای نوین و کارآمدی برای  ،مصنوعی و یادگیری ماشین

های ها از مدلاست. بسیاری از پژوهش شدهمطرححل این مسائل 

برای  یادگیری ماشین هاییا دیگر مدل شبکه عصبی مصنوعی

ام فولاد بر اساس ترکیب شیمیایی آن استفاده بینی استحکپیش

قابلیت تفسیرپذیری ندارند و  ها، اغلب این مدلحالباایناند. کرده

توانند اهمیت نسبی هر عنصر را در تعیین استحکام مشخص نمی

چنین، این کنند، که این امر برای مهندسان مواد حیاتی است. هم

سازی و رند و فاقد قابلیت بهینهبینی داتوانایی پیش تنهاییبهها مدل

 یافتن بهترین ترکیب ممکن هستند.

یک  عنوانبه 2های تکاملیسازی، الگوریتمبرای حل مشکل بهینه

اند که از فرآیندهای تکامل بیولوژیکی ابزار قدرتمند ظهور کرده

                                                                                                                                                               
1 Yield Strength 
2 Evolutionary Algorithms 

کارآمد در فضاهای جستجوی  صورتبهتوانند اند و میالهام گرفته

 شکاف اصلی پژوهشی .حل را جستجو نماینداهبهترین ر، پیچیده

در این حوزه، فقدان یک چارچوب جامع است که بتواند مزایای 

های دقیق )با قابلیت تفسیر( و قدرت جستجوی طیف وسیعی مدل

ا ب اعتمادقابلآماری و  صورتبههای فراابتکاری را از الگوریتم

 .[2کند ]یکدیگر ترکیب 

سهم اصلی پژوهش حاضر، در ارائه یک  در همین راستا، نوآوری و

ای برای حل این مسئله است. این روش ترکیبی و دومرحله

 هایرویکرد، مدل یادگیری ماشین و قدرت جستجوی الگوریتم

های کلیدی این مقاله کند. نوآوریتکاملی را با هم ترکیب می

 :از اندعبارت

ار معی عنوانبه استفاده از مدل رگرسیون جنگل تصادفی (1

این مدل علاوه بر دقت بالا، به دلیل قابلیت  .ارزیابی استحکام

تفسیرپذیری، سهم هر عنصر آلیاژی را در فرآیند 

 .کندمشخص می روشنیبهبخشی استحکام

 ۹کارگیری و ارزیابی ترین مقایسه عملکرد با بهانجام جامع (2

ایسه بر نتایج این مق. الگوریتم تکاملی و فراابتکاری مختلف

است،  شدهگزارشبار اجرای مجدد  15س تحلیل آماری اسا

سازی را و تکرارپذیری نتایج بهینه 1که این شیوه، پایداری

 صورتبهتضمین کرده و برتری یک الگوریتم خاص را 

 .کندقطعی اثبات می

معرفی ترکیب شیمیایی بهینه و نهایی برای تولید فولاد با  (1

می، ک دستورالعمل علی عنوانبهحداکثر استحکام تسلیم، که 

در مطالعات آزمایشگاهی و فاز صنعتی  استفادهقابلمستقیماً 

 .است

ه با دهد، بلکبینی دقیق ارائه میاین پژوهش نه تنها یک مدل پیش

حاسباتی، م حلقابلتبدیل فضای جستجوی پیچیده به یک مسئله 

کند. چارچوب ارزش کاربردی و صنعتی نتایج را برجسته می

ها ، زمان طراحی و توسعه آلیاژهای جدید را از ماهپیشنهادی

)آزمایشگاهی( به چند دقیقه )محاسباتی( کاهش داده و به مهندسان 

3 Robustness 
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

ای های سنتی پرهزینه، به نسخهکند تا به جای روشکمک می

 شده و معتبر برای تولید فولاد دست یابند.سازیبهینه

بخش  :شده است بندیدر ادامه، ساختار مقاله بدین صورت تقسیم

ازی ستر کارهای گذشته در زمینه مدلانتقادی و مفصل مروربهدوم، 

سازی مواد اختصاص دارد؛ بخش سوم به توضیح روش و بهینه

ها پرداخته است؛ در سازی الگوریتمپیشنهادی و جزئیات پیاده

ها و تحلیل آماری سازیبخش چهارم، نتایج حاصل از شبیه

نجم ، در بخش پدرنهایتاست؛ و  قرارگرفتهل ای مورد تحلیمقایسه

ده های آینده آورده شبرای پژوهش ییهاشنهادیپگیری و ارائه نتیجه

 .است

 مروری بر کارهای گذشته -2
سازی مواد با استفاده از رویکردهای در زمینه طراحی و بهینه

است که عموماً از یک  شدهانجاممتعددی  مطالعاتمحاسباتی، 

کنند که شامل یک مدل )هیبرید( استفاده میرویکرد ترکیبی 

ی بینی خواص مواد و یک الگوریتم تکاملیادگیری ماشین برای پیش

و  زو در همین راستا، تحقیقاتی مانند کار سازی است.برای بهینه

توان از یک رویکرد ترکیبی استفاده دهد که میهمکاران نشان می

از  بینی و سپسابتدا با یک شبکه عصبی خواص را پیش. کرد

 [.1]رد کسازی ترکیب آلیاژها استفاده الگوریتم ژنتیک برای بهینه

 سازی ترکیبنوین را برای بهینه ی[ یک رویکرد1]و همکاران  لئو

شیمیایی فولاد ضدزنگ آستنیتی با هدف کاهش هزینه و تسریع در 

طراحی گریدهای جدید فولاد بدون افت خواص مکانیکی ارائه 

کننده بینیهای تجربی، یک مدل پیشبا استفاده از داده هاآن. دادند

ایجاد کردند که دقت  با الگوریتم رگرسیون گرادیان بوستینگ

ماشین  های یادگیریبینی بالایی را نسبت به سایر الگوریتمپیش

سازی پارامترهای مدل رگرسیون گرادیان نشان داد. برای بهینه

ه دقت و مدل نهایی ب کردندتفاده سازی بیزی اسبوستینگ، از بهینه

، درنهایت .ندیافتدستو  بینی استحکام تسلیمقابل قبولی در پیش

 ندگرفتبه کار  را هدفه-سازی چندبرای بهینه NSGA-III تمیالگور

زمان چندین خاصیت مکانیکی را به حداکثر برساند و تا هم

 .دندهای بهینه ترکیب شیمیایی را به دست آورحلمجموعه راه

های تجربی [، از داده0]و همکاران  چاز دویکلاری در پژوهشی دیگر

سازی هدفه تکاملی برای بهینه-سازی چندو یک الگوریتم بهینه

است، با این  شدهاستفادهزمان چندین خاصیت آلیاژهای فولاد هم

تجربی به حداقل برسد. این رویکرد  هاآزمایشهدف که تعداد 

 بات شیمیایی جدیدی برای آلیاژهای بسیارتوانایی شناسایی ترکی

های کلاسیک نیاز به هزاران آزمایش برتر را نشان داد که با روش

چنین، نمونه جدید نیاز است. هم 05دارند، اما با این روش تنها به 

ای این رویکرد قادر به تعیین غلظت عناصر آلیاژی برای مجموعه

خاص است. در این برای کاربردهای  موردنیازمشخص از خواص 

پژوهش، علاوه بر اهداف معمول مانند حداکثر کردن تنش کششی 

و زمان تا پارگی، اهداف دیگری مانند هزینه و وزن نیز در نظر 

 .اندشدهگرفته

یک مدل ریاضی برای  ،[6]و همکاران  انیتوسط شدهانجاممطالعه 

ر د دهد تا مشکل دقت پایینبینی دمای شمش فولاد ارائه میپیش

بینی دما را برطرف کند. برای این منظور، یک الگوریتم پیش

فاده است که با است شدهطراحیسازی ازدحام ذرات بهبودیافته بهینه

جمعیتی، توانایی جستجوی سراسری و مقاومت -از یک طرح چند

ن دهد. ایهای محلی را افزایش میآن در برابر گیر افتادن در بهینه

چهار راهکار اصلاحی است: استراتژی  جمعیتی شامل-طرح چند

بهبود مقداردهی اولیه موقعیت، استراتژی جهش برای جمعیت 

های ذرات، استراتژی تنظیم وزن اینرسی و استراتژی خروج از بهینه

ه دهد که این الگوریتم بهبودیافتآمده نشان میدستمحلی. نتایج به

های ملگوریتهای فولاد نسبت به سایر ابینی دمای شمشدر پیش

 .سازی، دقت بسیار بالاتری داردهای بهینهمشابه و دیگر روش

سازی ترکیب رویکردی را برای بهینه، [0]نکو و همکاران چبابا

ر . این رویکرد بدادندشیمیایی فولادهای ساختاری پرمقاومت ارائه 

 شیمیایی است که در انستیتوی-سازی فیزیکیپایه یک روش مدل

است. اصل این روش، توصیف ترکیب  یافتهسعهتو آهن و فولاد

شیمیایی مذاب با استفاده از پارامترهای مدل انتگرالی تعاملات 

اتمی است که وضعیت شیمیایی و ساختاری مذاب را مشخص بین

دست آوردن یک مدل رگرسیون های تجربی برای بهکنند. دادهمی

اتمی بین برای خواص مکانیکی بر اساس همین پارامترهای تعامل

-سازی چند، از یک روش بهینهدرنهایتشدند.  وتحلیلتجزیه

 .است شدهاستفادهمعیاره برای رسیدن به هدف نهایی 
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

ه ارائ توسط لو و همکاران را شدهانجام یک مدل ترکیبی ،[0] مقاله

 هدفه و-سازی گرگ خاکستری چنددهد که از الگوریتم بهینهمی

استفاده  بینی خواص مواد کامپوزیتیشماشین بردار پشتیبان برای پی

ها کند. این مدل بر روی شش مجموعه داده، که سه مورد آنمی

ت. اس قرارگرفتهدارای ویژگی سری زمانی هستند، مورد ارزیابی 

دهند که مدل پیشنهادی عملکرد بسیار خوبی در نتایج نشان می

های هگیرند که هرچه دادنتیجه می هاآن. بینی خواص داردپیش

ه آموزشی وجود داشته باشد، عملکرد مدل بهتر درمجموعبیشتری 

های یادگیری ماشین پتانسیل زیادی در آزمایش خواهد بود و مدل

چنین، خواص مواد کامپوزیتی و طراحی مواد جدید دارند. هم

 بستگی خطی ضعیفها نشان داد که حذف متغیرهایی با همتحلیل

 های داده افزایشرا در برخی مجموعهبینی مدل تواند دقت پیشمی

 .دهد

 بینی دقیق ویک روش ترکیبی برای پیش ،[۹]پنگ و همکاران 

. این روش، دادندآلیاژ ارائه کارآمد خواص مکانیکی فولاد کم

 را با رگرسیون بردار پشتیبان 1لجنسازی کپک الگوریتم بهینه

(SVR)  سازی پارامترهایکند تا مشکل بهینهترکیب می SVR  را

یت بینی دو خاصقادر به پیش هاآن حل کند. با استفاده از این روش،

که با  هاآزمایششدند. نتایج  استحکام کششی و تنش تسلیم مهم

 دهد که، نشان میشدهانجام NIMS های پایگاه دادهاستفاده از داده

از نظر دقت و کارایی محاسباتی عملکرد بهتری دارد. مدل ترکیبی 

زمان توسعه و هزینه تولید  توجهیقابل طوربهتواند ل میاین مد

 .فولادهای آلیاژی جدید را کاهش دهد

کارگیری های ارزشمند محققان قبلی در بهبا وجود تلاش

سازی مواد، بررسی دقیق این رویکردهای ترکیبی برای بهینه

سازد که شکاف پژوهشی های مهمی را آشکار میمطالعات کاستی

در  2های جعبه سیاهدهند. اولاً، تکیه بر مدلرا تشکیل می این حوزه

های پیشین، منجر به عدم تفسیرپذیری نتایج شده و امکان پژوهش

درک سهم واقعی هر عنصر آلیاژی در استحکام را از مهندسان سلب 

کرده است. ثانیاً، مطالعات اغلب به یک یا نهایتاً دو الگوریتم تکاملی 

ها به دلیل عدم انجام مقایسه جامع و تایج آناند و نمحدود شده

                                                                                                                                                               
1 Slime Mould Algorithm 
2 Black Box 
3 Random Forest Regression 

فقدان تحلیل آماری )در چندین بار اجرا(، از پایداری و اعتبار کافی 

تحقیق حاضر در راستای پوشش دادن همین . برخوردار نیستند

قوت و ایده اصلی این پژوهش، در  .ها صورت گرفته استشکاف

گرسیون جنگل ارائه یک رویکرد جامع است که اولاً از مدل ر

تابع  وانعنبه)به دلیل دقت و قابلیت تفسیرپذیری بالا(  تصادفی

الگوریتم  ۹کارگیری و ارزیابی کند و ثانیاً، با بهارزیابی استفاده می

تکاملی و فراابتکاری مختلف و گزارش نتایج بر اساس تحلیل 

 صورتبهها را بار اجرای مجدد، عملکرد الگوریتم 15آماری 

دهد کند. این رویکرد به ما امکان میو مستحکم مقایسه می کااتقابل

هینه کننده، مقادیر ببینیگیری از دقت بالای مدل پیشکه با بهره

آلیاژها را برای دستیابی به حداکثر استحکام فولاد با کارایی و اعتبار 

 .جستجو کنیم ، همراه با کاهش زمان و هزینهآماری بالاتری

 مفاهیم اصلی -3
برای  ایدومرحلهو  ین پژوهش، از یک رویکرد ترکیبیدر ا

کام دستیابی به حداکثر استح منظوربهسازی ترکیب آلیاژها بهینه

است. هدف پژوهش حاضر، بررسی و مقایسه  شدهاستفادهفولاد 

فولاد  سازی ترکیباتعملکرد نه الگوریتم تکاملی مختلف در بهینه

آموزش مدل  لیشامل دو مرحله اص روش پیشنهادیاست. 

و سپس  1جنگل تصادفیرگرسیون با استفاده از کننده بینیپیش

 املیهای تکتابع برازندگی برای الگوریتم عنوانبهاستفاده از آن 

، مورداستفادهاست. در ادامه توضیحاتی در مورد پایگاه داده 

الگوریتم رگرسیون جنگل تصادفی، مراحل مربوط به نه 

و روش پیشنهادی ترکیبی و  ورداستفادهمهای تکاملی الگوریتم

 آورده شده است. ایدومرحله

 مورداستفادهپایگاه داده  3-۱
با نام  تجربی دادهپژوهش حاضر بر پایه یک مجموعه 

"steel_strength.csv"  بنا شده است است، نمونه 216۹شامل که 

ها، ترکیبات . این مجموعه دادهاست شدهتهیه 1Kaggleو از پلتفرم 

ختلفی از آلیاژها و استحکام نهایی فولاد حاصل از هر ترکیب را م

 . متغیرهای ورودی شامل مقادیر وزنی آلیاژهای کربنردیگیبرمدر 

4 https://www.kaggle.com/datasets/fuarresvij/steel-

test-data?select=steel_strength.csv 
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

(C)منگنز ، (Mn)سیلیسیوم ، (Si)کروم ، (Cr)نیکل ، (Ni) ،

 ، کبالت(Nb) ، نیوبیوم(N) ، نیتروژن(V) ، وانادیوم(Mo) مولیبدن

(Co)تنگستن ، (W)ینیوم، آلوم (Al)تیتانیوم ،  (Ti)و آهن (Fe) 

هستند. متغیر خروجی نیز استحکام تسلیم فولاد با واحد 

 .است  (MPa) مگاپاسکال

تابع  نعنوابهالگوریتم رگرسیون جنگل تصادفی  3-2

 هزینه
در این پژوهش، به دلیل پیچیدگی روابط غیرخطی میان ترکیب 

 یگرسیون جنگل تصادفآلیاژها و استحکام نهایی فولاد، از مدل ر

قدرتمند و مقاوم برای گروهی عنوان یک الگوریتم یادگیری به

م، که برای است. این الگوریت شدهاستفادهبینی استحکام تسلیم پیش

رود، بینی مقادیر عددی پیوسته( به کار می)پیش وظایف رگرسیون

با ساخت یک جنگل از چندین درخت تصمیم در طول آموزش و 

 شبرازهای فردی، از مشکل بیشبینیگیری از پیشنسپس میانگی

 سازی روابط پیچیده بینجلوگیری کرده و توانایی بالایی در مدل

مکانیزم اصلی جنگل تصادفی شامل دو  .دهدها نشان میویژگی

ها و از داده 1برداری تصادفی با جایگذارینمونه تکنیک کلیدی

ا در هر گره برای های از ویژگیانتخاب تصادفی زیرمجموعه

زایش اف توجهیقابل طوربهانشعاب است که پایداری و دقت مدل را 

 .[11، 15دهند ]می

 هایتحت بررسی، مورداستفادهپایگاه داده پیش از آموزش مدل، 

. از آنجایی که متغیرهای ورودی )درصد وزنی است قرارگرفتهکیفی 

ی یا سازنرمال گونهآلیاژها( ماهیت فیزیکی یکسانی داشتند، هیچ

های دارای ، تمام نمونهحالبااین. ه استاستانداردسازی اعمال نشد

که از نظر فیزیکی  2های پرتشده حذف شدند و نمونهمقادیر گم

ها خارج گردیدند تا از صحت و غیرمنطقی بودند، از مجموعه داده

 .اعتبار مدل اطمینان حاصل شود

ش ، از روو ارزیابی مدل امترهاترین پاربرای تعیین بهینهدر ادامه 

است. این فرآیند با  شدهاستفاده 1تایی 15اعتبارسنجی متقاطع 

و  نتعداد درختا ازجمله) بررسی سیستماتیک پارامترهای کلیدی

ایجاد تعادل بهینه بین  منظوربه (برای هر درخت حداکثر عمق مجاز

                                                                                                                                                               
1 Bootstrap Aggregation 
2 Outliers 

ر ن برابو تعداد درختا گرفتهانجامعملکرد مدل و زمان محاسباتی 

. این تنظیمات است شدهانتخاب 15و حداکثر عمق برابر  155

بینی کند که عملکرد مدل، قابلیت تعمیم بالایی در پیشتضمین می

 ، ارزیابیدرنهایتد. دقیق بر روی ترکیبات آلیاژی جدید را دار

 15 اعتبارسنجی متقابل عملکرد مدل جنگل تصادفی با استفاده از

 0۹12/5با مقدار  R²یار میانگین ضریب تعیین دو مع تایی بر اساس

با  MAEو میانگین خطای مطلق  5۹26/5همراه با انحراف معیار 

 است. شدهگزارش 50/22همراه با انحراف معیار  01/0۹مقدار 

دهنده توانایی قوی مدل در توضیح واریانس نشان R²مقدار بالای 

صادفی با ، این مدل رگرسیون جنگل تدرنهایت .ها استداده

در  یتابع برازندگ عنوانبهشده، شده و دقت اثباتپارامترهای بهینه

حل . این مدل، هر راهاست شدهگرفتهبه کار  های تکاملیالگوریتم

الگوریتم تکاملی را با دقت بالا  ۹)ترکیب آلیاژی( پیشنهادی توسط 

آن شده( ینیبارزیابی کرده و امتیاز برازندگی )استحکام تسلیم پیش

حل سازی و جستجو در فضای راهرا برای هدایت فرآیند بهینه

 .آوردفراهم می

 مورداستفادههای تکاملی الگوریتم 3-3

ی سازدر این پژوهش، نه الگوریتم تکاملی مختلف برای بهینه

ند. در ادامه، توضیحات و اقرارگرفته مورداستفادهترکیب آلیاژها 

 .است شدهدادهح هر الگوریتم شر گامبهگاممراحل 

الگوریتم ژنتیک از فرآیندهای  (:GA) ۴ژنتیکالگوریتم الف. 

 برای حل تکامل طبیعی، مانند انتخاب طبیعی، جهش و تقاطع

سازی الهام گرفته است. این الگوریتم با ایجاد یک مسائل بهینه

ها را برای تولید حلهای کاندید، بهترین راهحلجمعیت از راه

ه ب تدریجبهها، نتخاب و با ترکیب و تغییر آنهای بعدی انسل

مراحل الگوریتم ژنتیک بدین  .شودهای بهینه نزدیک میحلراه

 صورت است:

ایجاد جمعیت اولیه: یک مجموعه تصادفی از افراد  (1

شود که هر کدام یک ترکیب ها( ایجاد می)کروموزوم

 .دهندآلیاژی را نشان می

3 10-Fold Cross-Validation 
4 Genetic Algorithm (GA) 
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

رگرسیون  موزوم، مدلارزیابی برازندگی: برای هر کرو (2

ن کند و ایبینی میرا پیشفولاد استحکام  جنگل تصادفی،

 .شودمقدار، امتیاز برازندگی آن در نظر گرفته می

هایی که امتیاز برازندگی بالاتری دارند، انتخاب: کروموزوم (1

 .شوندبرای تولید نسل بعدی انتخاب می

 شده با یکدیگرهای انتخابتقاطع و جهش: کروموزوم (1

تصادفی دستخوش  صورتبه( و سپس 1ترکیب )تقاطع

 .گیرند( قرار می2تغییرات کوچک )جهش

جایگزینی: جمعیت جدید جایگزین جمعیت قدیمی  (0

توقف تکرار  شرطبهشود و این فرآیند تا رسیدن می

 .[11، 12گردد ]می

این الگوریتم از رفتار  :(PSO) 3الگوریتم ازدحام ذراتب. 

حل ها برای یافتن بهترین راهپرندگان یا ماهی جمعیاجتماعی دسته

حل( بر ، هر ذره )راهPSO در فضای جستجو الهام گرفته است. در

اساس بهترین موقعیت خود و بهترین موقعیت کل جمعیت، 

مراحل الگوریتم  .کندروزرسانی میموقعیت و سرعت خود را به

PSO :بدین صورت است 

 تصادفی صورتبهاز ذرات ایجاد جمعیت اولیه: یک مجموعه  (1

 دهنده یکشوند که هر ذره نشاندر فضای جستجو توزیع می

 .ترکیب آلیاژی است

رگرسیون جنگل  ارزیابی برازندگی: برای هر ذره، مدل (2

 .کندبینی می، استحکام فولاد را پیشتصادفی

 ها: در هر تکرار، بهترین موقعیت هر ذرهروزرسانی بهترینبه (1

(pbest)  ین موقعیت کل جمعیتو بهتر (gbest)  شناسایی و

 .شودروز میبه

، gbestو  pbest روزرسانی موقعیت و سرعت: با توجه بهبه (1

 .شودروزرسانی میسرعت و موقعیت هر ذره به

تکرار: این فرآیند تا زمانی که شرط توقف برقرار شود، ادامه  (0

 .[10، 11] یابدمی

از فرآیند   SAالگوریتم: (SA) ۴دسازی تبریالگوریتم شبیهپ. 

سازی فلزات )آنیلینگ( الهام گرفته است. این فیزیکی خنک

                                                                                                                                                               
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 

های بدتر در مراحل اولیه، از حلالگوریتم با پذیرش احتمالی راه

 کند. با گذشت زمان وهای محلی جلوگیری میگیر افتادن در بهینه

 وو جستج یافتهکاهشهای بدتر حلکاهش دما، احتمال پذیرش راه

مراحل الگوریتم بدین  .شودبه سمت یک بهینه سراسری هدایت می

 صورت است:

 تصادفی صورتبهحل اولیه: یک ترکیب آلیاژی ایجاد راه (1

 .شودانتخاب می

حل همسایه در حل همسایه: در هر مرحله، یک راهایجاد راه (2

 .شودحل فعلی تولید مینزدیکی راه

گر شود. ادید ارزیابی میحل جارزیابی و انتقال: برازندگی راه (1

شود. در غیر این حل فعلی بود، جایگزین آن میبهتر از راه

صورت، با یک احتمال مشخص که به دما بستگی دارد، ممکن 

 .حل بدتر نیز پذیرفته شوداست راه

یابد و این کاهش می تدریجبهکاهش دما: با گذشت زمان، دما  (1

 .[12برسد ]ر مشخص شود تا دما به یک مقدافرآیند تکرار می

بر اساس   ABCالگوریتم :(ABC) ۵زنبورعسلالگوریتم ت. 

رفتار هوشمندانه جمعی زنبورهای عسل برای یافتن منابع غذایی 

استوار است. این الگوریتم از سه نوع زنبور )کارگر، تماشاچی و 

برداری و اکتشاف منابع غذایی بان( برای جستجو، بهرهدیده

 مراحل الگوریتم به شرح زیر است: .کندده میها( استفاحل)راه

ها حلایجاد جمعیت اولیه: یک مجموعه تصادفی از راه (1

 .شود)موقعیت منابع غذایی( ایجاد می

زنبورهای کارگر: زنبورهای کارگر به جستجوی منابع غذایی  (2

 .پردازندجدید در نزدیکی منابع فعلی می

یت وجه به کیفزنبورهای تماشاچی: زنبورهای تماشاچی با ت (1

منابع غذایی یافته شده توسط زنبورهای کارگر، یک منبع را 

 .پردازندانتخاب کرده و به جستجو در اطراف آن می

بان: اگر یک منبع غذایی به مدت طولانی زنبورهای دیده (1

بان بهبود نیابد، زنبور کارگر مربوط به آن به یک زنبور دیده

پردازد نبع جدید میو به جستجوی تصادفی یک م شدهتبدیل

[16 ،10]. 

4 Simulated Annealing (SA) 
5 Artificial Bee Colony (ABC) 
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

از رفتار   FAتمیالگور :(FA) ۱تابالگوریتم کرم شبث. 

گیرد. این الگوریتم با فرض تاب در طبیعت الهام میهای شبکرم

تر جذب های درخشانتاب به سمت کرمهای شباینکه کرم

های موجود هدایت حلها را به سمت بهترین راهحلشوند، راهمی

 .حل استدهنده کیفیت راهمیزان درخشندگی هر کرم نشانکند. می

 مراحل الگوریتم بدین صورت است:

های ایجاد جمعیت اولیه: یک مجموعه تصادفی از کرم (1

 .شودتاب در فضای جستجو ایجاد میشب

تاب بر ارزیابی درخشندگی: درخشندگی هر کرم شب (2

 .شوداساس امتیاز برازندگی )استحکام فولاد( آن تعیین می

 تابیتاب به سمت کرم شبها: هر کرم شبحرکت کرم  (1

 .کندکه درخشندگی بیشتری دارد، حرکت می

تکرار: این فرآیند تا رسیدن به شرایط توقف تکرار  (1

ها ترین موقعیتها به سمت درخشانشود و کرممی

 .[1۹، 10شوند ]همگرا می

اساس این الگوریتم بر  (:GSA) 2گرانشی جستجوی الگوریتمج. 

، هر عامل جستجو GSA کند. درقانون گرانش نیوتن عمل می

های بهتر دارای حلشود که راهیک جرم در نظر گرفته می عنوانبه

جرم بیشتری هستند. این عوامل جستجو بر اساس نیروی گرانشی 

های با جرم بیشتر حلشود، به سمت راهها وارد میکه به آن

 حل الگوریتم بدین صورت است:مرا .شوندتر( جذب می)بهینه

ایجاد جمعیت اولیه: یک مجموعه از عوامل جستجو )اجرام(  (1

 .شودتصادفی در فضای جستجو توزیع می صورتبه

ارزیابی جرم: جرم هر عامل جستجو بر اساس امتیاز  (2

شود )عامل با برازندگی بهتر، جرم برازندگی آن تعیین می

 .بیشتری دارد(

گرانش بین عوامل جستجو محاسبه محاسبه نیرو: نیروهای  (1

 .شودمی

روزرسانی موقعیت: موقعیت هر عامل جستجو بر اساس به (1

کند و به سمت عوامل با جرم به آن تغییر می واردشدهنیروی 

 .[21، 25شود ]های بهتر( کشیده میحلبیشتر )راه

                                                                                                                                                               
1 Firefly Algorithm (FA) 
2 Gravitational Search Algorithm (GSA) 

از فرآیند این الگوریتم  :(ICA) 3الگوریتم استعمار رقابتیح. 

سازی الهام گرفته است. در اسی استعمار برای بهینهسی-اجتماعی

ه شوند کبندی میکشورها دسته عنوانبهها حلاین الگوریتم، راه

ها به هها هستند. مستعمرها و بقیه مستعمرهها امپریالیستبهترین آن

ها بر سر تصاحب و امپراتوری شدهجذبسمت امپریالیست خود 

مراحل الگوریتم بدین صورت  .ندکنمستعمرات یکدیگر رقابت می

 است:

ها( حلایجاد جمعیت اولیه: یک مجموعه از کشورها )راه (1

 نوانعبهها شود که بهترین آنتصادفی ایجاد می صورتبه

 .وندشمستعمره انتخاب می عنوانبهامپریالیست و بقیه 

جذب مستعمرات: مستعمرات هر امپراتوری به سمت  (2

 .ندشوامپریالیست خود جذب می

ها بر سر تصاحب رقابت امپریالیستی: امپراتوری (1

 .کنندمستعمرات یکدیگر رقابت می

 دریجتبهترین امپراتوری حذف امپراتوری ضعیف: ضعیف (1

رود و این فرآیند تا زمانی که یک امپراتوری از بین می

 .[21، 22] ابدیقدرتمند باقی بماند، ادامه می

: این (GWO) ۴ریخاکست سازی گرگالگوریتم بهینهخ. 

یک الگوریتم فراابتکاری جدید است که رفتار اجتماعی الگوریتم، 

 سازیهای خاکستری در طبیعت را شبیهمراتب گرگو سلسله

ا ها به سه دسته آلفا )رهبر(، بتا و دلتکند. در این الگوریتم، گرگمی

شوند و فرآیند ها( تقسیم میهای راهنما( و امگا )سایر گرگ)گرگ

مراحل الگوریتم  .دهندطور گروهی انجام میتجو و شکار را بهجس

 زیر است: صورتبه

 صورتبهها ایجاد جمعیت اولیه: یک مجموعه از گرگ (1

 .شودتصادفی در فضای جستجو ایجاد می

های گرگ عنوانبهحل مراتب: بهترین سه راهتعیین سلسله (2

 .شوندآلفا، بتا و دلتا )رهبران( تعیین می

ها )امگا( موقعیت خود را بر سازی شکار: سایر گرگشبیه (1

روزرسانی های آلفا، بتا و دلتا بهاساس موقعیت گرگ

 .کنندمی

3 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
4 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

شود تا زمانی که همگرایی رخ تکرار: این فرآیند تکرار می (1

 .[20، 21شود ]دهد و بهترین موقعیت پیدا 

ار از رفت  ACOالگوریتم: (ACO) ۱الگوریتم کلونی مورچگاند. 

ترین مسیر بین لانه و منبع غذا ها برای یافتن کوتاهکلونی مورچه

 2نای به نام فروموجا گذاشتن مادهها با بهالهام گرفته است. مورچه

شده، به یکدیگر در یافتن مسیرهای بهتر کمک در مسیرهای طی

 مراحل الگوریتم بدین صورت است: .کنندمی

 صورتبهها مورچهای از ایجاد جمعیت اولیه: مجموعه (1

 .شوندتصادفی در فضای جستجو توزیع می

ها بر اساس یک احتمال خاص، ها: مورچهحرکت مورچه (2

در هر مسیر است،  که تابعی از فاصله و مقدار فرومون

 .کنندحرکت می

روزرسانی فرومون: پس از هر تکرار، مقدار فرومون در به (1

شود میروزرسانی ها بهشده توسط مورچهمسیرهای طی

 .کنند()مسیرهای بهتر، فرومون بیشتری دریافت می

ها به سمت مسیر یابد تا مورچهتکرار: این فرآیند ادامه می (1

 .[20، 26شوند ]بهینه همگرا 

 ایدومرحلهروش پیشنهادی ترکیبی و  3-۴
 ایدومرحلهسازی ترکیبی و یک چارچوب بهینهدر این پژوهش 

 وخطاآزمونهای سنتی مدی روشبرای غلبه بر ناکارآ(( 1شکل ))

 .تاس شدهطراحیهای پیشین ها در پژوهشو رفع نقص مدل

جنگل  سازی دقیقنوآوری اصلی این رویکرد در ادغام قدرت مدل

های فراابتکاری دیده و قدرت جستجوی جامع الگوریتم تصادفی

ک ی عنوانبهدر مرحله اول، مدل رگرسیون جنگل تصادفی  .شودمی

این مدل،  .ستا شدهگرفتهزندگی دقیق و تفسیرپذیر به کار تابع برا

قیمت گردیده و یک فضای های فیزیکی گرانجایگزین آزمایش

این دقت بالا  کرده است.ایجاد  سازی دیجیتالی با دقت بالابهینه

تکاملی  هایکننده آن است که مسیر جستجو برای الگوریتمتضمین

اد، تیب، مسئله پیچیده تولید فولبدین ترد. شوهموار می درستیبه

 .است دهشتبدیلمحاسباتی با کارایی بالا  حلقابلبه یک مسئله 

                                                                                                                                                               
1 Ant Colony Optimization (ACO) 

 

 ایدومرحلهای از روش پیشنهادی ترکیبی و (: خلاصه۱) شکل

های در مرحله دوم، نُه الگوریتم تکاملی مختلف که مکانیزم

صورت موازی به کار به ،دهندجستجوی متنوعی را پوشش می

این مقایسه جامع با هدف تضمین پایداری آماری  .اندشدهرفتهگ

رد ترین ترکیب آلیاژی، بر اساس عملکاست تا بهینه شدهانجامنتایج 

برای حفظ  .قوی و تکرارپذیر یک الگوریتم )نه شانس( تعیین گردد

اند؛ به اجراشدهها تحت شرایط یکسان اعتبار نتایج، تمام الگوریتم

ها مانند اندازه جمعیت و تعداد رامترهای اصلی آناین معنی که پا

صورت یکسان در نظر ها بهتکرارها، برای تمامی الگوریتم

علاوه بر این، دو قید اصلی در این فرآیند لحاظ  .است شدهگرفته

اول اینکه محدوده مجاز )مینیمم و ماکسیمم( برای  :شده است

ان است تا اطمین شدهکنترلجداگانه  صورتبهدرصد وزنی هر آلیاژ 

 یدتولقابلهای پیشنهادی از نظر فیزیکی حلحاصل شود که راه

که باید کمتر  هستند. دوم، قید حیاتی مجموع درصد وزنی عناصر

 های تکاملیالگوریتمنیز در هر مرحله از باشد،  %155یا مساوی 

های تولیدی توسط حلبا این رویکرد، راه .است شدهاعمال

های فیزیکی انطباق مداوم با محدودیت طوربه هاالگوریتم

های بهینه، کاملاً منطبق با حل، راهدرنهایتاند تا شدهداده

به دلیل ماهیت لازم به ذکر است،  .های مهندسی باشندواقعیت

روزرسانی مکان در تصادفی در فرآیند تولید جمعیت اولیه و به

صورت مستقل بهبار  15پیشنهادی  های تکاملی، روشالگوریتم

است. این تکرار برای محاسبه میانگین و انحراف معیار  اجراشده

آماری روش در یافتن بهترین  تا پایداری شدهانجامنتایج نهایی 

 .ترکیب آلیاژی تضمین گردد

2 Pheromone 
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

 نتایج -۴
طور که در بخش قبل گفته شد، روش پیشنهادی شامل دو همان

پایگاه  با استفاده ازمرحله است. ابتدا مدل رگرسیون جنگل تصادفی 

است. در مرحله دوم این مدل  شدهدادهآموزش  مورداستفادهداده 

 شدهتفادهاس بردهنامتابع برازندگی در نه الگوریتم تکاملی  عنوانبه

ها دستیابی به جوابی با بالاترین مقدار تابع است. هدف الگوریتم

 ی روشسازبرازندگی یا همان استحکام فولاد است. برای پیاده

پیشنهادی و برای یکسان بودن شرایط، تعداد جمعیت، تعداد تکرار 

و جمعیت اولیه تصادفی یکسان برای شروع به کار تمام 

است. پارامترهای  شدهگرفتههای تکاملی در نظر الگوریتم

بر اساس اعتبارسنجی متقابل برای هر الگوریتم تکاملی  شدهتنظیم

 ( آورده شده است.1در جدول )

ی از قیودی که برای هر جواب در هر الگوریتم تکاملی باید یک

 155بررسی شود این است که مجموع درصد آلیاژها باید از عدد 

، بردهامنبیشتر نشود. لازم به ذکر است از میان نه الگوریتم تکاملی 

مبتنی بر جمعیت نیست و فقط با یک  SAتنها الگوریتم تکاملی 

دهد. لازم به ذکر م خود را انجام میجواب تصادفی مراحل الگوریت

محیط روش پیشنهادی در های تمام بخش است، کدنویسی

سازی مدل است. برای پیاده شدهانجام نویسی پایتونبرنامه

و برای  Scikit-learn رگرسیون جنگل تصادفی از کتابخانه

و  Pandasهای ها از کتابخانهداده وتحلیلتجزیهمدیریت و 

NumPy روش پیشنهادی، در محیط  .است شدههاستفادColab  و

. نمودار همگرایی حاصل از اجرای است اجراشده T4 GPUبا 

( آورده شده 2ها در شکل )تمام الگوریتم و بهترین حالت بارکی

برای اطمینان از پایداری آماری و قابلیت اتکا به نتایج است. 

معیت د تولید جسازی، و با توجه به ماهیت تصادفی در فرآینبهینه

 اجراشدهبار  15روش پیشنهادی های تکاملی، اولیه در الگوریتم

ای از عملکرد نُه الگوریتم را بر اساس میانگین و خلاصهاست. 

 (2جدول )در اجرای مستقل  15آمده از دستانحراف معیار به

کند که نتایج نهایی به یک اثبات می . این جدولآورده شده است

                                                                                                                                                               
1 Exploration 

 نانهمچابسته نبوده و در شرایط تکرارپذیری، نقطه تصادفی و

 .کنندبرتری خود را حفظ می

توان ، می(2و جدول )( 1با توجه به نتایج آماری موجود در شکل )

ها ها را بر اساس مکانیسم جستجو و توانایی آنعملکرد الگوریتم

 .تحلیل کرد 2و استثمار 1در حفظ تعادل میان اکتشاف

محور هستند، که از نوع جمعیت مورداستفادههای اکثریت الگوریتم

 زمان درطور همحل کاندید را بهتوانستند با موفقیت چندین راه

ها فضای جستجو بررسی کنند. این ویژگی ذاتی باعث شد که آن

 تری جستجو کرده و با حفظ تنوعطور گستردهحل را بهفضای راه

 لوگیری کنند. اینهای محلی جدر جمعیت، از گیر افتادن در بهینه

ها باعث شدند که میانگین عملکرد هفت الگوریتم برتر در مکانیسم

به دلیل  الگوریتم ازدحام ذرات .بازه بسیار کوچک همگرا شوند

توانایی بالا در استثمار )هدایت ذرات به سمت بهترین تجربه فردی 

ن شده، با کسب بالاترین میانگیو گروهی( در کنار اکتشاف کنترل

تحکام تسلیم و کمترین انحراف معیار، از نظر پایداری آماری و اس

های شود. الگوریتمعنوان بهترین گزینه مطرح میقابلیت اتکا به

های و رقابت استعماری نیز با تکیه بر مکانیسم گرگ خاکستری

ها( توانستند تعادل های آلفا و امپریالیسترهبری قوی )گرگ

 .کسب کنند PSO ی بسیار نزدیک بهمشابهی برقرار کرده و نتایج

کاملاً متفاوت از بقیه  سازی تبریددر مقابل، عملکرد الگوریتم شبیه

ای است که نقطهها بود. این الگوریتم یک روش تکالگوریتم

حل در هر لحظه انجام جستجوی خود را تنها بر اساس یک راه

بسیار سریع اجرا شد، اما با میانگین  SA دهد. اگرچهمی

مگاپاسکال و انحراف معیار بسیار بالا، نتوانست به  1165/1000

ای دست یابد. چرایی این شکست را باید در حل بهینهراه

 :های داخلی آن جستجو کردمکانیسم
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و  یتکامل یهاتمیفولاد با استحکام بالا با استفاده از الگور دیتول یبرا اژهایآل بیترک یسازنهیبه

فولاد( دیتول ندیفرآ یسازنهی)به نیماش یریادگی  

 های تکاملی(: پارامترهای الگوریتم۱)جدول 

 مقدار پارامتر نام الگوریتم

 الگوریتم ژنتیک

 اندازه جمعیت

 هاتعداد نسل

 نرخ تقاطع

 نرخ جهش

05 

255 

0/5 

5.1 

 الگوریتم ازدحام ذرات

 تعداد ذرات

 تعداد تکرارها

 (c1) یشناختضریب 

 (c2) یاجتماعضریب 

 (w) ینرسیاضریب 

05 

255 

0/1 

0/1 

1/5 – ۹/5 

 

 سازی تبریدالگوریتم شبیه

 تعداد تکرارها

 دمای اولیه

 ترخ سرد شدن

255 

1555 

۹۹/5 

 زنبورعسلالگوریتم 

 جمعیت() ییغذاتعداد منابع 

 تعداد تکرارها

 های ناموفق زنبورها برای بهبود یک منبع غذاییتعداد تلاش

05 

255 

15 

 تابالگوریتم کرم شب

 تابهای شبتعداد کرم

 هاتعداد نسل

 (β0)ضریب جذب 

 (α)ضریب آلفا 

 (γ)ضریب گاما 

05 

255 

1 

0/5 

1/5 

 الگوریتم جستجوی گرانشی

 جستجوتعداد عوامل 

 تعداد تکرارها

 (G0)ثابت گرانشی اولیه 

 ضریب آلفا

05 

255 

155 

25 

سازی گرگ الگوریتم بهینه

 خاکستری

 هاتعداد گرگ

 تعداد تکرارها

05 

255 

 الگوریتم استعمار رقابتی

 تعداد کشورها

 تعداد تکرارها

 هاتعداد امپریالیست

 نرخ انقلاب

 نرخ جذب

05 

255 

0 

1/5 

0/1 

 گانچی مورالگوریتم کلون

 هاهچتعداد مور

 تعداد تکرارها

 ((αفرومون  ریتأثضریب 

 (β)فاصله  ریتأثضریب 

 نرخ تبخیر

05 

255 

1 

2 

0/5 
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 (: نمودار همگرایی حاصل از نه الگوریتم تکاملی2شکل )

 

 اجرای مستقل ۱۰آمده از دستبه (: نتایج حاصل از عملکرد نُه الگوریتم بر اساس میانگین و انحراف معیار2جدول )

 برحسب ثانیه(اجرا )زمان  انحراف معیار میانگین استحکام تسلیم نام الگوریتم

 6020/111 6120/1 2025/2102 الگوریتم استعمار رقابتی

 1۹10/111 2011/1 6010/2100 الگوریتم ازدحام ذرات

 0160/111 ۹20۹/1 2051/2100 سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه

 2565/212 51۹0/1 2160/2102 زنبورعسلالگوریتم 

 1261/112 ۹02۹/5 0110/2101 الگوریتم کلونی مورچگان

 65۹1/110 2505/0 1061/2110 الگوریتم جستجوی گرانشی

 6260/111 5102/۹ 2110/2110 الگوریتم ژنتیک

 ۹012/2265 2111/6 0010/2112 تابالگوریتم کرم شب

 1102/2 ۹۹02/160 1165/1000 ازی تبریدسالگوریتم شبیه

 

 :جستجوی همسایگی ضعیف SA  در هر تکرار، تنها

حل فعلی تولید حل را در فضای همسایگی راهیک راه

کند. در یک فضای جستجوی بزرگ و پیچیده )مانند می

 SA ایمتغیر(، جستجوی نقطه 11مسئله جاری با 

در یک  تواند کل فضا را پوشش دهد و به سرعتنمی

 .افتددره محلی کوچک گیر می

 و کاهش دما تابع پذیرش: SA   ،از طریق تابع پذیرش

های بدتر را برای حلدر دماهای بالا احتمال پذیرش راه

کند )اکتشاف(. های محلی حفظ میخروج از بهینه

، با کاهش سریع دما، احتمال پذیرش حالبااین

مت )تغییر به س رسدهای بدتر تقریباً به صفر میحلراه

، SA استثمار(. با توجه به سرعت بسیار بالای اجرای

توان نتیجه گرفت که نرخ کاهش دما بسیار تند بوده می

قابلیت اکتشاف خود  SA است. این امر باعث شده که

را قبل از یافتن منطقه بهینه سراسری از دست داده و در 

 .یک بهینه محلی ضعیف تثبیت شود

نیز به دلیل داشتن ساختار  (FA) تابکرم شب عملکرد الگوریتم

امی )محاسبه فاصله بین تم تودرتوهای تکرار پیچیده همراه با حلقه
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عوامل در هر تکرار(، با صرف بالاترین زمان اجرا ناکارآمدترین 

 FA الگوریتم در این مسئله بود. از سوی دیگر، مکانیسم جذابیت

اعث شود که عوامل در فضاهای جستجوی ناهموار ممکن است ب

های ضعیف ولی روشن محلی تجمع حلبه سرعت در اطراف راه

کنند و قادر به فرار نباشند، که این امر دلیل اصلی مقدار استحکام 

 .آمده توسط این الگوریتم استدستنسبتاً پایین به

دهد که هر الگوریتم بر اساس ، مقایسه نتایج نشان میدرنهایت

خود، عملکرد متفاوتی داشته است که  ساختار و روش جستجوی

ها ها کاملاً منطقی و مطابق با اصول علمی این الگوریتماین تفاوت

دهند که برای این مسئله نشان می خوبیبهها هستند. این داده

مؤثرترین ابزار  ICAو  PSO،GWOها سازی، الگوریتمبهینه

تر عی و خیلی سریاند و توانستند درصد آلیاژها را با زمان منطقبوده

به دست آورند. جدول  وخطاآزمونهای معمولی و سنتی از روش

رین برای تولید فولاد با بالات آمدهدستبه( درصد بهترین آلیاژهای 1)

بار اجرا  15استحکام توسط نه الگوریتم تکاملی مورد بررسی طی 

 را نشان داده است.

ه نتایج مربوط ب ویژههای تکاملی، بهنتایج حاصل از الگوریتم

شباهت  ICA و  PSO، GWOترکیبات شیمیایی سه الگوریتم برتر 

دهند. این همگرایی قوی به یک ناحیه بهینه را نشان می توجهیقابل

ترین دهد که ترکیبات حاصله نزدیکدر فضای جستجو، اطمینان می

های ممکن برای مسئله تولید فولاد با حداکثر استحکام تسلیم حلراه

 .تندهس

ای هر نقطهکه بهترین عملکرد تک( 1) های جدولبا توجه به داده

توان دریافت دهد، میاجرای مستقل نشان می 15الگوریتم را طی 

با کسب بالاترین استحکام تسلیم برترین  که الگوریتم ازدحام ذرات

ترکیب بهینه را کشف کرده است. این برتری نه تنها از نظر عددی، 

( نیز شدهدادهنشان  2عملکرد آماری )که در جدول بلکه از نظر 

کند. تحلیل مفصل ترکیب را در این مسئله اثبات می PSO برتری

های کلیدی زیر را در خصوص طراحی آلیاژهای بینش PSO بهینه

 :سازدفولادی با استحکام بالا فراهم می

صورت به PSOکبالت در ترکیب بهینه  درصد :(Coکبالت )

است. کبالت با تثبیت فاز آستنیت،  ۹0/11%الا و معادل گیری بچشم

به تشکیل ریزساختار مارتنزیتی با پایداری بالاتر کمک  درنهایت

طور مستقیم با مقاومت در کند. حضور این عنصر در آلیاژ، بهمی

شدگی و افزایش سختی در دماهای بالا مرتبط است و یکی برابر نرم

ستحکام تسلیم بسیار بالا در این های اصلی رسیدن به ااز محرک

 .ترکیب است

این دو عنصر که جزء  :(Mo) بدنیمولو  (Wتنگستن )

دارند  توجهیقابلسهم  درمجموعکاربیدسازهای قوی هستند، 

مولیبدن و تنگستن به دلیل  (.01/1%و مولیبدن  01/0%)تنگستن 

چنین سفت کردن فاز و هم تشکیل کاربیدهای پیچیده و ریز

نقش حیاتی در افزایش مقاومت خزشی و استحکام فولاد  ایزمینه

 .اندترکیب شده خوبیبهحل بهینه دارند و در این راه

است.  11/0%و معادل  توجهقابلدرصد کروم نیز   :(Crکروم )

پذیری، مقاومت به خوردگی را نیز کروم علاوه بر افزایش سختی

لی آن در کنار بخشد، اما در این ترکیب، عملکرد اصبهبود می

ختی کننده و تأمین تعادل بین سمولیبدن، به تشکیل فازهای تقویت

 .گرددبازمیپذیری و انعطاف

ترین یافته در این پژوهش، درصد ترین و جالبمهم  :(Ni) کلین

را  16/1%است که تنها  PSO حل بهینهبسیار پایین نیکل در راه

ی افزایش شود. در متالورژی سنتی، نیکل براشامل می

پذیری، بهبود چقرمگی و حفظ فاز آستنیت در دماهای پایین سختی

نشان داده  PSO ، الگوریتمحالبااینشود. به مقادیر بالا افزوده می

کبالت و  ویژهبه سازی دقیق سهم سایر عناصراست که با بهینه

توان بدون اتکا به مقادیر بالای نیکل، به حداکثر میتنگستن 

می . این یافته یک بینش اقتصادی و علیافتدستیم استحکام تسل

های بسیار مهم برای طراحی آلیاژهای با عملکرد بالا و کاهش هزینه

 .مرتبط با نیکل است

 عناصر با درصد نزدیک به صفر )کربن و نیوبیوم(

، درصد بسیار PSO حل بهینهدر راه (Nb) و نیوبیوم (C) کربن

ر جالب است، زیرا کربن عنصر پایین دارند. این یک نکته بسیا

دهد که اصلی کاربیدساز در فولادها است. یافته الگوریتم نشان می

برای دستیابی به حداکثر استحکام تسلیم در این سیستم آلیاژی 

تنگستن، مولیبدن  مانند ترخاص، اتکا به کاربیدسازی عناصر سنگین

قیمتی گران هایکروم کافی بوده است و نیاز به کربن یا افزودنی و

 .کننده است، نیستمانند نیوبیوم که ریزدانه
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 عنصر پایه )آهن(

است. این مقدار  10/61%درصد آهن در ترکیب برتر  :(Feآهن )

ه دهد که برای دستیابی بکند و نشان میپایه آلیاژ عمل می عنوانبه

)بیش  توجهیقابلاین سطوح از استحکام، آلیاژ بهینه نیازمند درصد 

( از عناصر آلیاژی دیگر است تا بتواند به خواص سومکیاز 

 .دست یابد موردنظرمکانیکی 

داکثر دهد که برای دستیابی به حنشان می وضوحبهسازی نتایج بهینه

استحکام تسلیم، ترکیب بهینه فولاد باید دارای درصد بالایی از 

عناصر کبالت، تنگستن و کروم باشد و یافته کلیدی این پژوهش، 

 بلیت دستیابی به این استحکام با درصد بسیار پایین نیکل و کربنقا

است. این بینش یک نقشه راه عملی و حیاتی برای مهندسان 

.کندمتالورژی در طراحی آلیاژهای فولادی با استحکام بالا فراهم می

 بار اجرا ۱۰توسط نه الگوریتم تکاملی طی برای تولید فولاد با بالاترین استحکام  آمدهدستبه(: بهترین درصد آلیاژهای 3) جدول

Fe 
(%) 

Ti 
(%) 

Al 
(%) 

W 
(%) 

Co 
(%) 

Nb 
(%) 

N (%) V (%) 
Mo 
(%) 

Ni 
(%) 

Cr 
(%) 

Si 
(%) 

Mn 
(%) 

C (%) 

بهترین 

استحکام 

 تسلیم

(MPa) 

نام 

 الگوریتم

55/62  00/5  51/1  00/1  5۹/11  55/5  511/5  501/5  06/2  00/۹  61/2  60/5  521/1  162/5  61۹5/1002  ICA 

10/61  1۹/1  00/5  01/0  ۹0/11  55/5  511/5  1۹/1  01/1  16/1  11/0  01/1  10/1  552/5  ۹015/2100  PSO 

55/62  10/1  61/5  00/1  52/12  06/5  55/5  00/2  ۹0/1  10/1  2۹/0  00/5  0۹/1  551/5  0005/2106  GWO 

11/61  10/1  60/5  00/1  21/12  22/1  11/5  0۹/1  62/1  01/2  11/0  20/5  511/5  155/5  05/2101  ABC 

55/62  10/1  01/5  01/5  20/11  20/5  50۹/5  ۹0/5  ۹۹/1  10/15  16/1  01/2  60/1  555۹/5  1115/2102  ACO 

00/62  10/1  05/1  1۹/1  12/12  05/2  1512/5  ۹0/1  22/0  5155/5  11/1  11/1  26/5  55/5  1015/2111  GSA 

۹1/62  10/1  10/5  20/1  15/۹  21/1  516/5  5162/5  1۹/1  11/15  0۹/15  51/1  11/5  5515/5  2110/2110  GA 

55/62  10/1  02/5  01/5  11/11  61/5  10/5  50/2  06/2  11/2  21/11  10/2  00/1  11/5  1565/211۹  FA 

55/62  05/1  10/5  26/1  11/6  1۹/1  510/5  00/1  21/0  50/11  01/1  51/1  0۹/5  500/5  2505/220۹  SA 

 گیرینتیجه -۵

به  آلیاژها برای دستیابی سازی ترکیبپژوهش حاضر با هدف بهینه

حداکثر استحکام تسلیم در فولاد، به یکی از مسائل حیاتی در 

صنعت متالورژی پرداخته و یک رویکرد نوین ترکیبی شامل یک 

 کننده رگرسیون جنگل تصادفی و نه الگوریتم تکاملیبینیمدل پیش

 شان دادن وضوحبهآمده دستمختلف را به کار گرفته است. نتایج به

با کسب بالاترین استحکام تسلیم  (PSO) که الگوریتم ازدحام ذرات

مگاپاسکال، بهترین عملکرد را در یافتن   ۹015/2100دل معا

 ریهای گرگ خاکستترین ترکیب آلیاژی داشت و الگوریتمبهینه

(GWO)  و رقابت استعماری (ICA)  نیز عملکرد بسیار نزدیکی

بهینه پیشنهادی نشان داد که از خود نشان دادند. تحلیل ترکیب 

حداکثر استحکام تسلیم با درصد بالایی از عناصر کبالت، کروم و 

یافته کلیدی این پژوهش،  کهدرحالیآید؛ تنگستن به دست می

قابلیت دستیابی به این استحکام با وجود درصد بسیار پایین نیکل 

توان به تمرکز های پژوهش جاری میو کربن است. از محدودیت

هدفه )حداکثرسازی استحکام تسلیم( سازی تکصرف بر بهینه

زمان سایر خواص اشاره کرد و این امر منجر به نادیده گرفتن هم

پذیری(، ملاحظات مکانیکی حیاتی )مانند چقرمگی و شکل

اقتصادی ترکیب پیشنهادی )به دلیل درصد بالای عناصر 

ذا برای تجربی نتایج شده است. ل تأییدعدمقیمت( و گران

ازی سشود که از رویکرد بهینههای آینده، قویاً پیشنهاد میپژوهش

زمان استحکام، هزینه و خواص برای لحاظ کردن هم چندهدفه

ثانویه استفاده گردد و در گام بعدی، ساخت و آزمایش فیزیکی 

ورت آزمایی اعتبار نهایی مدل صترکیب بهینه پیشنهادی برای راستی

 .پذیرد
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Abstract 
 

Article Information 

In this study, a novel approach is presented to solve the complex problem of 

optimizing the chemical composition of steel to achieve maximum yield 

strength. Due to the inefficiency of traditional trial-and-error methods, a hybrid, 

two-stage approach was employed. In the first stage, a machine learning 

model, namely Random Forest Regressor, was trained on a dataset of real steel 

compositions to serve as an accurate fitness function for predicting strength, 

and in the second stage, nine evolutionary and meta-heuristic algorithms were 

utilized to find the optimal alloy composition. These algorithms include 

Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Simulated 

Annealing (SA), Artificial Bee Colony (ABC), Firefly Algorithm (FA), 

Gravitational Search Algorithm (GSA), Imperialist Competitive Algorithm 

(ICA), Grey Wolf Optimizer (GWO), and Ant Colony Optimization (ACO). 

The results showed that the Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

outperformed the other algorithms, achieving the best yield strength with a 

value of 2468.68 MPa. The Particle Swarm Optimization (PSO) and Grey 

Wolf Optimizer (GWO) algorithms also showed very close performance to the 

Imperialist Competitive Algorithm. In contrast, the Simulated Annealing (SA) 

algorithm, despite its high speed, converged to a sub-optimal solution, and the 

Firefly Algorithm (FA) was highly inefficient in terms of execution time. An 

analysis of the best-obtained compositions reveals that to maximize yield 

strength, the steel should contain a high percentage of Nickel (Ni) and Cobalt 

(Co), while the percentage of elements such as Carbon (C) and Vanadium (V) 

can be very low or close to zero. This approach provides an efficient solution 

for designing materials with desired properties without the need for extensive 

experimental testing. 
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