
Journal of Advanced Materials and Technologies: Vol. 15, No. 2, (Summer 2026), 81-97 

 

Please cite this article as: Yousefi, M., & Razaghian Arani, A. (2026). Comparative Analysis of Phase Prediction in High-Entropy TiZrNb Alloys 

Using Machine Learning Approaches, Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT), Vol. 15, No. 2, 81-97. 

https://doi.org/10.30501/jamt.2026.569313.1353. 
 

2783-0829/© 2026 The Author(s). Published by MERC. 

This is an open access article under the CC BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode).  
 

 

 
MERC 

 

 

Journal of Advanced Materials and Technologies 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 

Original Research Article - Extended Abstract 
 

 

Comparative Analysis of Phase Prediction in High-Entropy TiZrNb Alloys 

Using Machine Learning Approaches 
 

Masoud Yousefi  1, Ahmad Razaghian Arani  2 

 

1 Postdoctoral Researcher in Materials Engineering, Department of Materials Science and Engineering, Faculty of Technical and Engineering, Imam 
Khomeini International University (IKIU), Qazvin, Iran. 

2 Professor, Department of Materials Science and Engineering, Faculty of Technical and Engineering, Imam Khomeini International University 

(IKIU), Qazvin, Iran. 
*Corresponding Author’s Email: mrazaghian@eng.ikiu.ac.ir (Ahmad Razaghian Arani) 

Paper History: 
Received: 2026-01-03 

Revised: 2026-05-17 

Accepted: 2026-08-02 

 ABSTRACT A primary challenge in the development of high-entropy alloys (HEAs), particularly biocompatible 

variants, is the substantial cost associated with experimental trial-and-error procedures. In this study, machine learning 

(ML) models were employed to predict phase formation—specifically, solid solution (SS), intermetallic (IM), and 

composite (SS+IM) phases—to minimize experimental overhead and expedite the alloy design process. A reference 
database comprising approximately 400 HEAs was utilized, with key thermodynamic parameters—namely ΔHmix, 

ΔSmix, δ, VEC, and Δχ—serving as input features. Two primary learning frameworks were evaluated: the Random 

Forest (RF) algorithm and ensemble learning techniques, specifically Bagging and Boosting. The results indicate that 
the three-phase classification accuracy reached over 75% on average using the Random Forest and Bagging methods. 

This study demonstrates that these ensemble algorithms constitute effective, cost-efficient computational tools for phase 

prediction in HEAs, significantly accelerating the design of novel alloys tailored for biomedical applications and 
orthopedic implants. 
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1. INTRODUCTION 

One of the main challenges in researching 

biocompatible high-entropy alloys (HEAs) is the high 

cost of experimental procedures (Singh, 2021). To 

address this issue, various simulation methods are 

employed to predict mechanical behavior and phase 

formation, thereby reducing the need for extensive 

experimental trials. One of the key approaches is the use 

of CALPHAD software. 

In these simulation techniques, the dominant phase, 

whether a solid solution, intermetallic compound, or a 

combination of both, is predicted based on key 

parameters that influence the final phase. Parameters 

such as mixing enthalpy and mixing entropy are 

considered essential factors in these predictions. 

The fundamental challenge in the classification 

process lies in identifying optimal ways to combine the 

capabilities of different classifiers to achieve higher 

accuracy. The primary motivation for researchers in 

integrating existing technologies and exploring novel 

approaches has been to enhance predictive performance 

and enable more accurate phase identification. 

2. Materials and Methods 

2.1. Feature Importance 

As observed in Figure 1, a statistical analysis of the 

database was performed. The scatter plots presented in 

Figure 1 illustrate that the phases of high-entropy alloys 

are determined by more than one input feature. This 

finding demonstrates that relying on a single parameter 

is insufficient to establish a clear decision boundary 

between the phases. 

 
Figure 1. Distribution Histograms of SS, IM, and SS+IM 

Phases 

The scatter plots outside the diagonal in Figure 1 

display the distribution of the three phases as a function 

of pairs selected from the five features. All five features 

are utilized in the classification process by the ensemble 

learning algorithms. The diagonal elements of Figure 1 

present histogram showing the distribution of the SS, 

IM, and SS+IM phases across the values of each of the 

five input features. The decision boundary between the 

SS and SS+IM phases, as defined by any pair of the five 

features, appears ambiguous when visualized in a two-

dimensional plane, with some regions exhibiting overlap 

between the two classes. 

Figure 2 displays the highest, average, and lowest 

accuracy values for the three classification tasks using 

the RF method. 
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Figure 2. Display of the chart showing the maximum, 

average, and minimum experimental accuracy obtained from 

the Random Forest (RF) classifier on the high-entropy alloy 

dataset. 

In Figure 2, the upper and lower curves represent the 

maximum and minimum classification accuracies, 

respectively. The average accuracy curve is positioned 

between the maximum and minimum accuracy curves. 

In Random Forest, a bagging-based ensemble algorithm, 

increasing the number of trees generally improves the 

model's accuracy. As shown in Figure 2, beyond a 

certain number of trees, further increases have no 

significant effect on accuracy and only reduce the 

method's efficiency because of increased computational 

overhead. 

 
Figure 3. The effect of the number of grown trees on 

accuracy in the Random Forest method. 

The relative importance of the five input features 

was further analyzed, as shown in Figure 3. It was 

observed that, in the classification of the SS+IM and IM 

phases, the order of feature relevance followed the same 

pattern as that obtained when classifying all three phases 

simultaneously. The features V (VEC) and X (Δχ) were 

found to play fundamental roles in influencing 

classification accuracy. 

In addition, the relative importance of the five input 

features with respect to classification accuracy was 

investigated by classifying the dataset using only four 

features at a time and calculating the resulting reduction 

in accuracy. As indicated in Figure 13, the features V 

and X exhibited significantly greater importance than 

the other features in terms of their contribution to 

classification accuracy. 

Results Obtained from Ensemble Learning 

Algorithm Predictions. 

In this study, ensemble learning algorithms were 

employed to predict the phases of high-entropy alloys. 

The fundamental principle of these algorithms is the 

combination of multiple diverse base models, which 

leads to increased flexibility (reduced bias) and 

decreased sensitivity to data fluctuations (reduced 

variance). Two common approaches in ensemble 

learning are bagging and boosting. 

These algorithms were implemented on a 

comprehensive experimental dataset comprising 401 

distinct high-entropy alloy samples, including 174 

samples with the SS phase, 54 samples with the IM 

phase, and 173 samples with the SS+IM phase. The 

average accuracy for simultaneous three-phase 

classification using the boosting and bagging methods 

was 70.4% and 75.3%, respectively. 

Subsequently, the focus shifted to binary 

classification. The accuracies achieved with the bagging 

algorithm for distinguishing SS from IM, SS from 

SS+IM, and IM from SS+IM were 90.0%, 73.1%, and 

85.2%, respectively. The corresponding values for the 

boosting algorithm were 78.1%, 71.2%, and 79.1%. 

Based on these results, bagging-based algorithms 

demonstrated superior performance in classifying the 

phases of high-entropy alloys. 

The accuracy of the proposed method is 

approximately 10% higher than that of the SVM and 

KNN algorithms for the classification of high-entropy 

alloys. The decision boundary between the SS and 

SS+IM phases, when plotted using different pairs of the 

five features, is often unclear, with overlap observed in 

some cases. The proposed method offers two main 

advantages in this context: first, a reduction in 

overfitting in decision trees, which contributes to 

improved accuracy; and second, the automatic handling 

of missing data in the dataset. 

In the Random Forest algorithm, increasing the 

number of trees leads to improved accuracy; however, 

beyond a certain threshold, adding more trees has a 

negligible impact on accuracy and only reduces 

computational efficiency because of increased 

computational overhead. 

Conclusions 

The results of this comparison revealed that the 

bagging method, with an average accuracy exceeding 

75% in three-phase classification, demonstrated 

superior performance compared with boosting and 

baseline techniques such as SVM and KNN. In addition, 

Random Forest exhibited better resistance to overfitting 

and lower computational requirements, without the need 

for GPU-based computation. 

This comparative evaluation not only complements 

and validates the findings of previous studies (Yousefi 

et al., 2024 #43; Yousefi et al., 2025 #45) but also 

addresses the lack of direct algorithmic comparisons, 

providing deeper insights into the strengths and 

limitations of each approach. 
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 ی بالا   ینهیهز  سازگار،ستیانواع ز  ژه یوبالا، به  یآنتروپ  یاژهایآل  یدر توسعه  یاصل  یها از چالش  یكی      هدیچک 

از    د،یجد  یاژهایآل  یدر طراح  عیو تسر  هاشیمنظور كاهش تعداد آزماپژوهش، به  نیاست. در ا  یتجرب   یها شیآزما

(  SS+IM  بی و ترك IM یفلزنی، فاز ب SS  د محلول جام)  شدهلی تشك  ی فازها  ی نیبشی پ  یبرا  نیماش  یری ادگی  یها روش

  ی ك ینامیترمود  یعنوان مرجع انتخاب شد و پارامترها بالا به  یآنتروپ  اژیآل  400  شامل حدود  یاداده   گاهی. پاشداستفاده  

:  شدند یبررس یاصل كردیدو رو در نظر گرفته شدند. یورود  یها یژگیو Δχ و  ΔHₘᵢₓ ،ΔSₘᵢₓ ،δ،VEC رینظ  یدیكل

تصادف  تمیالگور الگور (Random Forest)  یجنگل  بوستBagging)  نگ یبگ  یگروه   یریادگی  یها تمیو  و    نگی ( 

(Boosting  .)طور متوسط به هب    نگ ی بگ و روش  یبا روش جنگل تصادف   یفازسه  یبندنشان داد كه دقت طبقه  جینتا

مؤثر و    یابزارها   یگروه  یریادگیو    یجنگل تصادف   یهاتمیكه الگور  دهدیمطالعه نشان م  نیا  .دی رس  درصد  75از   شیب 

  ی اژها یآل   یطراح  ندیافر   یریطور چشمگبه  توانندیبالا هستند و م  یآنتروپ  یاژها یفاز در آل  ینیبشیپ   یبرا   یانهیهزكم

 . كنند عیرا تسر یارتوپد یهامپلنتیو ا یپزشكستیز یكاربردها یبرا  ژهیوبه دیجد

  https://doi.org/10.30501/jamt.2026.569313.1353           URL: https://www.jamt.ir/article_251345.html 

 :هادواژه یکل

 ن، یماش یریادگی

TiZrNb ، 

 ،بالا یآنتروپ اژیآل

 فاز  ینیبشیپ

مقدمه  -1
چالش  یكی رو  یهااز  بر  پژوهش  در    ی اژهایآل  یعمده 

  یهاندیفرا   یبالا  یهانهیهز  سازگار ست یز  یبالا  یآنتروپ

(. به  Singh Singh &2021 , :1ست )ا  هامرتبط با آن  یقاتیتحق

  ی كیرفتار مكان  ی سازهیشب   یبرا  ی متنوع  یكردهایسبب، رو  نیهم

پ م  اژهایآل  نیا  یفازها   ینیبشیو  گرفته  كار  ح  شودیبه   جم تا 

برسد.    یتجرب  یهاشیآزما حداقل  ا  یكیبه   كردها یرو  نیاز 

نرم  یریگ بهره مدل  CALPHADافزار  از  بر    یمبتن  یسازاست. 

CALPHAD  خواص    یابیو ارز  یفاز  یهااگرامی د  یبا محاسبه

پ  ی اژیآل  یهاستمیس  یكینامیترمود فاز   لیتشك  ینیبشیامكان 

تک جامد  ترك محلول  در  را  فراهم    گوناگون  ییایمیش  باتیفاز 

 (. Yeh, 2016: 2) آوردیم

ا  از  مدل  نیاستفاده  صرفهنه  یسازروش    ییجوتنها 

از    یحداكثر  یبرداربلكه بهره  كند، یم  جادیدر منابع ا  یریچشمگ

ن  یهاداده را  م   زیموجود  درنها  سازدیممكن    ی هانهیهز  تیو 

  ی كینامیترمود  قی دق  یهاینیبشی پ  قیرا از طر  یعمل  یهاشیآزما

  با   بالا  یآنتروپ  یاژهایلآ  لیتحل  نكهی. با توجه به ادهدیكاهش م

نقش    CALPHADافزار  تر است، نرم فاز نسبتاً سادهساختار تک

پ  یمهم  ,Cantor)   كندیم  فایا  ییساختارها  نیچن   ینیبشیدر 

2: Yeh, 2016 ;3: 2014عنوان  به  یسازروش مدل  نیا  ن، ی(. بنابرا

طراح   یابزار در  ساده  و   ی بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  یمؤثر 

كاربرد    ،یارتوپد  یهامپلنت یدر ساخت ا  ژهیو به  سازگار،ست یز

et al. Sun; 2: Yeh, 2016; 3: Cantor, 2014 ,دارد )   یا گسترده
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, & Cormier Harrysson; 5: , 2017et al. Haase ;4: 2017

6: 2005.) 

عملكرد   یكیمكان  یهایژگ یو بالا   یآنتروپ  یاژهایآل  یو 

  ن یدارد. ا  یها بستگدر ساختار آن  شدهلیتشك   یعمدتاً به فازها

 ( جامد  محلول  فاز  هستند:  دسته  سه  شامل  عموماً  (،  SSفازها 

ترك IM)  یفلز نیب  یفازها و  )  بی(  دو  بSS+IMهر  در   شتر ی(. 

تک جامد  محلول  فاز  ساموارد،  گرفته   دئالیا  ختارفاز  نظر  در 

مكان  رایز  شود،یم بهتر  یكیخواص  عملكرد  و  ارائه    یبرتر 

كه معمولاً شكننده    ،یفلزنیب  ی . درمقابل، حضور فازهادهدیم

. دهدیكاهش م  یتوجهطور قابلرا به   اژیآل  یریپذهستند، شكل

تشك  قی دق  ینیبشیپ  ن،یبنابرا فاز    ب ی ترك   کی  یبرا  شدهلینوع 

  ی اژهایدر توسعه و كاربرد موفق آل یدینقش كل  خاص  ییایمیش

 .كندیم فایا دینسل جد یبالا یآنتروپ

وجود    ی اصل  ر یبالا عمدتاً دو مس  یآنتروپ  ی اژهایآل  دیتول  یبرا

رو نخست،  تجرب  كردیدارد:  آزما  یكاملاً  بر    یهاشیكه 

 ییبالا  یهانهیها استوار است و هزآن  جی نتا  لیو تحل  یشگاهیآزما

  ی نیبشیپ  یبرا  یكاوداده  یهاکیاز تكن  یریگ دوم، بهره  ،دارد و

تأ  اختارس  یهیاول داده  یتجرب  دییو سپس  از  استفاده    ی كاوآن. 

قابلبه تول  یتوجهطور  و  توسعه   دیجد  یاژهایآل  دیسرعت 

 .دهدیم شیبالا را افزا یآنتروپ

 نیدر ا  شدهلیتشك  یفازها  ینیبشیپ  یبرا  یمتنوع  یهاروش

  توانیها مآن  نیترمهم  یجمله  كه از   شودیبه كار گرفته م  اژهایآل

الگور سا  ANNو    KNN  ،SVM  ی هاتمیبه    ی هاکیتكن   ریو 

  ل یتسه  یكاوداده  یهاروش  نیا  یمرتبط اشاره كرد. هدف اصل

Singh است )  نینو   یبالا  یآنتروپ   یاژهایو ساخت آل  یطراح

: , 2016et al. King; 7: , 2019et al. Huang; 1: , 2021& Singh

: , 2021& Balasubramanian Roy; 9: , 2021et al. Krishna; 8

 Rickman; 12: Machaka, 2021; 11: , 2021et al. Qiao; 10

13: , 2020et al.ا در  تك  ،یسازهیشب  یهاکیتكن  نی(.  بر    هیبا 

محلول جامد،   تواندیم  كه  ،ییمؤثر بر فاز نها   یدیكل  یپارامترها

باشد  یبیترك  ای  یفلزنیب  یفازها دو  هر    غالب   فاز  نوع  ،از 

پارامترهاشودیم  ینیبشیپ آنتالپ  یی.  آنتروپ  یمانند  اختلاط   یو 

عوامل ضرور ا   یازجمله  م  هاینیبشیپ   نیدر  شمار  .  روندیبه 

اساس فر  یچالش   یبرا  ییراهكارها  افتنی  یبندطبقه  ندیادر 

  ی ابیمنظور دست   هب  هاكنندهیبندطبقه  یهاییتوانا   ینهیبه  ب یترك 

انگ است.  بالاتر  دقت  ادغام   یاصل  یزهیبه  در  پژوهشگران 

  یهات ی قابل  یارتقا  نینو   یهادهیموجود و كاوش ا  یها یفناور

 فازها بوده است.  ترقی دق صیو تشخ ینیبشیپ

ابتدا   یكاو داده  ندیفرامحاسبات و    یاجرا   یبرا است  لازم 

  كنون   تا  كه   ی یبالا  یآنتروپ  یاژها یجامع از آل  یداده  گاهیپا  کی

داده  یگردآور  اندشده  دیتول سپس  و  در    ی هاشود  موجود 

بارگذار  فیتعر  MATLABافزار  نرم  پارامترهاشوند  یو    ی . 

  ده نشان دا  1در شكل    دیجد  یاژهایآل  یو مؤثر در طراح  یدیكل

 (. Greene Fontana &2018 , :14اند )شده

 
  یبیترك تیوضع ییگوشیو پ یطراح یبرا ارهایمع نی ترمهم  .1شکل 

 بالا  یآنتروپ  یاژهاینشده در آلساخته

اختلاط كل است كه   یاختلاف آنتالپ  mixHΔ  ،1  یرابطه  در

iC    غلظت عنصرiاتم  ی آنتالپ  ijHاست و    یام برحسب درصد 

 ام است: jام و iعناصر  نیب ییاختلاط دوتا

(1 ) 
∆Hmix = ∑ 4Hijcicj

n

i=1,i<j

 

نسبت اختلاف شعاع عناصر با شعاع متوسط    δ  ،2  یرابطه  در

 :دیآیدست م  هب ریز یعناصر است كه از رابطه

(2 ) 
δ = 100 × √∑ ci

n

i=1

(1 −
ri

r̅
)

2

 

الكترون ظرف  VEC  ،3ی  در رابطه   iVECكل و    تیغلظت 

ام برحسب درصد  iغلظت عنصر    iCام و  iعنصر    تیالكترون ظرف

 است. اژیآل ب ی كننده در ترك تعداد عناصر شركت  nو  است  یاتم

(3 ) 
VEC = ∑ ci

n

i=1

VECi 
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mixSΔ  آنتروپ كه    یاختلاف  است  كل  غلظت    iCاختلاط 

  یهمان ثابت جهان Rاست و  یام برحسب درصد اتم یعنصر آ

 متوسط است.  یاتم عاعش r̅گازها است.  

(4 ) r̅ = ∑ ciri

n

i=1
 

 

(5 ) 
∆Smix = −R ∑ cilnci

n

i=1

 

موارد ذكرشده  علاوه اختلاف  ینظ  یگرید  یپارامترها  ،بر  ر 

اجزا با    تهی و یاختلاف الكترونگات  Δx.  هستندته مهم  ی و یالكترونگات

متوسط است    وتهیلكترونگاتا  x̅متوسط است و    تهی و یالكترونگات

  نگیپائول  تهیویالكترونگات  iXو    دیآیدست م  هب  ریكه از روابط ز

مبتن  اسیمق  نیتر)متداول مقاد  ی كه    ی هایانرژ  یتجرب  ریبر 

 ام است. i( عنصر است  یوندیپ

(6 ) x̅ = ∑ cixi

n

i=1
 

 

(7 ) 
∆x = √∑ ci

n

i=1

(xi − x̅)2 

اولو   ن،یبنابرا شكل  یهات یبراساس  در  م1  ذكرشده  زان ی، 

احتمالیتشك  یدهندهنشان   یآنتالپ تک  یل  جامد  و  محلول  فاز 

فاز است. ضمناً  ل محلول جامد تکیاز تشك   یز حاك ین  یآنتروپ

است. از طرف  BCC جاد ساختاریاز ا  یز حاك ین VEC پارامتر

 زان پارامتریكرد با توجه به بالا بودن م  ینیبشیتوان پیم  ،گرید

δ   یم بود كه مقاومت به خوردگ ی شكل  مواجه خواهیساختار ب  با  

نجینزد فلزات  با  تانتالم  به  ای ک  میب  Fontana  &)  كندیجاد 

, 2014: 15& Yeh Tsai ;, 2018: 14Greene) . 

پارامترها به  توجه  همچن  یبا  و   یهاداده  نیذكرشده 

ودست به از  تع  یدیكل  یكینامیترمود   یهایژگ یآمده  در    ن ییكه 

نها   یاحتمال  یفازها دارند،    ییساختار    ی سازهیشب  ندیفرانقش 

داده  یمبتن نتا  یكاوبر  و  با    جی اجرا  آن  از    یهاافتهیحاصل 

 .شد سهی مقا یعمل یهاشیآزما

  ی كینامی از محاسبات ترمود  یریگ توجه شود كه با بهره  دیبا

ارز  گفته،شیپ رو   هی اول  ی هایابی ابتدا    گاه یپا   یهاداده  یبر 

et al. Huang :2019 ,)  شودی مانجام    شدهیگردآور  یاطلاعات

  شامل  یی ساختار نها  ینیبشیپ  ی برا  یكاو داده  لیسپس، تحل(.  7

  صورتاز هر دو    یبیكتر  ای  یفلز نیب  یفازها   جامد،  محلول  فاز

درنها  ردیپذیم ا  ت یو  دقت  و  طر  هاینیبشیپ  نیاعتبار    ق یاز 

 .دشو یم دییتأ  یو تجرب یساختار یهاشیآزما

داده  استفاده م  یكاواز  شناسایذكرشده  در  درصد   ییتواند 

  .كند  یب مناسب عناصر مختلف قبل از ساخت كمک جدیترك 

ج با دقت  ی تر باشد، نتامورد استفاده كامل  یهرچه بانک اطلاعات

 (. 7et al. Huang :2019 ,)  خواهند بود  یشتریب

پذ  یاصل  كردیرو  سه در    ینیب شیپ  یبرا  شده رفتهیو  فازها 

 :است   ریبالا به شرح ز یآنتروپ یاژهایآل

et al. Zhang :2008 ,)  ژانگ و همكاران  یپارامتر  یهاروش -1

  یاژهاینوع فاز در آل  نییكردند كه بر تع  یرا معرف  ییپارامترها(  16

(،  δ)  ی اتم  یهستند، ازجمله تفاوت اندازه  رگذاریبالا تأث  یآنتروپ

 (. ΔHₘᵢₓ) طاختلا ی و آنتالپ( ΔSₘᵢₓ) اختلاط یآنتروپ

و(  DFT)  یچگال  یتابع  یه یظرن  -2 و  Huhn  &)  دومیهان 

, 2013: 18Widom  )همكاران  نیهمچن  و و  et al. Hu ,)  هو 

مبتن (  17 :2020 محاسبات  از  استفاده  نظر  یبا    یتابع  یهیبر 

كردند.    ینیبشیبالا پ  یآنتروپ  ی اژهایانتقال فاز را در آل  ،یچگال

محدود  یكیحال،  نیباا   ی نهیهز  روش  نیا  یاصل  یها ت یاز 

 (. 2017et al. Feng , :19) آن است  یبالا اریبس  یمحاسبات

  ی نیبش یدر پ  شرفتهیپ  یكیعنوان تكنبه  (ML)  ینیماش  یریادگ ی  -3

  كرد یرو  نیدارد. ا  ی ابالا كاربرد گسترده  یآنتروپ  یاژهایآل  یفازها

همراه است.    ادیدقت بالا و سرعت ز  یعنی  ی اصل  تیبا دو مز

در  ینی ماش  یریادگ ی  یهاروش دانش  استخراج    ی بارهامكان 

  یسی نو به برنامه  ازیموجود را بدون ن  یها از داده  اژهایآل  ت یفیك 

  ن همكاراو  یل (.20et al. Ward :2016 ,) كنندیفراهم م دهیچیپ

(, 2021et al. Leeاز )  ی برا  قی عم  ی ریادگ یبر   یمبتن  ی هاکیتكن  

  یهایها استفاده كردند تا خروج داده  ریو تفس  دیتول  ،یسازنهیبه

فاز    ینیبش یدر پ  را  یطراح  یدی مدل را بهبود بخشند و عوامل كل 

  هوانگ و همكاران   ن،ی. همچنكنند  ییبالا شناسا  یآنتروپ  یاژهایآل

(, 2019: 22et al. Huang  )بهره الگور  یریگ با   K-یهاتمیاز 

پشت  نیماش (  KNN)  هیهمسا  نیترکیزدن و   (SVM)  بانیبردار 

  ی نیبشیرا پ  اژهایآل  نیا  یفازها(  ANN)   یمصنوع  یعصب  یشبكه

  ینی ماش  یریادگ ی   یریكارگدر به  یاصل  یهااز چالش  یكیكردند.  

 .مرتبط است  یورود یهایژگ یانتخاب مناسب و
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در   ینیماش   یریادگ یبر    یمبتن  یبندطبقه  یهاتمیالگور

  ن ی. به همندشو یاستفاده م  یاطور گستردهگوناگون به  یها حوزه

 نینو  یهاطور مداوم در حال ابداع روشپژوهشگران به  ل،یدل

طبقه  یارتقا  یبرا چه   1، یگروه  یریادگیهستند.    یبنددقت 

چه   و  ا   یكی  ناهمگن،همگن  شمار    یهاروش  نیاز  به  مؤثر 

 2استرپشامل تجمع بوت  كردی رو  نیا  یهیاول  یها. نمونهرودیم

  یهاو جنگل  4نگ ی بوست  ا ی  ت یتقو   (،Ho, 1998: 23)  3نگ یبگ   ای

 نی( هستند. استقرار اSinger Schapire &1998 , :24)  یتصادف

كل مجموعه بهبود  به  معمولاً  منجر   یبندطبقه   كردعمل  یها 

اشودیم بر  علاوه  د   ن،ی.    یمتنوع  راهبردهایاز    یگریمحققان 

برده  یگروه  یریادگیبه    ی ابیدست   یبرا ازجمله  بهره  اند، 

  یبرا  گرید  یها روش  ای  ت یاكثر  یرأ  یهیكه بر پا  ییهاکیتكن

 . كنندیها عمل مداده میتقس ای كنندهیبندطبقه نیچند ب یترك 

  یامطالعه   راًیاخ  (25et al. Leon :2017 ,همكاران )لئون و  

كرده بررسمنتشر  به  كه   در  یری گ یرأ  یهاستمیس  ریتأث   یاند 

به    سندگان ی پژوهش، نو   نیاختصاص دارد. در ا  ی بندمسائل طبقه

رأ  یهاروش  یاثرگذار  یچگونگ  لیتحل   در   یریگ یمختلف 

با سطوح    ییهادادهدر مجموعه  یبندطبقه  تمیعملكرد دو الگور

پرداخته  یدشوار امتفاوت  وجود  با   یرأ  كارگیری به  نكهیاند. 

منابع علم  ت ی اكثر حاصل نشان    یتجرب  جینتا  ،رایج است   یدر 

رأ  دهدیم روش  متک   یكه    نیگزیجا  ینهیگز  تواندیگانه 

همچن  ی مناسب همكاران  لدیبانف  ن،یباشد.  et al. Banfield ,)   و 

مختلف ساخت    ی هااز روش  یاسهیمقا   اییابیارز (267200 :

هفت   میتصم  یهادرخت   یمجموعه شامل  كه  دادند  انجام 

 .بود  یسازیبر تصادف یمبتن کیتكن

برخیحالدر ترك   یگروه  یریادگ ی   یكردهایرو  یكه    ب ی بر 

مجموعه  یهیپا  یهاكنندهیبندطبقه دارند،  تمركز  ها متفاوت 

طر  توانندیم  نیهمچن به    میتقس  ق یاز  داده  مجموعه 

نتاكوچک  یهارمجموعهیز ادغام  سپس  و    یهابخش  جیتر 

  ی هاکیبه تكن  ازیبدون ن  ن،یشوند. علاوه بر ا   لیجداگانه تشك

  مجموعه  دیامكان تول  ،یتصادف  ی هاجنگل  ای   ت ی تقو   ،یبندستهب

2010et al. Ruta , :متنوع وجود دارد. روتا و همكاران )  یهاداده

  ی مجموعه داده  میو تقس  یتصادف  گشت یاز جا  یریگ با بهره  ،(27

درنها   جادیا  دیجد  یداده  مجموعه   نیچند  ،یاصل   ت، یكردند. 

 
3. Bagging 

4. Boosting 

حل    یگروه  یریادگ ی ودر  گونان  مسائل    یعیوس  انواع  از 

Zhang به كار گرفته شده است ) ی پزشك ی در حوزه یصیختش

29: , 2014et al. Han; 28: , 2019et al. .) 

 
  یفلزنیمحلول جامد فاز ب یفازها  ینیبشیع پی ش توزی نما .2شکل 

مهم در   یبراساس فاكتورها ی فلزنیو محلول جامد به همراه فاز ب

 ( 7et al. Huang :2019 ,) بالا یآنتروپ یاژهایآل یطراح

ضرورت  یكی پژوهش  یاصل  یهااز  با    یهادر  مرتبط 

  ی نیبشیپ ی هاروش ک یستماتی س ی سهیبالا مقا یآنتروپ یاژهایآل

در    كردیهر رو  یهات یاست تا نقاط قوت و محدود  نیشیفاز پ

  یوسفی  سندگانینو   یمشخص شود. در مقالات قبل  كسانی  طیشرا

  ( ,.b2025 ,Yousefi et al.; a2025 Yousefi et al)  همكاران  و

و   Bagging)  یگروه  یریادگ یو    یجنگل تصادف  یهاتمیلگورا

Boostingمانند   یتوجهقابل  یهاشدند و دقت   ی( جداگانه بررس

فقدان    به  یفازسه  یبندطبقه   یبرا  درصد  75/ 3 اما  آمد،  دست 

  گر ید  یهاکیو با تكن   گریكدی ها با  روش  نیا  میمستق  یسهیمقا

كرده    جادیا   یكل  ییدر درک كارا  ییخلأ  KNNو    SVMمانند  

 یهیبر پا  كردهایرو  نیا  یسهیبا تمركز بر مقا  ،مقاله  نیاست. ا

)  یتجرب  یداده  گاهیپا تأث  یاتی(، جزئاژیآل  401مشترک    ر یمانند 

و  Δχو    ΔHₘᵢₓ  ،ΔSₘᵢₓ،  δ  ،VEC)  یك ینامیترمود   یپارامترها  )

آل  یكاربرد عمل  لزوم   كندیم  هیرا توج  TiZrNbX  یاژهایدر  و 

ك  پر  در  را  آن  پ  نیا  ردننگارش  و    یهاروش  شنهادیخلأ 

1. Ensemble learning  

2. Bootstrap 
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  نده یآ  قاتی تحق  یبرا  1ق یعم  یعصب  یهامانند شبكه  ترشرفتهیپ

م هز  تواندیم  كه  سازد،یبرجسته  كاهش  و    یتجرب  یهانهیبه 

 كند. یانیكمک شا  سازگار ست یمواد ز یطراح عیتسر

 ی کاوداده  یهاتمیالگور -2

 RF یتصادف یهاجنگل -1-2

زم(  RF)   یتصادف  یهاجنگل  تمیالگور   یمتنوع  یهانهیدر 

ازجمله كشف    افتهیكاربرد   Anderson Lind & ,)  وداراست، 

et al. Talebi :2022 ,)  ییایجغراف  یهاداده  لیتحل(،  30 :2019

et al. Tokar ,)  نیزم  یرو  یاه یپوشش گ  عیتوز  یبررس( و  31

  صیتشخ  یدر كاربردها RF از  یریگ بهره  ن،یهمچن .(32 :2018

را به خود جلب    یادیتوجه ز  آلاتنیماش  یهایو خراب  وبیع

 (.33et al. Yang :2008 ,) كرده است 

  عبارت(  RF) یتصادف  یها جنگل  تمیالگور  یاصل  یایمزا

  تیقابل   نیو همچن یو استحكام قو  یداریدقت بالا، پا ند ازهست

 . یورود یها یژگ یاز و یادیحجم ز ت یریمد

الگور  در از  حاضر،  تصادف  تمیپژوهش    ی برا  ی جنگل 

 یاژهایدر آل SS+IM و  SS  ،IM  یفازها  ینیبش یو پ  یبندطبقه

  یطور مؤثربه (RF) روش  نیبالا بهره گرفته شده است. ا  یآنتروپ

  یهیاصول حاكم بر انتخاب فاز به كار رفت و بر پا  لیتحل  یبرا

داده  کی شامل    یتجرب  یمجموعه    ی آنتروپ  اژیآل  401گسترده 

نمونه با   SS  ،54  فاز  با  نمونه  174  از  متشكل  كه  ،زیمتما  یبالا

فاز  173و     IMفاز با    یها افتهی.  شد  اجرا  ،بود SS+IM نمونه 

را در   یشنهادیبرتر و دقت بالاتر روش پ ییحاصل، كارا یتجرب

 .كندیم دییتأ  گرید نیشیپ قاتیبا تحق سهیمقا

 مرجع  یهاداده  -1-1-2

ا م   ،یتجرب  یداده  گاهیپا  ک ی  از   ق،یتحق  نیدر  راكل و  یكه 

بالا ارائه كردند، استفاده   یاژ آنتروپیآل ی مرور یسنكوو در مقاله

است    ی داده  گاهیپا(.  Senkov Miracle &34 :2017 ,)  شده 

  ؛اندها حذف شدهاز آن  یمورد است، اما برخ  648شده شامل  ارائه

اتی  با اصلاح  ن،یبنابراچند بار تكرار شده است.    ب یترك   کی  رایز

شد انجام  داده  کی،  كه  در   یبرا  دیجد  یمجموعه  استفاده 

بالا    یاژ آنتروپیآل  401كه شامل    شدجدا    یكاو داده  یهاتمیالگور

بودند. وجود فاز   SS+IM فاز  173و  IM فاز    SS  ،54  زفا  174با  

 
1. Deep Neural Networks 

آل مسئول  اغلب  جامد  كه    ییبالا  یآنتروپ  یاژهایمحلول  است 

  کیوجود    ن،ی. علاوه بر ادهندیممطلوب را نشان    ی هایژگ یو

ب سو   یفلزنیفاز  از  كاهش   یریپذشكل  گر،ید  یشكننده،  را 

 (. 8et al. King :2016 ,) دهدیم

 ی بند طبقه طرح -2-1-2

 یورود یهایژگی و -1-2-1-2

 اژها ینوع فاز در آل  نییشده است كه تع  رفتهیپذ  ،یكل  طوربه

و لا  یعنصر  یهایژگ یبا  الكترون  غلظت  و    ت ی ظرف  یهیمانند 

  ی امجموعه  نیامر به تدو  نیدارد و ا  یكیارتباط نزد  ،جادیا  یآنتالپ

et  Ye)  انتخاب فاز منجر شده است یبرا  یپارامتر   یارهایاز مع

, 2016: 35al.  .)پ آل  ینیبشیدر  از    یآنتروپ  یاژهایفاز  بالا، 

ا  کیپارامتر  یكردهایرو در  است.  شده  گرفته   نه، یزم  نیبهره 

همكاران و  كه    شنهادیپ(  Zhang, 2010 :36)  ژانگ  كردند 

اتم  یپارامترها شعاع   اختلاط   یآنتروپ(،  δ)  ینسب  ی اختلاف 

(ΔSₘᵢₓ  )آنتالپ تع(  ΔHₘᵢₓ)  اختلاط  یو  در    یاكنندهن یینقش 

مقابل   . دركنندیم  فایبالا ا  یآنتروپ  یاژهایآل  ییفاز نها   ییشناسا

ارائه    شرفتهیپ  یابزار  نیماش  ی ریادگ ی   ک،یپارامتر   یكردهایرو

 اژهایآل  یدیكه قادر است اطلاعات مرتبط با خواص كل  دهدیم

داده از  ن   ،موجود  یهارا  برنامه  ازیبدون    ،دهیچیپ  یسینوبه 

 . كندسرعت استخراج و ارائه  به

  ( Ngan Smallman &37 :2011 ,)  یروتر  ـ ومی ه  نیقوان

 ی شعاع اتم  ریگوناگون، نظ  یعنصر   یهایژگ یكه و  كنندیم  انیب

  یداریو پا ن ی(، با ساختار بلورVEC) تیو غلظت الكترون ظرف

  یعمل  یعنوان ابزارهادارند و به  میارتباط مستق  یفلز  یاژهایآل

توسعه م  نینو   یاژهایآل  یدر  كار  اروندیبه    د ی تأك   نیقوان  نی. 

و الكترون    یمانند شعاع اتم  یمتعدد  یادیبن  یدارند كه پارامترها

 رگذار یتأث  یفلز  یاژهایآل  یداریو پا  نیبر ساختار بلور  ت یظرف

هم و  آن   نیهستند  ابزارامر  به  را  برا  یها    یطراح  یارزشمند 

مثال، شباهت در شعاع   یكرده است. برا  لیتبد  دیجد  یاژهایآل

ممكن است   اژیآل یدهندهلیعناصر تشك  تهیو ی و الكترونگات یاتم

فاز محلول جامد باشد،   لیتشك  یلازم برا  طی از وجود شرا  یحاك 

آل در  ا  یآنتروپ  ی اژهایاما  نم  نی بالا،  شكل  لزوماً    ردیگ یفاز 

(38: , 2011et al. Zhangبه دل .) ها و  جامع داده  لیفقدان تحل  لی

ن  ،یتجرب  جینتا   تا  ی اضاف  یپارامترها   ن یكه ا  ستیهنوز روشن 
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از   حد  مع  ای  گریكدیچه  هستند.    نیشیپ  یارهایاز  مستقل 

تأثشناخته  یپارامترها  یهمه  ت،یدرنها در  بر    یرگذاریشده 

  همراه  یخاص  یهات یبالا با محدود  یآنتروپ  یاژهایآل  یتوسعه

 ند.هست

 یجنگل تصادف  یبند طبقه -3-1-2

بار توسط لئو    نینخست  را(  RF)  یتصادف  یها جنگل  تمیالگور

درواقع   تمیالگور نی. اكرد ی( معرفBreiman, 2001 :39) منیبر

كه با ساخت تعداد   رودیبه شمار م  میتصم  یهااز درخت   ینوع

ترك   یادیز و  پدآن   ج ی نتا  ب ی درخت  از    برازششیب  دهیها 

درنها2012et al. Liu , :40)  كندیم  یریجلوگ  و    کی  ت ی( 

هر    میتقس  ندیفرا. در  دهدیم  لیقدرتمند تشك  یجنگل  یمجموعه

  یاداده  یهااز نمونه  یموجود در جنگل تصادف  یهاگره، درخت 

 یرهایاز متغ  یتصادف  یارمجموعهیز  ای(  ی نیگزی)با جا  یتصادف

م  یورود نهاكنندیاستفاده  مدل  تعداد   ،یی.  پرورش  از  پس 

براس  یتوجهقابل دارا  اسدرخت،   یرأ  نیشتر یب  یكلاس 

تصم  ک ی.  هستند  یریگ م یتصم بهتک  میدرخت  مراتب    گانه 

انتخاب تصادف  ترقیدق   یها اما جنگل  كند،یكلاس عمل م  یاز 

ترك   یتصادف ز  ب یبا  پا  ،درخت   یادیتعداد  بر  هركدام   ی هیكه 

 یمقاوم و قو   اریبس  یاند، مدلساخته شده  یتصادف  یهایورود

 .كنندیم دیتول

 
 ی جنگل تصادف تمی الگور. 3شکل 

  ی ااست كه از مجموعه  یبندمدل طبقه  ینوع   ی جنگل تصادف

  یشده است. تصادف  لیمتعدد تشك  یریگ میتصم  یهااز درخت 

ا ناش  نیبودن  اساس  یمدل  اصل  دو  نخست،    یاز  است: 

دوم،   ،و  یآموزش   یها( از دادهی نیگزی)با جا  ی تصادف  یریگ نمونه

هر گره    میتقس  یبرا  هایژگ یاز و  یارمجموعهیز  یانتخاب تصادف

 ها. در درخت 

 یتصادف یریگنمونه -4-1-2

هر    یریادگی  یجنگل تصادف  تمیالگور  نیادی از اصول بن  یكی

  ی ها( از دادهینیگز ی)با جا یتصادف یریگنمونه یهیدرخت بر پا 

ا  یآموزش از طرنمونه  ن یاست.   دیتول  پاسترروش بوت  قیها 

بار    نینقاط داده ممكن است چند  یكه برخ  یمعننیبد  شوندیم

درخت ظاهر شوند )و در صورت   کی  یآموزش  یدر مجموعه

درک بهتر    یمتوقف كرد(. برا  ا یتكرار را كنترل    نیا  توانیلزوم م

توجه  قابل  ریشده زمراحل خلاصه  ،یسازبسته  ای  نگیبگ  ندیفرا

 .هستند

  متعدد یهامجموعه داده جادی : ا1 یمرحله

  نیچند  یاصل  یهاداده  ،ین یگز یبا جا  ی ریگ نمونه  ندیفرا  در

م انتخاب  مجموعه  شوندیبار  شكل    یدیجد  یهاداده  و 

ارندیگ یم شامل   توانندیم  دیجد  یها داده  مجموعه  نی. 

عنوان ها باشند كه معمولاً بهو ستون  هافیاز رد  ییهارمجموعهیز

( عمل  یبند)بسته  نگ یبر بگ  یمبتن   یهادر مدل  یدیكل  یپارامترها

 . كنندیم

 : ساخت چندگانه2 یمرحله

ها  و ستون  هافی رد  یبرا  ک ی كمتر از    یهااز نسبت   استفاده

مدل ساخت  قابل  دارتریپا  یهابه  مو  كمک  كه   كندیاعتمادتر 

 از مجموعه  کیهر  یقرار دارند. برا  برازشش یكمتر در معرض ب

آموزش    ه یپا  كنندهیبند طبقه  کی  دشده،یتول  یهاداده جداگانه 

 . شودیداده و ساخته م

 (4 ها )شکلکنندهیبند طبقه  بی: ترک3 یمرحله

پ  بسته مسئله،  نوع  تمام  یهاینیبشیبه  از    ی حاصل 

( modeحالت )  ای   نیانگیبا استفاده از م  هیپا  یهاكنندهیبندطبقه

بهندشو یم  ب یترك  كل.  م  ،یطور  مسائل    یر یگ نیانگیروش  در 

 كاربرد دارد.   ونیرگرس
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 یبندبسته  ندی فرا. 4شکل 

 

 ها یژگی از و یتصادف یهامجموعهری ز -5-1-2

محدود    یجنگل تصادف  تمیالگور  یدیاز اصول كل  گرید  یكی

تقس  هایژگ یو  یكردن بررس از درخت   میدر زمان    یهاهر گره 

ز  كه  ی طوربه  ،است   میتصم كل    یتصادف  ی ارمجموعهیتنها  از 

تعداد به جذر تعداد كل   نی. معمولاً اشوندیم  یابی ارز  هایژگ یو

  م یتصم  در هر گره، درخت   یعنی  ؛شودیم  تقسیم  (n√)ا  هیژگ یو

برابر    آن  یكه اندازه  ،هایژگ یاز و  یتصادف  یانمونه  یهیتنها بر پا

  تمی. الگوردشو یم  میتقس  ،است   یورود  یهایژگ یجذر تعداد و

دارد و   یمناسب  اری عملكرد بس  یخاص  طیدر شرا  یجنگل تصادف

  ر دقت دروش به  نیا  ب یو معا  ایآن لازم است مزا  یابیهنگام ارز

 . نظر گرفته شود

 ا ی مزا -6-1-2

پ  ازین   یهاجنگل:  یورود  یهاداده  یحداقل  پردازششیبه 

بدون   یو عدد  یادسته  ،ینریبا  یها داده  تیریقادر به مد  یتصادف

و    ی ریادگ یسرعت    ازجمله  ،هستند  دهیچیپ  یگذاراسیمق بالا 

گسترده  ت ی قابل حجم  داده   یا پردازش  عال  ،هااز    یعملكرد 

انواع   در عیكاربرد وس ،هدف ی ها یژگ یو  كنندهینی بشیعنوان پبه

مدل مسائل  بس  یتمیالگور   ،یسازمختلف  و    یكاربرد  اریساده 

 . یشگاهیو آزما  یتجرب یدر كارها ینیبشیپ یبرا

 بی معا -7-1-2

درخت است    یشتریتعداد ب  ازمندیبه دقت بالاتر ن  یابیدست

. هرچند جنگل  دهدیم  شیامر زمان آموزش مدل را افزا  نیكه ا

ب  یتصادف مناسب  یعمل  یكاربردها  شتریدر  در   یسرعت  دارد، 

ح  یموارد اجرا  روش  ،باشد  یاتی كه سرعت  است    یهاممكن 

به  حی ترج  یگرید شوند.  كلداده  سر  ندیفرا  ،یطور    عی آموزش 

از آموزش نسبتاً كندتر انجام   ینیبشیپ  یاست، اما مرحله پس 

 . شودیم

 ی گروه یری ادگی  ی هاتمی الگور روش -2-2

 نیاست كه براساس چند  یمدل  ی گروه  ی ریادگ ی  ،یطور كلبه

مدل مختلف،    نیچند  بی. با ترك كندیم  ینیبشیمدل مختلف پ

انعطاف   لی تما  یگروه  یریادگ ی دارد    یشتریب  یریپذبه 

حساس  ی ریگ )جهت  و  داده  یكمتر  تیكمتر(  )واربه    انس یها 

ند از  هست  عبارت  ی گروه  یری ادگ ی   جی كمتر( دارد. دو روش را

 . ت یا تقو ینگ یو بوست  كردنیبندبسته ای نگ یبگ

Bagging  ای  Bagging-Boosting Aggregation  ک ی  

)شكل    ی نیماش  یریادگ ی(  ML)  تمیالگور آن 4است  در  كه   )

 ، . سپسشوندیساخته م  یریگ مستقل با نمونه  ینیبشیپ  نیچند

ابزار )رگرس   یفرد  جینتا با یبند)طبقه  یأر  ت ی اكثر  ای (  ونیبا   )

 . ودانجام ش یینها ینی بشیتا پ شوندیم ب یهم ترك 

 (:5 )شکل یبند بسته تم ی الگور ی( مراحل اجراالف

  یاصل یهامجموعه از مجموعه دادهریز نیچند :1 یمرحله

را انتخاب    ن یگزیو موارد جا  شوندیساخته م  یمساو  ی هابا تاپل

 . كنندیم

پا  کی  :2  یمرحله رو  هیمدل  ا  کیهر  یبر   ن یاز 

 . شودیها ساخته ممجموعهریز

مواز  :3  یمرحله به صورت  مدل  مجموعه  یهر  هر    ی از 

 . شودیآموزش داده م گریكدیو مستقل از  یآموزش

ترك   یی نها  یهاینیبش یپ  :4  یمرحله   یهاینیبشیپ  ب ی با 

 .شوندیم فیها تعرمدل  یهمه

(  ML)  ینیماش  یریادگ ی  تمیالگور  کی(  Boosting)  ت یتقو 

كه   ضعیادگیاست  به    فیرندگان   لیتبد  یقو   رندگانیادگ یرا 

كه    ییهاكنندهیبندطبقه  فیضع  رندگانیادگی.  كندیم هستند 

بهتر از    یكم  شهیهم  یآموزش  ی هاداده  یكل  عیبدون توجه به توز

هستند   یمتوال  هاینیبشیپ  ت،ی . در روش تقو كنندیشانس عمل م

پ هر  خطا  یبعد  یكنندهینیبشیو    یقبل  یكنندهینیبشیپ  یاز 

  ی ( روشGBTs)  انی گراد  یكنندهت ی. درختان تقو ردیگ یدرس م

 . دسته است  نیدر ا جیرا
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  تی مستقل( در مقابل تقو یهاكنندهینیبشی)پ یبندبسته  .5شکل 

 ( یمتوال یهاكنندهینیبشی)پ

 :تی تقو تمی الگور یب( روش اجرا برا

 هیاول یمقدارده -1

نمونه  شودمی  هآماد   یاگونهبهمدل    یورود -2 دارایكه    های 

 .شوند  ییشده اشتباه شناسایبندطبقه

 .دهدیم شیاشتباه را افزا یبندطبقه یوزن نقاط داده -3

 (. دیآیلازم به دست م  یجهیرفته )نت if else از  5  یبه مرحله  -4

 2 یبازگشت به مرحله -5

 ان یپا -6

:  انسی و وار  اسیكاهش با  در دو روش    نیعملكرد ا  یسهیمقا

)روش بگینگ( با تركیب تعداد زیادی درخت مستقل و  ت  یتقو 

و افزایش پایداری    انسیدارد به كاهش وار  یینامرتبط در مدل نها 

ها را  درخت   )روش بوستینگ(  ت یتقو درمقابل،  كمک كند.  مدل  

ای كه هر درخت جدید  گونه، بهدهدیم ایجاد  یمتوالصورت  به

باقی و  خطاها  درخت ماندهبر  دارد.های  تمركز  قبلی  این   های 

كاهش تدریجی اختلاف میان مقادیر واقعی و مقادیر   با  فرایند 

میبینیپیش كاهش  را  مدل  سوگیری  درنهایت شده،  و  دهد 

 بخشد.بینی آن را بهبود میعملكرد و دقت پیش

 تیو تقو یبند بسته نی( شباهت بج

بستهروش  نیترمتداول تقو   یبندها،  عنوان به  ت،یو 

.  شوندیم   یبندطبقه  یگروه  ی ریادگ ی  تمیالگور  یهاروش

ها  آن  یهابخش شباهت   نیدارند. ا  ی ادیز  یهاشباهت   ،نیبنابرا

 . دهدیم حیرا توض

  کیاز    رندهیادگ ی N گرفتن  یبرا   یاهر دو روش مجموعه  -1

 . هستند رندهیادگ ی

داده  -2 از طر  ییهاهر دو مجموعه   یتصادف  یریگ نمونه  قیرا 

 .كنندیم دیتول

ها، آن  ت ی با گرفتن اكثر  ایداده ) N گرفتن از  نیانگیهر دو با م  -3

 .رندیگ یرا م یینها می( تصمت ی اكثر یأبا ر یعنی

  دارتریو پا  یعال  یجهینتدارای    یهر دو در كاهش پراكندگ   -4

 هستند

  1ت در جدول  ی و تقو   یبند بسته  یهاتمی الگور  نیب  تفاوت

 داده شده است.  حیتوض

الگور  یسازهیشب  جینتا  -3 از  جنگل    تمیحاصل 

 یتصادف

 ریمتغ  تیاهم -1-3

با استفاده از   ،توانیطور كه نشان داده شده است، نمهمان

كرد.    میفازها ترس  زیتما  یبراواضح    یمرز  ،منفرد  یژگ یو  کی

استفاده    RF  یبندگنجاندن در طبقه   یبرا  یژگ یهر پنج و  جه،یدرنت

 .دنشو یم

 

  از یتابع عنوانبه  را فاز سه ع ی توز یپراكندگ ینمودارها .6شکل 
(a1)VEC − Δχ , (a2)VEC − δ, (a3)VEC − ΔSmix, (a4) VEC −

ΔHmix 

 

  از یتابع عنوانبه  را فاز سه عی توز كه یپراكندگ ینمودارها. 7شکل 

(b1)Δχ − VEC , (b2)Δχ − δ, (b3)Δχ − ΔSmix, (b4) Δχ −
ΔHmix 
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  از یعنوان تابعسه فاز را به  عی كه توز یپراكندگ ینمودارها. 8شکل 
(c1)Δχ − VEC , (c2)Δχ − δ, (c3)Δχ − ΔSmix, (c4) Δχ − ΔHmix 

 

 

 از   یتابع  عنوانبه   را   فاز  سه  عی توز  كه   ی پراكندگ  ینمودارها  .9شکل  

 (d1)ΔSmix − VEC , (d2)ΔSmix − Δχ, (d3)ΔSmix

− δ (d4)ΔSmix − ΔHmix 

 

 از  یتابع عنوانبه  را فاز سه عی توز یپراكندگ ینمودارها. 10شکل 

 (e1)ΔHmix − VEC , (e2)ΔHmix − Δχ, (e3)ΔHmix

− δ (e4)ΔHmix − ΔSmix 

 یتصادفجنگل  نیتخم یجه ینت  -2-3

  نیو همچن IM و SS یفازها  نیب  زی، تما1براساس جدول  

تصادف IM و SS+IM یفازها  نیب جنگل  روش  با    یحت  یدر 

كمتر به  یتعداد  درمقابل،    یابیدستقابل  یراحتدرخت  است. 

دارد. با توجه    یشتریچالش ب SS+IM از SS یفازها   یجداساز

بالا دقت  طبقهدست به  یبه  در   مكانا  ،ییدودو  یهایبندآمده 

ن  میرمستقیغ  یبندطبقه فاز  م  زی سه  براشودیفراهم  مثال،    ی. 

به كار    یا دومرحله  یكردیدر رو  توانندیم  دهیدآموزش  یهامدل 

 SS یو سپس فازها IM از SS+IM یگرفته شوند تا ابتدا فازها

  یهامدل  ینشان دادن كاربرد عمل  یبرا.  شوند  زی متما SS+IM از

رو  نیا  ن،یماش   ی ریادگ ی بر   یبالا  یآنتروپ  یاژهایآل  یروش 

TiZrNbFeCr  ،TiZrNbFeV    وTiZrNbCrV  ج یاعمال شد. نتا  

الگور از  آل  ی حاك   RF  تمی حاصل  كه  است  آن    ی اژهایاز 

TiZrNbFeCr    وTiZrNbFeV  دارا فاز محلول جامد    یعمدتاً 

درحال آلیهستند،  جامد   TiZrNbCrV  اژیكه  محلول  فاز  شامل 

 است.  یفلزنیهمراه با فاز ب

 ی گروه یریادگی یهاتمیحاصل از الگور جینتا -4

 ریمتغ  تیاهم -1-4

 لیو تحل  هیتجز  شود،یمشاهده م  11طور كه در شكل  همان

ر،  ی. در قطر تصو شودیداده انجام م  گاهیپا  یبر رو  یآمار  یهاداده

  شیتوسط ب  كه   كنندیم  فیبالا را توص  یآنتروپ  یاژها یآل  یفازها

نم  شوندیم  نییتع  یورود  یمشخصه  کیاز     کیاز    توانیو 

 كرد.  ستفادهفازها ا نی مرز مشخص ب نییتع ینشان برا

 
   SS+IMو  SS ،IM یفازها عی توز یهاستوگرام یه شی نما .11شکل 

  ک یاز    یعنوان تابعسه فاز را به  عی توز  یپراكندگ   ینمودارها

دهند. یر نشان میجفت از پنج مشخصه در خارج از قطر تصو 

طبقه  در  مشخصه  پنج  الگور  یبندهر    یریادگی  یهاتمی توسط 

  ع یتوز  یهاستوگرامیه  9  ری. قطر تصو ندشو یاستفاده م  یگروه

مقاد SS+IM و  SS  ،IM  یفازها در  پنج    یكی  ریمتغ  ریرا  از 

 . دهدیمشخصه نشان م
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  یگروه  یبندا بستهینگ  ی بگ  تمیالگور،  1با توجه به جدول  

دارد.    یشتر یشده دقت بت یا درختان تقو ی نگ  ی با بوست  سهیدر مقا

ا بر  الگور  ن،یعلاوه  دو  كاراارائه  تمیهر  در   یشتر یب  ییشده 

 دارند. ینریبا یبندطبقه

 كنندهی بندهر طبقه یكل یبنددقت طبقه. 1جدول 

 نگیبگ نگیبوست

 فاز 

 ( ٪متوسط ) دقت ( ٪متوسط ) دقت

4/70 

1/78 

2/71 

1/79 

3/75 

90 

1/73 

2/85 

SS, IM, 
SS+IM 

SS, IM 

SS, SS+IM 

IM, SS+IM 

 یفازها  نیتفاوت ب  توانندیم  هاتمیالگور  نیا  ن،یعلاوه بر ا

SS    وIM  یفازها  نیو همچن  SS+IM    وIM    ،را مشخص كنند

را    10دشوار است )شكل    SS+IMو    SS  ی هاكلاس  ز یاما تما

طور كه توسط هر ، همان SS+IMو    SS  یفازها  نی(. مرز بدینیبب

صفحه   کیكه در    یزمان  شود،یمشخص م  یژگ یجفت از پنج و

با هم   هایبندطبقه  یبرخ  یمبهم است و حت  شود،یداده م  شینما

 دارند.  یپوشانهم 

 
را   SS+IMو  SSدو كلاس   عی توز ینمودار پراكندگ .12شکل 

 دهد ینشان م X-Vمختصات ستمیدر س ینیبشیهنگام پ

ا  13شكل  نمودار   م  نجایدر  نمونه  دهدینشان  كدام  ها كه 

طبقهبه روش  ییازآنجا  .اندشده  یبنداشتباه  عنوان  به  RFكه 

دارد، مجموعه    ی شتریب   ییكارا  یامجموعه  یبندبسته  تمیالگور

اداده توسط  ب  تمی الگور  نیها  دقت  تحل  هیتجز  یشتریبا    ل یو 

و حداقل دقت   نیانگیم  ن،یربالات  ری، مقاد13. در شكل  شوندیم

 نشان داده شده است.  RFبا روش  یبندطبقه یفهیسه وظ یبرا
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ش ی و حداقل دقت آزما نیانگینمودار حداكثر، م شی نما .13شکل 

بالا   یآنتروپ یاژهایآل یدر مجموعه داده RF یكنندهیبندكه از طبقه 

 است  به دست آمده

پا   یمنحن  ،13در شكل   و  ترت  نیی بالا  دقت    ب یبه  حداكثر 

. نمودار دقت متوسط  دهدیدقت را نشان م  نیش و كمتر یآزما

قرار  ی نمودارها  نیب حداقل  و  جنگل  ردیگ یم  حداكثر  در   .

الگور به  یتصادف تعداد   ش یافزا  ، یگروه  یبندبسته  تمیعنوان 

  کی ، از  13. مطابق شكل  دهدیم  شیدرختان دقت روش را افزا

افزا بعد،  به  ت  شیعدد  درختان  دقت    یتوجه قابل  ریثأتعداد  در 

دل به  و  عمل  لیندارد  روش    ی اتی حجم  سرعت  كاهش  باعث 

 . شودیم

 
بر دقت در روش جنگل   افتهی نقش تعداد درختان رشد. 14شکل 

 یتصادف

نسب مشخصه  یارتباط  ا  ،یورود  یپنج  بر    ن، یعلاوه 

 لیو تحل  هینشان داده شده است، تجز  12طور كه در شكل  همان

مشودیم مشاهده  طبقه  شودی.  هنگام  در   یفازها  یبندكه 

SS+IM و  IMترت و  ب ی،  بودن  الگو   هایژگ یمرتبط  همان   ی از 

هم   كندیم  یرویپ  اییزمان را  فاز  سه  هر  دستهكه   یندبزمان 

 .كندیم

ا  علاوه و  ینسب  ت یاهم   ن،یبر  دقت    ی ورود  ی ژگ یپنج  در 

بررسیآزما را    یبندطبقه  ی عنی  ، شودیم  ی ش  داده  مجموعه 

. میكنیو كاهش دقت را محاسبه م  یبررس  یژگ یبراساس چهار و

شكل   به  توجه  مقا  Xو    V  ت ی اهم  ،15با  سا  سهی در    ری با 

 ش دارند. یدر دقت آزما ییبالا ت یمشخصات اهم

 
  هیاول شی بر دقت آزما یژگی از پنج و یكی حذف  ریتأث. 15شکل 

 RFهر سه فاز با روش   یبندهنگام طبقه

 نیا  ت یاهم  ابد،یكاهش    شتریهرچه دقت ب،  15مطابق شكل  

بالا نشان    یبا آنتروپ  یاژهایفازها در آل  یبندطبقه  یرا برا   یژگ یو

جدول  دهدیم در  نت2.  -Kبا    RFروش    یتجرب  یجه ی، 

پشت  نیماش  و  (KNN)  هیهمسا  نیترکیزدن (  SVM)  بانیبردار 

 (.2019et al. Huang , :7شده است ) سهیمقا

 كنندهی بنددقت هر طبقه. 2جدول 

( ٪) دقت کنندهیبند طبقه  

RF 

SVM 

KNN 

 

3 /75  

3 /64  

6 /68  

 

جدول   به  توجه  روش  2با  دقت   ،RF  الگوربه   تمیعنوان 

از    یامجموعه  یبندبسته   ی برا  KNNو    SVMكارآمدتر 
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فشردگ   یآنتروپ  یاژهای)آل  یبندطبقه است.    یمحاسبات  یبالا( 

ن عدم  و  از    ازیكمتر  استفاده  از    لیتكم  یبرا  GPUبه  آموزش 

به    زسه فا  میرمستقیغ  یبنداست. طبقه  RFروش    یاصل  یایمزا

آزما  لیدل ایدقت  در  برتر    ممكن  ینری با  یهایبندطبقه   نیش 

از    SS+IMو    SS  یساختن فازها  زیمتما  یمثال، برا   یبرااست.  

فازها  IM  یفازها فاز    SS+IM  یو  مدل IMاز    یها، 

  یكردیدر رو  توانیرا م  نجایشده در اكارگرفتهبه  یدهیدآموزش

 . اعمال كرد یادومرحله

  نیاز ا  ن،یماش  یریادگی  یها مدل  یكاربردها  شینما  منظوربه

برا ، TiZrNbCrV  یاژهایآل  یفازها   ییشناسا  یروش 

TiZrNbFeCr    وTiZrNbFeV    هماناستفاده در  شد.  كه  طور 

بر    ،شده وینیبش یپ  اژیسه آل  یفازها   شود،ی مشاهده م  5جدول  

 فاز محلول جامد هستند.  یحاو اژهایاساس، تمام آل نیا

  یاژهایآل یكننده برای بندهر طبقه یكل یبندطبقه  یمرحله. 3جدول 

TiZrNbCrV ،TiZrNbFeCr  وTiZrNbFeV بالا یبا آنتروپ 
 Bagging trees Boosted trees اژهایآل

TiZrNbCrV 

TiZrNbFeCr 

TiZrNbFeV 

SS SS 

سه   XRD جی نتا  ن،یماش   یر یادگی  جیصحت نتا   یبررس  یبرا

، TiZrNbCrV  یهانمونهشده ارائه شده است. تمام  انتخاب  اژیآل

TiZrNbFeCr   و TiZrNbFeV   در حالت دو فاز محلول جامد

هر سه   یبرا ی هستند. محلول جامد فعل یفلزنیفاز ب چیبدون ه

، كه  است )مكعب مركزپر(   BCC ی. فاز اصلاست   یدوفاز  اژیآل

  ی با كسرها  ی بخش فرع BCC2 و  یبخش اصل BCC1 در آن

  یبه نحوه  تواندیفاز م  کی  یجا كوچک هستند. وجود دو فاز به

 دهد ینشان م  یعمل  جینتا  ن،یها مربوط باشد. علاوه بر ا آن   دیتول

الگور در    یمناسب  یسازگار  یامجموعه  یریادگ ی  یهاتمیكه 

و    یواقع  طیشرا بزرگ   توانند یمدارند    یطراح  ی برا  یكمک 

 (. 41et al. Vaidya :2019 ,)  بالا باشند  ی با آنتروپ  دیجد  یاژهایآل

 یاژهایآل  یبارهپژوهش در  یدر حوزه  موجود  لئاز مسا  یكی

از روش  یآنتروپ   ی كاوا دادهی  یهوش مصنوع  ی هابالا استفاده 

است، كه در    جینتا  ینیبشیو پ  هاشیمنظور كاهش تعداد آزمابه

 401از    قی عم  یریادگیتوسط    یی نها  فاز  ینیبشیبحث پ  نهیزم  نیا

توس  یداده الگور  طموجود  تصادف  تمیدو    یر یادگ ی و    یجنگل 

 .شد ینگ( بررسینگ و بوستی )بگ یگروه

 
1. Ensemble learning 

 ی جنگل تصادف ینیبش یحاصل از پ جینتا -5
الگور  در از  حاضر،  تصادف  تمیپژوهش    ی برا  ی جنگل 

ا  یآنتروپ   یاژهایآل  یفازها  ینیبشیپ شد.  گرفته  بهره   نیبالا 

  401گسترده شامل    یتجرب  یمجموعه داده  کی  یبر رو  تمیالگور

  SS  ،54  فاز  با  نمونه  174  از  متشكل   زیمتما  یبالا  یآنتروپ  اژیآل

فاز   با  فاز    173و    IMنمونه  با  . دقت  شد  اجرا   SS+IMنمونه 

  درصد  74/ 3زمان سه فاز  هم  یبند طبقه  یآمده برادست متوسط به

سه جفت فاز قرار   ییدودو  یبندطبقه  بر  تمركز  ادامه،  در.  بود

  SS  ی فازها  ز یتما  ی برا  RFحاصل از روش    ی هاگرفت و دقت 

  94/ 3  ،86/ 7  ب یبه ترت  SS+IMاز    SSو    IMاز    IM  ،SS+IMاز  

سا  یتجرب  یها افتهیشد.    ثبت درصد    78/ 9  و   ی هاروش  ریبا 

  یشنهادی دقت روش پ  یبرتر  جی نتا  .شدند  سهیمقا   نیماش  یریادگ ی

م  را  نیشیپ  قاتیتحق  از مزدهندینشان  دو    نیا  یدیكل  ت ی. 

طبقه   كردیرو عبارت  یآنتروپ  یاژهایآل  یبنددر  از: هست  بالا  ند 

  ه ك   میتصم  یهادر درخت   برازششیتوجه بنخست، كاهش قابل

ارتقا كل  یبه  م  یدقت  مد  و،  كندیكمک  خودكار    ت یریدوم، 

  سازنه یمطالعه زم  نیداده. ا  موجود در مجموعه  یگمشده  یهاداده

بالا است كه    یآنتروپ  یاژهایآل  یمحاسبات  یدر طراح  ن ینو   یروش

  یكاربردها   یرا برا  گرید  یفلز  یاژهایكشف آل  ندیفرا  تواندیم

بركند  عیتسر  شرفتهیپ  یمهندس آل  نیا  جی نتا  اساس.    اژیروش، 

TiZrNbCrV  جامد محلول  فاز  ترك   را  عمدتاً  با    باتی همراه 

ا  دهدیم  لیتشك  یفلزنیب نتا  ینیبش یپ  نیكه  از   جی با  حاصل 

 دارد.  یهمخوان شدهیجوشتف ینمونه

پ  جینتا  -6 از    ی ریادگی  تمیالگور  ینیبش یحاصل 

 یگروه
الگور  نیا  در از    یبرا  1ی گروه  ی ریادگ ی  ی هاتمیپژوهش، 

  نیادی . اصل بنشدبالا استفاده    ی آنتروپ  یاژهایآل  یفازها  ینیبشیپ

متفاوت است كه به    یهیمدل پا  نیچند  ب ی ترك   هاتمیالگور  نیا

با   یریپذانعطاف  شیافزا حساس اسی )كاهش  كاهش  و  به    تی( 

داده وار  هانوسانات  روشودیممنجر  (  انس ی)كاهش  دو    كرد ی. 

بوست نگیبگ  یگروه  یریادگیدر    جیرا ا نگیو    ن یهستند. 

  401شامل    یاگسترده  یتجرب  ی مجموعه داده  یبر رو   هاتمیالگور

 SS  ،54  فاز  با  نمونه  174  بر  مشتمل   زیمتما  یبالا  یآنتروپ  اژیآل

شدند. دقت    اجرا  SS+IM  زنمونه با فا  173و   IM نمونه با فاز
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طبقه روشهم  یبندمتوسط  با  فاز  سه  و    نگیبوست   یهازمان 

  ادامه،  در.  آمد  دست  به  درصد  75/ 3  و   70/ 4  ب ی به ترت  نگ یبگ

حاصل از    یهاقرار گرفت و دقت   ییدودو  یبندطبقه  بر  تمركز

 SS+IM زا IM  ،SS زا SS یفازها  زیتما یبرا نگیبگ تمیالگور

  ر یمقاد.  بود  درصد  85/ 2  و  73/ 1  ،90  ب یبه ترت SS+IM از IM و

  79/ 1  و  71/ 2  ،1/78  ب یبه ترت  ز ین  نگیبوست   تمیالگور  ی مربوط برا

  ی مبتن  یهاتمیالگور  ،یعدد  جی نتا  نی. براساس ا شد  ثبت   درصد

بگ طبقه  یمؤثرتر  ییكارا   نگ یبر    یاژهایآل  یفازها  یبنددر 

 .بالا از خود نشان دادند یآنتروپ

پ  دقت  از    10حدود    یشنهادیروش  بالاتر  درصد 

  یآنتروپ  یاژهایآل  یبنددر طبقه KNN و   SVM یهاتمیالگور

 م یهنگام ترس SS+IM و SS یفازها   نیبالا است. مرز جداكننده ب

  است اغلب نامشخص    یژگ یمختلف از پنج و  یها براساس جفت 

دو   یشنهاد ی. روش پشودیمشاهده م  یپوشانهم   یو در موارد

در    برازششیحوزه دارد: نخست، كاهش ب   نیدر ا  یاصل  یرترب

م  میتصم  یهادرخت  كمک  دقت  بهبود  به  دوم،    ،و  كندیكه 

مطالعه   نیداده. ا  شده در مجموعهگم  یها خودكار داده  ت یریمد

بالا    یآنتروپ  ی اژهایآل  یمحاسبات  یطراح   یبرا  نینو   یكردیرو

آل  ندیفرا  تواندی كه م  دهدیارائه م را   گرید  یفلز  یاژهایكشف 

  ا ی  سازگار ست ی ازجمله مواد ز شرفتهیپ  ی مهندس  ی كاربردها  یبرا

پ  عیتسر  یصنعت ا  یها ینیبشیكند.  از  نشان   نیحاصل  روش 

فاز محلول جامد هستند    یها عمدتاً حاونمونه  یكه تمام  دهدیم

ا نمونه  ی كیمكان  یاژسازیآل  یهاافتهی با    جهینت  نیكه    یهاو 

 .دارد یهمخوان TiZrNbFeV اژیآل شدهیجوشتف

الگور  یحاك   یتجرب  جینتا كه  است  آن    یر یادگ ی  یهاتمیاز 

شرا  یمناسب  یسازگار  یگروه م  یواقع  طیدر  و    توانندیدارند 

 . كنند فایبالا ا یآنتروپ دیجد یاژهایآل یدر طراح ینقش مهم

ها به بهبود  تعداد درخت   شی افزا   ،یجنگل تصادف  تمیالگور  در

م منجر  از    ،اما  .شودیدقت  افزودن   کیپس  مشخص،  حد 

سرعت    در  یزیناچ  ریتأث  شتری ب  یهادرخت  تنها  و  دارد  دقت 

 .دهدیبالاتر كاهش م یاتی حجم عمل  لیمحاسبات را به دل

تصادف  ینیبشیپ  یینها  دقت  با روش جنگل    75/ 3  یفازها 

  KNN  ،درصد 64/ 3دقت    با SVM یهاروش  بر  كه  بود  درصد

 . دارد یبرتر درصد 74/ 3دقت  با ANN و دقت درصد 68/ 6با 

 
1. Random forest 

2. Reinforcement learning 

  TiZrNbFeVو  TiZrNbFeCr یاژهایآل، RF  جیاساس نتابر

تشكع جامد  محلول  فاز    اژیآلكه  یدرحال  دهند،یم  لی مدتاً 

TiZrNbCrV  بش فاز  با  همراه  جامد  محلول  فاز    ی فلزنیامل 

 . است 

سه    یبندطبقه  یبرا  یگروه  یر یادگ ی   یهامتوسط روش  دقت 

  نگی هر دو( در روش بگ  بیو ترك   یفلز نیفاز )محلول جامد، ب

 .آمد دست  به درصد 70/ 4 نگ یبوست روش در و درصد 75/ 3

  نیا  ن، یماش  ی ریادگ ی  یهامدل  ینشان دادن كاربرد عمل  یبرا

رو  كردهایرو  و   TiZrNbCrV،TiZrNbFeCr  یاژهایآل  یبر 

TiZrNbFeV ی نشان داد كه تمام ینیبشیپ ج یو نتا شدندعمال ا  

 ,2025aYousefi :)  فاز محلول جامد هستند  یحاو  اژهایآل  نیا

45-42.) 

توسعهبر  ,422024bYousefi :-)  ن یشیپ  یكارها  یاساس 

الگور  یجامع  یاسهیمقا  یبررس  ،(47 ,46 عملكرد    یهاتمیبر 

 یآنتروپ  ی اژهایآل  یفازها  ینی بشیمختلف در پ  نیماش  یریادگ ی

. شده است   ارائهTiZrNb   یهی پا  یاژهایآل  یدر سر  ژهیوبالا، به

  ی خاص  یهاتمی تمركز عمدتاً بر كاربرد الگور  ن،یشیپ  قاتیدر تحق

تصادف جنگل  بوست   نگیبگ  یگروه  ی ریادگ یو   1یمانند    نگیو 

  ،SS یفازها یبنددر دقت طبقه یتوجهقابل  جیبوده است كه نتا 

IM  و SS+IM از    یریگحاضر، با بهره  قیتحقاند. در  نشان داده

پا )شامل    یتجرب  یداده  گاه یهمان    ی آنتروپ  اژیآل  401گسترده 

ا ارز  هاتمیالگور  نیبالا(، عملكرد  مقا  یابیمجدداً  تا   شد  سهیو 

روشن    كسانی  طیهركدام در شرا  یهات ینقاط قوت و محدود

 . شود

ا  علاوه كل   یكی  ن، یبر  اهداف  برجسته    نیا  یدیاز  مطالعه 

پتانس توانمند  لی كردن    نیماش  یر یادگ ی   یهاروش  ی هایو 

بالا   یآنتروپ  یاژهایآل  یحوزه  در  كنون  تا  كه  است   ترشرفتهیپ

گرفته قرار  توجه  مورد    یها شبكه  رینظ  ییهاتمیالگوراند.  كمتر 

 3بر ترانسفورمر   یمبتن  یهامدل  2ی تیتقو   یریادگی  ،قیعم  یعصب

با محاسبات    نیماش  یریادگ ی  ب ی)مانند ترك   دیبریه  یكردهایرو  ای

  ی نیبشیدقت پ   توانندی( میمولكول  یهایسازهیشب  ای   یكوانتوم

به    یو حت  نندك  ت یریرا مد  تردهیچیپ  یهارا بهبود بخشند، داده

  نینو  ی هاروش نی. اكنندكمک  دیجد یی ایم یش بات یكشف ترك 

قابل و  ت یبا  غ  یچندبعد  یهایژگ یپردازش  روابط    یرخطیو 

3. Transformer-based models 
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  ی باشند و راه را برا  یفعل  یكردهای مكمل رو  توانندیم  تردهیچیپ

به  یآنتروپ  یاژهایآل  ترعیهوشمندتر و سر   یطراح در    ژه یوبالا 

 .هموار سازند یپزشكست ی ز یكاربردها

نه   نیا خلأهاپژوهش  مقا  یتنها  در   مند نظام   یسهیموجود 

ادغام    یبرا  یآت  قاتیتحق  سازنهیبلكه زم  كند،یها را پر مروش

حوزه خواهد بود.    نیدر ا  نیماش  یریادگ ی  ترشرفتهیپ  یهاکیتكن

منتشر خواهد    زیها نآن   یمقالات پژوهش  کینزد  یندهیآكه در  

 شد.

 یریگجه ینت -7
مطالعه به  ،پژوهش  نیا عملكرد    ،یاسهیمقا  یا عنوان 

و   یتصادف جنگل  ازجملهمختلف  نیماش ی ریادگ ی  یهاتمیالگور

بوست  نگی بگ  ی گروه  ی ریادگ ی پ نگی و  در    ی فازها  ینیب شیرا 

ارز  یآنتروپ  یاژهایآل و  یابیبالا  پا  ،كرد    یداده  گاهی پا  یهیبر 

در   مندنظام   یاسهیمقا  اژ،یآل  400مشترک شامل حدود    یتجرب

نتا  كسانی  طیشرا  نشان داد كه روش  سهیمقا  نی ا  جی ارائه داد. 

  ، یفازسه  یبندطبقه   دردرصد    75از    شیبا دقت متوسط ب،  نگیبگ

تكن نگیبوست از  یبرتر  ییكارا    SVMمانند  هیپا  یهاکیو 

  برازش شیب  ت یریدر مد  یكه جنگل تصادفیدارد، درحال   KNNو

از خود    یملكرد بهتر( ع GPUبه  ازیبدون ن)  و محاسبات سبک

 .نشان داد

  لی را تكم  نیشیپ   یكارها  ج ی تنها نتانه  یاسهی مقا  یبررس  نیا

c2024ousefi et al., Y ;aYousefi et al., 2024 :)  دكر  دییو تأ

: 45bYousefi et al., 2025; 43  ،) عدم خلأ  پركردن  با  بلكه 

از نقاط قوت و    یترقیدرک عم   هاتمیالگور  نیا  میمستق  یابیارز

كاربرد عمل  یهات یمحدود آورد.  فراهم  بمدل  یهر روش   رها 

نتا  زین  TiZrNbX ه یپا  یاژهایآل  یرو   XRD  یتجرب  جی با 

پتانس  یمناسب  ی سازگار و  در   كردها یرو  نیا  یبالا  لینشان داد 

 . كرد دییفازها )عمدتاً محلول جامد( را تأ یواقع ینیبشیپ

كه   دیتأك   یاسهیمقا  یمطالعه  نیا  ت،ینهادر دارد 

مؤثر،   یابزارها یگروه یریادگ یو  یجنگل تصادف یهاتمیالگور

 بالا  یآنتروپ  یاژهایآل  یطراح  عیتسر   یبرا  ی انهیهزو كم  عیسر

 یارتوپد  یهامپلنت یمانند ا  یپزشك ست ی ز  یدر كاربردها  ژهیوبه

پ روش  رب  ندهیآ  قاتیتحق  شودیم  شنهادیهستند.    ی هاادغام 

شبكه  ترشرفتهیپ  دیبریه  یهامدل   ای  قیعم  یعصب  یهامانند 

تا كنند  پا  ،تمركز  قابلبزرگ  یداده  یهاگاهیبا  و  دقت    تیتر، 

  ل یتسه  نینو   باتیو كشف ترك  ابدی  شیها افزامدل   یریپذم یتعم

 . شود

 ی سپاسگزار

  ل یتحل  در  نینشعقاب  دی مج  مهندس  یقاآ  ی هاكمک  از

 .میسپاسگزار  هاداده
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