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باشند که عملکرد آنها با استفاده از یادگیری  های محبوب برای محققان می امروزه آلیاژهای آنتروپی بالا یکی از حوزه :چکیده

های  اند که ویژگی های نزدیک به هم تشکیل شده اند. آلیاژهای آنتروپی بالا از حداقل پنج عنصر اصلی با اندازه ماشین بهبود یافته

های مختلف  صر بستگی دارد تا خواص فیزیکی و مکانیکی را بهبود دهند. رویکرد یادگیری ماشین در زمینهآنها به اندازه و انواع عنا

کند. هر  های اجتماعی یکی از ابزارهای یادگیری ماشین است که از نظریه گراف استفاده می کاربردهای فراوانی دارد. تحلیل شبکه

کارهایی که تاکنون انجام شده است از های خاص خود است.  گره دارای ویژگیگراف از تعدادی گره و یال تشکیل شده است که هر 

در این اند.  های هر ترکیب استفاده نکرده مجموعه داده آلیاژ آنتروپی بالا شبکه مبتنی بر میزان نزدیکی محتوایی و ساختاری ویژگی

دهد. روش پیشنهادی با استفاده  تالوژی و مواد تعمیم میمقاله، روشی نوین ارائه شده است که ابزار شبکه اجتماعی را به مهندسی م

از ابزار شبکه اجتماعی به بررسی خواص آلیاژهای آنتروپی بالا پرداخته است که شباهت آلیاژها محاسبه شده و بر اساس آن شبکه 

استخراج شده است که هر گروه به هایی از این آلیاژها  اجتماعی مواد ساخته شده است. با بکار بردن تکنیک الگوریتم لووین، گروه

دهد که در  های با کیفیت بالایی را نشان می نام خوشه دارای آلیاژهایی با خواص مشابه است. نتایج عملی بدست آمده، خوشه

ها است  های جدید موثر خواهند بود. معیار پیمانگی که بیانگر کیفیت خوشه بینی عملکرد ترکیبات و کشف ترکیبات و ویژگی پیش

 های موجود دارای کیفیت بالاتر است. که در مقایسه با روش تبدست آمده اس ۷۰/۰حدود 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ بالا بندی، شبکه اجتماعی، کشف جامعه، یادگیری ماشین، آلیاژهای آنتروپی خوشههای کلیدی: ‫واژه
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نژاد و همکاران‫های .../ قوچان‫مبتنی بر کشف جامعه در شبکه یک رویکرد

 

 قدمهم -۱

اجتماعی در بسیاری از ابعاد زنددگی روزمدره انسدان    های  امروزه شبکه

که بدا اسدتفاده از ابزارهدای هدون میدنوعی و یدادگیری        اند وارد شده

هدا اسدتارا     و اطلاعات مفیدی از ایدن شدبکه   شوند ماشین تحلیل می

همانطور که تحلیل علوم ماتلف با ابدزار هوشدمند من در بده     شود.  می

و هدا قابلید  نگاشد      بکهانگیدزی شدده اسد  شد     کشف نتایج شدگف  

، هدر شدبکه   د.ندار متفاوتهای  در حوزهاستارا  اطلاعات ارزشمند را 

G,گراف  N E که  اسN هدا و   ای از گره م موعهE  ای  م موعده

های آن به هد    ای اس  که همه گره و گراف کامل شبکه ها اس  یالاز 

اس  که بر اساس آنها با سایر هایی  هر گره دارای ویژگیمتیل هستند. 

ساخ  یک شدبکه تعداملی از   این مقاله، نوآوری ها در ارتباط اس .  گره

های شیمیایی آلیاژهای آنتروپی بالا اس  و بدا اسدتفاده از ابدزار     ترکیب

شود  هایی از این شبکه استارا  می های اجتماعی، خوشه تحلیل شبکه

 های مشابه اس .  که شامل ترکیب

شدند که اغلب یک عنیر  آلیاژها به طور معمول از عنیر پایه تولید می

و گاهی با دو عنیر اصدلی از قبیدل آهدن یدا نیکدل در آلیاژهدا شدرو         

. در ترکیب آلیاژهای آنتروپی بالا، حداقل پنج عنیر اصدلی  ]1[شود  می

های نزدیک وجود دارد. با حداکثرسازی آنتروپی این آلیاژها، به  با اندازه

هدای آلیاژهدای    شدود. ویژگدی   آنها لقب آلیاژهای آنتروپی بالا گفته مدی 

آنتروپی بالا بستگی به اندازه و انوا  عناصر آنها دارند تا بتوانند خدوا   

اخیدرا، بدا مالدوط کدردن چندد       فیزیکی و مکانیکی را گسترن دهند.

کده بده ایدن     ]1[اندد   عنیر در یک ترکیب به طراحی آلیاژها پرداختده 

شود که توسط کدانتور   ای ترکیبی آلیاژهای آنتروپی بالا گفته میآلیاژه

معرفی شده اس . با توجده بده اینکده     2۰۰۴در سال  ]2[و همکارانش 

شدوند کده    های پارامتریک برای قوانین پایداری فازها استفاده می رون

کنندد، یدادگیری ماشدین یکدی از مدونرترین       نمودار دو بعدی ای اد می

های هون مینوعی  . تکنیک]3[متالوژی و مواد اس  ها در علوم  رون

هایی را استارا  کنند که عملکرد آلیاژهای آنتروپی بالا  توانند مدل می

بده عندوان    1هر ترکیب شیمیایی آلیاژهای آنتروپی بدالا  را توسعه دهد.

کدده دارای  ای در شددبکه اجتمدداعی در نرددر گرفتدده شددده اسدد   گددره

شدبکه تعداملی آلیداژی، بده صدورت      هایی اس  که برای ساخ   ویژگی

 ساختاری و محتوایی بررسی شده اس . 

شده  در این مقاله، شباه  بین هر زو  ویژگی بین دو ترکیب محاسبه

در ایدن   .شدده اسد   سداخته   تعاملی آلیاژیشبکه آن بر اساس  اس  و

شبکه، هر گره نماینده یک ترکیب و هدر یدال بیدانگر ارتبداط بدین دو      

به عندوان یکدی از ابزارهدای     ستفاده از الگوریت  لووین. با ااس ترکیب 

 اسدتارا  شدده اسد  کده شدامل      هایی ، خوشهتحلیل شبکه اجتماعی

شدود کده    . به هر خوشه یک جامعده گفتده مدی   اس های مشابه  ترکیب

هدای   توان عناصر سازنده، تعداد و اندازه عناصدر و عملکدرد ترکیدب    می

تواندد   این رون می دهد شان مین . نتایج بدس  آمدهکردتفسیر  مشابه

و  را توسدعه دهدد   آلیاژهدا و عملکدرد   کندد  بینی فاز هر ترکیب را پیش

 های جدید مونر اس . ها و ترکیب همچنین در کشف ویژگی

به مرور ادبیدات در ایدن زمینده پرداختده شدده       دوم باشدر ادامه، در 

توضیح داده شده اس . ارزیدابی   سوم باشاس  و رون پیشنهادی در 

گیدری و   نشدان داده شدده اسد . نتی ده     چهدارم  باشنتایج عملی در 

 بیان شده اس . پن   باشکارهای آینده در 

 

 ادبيات مرور -۲
هایی هستند که آنها را منحیر  دارای ویژگیبالا آلیاژهای آنتروپی 

ایدن  هدا در  HEAنوآوری ساخ  شبکه اجتماعی به فرد ساخته اس .  

های اجتماعی و یدادگیری   مقاله بیان شده اس  که با ابزار تحلیل شبکه

  شود. هایی از آلیاژها پرداخته می ماشین به استارا  خوشه

را برای کشف جوامع  LCDAاهاج  و همکارانش، رویکرد  ]۴[در 

هایی را به عنوان رهبر جامعده   های اجتماعی ارائه دادند که گره از شبکه

که گام اول بازیابی رهبرهای هدر   اس یرند و دارای دو فاز گ در نرر می

هدا   خوشه اس  و گام دوم کشف جوامع با استفاده از شباه  بین گدره 

. این رهبران مسئولی  انتشار تانیر در شبکه را به عهده دارند. آنها اس 

ای  مقایسده  HPIو  HDIهدای جاکدارد، سدالتون،     با استفاده از شباه 

که بیان کنند کدام رون محاسدبه شدباه  در الگدوریت      اند ان ام داده

های شدباه  را   کند و تانیر ترکیبی رون پیشنهادی آنها بهتر عمل می

بینی نشدده اسد  و    . برچسبی در جوامع آنها پیش]۴[اند  بررسی نکرده

های اجتماعی انسانی هسدتند. همچندین از    این جوامع مربوط به شبکه

 ]۵[در  .]۴[اسددتفاده نشددده اسدد   هدداHEAخددوا  و م موعدده داده 

اوزاکی و همکارانش، با اضافه کدردن رون هدرس کدردن بده الگدوریت       

اند تا  لووین، زمان محاسبات را با حفظ کیفی  کشف جوامع ان ام داده

ها حساب نکنندد   ها را در هر مرحله برای تمام گره میزان کیفی  خوشه

در نردر بگیرندد کده در    هایی  و محاسبه م دد کیفی  را فقط برای گره

دهند. الگوریت  لدووین بدر روی    فاز بعدی کشف جوامع تغییر خوشه می

های آنهدا، بدر اسداس     هایی اعمال شده اس  که شباه  بین گره شبکه

شباه  کسینوسی محاسبه شده اس  که شدبکه اجتمداعی آلیداژ را از    

اند تدا بدر اسداس آن     لحاظ شباه  ساختاری و محتوایی بررسی نکرده

 .]۵[ای ساخته شود  شبکه

هدای انتاداب    طباطبایی و همکدارانش بدا اسدتفاده از رون    ]۶[در 

کنندد. آنهدا    گیدری مدی   تولید شده تیمی   درباره انحراف کاشی  ویژگی

اند که انحراف را با رگرسدیون منطقدی، جنگدل     سیستمی طراحی کرده

هدای مدونر     کند. پارامتر بندی می تیادفی و ماشین بردار پشتیبان طبقه

. اندد  هبیندی را ان دام داد   و عمدل پدیش   اندد  دهدر انحراف را بررسدی کدر  

اند و بر  دهنده کاشی مورد بررسی قرار نگرفته های عناصر تشکیل ویژگی

علیدزاده و همکدارانش در    اساس آن دسته بندی صورت نگرفتده اسد .  

که مبتندی   اند کردهاز ترکیب چهار الگوریت  کشف جوامع استفاده  ]۷[

و بهینه سدازی مداژولاریتی اسد .     بر مرکزی  بینابینی، رون ت میعی

هدا بدا توابدع تدوافقی مبتندی بدر مداتری          نتایج ترکیبی این الگدوریت  

اسد . م موعده    شدده تر اسدتفاده   همبستگی برای کشف جوامع دقیق

اس   شدهو نتایج ارزیابی  شدههای شبکه اجتماعی واقعی استفاده  داده
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫و همکاران نژاد‫انهای اجتماعی .../ قوچ‫یک رویکرد مبتنی بر کشف جامعه در شکبه

 

  

های هدر   و از ویژگی اس   ولی نقشی در ساخ  شبکه اجتماعی نداشته

زاده و  شداهر   ]۸[. در ]۷[فرد برای ای اد شبکه استفاده نشدده اسد    

بنددی بدرای مقابلده بدا مسدئله شدرو  سدرد         های خوشه رفیعی از رون

اند. رویکردی برای کاربران تازه وارد ارائه شده اسد  و بدا    استفاده کرده

هدای   بدا رون  اینکه اطلاعاتی از پروفایل آنها در سیسدت  وجدود نددارد   

هدای متناسدب بدا وی     شوند تا توصدیه  بندی می یادگیری ماشین خوشه

و از شبکه  نشده اس ها ای اد  ای مبتنی بر ویژگی  . شبکهشودپیشنهاد 

صفدری و همکدارانش بده    ]9[در  استفاده شده اس .کاربران اجتماعی 

 اند که به عضوی  در جامعه وابسته اس  و ی یک یال پرداختهگیر شکل

تر نمایش دهند. برای چنین هدفی، مدل مولد  توانند شبکه را واقعی می

اندد تدا بتوانندد اطلاعدات      احتمالی با متغیرهدای پنهدان را ارائده کدرده    

ساختاری جوامع در شبکه را در زمان ادغام کنند. از رویکدرد مدارکوف   

تدا   شدده اسد   برای ساخ  مرحله به مرحله ماتری  شدبکه اسدتفاده   

های اجتمداعی   های شبکه . از م موعه دادهیابدوریت  افزایش کارایی الگ

تحلیل کنند و روی  پیشنهادی راتا عملکرد رون  شدهموجود استفاده 

هدا روی   اند تا اندر ویژگدی   م موعه داده آلیاژ آنتروپی بالا بررسی نکرده

عملکرد الگوریت  را استنتا  کنند.

لی و همکارانش الگوریت  کشف جوامع مبتنی بر  ]1۰[در 

اند. برای این کار چگالی  بندی چگالی و انتشار برچسب ارائه کرده خوشه

تا جامعه  شده اس و مرکز جامعه تعیین  شده اس محلی محاسبه 

که کیفی  جوامع را افزایش دهد. رون  شوداولیه مناسبی استارا  

های اجتماعی واقعی  ههای شبک پیشنهادی روی م موعه داده

گرفته های آنتروپی بالا در نرر  و شبکه آلیاژ شده اس سازی  پیاده

الگوریت  فراابتکاری پنگوئن امپراطور و شبکه عیبی  .]1۰[ نشده اس 

ای که نیاز به اطلاعاتی از  در کشف جوامع استفاده شده اس ، به گونه

داده شبکه عمق مساله ندارد. رون پیشنهادی را بر روی م موعه 

ها  ای مبتنی بر ویژگی و شبکه اند سازی کرده پیادهاجتماعی واقعی 

ای توسعه یافته با ادغام اطلاعات م موعه  شبکه  .]11[ اند ای اد نکرده

 قوی. از ارتباط ]12[ داده بایومین و شبکه پروتئینی ای اد شده اس 

یافته همپوشانی  اغلب شبکه توسعهبا اند که  زیرجوامع استفاده کرده

و سه مفهوم اعتبارسن ی ادبیات  شدهدارند. تراک  زیرجوامع شناسایی 

گیری ویروس، تحلیل عملکرد ژن و  های هدف ها و پروتئین ژن

تولید  19-های شناسایی شده مرتبط با کووید پشتیبانی دارو برای باف 

استفاده  19-اند. از شبکه زیستی مرتبط با ژن و ویروس کووید شده

های آلیاژهای آنتروپی بالا در شبکه آنها بررسی  شده اس  و انر ویژگی

 ، همچنین از شبکه پروتئینی موجود استفاده شده اس نشده اس 

]12[ . 

اندد   معرفی شدده های منحیر به فرد  با ویژگیآلیاژهای آنتروپی بالا 

های سدایز اتد ، آنتدالپی،     کننده خاصی  ها بیان . مقادیر این ویژگی]1[

و  یده . ]1[ اسد  آنتروپی، ترمودینامیک، فشار و غلر  الکتدرون آلیداژ   

 ]1[اندد   همکارانش در این کار، به تحلیل آلیاژهای آنتروپی بالا پرداخته

بهدره  یدادگیری ماشدین روی آلیاژهدای آنتروپدی بدالا      های  از قابلی  و

ه بررسددی ویژگدی اعوجددا  شددبکه  بد  ]13[هدی و یانددر در  . انددد نبدرده 

سازی اتمی به تبددیل فداز،    سازی و شبیه اند و با تمرکز بر مدل پرداخته

اند. یادگیری ماشین و شبکه تعاملی  هرسید HEAدینامیک ناب ایی در 

هدای آلیداژی را    آنها ان ام نشده اس  و فقط یکی از ویژگدی  مطالعهدر 

هایی بر اساس  ، ویژگی]1۴[دای و همکارانش در . ]13[اند  بررسی کرده

هدای   یادگیری ماشین با تحلیل ضریب، افزایش ابعاد و انتاداب ویژگدی  

استفاده شده اس .  HEAبینی فاز  اند که برای پیش مه  طراحی کرده

های ابعاد پایین را  ها و ویژگی آنها خیییه غیرخطی، حذف غیرضروری

اندد    دام داده هدا ان HEAتدری در فداز    بینی دقیق تحلیل کردند و پیش

رفتار مشابه را  بااند و آلیاژهایی  ها ای اد نکردهHEAای از  . شبکه]1۴[

بالا را -کافمن و وچیو، مدلی به نام توان ]1۵[اند. در  بندی نکرده خوشه

هدا را  HEAمعرفی کردندد کده دو ویژگدی ترمودینامیدک و شدیمیایی      

دگیری ماشدین  با استفاده از الگوریت  جنگل تیادفی یا کند. میبررسی 

 ترکیدب  . سایر خوا شده اس   دهی پرداخته بینی قابلی  فرم به پیش

بینی فاز نهایی  و از درخ  تیمی  برای پیش گرفته نشده اس در نرر 

ای از مدواد ای داد نشدده و شدباه  بدین       . شدبکه شدده اسد   استفاده 

انر و همکارانش، چدارچوبی  ژ. همچنین اس   خیوصیات بررسی نشده

کنندده و مددل یدادگیری ماشدین بدا اسدتفاده از        برای انتااب توصدیف 

هدا را  HEAدهی دو فداز   الگوریت  ژنتیک ارائه کردند که انر مسائل فرم

بندی بهینه برای تشایص فازها  . آنها با مدل دسته]1۶[ دهد مینشان 

ی دس  پیدا کردندد.  ساز بندی و بهینه ند و به دو هدف دستها هبهره برد

اندد تدا از لحداظ     هدای آلیداژی را محاسدبه نکدرده     شباه  بین ویژگدی 

بینی برچسب فاز هر  در پیش. ]1۶[ساختاری و محتوایی بررسی شوند 

های انتااب ویژگی همبستگی و اهمی  ویژگی،  ترکیب آلیاژی از رون

 های مه  ترین ویژگی شناسایی شده اس . با انتااب ویژگی ک  اهمی 

هدای یدادگیری ماشدین، بدا دقد  بدالاتری فداز ترکیدب          و اعمال رون

هدا پرداختده نشدده     بینی شده اس . به مطالعه ارتباط بین ویژگی پیش

هدا بدا یکددیگر ای داد      ای مبتنی بر میزان نزدیکی ویژگی اس  و شبکه

 . ]1۷[نشده اس  

اند که  کی و همکارانش از مهندسی ویژگی استفاده کرده ]1۸[در 

های نمودار فاز، ویژگی حرارت و قانون  افزایی با ویژگی به صورت ه 

ترکیب شده اس  تا فازهای متفاوت هر ترکیب را تفسیر و  2هوم روتری

اند و دق   بینی کند. آنها از تحلیل اهمی  ویژگی بهره برده پیش

ای بر اساس  آنها شبکه مطالعهاند. در  ادهبینی را افزایش د پیش

های هر ترکیب ساخته نشده اس  تا بتوان از ابزارهای تحلیل  ویژگی

دهی و پایداری  فرم .]1۸[ شبکه اجتماعی، جوامع استارا  کرد

و از  اس   آلیاژهای آنتروپی بالا برای فازهای محلول جامد بررسی شده

ها را  . میزان اهمی  ویژگی شده اسهای اهمی  ویژگی استفاده  رون

های یادگیری  بینی پایداری فاز محلول جامد با استفاده از مدل در پیش

ی اجتماعی برای آلیاژها ای اد  اند که شبکه ماشین تعیین کرده

بینی ساختار  پیش .]19[اند تا جوامعی را از شبکه استارا  کنند  نکرده
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نژاد و همکاران‫های .../ قوچان‫مبتنی بر کشف جامعه در شبکه یک رویکرد

 

قوی بین ساختارها و نقش مهمی در توسعه آلیاژها از نرر ارتباط 

ها دارد. رویکردی توسط کو و همکارانش ارائه شده اس  که از  ویژگی

نزدیکترین همسایه و رون های یادگیری  kهای  ترکیب یادگیرنده

کنند که از  بینی می گیری فاز ترکیب را پیش . شکل]2۰[ متااص  اس 

های مشابه  ترکیبهای هر ترکیب استفاده نشده اس  و  ویژگی

کشف جوامع آلیاژی با الگوریت   ]21[در  .]2۰[ شناسایی نشده اس 

که کیفی  جوامع در  شده اس  ان امسازی ازدحام ذرات  بهینه

. در این مطالعه فاز ترکیب الگوریت  لووین نیز بهبود پیدا کرده اس 

. از ارتباطات ]21[بینی شده اس   ای پیش آلیاژی با دق  قابل ملاحره

های ترکیب هدف استفاده شده  بین هر دو ترکیب برای یافتن همسایه

نزدیکترین همسایه مبتنی بر گراف،  Kاس  تا با استفاده از الگوریت  

 .]22[بینی شود  فاز هر ترکیب پیش

های آلیاژهای آنتروپی بدالا   با توجه به بهترین دانش ما، تا کنون ویژگی

ان دام   مطالعدات اند. در  لی آلیاژی استفاده نشدهجه  ای اد شبکه تعام

های م موعه داده برای سداخ  شدبکه    شده میزان شباه  بین ویژگی

انددازه نزدیکدی    پدژوهش اندد. در ایدن    تعاملی مورد بررسی قرار نگرفته

ها با اسدتفاده از محتدوا و سداختار آنهدا محاسدبه شدده اسد  و         ویژگی

 هدای  پدژوهش اس . با اینکه اغلدب  ای مبتنی بر آنها ساخته شده  شبکه

ان ام شدده از نتدایج خدوبی برخدوردار هسدتند ولدی از م موعده داده        

هدای   اند. جوامعی که توسدط رون  آلیاژهای آنتروپی بالا استفاده نکرده

اند بر مبنای عناصدر تشدکیل دهندده ترکیدب      بیان شده استارا  شده

، پژوهش بر رونبندی کارهای گذشته مبتنی  د. دستهنباش آلیاژی نمی

نشدان   1در جددول شدماره    هام موعه داده مورد استفاده و عملکرد آن

  داده شده اس .

 بندی کارهای گذشته (: دسته۱)جدول 

 عملکرد

روش 

شباه

 ت

 سال مجموعه داده کشف جوامع
رفرن

 س

تحلیل 

ترکیب 

 آلیاژی

-- -- - High-Entropy 

alloys dataset 

2۰1

۶ 

یه و 

همکارا

 ]1[ن 

کشف 

 جوامع

- 

جاکار

 د

- 

سالتو

 ن

- 
HDI 
- 

HPI 

- Leader-

communit

y detection 

algorithm 

- Zachary’s‫

karate club 

network 

- American 

College football 
- Political blogs 

2۰1

۸ 

اهاج  

و 

همکارا

 ]۴[ن 

کشف 

 جوامع
-- 

- louvain 

algorithm 

- Louvain 

Prune 

algorithm 

- Amazon(MDS) 

- California 

- Youtube 

- Skitter 

- Flickr links 

- US patents 
- Orkut 

2۰1

۶ 

اوزاکی 

و 

همکارا

 ]۵[ن 

بین پیش

ی 

انحراف 

 کاشی

-- 

رگرسیون  -

 منطقی

جنگل  -

 تیادفی

م موعه داده خط  -

 تولید کاشی کف

1۴۰

1 

طباطبا

یی و 

همکارا

 ]۶[ن 

ماشین بردار  -

 پشتیبان

کشف 

 جوامع
-- 

توابع توافقی 

مبتنی بر 

ماتری  

 همبستگی

 باشگاه کاراته زاکاری -

م موعه داده  -

 دانان جاز موسیقی

لیر فوتبال دانشگاه  -

 آمریکا

 شبکه متابولیک -

 Ernonهای  ایمیل -

 FERCتوسط 

- NetScience 

139

3 

علیزاده 

و 

همکارا

 ]۷[ن 

- 

بن خوشه

 دی

-- 

جنگل  -

 تیادفی

ارتقای  -

 گرادیان

توییتر -  
1۴۰

1 

 شاهر 

زاده و 

رفیعی 

]۸[ 

کشف  -

 جوامع

- 

بین پیش

ی 

 ارتباط

-- 

- Markov 

approach 

- Poisson 

distributio

n 

- email Eu core 

network 

- statistics 

citation networks 

2۰2

2 

صفدر

ی و 

همکارا

 ]9[ن 

کشف 

 جوامع 

Jacc

ard 
inde

x 

- 

label 

simi

larit

y 

- stable 

communit

y detection 
algorithm 

- density 

peak 

clustering 

and label 

propagatio

n (DS-
LPA) 

- PowerGrid 

dataset 

- Karate 

- Dolphins 

- Polbooks 

- Football 

2۰2

2 

لی و 

همکارا

ن 

]1۰[ 

کشف 

 جوامع
-- 

الگوریت   -

فراابتکاری 

پنگوئن 

 امپراطور

شبکه عیبی -  

- Zachary’s‫
karate club 

-Bottlenose 

dolphins 

- American 

college football 

-Books about US 

politics 
- Grevy’s‫zebras 

1۴۰

1 

یوسفی 

و 

همکارا

ن 

]11[ 

کشف 

جوامع 

با ارتباط 

 قوی

-- 

- Peeling 

algorithm 

- 

probabilist

ic core 

decomposi

tion 

- Data 
analysis 

pipeline 

- SARS-CoV-2-

host protein-

protein 

interaction 

network 

- human 

Biomine 
database 

2۰2

2 

گو و 

همکارا

ن 

]12[ 

بین پیش

ی فاز 

محلول 

جامد و 
Inter

metall

ic 
 ترکیب

شباه

ت 

ساختا

ری 

بین 

شبکه 

فاز 

BCC 

و 

 شکل

گیری 

Heus

l er 

- RFC 

- SVM 

- NN 
- Pearson 

correlation 

- Logistic 

Regression 

High- Entropy 
Alloys  

202

2 

کی و 

همکارا

ن 

]1۸[ 

- 

بین پیش

ی فاز 

 ترکیب

تانیر  -

-- 

- Self 
organizing 

map 

- Feature 

importanc

e method 

- High-Entropy 

alloys dataset 

2۰2

2 

چانر 

و 

همکارا

ن 

]19[ 
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پایداری 

و 

گیر شکل

ی فاز 

محلول 

 جامد

- SVM 

- Gradient 

boosting 

decision 

tree 
- multi 

layer 

perceptron 

- Logistic 

regression 

بین پیش

ی 

گیر شکل

ی فاز 

 ترکیب

-- 

- KNN 

- 
Ensemble 

learning 

- High-Entropy 
alloys 

2۰2

2 

کو و 

همکارا

ن 

]2۰[ 

کشف -

 جوامع

- 

بین پیش

 ی فاز

-

جاکار

 د

- 

کسینو

 سی

- PSO 
High-Entropy 

alloys 

2۰2

2 

 قوچان

نژادنور

نیا و 

همکارا

ن 

]21[ 

بین پیش

 ی فاز
-- - KNN 

High-Entropy 

alloys 

2۰2

2 

 قوچان

نژادنور

نیا و 

همکارا

ن 

]22[ 

 

 پيشنهادی روش -3

های آلیاژی لحداظ   ، تا کنون تعامل بین ترکیبهای ان ام شده با بررسی

های مشابه مبتنی بر ارتباط بین انها در نرر گرفته  نشده اس  و ترکیب

نوآوری این مقاله ساخ  شبکه تعاملی از آلیاژهای آنتروپی  نشده اس .

هدای انهدا    بالا اس  که بر اساس شباه  ساختاری و محتدوایی ویژگدی  

ان ام شده اس  و همچنین رویکرد ندوین دیگدر شناسدایی جدوامعی از     

های مشابه در شبکه تعاملی اس . عملکرد سیسدت  پیشدنهادی    ترکیب

هدای یدادگیری    برای استفاده از الگوریت  ها دادهبه این صورت اس  که 

از ان دایی  قابل استفاده باشند.  تاای تغییر کنند  ماشین بایستی به گونه

شده نیاز اس  در  های نرمال که برای ورودی سیست  پیشنهادی به داده

پدردازن   سدازی، پدیش   های نرمال ها با یکی از رون ابتدا مقادیر ویژگی

یدادگیری ماشدین تبددیل      ه مناسدب الگدوریت   شوند تا مقادیر به باز می

( 1کده در رابطده     min-maxسدازی   رون مورد استفاده نرمدال شوند. 

و به بدازه   شوند میپردازن  مقادیر م موعه داده پیش و بیان شده اس 

 . ]21[ کند مناسب بین صفر و یک تبدیل می

 

 

 1)  min
'

max min

A

A A

v
v





 

حداقل و حداکثر مقادیر یک ویژگدی را   maxAو  minAکه در آن 

 شده اس . مقدار نرمال ’vمقدار واقعی و  vدهد.  نشان می

های هر ترکیب بدرای سداخ  شدبکه تعداملی      شده ویژگی مقادیر نرمال

ها را بر  ترکیب یدو های دوبه . شباه  ویژگیآلیاژی استفاده شده اس 

شدباه   و  با استفاده از رابطه جاکدارد سداختاری   اساس ساختار شبکه

مورد بررسدی  را از رابطه کسینوسی محتوایی ها  محتوای مقادیر ویژگی

هدا بده یکددیگر،     ای . سپ  با استفاده از میزان نزدیکی ترکیب دادهقرار 

بندی یکی  شهشود. با توجه به اینکه خو شبکه تعاملی آلیاژی ساخته می

های اجتماعی نیز   های یادگیری ماشین اس  و در تحلیل شبکه از رون

های اجتماعی  های تحلیل شبکه با استفاده از رون کاربرد فراوانی دارد.

گیرد که به هر خوشه  گروهی از مواد را به عنوان یک خوشه در نرر می

عناصدر  از نرر خدوا  و  ترکیبات مشابه شود و  گفته می« جامعه»یک 

 چهدار گیرند. فرآیندد ایدن مقالده شدامل      در یک جامعه قرار می آلیاژها

پدردازن   پدیش ( 1:  نشان داده شده اسد   1که در شکل  اس مرحله 

( ای داد گدراف   3آلیاژها.   محاسبه شباه  دو به دو ترکیب (2.  ها داده

( استارا  جوامعی از آلیاژهدا کده هدر جامعده     ۴آلیاژها.   تعاملیشبکه 

 کنند.   شامل ترکیباتی از آلیاژها هستند که شبیه به ه  رفتار می

 

 

 
 پیشنهادی مدل فرآیند: (۱)شکل 

 

 

 

. نمدودار  اسد  ه کشف جوامع و ارتباطات بدین آلیاژهدا   الچالش این مق

کده پد  از ورود    نشدان داده شدده اسد     2رون پیشنهادی در شکل 

بدا  های هر ترکیدب   م موعه داده آلیاژهای آنتروپی بالا به مدل، ویژگی

پد  از محاسدبه شدباه     ند. شدو  انتااب می های انتااب ویژگی رون

تعیدین شدده   خطا -مقدار ضریب آلفا به رون آزمون ها، ترکیبی ویژگی

هدای   تدر بدین گدره    کند تا ارتباطات ضدعیف  هرس می راشبکه اس  که 

ی آلیاژی با ارتباطات قوی بین  ه حذف شوند. پ  از ساخ  شبکهشبک

شود و جدوامعی از   ها، الگوریت  کشف جوامع به شبکه اعمال می ترکیب

شود. بدا اسدتفاده از معیدار مداژولاریتی بده ارزیدابی        شبکه استارا  می

هر گره در شبکه، یک ترکیدب آلیداژی را    پردازد. جوامع کشف شده می

هدا و میدزان قددرت     های شبکه، ارتباط بین ترکیب یالدهد و  نشان می

 کند. ارتباط را بیان می
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نژاد و همکاران‫های .../ قوچان‫مبتنی بر کشف جامعه در شبکه یک رویکرد

 

شرو 

ورود دیتاس  
یاژها آل

شباه  ساختاری 
جاکارد

شباه  محتوایی 
کسینوسی

تعیین میزان ضریب 
آلفا در هر نو  شباه 

انتااب ویژگی 
یاژهای آنتروپی بالا آل

محاسبه شباه  دو به 
دو ویژگی ها

ساخ  شبکه اجتماعی 
HEA

الگوریت  کشف جوامع 
لووین

استارا  جوامعی با 
یاژهای مشابه آل

ارزیابی کیفی  جوامع 
ز معیار  با استفاده ا

ماژولاریتی

 پایان
 : نمودار روش پیشنهادی(۲)شکل 

 معیار شباهت کسینوسی محتوایی -3-۱
شباه  کسینوسی محتوایی بر اساس اندازه زاویه بین دو بردار 

 (2  رابطه. شباه  کسینوسی محتوایی در ]23[ شود می ویژگی بررسی

 :بیان شده اس 

 2) 
2 2

( )
Cos ( , )

i ii

i ii i

x y
Content ineSimilarity x y

x y








 

 

 ix؛ اس ویژگی ترکیب دوم   yویژگی ترکیب اول و  xپارامتر 

امین ویژگی ترکیب iنیز  iyو  اس امین ویژگی ترکیب اول iبرای 

 کند.  دوم را توصیف می

 معیار شباهت جاکارد ساختاری -3-۲
اندازه ضریب شباه  جاکارد ساختاری بین دو م موعه داده، از تقسی  

هدای دو   تعداد خیوصدیات مشدترد دو م موعده بدر اجتمدا  ویژگدی      

آید. از آن ایی که برای محاسبه معیار جاکدارد نیداز    م موعه بدس  می

. ماتریسدی کده از   اسد  به ورودی از نو  ساختار گراف شبکه اجتماعی 

های ماتلدف بررسدی    آمده اس  را با آستانه شباه  کسینوسی بدس 

ی مورد نردر ای داد    کند تا مقدار مناسب را پیدا کند و گراف شبکه می

شود. آسدتانه   گیری  شود و با استفاده از گراف، شباه  ساختاری اندازه

ه  کسینوسی در ایدن مقالده،   س  آوردن گراف از شبامناسب برای بد

 شده اس . تعیین  9۸/۰مقدار 

 :]2۴[شده اس   ( نشان داده3  رابطهدر  ر شباه  جاکاردمعیا

 3)  | |
( , )

| |

i j

i j

i j

N N
StructuralJaccardSimilarity v v

N N


 

iv  و
jv های  و گره هستند که ترکیبدHEA د؛ند ده ها را نشان مدی

| |i jN N هددای مشددترد بددین دو ترکیددب   یژگددیو iv  و
jv

|باشند؛  می |i jN N های ترکیبدات   تمام ویژگیiv
jv  ا بیدان

 کند.  می

پ  از محاسبه دو پارامتر شباه  محتوایی و ساختاری، دو ماتری  بدا  

آید. برای کشف جوامع نیاز به یدک مداتری     مقادیر شباه  بدس  می

بدا اسدتفاده از   ها اس .  که حاوی شباه  ویژگی اس به عنوان ورودی 

 ی سداختاری و محتدوایی  هدا  میزان تانیر هر یدک از شدباه   ( ۴رابطه  

شود که  خطا آلفای مناسب مشاص می-ا رون آزمونشود. ب تعیین می

و باید برای ورود به  اس خروجی این فاز یک ماتری  شباه  ترکیبی 

تدانیر هدر پدارامتر    الگوریت  کشف جوامع لووین استفاده شود. با تعیین 

، نتی ه حاصل از شباه  ترکیبی به یک گراف شبکه اجتماعی شباه 

  شود. میدیل تب و آستانه با ضریب تانیر آلفا

 ۴)  ( )

((1 )* Cos )

HybridSimilarity

StructuralJaccardSimilarity

Content ineSimilarity



 



 

 کشف جامعه -3-3

 الگوریتم لووین -3-3-۱

معمولا محتوای ساختارهای اجتماعی به صورت شدبکه هدای پیچیدده    

های بده هد  پیوسدته از ترکیدب      شوند که توپولوژی راس نشان داده می

. الگدوریت  لدووین روشدی    ]2۵[آیدد   یافته و تیادفی بدس  می سازمان

های داخل گدراف معرفدی    متاهیوریستیک اس  که برای تشایص گروه

شدود و   شده اس  که به هر گروه استارا  شده، یک جامعه گفتده مدی  

. در ایدن  ]2۶[بندی پایین به بدالا اسد     این الگوریت ، یک رون خوشه

  جوامع برای تعیین میزان کیفی 3الگوریت  از پارامتری به نام پیمانگی

ای دارد. در نهاید    شود که حداکثرسازی آن اهمید  ویدژه   استفاده می

شدوند و جدوامعی    کند که با راس هدف ادغام می جوامعی را انتااب می

. بدا اینکده محاسدبه پیمدانگی در     ]2۶[کندد   با پیمانگی بالا را ای اد می

های خیلی بزرگ دشوار اس ، یکی از مزایای اصدلی رون لدووین    گراف

  و محددودی   ]2۶[های بزرگ و سرع  اجدرای آن اسد     لش گرافچا

. الگوریت  لووین به ]2۷[های دیگر باعث معرفی لووین شده اس   رون

کندد، کده    سدازی پیمدانگی عمدل مدی     صورت حرییدانه بدرای بیشدینه   

سریعترین و مونرترین الگوریت  برای کشف جامعه اس . الگوریت  به دو 

شود. فرض کنید که بدا   ور متناوب تکرار میشود که به ط فاز تقسی  می

گره باشد، شرو  شده اسد . ابتددا هدر     Nداری که دارای  ی وزن شبکه

دهدد کده بدا ایدن کدار، بده تعدداد         ای جداگانه قرار می گره را در جامعه

های شبکه، جامعه موجود اس . سپ  همسایگان را برای هر گدره   گره
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 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫و همکاران نژاد‫انهای اجتماعی .../ قوچ‫یک رویکرد مبتنی بر کشف جامعه در شکبه

 

  

شود کده بدا حدذف گدره از      ی میکند و میزان پیمانگی ارزیاب بررسی می

شود. در نهای ،  ان ان ام می ان و قرار گرفتن در جامعه همسایه جامعه

گیرد که بالاترین نر  پیمانگی  مثبد (   ای قرار می گره هدف در جامعه

. ]2۸[ماندد   را داشته باشد و در غیر اینیورت در جامعه جاری باقی می

های شبکه اجتماعی آلیاژهای  هبه طور متناوب برای تمام گر فرآینداین 

شود تا بهبدود جدیددی حاصدل نشدود و فداز اول       آنتروپی بالا تکرار می

فرآیند به پایان برسد. با این حقیق  که بدرای هرگدره چنددین مرتبده     

شدود کده مداکزیم  محلدی      شود. گام اول زمدانی متوقدف مدی    تکرار می

فدزایش ندهدد.   هدا، پیمدانگی را ا   پیمانگی بدس  آید و جاب ایی ترکیب

هدا در خروجدی الگدوریت  ممکدن اسد  روی بدار        بررسی ترتیدب گدره  

 محاسباتی مونر باشد که نیاز به مطالعه بیشتری دارد. 

جوامدع بدا اسدتفاده از ندر      کیفی  کارایی الگوریت  لدووین در کشدف   

 Cبده جامعده    i ۴آید که با جاب ایی گره تک بدس  می Qپیمانگی 

 :]1۷[در زیر محاسبه شده اس  ( ۵  رابطهتوسط 

 ۵)  
2 2 2

,

2 2 2 2 2

in i in tot i in tot i
k k k

Q
m m m m m

             
             

           

 

in های داخل جامعه  لینک  م مو  وزنC  ، اسtot  م مو  وزن

م مدو    ik، اسد   Cهای درون جامعه  های متیل شده به گره لینک

اس ،  iهای مرتبط به گره  لینک  وزن
,i ink   هدا از   م مدو  وزن لیندک

هدای   م مدو  وزن تمدام لیندک    mو  اسد   Cهای داخل  به گره iگره 

شدود عبدارت مشدابهی     ان حذف می از جامعه i. وقتی گره اس شبکه 

شود. تغییرات پیمدانگی   برای ارزیابی تغییرات پیمانگی به کار گرفته می

ان  ان و قددرار گددرفتن در جامعدده همسددایه از جامعدده iبددا حددذف گددره 

 .]2۸[شود  سن یده می

هدا اسد  کده در     ی جدیدی از گره فاز دوم الگوریت  شامل ای اد شبکه

اندد. زمدانی کده فداز دوم ان دام       خدود را پیددا کدرده    مرحله اول جامعه

دار ای اد شده  توان فاز اول الگوریت  را م ددا به شبکه وزن شود، می می

تعریف شده اسد .  « دوره»اعمال کرد تا تکرار شود. ترکیب این دو فاز 

یابد و بیشترین بار محاسدباتی   جوامع در هر دوره کاهش می-تعداد متا

ها تا زمانی که دیگر تغییری ای اد نشدود و   این دوره .اس در دوره اول 

یابندد. ایدن الگدوریت  بیدانگر      بیشترین پیمانگی بدس  آید، ادامده مدی  

کندد کده    و به صورت سلسله مراتبی عمل مدی  اس های پیچیده  شبکه

شدوند. ارتفدا     جوامع نهایی در طی فرآیندی تکراری ادغام ای داد مدی  

شود و معمدولا تعدداد    ها تعیین می اد دورهسلسله مراتب با توجه به تعد

هایی دارد، از قبیل بیری بودن مراحدل   کمی اس . این الگوریت  مزی 

. الگدوریت   اس شوند و خروجی آن بدون نرارت  که به راحتی اجرا می

( ۵  رابطده کند و بهره پیمدانگی را بده سدادگی توسدط      سریع عمل می

کند و پ  از چندین دوره تعداد جوامدع را بدا رون ادغدام     محاسبه می

دهد که بیشترین زمان اجرایی آن مربوط به اولین تکدرار در   کاهش می

 . ]2۸[ اس فاز اول 

 ها آزمایش نتایج -۴

 .MATLAB Ver نویسدی متلدب    در ایدن پدژوهش، از زبدان برنامده    

R2019b و نرم افزار )Gephi  سدازی رون   به منرور پیداده  0.9نساه

، همچنین سدا  افدزار مدورد اسدتفاده    پیشنهادی استفاده شده اس . 

 Cache L3-6 MB، حافره نهان Intel Core i7 1.73 GHzپردازنده 

پارامترهایی که در این پژوهش نیداز بده   اس .  GB RAM 4حافره و 

ع اس  تا کیفی  جوامد   با رون آزمون و خطا بدس  آمدهتنری  دارند 

 نشان داده شده اس . 2در جدول استاراجی بهینه شود. این پارامترها 

 

 (: پارامترهای قابل تنظیم پژوهش۲)جدول 

 توضیح پارامتر نام پارامتر

معیار شباه  میزان تانیر  آلفا

ساختاری و محتوایی را تعیین 

 کند. می

حد مناسب برای حذف تعیین  آستانه

 ارتباطات ضعیف

 

ترکیب  9۰ای که در این مطالعه استفاده شده اس ، از   داده م موعهبا 

 هدای  ویژگدی آلیاژی تشکیل شده که برای دستیابی به م موعه داده و 

آنها دارای شدش ویژگدی و   هر یک از مراجعه شود.  ] 1[آن، به رفرن  

ی منتادب ایدن   هدا  ویژگدی [. 1یک کلاس برچسب به ندام فداز اسد      

) ،شدامل  مطالعه / )mixH kJ mol، ( )c BS k peratom،

، RMS ،VEC   اس . خاصی   اختلاف سدایز اتمدیHEA  هدا

). ویژگددی ]1[اسدد   / )mixH kJ mol  آنتددالپی مالددوط محلددول

آیدد کده    جامد اس  و از م مدو  اندرژی داخلدی سیسدت  بدسد  مدی      

هدا بده    دهندده  تغییرات آنتالپی، میزان تبادل حرارت در تبدیل واکدنش 

. ویژگدددددی ]29[خروجدددددی در فعالیددددد  شدددددیمیایی اسددددد    

( )c BS k peratom       به عندوان انتروپدی پیکربنددی مالدوط بدرای

آل در نرر گرفته شدده اسد  کده تامدین مناسدبی بدرای        محلول ایده

. خاصدی   ]1[کند  آنتروپی مالوط آلیاژ در دمای بالا را فراه  می

. ویژگی]3۰[اس   HEAپارامتر ترمودینامیکی بدون بعد برای طراحی 

RMS    فشار باقیمانده ریشه مربع میانگین اس  که با چگدالی ذخیدره

پدارامتر مهمدی    VEC. ]23[شود  گیری می انرژی فشار الاستیک اندازه

در ظرفی  غلر  الکترون آلیاژ اس  کده عددم اندر سدایز اتمدی قدوی       

با توجه به نوآوری  .]1[تواند در تبلور فاز محلول جامد تانیر بگذارد  می

های متعددی در این قسم  برای بررسی انرباشدی   این مقاله، آزمایش

رون ارائه شده ان ام شده اس . برای کشدف جوامدع از شدباه  بدین     

بده صدورتی ای داد     HEA تعاملیها استفاده شده اس  و شبکه  ویژگی

اه  ها، تعیین کننده میزان شدب  های بین ترکیب لینک  شود که وزن می

آنها اس . این شبکه اجتماعی بدون در نرر گرفتن میزان ضریب تدانیر  

هدا بده هد      شباه  محتوا و ساختار آلیاژها تشکیل شده و همه ترکیب
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نشدان   3اند کده در شدکل    هاند و گراف کاملی را تشکیل داد متیل شده

های  گره از تمام ترکیب 9۰دارای  HEAتعاملی . شبکه داده شده اس 

HEA  اند. همانطور که در  یال به یکدیگر متیل شده ۴۰۵۰که با  اس

ای مشداص شدده اسد  کده      شود، هر گره با شدماره  دیده می 3شکل 

. بیان شده اسد   ۵و در جدول شماره  کیب آلیاژی اس نماینده یک تر

رسد  شدده اسد  کده بدا قالدب        Gephiافزار  با استفاده از نرم 3شکل 

Radial Axis layout        3ای داد شدده اسد . همدانطور کده در شدکل 

هدای متیدل بده آن بدا آبدی       مشاص اس  هر چده رندر گدره و یدال    

هدای   تری نشان داده شوند به ایدن معندی اسد  کده دارای گدره      پررنر

های متیدل   تر باشند، تعداد گره رنر متیل بیشتری اس  و هر چه ک 

ه اعمال شدده  به شبک ۶/۰و آستانه  9/۰مقدار آلفای به آن کمتر اس . 

تدری دارندد،    هایی که ارتباط ضدعیف  شود گره باعث می اس  که آستانه

تر در شبکه باقی بمانند. شدبکه اجتمداعی    حذف شوند و ارتباطات قوی

یال ارتباطی بدین   ۶۷۷گره با  9۰با در نرر گرفتن آلفا و آستانه دارای 

ندوان  باشی از شبکه با ارتباطات قدوی را بده ع   ۴که شکل  اس ها  گره

هدایی   یک گره را به صورت نمونه با گدره  ۴دهد. شکل  مثال نمایش می

تدر   تدر و پررندر   دهد، یالی که با خدط ضدای    که ارتباط دارد نشان می

نمایش داده شده اس  دارای شباه  بیشتر اس  کده مقددار شدباه     

ای  روی یال مربوطه نوشته شده اسد . هدر گدره در جامعده بدا شدماره      

بیانگر یک ترکیدب آلیداژی اسد  کده کندار آن       مشاص شده اس  که

 نوشته شده اس .

دهد که مقددار آلفدا و آسدتانه بده شدبکه       ای را نشان می شبکه ۵شکل 

بدا اعمدال   اعمال شده اس  و ارتباطات ضعیف آن حدذف شدده اسد .    

نشان داده شده  ۶جوامع استارا  شده در شکل  ،]1۸[الگوریت  لووین 

میزان های هر نود بیانگر شماره هر ترکیب آلیاژی اس .  اس  که شماره

ارزیدابی شدده اسد  کده     گیری از معیار پیمانگی  کیفی  جوامع با بهره

شدود   حال با تحلیل هر جامعه، بیان مدی . اس بدس  آمده  ۷/۰حدود 

فداز   اندد دارای  هایی که در یک جامعه قرار گرفتده  که همسایگی ترکیب

  صری مشابه در هر ترکیب وجود دارد.اترکیبی یکسانی هستند و عن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 به عنوان مثال HEAبخشی از شبکه تعاملی  (:۴) شکل

 

 

 

در این  جوامع ارزیابی کیفی رای ب ]2۸[الگوریت  لووین معیار پیمانگی 

ترین معیارهای  به عنوان یکی از اصلی که مقاله استفاده شده اس 

های  . اگر تعداد یال]2۵[های کشف جوامع اس   ارزیابی کیفی  رون

بهتر از حال  گراف تیادفی نباشد، پیمانگی برابر صفر   درون جامعه

آید که تمام رئوس درون  اس . حداکثر مقدار پیمانگی زمانی بدس  می

های خارجی را به ه   عههر جامعه به ه  متیل باشند و یالی جام

. یکی از ویژگی های اساسی پیمانگی امکان مقایسه ]2۵[متیل نکند 

های ماتلف اس . از آن ایی که لزوما  جوامع متفاوت با تعداد جامعه

کنند، بسیاری  های ماتلف تعداد جوامع یکسانی را تولید نمی الگوریت 

نیستند و  های ماتلف ی رون جوابگوی مقایسه از معیارهای موجود

ها وجود ندارد. بنابراین  ها برای ارزیابی این رون امکان استفاده از آن

لووین سلسله مراتبی پایین به بالا استفاده   الگوریت  وقتی که از رون

ها  توان روند تغییرات پیمانگی را هنگام تقسی  یا ترکیب جامعه  شود می

رساند به  مکن میبررسی کرد و جوامعی که این کمی  را به حداکثر م

. پیمانگی هر خوشه شوند ه میعنوان بهترین حال  نهایی در نرر گرفت

های داخل جوامع را  اس  که تراک  لینک 1و  1-یک مقدار اسکالر بین 

. ]1۶،1۷[کند  گیری می های خار  جوامع اندازه در مقایسه با لینک

ساختار  ۷/۰و  3/۰پیمانگی بین مقدار مطالعاتی که ان ام شده اس  

 1چه این معیار به مقدار  دهد که هر جوامع قدرتمندی را نشان می

. میزان ]1۶،1۷[ کند نزدیک شود ارزن بیشتری از جوامع را بیان می

کیفی  الگوریت  رون پیشنهادی این مطالعه که به صورت بهبودیافته 

 اس . ۷/۰کنند حدود  عمل می

  Radial Axis layoutبا  HEAشبکه تعاملی : (3)شکل 
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 پس از اعمال آلفا و آستانه HEAشبکه تعاملی  (:۵) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: جوامع استخراج شده با استفاده از الگوریتم لووین۶) شکل

 

را  و شماره جامعه مربوطه استارا  شده محتوای جوامع 3جدول 

 دهد. با استفاده از رون پیشنهادی نشان می

 موجود در هر جامعه های (: ترکیب3جدول )

شمار

ه 

 جامعه

 های موجود در هر جامعه ترکیب

۱ ۱،۲،3،۵،۶،۹،۱۵،۱۶،۱۸،۱۹،۲۰،۲۱،۲۶،۲۷،۲۹،3۰،3۱،3۶،۴۶،۷۲ 

۲ ۴،۸،۱۱،۱۲،۱3،۱۴،۱۷،۲۲،۲3،۲۴،۲۵،۲۸،33،3۵،3۹،۴۰،۴3،۴۴ 

3 ۷،3۲،۴۸،۷۹،۸۰ 

۴ ۱۰ 

۵ 3۴،۴۱ 

۶ 3۷ 

۷ 3۸ 

۸ ۴۲ 

۹ ۴۵،۴۷،۴۹،۵۰،۵۱،۶۲،۶3،۶۵،۶۶،۷۰،۷۱،۷۴،۷۹،۸۱ 

۱۰ ۵۲،۵3،۵۴،۵۵،۵۶،۵۷،۵۸،۵۹،۶۰،۶۱،۶۴،۶۷،۶۸،۶۹،۷۵،۷۶،۷۷،۷

۸ 

۱۱ ۸۲،۸3،۸۷،۸۸،۹۰ 

۱۲ ۸۴،۸۵،۸۶ 

۱3 ۸۹ 

، ۷که ترکیبات شماره  دهد نشان می 3به عنوان مثال جامعه شماره 

، CoCrFeNiPdد و نام آنها  نقرار داردر این جامعه  ۸۰و  ۷9، ۴۸، 32
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NiCoFeCrAl0.375 ،AlCrCuFeMnNi ،FeCoNiCrCuAl  و

MnCrFe1.5Ni0.5Al0.3  عناصر مشترکی از قبیل اس .Al ،Mn ،Co ،

Cr  وNi  در این آلیاژها وجود دارند و برچسب فاز آنها به صورت مشابه

آنها پنج یا شش  دهنده و از نرر تعداد عناصر تشکیل در دو نو  اس 

 ۸۶و  ۸۵، ۸۴شامل ترکیبات  12همچنین جامعه شماره  عنیر اس .

، SrCaYbMgZnکه ترکیب شیمیایی آنها  اس 

SrCaYbMgZn0.5Cu0.5  وSrCaYbLi0.55Mg0.45Zn  اس .

در هر سه ترکیب وجود دارد  Srو  Zn ،Mg ،Yb ،Caعناصری مانند 

و هر سه دارای فاز  اس که حتی ترتیب حضور آنها در ترکیب یکسان 

با  دهنده آنها نیز پنج یا شش اس . و تعداد عناصر تشکیل برابر هستند

توان به این  های یک جامعه دارند می هایی که ترکیب شباه توجه به 

ها از کیفی  و دق  بالایی برخوردار هستند  که این خوشهنتی ه رسید 

همانطور که با معیار پیمانگی نشان داده شده اس . ان و میزان کیفی  

رون کیفی  جوامع با استفاده از نشان داده شده اس   ۷در شکل 

موجود مقایسه شده اس . رون های  سایر رونپیشنهادی لووین با 

 پیشنهادی لووین بالاترین کیفی  کشف جوامع را دارد. 

 
(: مقایسه کیفیت جوامع استخراج شده روش پیشنهادی با ۷شکل )

 ها سایر روش

 

 گیری  نتیجه -۵
ارائه  MLدر این مقاله رون جدیدی برای کشف جوامع بر اساس 

شود که مشابه  هایی استفاده می شده اس  که برای تشایص ترکیب

های هر ترکیب تحلیل شدند و  کنند. در ابتدا ویژگی یکدیگر رفتار می

شباه  آلیاژها به صورت ساختاری و محتوایی بر اساس خیوصیات 

اجتماعی شبکه آلیاژهای آنتروپی بالا در آنها محاسبه شد. سپ  

. شود آلیاژهای آنتروپی بالا ای اد میشبکه تعاملی  شوند و نگاش  می

کیفی  جوامع استارا  شده با معیار پیمانگی بررسی شده اس  که 

جوامع استارا  دهد رون ارائه شده دارای کیفی  بالایی در  نشان می

اند دارای  هایی که کشف شده کند خوشه . این ارزیابی بیان میاس 

ترکیبات مشابه دارای  ترکیبات هستند.اتیال درونی قدرتمندی بین 

های نزدیک به ه  و فازهای یکسان  عناصر مشابه، مقادیر ویژگی

با  شود. ها من ر می هستند که به کشف عملکردهای جدید ترکیب

ای را بدس  آورده هنوز  اینکه این رون مقدار کیفی  قابل ملاحره

های  یاژها، رونهای بهتر آل قابلی  گسترن دارد. برای تعیین قابلی 

توان بررسی کرد. همچنین این رون  آینده می مطالعاتدیگری را در 

پذیری دارد که کیفی   های بزرگتر قابلی  مقیاس در م موعه داده

زیادی برای  های تواناییهنوز  MLهای دیگر  کند. رون را حفظ  رون

سرع  تحقیقات در حوزه مواد را افزایش که  نتایج دارندبهبود 

د. در واقع این تنها رون برای تشایص جوامع ناواهد بود بلکه نهد می

های دیگر مواد ه  کاربردهای فراوانی داشته باشد  ممکن اس  در حوزه

های صنع  و  های بیشتر خوا  آنها در زمینه تا بتوان از قابلی 

 پیشبرد عل  استفاده کرد.

 

 سپاسگزاری

پارد فناوری اطلاعات و نویسندگان/ پدیدآورندگان از حمای  مالی 

-۰2-۰۰۰3۷9نامه/ رساله در قالب کد اعتباری  ارتباطات از این پایان

 نمایند. قدردانی می 99-12

 

 ضمایم
 .]1[نشان داده شده اس   ۴در جدول  HEAهای  شماره ترکیب

 

 

 

 های آن به همراه ویژگی HEAهای  (: شماره ترکیب۴)جدول 

شماره 

 ترکیب
HEA Alloy Composition 

𝛿 

% 

Δ𝐻𝑚𝑖𝑥(𝑘𝐽
/𝑚𝑜𝑙) 

𝑆𝑐(𝑘𝐵  𝑝𝑒𝑟 𝑎𝑡𝑜𝑚) 𝜑 𝜀𝑅𝑀𝑆 VEC 

1 Al0.5CoCrCuFeNiTi0.2 4.93 -4.15 1.86 17.41 0.0487 8.12 

2 Al0.3CoCrFeNi 3.76 -7.27 1.54 19.99 0.037 7.88 
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3 Al0.5CrCuFeNi2 4.2 -2.51 1.52 20.44 0.0414 8.45 

4 CoCrFeNi 0.3 -3.75 1.39 3583.31 0.0039 8.25 

5 CoFeMnNi 3.55 -4 1.39 24.51 0.0353 8.5 

6 CoCrMnNi 3.45 -5.5 1.39 23.99 0.0343 8 

7 CoCrFeNiPd 4.46 -7.04 1.61 15.95 0.0446 8.8 

8 CoCrCu0.5FeNi 0.84 0.49 1.58 627.5 0.0083 8.56 

9 CuNiCoFeCrAl0.5V0.2 4.15 -2.5 1.86 26.49 0.0409 8.16 

10 CuNiFeCrMo 3.58 4.64 1.61 28.97 0.0356 8.2 

11 CuNiCoFe 1.14 5 1.39 223.55 0.0114 9.5 

12 CuNiCoFeMn 3.18 1.76 1.61 41.04 0.0316 9 

13 CuNi2FeMn2Cr 3.57 -0.49 1.55 33.58 0.0356 8.43 

14 CuNi2FeCrAl0.2 2.94 0.12 1.44 44.59 0.0289 8.77 

15 CuNi2FeCrAl0.4 3.86 -1.7 1.5 24.87 0.0381 8.56 

16 CuNi2FeCrAl0.5 4.2 -2.51 1.52 20.44 0.0414 8.45 

17 Cu0.75NiCoFeCrAl0.25 3.25 -0.71 1.72 42.39 0.032 8.4 

18 Cu0.5NiCoFeAl0.5Cr 4.37 -4.6 1.75 20.16 0.0431 8 

19 Cu0.5NiCoCrAl0.5Fe2 4.08 -3.53 1.68 23.06 0.0403 8 

20 Cu0.5NiCoCrAl0.5Fe3 3.84 -2.84 1.57 24.99 0.0379 8 

21 Cu0.5NiCoCrAl0.5Fe3.5 3.74 -2.58 1.52 25.76 0.0368 8 

22 FeCoNiCrCu 1.03 3.2 1.61 369.34 0.0103 8.8 

23 FeNi2CrCuAl0.2 2.94 0.12 1.44 44.59 0.0289 8.77 

24 FeCrMnNiCo 3.27 -4.16 1.61 34.71 0.0325 8 

25 FeCoNiCrCuAl0.3 3.42 0.16 1.79 44.96 0.0337 8.47 

26 FeCoNiCrCuAl0.5 4.17 -1.52 1.77 25.77 0.0411 8.27 

27 FeNi2CrCuAl0.6 4.49 -3.27 1.53 17.39 0.0443 8.36 

28 NiCoFeCrMo0.3 2.38 -4.15 1.54 62.1 0.0235 8.09 

29 NiCoFeCrMo0.1Al0.3 3.9 -7.26 1.62 20.05 0.0385 7.84 

30 NiCoFeCrAl0.25 3.48 -6.75 1.53 23.78 0.0342 7.94 

31 NiCoFeCrAl0.3 3.76 -7.27 1.54 19.99 0.037 7.88 

32 NiCoFeCrAl0.375 4.12 -7.99 1.56 16.16 0.0406 7.8 

33 VcuFeCoNi 2.2 -2.24 1.61 84.95 0.022 8.6 

34 TaNbHfZrTi 4.99 2.72 1.61 16.9 0.0499 4.4 

35 TaNbVTi 3.93 -0.25 1.39 26.07 0.0397 4.75 

36 TaNbVTiAl0.25 3.83 -4.82 1.53 25.84 0.0387 4.65 

37 TaNbVTiAl0.5 3.74 -8.4 1.58 24.28 0.0377 4.56 

38 TaNbVTiAl1.0 3.57 -13.44 1.61 20.38 0.036 4.4 

39 WnbMoTa 2.31 -6.5 1.39 60.87 0.0231 5.5 

40 WnbMoTaV 3.15 -4.64 1.61 41.18 0.0315 5.4 

41 Al20Li20Mg10Sc20Ti30 5.16 -0.4 1.56 16.17 0.0515 2.8 

42 GdTbDyTmLu 5.07 0 1.61 18.76 0.0515 3 

43 HoDyYGdTb 0.81 0 1.61 701.52 0.0081 3 

44 YgdTbDyLu 1.37 0 1.61 245.87 0.0137 3 

45 AlCo3CrCu0.5FeNi 4.88 -7.25 1.62 12.52 0.0482 7.93 

46 Al0.8CrCuFeMnNi 5.15 -3.97 1.79 15.73 0.0512 7.66 

47 AlCo2CrCu0.5FeNi 5.17 -7.67 1.71 11.83 0.0511 7.77 
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48 AlCrCuFeMnNi 5.39 -5.11 1.79 13.54 0.0536 7.5 

49 Al0.5CoCrFeNi 4.6 -9.09 1.58 12.23 0.0454 7.67 

50 Al0.5CoCrCuFeNiTi0.4 5.49 -6.42 1.9 13.02 0.0543 7.98 

51 Al0.5CrFeNiCoCuTi0.6 5.92 -8.4 1.92 10.36 0.0586 7.85 

52 Al0.5CrFeNiCoCuTi0.8 6.26 -10.11 1.92 8.54 0.0621 7.73 

53 Al0.5CoCrCuFeNiTi1.0 6.53 -11.6 1.93 7.23 0.0649 7.62 

54 Al0.5CoCrCuFeNiTi1.2 6.76 -12.89 1.92 6.26 0.0671 7.51 

55 Al0.5CoCrCuFeNiTi1.4 6.94 -14.02 1.91 5.47 0.069 7.41 

56 Al0.5CoCrCuFeNiTi1.6 7.09 -15.01 1.9 4.85 0.0706 7.31 

57 Al0.5CoCrCuFeNiTi1.8 7.21 -15.86 1.89 4.34 0.0719 7.22 

58 Al0.5CoCrCuFeNiTi2.0 7.31 -16.6 1.88 3.91 0.0729 7.13 

59 CoCrFeNiTi0.5 5.33 -11.56 1.58 7.91 0.0525 7.78 

60 CoCrFeNiAlNb0.25 6.1 -14.66 1.72 5.26 0.0605 7.1 

61 CoCrFeNiAlNb0.75 6.5 -18.03 1.79 3.95 0.0648 6.91 

62 CoCrCuFeNiTi0.8 5.7 -6.75 1.79 11.12 0.0563 8.14 

63 CoCrCuFeNiTi 6.12 -8.44 1.79 8.92 0.0605 8 

64 CuAlNiCoCrFeSi 6.13 -18.86 1.95 4.15 0.061 7.29 

65 CuNi2FeCrAl0.9 5.15 -5.22 1.56 12.08 0.0509 8.08 

66 CuNi2FeCrAl1.2 5.6 -6.78 1.57 9.25 0.0556 7.83 

67 CuNi2FeCrAl1.5 5.93 -8.05 1.57 7.47 0.0589 7.62 

68 Cu0.5Ti0.5CrFeCoNiAl0.5 5.97 -10.84 1.89 8.79 0.0591 7.64 

69 CuCoNiCrAlFeTiV 6.34 -13.94 2.08 7.73 0.0631 7 

70 FeNi2CrCuAl 5.32 -5.78 1.56 10.94 0.0526 8 

71 FeNi2CrCuAl1.2 5.6 -6.78 1.57 9.25 0.0555 7.84 

72 FeCoNiCrCuAl0.8 4.92 -3.61 1.79 17.15 0.0487 8 

73 FeCoNiCrCuAl 5.28 -4.78 1.79 14.12 0.0523 7.83 

74 FeCoNiCrCuAl1.5 5.89 -7.05 1.78 9.9 0.0585 7.46 

75 FeCoNiCrCuAl2.0 6.26 -8.65 1.75 7.62 0.0623 7.14 

76 FeCoNiCrCuAl2.3 6.4 -9.38 1.73 6.7 0.0638 6.97 

77 FeCoNiCrCuAl2.8 6.57 -10.28 1.68 5.53 0.0656 6.71 

78 FeCoNiCrCuAl3.0 6.61 -10.56 1.67 5.17 0.0661 6.63 

79 FeCoNiCuAl 5.61 -5.28 1.61 10.44 0.0556 8.2 

80 MnCrFe1.5Ni0.5Al0.3 4.7 -5.51 1.48 13.89 0.047 7.19 

81 MnCrFe1.5Ni0.5Al0.5 5.16 -7.26 1.52 10.62 0.051 7 

82 ErTbDyNiAl 13.74 -37.6 1.61 -2.24 0.1429 4.4 

83 PdPtCuNiP 9.29 -23.68 1.61 -1.26 0.0952 9.2 

84 SrCaYbMgZn 15.25 -13.12 1.61 -0.017 0.1565 4.2 

85 SrCaYbMgZn0.5Cu0.5 16.37 -10.6 1.75 0.61 0.1699 4.1 

86 SrCaYbLi0.55Mg0.45Zn 15.71 -12.15 1.75 0.2 0.1612 4.09 

87 TiZrCuNiBe 12.53 -30.24 1.61 -0.9 0.1268 6.2 

88 ZrHfTiCuNi 10.34 -27.36 1.61 -0.27 0.1049 6.6 

89 ZrHfTiCuFe 10.43 -15.84 1.61 1.73 0.1059 6.2 

90 ZrHfTiCuCo 10.24 -23.52 1.61 0.42 0.1039 6.4 
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