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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

( توسط PVD) رسوب فیزیکی بخاربین هوشمند در فرآیند رائه یک مدل پیشا

 Nero-ICAالگوریتم ترکیبی 

  

    4میرحسینی غلامرضا سید و 3 علی محمد عمويی ،2علی خرم  ،1عابد جعفري
  

 کارشناسی ارشد مهندسی متالورژي() دانشگاه صنايع و معادن ايران، تهران. 1
 دکتراي مکانیک( ) نصرالدين طوسی، تهراندانشگاه صنعتی خواجه . 2

 (مهندسی متالورژيدانشجوي دکتراي )دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران. 3
 کارشناسی ارشد هوافضا()مسکو، مسکو  هوايی دانشگاه تکنولوژي. 4

  
 چکیده

در صینايع سیاخ  وزه کیه امیراسی  دهیی هاي پوششاز جمله روش (،PVD) بخارفیزيکی  فرآيندهاي رسوب

در ايین  .کیرده اسی اي را بیه خیود جلی  توجه ويژهموتورهاي توربینی به خصوص در بخش پوشش کمرسور 

بیه هیوايی  موتیور تیوربینیهاي کمپرسور پره مورد استفاده در TiNCو  TiNنوع پوشش  دو استفاده ازتحقیق با 

يیک مید  دهیی  شگاهی در طی فرآيند پوشیشهاي آزمايحاصل از نتايج تس  داده 156براساس ، PVDروش 

مد  سازي خواص و متغیرهاي براي پیش بینی ضخام  و سختی نوع پوشیش  .هوشمند ارائه شده اس  بین پیش

مقايسیه نتیايج حاصیل از شیبکه هیاي عصیبی  و در نهاي  انجام خواهد شد Nero-ICAالگوريتم ترکیبی توسط 

 .پیشنهادي را نشان می دهد دق  روشصح  و  ،مصنوعی با نتايج تس  آزمايشگاهی
 

 ، شبکه عصبی مصنوعی ،الگوريتم رقاب  استعماري، TiNCو  TiNپوشش ،  PVD ی کلیدی:هاهواژ

 

 
 

 مقدمه -1

را بهبود می دهند، بنابراين  هاي خورندههاي سخ ، دوام مواد زيرلايه در برابر سايش، فرسايش و محیطپوشش

هاي پیوند شیمیايی هاي مقاوم در برابر فرسايش براساس ويژگیشوند. پوششطولانی می پره هاي کمپرسور عمر

د، کاربیدي و شوند: مواد سخ  فلزي، کوالانسی يا يونی. مواد سخ  فلزي، فلزات واسطه بوريبندي میدسته
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 شانزدهمین سمینار ملی مهندسی سطح

اي را ههايی هستند که امروزه توجه ويژبخار از جمله روشفیزيکی  رسوبهاي فرآيند[. 2و1] باشندنیتريدي می

دهی قطعات با اشکا  هندسی امکان پوشش معمولا دار دارد وماهیتی جه  PVDفرآيند اند. به خود جل  کرده

 رسوب[. به اين منظور فرآيند 4و3پايین اس  ] نسبتادماي لايه نشانی در اين فرآيند  و کندپیچیده را فراهم می

هاي سخ  مقاوم به فرسايش، سايش و خوردگی ه( ايجاد لايArc-PVDفیزيکی بخار به کمک قوس کاتدي )

 TiNهايی همچون پوشش. [5]کند روي قطعات با اشکا  هندسی پیچیده را فراهم می TiNCو  TiNاز جمله 

عالی و ، مقاوم  به فرسايش به دلیل دارا بودن ويژگی هاي منحصر به فردي مانند سختی بسیار بالا  TiNCو

مورد استفاده قرار ، براي محافظ   یتوربینموتور هاي بر روي پره هاي کمپرسور همچنین چسبندگی مناس ، 

  .[7و6] می گیرند

در اين تحقیق به منظور ارائه دستاوردي نوين در حوزه محاسبات هوش مصنوعی و همچنین افیزايش دقی  مید  

شبکه، شبکه عصبی با الگوريتم رقاب  استعماري که يک الگوريتم بهینه  MSEشبکه عصبی و کاهش دامنه موثر 

 Nero-ICAشود کیه بیا نیام اختصیاري می اس ، تلفیق Globalسازي متاهیوريستیک با قابلی  جستجوي عام يا 

-براي پوشش پره TiNCو  TiNنوع پوشش پرکاربرد در صنع  هوايی شامل:  دوبا توجه به  لذاشود. شناخته می

تخمیین دقیقیی از  Nero-ICAالگیوريتم ترکیبیی ، براسیاس PVDبه روش  هوايی یتوربینموتور کمپرسور هاي 

شود. مقايسه نتايج حاصل از شبکه هاي عصبی مصنوعی ق انجام میضخام  و سختی هرکدام از پوشش هاي فو

پیشنهادي را نشیان میی دهید. قابیل اکیر اسی  بیا دسترسیی بیه  با نتايج تس  آزمايشگاهی صح  و دق  روش

محاسییبه نیییز تییوان عمییر خییوردگی پوشییش را ضییخام  و سییختی پوشییش و بییا اسییتفاده از روابییط تجربییی، مییی

 .[10و9]نمود

 
 PVDفرآیند پوشش دهی  -2

-توان خواص مهندسی ويژهها با ساختار نانومتري توسعه يافته اس  که میامروزه دامنه جديدي از پوشش     

هاي معمولی مقدور نیس . طیف وسیعی از کاربردهاي هاي سطحی بوجود آورد که در روشاي را در لايه

تري رهاي نانومتري سب  شده که هر روز کاربردهاي وسیعمهندسی براساس خواص سطح بوده و تنوع ساختا

هاي در بین روش .دهدنشان می را ها بر مبناي مواد اولیه مورد استفادهبندي نانوپوششدسته 1شکل مطرح شود. 

PVD در صورتی که روش تبخیر قوس  ؛کندتر تولید میتر و ريزدانههاي صافروش کندوپاش، پوشش

. حین فرآيند تبخیر کندايجاد میرا    بالايی از بخار فلز يونیزه شدهتري بدلیل نسبچگا  هاي الکتريکی پوشش
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 شانزدهمین سمینار ملی مهندسی سطح

هاي پرانرژي فلزي ممکن اس  سب  نفوا آنها به زيرلايه در حدود آنگستروم و به بیرون قوسی بمباران يون

چگالی و  بنابراين. شودهاي سطح شده که سب  بهبود چسبندگی پوشش به زيرلايه میراندن برخی از اتم

در باشد. بهتر از روش کندوپاشی می ،حاصل از تبخیر کاتدي قوس الکتريکی PVDهاي چسبندگی پوشش

ها از فاز گازي ها روي سطوح جامد از طريق چگالش عنصرها و ترکی ، پوششPVDيا  رسوب فیزيکی بخار

سیار خالص و تح  شرايط نسبتا کنتر  شده هاي بترين روش تهیه لايهشوند. تبخیر در خلاء، عمومیتولید می

ممکن اس  در بعضی  PVDشود، اما ريزي میاس . اصو  اين روش عموما بر اساس اثرهاي کاملا فیزيکی پايه

-هاي شیمیايی عمدتا در فناوري انباش  لايههاي شیمیايی نیز همراه باشد. بعضی از اين واکنشموارد با واکنش

 کاربرد جه  TiNCو  TiNهاي نوع ا با توجه به خواص فیزيکی مناس  پوشش. [8] روندکار میهاي خاص به

و  انتخاب شده PVD، خواص اين دو نوع پوشش براي فرآيند  و موتورهاي توربینی هوايی در صنايع هوايی

 .داده آزمايشگاهی اندازه گیري شده، نتايج حاصل از آزمايش با مدلسازي مقايسه خواهد شد 156براساس 

 ،. در اين تحقیق3و تغلیظ 2، انتقا 1رتواند به سه مرحله تقسیم شود: تبخیمی PVDفرآيند پوشش دهی به روش 

شوند. اين ول  در شرايط خلاء تبخیر می 65درجه سانتی گراد و ولتاژ  350تا  180مواد پوشش در دماي بین 

شوند. قطعات يا سطوح مورد نظر بر روي يک مواد بمباران يونی شده و بر روي سطح کار فشرده و تغلیظ می

 گیرند. دور بر دقیقه قرار داده شده و تح  فشار گازهاي نیتروژن و متان قرار می 4تا  2مجموعه گردان با سرع  

 

 Nero-ICAالگوریتم ترکیبی ساختار  -3

-هاي خطی و غیرخطی، ارائه مد روشی کاربردي جه  مدلسازي سیستم( ANN) عصبی مصنوعی هايشبکه   

. عنصر کلییدي ايین رودها بکار میعه دادههاي پیش بین، کنتر  هوشمند فرآيندهاي صنعتی و دسته بندي مجمو

به نام  ، ساختار جديد سیستم پردازش اطلاعات اس . اين سیستم از شمار زيادي عناصر پردازشی بهم پیوستهايده

بیراي انجیام وفیفیه هیاي  ANNيیک  تشکیل شده که براي حل يک مسأله با هم هماهنگ عمل می کند. 7رونن

در ايین  .[9] يک پروسه يادگیري تنظیم میی شیوددر طو   دسته بندي اطلاعاتمانند شناسايی الگوها و مشخص 

شیود کیه نیه از يیک پديیده طبیعیی، بلکیه از يیک پديیده سازي معرفی مییالگوريتم جديدي براي بهینه قسم 

اي از تکامیل انسانی الهام گرفته اس . بطور ويژه اين الگوريتم به فرآينید اسیتعمار، بیه عنیوان مرحلیه –اجتماعی

ي تیاريخی، از آن بیه عنیوان منشیا الهیام يیک هسازي رياضی اين پديیدسیاسی بشر نگريسته و با مد  –اجتماعی

                                                 
1 evaporation 
2 transportation 
3 condensation 
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 شانزدهمین سمینار ملی مهندسی سطح

توانند در دو سازي میبراي بهینه هوشمند متداو هاي گیرد. روشسازي بهره میالگوريتم قدرتمند در زمینه بهینه

سیازي عیام، اغلی  از بیراي بهینه .2سازي فراگیر يا عیامو بهینه 1سازي محلیبندي شوند؛ بهینهي عمده طبقهدسته

پخ  سازي گروه ارات، بازهاي ژنتیک، بهینهها شامل الگوريتمشود؛ اين الگوريتمتکاملی استفاده می هايروش

تر از تکامل جسمی و ژنتیکیی او صیورت باشند. تکامل فکري و فرهنگی بشر بسیار سريعسازي شده و ... میشبیه

هیا، موسیوم بیه اي از الگوريتمده گرفته نشیده و دسیتهپذيرد. بنابراين تکامل فرهنگی و ديدگاهی بشر نیز ناديمی

هیا هاي فرهنگی در حقیق  يک دسته کیاملا جديید از الگوريتماند. الگوريتمهاي فرهنگی معرفی شدهالگوريتم

تکامل فرهنگی )با افزودن امکیان تبیاد   ها با افزودن قابلی ي اصلی اين اس  که اين الگوريتمنیستند، بلکه ايده

دهند. ها را مطابق انتظار افزايش میهاي موجود، سرع  همگرايی آنعات میان اعضاي جمعی ( به الگوريتماطلا

شیود. در ايین سیازي تکیاملی، بیا تعیدادي جمعیی  اولییه شیروع میهیاي بهینهاين الگوريتم، همانند ساير روش

گر تقسییم ته مسیتعمره و اسیتعمارها بیه دو دسیشیود. کشیورالگوريتم، هر عنصر جمعی ، يک کشور نامییده می

ها را هاي مستعمره را به سلطه خود درآورده و آنشوند. هر استعمارگر، بسته به قدرت خود، تعدادي از کشورمی

 2 . شیکل[10] دهیدکند. سیاس  جذب و رقاب  استعماري، هسته اصلی ايین الگیوريتم را تشیکیل میکنتر  می

لذا به منظور ارائه يیک روش جديید در حیوزه محاسیبات  دهد.را نشان می الگوريتم رقاب  استعماري فلوچارت

، شبکه عصیبی بیا MSEهاي عصبی مصنوعی و کاهش دامنه موثر هوش مصنوعی و همچنین افزايش دق  شبکه

فلوچیارت الگیوريتم  3در شیکل شود. میشناخته  Nero-ICAشود که با نام اختصاري الگوريتم رقاب  تلفیق می

اعمیا   ICAبعنوان تابع هدف به الگوريتم  MSEدر اين روش ترکیبی تابع  ارائه شده اس . Nero-ICAترکیبی 

گیردد. در واقیع نیمم شدن آن مییهاي حاصل از آموزش شبکه عصبی، موج  میسازي وزنشود که با بهینهمی

بلوک دياگرام و منطق  4دهد. در شکل هاي بهینه آموزش میور تعیین وزنشبکه عصبی را به منظ ICAالگوريتم 

 ارائه شده اس . Nero-ICAالگوريتم ترکیبی 

در اين بخش براساس داده هاي آزمايشگاهی، مد  فرآيند پوشش دهی براي تعییین ضیخام  و سیختی پوشیش 

داده آزمايشیگاهی فرآينید  156اسیتفاده از . بیا شیودمییانجام  Nero-ICAالگوريتم ترکیبی آلیاژ تیتانیوم توسط 

انجام شده اسی .  (MSEکمترين مقدار ) هدفجه  حصو  بهترين تابع  Nero-ICAالگوريتم ترکیبی آموزش 

و  6، فشیار کیاري5، دمیاي زيرلايیه4، زِبري زيرلايه3ورودي شامل: زمان بمباران يونی 5 به الگوريتم ترکیبی فوق

                                                 
1 Local Optimization 
2 Global Optimization 
3 Ion bombardment time 
4 Sub-layer roughness 
5 Sub-layer temperature 
6 Work pressure 
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 شانزدهمین سمینار ملی مهندسی سطح

براي هرکدام از پوشش هاي شود. داده می نسب  3و سختی پوشش 2: ضخام و دو خروجی شامل 1فشار محفظه

هیا آمیوزش درصید داده 70داده آزمايشگاهی، با  156توسط  Nero-ICAالگوريتم ترکیبی فوق بطور جداگانه، 

مورد ارزيابی و تسی  قیرار گرفتیه و مجمیوع مربعیات  ها،درصد حجم داده 30با بیند. پس از مرحله آموزش می

نوع پوشش فوق، داده هاي مربوطه بیه منظیور آمیوزش شیبکه  دوگردد. لذا به ازاي هر کدام از حداقل می 4اخط

 .گیردمورد ارزيابی و آزمون قرار میارائه شده و خروجی هاي مورد نظر شامل سختی و ضخام  پوشش 

 

 بحث و نتیجه گیری -4

هیاي ( پوشیشمیکرومتیربر حس  ضخام  )( و ويکرزدر اين قسم  نتايج حاصل از مدلسازي سختی )برحس  

TiN  وTiNC  بصورت جداگانه توسط الگوريتم ترکیبیNero-ICA شودارائه می. 

دهید. را در می نیمم سازي تابع هدف مورد نظر نشان می Nero-ICAمنحنی همگرايی الگوريتم ترکیبی  5شکل 

مقدار نهايی خود رسیده و همگرا شده اس .  تکرار به 100گردد، الگوريتم فوق پس از همانگونه که مشاهده می

( حاصیل از تفاضیل خروجیی هیدف يیا MSEمجموع مربعات خطاي ) Nero-ICAتابع هدف الگوريتم ترکیبی 

آ  و خروجی تقري  زده شده توسط شبکه عصبی اس . لذا هرچه تیابع هیدف فیوق داراي مقیدار کمتیري ايده

حدوده قابل قبو  خواهد بود. پس از چند تکرار الگیوريتم مطیابق بیا باشد، نتايج حاصل از الگوريتم بهینه و در م

ترين نتیجه حاصل براي مقدار تابع هیدف هاي بهینه سازي و اخیره نتايج حاصل، بهینهمنطق تکرار پذير الگوريتم

امل: ضیخام  و هیاي خروجیی شی( دادهfittingمنحنیی انطبیاق ) 6شکل  بدس  آمد. 2/7 × 10-6 سیستم برابر با

نشیان  TiNCبراي پوشیش  7و شکل  TiNبراي پوشش  سختی پوشش را نسب  به داده هدف در مرحله آموزش

اي مقادير تقري  زده هاي ورودي به شبکه، و خطوط دايرهدهد. خط آبی رنگ میانگین خطی سازه شده دادهمی

هیاي تقريی  زده گردد دادهکه مشاهده می دهد. همانگونهرا نشان می Nero-ICAشده توسط الگوريتم ترکیبی 

اي، شده در اکثر نقاط بر تابع هدف شبکه منطبق شده و داراي انحراف معیار محدودي هستند. از خطیوط دايیراه

-در مرحله آمیوزش میی مترو ديگري ضخام  پوشش برحس   ويکرزيک خط بیانگر سختی پوشش برحس  

شود بی فوق، هرچقدر تکرارهاي بیشتري از مرحله آموزش سپري میباشد. همچنین مطابق ماهی  الگوريتم ترکی

هاي حاصل در مرحله آموزش محدودتر شده و به مقدار هاي شبکه، خطاي خروجیو با تعیین و بهینه سازي وزن

                                                 
1 Chamber pressure 
2 Coating thickness 
3 Coating hardness 
4 Mean Squared Error (MSE) 
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هاي خروجیی شیامل: ضیخام  و سیختی پوشیش را ( دادهfittingمنحنی انطباق ) 8گردد. شکل بهینه همگرا می

دهید. خیط آبیی نشان میی TiNCبراي پوشش  9و شکل  TiNبراي پوشش  ده هدف در مرحله تس نسب  به دا

اي مقیادير تقريی  زده شیده توسیط هاي ورودي به شیبکه، و خطیوط دايیرهرنگ میانگین خطی سازه شده داده

شده در اکثیر  هاي تقري  زدهگردد دادهکند. همانگونه که مشاهده میرا ارائه می Nero-ICAالگوريتم ترکیبی 

اي، يک خط بیانگر نقاط بر تابع هدف شبکه منطبق شده و داراي انحراف معیار محدودي اس . از خطوط دايراه

در مرحله تس  اس . قابل اکر اسی  در  مترو ديگري ضخام  پوشش برحس   ويکرزسختی پوشش برحس  

هیا درصید داده 70هاي آزمايشگاهی، ادهبراساس د Nero-ICAهاي ورودي به الگوريتم ترکیبی دسته بندي داده

ها براي مرحله تس  تخصیص داده شده اس  و برخلاف مکانیزم عملکرد درصد داده 30براي مرحله آموزش و 

میانگین خطاي خروجی  10شکل  هاي عصبی مصنوعی، در اين روش از مرحله ارزيابی صرفنظر شده اس .شبکه

دهید. ايین گیراف حاصیل نشان میی TiNCبراي پوشش  11و شکل  TiNبراي پوشش را  Nero-ICAالگوريتم 

هاي هدف )سختی و ضخام  پوشش( و خروجی تقري  زده شده توسط الگوريتم فوق میانگین تفاضل خروجی

-6نمايد و بیشتر دامنیه آن داراي مقیدار گردد تابع خطا در محدوده صفر نوسان میاس . همانگونه که مشاهد می

 اي بهینه و قابل قبو  اس .اس  که دامنه 08/2 × 10-7 و میانگین خطاي خروجی 9/0 × 10

نمونیه همچنین به منظور ارزيابی تجربی عملکرد الگوريتم ترکیبی فوق و بعنیوان تسی  نتیايج خروجیی بیه ازاي 

مايشیگاهی انیدازه گییري هاي حاصل از الگوريتم شامل: سختی و ضخام  پوشش را با مقادير آز، خروجیداده

ارائه شده  TiNCبراي پوشش  2و در جدو   TiNبراي پوشش  1شده، مقايسه نموده و خطاي حاصل در جدو  

 .دهدمیرا نشان  Nero-ICAاس . مقادير خطاي حاصل در اين جدو  دق  و صح  عملکرد الگوريتم ترکیبی 

ار حاصل از تس  آزمايشیگاهی و سیختی پییش مقد ويکرزمطابق جدو  فوق، سختی اندازه گیري شده برحس  

باشد. همچنین ضیخام  انیدازه گییري شیده می Nero-ICAبینی شده مقدار حاصل از تقري  الگوريتم ترکیبی 

برحس  میکرومتر مقدار حاصل از تس  آزمايشگاهی و ضخام  پییش بینیی شیده، مقیدار حاصیل از الگیوريتم 

ICA-Nero 1/0د میانگین خطیا بیراي خروجیی متیاثر از نیوع پوشیش کمتیر گرداس . همانطور که مشاهده می 

باشد کیه حیاکی از درصد )قدر مطلق دامنه خطا( می 89/1درصد و براي خروجی متاثر از نوع ضخام  کمتر از 

تیوان قیدرت تقريی  الگیوريتم را هاي ورودي میدق  و صح  عملکرد الگوريتم اس  و با افزايش تعداد داده

 بهبود بخشید.
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 گیرینتیجه -5

با استفاده از  TiNCو  TiNهاي ، سختی و ضخام  پوششNero-ICAالگوريتم ترکیبی با استفاده از  -1

 داده هاي ورودي معین قابل تخمین بطور دقیق خواهد بود.

-اي به منظور افزايش عمر مفید و بهبود عملکرد پرههاي هوش مصنوعی پیشنهاد شده، توانايی ويژهمد  -2

داده هاي مربوط به سختی و ضخام   دسترسی بهدارد. همچنین با اثر از نوع پوشش متهاي کمپرسور 

 توان عمر خوردگی پوشش را تقري  زد.پوشش و با استفاده از روابط تجربی، می

هاي در مقايسه با نتايج حاصل از تس  Nero-ICAالگوريتم ترکیبی نتايج پیش بینی شده توسط  -3

هاي ارائه شده، سختی قابل قبو  اس  و بطور میانگین مطابق گرافآزمايشگاهی داراي حداقل خطاي 

 اس . %5/99پیش بینی شده داراي دق  بیش از  PVDپوشش 

دقیقیه )بیا  7تیا  3، معمیولا بیین Nero-ICAالگوريتم ترکیبیی سازي توسط مد زمان لازم براي فرآيند  -4

کیه مطالعیات آزمايشیگاهی جهی  یباشد؛ در حیالکامپیوتر( می RAMتوجه قدرت پردازنده و حافظه 

بیر باشید. لیذا اسیتفاده از ممکن اس  تا چنیدين روز زمیان PVD هايتخمین ضخام  و سختی پوشش

 موج  صرفه جويی در زمان و هزينه خواهد شد. ،هاي پیشنهاد شدهروش
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 .TiNبراي پوشش  نتايج ارزيابی تجربی: 1جدو  

 

 تکرار

گیري سختی اندازه

 (vickersشده )

سختی پیش بینی 

 (vickersشده )

 

 خطا

ضخام  اندازه 

گیري شده 

(µm) 

ضخام  پیش 

شده بینی 

(µm) 

 

 خطا

1 642.129 641.998 0.0193 4.22 4.219 0.0223 

2 644.6258 644.0901 0.07911 4.02 4.069 1.0937- 

3 647.1226 647.1103 0.00181 4.09 4.0887 0.029 

4 649.6194 649.517 0.015 3.17 3.1847 0.3281- 

5 652.1161 652.39 0.0404- 4.26 4.2598 0.0044 

6 654.6122 654.046 0.0836 4.28 4.2711 0.19866 

7 657.1097 657.19 0.0118- 4.3 4.241 1.3169 

8 659.6065 659.71 0.0152- 3.92 3.917 0.0669 

9 662.1032 662.1736 0.01039- 4.31 4.3601 1.1183- 

10 664.6 664.3088 0.043 3.65 3.6527 0.0602- 

11 667.0968 667.901 0.1187- 3.52 3.5269 0.154- 

12 669.5935 668.3217 0.1878 4.39 4.3984 0.1875- 

13 672.903 672.1222 0.1153 4.34 4.3409 0.02- 

14 674.5871 674.56 0.004 4.47 4.479 0.2008- 

15 677.0839 677.1 0.0023- 4.48 4.4763 0.0825 
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 .TiNCبراي پوشش  نتايج ارزيابی تجربی: 2جدو  

 

 تکرار

گیري اندازهسختی 

 (vickersشده )

سختی پیش 

بینی شده 

(vickers) 

 

 خطا

ضخام  

اندازه گیري 

 (µmشده )

ضخام  پیش 

 (µmبینی شده )

 

 خطا

1 700.4839 700.018 0.0624 0.112 0.1128 0.5298- 

2 703.7742 703.9904 0.0289- 0.113 0.1136 0.3973- 

3 707.0645 707.651 0.0785- 0.114 0.1141 0.0662- 

4 710.3548 710.669 0.042- 0.146 0.1463 0.1986- 

5 713.6452 713.554 0.0122 0.142 0.1421 0.0662- 

6 716.9355 716.8807 0.0073 0.136 0.1369 0.596- 

7 720.2258 720.178 0.0064 0.15 0.1508 0.5298- 

8 723.5161 722.9881 0.0707 0.151 0.1511 0.066- 

9 726.8065 725.981 0.1105 0.149 0.149 0 

10 730.0968 729.008 0.1458 0.118 0.1184 0.2649- 

11 733.3871 733.694 0.0411- 0.116 0.1165 0.3311- 

12 736.6774 736.5333 0.0193 0.134 0.1345 0.3311- 

13 739.9677 739.85 0.0157 0.135 0.1346 0.2649 

14 743.2581 743.56 0.04043- 0.12 0.1288 5.82781- 

15 746.5484 746.665 0.01561- 0.117 0.1179 0.596- 

 

 

 
 .ها بر مبناي مواد اولیه مورد استفادهبندي نانوپوششدسته: 1شکل 
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 .(ICA) الگوريتم رقاب  استعماري فلوچارت: 2شکل 

 شروع

نهای اولیه را تولید کامپراطوری  

هایشان مستعمرات را به سمت امپراطوری

 حرکت بده

ی کمتری ای وجود دارد که هزینهآیا مستعمره

 نسبت به امپراطوریش داشته باشد؟

 

 جای مستعمره و امپریالیست را عوض کن

ها را محاسبه کنمجموع هزینه همه امپراطوری  

اطوری ترین امپرترین مستعمره از ضعیفضعیف

رای را بردار و به امپراطوری که موقعیت بهتری ب

 تصاحب دارد بده

ی بدون مستعمره وجود دارد؟آیا امپراطور  

 

 این امپراطوری را حذف کن

 آیا شرط همگرایی حاصل شده است؟

 

 پایان

 خیر

 خیر

 خیر 

 بله

 بله

 بله
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 Nero-ICAالگوريتم ترکیبی  فلوچارت: 3شکل 

 

 Nero-ICA الگوريتم ترکیبی منطق کنترلی بلوک دياگرام: 4شکل 

Start 

Input: Individual Test 

Data  

PVD Method 

Output Parameter 

Identified 

Output 

Nero-ICA Method 

Convergence 

Condition  

End 

No 

Yes 
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 Nero-ICAمنحنی همگرايی الگوريتم : 5شکل 

 

 
 TiNتطبیق داده هاي خروجی در مرحله آموزش براي پوشش : 6شکل 

 

 

 TiNCتطبیق داده هاي خروجی در مرحله آموزش براي پوشش : 7شکل 
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 TiNتطبیق داده هاي خروجی در مرحله تس  براي پوشش : 8شکل 

 

 TiNCتطبیق داده هاي خروجی در مرحله تس  براي پوشش : 9شکل 

 
 TiNبراي پوشش  Nero-ICAمیانگین خطاي خروجی الگوريتم : 10شکل 
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 TiNCبراي پوشش  Nero-ICAمیانگین خطاي خروجی الگوريتم : 11شکل 
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