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استخوان با  سازی پارامترهای مؤثر بر نکروز حرارتی بهینه

 الگوریتم ژنتیکاستفاده از 
 

استخوان، شامل سرعت  یسرعت بالا یمرتبط با سوراخکار یپارامترها ریتأث لیمقاله به تحل نیا چکیده:

 یمقاله، ابتدا اثرات متقابل پارامترها نیدر ا .پردازد یم ینکروز حرارت ایجادبر  و قطر مته یشروینرخ پ ،یدوران

 فیوصت یبا دقت بالا برا یرخطیغ ونیمدل رگرس کیسپس،  .شد لیتحلسوراخکاری  دنیفرآ یبر دماثر ؤم

بالاتر  ینشان داد که سرعت دوران جینتادر نهایت، . دیارائه گرد یموضع یو دما یاتیعمل یرهایغمت نیرابطه ب

نکروز  یبحران استخوان را به حد یدما قهیبر دق متر یلیم 44از  شیب یشرویو نرخ پ قهیدور بر دق 3444از 

پارامترها و حفظ دما در سطح  میتنظسازی،  بهینه یبرا کیژنت تمیالگوراز  ن،ی. بنابراکند یم کینزدحرارتی 

امترها را از پار یمناسب بیتوانستند ترک هایساز هیشب ن،یعلاوه بر ااستفاده شد.  گراد یدرجه سانت 4۳من یا

 شیپ یاه داده انینشان داد که اختلاف م جینتا یتجرب یتبارسنجاع ن،ی. همچنکنند ییحفظ دما شناسا یبرا

را  کیژنت تمیالگور یپژوهش اثربخش نیا ،در مجموع است. گراد یدرجه سانت 2کمتر از  یو واقع شده ینیب

 اندتو یحاصل از آن م جیو نتا دهد ینشان م یحرارت یها بیبا کاهش آس یسوراخکار ندیفرآ یساز نهیدر به

 .     ردیقرار گ استفادهمورد  یو دندانپزشک یارتوپد یها یر جراحد
 

 
 

 اسخپ ، روش سطح چندهدفه یساز نهیبه ک،یژنت تمیالگور ،یاستخوان، نکروز حرارت یسوراخکار :های راهنماواژه
 

  
 

Optimization of parameters influencing bone 

thermal necrosis using genetic Algorithm      
 

 

Abstract: This study investigates the influence of critical parameters in high speed 
bone drilling namely, rotation speed, feed rate, and drill diameter on the risk of thermal 
necrosis. In this paper Initially, the interactions among these parameters and their 
effects on drilling induced temperature were comprehensively analyzed. A high 
precision nonlinear regression model was then developed to accurately describe the 
relationship between operational variables and the resulting local temperature. Finally, 
The results demonstrated that rotation speeds exceeding 4000 rpm and feed rates 
above 30 mm/min elevated bone temperature dangerously close to the threshold for 
thermal necrosis. As a result, To mitigate this risk, genetic algorithm was applied to 
optimize these parameters, ensuring the bone temperature remained at a safe level of 
37°C. Also, simulations identified optimal combinations of operational variables to 
maintain safe temperature levels, which were experimentally validated with 
discrepancies of less than 1°C between predicted and actual measurements. Also this 
research underscores the efficiency of genetic algorithm in optimizing drilling 
processes to minimize thermal damage, offering valuable implications for safer 
practices in orthopedic and dental surgeries. 

 

Keywords: Bone, Drilling, Thermal necrosis, Optimization, Temperature reduction, 
Response surface methodology 
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 مقدمه -1

 

در  یاتیاز مراحل ح یکیعنوان خوان بهاست یسوراخکار

 ،یاستخوان یهامیو ترم یدندانپزشک ،یارتوپد یهایجراح

از  یکیهمراه است.  یکیولوژیو ب یفن یهاهمواره با چالش

از  یناش یموضع یدما شیافزا ند،یفرآ نیمخاطرات ا نیترمهم

 یهااست که در سرعتها براده کیپلاست شکلرییاصطکاک و تغ

دما در صورت عبور از آستانه  شیافزا نی. اشودیم دیتشدبالا 

منجر به نکروز  تواندی( مگرادیدرجه سانت 3۳)حدود  یبحران

ود. ش یجراح عدم موفقیت یو حت میدر ترم ریبافت، تاخ یحرارت

استخوان، نقش  یسوراخکار نهیبا وجود مطالعات گسترده در زم

مته،  یشرویپنرخ ، دورانی)مانند سرعت  یاتیعمل یپارامترها

 دشدهیتول ی( در کنترل دمایسازخنک یهاهندسه ابزار و روش

با  پژوهش نی. ا]1و  2[ طور کامل شناخته نشده استهنوز به

 لیبالا و تحل یهادر سرعت یسوراخکار یدما یسازهدف مدل

 ندیفرآ یسازنهیبه یبرا ییبه ارائه راهکارها ،یدیکل یپارامترها

یم پژوهش نیا یهاافتهی. پردازدیم یتحرار یهابیو کاهش آس

منیا یهاو توسعه پروتکل یجراح یاستانداردها یبه ارتقا تواند

فرآیند سوراخکاری اصولا کمک کند.  یدر حوزه پزشک تر

عنوان یک چالش کلیدی در استخوان و کنترل دمای آن به

 های پزشکی، توجه محققان بسیاری را به خود جلب کردهجراحی

عت ثر مانند سرؤاست. مطالعات پیشین با تمرکز بر پارامترهای م

سازی، های خنکمته، نرخ پیشروی، هندسه ابزار و روش دورانی

 اندسازی این فرآیند ارائه دادهراهکارهای متنوعی را برای بهینه

با استفاده از روش  شها و همکارانسینگ عنوان مثالبه .]4[

متر میلی 14 پیشرویر دقیقه و نرخ دور ب 2444تاگوچی، سرعت 

عنوان مقادیر بهینه برای کاهش آسیب حرارتی بر دقیقه را به

سوراخکاری استخوان در فرآیند . به طور کلی ]3[ معرفی نمودند

هایی سوراخبرداری یا ایجاد های ارتوپدی با هدف نمونهجراحی

صورت  نصب ایمپلنت  و  برای مقاصد پزشکیدر استخوان 

با این حال، روش سوراخکاری سنتی نیاز به . ]1-۳[ پذیردمی

نیروی سوراخکاری بیشتری دارد که منجر به دمای سوراخکاری 

شود. همچنین، بهبودی بیماران پس از جراحی با این بالاتر می

برد و باعث آسیب حرارتی و حتی نکروز روش، زمان زیادی می

 مطالعه بیشتر داردشود که نیاز به حرارتی استخوان انسان می

در این فرآیند، جراح به منظور حصول اطمینان از نفوذ   .]۳[

یکنواخت مته به استخوان، ملزم به اعمال فشار عمودی به ابزار 

باشد. این مسأله، منجر به تولید حرارت در اثر سوراخکاری می

ها، وجود اصطکاک بین مته و عوامل تغییر شکل پلاستیک براده

ها و جدار سوراخ مچنین وجود اصطکاک بین برادهاستخوان و ه

شایان توجه است که در این فرآیند، بخشی از گرمای شود. می

تواند از طریق تولید شده طی عملیات سوراخکاری استخوان می

بافتی پراکنده شده و قسمتی دیگر از جریان خون و مایعات میان

اما در عین  .ددها به محیط بیرونی منتقل گرآن نیز توسط براده

حال، بخشی از حرارت از طریق انتقال حرارت رسانشی، به 

شود. از طرفی استخوان، رسانای استخوان میزبان منتقل می

شود، به طوری که ضریب هدایت ضعیف گرما محسوب می

 تا  48/4حرارتی قشر خارجی استخوان تازه، در محدوده 

W/Mk4/1 ت که حرارت این بدان معناس. ]8[ گزارش شده است

تولیدشده در طول فرآیند قادر به انتشار سریع از استخوان به 

محیط اطراف نیست و در نتیجه دمای موضعی در محل 

تغییر  یابد. افزایش دما در این نقطه سببسوراخکاری افزایش می

د شود که به نوبه خوماهیت آنزیم آلکالین فسفاتاز استخوان می

و مرگ سلولی شده و در نهایت منجر به بروز نکروز حرارتی 

 لمحموجب تخریب بافت استخوانی و کاهش مقاومت مکانیکی 

های ارتوپدی . این مسأله در جراحی]4[ کاری خواهد شدخسورا

های خودکار، باشد، چرا که در مراحل بعد، پیچحائز اهمیت می

ها جای خواهند گرفت تا پلاک، سیم و سایر درون این سوراخ

کننده شکستگی را نگه دارند. به طور کلی، آسیب  تجهیزات مهار

حرارتی وارده به استخوان در موضع شکستگی، منجر به ایجاد 

شود مشکلاتی در برهم کنش بین پیچ نگهدارنده و استخوان می

و نهایتاً جوش خوردگی استخوان در جهت و زاویه مطلوب صورت 

تیاط وانب احبایست جنخواهد پذیرفت. بنابراین، به دلیل فوق می

برای به حداقل رسانیدن میزان ازدیاد دما در موضع سوراخکاری 

علاوه براین، در جراحی ارتوپدی،  ]. 22و  24[ در نظر گرفته شود

ها در استخوان برای تضمین بهبودی بیمار تثبیت صحیح پیچ

ها، با این حال، عوارضی مانند شل شدن پیچ بسیار مهم است.

تواند ناشی از ثبیت ضعیف میشکستگی استخوان یا ت

ها باشد. یکی از مواردی که به های نامناسب درج پیچپروتکل

منظور به حداقل رساندن آسیب حرارتی و شکست مکانیکی در 

های ارتوپدی حائز اهمیت است،  تعیین قطر بهینه قبل از روش

 اشدبها میهای بالا برای تثبیت ایمن پیچسوراخکاری در سرعت

جهت سوراخکاری سازی کامپیوتری  شبیهر این میان، . د]21[

نظیر استفاده از  ،نکروزهای حرارتی و نیروها دقیق پیش بینی

 .]24[ محدود اهمیت بالایی داردالمان  روش

در حین فرآیند سوراخکاری افزون براین، با توجه  به اینکه 

، آسیب گرمایی در بافت استخوان ترین عارضهاستخوان مهم

شد. جهت جلوگیری از آسیب گرمایی در بافت استخوان، بامی

افزایش سرعت چرخشی مته یا سوراخکاری سرعت بالا یکی از 

سوراخکاری سرعت بالا، میزان باشد، زیرا راهکارهای عملی می
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ازدیاد دمای نسبتاً کمتری نسبت به سوراخکاری معمولی ایجاد 

جر به افزایش از طرفی، سوراخکاری سرعت بالا من .]23[ کندمی

ها و در نتیجه کاهش وسیله برادهمیزان تخلیه حرارت به خارج به

د که گردمیمیزان ازدیاد دمای موضع سوراخکاری تا حد مجاز 

در نهایت این موضوع سبب جلوگیری از بروز نکروز حرارتی 

. همچنین افزایش سرعت چرخشی مته و ]21[ دشواستخوان می

ن قابل توجهی از دمای بیشینه ایجاد کاری خارجی به میزاخنک

. طبق مطالعات صورت گرفته، افزایش سرعت ]26[ کاهدشده می

دور در دقیقه تاثیر  ۳444دور در دقیقه تا 344چرخشی مته از

مستقیمی بر کاهش دمای فرآیند سوراخکاری استخوان دارد. 

دور در دقیقه  ۳444همچنین افزایش سرعت چرخشی مته از

در دقیقه باعث افزایش دمای فرآیند سوراخکاری دور  13444تا

دور در  34444استخوان شده و افزایش سرعت چرخشی مته تا

دقیقه نیز باعث کاهش دمای فرآیند سوراخکاری استخوان 

در مقابل، با توجه به اینکه افزایش بیش از حد و . ]2۳[ شودمی

تواند باعث آسیب کنترل نشده سرعت چرخشی مته نیز می

ین مقدار تریی در بافت استخوان گردد، لذا دستیابی به بهینهگرما

، ایدر مطالعه. ]28[ باشدسرعت دورانی بسیار پر اهمیت می

سطح پاسخ،  یسازنهیاز روش به یریگپژوهشگران با بهره

طر ابزار و ق یسرعت دوران ،یشروینرخ پ یبرا ریمقاد نیترمناسب

 نشان دادند که هاشیوده آزمادر محد جیکردند. نتا نییابزار را تع

 نیدر بافت استخوان ران گاو و کمتر جادشدهیا یدما نیکمتر

 14 یشرویبه استخوان ران گاو به نرخ پ دهواردش یمحور یروین

و  قهیدور بر دق 22۳۳8سرعت دوران ابزار  قه،یبر دق متریلیم

 یدر پژوهش نیهمچن .]24[ اختصاص دارد متریلیم 1قطر ابزار 

و  یسرعت دوران یسازنهیبه ،یبا استفاده از روش تاگوچ گر،ید

ای با هدف اخیرا نیز مطالعه. ]14[ انجام شد یمحور یروین

سازی پارامترهای سوراخکاری استخوان با سرعت بالا با بهینه

هایی بر روی استخوان خوک با استفاده از آرایه متعامد آزمایش

رای به حداقل رساندن انجام شده است، که در آن ب L27 تاگوچی

ای افزایش دما و نیروی سوراخکاری، با استفاده از تحلیل رابطه

 گیری چند معیارهو ارزیابی تناسبی پیچیده تصمیم خاکستری

 . ]12[ انجام شده است

 یازسنهیو به یسازبا مدلنیز  یگریمطالعات د ن،یبر ا وهعلا

ته م یشسرعت چرخ شیبه روش سطح پاسخ نشان دادند که افزا

 11[ شودیاستخوان م یسوراخکار ندیفرآ یمنجر به کاهش دما

شود، با وجود که مشاهده می انگونهبا این حال، هم]. 14و 

گسترده، تاکنون هیچ آزمایش دقیقی طراحی، اجرا  هایپژوهش

بنابراین، این پژوهش بصورت عمیق و جامع  ت.و تحلیل نشده اس

 هایپژوهشز مشکلات عمده یکی ا. به این موضوع پرداخته است

ی که نتایج مطلوب استسازی های بهینه، استفاده از روشپیشین

ف اختلاها، دست آمده توسط این روشنتایج بهو  نندکارائه نمی

، در این در نتیجه. ]13[ دنربا اهداف مورد نظر دا قابل توجهی

ا شود و سپس ب استخراجیک مدل دقیق شد  ابتدا تلاشپژوهش 

سازی مناسب، مقادیر یک روش بهینهاین مدل و گیری از بهره

 سازد.د که انتظارات را برآورده مدست آای بهبهینه به گونه

 

 هامواد و روش -۲
 

 که در این های جامعیپژوهش، با استناد به نتایج پژوهشدر این 

 نرخابزار،  دورانی، سرعت ]23و  8[ است شده انجام زمینه

ند ورودی فرآی فاکتورهایترین مهمبه عنوان  پیشروی و قطر ابزار

 که طراحی آزمایشات در نرم افزار شوندمی در نظر گرفته

Design-Expert   ((1شده است )جدول)انجام بر این اساس ،

طور کلی طراحی آزمایشات در این نرم افزار بدین صورت انجام ه ب

آید و یدست مهب( 2)آزمایشات مطابق با رابطه شود که تعدادمی

از  کاساس مقادیر اولیه مشخص شده برای هر ی در نهایت بر

ای طراحی شوند که متغیرهای ورودی، باید آزمایشات به گونه

از آزمایشات با سایر  کمقدار متغیرهای مشخص شده برای هر ی

در این  نیهمچن. ]11[ ((2)جدول ) آزمایشات یکسان نباشد

 .ش با دقت انتخاب شده استپژوهش، مقادیر اولیه برای هر آزمای

  و ]16[ و همکارانشهای پینتر با استناد به پژوهشبرای مثال، 

ها با دقت بالا تعیین شده قطر مته ، ]1۳[ دی کاتر و همکارانش

ب های پزشکی تناسهای مورد استفاده در اتلتا کاملاً با اندازه پیچ

. ه کندداشته باشد و نیازهای خاص این حوزه تخصصی را برآورد

، باید توجه داشت که در فرآیند دورانیدر خصوص سرعت 

دور در دقیقه  24444معمولاً از سرعت  سوراخکاری سرعت بالا،

، با در نظر گرفتن این شاترود. بنابراین، در طراحی آزمایفراتر می

مورد و محدودیت حداکثر سرعت دستگاه آزمایشگاهی  مقدار

است، مقادیر مشخصی از دور در دقیقه  28444که استفاده 

سرعت شامل حداقل، حداکثر و متوسط انتخاب شده است. علاوه 

بر این، نرخ پیشروی در فرآیند سوراخکاری استخوان معمولاً بین 

بنابراین مقادیر حداقل، . ]18[ متر در دقیقه استمیلی 14تا  24

عنوان معیارهایی برای طراحی و متوسط این محدوده به حداکثر

 است. در نظر گرفته شده اتی آزمایشو اجرا
 

 N=2K (K-1) + C0                                                                          )1( 
 

K :تعداد متغیرها 

0C : و بالاتر  4نقاط مرکزی که مقدار آن زمانی که تعداد متغیرها

باشد  4از  است و زمانی که تعداد متغیرها کمتر 4 باشد معمولاً
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در  طراحی آزمایشاتفرآیند همچنین،  باشد.مقدار آن صفر می

 یطراح شاتیآزما، افزون بر ایننشان داده شده است.  (2)جدول 

برای فرآیند سوراخکاری  Design-Expertشده توسط نرم افزار 

 نشان داده شده است. (1)سرعت بالا در جدول 
 

 نمونه جدول طراحی آزمایشات 2 جدول

 1 ریمتغ 2 متغیر شیآزما

۱ a c 

۲ a d 

۳ b c 

۴ b d 

 

 ,a)برابر با  2متغیر( مقدار ورودی متغیرها برای 2) در جدول

b) برابر با  1و برای متغیر(c, d) باشد.می 

 
 Design-Expertشده توسط نرم افزار  یطراح شاتیآزما 1 جدول

 برای فرآیند سوراخکاری سرعت بالا

شیآزما یسرعت دوران   پیشرویخ نر 

 متر بر دقیقه()میلی

 قطر
متر()میلی  

1 1۱۱۱۱ 1۱ ۵/۲  

۲ 1۰۱۱۱ 1۱ ۵/۲  

۳ 1۱۱۱۱ ۵۱ ۵/۲  

۴ 1۰۱۱۱ ۵۱ ۵/۲  

۵ 1۱۱۱۱ 1۱ ۵/۴  

۶ 1۰۱۱۱ 1۱ ۵/۴  

۷ 1۱۱۱۱ ۵۱ ۵/۴  

۰ 1۰۱۱۱ ۵۱ ۵/۴  

۹ 1۱۱۱۱ ۳۱ ۴ 

1۱ 1۰۱۱۱ ۳۱ ۴ 

11 1۴۱۱۱ 1۱ ۴ 

1۲ 1۴۱۱۱ ۵۱ ۴ 

1۳ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۵/۲  

1۴ ۱۱1۴۱  ۳۱ ۵/۴  

1۵ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۴ 

1۶ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۴ 

1۷ 1۴۱۱۱ ۳۱ ۴ 

ها پس از طراحی آزمایشات، اجرای عملی آناز سوی دیگر، 

شود تا دمای مورد نظر برای هر آزمایش بصورت زیر انجام می

تعیین گردد. البته باید توجه داشت که عوامل بیرونی نیز 

باعث نمایش دماهای توانند بر دمای خروجی تأثیر بگذارند و می

متفاوت در مراحل مختلف فرآیند سوراخکاری استخوان شوند. 

گیری شده در حین سوراخکاری به بنابراین، بالاترین دمای اندازه

 شود تا بهعنوان دمای معتبر آزمایش فرآیند در نظر گرفته می

 .آمده کمک کنددستهای بهپذیری دادهاطمینان

از استخوان ران تازه گاو  اتزمایشدر انجام آ پژوهش،در این 

علاوه بر این، در . شده استاستفاده  (سال 3 الی 1/1سن حدود )

 241از بخش دیافیز ران گاو که طولی حدود  انجام آزمایشات

و ضخامت استخوان کورتیکال در این  ((2) )شکل متر داردمیلی

در شده است. گرفته  متر است، بهرهمیلی 8تا  1قسمت بین 

نمایی از نمونه استخوان برش خورده از وسط که در  (1) لشک

 ر،از سوی دیگ. باشدمیقابل مشاهده  رفته است،به کار  یشاتآزما

از یک موتور سرعت  ،فرآیند سوراخکاری اتجهت انجام آزمایش

سرعت  کیلووات با حداکثر 1/1 و توان Hertz بالای مجزا با برند

( 4) شکل. در ه استه شددور بر دقیقه استفاد 28444دورانی

ابل ق شده است،استفاده  اتنمونه کامل تجهیزاتی که در آزمایش

 باشد.مشاهده می

 ،یریگاز حداکثر دقت در اندازه نانیبه منظور اطمهمچنین 

 یبرا پردازنده زاتیتجه نیبهتر که ازشده  برهیسنسور کال کیاز 

 یریگدازه. دقت انشده استاستفاده باشد، میدما  یریگاندازه

در نهایت، پس از باشد. می گرادیدرجه سانت 2/4سنسور  نیا

سوراخکاری استخوان، دماهای حاصل برای  اتانجام آزمایش

 .شده است ( آورده4) لسوراخکاری سرعت بالا در جدو

 

 
 کامل ران گاو استخواننمونه  2 شکل

 

 
 نمونه استخوان برش خورده 1 شکل
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 در آزمایشات مورد استفادهات نمونه کامل تجهیز 4 شکل

 
سوراخکاری  شاتگیری شده برای آزمایمیزان دمای اندازه 4 جدول

 سرعت بالا

 گراد(ی)درجه سانت دما شیآزما

1 1۳/۴۵ 

۲ ۷۰/۳۴ 

۳ ۵/۳۴ 

۴ ۲/۳۲ 

۵ ۴/۲۰ 

۶ ۴1/۳۱ 

۷ ۶۳/۲۷ 

۰ ۲/۳۱ 

۹ 1/۳۱ 

1۱ ۳/۳۲ 

11 ۶/۲۹ 

1۲ ۶/۲۷ 

1۳ ۲/۴1 

1۴ ۴۴/۲۹ 

1۵ ۴۳/۳۳ 

1۶ ۲۹ 

1۷ ۰/۳۳ 

 

 ارامترها روی دمای سوراخکاریپثیر أآنالیز ت -۳
 

 ،یسرعت دوران ریمختلف نظ یهاپارامتر ریأثت یمنظور بررسبه
افزار از نرم ی، ابتداسوراخکار یدما یو قطر مته رو یشروینرخ پ

Minitab2023  طور کلیبه .نمودیمو روش سطح پاسخ استفاده 
ورد ی مروش، برای دستیابی به دمااین ز بر اساس نتایج حاصل ا

( تا 3) اشکالدر دست آمده نتایج به، (گراددرجه سانتی 4۳) نظر
 24444سرعت دورانی، در این حالت، باشدمیقابل مشاهده  (6)

 4 متر بر دقیقه و قطر متهمیلی 24دور بر دقیقه، نرخ پیشروی
دست بهینه بهبا استفاده از مقادیر ، همچنین باشد.می مترمیلی

از دستگاه آمده، یک آزمایش سوراخکاری استخوان با استفاده 
مورد نظر را  زاتیتجه که ابتدا انجام دادیم، PF4 زیفرز مدل تبر

به  ،دهمدست آهببهینه  ریو با استفاده از مقاد میکرد میتنظ قیدق
 میدوم سرعت مدنظر را تنظ م،یکرد میرا تنظ یشرویاول پ بیترت

 چهارم م،یساعت کرد راو نگهدارنده استخوان  رهیم گسو م،یکرد
 م،یردک میرا تنظ سنسور دماپنجم  ،هرا بست کالیاستخوان کورت

انجام شد  یکه سوراخکار یامدنظر را در نقطه سنسورششم 
 ریکه مقاد یاسپس با فاصله استاندارد در نقطه م،ینصب کرد

ا شروع و در ر یسوراخکار ،بودند نهیبه ریهمان مقاد یدستگاه
درجه بالاتر  1شده در نتیجه، دمای ثبت. مینمود ثبتدما را  پایان

استفاده از  لذابود. گراد درجه سانتی 4۳از دمای مطلوب یعنی 
سازی فرآیند سوراخکاری استخوان تر برای بهینهدقیق یروش

برای  ای این منظور، از الگوریتم ژنتیکبر. ضروری است
آن  کامل بهطوربردیم که در ادامه به ند بهرهسازی این فرآیبهینه

 خواهیم پرداخت.
 

 
 سرعت دورانی و نرخ پیشرویسطوح پاسخ  3 شکل

 

 
 ی و قطر متهسطوح پاسخ سرعت دوران 1 شکل



 2343 شهریورو  مرداد، 261پیاپی ، شماره 4 ، شماره43دوره                                                                           نشریه مهندسی مکانیک                     

 

36 
 
 

 قطر مته نرخ پیشروی وسطوح پاسخ  6 شکل

 

تنظیم دمای سوراخکاری با استفاده از الگوریتم  -۴ 

 ژنتیک
 

خطا، مدل رگرسیون روش کمترین مربعات ز ابتدا با استفاده ا

 شود.غیرخطی طبق رابطه زیر محاسبه می
 

 

(1) 

Y=111.973259073424-

1.12855217014409E-06X1-0.20 

7397246902556X2-

37.2535191723495X3-9.764065757 

55561E-08X1
2-0.00571294767067169 

X2
2+3.17109457 

564177X3
2+1.18593750000000E-

05X1*X2+0.0006047 

32142857143X1*X3+0.082553571428

5714X2*X3 

 

  شکل در هطور کدست آمده، همانهب جهت ارزیابی دقت مدل

 دست آمدههدماهای واقعی بمقایسه  با باشد،میمشاهده  ( قابل۳)

بسیار که  دست آمده از طریق مدلهو دماهای ب آزمایشگاه در

دست آمده از دقت به توان گفت مدلباشند، میمی هم به نزدیک

 باشد.بسیار خوبی برخوردار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 لاسرعت با کاریخسورا از مدل آمده دستهب دماهای اشگاه بدست آمده در آزمایهدماهای واقعی ب مقایسه ۳ شکل
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3۳ 

 

، نرخ دورانی رای محاسبه پارامترهای بهینه )سرعتهمچنین، ب

گراد درجه سانتی 4۳ته( جهت رسیدن به دمای پیشروی و قطر م

 :شودبصورت زیر عمل میبا استفاده از الگوریتم ژنتیک، 
 

 (Fitness Function)  : تعریف تابع هدف2گام 
توسط مدل و  تخمین زده شدهتابع هدف، اختلاف بین دمای 

 .کنددمای مطلوب را کمینه می
 

fitness T 37                                                              )4(  

 

 : تعریف محدوده پارامترها1گام 
  ( است.3) های جدولبراساس دادهپارامترها محدوده 

 
 ترهاپاراممحدوده مجاز  3جدول 

 واحد محدوده مجاز نماد پارامتر ردیف

2 
سرعت 

 1X دورانی

تا  24444

28444 
 دور بر دقیقه

1 
نرخ 

 14تا  2X 24 پیشروی
 بر مترمیلی

 دقیقه

 مترمیلی 1/3تا  3X 1/1 قطر مته 4

 
 کیژنت تمیالگور سازیادهیپ: 4گام 

 هیاول تیجمع -2

در نظر گرفته  14( به تعداد تیها )اندازه جمعکروموزوم تعداد

( در محدوده X2,X1X,3. هر کروموزوم شامل سه ژن )شودیم

 .باشدیشده م فیمجاز تعر
 

 نهیه تابع هزمحاسب -1

زده شده، توسط مدل ذکر شده  نیتخم یهر کروموزوم، دما یبرا

 .شودیدر نظر گرفته م( 1در معادله)
 

 نیانتخاب والد -4

ع براساس تاب نیانتخاب والد یتورنومنت برا ایروش چرخ رولت  از

 .شودیاستفاده م نهیهز
 

 تقاطع -3

بق ط نیوالد یهاژن بیترک یبرا فرمیونی ای ایروش تک نقطه از

 . شودیاستفاده م ریرابطه ز
 

(3                  )                                p=αv1+(1-α)v2 

 2vو  2دهنده والد نشان 1vدهنده فرزند،نشان  pدر این رابطه 

 باشد.می 1دهنده والد نشان

 

 جهش -1

مقدار یک ژن را بصورت تصادفی در محدوده مجاز  %۵تمال با اح

 .مدهیمیتغییر 
 

 لجایگزینی نس -6

 244و فرآیند را برای  کردهنسل جدید را جایگزین نسل قدیم 

 .کنیممینسل تکرار 
 

 : تحلیل نتایج3گام 
 اختلاف دما در ها نمودار منظور بهبود تابع هزینه در طول نسلبه

 داده شده است.  ( نشان8) در شکل هاطول نسل
 

 

 هاتغییر تابع هزینه بر حسب تعداد نسل 8 شکل

 

طور مستمر بهها اختلاف دما در طول نسل طور کلی،به

، نرخ دورانی مقادیر بهینه سرعتهمچنین،  .یابدکاهش می

علاوه بر  .داده شده است( نشان1) جدولپیشروی و قطر مته در 

خکاری استخوان براساس مقادیر بهینه این، با انجام آزمایش سورا

سنجی نتایج حاصل، اختلاف ناچیزی کمتر دست آمده و صحتبه

درجه  ۳۷( گراد نسبت به دمای هدفدرجه سانتی 2از 

دهنده دقت بالای این این امر نشان. گراد( مشاهده گردیدسانتی

 .سازی استروش بهینه
 

 ترهاپاراممقادیر بهینه  1 جدول

 سرعت
نرخ 

 شرویپی

قطر 

 مته

دمای 

 محاسبه شده

دمای 

 واقعی

۶۴/1۵۶۶۱ ۰۰/1۴ 1۶/۴ ۱1/۳۷ ۵/۳۷ 
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 گیرینتیجه  -۵
 

این پژوهش ابتدا بر استخراج یک مدل دقیق و جامع متمرکز 

ش کارگیری یک روبهبا شده است. سپس با استفاده از این مدل و 

سازی مناسب، تلاش شده است تا مقادیر بهینه حاصل بهینه

به طور خاص، این  .و بتوانند انتظارات را برآورده کنند شوند

عمدتاً توجه خود را بر کاهش میزان حرارت تولیدشده  پژوهش

. سوراخکاری استخوان متمرکز کرده است در طی فرآیند

های های حاصل از بکارگیری الگوریتم ژنتیک، همراه با دادهیافته

ده در فرآیند در دهد که دمای ایجاد شتجربی معتبر، نشان می

ماند که این گراد باقی میدرجه سانتی 1/4۳تا  4۳ی محدوده

نتایج، اهمیت حیاتی تنظیم دقیق پارامترهای مؤثر در این فرآیند 

که انتخاب دهد نشان می نتایج. همچنین، کندرا روشن می

پارامترهای سوراخکاری در چارچوب  بدرست و مناس

 1/3 ای با قطریژه استفاده از متهشده، به واستانداردهای تعیین

دور در دقیقه و نرخ پیشروی  21664 دورانیمتر، سرعت میلی

ح دما را به سط یتواند به طور اثربخشمتر در دقیقه، میمیلی 21

گراد کاهش دهد و بدین ترتیب ریسک درجه سانتی 1/4۳ایمن 

 آسیب حرارتی به استخوان را به حداقل ممکن برساند. علاوه بر

ها حاکی از آن است که الگوریتم ژنتیک از موارد مذکور، یافته

لحاظ دقت و صحت عملکرد، نسبت به روش سطح پاسخ و دیگر 

اند، سازی که تاکنون مورد استفاده قرار گرفتههای بهینهروش

 .برتری قابل توجهی دارد
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