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 Bone micromilling is widely used in orthopedic, spine, skull, knee joint replacement, and orthopedic surgeries 
to cut bone and make holes in tissue. The application of tools with a smaller diameter in the bone 
micromilling compared to conventional milling causes a significant reduction in force and also the length of 
the treatment period. In this article, in the form of an experimental study, an intelligent model for predicting 
bone micromilling force has been obtained based on the fuzzy inference system. For this purpose, first, an 
experiment design method has been used to extract a group of practical experiments. Then, based on the 
obtained results and approximation capability of fuzzy systems, an accurate model for predicting the cutting 
force has been established founded on the input values of tool rotation speed, feed rate, tool diameter, cutting 
depth and cutting direction. By examining the obtained results, it can be seen that the fuzzy model has been 
able to accurately approximate the resulting force of the bone micromilling process based on the considered 
inputs; The mean absolute percentage error and coefficient of determination for the data of the test section 
were calculated as 11.22% and 0.93%, respectively. Using the data of this research, surgeons with full 
knowledge can set the best values of the input variables of the micromilling process without worrying about 
causing damage and cracks in the bone tissue with the maximum possible operating speed. 
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  قدمهم - 1

 هاي آسیب درمان براي رایجی روش فرزکاري از استفاده
 تعویض در مثلاً ؛]3-1[ است اورتوپدي جراحی در استخوانی

 استخوان سطوح دقیق ماشینکاري براي فرزکاري زانو، مفصل

 دقیق جهت و موقعیت صحت جراحی این در. رودمی بکار
 و مفصل دقیق حرکت ایجاد براي ران هاي استخوان روي ها برش
 همچنین استخوان فرزکاري]. 4, 1[ دارد اهمیت ها رباط توازن

 پزشکیفقرات، لگن و دندان ستون جمجمه، هاي جراحی در
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 بسته، يها تلورانس تولید براي ].5[ رود می کارهب گسترده طور هب
 و استخوان در مصنوعی مفصل جاسازي در بالاتر صحت و دقت

 میکرو ابعاد در فرزکاري انرژي، و فضا در ییجو صرفه همچنین
 1 بین ها برش و ابزار ابعاد ماشینکاري میکرو در. شود می توصیه

 استخوان برش در دما و نیرو مقدار]. 6[ است میکرومتر 1000 تا
 دماي افزایش به منجر نیرو ازحد شیب افزایش. است مهم بسیار

 ابزار شکستن یا و بافت به جدي هاي آسیب برش و وقوع نکروز،
عفونت در اثر طولانی  باعث ایجاد مسئله این که شود می بافت در

 مفصل تعویض در. شود	می بعدي مشکلات و شدن عمل جراحی
 مفصل و استخوان بین مناسب رشد عدم باعث نکروز زانو،

 نیرو بهینۀ مقدار به توجه لزوم بنابراین؛ ]7[ شد خواهد مصنوعی
 فرزکاري روي شده انجام مطالعات به ادامه در. است ضروري

 پرداخته آن هاي سازي مدل و نیرو يریگ اندازه و استخوان
مکانیکی مبتنی بر مطالعه  از مدل] 8[ دیگران و لیائو .شود می

 کورتیکال فرزکاري در نیرو و دما بینیپیش براي فرایندتجربی 
 روي برشی تنش مدل یک توسط نیرو سازي مدل. استفاده کردند

 نظر در با برش نیروي ضرایب. شد گرفته نظر در استخوان
 ترینضعیف. شد استخراج ابزار ي و هندسه استئون جهت گرفتن

 به نسبت درجه 60 و 30 ترتیب به برش هاي جهت ترین قوي و
 براي مدلی ]9[ دیگران و مقدم. آمد به دست ها استئون جهت
 یک مدل این. دادند ارائه استخوان فرزکاري در نیرو گیرياندازه

 روي که اختلافی برش نیروهاي. بود 1لمسی سازيشبیه سیستم
 بینی پیش مخصوص برش انرژي توسط شد می ایجاد المان هر
 ،هستند درگیر برش در که هایی المان تمام جمع با. شود می

 از] 10[ دیگران و مجد کیان .آید می به دست برش نیروي
 در کورتیکال فرزکاري نیروي تخمین براي CAMافزار  نرم

 مسیرهاي از تابعی عنوانهب فرزکاري نیروي. بردند بهره ارتوپدي
 و پلاسکو. آمد به دست برش ضرایب و ابزار هندسۀ شده، تقسیم
 براي مکانیکی مبتنی بر مطالعه تجربی، مدل ]11[ دیگران

 ضرایب. بردند کارهب استخوان متعامد برش در نیرو استخراج
 سرعت و برش عمق برش، مسیر ابزار، ۀهندس از تابعی برش

 ايماده روي را فرزکاري ]12[ دیگران و العبداالله .هستند دوران
 شبکه روش از و دادند انجام استخوان کنسلوس يجا به پلیمري
 استفاده دما و نیرو استخراج براي سطح پاسخ مصنوعی و عصبی
 شده، فرزکاري تازه سطح دماي آمده دست به نتایج طبق. کردند

] 13[ دیگران و طهماسبی. یابدمی کاهش پیشروي افزایش با
 اثر سازي مدل براي را تطبیقی فازي-عصبی استنتاج سیستم

                                                        
1 Haptic 

. بردند کارهب استخوان فرزکاري در ماشینکاري پارامترهاي
 برابر آموزش بخش در برش نیروهاي براي شبکه خطاي میانگین

. آمد به دست درصد 7/8 با برابر تست بخش در و درصد 37/0 با
 هاي پیچیدگی روش این مناسب دقت به دستیابی براي البته

 و وو. دارد ها داده لیوتحل هیتجز و ها ورودي تعداد در زیادي
 براي مربعات حداقل چندگانۀ رگرسیون مدل از] 14[ دیگران
 نیروي. کردند استفاده استخوان فرزکاري در برش نیروي تخمین

 برش عمق و پیشروي دوران، سرعت از تابعی عنوانهب برش
 برش نیروي که دریافتند] 15[ دیگران و هم ون. شد استخراج

] 16[ دیگران و اینوئه. دارد ارتباط چگالی با نمایی صورت به
. ندداد انجام پیشروي روي کنترل با را فرزکاري نیروي مقدار

 نیروي تخمین براي تجربی مدل از] 17[ دیگران و میتسوئیشی
. کردند استفاده آن چگالی کردن لحاظ و استخوان فرزکاري

 پارامترهاي ریتأث تجربی بررسی یک در] 4[ دیگران و دنیس
به  انسان استخوان فرزکاري در نیرو و دما روي را ماشینکاري

 و زیاد نیرو پیشروي افزایش با که گرفتند نتیجه و آوردند دست
 کاملاً ايمطالعه در] 18[ دیگران و کروزه. شد خواهد کم دما

 کنسلوس فرزکاري روي را ماشینکاري پارامترهاي ریتأث تجربی
 شدند متوجه] 19[ دیگران و ایگر. کردند بررسی خوك استخوان

 بر عمود جهت در برش نیروي استخوان متعامد برش در که
 دیلون. است برابر دو استئون با موازي حالت به نسبت ها استئون

 از استفاده با را استخوان فرزکاري نیروي] 20[ دیگران و
 و برش هاي سرعت برش، هاي عمق جراحی، ابزارهاي
] 21[ دیگران و فدراسپیل. زدند تخمین مختلف هاي	استخوان

 نیروي حداقل به دستیابی براي را فرزکاري در مؤثر پارامترهاي
قاسمی . کردند استخراج جمجمه استخوان جراحی در دما و برش

نیروي برش را در فرزکاري استخوان کورتیکال  ]22[و دیگران 
ماري به تحلیل نتایج هاي آ اندازه گرفتند و توسط روش

نشان داد عمق برش و پیشروي  آمده دست بهپرداختند. نتایج 
 . طهماسبی و دیگراندرا روي نیروي برش دارن ریتأثبیشترین 

با استفاده از روش آنالیز حساسیت سوبل و تحلیل آماري  ]23[
 يکار سوراخدر رفتار نیرو در  مؤثربه بررسی پارامترهاي 
 مقدار کمترین نشان داد آمده دست به استخوان پرداختند. نتایج

 حداکثر و تر نییپا پیشروي يها نرخ کمتر، قطرهاي نیرو در
] با 24صفري و دیگران [ .شود ایجاد می ابزار دوران سرعت

 شده نهیبهفازي تطبیقی –از سیستم استنتاج عصبی يریگ بهره
، مقدار نیرو و دماي سازي ازدحام ذراتتوسط الگوریتم بهینه

ها بینی کردند. آن کاري اتوماتیک استخوان را پیشسوراخ فرایند
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همچنین با استفاده از روش آنالیز حساسیت سوبول، اثر هر یک 
از پارامترهاي زاویه مارپیچ و زاویه نوك مته بر مقادیر نیرو و دما 
را مورد بازبینی قرار دادند. در تحقیق دیگري، طهماسبی و 

سازي مبتنی بر آموزش و ] توسط الگوریتم بهینه25ربیعی [
کاري سوراخ فرایندسازي هوشمند دما در یادگیري، به مدل

رباتیک استخوان کورتیکال پرداختند. به تازگی، ربیعی و 
 یونرگرساز روش یادگیري ماشین  يریگ بهره]، با 26همکاران [

یروي برش در سازي دما و نیبان به مدلبردار پشت ینبا ماش
ها همچنین با میکروفرزکاري استخوان پرداختند. آن فرایند

اثر هر یک از  EFASTاستفاده از روش آنالیز حساسیت 
  پارامترهاي ورودي را مورد بررسی قرار دادند.

بررسی تحقیقات انجام شده در حوزه ماشینکاري  با
 در مطالعات که عمده دریافتند مقاله این استخوان، نویسندگان

 تحقیقات بسیار اندکی به و است گرفته صورت ماکرو ابعاد
 فرایند بررسی براي سازي مدل و تجربی دقیق بررسی

در  اساس این بر. استخوان صورت پذیرفته است میکروفرزکاري
 میکروفرزکاري فرایندنیروي  سازي به بررسی و مدل مقاله این

آزمایش مناسب و یک طراحی  با استفاده از کورتیکال استخوان
 نیرو. شودهاي فازي پرداخته میهمچنین قابلیت تقریب سیستم

لازم . شودمی گیرياندازه ها استئون با موازي و عمود جهت دو در
طورکه در بخش مروري بر منابع گفته شد،  به ذکر است همان

سازي نیروي ] به مدل26نویسندگان مقاله حاضر در مرجع [
بردار  ینبا ماش یونرگرستوسط روش  فرایندو دماي  ندیبرآ

سازي نیرو با اضافه اند. در این تحقیق به مدلیبان پرداختهپشت
شدن ورودي جهت نیرو پرداخته شده و همچنین از روش منطق 

  فازي بهره گرفته شده است.
  

  
Fig.1 bone and the method of experiment [26] 

  ]26ها [ آزمایشاستخوان و نحوه انجام  1شکل 

 ها مواد و روش - 2
  سازي فازيمدل -1- 2

هاي منطق فازي، اولین بار توسط لطفی زاده براي تعامل سیستم
تواند هاي فازي معرفی شد. تئوري مجموعه فازي میبا داده

هاي عددي و هاي فیزیکی، دادهصورت سازمان یافته پدیده هب
اي ترکیب کند که رفتار سیستم نهایی به گونههدانش انسانی را ب

بسیار نزدیک باشد. همچنین  ،افتددر واقعیت اتفاق می آنچه
تواند مفاهیم کلامی را که در اختیار عوامل منطق فازي می

مند درك کند. در هاي قاعدهباشد را براي توسعه مدلاجرایی می
 هاي کلاسیکهاي منطق فازي، برخلاف تئوري مجموعه سیستم

تواند به دو یا حتی چندین مجموعه ریاضی، هر یک از اعضاء می
طور همزمان با درجه عضویت که توسط توابع عضویت هفازي ب

  گردد، تعلق داشته باشند.مشخص می
باشد که سازي میبراي ایجاد یک مدل فازي، گام اول فازي

در آن مقادیر عددي به مقادیر فازي توسط توابع عضویت تبدیل 
وند. بسته به نوع مسئله و دانش خبره، توابع عضویت ش می
اي، گاوسی و غیره نقهند اشکال مختلفی مانند مثلثی، ذوزتوان می

ها و داشته باشند. سپس در گام دوم، رابطه بین ورودي
آنگاه فازي مشخص -ها در سیستم فازي توسط قواعد اگر خروجی

مه و نتیجه طورکلی داراي دو بخش مقدهشود. این قواعد ب می
  شوند.باشند که توسط متغیرهاي زبانی تعریف می می

آنگاه فازي، -تجمیع نتیجه قواعد اگر منظور بهدر گام سوم، 
شود که بر اساس آن، خروجی هر یک مدل استنتاج انتخاب می

هاي استنتاج مختلفی نظیر آید. سیستممی دست بهیک از قواعد 
ها از که هر کدام از آنسوگنو وجود دارند - ممدانی، تاکاگی

برند. متدهاي مختلفی براي محاسبه خروجی قواعد بهره می
اي براي تعامل با طور گستردههروش استنتاج ممدانی ب

و  xگیرد. با تعریف هاي پیچیده مورد استفاده قرار می سیستم
x متغیرهاي ورودي،  عنوان بهA ،A  وB عنوان به 

متغیر خروجی،  عنوان به yهاي زبانی)، و هاي فازي (ترم مجموعه
آنگاه فازي در روش استنتاج ممدانی، به شکل زیر - قواعد اگر

مشخص کننده تعداد این قواعد  Rها، شوند که در آن تعریف می
  باشد: می

If	 x 	is	A & … & x 	is	A 	Then	(y	is	B ),  
r = 1,2, … , R  

)1( 

ممدانی، در هاي مختلف موجود در استنتاج از میان ترکیب
این تحقیق از روش مینیمم/ماکزیمم استفاده شده است. آخرین 

باشد که در سازي میسازي فازي مرحله غیرفازيمرحله در مدل
شوند. از میان آن مقادیر فازي به مقادیر صریح تبدیل می
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سازي که شامل تکنیک کمترین هاي مختلف غیرفازي روش
شوند، در ح و غیره میماکزیمم، میانگین ماکزیمم، مرکز سط

اینجا از روش مرکز سطح استفاده شده است. در این روش، 
 شوند:محاسبه می 2مقادیر عددي خروجی از رابطه 

y∗ =
∫ ( )

∫ ( )
  )2( 

مقدار عددي  ∗yتابع عضویت تجمیع شده، و  µکه در آن، 
 یادگیري هايلازم به ذکر است انواع روشباشد. خروجی می

 هايبر اساس داده یبینیشمدل پ یکساخت  يبرا ینماش
 يفاز هايیستموجود دارد. س یشگاهیآزما یجدست آمده از نتا هب

هوشمند مورد استفاده قرار  يمعمولاً جهت استفاده در کنترلرها
 یزجهت ساخت مدل ن ياز منطق فاز یريگ. اگرچه بهرهگیردیم
در  يفاز یستم. سشودیمشاهده م یقاتاز تحق یاريبس رد

 یمدل ساده ول یک ین،ماش یادگیري هايروش یربا سا یسهمقا
در  يمدل فاز يدر عمل، بارگذار ین. همچندهدیکارآمد ارائه م

صورت برخط هارائه کند که ب یزيتجه تواندیم یکروکنترلرهام
 ير ورودیمورد نظر را بر اساس مقاد هايیبتواند خروج

  .یدنما بینی	یشپ
سنجش دقت تقریب مدل فازي ایجاد شده، از  منظور به

میانگین مربعات، درصد خطاي  معیارهاي آماري خطاي جذر
و ضریب تعیین استفاده شده است. مقدار خطاي جذر  مطلق

باشد، هرچه به خطاي تقریب می ةدهند نشانمیانگین مربعات که 
باشد. معیار درصد تر میتر باشد مدل فازي دقیقصفر نزدیک

مطلق براي ارزیابی نسبی دقت مدل فازي مورد استفاده خطاي 
همبستگی  ةدهند نشانرد. همچنین ضریب تعیین گیقرار می

هاي مقدار نیروي تقریب زده شده با مقدار متناظر که از تست
به ترتیب  fو  fباشد. با داشتن آید، میمی دست بهآزمایشگاهی 

، fه شده، و هاي آزمایشگاهی و تقریب زدداده عنوان به
f هاي مذکور، معیارهاي مقادیر میانگین داده عنوان به ,

خطاي جذر میانگین مربعات، درصد خطاي مطلق، و ضریب 
  شوند:محاسبه می 5تا  3ز روابط تعیین ا

)3(  RMSE = ∑ f − f   
)4(  MAPE = %∑   

)5(  R =
∑

∑ ∑   
  
  
  

  خصوصیات آزمایش - 2- 2
 استخوان، میکروفرزکاري فرایند در نیرو رفتار بررسی در

 ،D ابزار قطر ، f پیشروي نرخ ، N ابزار دورانی سرعت پارامترهاي
 در فرایند ورودي متغیرهاي عنوان بهو جهت برش   d برش عمق
 ایجاد نیروي مقدار بیشترین همچنین. است شده گرفته نظر
 و بررسی مورد F فرایند پاسخ عنوان به فرزکاري حین در شده

 4 الی 3 حدود سن( گاو تازه استخوان از. است گرفته قرار تحلیل
). 1 شکل( است شده استفاده ها آزمایش انجام براي) سال

 و مترمیلی 90 طول داراي) میانی بخش( گاو ران استخوان
 هاي ویژگی. است آزمایش این در مترمیلی 10- 8 حدود ضخامت
 نزدیک انسان استخوان به گاو ران استخوان مکانیکی و فیزیکی
 يهادرصد استخوان 80لازم به ذکر است که  ].28, 27[است 

 یدرصد آن را استخوان اسفنج 20و  یکالبدن را استخوان کورت
که آن یلبه دل یکالدهد. استخوان کورتیم یلکنسلوس تشک یاو 

 عتاًیطباست،  تر مستحکم یارکنسلوس بس یفنجاز استخوان اس
 یجادآن ا ینکاريدر ماش یدتول یشتريب يبرش و دما یروين
ساخت شرکت  محوره سه سی ان سی فرز دستگاه ازشود.  یم

 است شده استفاده میکروفرزکاري براي تبریز سازيماشین
پیزوالکتریک  گیري نیرو از دینامومتر جهت اندازه ).1 شکل(

لازم به ذکر نیوتن استفاده شد.  1/0با دقت  9572Bکیستلر نوع 
فرزکاري استخوان با توجه به کاربرد گسترده  است که در زمینۀ

هاي در اورتوپدي از ابزارهاي مختلف با فرم فرایندو گوناگون این 
ن و محل شود. نوع جراحی، نوع استخوامختلف استفاده می

در انتخاب نوع ابزار فرز است.  رگذاریتأثماشینکاري از عوامل 
هاي جزئیات بیشتر در رابطه با روش طراحی آزمایش و تست

] آورده شده است که خوانندگان محترم 26تجربی در مرجع [
  تواند براي دریافت جزئیات بیشتر به آن مراجعه نمایند.می

  

 
Fig. 2 Membership function for Input 1 (cutting speed) 

 توابع عضویت ورودي اول (سرعت برش) 2شکل 
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Fig. 3 Membership function for Input 2 (tool diameter) 

  توابع عضویت ورودي دوم (قطر ابزار) 3شکل 
 

آزمایش به روش  54آزمایش تعداد  يها يورودبا توجه به 
  براي میکرو فرزکاري انتخاب  سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزي

) xها در جهت عمود به استئون (عدد از این آزمایش 27شد که 
) است. yبا جهت استئون ( جهت همآزمایش دیگر  27و تعداد 

 بازةارائه  .ارائه شده است 1مقادیر پارامترهاي خروجی در جدول 
مشخص براي نیرو بستگی به نوع جراحی اورتوپدي، نوع 

جراحی از نظر استحکام و  نوع استخوان موردماشینکاري و 
و استحکام ابزار  تحت تنش دارد. همچنین عامل جنس منطقۀ

اما در فرزکاري استخوان نتایج کلینیکی در این  نیز اهمیت دارد؛
؛ زمینه به دلیل گستردگی و تنوع جراحی مانند ارائه نشده است

 ریتأثتواند محققین را از کیفی نتایج می ریتأث یطورکل بهاما 
  پارامترها و مناطق امن و غیر امن از حیث نیرو مطلع سازد.

  
 

  ]y ]26و  x مقادیر تجربی نیرو در دو جهت  1جدول 
Table 1 Experimental values of force in two directions of x and y [26] 

 

-1 -0.5 0 0.5 1
Input 2, tool diameter

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 شماره برشی سرعت ابزار قطر پیشروي برش عمق  xمحور     yمحور   
Fry(N) Fx(N) Fy(N) Fz(N) Frx(N) Fx(N) Fy(N) Fz(N) 

6/1  16/1  07/1  1/0  3/2  8/1  1 95/0  1 -  1 -  1 -  1 -  1 
1/1  6/0  96/0  03/0  4/1  1/1  6/0  7/0  1 -  1 -  1 -  1 2 

4 16/3  4/2  1/0  4/5  4 3 2 1 -  1 1 -  1 -  3 
2/2  42/1  2/1  1/1  5/2  2 1/1  1/1  1 -  1 1 -  1 4 
6/2  2 6/1  5/0  5/3  9/2  8/1  8/0  1 1 -  -1 1 -  5 
3/1  3/1  1/1  17/0  1/5  4/4  6/2  4/0  1 1 -  1 -  1 6 
3/7  1/6  9/3  1 10 2/8  8/5  9/0  1 1 1 -  1 -  7 

3 5/2  5/1  4/0  9/3  2/3  8/1  3/1  1 1 1 -  1 8 
5/2  1 3/2  4/0  8/2  9/1  2 7/0  1 -  1 -  1 1 -  9 
7/1  3/1  1 3/0  5/3  1 4/3  3/0  1 -  1 -  1 1 10 
8/5  8/4  3/3  5/0  4/6  4/5  5/3  6/0  1 -  1 1 1 -  11 
5/2  05/2  4/1  52/0  6/3  3/2  6/2  1 1 -  1 1 1 12 
1/3  6/2  62/1  47/0  7/3  3 1/2  3/0  1 1 -  1 1 -  13 

2 65/1  1 2/0  2/1  6/1  3/1  3/0  1 1 -  1 1 14 
9 5/6  1/6  2/0  2/9  7/7  5 3/1  1 1 1 1 -  15 
4 48/3  97/1  1/0  5/4  6/3  6/2  5/0  1 1 1 1 16 
1/6  2/4  46/4  4/0  4/4  2/3  3 2/0  0 0 0 1 -  17 
2/3  2/2  9/2  02/0  2/2  8/1  2/1  1/0  0 0 0 1 18 
2/3  1/2  5/2  07/0  6/1  4/1  8/0  3/0  0 1 -  0 0 19 
7/5  2/4  8/3  4/0  1/4  4/3  3/2  15/0  0 1 0 0 20 
3/3  3/2  4/2  3/0  1/2  7/1  2/1  3/0  1 -  0 0 0 21 
3/5  7/3  8/3  4/0  7/3  3 2/2  1/0  1 0 0 0 22 
5/2  1/2  4/1  14/0  1/3  6/2  6/1  7/0  0 0 1 -  0 23 
2/3  85/2  5/1  1/0  1/4  1/3  6/2  7/0  0 0 1 0 24 
2/4  9/2  3 15/0  8/2  4/2  5/1  1/0  0 0 0 0 25 
1/4  1/3  9/2  2/0  7/2  3/2  6/1  12/0  0 0 0 0 26 
3/4  15/3  95/2  2/0  9/2  5/2  4/1  2/0  0 0 0 0 27 
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  ها بررسی و تحلیل داده - 3
تر بیان شد، در این مطالعه، یک مدل فازي با طور که پیشهمان

ممدانی به منظور تقریب نیروي  استفاده از سیستم استنتاج
میکروفرزکاري استخوان ایجاد شده است. براي  فراینددر  برآیند

قطر  یشروي،ابزار، نرخ پ یسرعت دوراناین منظور، متغیرهاي 
متغیرهاي ورودي انتخاب  عنوان بهو جهت برش  عمق برش ،ابزار
  اند. شده

هاي تجربی انجام شده بر یک مجموعه داده شامل آزمایش
روي استخوان تازه تهیه شده است. از هفتاد درصد از این 

آوردن توابع عضویت و قواعد فازي و  دست بهمجموعه داده براي 
استفاده شده  ایجادشدهاز سی درصد باقیمانده جهت تست مدل 

 منظور بهاست. در این تحقیق از توابع عضویت گاوسی 
ده است که درجه عضویت توسط سازي بهره گرفته ش فازي

که به ترتیب مرکز و پهناي  σو  cبر اساس دو پارامتر  6معادله 
 شود:باشند، محاسبه میتابع عضویت گاوسی می

)6(  g(x;σ, c) = e
( )  

تا  2هاي توابع عضویت متغیرهاي ورودي و خروجی در شکل
 اند.شده نشان داده 7
 

  
Fig. 4 Membership function for Input 3 (feed rate) 

  توابع عضویت ورودي سوم (نرخ پیشروي) 4شکل 
 

 
Fig. 5 Membership function for Input 4 (depth of cut) 

  توابع عضویت ورودي چهارم (عمق برش) 5شکل 
  

 
Fig. 6 Membership function for Input 5 (cutting direction) 

  توابع عضویت ورودي پنجم (جهت برش) 6شکل 
  

  
Fig. 7 Membership function for Output variabe (force) 

  )ندیبرآتوابع عضویت متغیر خروجی (نیروي  7شکل 
  

تقریب زده شده با مدل فازي بر  برآیند، نیروي 8شکل 
هاي تجربی را در دو از آزمایش آمده دست بهحسب مقدار متناظر 

هاي نارنجی) هاي مشکی) و تست (مثلث(دایرهبخش آموزش 
سنجش دقت  منظور بهدهد. همچنین در همین شکل،  نشان می

تقریب، خط برابري و خطوط مربوط به انحرافات ده تا پنجاه 
طور که در این شکل مشاهده درصدي نیز آورده شده است. همان

باشند هاي بخش آموزش منطبق با خط برابري میشود، دادهمی
دقت بسیار خوب مدل در تقریب نیروي  دهندة نشانکه این 

، مدل فازي بر اساس هرحال بهباشد. در بخش آموزش می برآیند
هاي بخش آموزش ایجاد شده است؛ در نتیجه براي همین داده

هاي بخش تست توجه بایست به دادهسنجش دقت مدل می
برابري  هاي بخش تست به خطشود که دادهنمود. دیده می

هاي بخش تست بین ، اکثر دادهاینجاباشند. در  بسیار نزدیک می
دقت  دهندة نشانکه  اندخطوط انحراف بیست درصدي واقع شده

  تقریب بالاي مدل فازي است.
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Fig. 8 The resulting force with respect to experimental values 

 تقریب زده شده برحسب مقادیر تجربی ندیبرآنیروي  8شکل 
  

میکرفرزکاري استخوان را در  فرایند برآیند، نیروي 9 شکل
وضعیت تقریب زده شده و آزمایشگاهی براي دو بخش آموزش و 

  دهد. در همین شکل، مقدار درصد خطاي مطلقتست نشان می

نیز براي هر آزمایش آورده شده است. در این شکل مشاهده 
طور ههاي تقریب زده شده در بخش آموزش، بدادهشود که  می

باشند. همچنین براي هاي آزمایشگاهی میکامل منطبق بر داده
 طور بهشود که مدل فازي توانسته است بخش تست، دیده می

هاي آزمایشگاهی را تقریب بزند. با توجه به مقادیر دقیق داده
بخش شود که دقت تقریب در درصد خطاي مطلق، مشاهده می

ها بسیار نزدیک به صفر اي از دادهآموزش براي بخش عمده
براي بخش تست که براي ایجاد مدل فازي  هرحال بهباشند.  می

اي نشده است، خطاي تقریب هاي این بخش هیچ استفادهاز داده
باشد. در بخش تست، ماکزیمم به نسبت بخش آموزش بالاتر می

براي نمایش بهتر، رسد. درصد می 25درصد خطاي مطلق به 
ها در شکل مجدداً مقادیر درصد خطاي مطلق براي تمام نمونه

، مقادیر شودکه مشاهده می طور هماننشان داده شده است.  10
درصد  25ها زیر آزمایش درصد خطاي مطلق براي همۀ

درصد  15ها مقادیر خطا زیر که براي اکثر دادهباشند، درحالی می
   باشند.می

 

 
Fig. 9 The experimental and predicted resultant force, and the MAPE in both training and testing sections 

  در دو بخش آموزش و تست MAPEو مقدار  تجربی و تقریب زده شده ندیبرآنیروي  9شکل 
  

 
Fig. 10 Mean absolute percentage error for training and testing section 

  ها در دو بخش آموزش و تستمقادیر درصد خطاي مطلق براي تمامی آزمایش 10شکل 
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خطاي جذر میانگین مربعات، ، لیست معیارهاي 2جدول 
آموزش و و ضریب تعیین براي دو بخش  درصد خطاي مطلق

شود، خطاي طور که دیده میتست نشان داده شده است. همان
جذر میانگین مربعات براي هر دو بخش آموزش و تست 

باشند. همچنین، بخصوص براي بخش آموزش بسیار پایین می
ش و تست به ترتیب هاي آموزدرصد خطاي مطلق براي بخش

رصد درصد محاسبه شده است. ماکزیمم د 22/11و  12/0برابر 
میانگین محاسبه  که یدرحالرسد درصد می 25خطاي مطلق به 

درصد) مقدار قابل قبولی  22/11شده این معیار در بخش تست (
هاي علاوه، ضریب تعیین به ترتیب براي بخش هباشد. بمی

که این  آمده است 93/0و  99/0آموزش و تست برابر با 
تطابق بسیار خوب مقادیر تقریب زده شده نیروي  ةدهند نشان

میکروفرزکاري استخوان با مقادیر آزمایشگاهی  فرایند ندیبرآ
  باشد.می
 

  معیارهاي سنجش محاسبه شده براي دو بخش آموزش و تست 2جدول 
Table 2 The calculated evaluation criteria in the two training and test 
stages 

    RMSE MAPE	(%) R  

  99/0  12/0  02/0  آموزش  برآیندنیروي 
  93/0  22/11  67/0  تست

  
  گیري نتیجه - 4
 میکروفرزکاري فرایند نیروهاي برش برآیند  پاسخ پژوهش این در

با استفاده از روش منطق  و تجربی صورت به کورتیکال استخوان
در اتاق عمل  جراحی هاي ربات در کارگیريهب منظور بهفازي 

 مقیاس دلیل به فرایند این. گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد
 به نسبت را تري پایین دماي و کمتر نیروي ابزار، تر کوچک

 و کند می ایجاد استخوان بافت در معمولی حالت در فرزکاري
 را اورتوپدي جراحی از ناشی عوارض و درمان دوره طول تواند می

ورودي شامل پنج متغیر در مدل فازي متغیرهاي . دهد کاهش
 جهت و ابزار قطر برش، عمق پیشروي، نرخ ابزار، دورانی سرعت

در نظر  برآیندو متغیر خروجی نیروي  ها استئون با نسبت برش
  گرفته شد.

 نتایج به توجه با میکروفرزکاري برش نیروي رفتار بررسی در
 این در ورودي پارامترهاي بازه در که شد مشاهده آمده دست به

 بر وارد نیروهاي برآیند ابزار دورانی سرعت افزایش با پژوهش،
 پیشروي، نرخ افزایش همچنین. یابد می کاهش استخوان بافت
 برش نیروهاي برآیند افزایش منجر به ابزار قطر وبرش  عمق
دقت بالاي مدل در  دهندة نشانسازي نتایج مدل. شود می

باشند. مدل فازي در میکروفرزکاري می برآیندبینی نیروي  پیش
عین ساختار ساده دقت بالایی از خود به نمایش گذاشته است. 

ش و تست به ترتیب هاي آموزدرصد خطاي مطلق براي بخش
علاوه، ضریب هدرصد محاسبه شده است. ب 22/11و  12/0برابر 

و  99/0ت برابر با هاي آموزش و تستعیین به ترتیب براي بخش
تطابق بسیار خوب مقادیر  ةدهند نشانآمده است که این  93/0

میکروفرزکاري استخوان با  فرایند ندیبرآتقریب زده شده نیروي 
 میکروفرزکاري فرایند از استفادهباشد.  مقادیر آزمایشگاهی می

 استخوان بافت در شده ایجاد نیروي بهتر بهبود و کنترل موجب
  .شود می معمولی فرزکاري به نسبت
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