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Abstract

Selection of muscle activation pattern to reach a specific goal by considering the complexities of

neuromuscular system and the way it overcomes these complications, is of researchers’interest in motor

control. One proposed solutionfor resolving thesecomplexities is the concept of simple module (synergies)

that the combination of them leads to more complex activities.

In the present work, the existence and arrangement of synergies in the lumbar spine are proved. For this

purpose, a model with 18-muscles in level L4-L5 is utilized in the static condition. In order to obtaina

muscular and stability synergies, muscle activation, which are obtained by exerting moments in 2D and 3D

spaces and angular stiffness to the model,are used.

The results show that six muscular synergies suffice to be able to reach any point in the moment space.

Also, three stability synergies can reconstruct a part of joint angular stiffness space. In addition, the

obtained muscular synergies are robust against changes in the amplitude of exerted moment. In this study,

it is shown that one can generates any task involves producing determined moment and angular stiffness in

the joint, by combining muscular and stability synergies together.
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  چكيده

هاي سيستم اسكلتي عضلاني و نحوه غلبه  انتخاب الگوي فعال شدن عضلات براي رسيدن به يك هدف خاص به علت پيچيدگي
هايي كه در اين  يكي از پاسخ. ها، چندين دهه مورد علاقه محققان در اين زمينه بوده است يچيدگيسيستم اعصاب مركزي به اين پ

در اين تحقيق .پذيرند هاي پيچيده صورت مي هافعاليت ساده ايست كه از تركيب آن) سينرجي(زمينه مطرح شده است، وجود واحدهاي 
اي  عضله 18براي اين منظور از يك مدل . مورد بررسي قرار گرفته استوجود و همچنين نحوه آرايش اين سينرجي ها در ناحيه كمر 

از ضرايب فعاليت عضلات حاصل از اعمال گشتاور در فضاهاي دو بعدي و . به صورت استاتيكي استفاده شده استL4-L5 در سطح 
نتايج اين پژوهش .تفاده شده استسه بعدي و اعمال سفتي زاويه به مدل، براي به دست آوردن سينرجي هاي عضلاني و پايداري اس

همچنين سه سينرجي . دهد شش سينرجي عضلاني كافي است تا بتوان به تمامي نقاط فضاي گشتاوري دست پيدا كرد نشان مي
همچنين سينرجي هاي عضلاني به دست آمده نسبت به . اي مفصل را به وجود آورد پايداري قادر است بخشي از فضاي سفتي زاويه

توان از تركيب سينرجي هاي عضلاني و سينرجي هاي  در اين پژوهش نشان داده شد كه مي. باشند ه گشتاور اعمالي مقاوم ميتغيير دامن
  .پايداري، هر فعاليتي را كه شامل توليد گشتاور و سفتي زاويه معين در مفصل باشد، را توليد كرد

  
  .Non-Negative Matrix Factorizationمفصل،  اي كمر، مدل سازي، سينرجي عضلاني، سفتي زاويه: كليدواژگان 

 
 مقدمه - 1

ترين بيماري استخوان و مفاصل  كمردرد به عنوان شايع
ي ناتواني در كشورهاي در حال توسعه و يكي از عوامل عمده

در حال حاضر اين بيماري تقريباً ]. 4- 1[باشد  توسعه يافتهمي
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ف ساخته ميليون ايراني را دچار ناتواني در سطوح مختل 14
هاي انجام شده در ايران در مورد دردهاي  بررسي]. 6، 5[است

دهد كه  اسكلتي عضلاني در مناطق روستايي و شهري نشان مي
رشد داشته و با % 7/23، 2006تا  1993اين دردها از سال  

ترين درد اسكلتي عضلاني در كشور  به عنوان شايع% 9/41
  ].5[شود  شناخته مي

ناراحتي و درد در ناحيه كمر، محققان افزايش روز افزون 
هاي گوناگون  هاي خود را در زمينه را بر آن داشته تا تلاش

شامل تخمين نيروها وارده به  - مربوط به اين بخش از بدن 
هاي آسيب و همچنين يافتن  ديسك و مهره و كاهش ريسك

  .نحوه عملكرد عضلات در اين ناحيه از بدن افزايش دهند
ن فقرات يك بازه حركتي وسيع را به سيستم عصبي ستو

ترين  حتي ساده. كند صورت موثر و انعطاف پذير فراهم مي
هاي  شود، پيچيدگي حركاتي كه توسط ستون فقرات انجام مي

استراتژي كه سيستم اعصاب . بسيار زيادي در خود دارد
گيرد يكي از  ها به كار مي مركزي براي غلبه بر اين پيچيدگي

ها براي چندين دهه بوده ي فيزيولوژيستههاي علاق زمينه
كند كه موتور سيستم در نخاع از  ها پيشنهاد ميآزمايش. است

اين . تعداد كم و مشخصي واحد يا ماژول تشكيل شده است
ي وسيعي از توانند با يكديگر تركيب شده و بازه واحدهامي

ي به كار گيري اين حركات را توليد كنند، در عين حال نحوه
  .حدها بسيار ساده استوا

ها در پي پاسخ به اين سوال و همكاران سال) Bizzi(بيزي 
ها  اي وجود دارند كه با استفاده از آن كه آيا واحدهاي ساده
اي از حركات دست پيدا كرد، تحقيقات  بتوان به طيف گسترده

اي را بر روي ستون فقرات موش و قورباغه انجام  گسترده
  .دادند

با استفاده از ميكروتحريك ستون فقرات آزمايشاتي كه 
دهد كه موتور سيستم در  قورباغه انجام شده است، نشان مي

. داخل نخاع قورباغه از واحدهاي مجزايي تشكيل شده است
ها ميدان نيروي حاصل از ميكروتحريك ستون در اين آزمايش

ميدان نيرو، نگاشتي است كه از . فقرات اندازه گيري شد

ي قورباغه در نقاط مختلف و اندازه گيري گذاشتن مچ پا
جهت نيروي اعمالي بعد از ميكروتحريك يك نقطه يكسان در 

تواند  هاي نيرويي مي اين ميدان. آيد ستون فقرات به دست مي
همچنين مشاهده شد كه . به تعداد كمي گروه دسته بندي شود

  .شوند ها در ناحيه حاصل از نخاع فعال مي هر يك از اين گروه
مشاهدات ديگري كه از ميكروتحريك نخاع قورباغه و 

هاي نيروي به دست آمده  موش به دست آمد اين بود كه ميدان
و همكارانش در  Bizzi. كنند از قانون جمع بردارها تبعيت مي

و  1994و همكارانش در سال  Mussa-Ivaldi، 1991سال 
Lemay  نشان دادند كه تحريك  2001و همكارانش در سال

زمان دو نقطه منجر به ايجاد يك ميدان نيروي جديد  هم
شود كه از جمع برداري هر ميدان به صورت مجزا قابل  مي

  ].7[محاسبه است 
به ) Bernstein)1967مفهوم سينرجي اولين بار توسط 

سازي عنوان يك استراتژي براي گروه بندي متغيرها براي ساده
پديده بدين گونه  در اين پژوهش، اين. كنترل به كار برده شد

شود كه سيستم اعصاب مركزي در فرمان دادن به  تفسير مي
هاي مختلف، به جاي فرمان عضلات جهت انجام تسك

هاي جداگانه به تك تك عضلات از تعداد محدودي سيگنال
هاي عضلاني كند كه تحت عنوان سينرجيپايه استفاده مي

هاي مختلف ها با وزنتركيب اين سيگنال. شوندشناسايي مي
. سازي عضلات را ايجاد كند تواند الگوهاي مختلف فعالمي

ها در نتيجه طبق اين فرضيه توليد حركت از طريق سينرجي
  .دهددرجات آزادي مسئله را كاهش مي

همچنين مطالعات ديگري بر روي پاي عقب گربه نشان 
تواند به عنوان يك استراتژي  داد كه سينرجي هاي عضلاني مي

هاي سيستم  اعصاب مركزي براي غلبه بر پيچيدگي سيستم
  ].9، 8[اسكلتي عضلاني وجود داشته باشد
 Non-Negative Matrixدر اين مطالعات از روش 

Factorization ]7 ،8،9 [هاي براي به دست آوردن سينرجي
عضلاني استفاده شد و نشان داد كه هر سينرجي عضلاني به 

العمل در مقابل  پا براي عكس جهتي از نيرو در نقطه انتهايي
 .اغتشاش وارده اشاره دارد

اين روش سينرجي هاي عضلاني را در طول زمان ثابت 
تواند در بيش از يك سينرجي فعال  فرض كرده و هر عضله مي
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از آنجايي كه ضرايب فعال سازي عضلات كميتي مثبت . شود
خواني  كنند، اين روش هم بوده و بين صفر تا يك تغيير مي

با  PCAهاي ديگر همچون  بيشتري نسبت به روش
 .هاي انجام شده در اين پژوهش دارد فعاليت

در اين مطالعه سينرجي هاي عضلاني و پايداري، نحوه 
ناحيه كمري  L4-L5آرايش عضلات در سينرجي ها در سطح 

اثر توسعه فضاي گشتاورهاي . مورد بررسي قرار گرفته است
و همچنين تغيير دامنه  اعمالي از دو بعد به سه بعد

گشتاورهاي اعمالي در مقاوم بودن سينرجي هاي عضلاني 
و در نهايت دقت و چگونگي استفاده از . شود بررسي مي

سينرجي هاي به دست آمده براي انجام فعاليت دلخواه بررسي 
 .شود مي

  هاروش-2
در حالت استاتيك  L4-L5اي در سطح  عضله 18يك مدل 

در اين مدل گشتاور . استفاده قرار گرفت در اين مطالعه مورد
شود و سپس  با  اي دلخواه به مدل اعمال مي و سفتي زاويه

حل يك مسأله ديناميك معكوس ضرايب فعاليت عضلات 
اي به دست  براي خنثي كردن اين گشتاور و سفتي زاويه

در مرحله بعد از ضرايب فعاليت عضلاني به دست . آيد مي
دن سينرجي هاي عضلاني استفاده آمده براي به دست آور

روش مورد استفاده در اين مطالعه براي به دست . شود مي
 Non Negative Matrixآوردن سينرجي هاي عضلاني روش 

Factorizationباشد كه در بسياري از مطالعات مورد  مي
  .استفاده قرار گرفته است

  
0 جدول  1 مقايسه گشتاور تخمين زده شده با گشتاور واقعي )  

RA: Rectus Abdominus, EO: External Oblique, IO: Internal Oblique, LT: LongissimusThoracis, IL: IliocostalisLumborum, LD: 
LatissimusDorsi. 

 نام عضلهشماره
 طول انتها ابتدا

(m) 
  سطح مقطع

(m2) x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m) 
1 RA-R 0.09 -0.124 0.03 0.096 0.176 0.07 0.3 0.001 
2 EO1-R 0.034 0.012 0.13 -0.034 0.126 0.125 0.168 0.001 
3 EO2-R 0.096 -0.124 0 0.031 0.141 0.105 0.183 0.0009 
4 IO1-R -0.004 0.041 0.125 0.056 0.116 0.07 0.132 0.0009 
5 IO2-R 0.066 -0.014 0.12 0.096 0.206 0 0.115 0.0008 
6 IL-R -0.08 -0.008 0.068 -0.078 0.216 0.084 0.181 0.0011 
7 LT-R -0.08 -0.009 0.033 -0.074 0.266 0.05 0.171 0.00168 
8 LD1-R -0.046 0.041 0.06 -0.004 0.296 0.12 0.252 0.0002 
9 LD2-R -0.058 0.018 0.03 -0.004 0.296 0.12 0.235 0.0002 
10 RA-L 0.09 -0.124 -0.03 0.096 0.176 -0.07 0.3 0.001 
11 EO1-L 0.034 0.012 -0.13 -0.034 0.126 -0.125 0.168 0.001 
12 EO2-L 0.096 -0.124 0 0.031 0.141 -0.105 0.183 0.0009 
13 IO1-L -0.004 0.041 -0.125 0.056 0.116 -0.07 0.132 0.0009 
14 IO2-L 0.066 -0.014 -0.12 0.096 0.206 0 0.115 0.0008 
15 IL-L -0.08 -0.008 -0.068 -0.078 0.216 -0.084 0.181 0.0011 
16 LT-L -0.08 -0.009 -0.033 -0.074 0.266 -0.05 0.171 0.00168 
17 LD1-L -0.046 0.041 -0.06 -0.004 0.296 -0.12 0.252 0.0002 
18 LD2-L -0.058 0.018 -0.03 -0.004 0.296 -0.12 0.235 0.0002 
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1 Bergmark’s Equation 

  مدل-2-1
و به صورت  L4-L5عضله در سطح  18مدلي از كمر با 

اين مدل مبناي به دست . شود استاتيكي در ادامه ارائه مي
آوردن ضرايب فعاليت عضلات براي محاسبه سينرجي هاي 

اي  به گونه Hillي در اين مدل از مدل عضله. باشد عضلاني مي
شود،  ي عضله توليد ميكه نيرو در عضلات تنها در راستا

  .استفاده شده است
طول، سطح مقطع و همچنين محل ابتدا و انتهاي  1جدول 

 .دهد عضلات مدل شده را نشان مي

  .دارد) 1(مدل حاضر سعي بر ارضا معادله 
)1( 3 1 3 1m mA bα× × ×=     

هر يك از بردار ضرايب فعال سازي  αكه در اين معادله 
A,عضلات بوده و ماتريس هاي  b  از روابط زير به دست

  :آيند مي

)2( ( ) ( ) ( )max

, 1,2, ,

i i
iA f f l f l

i m

⎡ ⎤= ×⎣ ⎦
=

r τ&

K
 

)3( 
( )

2

0 0

3 4

0 0

5.1 29 56

41 10

l lf l
l l

l l
l l

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

)4( max maxf PCSAσ=  
)5( external passive= −b b b  

)6( ( )( )passive max
1

m
i i

p
i

f f l
=

= ×∑b r τ  

  :ين معادلاتكه در ا
m[ L[طول عضله   

&m/s[ l[تغيير طول عضله   
سطح مقطع فيزيولوژيك 

 ]m2[عضله 
iPCSA  

) ]m[بازوي گشتاور  ), ,i i i i
x y zr r r=r  

) بردار واحد نيروي عضله ), ,i i i i i i
x y zF τ τ τ= =τ F  

iα ريب فعاليت عضلهض  

externalb بردار گشتاور خارجي  

  

ورودي اين مدل گشتاور خارجي عضلات بوده و خروجي آن 
با توجه به بيشتر . باشد ميزان فعاليت هر يك از عضلات مي

بودن تعداد مجهولات از تعداد معادلات الگوريتم بهينه سازي 
  .ورد استفاده قرار گرفته استزير م

)٧( ( )
18

3

1

min i
i

f α α
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

  معادلات پايداري-2-2
اي به صورت زير نشان داده  در حالت كلي سختي زاويه

  :شود مي

)8(  

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

3 3 3

1 2 3

M M M

M M M

M M M

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂

= ⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

K  

K  ماتريس سختي سيستم اسكلتي عضلاني سه درجه آزادي
ijاست كه در آن  i jK M θ= ∂ ∂.iM  وjθ  به ترتيب

3mdفرض شده كه . گشتاور و زاويه مفصل است ماتريس  ×
  :شود بازوي گشتاورها است كه به صورت زير نشان داده مي

)9(  

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

3 3 3

1 2 3

1 1 1

m m m

l l l

l l l

l l l

l l l

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥= ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

d

M M M

  

ijكه در آن i jd l θ= ∂ ∂  ،il  وjθ  به ترتيب طول عضله و
،  1بر طبق معادله برگمارك. زاويه مفصلي متناظر است

( )mm m mk q f l= ،mmk  سختي اسكالر خطي براي عضله
mشود كه  فرض مي. ام استq  يك مقدار ثابت است و

. فرض شده است 8مقدار آن در اين پژوهش 
)mm m mk F l= ∂ ∂.(  

K نوشت) 10(توان به صورت رابطه  را مي:  
)10(                                                  TK = d kd

© Copyright 2012 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ٢۵٩  274-1390،257جم، شماره سوم، پاييزمجله مهندسي پزشكي زيستي، دوره پن

 

 
  

 

هاي  شود كه المان به عنوان يك حالت ساده شده فرض مي
به  δهاي كنترل شده سختي باشد كه با  ، المانKقطري 

  :شود صورت زير نوشته مي

)11(  2

1

.
m

i ji jj
j

d kδ
=

= ∑  

ي تعادل و ي فرم كلي معادلهبا اضافه كردن معادلات پايدار
  :آيد پايداري به صورت زير در مي

)12(  3
1

3

m
m

m

×
×

×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
3×1

3×1

A b
α

B δ
  

  
 استخراج سينرجي هاي عضلاني-2-3

در اين مطالعه براي به دست آوردن سينرجي هاي عضلاني 
استفاده Non Negative Matirx Factorizationاز الگوريتم 

ي در اين الگوريتم فرضيات اساس]. 11، 10[گرديده است 
  :عبارتند از 

هاي ورودي به اين الگوريتم همگي مثبت  داده .1
اين فرض با ضرايب فعاليت عضلات كه همگي . هستند

  .مقادير مثبتي هستند تطابق دارد
تواند به بيش از يك سينرجي تعلق  هر عضله مي .2

تواند در چند سينرجي  داشته و به عبارت ديگر هر عضله مي
  .اوت ظاهر شودبا مقادير متف

سطح فعاليت عضلات در هر سينرجي ثابت بوده و  .3
  .كند تغيير نمي
شكل ماتريس ورودي به الگوريتم را نشان ) 12(ي رابطه

ستون اول مربوط  18شود  طور كه ملاحظه مي همان. دهد مي
به ضريب فعاليت عضلات درگير به ازي يك فعاليت خاص 

باشد  دل آن فعاليت ميستون بعد، گشتاور ورودي معا 6بوده و 
هاي الگوريتم محاسبه  كه به علت شرط مثبت بودن ورودي
هاي مثبت و سه ستون  سينرجي، سه ستون آن براي جهت

  . براي جهات منفي در نظر گرفته شده است
 1تا  0از آنجايي كه ضرايب فعاليت عضلات مقاديري بين 

سبه ستون آخر ماتريس ورودي به الگوريتم محا 6باشند،  مي
سينرجي نيز به مقادير ماكزيمم خود در هر جهت تقسيم 

به عبارت ديگر اطلاعات مربوط به ضرايب فعاليت . شدند
  .اند عضلات نيز نرمال شده

هاي انجام شده  سطرهاي اين ماتريس معادل فعاليت
باشد كه مثلاً براي بررسي سينرجي هاي عضلاني در حالت  مي

مختلف در صفحه فعاليت در جهات  24دو بعدي از 
  .ترانسورس استفاده شده است

  
)12( 

,18 ,6

1,1 1,2 1,18

2,1 2, 2 2,18 Number of Tasks,18

,1 ,1 ,18

1, 1, 1, 1, 1, 1,

2, 2, 2, 2, 2, 2,
,6

, ,

InputMatrix n n

n

n n n

T T T T T TX Y Z X Y Z
T T T T T TX Y Z X Y Z

n

T Tn X n Y

α α α

α α α

α α α

⎡ ⎤= Α Τ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎫⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟Α = ⎬

⎜ ⎟⎪
⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭

+ + + − − −

+ + + − − −Τ =

+ +

K

K

M M K M

L

M M M M M M

, , , ,T T T Tn Z n X n Y n Z

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜ + − − −⎝

 
هاي اين الگوريتم شامل دو  از طرف ديگر خروجي

يكي ماتريس سينرجي هاي عضلاني و ديگري . ماتريس است
اي كه از  ماتريس ضرايب فعال سازي هر سينرجي به گونه

رابطه . شود خته ميضرب اين دو ماتريس ماتريس ورودي سا
  .دهد شكل اين دو ماتريس را نشان مي) 13(

)13( 

,

Muscle Syn. Torque Syn.
,18 ,6

NOS=Num. of Synergies

,18 ,6 n NOS

NOS NOS

Cn n

W W

⎤ ⎡ ⎤Α Τ = ×⎣ ⎦⎥⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦

 
توان به اين نتيجه رسيد كه ضرايب  مي) 13(از رابطه 

تواند از  فعاليت عضلات پس از اعمال هر گشتاور ورودي مي
مجموع حاصل ضرب ضريب فعال سازي هر سينرجي در 

رابطه (سينرجي به دست آيند فعاليت عضلات در همان 
)14.((  

)14( 1:18,1 1:18,
1

NOS

i i
i

X C W
=

≅ ×∑ 

در اين پژوهش سينرجي ها براي دو حالت گشتاور 
اي و گشتاور ورودي سه بعدي به دست  ورودي صفحه

اند و همچنين اثر افزايش شدت گشتاور اعمالي نيز  آمده
  . بررسي گرديده است
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  استخراج سينرجي هاي پايداري -2-4
هاي  بينيم كه تمامي المان مي) 11(ي با نگاهي به رابطه

از آنجا كه ضرايب فعاليت . باشند مقادير مثبتي مي Bماتريس 
عضلات نيز مثبت هستند امكان رسيدن به هر مقدار سفتي 

اي  ز فضاي سفتي زاويهنقاطي ا1شكل .اي وجود ندارد زاويه
  .دهد يابي است را نشان مي كه قابل دست

ي براي به دست آوردن اين نقاط، مقادير گشتاور در معادله
  . ، صفر در نظر گرفته شده است12

  

 
  يابي اي مفصلي قابل دست فضاي سفتي زاويه-1شكل 

  
ي محاسبهبخشي از اين نقاط را به عنوان ورودي الگوريتم 

اعمال گشتاور صفر در حين محاسبه . كنيم سينرجي استفاده مي
خواهيم سينرجي  يابي به اين دليل است كه مي نقاط قابل دست

هاي پايداري مستقل از سينرجي هاي گشتاوري عمل كرده و 
 . هيچ گشتاوري را در جهات مختلف توليد نكنند

به ي سينرجي هاي پايداري ورودي الگوريتم محاسبه
  :صورت زير است

)15(  

,18 ,6

1,1 1, 2 1,18

2,1 2, 2 2,18 Number of Tasks,18

,1 ,1 ,18

1,1 1, 2 1,3

, max , max , max

2,1 2, 2 2,3

, max , max , max,6

,1 ,

, max

InputMatrix n n

n

n n n

x y z

x y zn

n n

x

α α α

α α α

α α α

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ

δ

⎡ ⎤= Α ∆⎢ ⎥⎣ ⎦
⎫⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟Α = ⎬

⎜ ⎟⎪
⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭

∆ =

K

K

M M K M

L

M M M

Num. of Tasks

2 ,3

, max , max

n

y z

δ

δ δ

⎫⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟⎬⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭

  

  
  نحوه محاسبه تعداد سينرجي هاي لازم 2-5

براي تعيين تعداد سينرجي هاي لازم معياري تحت عنوان 
VAF(Variability Accounted For)  16(مطابق با رابطه (

هاي  توانندداده تعداد سينرجي هايي مي. گردد تعريف مي
كلي را  VAFخوبي بازسازي كند كه معيار ورودي را با دقت 

البته اين معيار براي جهات . درصد نگه داشته باشد 95بالاي 
از آنجايي كه . مختلف نيز در بخش نتايج آورده شده است

ماتريس ورودي شامل ماتريس ضرايب فعاليت عضلات و 
باشد، اين معيار تنها  همچنين گشتاورهاي خارجي معادل مي

ب فعاليت عضلات محاسبه گرديده است تا براي بخش ضراي
  . ها را نشان دهند تنها مقدار بازسازي اين داده

  .دهد نحوه محاسبه اين معيار را نشان مي) 11(رابطه 

)16( 
( )2

21 i i

i

x x
VAF

x
−

= − ∑
∑

%

 
i,كه در رابطه بالا  ix x%  به ترتيب مقدار تخمين زده شده

  .ندباش و مقدار اصلي مي
  
  نتايج-3

در اين پژوهش سينرجي هاي عضلاني براي دو حالت 
در حالت اول تنها بردارهاي . مختلف بررسي گرديده است

گشتاوري در صفحه ترنسورس قرار دارند يعني تنها 
و  Flexion, Extensionگشتاورهايي كه حركاتي در جهات 

Lateral Bending در حالت بعد علاوه بر . كنند توليد مي
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شتاورهاي قبل، گشتاورهايي در جهت چرخش حول ستون گ
فقرات نيز اعمال شده و سينرجي هاي عضلاني در اين حالت 

  .گيرند نيز مورد بررسي قرار مي
همچنين در نهايت سينرجي هاي پايداري مورد بررسي 
قرار گرفته و تركيب اين دو نوع سينرجي براي انجام يك 

  .گيرد يفعاليت دلخواه مورد بررسي قرار م
بررسي سينرجي هاي عضلاني در حالت دو -3-1
  بعدي

نيوتن  50گشتاورهاي 2شكل در حالت دو بعدي مطابق 
 ,Flexionدر جهات (اند  اعمال گرديده X-Zمتري در صفحه 

Extension, Lateral Bending  .( گشتاور  24اين حالت شامل
  .درجه دارند 15ديگر زاويه است كه با يك

 
گشتاورهاي ورودي براي به دست آوردن سينرجي هاي  -2شكل 

  عضلاني در حالت دو بعدي
  

بوده و % 96در اين بررسي  VAF Totalمقدار معيار 
 مشخص است اين معيار در جهات3شكل طور كه از  همان

  .دهد را نشان مي) درصد 90بالاي (مختلف نيز مقدار مطلوبي 
  

 

  در جهات مختلف VAFمعيار  -3شكل 
سينرجي هاي عضلاني به دست آمده را نشان 10شكل 

 . دهد مي

ملاحظه مي شود كه اكثر عضلات در بيش از يك سينرجي 
مي شوند ولي هر عضله تنها در يك سينرجي غالب بوده فعال 

  .و فعالت بيشتري را نشان مي دهد
به سينرجي هاي گشتاوري استخراج شده اشاره 11شكل 

هر يك از اين سينرجي هاي گشتاوري با يك سينرجي . دارد
معادل  W1ني براي مثال سينرجي عضلا. عضلاني تطابق دارد

. اشاره دارد +Zاست كه به جهت  1سينرجي گشتاوري شماره 
گفت سينرجي شماره يك گشتاوري  توان به عبارت ديگر مي

  .كند مي را خنثي+Zدر جهت 
ضرايب فعال سازي هر سينرجي را نشان  12شكل 

شود هر يك از  ميطور كه از اين شكل مشاهده  همان.ميدهد
براي مثال عضله . شوند سينرجي ها در زواياي خاصي فعال مي

Rectus Abdominus  كه در ناحيه شكمي قرار دارد و وظيفه
بيشترين  1فلكشن كمر را بر عهده دارد در سينرجي شماره 

نمودار ضريب فعال سازي . دهد فعاليت را از خود نشان مي
  . كند تاييد مي نيز اين مطلب را 1سينرجي شماره 

الگوي فعال شدن عضلات در سينرجي ها را به  13شكل 
  .دهد تر نشان مي واضح اي گونه

از لحاظ نيرويي با توجه به اينكه اكثر عضلات در راستاي 
رود كه نيروي توليد شده  ستون فقرات قرار دارند، انتظار مي

. داشته باشندYتري در راستاي بزرگ مؤلفهتوسط هر سينرجي 
اي كه سينرجي هاي  نيروهاي توليد شده را به گونه4شكل 

براي محاسبه نيروهاي . دهد گشتاوري ارائه شدند، نشان مي
كند، فرض شده كه هر  مفصلي كه هر سينرجي توليد مي

اي كه حتماً  فعال شده به گونه سينرجي تا بيشترين مقدار خود
ي خود يعني يك يك عضله در آن سينرجي به مقدار بيشينه

  .رسيده است
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نيروهاي توليد شده توسط هر سينرجي در شبيه سازي  - 4شكل 

  مورد زاويه گشتاور 24براي  X-Zصفحه 
 

بررسي سينرجي هاي عضلاني در حالت سه -3-2
  بعدي

گشتاور را شامل  266ا در حالت سه بعدي ، گشتاوره
به ترتيب (براي ساخت اين گشتاورها، متغيرهاي . شود مي

درجه در فضاي  15با گام ) Elevationو  Azimuthزواياي 
اند تا بتوانند تمام اين فضا را پوشش  گشتاوري تغيير كرده

  .دهند
با . باشد مي 97در اين بررسي  VAF Totalمقدار معيار 

درصد بوده و مطلوب  95اينكه مقدار اين معيار بالاي  وجود
هاي مختلف مقدار بالاي  باشد ، مقدار اين معيار براي جهت مي
  . دهد درصد را نشان مي 71

سينرجي با توجه به ماهيت گشتاورهاي ورودي  6انتخاب 
 VAT Totalسينرجي نيز معيار  5تعداد.باشد به مدل مناسب مي

هاي  ارد اما مقدار اين معيار در جهتد نگه مي 95را بالاي 
  .كند گوناگون به شدت افت مي

سينرجي هاي توليد شده در اين حالت نيز مانند حالت 
شكل (گيرند قبلي اما با دقت كمتر در راستاهاي اصلي قرار مي

  ). 15شكل و  14
اي  براي حالت سه بعدي به گونه Cضرايب 16شكل 

طور كه از اين شكل  همان. متفاوت نشان داده شده است
آنچه اين . اند شود ضرايب به شكل يك كره درآمده مشاهده مي

كند ناحيه ايست كه هر يك در  ها را از يكديگر متمايز مي كره
براي مثال سينرجي اول تنها در ناحيه منفي . دارند آن قرار
محدود شده است و سينرجي دوم در ناحيه مثبت  Yمحور 
  .Yمحور 

به ترتيب شماتيكي از نحوه فعال شدن شكل و 17شكل 
وليد شده توسط هر سينرجي را عضلات و همچنين نيروهاي ت

بيشترين نيروي فشاري مربوط  شكل مطابق با . دهد نشان مي
و بيشترين نيروي برشي مربوط به  2ي به سينرجي شماره
  .مي باشد 6و  5ي سينرجي هاي شماره

اثر تغيير مقدار گشتاور در سينرجي هاي -3-3
  عضلاني

هاي قبل از  اي به دست آوردن سينرجي ها در قسمتبر
در . نيوتن متري در جهات مختلف استفاده كرديم 50گشتاور 

زمان با تغيير زاويه  اين بخش اثر تغيير مقدار گشتاور هم
  . كنيم گشتاور را بررسي مي

براي اين منظور در حالت دو بعدي مقدار گشتاور را بين 
. دهيم نيوتن متر تغيير مي 20نيوتن متر با گام  100تا  20

ها در ماتريس ورودي الگوريتم محاسبه  بنابراين تعداد رديف
  .يابد برابر مقدار قبلي افزايش مي 5سينرجي ها به 

 Error! Reference source notو  18شكل 

found. ضرايب فعال سينرجي هاي عضلاني توليد شده و
  .دهد سازي هر يك از سينرجي ها را نشان مي

  سينرجي هاي پايداري-3-4
 Error! Reference source notمطابق با 

found. تواند اطلاعات مربوط به  سينرجي پايداري مي 3تعداد
 VAF Totalمعيار .ضرايب فعاليت عضلات را بازسازي كند

  . باشد مي 96در اين حالت بالاي 
شود هر سينرجي پايداري به  طور كه مشاهده مي همان

اما با وجود . اي اشاره دارد تركيبي از مؤلفه هاي سفتي زاويه
  .باشد اين در هر سينرجي يك مؤلفه، غالب مي

انتظار داشتيم گشتاور توليد شده توسط سينرجي هاي 
  .كند اين مطلب را تاييد مي5شكل . پايداري كم باشد
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  گشتاور توليد شده توسط سينرجي هاي پايداري- 5شكل 

  
 

انجام يك فعاليت دلخواه با استفاده از -3-5
  سينرجي هاي عضلاني و سينرجي هاي پايداري

روند انجام يك فعاليت دلخواه با استفاده از سينرجي هاي 
 Error! Reference source notدر عضلاني و پايداري 

found.با توجه به روند ذكر شده، در . نشان داده شده است
ي استفاده از ي يك مثال نحوهخواهيم با ارائه اين بخش مي

سينرجي هاي عضلاني و پايداري را براي انجام يك فعاليت 
فرض كنيد كه فعاليت دلخواه به صورت . خاص نشان دهيم

  :بيان شده باشدزير 
[ ]0,0, 100 .
[1000, 200,1000] . /

Desire

Desire

T N m
N m radδ

= −

=
 

سازي سينرجي  با حل يك مسألة بهينه سازي، ضرايب فعال
  :آيند ها به ترتيب زير به دست مي

[ ]( ){ }
[ ]

6 16 6 6 1
min

0 0 0 0 0 0.81

Torque
Torque Desire

Torque

norm W C T

C

×× ×
⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

=
 

از ضرب اين ضرايب فعال سازي در سينرجي هاي 
عضلاني، ضرايب فعاليت عضلات به شكل زير به دست 

  ).6شكل(آيند مي
  

 
نيوتن  100الگوي فعاليت عضلات براي توليد گشتاور -6شكل

  متري
  

سپس سفتي عضلاني كه اين الگوي فعاليت عضلاني توليد 
به شده اي محاس ويهسفتي زا7شكل . كنيم كند را محاسبه مي مي

  .دهد را نشان مي
  

 
اي محاسبه شده حاصل از الگوي فعاليت  سفتي زاويه -7شكل 

  عضلات
  

شود سفتي عضلاني به دست  طور كه ملاحظه مي همان
آمده از مقدار مطلوب كمتر است در نتيجه پس از محاسبه 

 اي، مقدار دلخواه را از مقدار به دست آمده كم سفتي زاويه
كنيم و با حل يك مسأله بهينه سازي ديگر ضرايب فعال  مي

  .آوريم سازي سينرجي هاي پايداري را به دست مي
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[ ] [ ] [ ]( ){ }
[ ] [ ] [ ]{

3 3 3 3

3 3 3 3

min

,

Difference Desire Torque

Difference

Difference

norm W C

such that W C

δ

δ

δ δ δ

δ

δ

× ×

× ×

= −

−

>

 
شود از آنجايي كه  ي بالا ملاحظه ميطور كه از رابطه همان

اي امكان پذير نيست، بهينه رسيدن به هر مقدار سفتي زاويه
اي كه به دست شود كه سفتي زاويه ام مياي انجسازي به گونه

  .تر از مقدار مطلوب باشد  آيد مساوي يا بزرگ مي
  

مقادير ضرايب فعال سازي به صورت زير به دست 
 :آيند مي

[ ]C = 0.9536 0.849 0.0383Stiffness  
از ضرب اين ضرايب در سينرجي هاي پايداري مقدار 
 ضريب فعاليت عضلاني كه بايد به مقدار قبل اضافه شود

  .شود محاسبه مي

 
  الگوي فعاليت عضلاني براي سفتي عضلاني بيشتر-8شكل 

 
از جمع دو الگوي فعاليت عضلاني به صورت زير، الگوي 

گشتاور و سفتي . آيد نهايي فعاليت عضلاني به دست مي
 .نشان داده شده است9شكل اي حاصل از الگوي نهايي  زاويه

  

اي حاصل از الگوي نهايي فعاليت  گشتاور و سفتي زاويه-9شكل 
 عضلات براي انجام يك فعاليت دلخواه

 
  نتيجه گيري-4

هاي  ي سيستم اعصاب مركزي بر پيچيدگيي غلبهنحوه
اسكلتي عضلاني ناحيه كمري، مبنايي براي اين مطالعه قرار 

حاكي ]) 15[، ] 14[، ] 13([نتايج مطالعات مختلف].12[گرفت
از توانايي تئوري سينرجي هاي عضلاني براي پاسخ به اين 

  . باشد سوال مي
هاي عضلاني در محيط  از آنجايي كه اندازه گيري فعاليت

هاي  آزمايشگاهي با خطاهاي زيادي مواجه بوده و محدوديت
عضله در  18ز يك مدل خاص خود را دارد، در اين مطالعه ا

 Hillي و به صورت استاتيك با مدل عضلهL4-L5سطح 
  .استفاده گرديد

 هاي عضلاني و سينرجيبراي به دست آوردن سينرجي

هاي پايداري، ماتريسي شامل ضرايب فعاليت عضلات در هر 
فعاليت و گشتاور يا سفتي عضلاني معادل به عنوان ماتريس 

الگوريتم . سينرجي تشكيل شد يورودي به الگوريتم محاسبه
 ي سينرجي اين ماتريس را به دو ماتريس سينرجيمحاسبه

هاي عضلاني يا پايداري و ضرايب فعال سازي هر يك از اين 
از آنجايي كه اطلاعات مربوط به . كند سينرجي ها تقسيم مي

ضرايب فعاليت عضلات و گشتاور و يا سفتي زاويه در كنار 
اند،  ي سينرجي داده شدهگوريتم محاسبههم به عنوان ورودي ال

هاي عضلاني و گشتاوري و همچنين سينرجي هاي  سينرجي
پايداري و سفتي عضلاني، ضرايب فعال سازي يكساني 

  .خواهند داشت
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شتاوري را ي و گهاي عضلان سينرجي11شكل و  10شكل 
ها ملاحظه  كه از اين شكلطور همان. دهد نشان مي

اند  هاي گشتاوري در جهات اصلي قرار گرفته شودسينرجي مي
و هر سينرجي به يك جهت اصلي در فضاي گشتاوري اشاره 

هاي  همچنين تناظري قابل انتظار بين سينرجي. كند مي
شود به  هاي گشتاوري مشاهده مي عضلاني و سينرجي

اي كه به عنوان مثال براي سينرجي شماره يك كه با  گونه
فعال ميشود، عضلات ناحيه Z+اعمال گشتاور در جهت 

شكمي فعال شده تا بتوانند تعادل استاتيكي را به وجود 
به عبارت ديگر اگر گشتاوري در جهت اكستنشن . بياورند

وارد شود عضلاتي كه وظيفه فلكس كردن را بر عهده دارند 
شده تا بتوانند گشتاوري براي خنثي كردن گشتاور فعال 

عضلات فعال شده و ميزان 13شكل . اكستنشني اعمال كنند
از طرف . دهد ها را به صورت شماتيك نشان مي فعاليت آن

ك از اين سينرجي ها را ناحيه فعال شدن هر ي12شكل ديگر 
براي مثال اگر بخواهيم مقدار فعال شدن هر . دهد نشان مي

نيوتن متر و در راستاي  50سينرجي به ازي گشتاور اعمالي 
درجه از مركز  30درجه را بدانيم، بايد خطي در جهت  30

اين خط ضرايب فعال شدن . مختصات در اين شكل رسم كنيم
فاصله اين نقطه از . كند مي هر سينرجي را در يك نقطه قطع

مركز محور مختصات مقدار فعاليت آن سينرجي را نشان 
  .دهد مي

گسترش فضاي گشتاورهاي اعمالي از دو بعد به سه بعد 
اين دو . شود منجر به تشكيل دو سينرجي عضلاني ديگر مي

سينرجي . قرار دارندY–و  Y+سينرجي جديد در راستاهاي 
. اند يز در جهات اصلي قرار گرفتههاي گشتاوري در اين فضا ن

جهتي در اين حالت افت داشته است كه البته با  VAFمعيار 
فعاليت در جهات  266وجود فضاي سه بعدي و همچنين 

نكته حائز اهميت ديگر . باشد مختلف كاملاً قابل انتظار مي
اينكه هر چهار سينرجي عضلاني كه در حالت دو بعدي وجود 

سينرجي هاي (شوند بعدي نيز ديده ميداشت،  در حالت سه 
X,هاي در جهت Z± ). 0.9ضريب همبستگي بالاي )(±

ضرايب فعال سازي در اين حالت از دايره به كره تغيير شكل 
  . كنند پيدا مي

اگر بخواهيم ضرايب فعال سازي سينرجي هايي را به 
 دست بياوريم كه معادل يك گشتاور خاص در فضاي سه
بعدي گشتاورهاست، بايد خطي را از مركز مختصات در 
جهت گشتاور اعمالي در هر يك از ضرايب فعال سازي 
. سينرجي ها رسم كنيم تا هر كره را در يك نقطه قطع كند

طول خط حاصل ضرايب فعال سازي اين سينرجي ها را نشان 
  . دهد مي

هر يك از سينرجي ها  نيروهايي را شكل و  4شكل مطابق 
كنند كه مؤلفه فشاري آن به مراتب  توليد مي L4-L5در مفصل 

اين مطلب از آن جهت مورد . باشد تر از مؤلفه برشي مي بزرگ
اي توانايي تحمل  گيرد كه ديسك بين مهره اهميت قرار مي
را به مراتب بيشتر از نيروهاي برشي دارد و  نيروهاي فشاري

از طرف ديگر توليد نيروهاي برشي بزرگ بحث پايداري در 
از اين رو توليد . اندازند ستون فقرات را به مخاطره مي

نيروهاي برشي كوچك سينرجي هاي به دست آمده را منطبق 
از ميان سينرجي هاي به دست آمده . دهد با واقعيت نشان مي

اشاره دارند بيشترين نيروي  ±Yهايي كه به جهاتسينرجي 
اين مطلب . دهد برشي را در ميان سينرجي هاي ديگر نشان مي

با الگوي عضلات فعال شده در اين سينرجي كاملاً مطابقت 
دارد زيرا عضلاتي بايد در اين سينرجي فعال شوند كه توانايي 

ول محور ستون فقرات داشته توليد بيشترين گشتاور را ح
قاعدتاً اين عضلات بايد براي توليد گشتاور بيشتر . باشند

نسبت به بقيه عضلات، انحراف بيشتري را نسبت به راستاي 
قائم ستون فقرات داشته باشند كه اين خود باعث توليد مؤلفه 
برشي بيشتري در نيروي توليد شده توسط اين سينرجي 

تنها ظرفيت عضلات اين ناحيه و نحوه از اين رو نه . گردد مي
قرار گيري اين عضلات به گونه ايست كه تحمل گشتاورها در 
راستاي پيچش حول ستون فقرات به مراتب كمتر از جهات 
ديگر است، بلكه پايداري به ازي گشتاورهاي پيچشي كمتر 

هاي وارده به اين ناحيه به ازي  بوده و همچنين امكان آسيب
همچنين از بين . باشد يشتر مياين گشتاورها ب
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بيشترين نيروي  2نيروهاي فشاري توليد شده سينرجي شماره 
اين سينرجي وظيفه توليد گشتاور در . كند فشاري را توليد مي

راستاي اكستنشن را دارد اما از آنجا كه بازوي گشتاوري 
عضلات فعال شده در اين سينرجي نسبت به عضلات 

باشد، براي  ت شكمي كمتر ميآنتاگونيست آن يعني عضلا
توليد گشتاور يكسان عضلات اين ناحيه بايد به مقدار بيشتري 

 30(فعال شوند كه اين مطلب باعث توليد نيروي فشاري بيشتر
  .گردد مي) درصد

اثر تغيير مقدار گشتاور ورودي در بخش ديگر اين مطالعه 
سينرجي هاي 18شكل مطابق . مورد بررسي قرار گرفت

عضلاني توليد شده تفاوتي را با سينرجي هاي عضلاني 
دهد اما ضرايب فعال سازي اين  هاي قبل نشان نمي قسمت

سينرجي ها به صورت خطي با افزايش گشتاور ورودي 
اين نتيجه براي هر دو فضاي گشتاوري دو . افزايش يافته است

به عبارت ديگر افزايش . شدبا بعدي و سه بعدي يكسان مي
بلكه . دهد دامنه گشتاور، سينرجي هاي عضلاني را تغيير نمي

سيستم اعصاب مركزي براي توليد گشتاور بيشتر هر سينرجي 
كند كه اين افزايش ضريب  تري فعال مي را با ضريب بزرگ

  .گردد فعال سازي منجر به افزايش گشتاور توليدي مي
داد سه سينرجي پايداري همچنين نشان داده شد كه تع

اي كه قابل  براي بازسازي بخشي از فضاي سفتي زاويه
با وجود اينكه هر يك از اين . يابي است، كافي است دست

سينرجي ها كاملاً در راستاهاي اصلي قرار نگرفته بودند اما در 
  . هر سينرجي يك مؤلفة فضاي سفتي عضلاني غالب است

توان با تركيب  ميدر اين پژوهش نشان داده شد كه 
سينرجي هاي گشتاوري و سينرجي هاي پايداري به هر 

اي مشخص دست پيدا  فعاليت دلخواه با گشتاور و سفتي زاويه
  .كرد

هايي در  از آنجايي كه بيماراني كه به مشكلات و ناراحتي
ناحيه كمري مواجه هستند الگوهاي فعاليت عضلاني متفاوتي 

رسد كه  به نظر مي] 16[دهند  يرا نسبت به افراد سالم نشان م
اين افراد سينرجي هاي متفاوتي را نسبت به افراد سالم براي 

تواند  اين مطلب مي. گيرند هاي خود به كار مي انجام فعاليت
  .به عنوان مبنايي براي كارهاي بعدي در نظر گرفته شود
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  براي سينرجي هاي مختلف) C(ضرايب فعال سازي سينرجي ها - 12شكل 

  

 
  دار و جهت نيروهاي برشي و فشاري توليد شده براي هر سينرجيالگوي فعال شدن عضلات در سينرجي هاي مختلف و همچنين مق- 13شكل 
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  سينرجي هاي عضلاني-14شكل 

  

 
  سينرجي هاي گشتاوري-15شكل 

  

 
براي سينرجي هاي مختلف) C(ضرايب فعال سازي سينرجي ها  - 16شكل 
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  الگوي فعال شدن عضلات در سينرجي هاي مختلف- 17شكل 

 
 

 
  نيروهاي توليد شده توسط هر سينرجي-19شكل 
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  زمان جهت و مقدار گشتاور عضلاني در دو بعد سينرجي هاي عضلاني و گشتاوري حاصل از تغيير هم - 18شكل 
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