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K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Dynamic Stability 

Margin of Stability 

Movement Trajectory 

Sit to Stand 

Margin of stability is a method to assess the dynamic stability in the clinic and laboratory, which 

is influenced by position and linear velocity of the center of mass (CoM). In this study, the stability 

factor was calculated by the margin of stability (MoS) method and was used as a cost function to 

plan movement trajectory of sit to stand. 10 healthy young men were selected in this study and 

their sit to stand movement were filmed by Optitrack motion capture system. A two-dimensional 

and four-segment model was defined based on the governing equations of motion to calculate 

position of CoM, joints torque and using that in optimization process. After calculating the 

subject’s stability factor by MoS method, the time integral of MoS (C1), the maximum and 

minimum of MoS (C2) and the time integral of the square of MoS (C3) were defined as the cost 

functions. genetic algorithm was used to find the optimal model. To determine the quality of 

predicted trajectories and compare it with the subject’s pattern, root mean square error (RMSE) 

was used. According to the results of this study, a model which was optimized by C3, predicted 

the movement trajectory of subjects with 19 and 40 percent less error than C1 and C2 respectively. 
Nevertheless, none of the models could correctly reconstruct the subjects’ movement trajectory. 

In a nutshell, using MoS exclusively as a cost function, is not a good choice to predict and plane 

the trajectory of whole-body movements. 
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 مشخصات مقاله
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 0255اردیبهشت  00 پذیرش: 00/8/0255-1/8/0255-86/0/0255 گری:بازن 0256اسفند  2 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ت که تحت تاثیر موقعیت و سرع استسنجش تعادل پویا در کلینیک و آزمایشگاه روشی برای مرز تعادل 

از  و شده عامل تعادل از طریق روش مرز تعادل محاسبه در این مطالعه. قرار داردخطی مرکز جرم بدن 

 یبرای محاسبه. ه استریزی مسیر حرکت برخاستن استفاده شدعنوان تابع هزینه جهت برنامه به آن

و یک مدل  برداری شدهفیلمسالم و مرد جوان  00حرکت برخاستن  کینماتیک حرکت، از نمای ساجیتال

ی موقعیت مرکز جرم، گشتاور مفاصل محاسبهبرای بعدی و چهار سگمنتی بر اساس معادلات حرکت، دو

ش ها با استفاده از روی مسیر تعادل آزمودنی. پس از محاسبهشده استسازی تعریف و انجام فرایند بهینه

انتگرال زمانی مربع  ( و2C) مقدار حداکثر و حداقل تعادل ،(1C) مرز تعادل، انتگرال زمانی مسیر تعادل

رای ب تا توسط الگوریتم ژنتیک به حداقل برسد. ه استعنوان توابع هزینه تعریف شد به (3Cمسیر تعادل )

ای جذر از خط ها نیزآزمودنی ی آن با الگویقایسهبینی شده توسط مدل و مبررسی کیفیت مسیر پیش

 3C یمدلی که با استفاده از تابع هزینه پژوهش،این طبق نتایج . ه استمیانگین مربعات استفاده شد

 2C و 1Cتر نسبت به خطای کم %10 و %05 بابه ترتیب  ها را، الگوی حرکتی آزمودنیهسازی شدبهینه

 هاییک از مدلتوسط هیچ حرکت برخاستن نی دقیقیبپیش با این وجود .ه استبینی کردپیش

به  مرز تعادلی تابع هزینهکه استفاده از  نتیجه گرفتتوان . در نهایت مینشده استارائه  پیشنهادی

 باشد.نمیریزی حرکات تمام بدن برای برنامه تنهایی، انتخاب مناسبی
  

 تعادل پویا

 مرز تعادل

 حرکت مسیر

 نبرخاست
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 مقدمه -4

در انتقال از یک  تعادلتوانایی حفظ تعادل پویا به صورت 

برقراری . [0شود ]تعریف میموقعیت پویا به یک وضعیت ایستا 

 شرهای زندگی بترین چالشیکی از اصلی تعادل در شرایط پویا

ششمین عامل مندی است. افتادن خصوص در دوران سال به

ی دههشیوع آن از  بوده کهمندان المرگ و میر در میان س

یکی  . حرکت برخاستن[8] یابدبه بعد افزایش میهفتم زندگی 

ی داشتن به واسطه بوده و روزمره هایترین فعالیتاز تکراری

 ی بسیاری از حرکاتهای مکانیکی منحصر به فرد، پایهویژگی

پایدار از یک وضعیت غیر حرکت. بدن در این استورزشی 

مال اع. شود)چمباتمه( به یک حالت پایدار )ایستاده( منتقل می

دادهای حسی برای حفظ تعادل زیاد و درون گشتاورهای نسبتا

. عدم وجود این [2] ضروری استبرخاستن در طول حرکت 

و صدمات جبران  شدهتواند منجر به زمین خوردن عوامل می

 هداشته باشد. از دیرباز این اعتقاد وجود داشتناپذیری را در پی 

در  افقیِ تصویر عمودی مرکز جرم بدن که هرگاه موقعیت

، 1] شودتعادلی میگاه قرار نگیرد، بدن دچار بیی تکیهمحدوده

اما در شرایط  صحیح است در شرایط ایستا کاملا این باور. [9

ت گری اسباشد. سرعت افقی مرکز جرم عامل دیپویا کافی نمی

ز . برای مثال اگر مرکباید در نظر گرفته شودکه در شرایط پویا 

 سرعت افقی آن به اماگاه قرار داشته ی تکیهجرم در محدوده

. [8] (عکس)و بروجود نخواهد داشت  تعادلسمت خارج باشد، 

های مختلفی در آزمایشگاه و کلینیک روشاز اخیر  هایدر سال

رایط پویا استفاده شده است. مرز ی تعادل در شبرای محاسبه

ها ی این روشاز جمله [2] 8ممان صفر یو نقطه [8] 0تعادل

به ترتیب از موقعیت و سرعت افقی مرکز جرم  هاآنکه در  بوده

ی تعادل پویا استفاده ها برای محاسبهتک اندامکل بدن و تک

 شتاب مرکز جرم یتعادل بر پایه یتعریف محدوده شود.می

از نیز  [5] یهای کلینیکنامهو پرسش و استفاده از ابزارها[ 6]

 .روندبه شمار میهای ارزیابی تعادل پویا دیگر روش

انجام یک حرکت هموار، منظم و تکراری در بدن انسان توسط 

ای هیکی از روش .شودیک سیستم عصبی پیچیده کنترل می

ازی سبهینهکرد این سیستم، استفاده از فرایند بررسی عمل

های بسیاری در جهت توصیف حرکات تلاش زمینهدر این  است.

 هایبا استفاده از مدل سان در چارچوب تئوری کنترل بهینهان

 مطالعات از برخی ازدر  است. شدهسازی انجام مبتنی بر بهینه

رین تتوصیفی، بهترین تابع هدف برای یافتن مناسب نقطه نظر

در برخی از  .[00شده است ]الگوی حرکتی مفاصل ارائه 

                                                           
0 Margin of Stability 
8 Zero Moment Point 

م سیستهای کنترل حرکات ارادی توسط استراتژی تحقیقات،

ت شده استوصیف های نوروفیزیولوژیکی با مدل 2عصبی مرکزی

یف توص برایی مختلفی اخیر توابع هزینه انیدر سال. [08، 00]

ستین نخ است. شدههای حرکتی انسان ارائه بینی ویژگیو پیش

توسط  بینی حرکات دستمدل حداقل جرک برای پیش ،بار

در مطالعات بسیاری از . [02شده است ]ارائه  (0569فلاش )

رژی حداقل گشتاور، حداقل تغییرات گشتاور، حداقل ان

عنوان تابع هزینه استفاده  به مکانیکی، نیروی عضلات و زمان

حرکت برخاستن با استفاده  معدودی در مطالعات اما [01] شده

 شکارانه است. صادقی و همسازی شدبهینه از این توابع هزینه

 توانستند ی جدیدمدلی با یک تابع هزینه یه( با ارائ8001)

نند. بینی کالگوی حرکت برخاستن از وضعیت نشسته را پیش

رل کنتسیستم عصبی مرکزی بدن حین ها نشان دادند که آن

های تراتژیممکن است از اس فازهای مختلف حرکات پیچیده

 شکارانهمحاج لطفعلیان و . [09] متفاوتی استفاده کند

در چهار روش  را اسکواتحرکت برخاستن از حالت  (8009)

ی حداقل گشتاور و با استفاده از توابع هزینه ،مختلف حمل بار

 شکارانبونت و هم. [08] سازی کردندبهینه انرژی مکانیکی

ی اینرسی و روش ( با استفاده از یک واحد محاسبه8000)

توانستند فاکتورهای کینماتیکی و کینتیکی  سازی پویابهینه

ها . آن[02] بینی کنندحرکت برخاستن را با دقت مناسبی پیش

های بین اندامی و مشتق زمانی مجموع کوپل کردند تاسعی 

 .[02] داننقل برسبر اساس تئوری کنترل بهینه به حدارا ها آن
 

های سنجش تعادل طور معمول در مطالعات گذشته از روش به

عنوان قید یا محدودیت جهت اجرای صحیح مدل  پویا به

جا که توانایی حفظ تعادل . از آن[06، 09شده است ]استفاده 

ها دادهای حسی و قدرت عضلانی آنمربوط به درون در افراد

سازی حرکت برخاستن با بیهشکه رسد نظر می به [،2] است

تواند گشتاور بهینه و تعادل می تعادلاستفاده از تابع معیار 

 .سازدی حرکت برخاستن است، فراهم مطلوب را که لازمه

 و حفظ یک وضعیت پایدار بینی حرکتارزیابی و پیش چنینهم

تواند با تعریف یک معیار تعادل مناسب در می دینامیکی

در  بر این اساس .[05] شود حاصلهای مختلف بدن وضعیت

ی مقدار تعادل پویا از روش مرز تعادل برای محاسبه این مطالعه

این مطالعه هدف . ه استحین حرکت برخاستن استفاده شد

 تعادل سازی کدام پارامتربهینهپاسخ به این سوال است که 

 تری بازسازیمطلوب صورت تواند حرکت برخاستن را بهمی

پس از یافتن مسیر تعادل در طول حرکت، توابع هزینه با . کند

2 Central Nervous System 

Copyright © 2020 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  ریزی مسیر حرکت برخاستنسازی عامل تعادل پویا برای برنامهبهینه :مصطفی حاج لطفعلیان 028
 

 

 

استفاده از انتگرال زمانی مسیر تعادل، انتگرال زمانی مربع مسیر 

تا در جریان  هتعریف شد دل و مقدار حداکثر و حداقل تعادلتعا

 سازیسازی به حداقل برسند. در نهایت الگوهای شبیهبهینه

و میزان شباهت با الگوی اجرا از نظر فاکتورهای حرکتی  شده

ا هو توانایی آنقرار گرفته بررسی  ها موردشده توسط آزمودنی

 .ه استبینی حرکت برخاستن سنجیده شددر پیش

 بیان آزمون پروتکل و هاآزمودنی ویژگیی این مقاله، در ادامه

 و هزینه توابع انتخاب مدل، طراحی ینحوه سپس ه،شد

 یآمار هایروش از نهایت در و داده شدهتوضیح  بهینه الگوریتم

 .ه استشد استفاده نتایج یمقایسه و بررسی برای
 

 هاروش و مواد -2

 روش اجرا  ها وآزمودنی -2-4
سالم و مرد جوان  00 های تجربی،دست آوردن دادهه برای ب

 :کیلوگرم، قد 2/82±9/00 :سال، وزن 0/80±5/0 :)سن

تا  رس انتخاب شدهدر دستصورت متر( به سانتی 2/6±028

ها و کینماتیک حرکت آن دادهتکلیف برخاستن را انجام 

روی  گر بازتابینشان پنجتعداد  دین منظورباستخراج شود. 

 کندیلران، اپی بزرگ برجستگی بزرگ بازوی چپ، برجستگی

 چسبانده چپ کوچک پای انگشت و خارجی زانو، قوزک خارجی

ی تا در لحظه هها خواسته شدآزمودنی. از شده است ابتث کاملا و

تا جایی به مفاصل خود فلکشن دهند که در وضعیت  آغاز تکلیف

ز از زمین جدا نشود، نی های پای آنگرفته و پاشنهچمباتمه قرار 

له دیگر فاصی عرض لگن از یککه پاها به اندازهسپس در حالی 

حرکت برخاستن  استها در مقابل سینه تا شده و دست هداشت

م از سیست برای ثبت تصاویر را با سرعت طبیعی انجام دهند.

م بر فری 080با سرعت تصویربرداری  0تراکثبت تصویر اوپتی

از نمای ساجیتال  ثانیه استفاده شده و اجرای هر فرد سه مرتبه

. پس از استخراج موقعیت مکانی شده است برداریفیلم

جایی هجاب ها،تشکیل بردار اندامها و فریم تمامگرها در نشان

با استفاده از فرایند کینماتیک  یک از مفاصل ای هرزاویه

. در ادامه ه استدست آمده صورت تابعی از زمان ب به معکوس

از  های مکانیکاهش نویز و خطای دادههموار کردن و  جهت

 .ه استاستفاده شد 8میانگین متحرکفیلتر 
 

 سازی مدل مبتنی بر بهینه -2-2
به واقعیت، از ضروریات  سادگی و در عین حال نزدیک بودن

با توجه به پیچیدگی معادلات،  در این مطالعهسازی است. مدل

                                                           
0 Optitrack D12-Due 
8 Moving Average 

 یکه در حرکت برخاستن، دو طرف بدن حرکتاست  هفرض شد

 ی ساجیتالبعدی در صفحهمشابه دارند. بنابراین یک مدل دو

چهار سگمنت پا، ساق، ران و بالاتنه با که شامل  هطراحی شد

 .استران، زانو و مچ  آلثابت و سه مفصلِ لولایی و ایدهطول 

شامل اطلاعات مربوط به خصوصیات آنتروپومتریکی افراد 

اندام  جرمجرم، طول، ممان اینرسی و موقعیت مرکز  یپارامترها

ه زده شد نیتخم فرداز معادلات رگرسیون خطی از قد و وزن 

 ابزاردر  هاآزمودنی تکبرای تک سازیمدل فرایند [ و08]

 یهامدل در. شده است انجام متلب افزارنرم 2ساز مکانیکشبیه

 اریتاخ در که ییابزارها با کیمکان سازهیشب معکوس، کینامید

 ورود از پس یکینامید معادلاتاجرای  امکان دهد،یم قرار کاربر

 یامترهاپاراستخراج  و یکیآنتروپومتر و یکینماتیک یپارامترها

 یکل حالت. سازدرا فراهم می مدل یخروج عنوان به یکینتیک

  .است شده انیب وستیپ در حرکت معادلات
 

 

 
مدل مکانیکی بدن در دو موقعیت ابتدایی و انتهایی  -(4شکل )

 حرکت برخاستن از وضعیت اسکوات 
 

 

 که یهدف تابع افتنی ،یسازنهیبه بر یمبتن مدل کی یارائه در

 تنگرف نظر در و کند فیتعر نحو نیبهتر به را یتجرب یهاداده

 ند،ک یبازساز را انسان حرکت که وجوجست یفضا نیترمناسب

. است گرفته قرار توجه مورد همواره که بوده یمهم یلهامس دو

 حرکت مفاصل انسان، یالگو ای ریمس یبازساز یدر گذشته برا

 است شده استفاده هیفور یسر و یاچندجمله یهیاز توابع پا

 یرهایمس یو بازساز دیحاضر جهت تول یمطالعه در. [08، 00]

 ییجاهجاب نمودار درنقطه  5حرکت برخاستن، از  مختلف

2 SimMechanics 
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 ورمنظ نید. به استاز مفاصل استفاده شد کی هر زمان-یاهیزاو

 بتث برخاستن انیدر لحظات آغاز و پا یمفاصلِ آزمودن تیموقع

جایی هنمودار جاب در 5 و 0 نقاط یجا به بیو به ترت شده

ی دیگر در حد . هفت نقطهه استزمان مشخص شد-ایزاویه

 یصورت تصادفی و با اعمال قید دامنه به فاصل نقاط اول و آخر

جلوگیری  قید برایاین (. 8 ی)رابطه ه استحرکتی انتخاب شد

ی حرکتی اعمال از ایجاد حرکات غیرطبیعی و خارج از دامنه

تر از تر از حداقل و بیشی انتخاب نقاطی کمو اجازه شده

ین ، حد فاصل بدر ادامهد. دهی حرکتی را نمیحداکثر دامنه

 .سته ایابی شداسپلاین مکعبی درون به کمک گانهنقاط هفت
 

 توابع هزینه -2-9
ی متعددی برای سنتز توابع هزینه گذشتهدر مطالعات 

های حرکت انسان ارائه شده است. در این مطالعه، ویژگی

عنوان  و به شده عامل تعادل از طریق روش مرز تعادل محاسبه

ریزی مسیر حرکت برخاستن انتخاب تابع هزینه جهت برنامه

آونگ  ش مرز تعادل، با یک مدل دو لینکیرو. ه استشد

ی ی آن از رابطهو جهت محاسبهشده اجرا  (8)شکل  واژگون

 .[8ه است ]استفاده شد (0)
 

 

(0) 𝑀𝑂𝑆 = ||𝑢𝑚𝑎𝑥 −  

(

 𝑥𝐶𝑂𝑀 + 
𝑣

√
𝑔
𝑙)

 ||    

 

 

موقعیت  CoMxگاه، ی تکیهانتهای محدوده maxu، رابطه این در

سرعت خطی مرکز  vعقبی، -مرکز جرم در راستای جلویی

ی فاصله lشتاب گرانش و  gعقبی، -جرم در راستای جلویی

 .استخطی بین موقعیت مرکز جرم و مفصل مچ 
 

 

 
 [ 8مرز تعادل ]ی مدل آونگ واژگون برای محاسبه -(2شکل )

از تعدادی سگمنت  جا که مدل دینامیکی ساخته شدهاز آن 

وقعیت ، مات آنتروپومتریکی مشخص تشکیل شدهبا خصوصی

 (8)ی از رابطهبا استفاده  عقبی-جرم در راستای جلویی مرکز

 . ه استمحاسبه شد
 

 

(8) 𝑋𝐶𝑂𝑀 = (
∑ 𝑊𝑗 × 𝑥𝑗𝑗

𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
)    

 

 

جرم سگمنت  موقعیت مرکز jXجرم و  jW، (8ی )در رابطه

j-ی مورد . سه تابع هزینهاستعقبی -ام در راستای جلویی

که  است (9-2به صورت روابط )ی حاضر استفاده در مطالعه

 سازی به حداقل برسند.در جریان بهینه باید
 

 

(2) 𝐶1 =
1

∫ 𝑀𝑜𝑆 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡𝑖

 

  

(1) 𝐶2 =
1

𝑀𝑎𝑥(𝑀𝑜𝑆) + 𝑀𝑖𝑛(𝑀𝑜𝑆)
 

  

(9) 𝐶3 =
1

∫ 𝑀𝑜𝑆2 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡𝑖

 

 

 

 هاقیدها و محدودیت -2-1
 جرای صحیح حرکت برخاستن توسط مدل لازم است تابرای ا

ه . سشودتعدادی محدودیت فیزیکی و فیزیولوژیکی اعمال 

 در هها شکل گرفتشرطی که قیدهای تحقیق بر اساس آن

 است. بیان شده ادامه

مشخص و ثابت بودن زوایای مفاصل در آغاز و پایان  -0

حرکت که مقدار آن با مقدار این زوایا در الگوی اجرا شده 

 ه استها تنظیم شدتوسط آزمودنی

ای مفاصل در لحظات صفر بودن سرعت و شتاب زاویه -8

 ابتدایی و انتهایی حرکت

 ثابت بودن زمان کلیِ حرکت برای هر آزمودنی -2

ی و اجایی زاویهه، ایجاد محدودیت در جابعلاوه بر موارد فوق

اید بهایی است که ترین قیداز جمله مهم گشتاور مفاصل نیز

در نظر گرفته شود انسان سازی حرکات بدن در مسائل بهینه

 . (8ی )رابطه
 

 

(8) 

|𝜏𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒| ≤ 𝜏𝑀𝑎𝑥 𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒            
 

|𝜏𝐾𝑛𝑒𝑒| ≤ 𝜏𝑀𝑎𝑥 𝐾𝑛𝑒𝑒                   
 

|𝜏𝐻𝑖𝑝| ≤ 𝜏𝑀𝑎𝑥 𝐻𝑖𝑝  
 

𝜋

2
≤ 𝜃𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒 ≤

2𝜋

3
 

 

0 ≤ 𝜃𝐾𝑛𝑒𝑒 − 𝜃𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒 ≤
2𝜋

3
 

 

−𝜋 ≤ 𝜃𝐻𝑖𝑝 − 𝜃𝐾𝑛𝑒𝑒 ≤
2𝜋

3
 

 

0 ≤ 𝑀𝑜𝑆 ≤
𝑢𝑚𝑎𝑥−𝑢𝑚𝑖𝑛

2
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حداکثر  maxτ مفاصل و ی حرکتیدامنه θ ،در این روابط

ه اورها در سمقدار این گشتاست. تنه گشتاور مفاصل پایین

کیلوگرم در نظر متربرنیوتن 2مفصل هیپ، زانو و مچ برابر با 

ک از ی برای هر لازمبه مراتب بالاتر از گشتاور که  هگرفته شد

برای یک  [ و80بوده ]مفاصل جهت انجام حرکت برخاستن 

از روش مرز تعادل . [88است ]یابی انسان عادی قابل دست

تا از تولید الگوهای  هنیز استفاده شد تعادلعنوان قید به 

 د.جلوگیری شو شدهحرکتی که منجر به از دست رفتن تعادل 
 

 سازالگوریتم بهینه -2-5
ابتکاری برای فرا وعمومی  روشیک  الگوریتم ژنتیک

از علم ژنتیک اقتباس شده و  که بودهسازی گسسته بهینه

ین در ایندهای ژنتیکی استوار است. ی فراتئوری آن بر پایه

 له،امس یازهاین و طیشرا ،یورود یهاداده به توجه با مطالعه

 اسبر این اس .ه استشد ایجادژنتیک  تمیالگور در یراتییتغ

 یارشتهسه موکروموز 000 از تمیالگور یهیاول تیجمع

 یکی یحرکت ریمس گرانیب هارشتهاز  کی هر که تشکیل شده

 5و از  هبود تالیساج یصفحه در مچ و زانو ران، مفصل سه از

 یداده 000. در مجموع ه استوجود آمده ب یژن تصادف

 حرکت، انیزمان آغاز و پا نیب یفاصله در یاهیزاو ییجاهجاب

 ،ترقاب جادیابا اجرای مدل و . ه استدر طول رشته قرار گرفت

به  هیاول تیمحاسبه و جمع هااز کروموزوم کی هر ینهیهز

 تیجمع موکروموز 000 نیب از. ه استشد یبندرتبه بیترت

 8سپس  و انتخاب شده رتبه نیبهتر با موکروموز 1 ه،یاول

)شانس  مندهدفالبته  و تصادفی صورت به گرید موکروموز

 سته اشد دهیبرگز تیاز کل جمع های برتر(کروموزومتر بیش

. ابدی شیافزا زین یکیبرتر، تنوع ژنت یهاحفظ ژن ضمنتا 

 ره شده که دهیگله برگز ینرها عنوان به رتربکروموزوم  چهار

 یانقطهبه روش تک های انتخاب شدهبا سایر کروموزوم کدام

وجود ه کروموزوم فرزند ب 10 در نهایت و کرده یریگجفت

 دیکروموزم فرزند تول 10مرحله، تمام  نی. پس از اآمده است

 در. ه استجهش قرار گرفت ریتحت تاث ب،یترک ندیشده از فرا

 هوجود آمده ب یتصادف صورت به زین فرزند کروموزم 80 ادامه

 کروموزوم 000 به دیجد نسل تیجمع بعد، نسل به انتقال با و

 مدل به ورود با جدید نسل یهاکروموزوم .رسیده است

 لکو  هختپردابه رقابت  نهیتوابع هز یمحاسبه و یکینامید

برای تولید نسل بعدی، تا زمانی که تنوع ژنتیکی  ندیاین فرا

ه دشو جواب تابع به حد قابل قبولی برسد، تکرار  یافتهکاهش 

فلوچارت الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در این مطالعه  .است

 .داده شده استنشان  (2در شکل )
 

 

 
 فلوچارت الگوریتم ژنتیک -(9شکل )

 

 

 آماری یمقایسه -2-6
آمار  ازها های الگوی بهینه با الگوی آزمودنیبرای بیان تفاوت

ه توسط بینی شدبرای بررسی کیفیت مسیر پیش توصیفی و

از خطای جذر  هاآزمودنی ی آن با الگویقایسهمدل و م

 .(2ی شده است )رابطه( استفاده RMSEمیانگین مربعات )
 

 

(2) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝜃 =∑√
1

𝑁
∑(𝜃𝑗𝑠(𝑡𝑖) − 𝜃𝑗𝑜(𝑡1))

2
𝑁

𝑖=1

3

𝑗=1

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐶𝑂𝑀 = 

√
1

𝑁
∑[(𝑥𝑒 (𝑡𝑖) − 𝑥𝑝(𝑡𝑖))

2 + (𝑦𝑒 (𝑡𝑖) − 𝑦𝑝(𝑡𝑖))
2]

𝑁

𝑖=0

 

 

 

 یالگوی بهینه o ،هاالگوی حرکتی آزمودنی S ،رابطهاین در 

 است.رس های در دستتعداد سری داده Nها و آن
 

 ها و بحثیافته -9
( 1در شکل )اجرای حرکت برخاستن  حینتعادل الگوی مرز 

عامل  داده شده است. طبق پروتکل این روش، هرچهنشان 

ل تر باشد، تعادگاه نزدیکتعادل در هر لحظه به خط وسط تکیه

مرزهای دو  بهاین مقدار  چهو هر بودهتری در وضعیت مطلوب

 خیر

 شروع
ایجاد جمعیت اولیه 

 (مسیر حرکتی مفاصل )

مدل 

 ترکیب و جهش دینامیکی

 انتخاب والدین

 تولید نسل جدید

 ؟ی مطلوبنتیجه

(یافتن الگوی بهینه)  
 پایان

 توابع هزینه یمحاسبه

 بله
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رز و فرد به م کاهش یافتهتر شود، کیفیت تعادل طرف نزدیک

مشاهده  (1شکل )طور که در شود. همانتر میتعادلی نزدیکبی

ها در انتهای مسیر دارای شود، الگوی میانگین آزمودنیمی

تری از تعادل مقدار کمدارای حداکثر تعادل و در ابتدای مسیر 

 درطبق پروتکل روش مرز تعادل، ذکر است که  به لازماست. 

 .رودمیمرز تعادل، تعادل از بین  مقدار صورت منفی شدن

میانگین گشتاور مفاصل و مسیر حرکتی بازسازی شده توسط 

ی تعادل و میانگین الگوی اجرا شده توسط سه تابع هزینه

داده ( نشان 9ها در سه مفصل ران، زانو و مچ در شکل )آزمودنی

 از هاآزمودنی مفاصل گشتاورذکر است که  لازم به. شده است

 .ه استمحاسبه شد معکوس دینامیک روشبا  سازیمدل طریق

 

تغییرات تعادل در طول زمان اجرای حرکت  -(1شکل )

 ها برخاستن توسط آزمودنی
 

 
 

   

   

  
تنه در میانگین الگوهای بهینه و زمان مفاصل پایین-متربرکیلوگرم(زمان )%( و گشتاور )نیوتن-ای )درجه(جایی زاویهنمودار جابه -(5شکل )

 هاالگوی آزمودنی
 

 

ر د تاندارد خطای جذر میانگین مربعاتمیانگین و انحراف اس

ایی مسیر حرکتی مفاصل و موقعیت مرکز جرم در الگوی اجر

( ارائه 0در جدول )بازسازی شده  ها و سه الگویتوسط آزمودنی

، استفاده از تابع (0( و جدول )9مطابق شکل ). شده است

 خطای 1و  8 ،0 یابع هزینهونسبت به ت (9 یرابطه) 2ی هزینه

 به به ترتیب را جرم مرکز تیموقع و هایآزمودن حرکت ریمس

 حرکت تواندمی و داده کاهش %05و  %10 ،%1میزان 

  .کند ینیبشیپ یترمطلوب صورت به را هاآزمودنی
 

 

 میانگین(±ها و الگوهای بازسازی شده )انحراف استانداردخطای جذر میانگین مربعات بین الگوی آزمودنی -(4جدول )

 (C3) الگوی حاصل از (C2) الگوی حاصل از (C1) الگوی حاصل از هاآزمودنیالگوی 

 8/09±6/8 0/89±1/1 2/06±8/2 (تنه )درجهمقدار برایند خطا در مسیر حرکت مفاصل پایین
  5/6±8/8 09/00±1/8 2/5±8/8 متر(مقدار برایند خطا در مسیر مرکز جرم )سانتی

 

 

ر تاثی تحت سیر حرکتی یک مهارت خاص، مستقیمابینی مپیش

تابع هزینه و قیدهای سیستم است، بنابراین فاکتورهای انتخابی 

دی نقش موثر و کلی باید، سازیهینهعنوان تابع هزینه برای ببه 

در اجرای تکلیف مورد نظر داشته باشند. یکی از ملزومات انجام 
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جرای در ا. است تعادلداشتن سطح مطلوبی از  ،حرکات ارادی

همراه اعمال گشتاور مورد نیاز مهارت برخاستن، این عامل به 

عادل در عامل تاز معمولا . [2] از اهمیت خاصی برخوردار است

 عنوان قید سیستم استفاده شدهحرکاتی مانند برخاستن به 

ی تعادل، به های اخیر از تابع هزینهدر سال. [06، 09] است

بینی پیشبرای وفور ممان صفر، به ی خصوص روش نقطه

ده استفاده شهای رباتیک و بیومکانیک رفتن در حوزهحرکت راه 

ع با استفاده از یک تاب بینی مسیر حرکت بدن. پیش[82است ]

رد کتری از عملکند تا اطلاعات دقیقی مناسب کمک میهزینه

. در این زمینه مطالعات آیددست ه سیستم کنترلی بدن ب

 ی مختلفو محققان با توابع هزینهای صورت گرفته گسترده

. در این (81، 09، 08-00) نداهسعی در انجام این مهم داشت

های متعددی از جمله شاخص (0559پندی و گارنر ) خصوص

 بینی حرکتا برای پیشحداقل نیروی عضلانی و حداقل زمان ر

. [89] دندست نیاورده نتایج مناسبی ب اما، برخاستن به کار برده

ی استفاده از یک تابع هزینه با (8002ش )کارانصادقی و هم

 فازی و ترکیبی توانستند مسیر حرکت مفاصل را در حرکتچند

بینی کنند. البته ( پیش6/2±2کمی ) برخاستن، با خطای نسبتا

ی دیگری مانند انرژی جنبشی، انتگرال ها با توابع هزینهآن

ینی دقیقی بنتوانستند پیش تاورگشتاور و انتگرال تغییرات گش

که هر  سه تابع هزینه. در پژوهش حاضر، [09]داشته باشند 

دست آمده از روش مرز ه ب تعادلتحت تاثیر مقدار  سه مستقیما

 .بینی مسیر حرکت انتخاب شده استی پیش، براهتعادل بود

 2ی ، تابع هزینه(0)و جدول  (9شکل )طبق نتایج حاصل از 

ها را با خطای مسیر حرکتی آزمودنی ه استتوانست (9 ی)رابطه

ل از انتگرا گیریبینی کند. با مربع( پیش8/09±6/8تری )کم

ر تز نظر فاکتور تعادل ضعیفمقدار تعادل، الگوهای حرکتی که ا

انس ش . بنابراینتر افزایش یافته استاز الگوهای قوی تر، کمبوده

 ،از نظر تعادل وضعیت بهتری داشته انتخاب الگوهای حرکتی که

همین عامل باعث دقت بالاتر تابع  احتمالا کهه افزایش یافت

ت یعتغییرات موق نسبت به سایر توابع شده است. 2ی هزینه

عقبی و -ها در دو راستای جلوییو مدل مرکز جرم آزمودنی

 .داده شده استنشان ( 8در شکل )پایینی -بالایی

 2ی توان بیان کرد که تابع هزینه( می8)بر اساس نتایج شکل 

ها را در طول زمان اجرای حرکت موقعیت مرکز جرم آزمودنی

کرده اما  بینیصورت مطلوبی پیش پایینی به-در راستای بالایی

عقبی خطای نسبتا زیادی داشته است. از -در راستای جلویی

 ای انتخاب شده در این مطالعه مستقیمجا که توابع هزینهآن

عقبی قرار -تحت تاثیر موقعیت مرکز جرم در راستای جلویی

تر از ی بیشساز، الگوهایی با فاصلهداشته و الگوریتم بهینه

مرزهای تعادل و وضعیت بهتر از نظر تعادل را انتخاب کرده، 

جیه گاه، قابل توتمایل هر سه تابع هزینه به نواحی مرکزی تکیه

شود که ( مشاهده می8شکل )چنین در بینی است. همو پیش

عقبی در بهترین حالت -ها در راستای جلوییمرکز جرم آزمودنی

 باشد که دلیل آناز نظر تعادل قرار نداشته و چندان بهینه نمی

ها مرتبط دانست. به های فیزیکی آزمودنیتوان با ویژگیرا می

عبارت دیگر احتمالا برای گروه شرکت کننده در این مطالعه 

داری مرکز جرم در یک موقعیت ایمن چندان ضروری نبوده نگه

ا هو طبق تئوری کنترل بهینه احتمالا سیستم کنترلی بدن آن

سازی کرده است. عوامل دیگری مانند گشتاور مفاصل را بهینه

شود که گشتاور تولید شده در مفاصل ( مشاهده می9در شکل )

استن، به مراتب ها برای ایجاد حرکت برخی آزمودنیتنهپایین

تر از سه مدل پیشنهادی در این پژوهش است. به عبارت کم

ها به یک از مدلها توسط هیچدیگر الگوی گشتاور آزمودنی

با وجود  2ی صورت مطلوبی بازسازی نشده است. تابع هزینه

بینی نسبتا مناسب الگوی حرکتی مفاصل، نیروها و پیش

رد کرده و با وجود داشتن گشتاورهای بیش از حدی را به مدل وا

نه ی دیگر، نتوانسته گشتاور بهیبرتری نسبت به دو تابع هزینه

 را برای انجام حرکت برخاستن اعمال کند.
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 مستقیما 0ثقل خطکه  افتدزمانی اتفاق می بهینه ساختار قامت

 ساختار قامت با افراد دراین وجود  بااز مرکز مفصل عبور کند. 

و منجر به ایجاد  کرده راز جلوی مفصل مچ عبو خط ثقل نرمال،

 اندک انقباض با گشتاور این. شودگشتاور دورسی فلکسوری می

 نثیخ گسترونمئوس و سولئوس مانند پلانتارفلکسور عضلات

 مرز. در روش [88] گرددمیفرد حفظ  ساختار قامتو  شده

 . طبقشودنمی مفصل اطراف تنیروی عضلا به توجهی تعادل

اختلاف را با  ترینبیش تعادل مرز شاخصاگر  ،(0) یرابطه

رار ق تعادلی وضعیت بهترین در باشد، داشته گاهمرزهای تکیه

 رد گاهتکیه مرکز. این در حالی است که طبق آناتومی پا، دارد

 تهداش مچ مفصل مرکز با تریشبی یفاصله اجیتالی سصفحه

ار ساخت یدهنده نشان تواندو قرار گرفتن در این وضعیت نمی

 [82( ]8001هنرور و ناکاشیما ) یدر مطالعه .باشد بهینهقامت 

ن در ای. شده استتعریف جدیدی از تعادل در وضعیت پویا ارائه 

که علاوه بر دو عامل موقعیت و سرعت است  شدهبیان  مطالعه

خطی مرکز جرم، عوامل دیگری مانند حداکثر گشتاور مفاصل 

 مختلف نقش دارند ساختارهای قامتنیز در حفظ تعادل در 

های دو و سه . معادلات مربوط به این روش برای سیستم[82]

به حداکثر گشتاور  ی آنبرای محاسبه کهلینکی بیان شده 

 بنابراین استفاده از آن مفاصل در یک انقباض ارادی نیاز است و

ا بکه رسد نظر می به .باشدنمیپذیر امکانحاضر  یدر مطالعه

به فاکتورهای ورودی و انتخاب این مدل  تمامفراهم کردن 

ز گشتاور مفاصل را نیتوان می ه بر تعادلعنوان تابع هزینه، علاو

ای از ستردهو الگوی حرکتی طیف گ هله وارد کرددر مسا

 . نمودبینی تری پیشدقیق ها را به صورتآزمودنی
 

 گیرینتیجه -1
 تیاز موقع شیب یعوامل برخاستنحرکت  ریمس یزیربرنامه در

 رزم روش در واقعاست.  لیمرکز جرم بدن دخ یو سرعت خط

 را اهآزمودنی حرکتی الگوی مطلوبی دقت با هنتوانستتعادل 

 عامل زا استفادهکه  رسدمی نظر به وجود این باکند.  بینیپیش

 حرکات رد تواندمی نهیهز توابع ریسا با یبیترک صورت به تعادل

 نآ متعاقبو  بینیپیش دقت بهبود به بدن،تمام و وضعیتی

 .  کند کمک مرکزیکرد سیستم عصبی شناسایی عمل
 

 پیوست -5
ی مدل دینامیکی جهت محاسبه ی حرکتکلی معادله فرم

 .استصورت زیر  گشتاور به
 

 

𝑇 = 𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐻(𝜃, 𝜃̈) + 𝐺(𝜃) 
 

                                                           
0 Line of Gravity 

ماتریس اینرسی،  Mگشتاورهای مفاصل، بردار  T در این رابطه،

H  بردارهای مرکزگرا و کوریولیس وG  که در  بودهبردار گرانش

 . شده استزیر بسط داده 
 

 

𝑀11 = 𝐼2 +𝑚3𝐿2
2 +𝑚4𝐿2

2 +𝑚2𝐿𝑐2
2 

 

𝑀12 = 𝐿2(𝑚4𝐿3 +𝑚3𝐿𝑐3) cos(𝜃1 − 𝜃2) 
 

𝑀13 = 𝑚4𝐿2𝐿𝑐4 cos(𝜃1 − 𝜃3) 
 

𝑀21 = 𝐿2(𝑚4 × 𝐿3 +𝑚3 × 𝐿𝑐3) cos(𝜃1 − 𝜃2) 
 

𝑀22 = 𝐼3 +𝑚3𝐿𝑐3
2 +𝑚4𝐿2

3 
 

𝑀23 = 𝑚4𝐿3𝐿𝑐4 cos(𝜃2 − 𝜃3) 
 

𝑀31 = 𝑚4𝐿2𝐿𝑐4 cos(𝜃1 − 𝜃3) 
 

𝑀32 = 𝑚4𝐿3𝐿𝑐4 cos(𝜃2 − 𝜃3) 
 

𝑀33 = 𝐼4 +𝑚4𝐿𝑐4
2 

 

𝐻1 = 𝑚4𝐿2𝐿3𝜃̇2
2
sin(𝜃1 − 𝜃2)

+ 𝑚3𝐿2𝐿𝑐3𝜃̇2
2
sin(𝜃1 − 𝜃2)

+ 𝑚4𝐿2𝐿𝑐4𝜃̇3
2
sin(𝜃1 − 𝜃2) 

 

𝐻2 = −𝑚4𝐿2𝐿3𝜃̇1
2
sin(𝜃1 − 𝜃2)

− 𝑚3𝐿2𝐿𝑐3𝜃̇1
2
sin(𝜃1 − 𝜃2)

+ 𝑚4𝐿3𝐿𝑐4𝜃̇2
3
sin(𝜃2 − 𝜃3) 

 

𝐻3 = −𝑚4𝐿2𝐿𝑐4𝜃̇1
2
sin(𝜃1 − 𝜃3)

− 𝑚4𝐿3𝐿𝑐4𝜃̇2
2
sin(𝜃2 − 𝜃3) 

 

𝐺1 = g(𝑚2𝐿𝑐2 + 𝐿2𝑚3 + 𝐿2𝑚4) cos(𝜃1) 
 

𝐺2 = g(𝑚4𝐿3 +𝑚3𝐿𝑐3) cos(𝜃2) 
 

𝐺3 = g𝑚4𝐿𝑐4 cos(𝜃3) 
 

 

به ترتیب جرم، طول و ممان اینرسی  iIو  im ،iL ،روابطاین در 

موقعیت  ciL مل پا، ساق، ران و بالاتنه بوده و( شاi=0:1ها )اندام

 .استمرکز جرم اندام از طرف سر دیستال 
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