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An open research question is how the central nervous system (CNS) to find a solution 

for the problem of redundancy or degree of freedom in the human shoulder motion 

control. We used time-varying synergy theory in which assumed that the relative 

activation between muscles is time-varying, to investigate the combination of activation 

patterns of muscles in twelve 3-D hand-held exercises by Flexi-Bar using Anybody 

Technology software (A/S, Aalborg, Denmark). Using activation of 12 muscles and the 

moment across the joint as an input matrix for the optimization procedure to extract 

functional time-varying synergies, time delays and amplitude coefficients, the achieved 

5 tonic and phasic synergies explained 79% of the data variation. Matching pursuit 

procedure and non-negative least square used to find timing shifts and amplitude 

coefficients respectively. Considering a new exercise out of the primary database, 60% 

of the activation patterns reconstructed using time-varying synergies. Although the 

extracted synergies seem to be directionally tuned, the results show that due to the same 

velocity in all exercises and also because the torque which that was applied due to the 

weight of the bar and arm on the joint is not significant, both timing shifts and separation 

phasic-tonic parts of the activation patterns provide no further explanation on CNS 

behavior and finding them causes unnecessary computational cost. Future study can 

focus on the comparison of synergies between two or more groups of exercises by the 

Flexi-Bar such as holding the bar vertically or horizontally with swinging it up and down 

or back and forth. 
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 6356دی  84 پذیرش: 6356دی  84 بازنگری: 6356شهریور  80 ثبت در سامانه:
 

 های کلیدیواژه چکیده

در  .آیدحساب میمفصل پیچیده در سیستم اسکلتی عضلانی به یک  ،آزادی متعدد هایهداشتن درج دلیل شانه به

رای ب اعصاب مرکزیمشخص شود که  ،های متغیر با زماناستفاده از تئوری سینرجیاین مقاله سعی شده است تا با 

فضای  در یک هاییتمریندر این راستا،  آید.فائق میله اهای کنترلی مسبر پیچیدگی چگونه شانهایجاد حرکت در 

سطوح  ،هسازی شدمدل Anybodyافزار منعطف در نرم یبرگشتی میلهبدن همراه با حرکت رفت و  اطرافبعدی سه

تحت یک  نتایج و گردیدهحول مفصل به عنوان خروجی ثبت  هاآنمنتخب در کنار گشتاور  یعضله 68فعالیت 

سازی گرادیان محور یک الگوریتم بهینه به کردی به عنوان ورودیهای عملماتریس کلی طبق مفهوم سینرجی

و ضرایب بزرگی  matching pursuitروش با  های زمانیشیفت .اعمال شده استین بردارهای سینرجی جهت تعی

سینرجی  2R ،9 با کمک معیاره است. دست آمده مرحله از حل ب در هر negative least square-nonبا روش 

 الگویتوانایی بازسازی  نیزو ها داده از کل %05 توانایی بازسازی که ه استسینرجی فازیک انتخاب شد 9تونیک و 

ها همراه با هر یک از سینرجیدارند.   %80با دقت را اولیه  هایعضلات مربوط به یک تمرین غیر از تمرین فعالیت

ها فعال بوده در اکثر سینرجی serratusی اند. عضلهبودههای مشخصی از فضای فعال عضلات فعال در آن، در بخش

سر فعال ، عضلات اکستنسوری سه6دهد. در سینرجی نجام تمرینات با میله را نشان میکه اهمیت این عضله در ا

در فضای بالای سر فعال شده است.  9و  4های ی سینرجیابداکتوری دوسر در محدوده-ی فلکسوریبوده اما عضله

با  کاری متغیرمهگیری الگوی شکل نیزگیری ترکیب آگونستیک و آنتاگونستیک بین دو یا چند سینرجی و شکل

 که هاین تحقیق نشان داددر طول حرکت از دیگر نتایج این تحقیق است.  زمان بین عضلات در هر سینرجی

ردن جدا ک نیزو  هاتمرین تمامسان بودن سرعت در یک دلیلهای زمانی به پیچیدگی محاسباتی یافتن شیفت

 له حول مفصل، نتوانسته درک نورولوژیک جدیدیگشتاور کم وزن دست و می دلیلهای تونیک و فازیک به بخش

 .ه استتر موثر بودقهای دقیکردی برای تحلیلهای عملکارگیری سینرجیه ارائه دهد اما ب را

های سینرجی
 متغیر با زمان

های سینرجی
 تونیک و فازیک

های سینرجی
 کردیعمل

 شانه
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 مقدمه -4

لتی سیستم اسک هایترین بخششانه به عنوان یکی از پیچیده

آناتومی خاص خود همواره در معرض آسیب  دلیلبه  ،عضلانی

ایجاد حرکت  هنگامعضلات  کردعملتر شناخت بیش. با است

حول این مفصل و چگونگی فائق آمدن سیستم اسکلتی عضلانی 

های احتمالی آسیب بعضی توان ازبر درجات آزادی متعدد می

فی در رابطه با چگونگی های مختلتئوری[. 6نمود ]جلوگیری 

از  6سیستم اعصاب مرکزیانتخاب یک الگوی حرکتی توسط 

استفاده از مفهوم  .مطرح شده است های متعددبین راه حل

های پیشنهادی برای درک رفتار ها یکی از راه حلسینرجی

سیستم و  8ها با کاهش نامعینی. سینرجیاستاعصاب مرکزی 

 اتکنند عصاب مرکزی کمک میله به ااآزادی مس یبهبود درجه

 [.8] کنترل بهینه را حل نماید یمسائل پیچیده

موتور  یدهی متغیرهای پیچیدهسینرجی از سازمان مفهوم

 را یو ارتباط معنادار آمدهدست ه کنترل و فیدبک سنسوری ب

های مختلف و دستورات اجرایی در اعصاب مرکزی بین هدف

 دبه قص تناسب با نوع فعالیتها مسینرجی [.9-3] دهدارائه می

و عضلات و  شدهدهی به یک حرکت خاص سازمان یابیدست

 ایبه گونهبه عنوان یک مجموعه  آنمفاصل به عنوان اجزای 

که هر تغییر در جز توسط کل مجموعه  کنندمشارکت می

هر جز حرکتی در این  ییافتن الگوی مشارکت[. 8] جبران گردد

است که به ابزارهای ریاضی  ایهلامسسرتاسری دهی سازمان

در  تا شده استمطالعات سعی در بعضی  احتیاج دارد.

وش راز طریق های ایستایی، گشتاورهای وارد به مفاصل فعالیت

های ثابت نسبتی و با ارائه  3های نامنفیفاکتورگیری ماتریس

در [. 60-0شود ]فسیر ت کاری بین عضلات در هر سینرجی،هم

 های ثابتدست آمده با این روش، که سینرجیه های بسینرجی

های مختلف درون هر ، تاخیر زمانی بین ماهیچهشوندنامیده می

فعال سینرجی وجود ندارد و هر عضله با همان الگوی زمانی 

این که  رسدگردد. به نظر میفعال می ،کل سینرجی شدن

استراتژی  بوده وها بازتابی از رفتارهای مختلف سینرجی

 [. 66باشد ]نمی ها در کنترل عضلات بدنروننو

 مکانیالگوهای ، های متغیر با زمانروش سینرجی با آولادی

کرده فعالیت عضلات را در هر سینرجی بیان مختلف  زمانی

های تناسبی هم مولفه ،های متغیر با زمان. در سینرجیاست

بین سطوح تحریک عضلات در هر نقطه از زمان حرکت وجود 

و هم برای هر ماهیچه یک الگوی فعالیت در طول زمان  هداشت

                                                           
6 Central Nervous System (CNS) 
8 Redundancy 
3 Non-Negative Matrix Factorization (NMF) 

درون سینرجی دارای یک  ی. هر ماهیچهشودمیدر نظر گرفته 

تاخیر در فعال شدن  یست که اجازها فعالیت منحنی زمانی

کرد عضلات قابلیت به عمل سازد که اینها را فراهم میعضله

عضلات را زمانی فعالیت  الگوی مکانی[. 68] تر استنزدیک

زمانی فعالیت چند عضله در انجام توان از شرایط هممی

به  4هابندی دادهطبقهبا کمک روش ای از حرکات مجموعه

یا با کمک دینامیک عضو و کاهش درجات  [ و63دست آورد ]

 استخراج نمودهای متغیر با زمان را یجسینر ،آزادی موثر

م با درجات سیبرای کنترل یک مکاناز آن روشی که معمولا )

های سازگاری سینرجی [.64شود( ]آزادی بالا استفاده می

در حرکات بدن در  فیزیولوژیک تعابیرحاصل از این روش با 

ولا با آدی[. 60-69] های مختلفی بررسی شده استپژوهش

طی انجام حرکات قورباغه  9الکترومایوگرافیهای بررسی داده

ا و هنگه داشتن سینرجیبا ثابت متعدد، نشان داده است که 

ه بتوان میها های زمانی مربوط به آنتغییر در ضرایب و شیفت

 حرکات در مطالعه روی آولادی[. 66] بازسازی حرکات پرداخت

های تونیک و فازیک دست انسان، از روش جداسازی بخش

، 65] . فلندرس و بنوو[60کرده است ]فعالیت عضلات استفاده 

 از یک بخش حرکت،افزایش سرعت در  دریافتند که با [80

ت تر شده اما بخش دیگر ثابضرایب بزرگی فعالیت عضلات بیش

ها به این نتیجه رسیدند که سیستم عصبی آن ماند.باقی می

 ،گیریسرعت نیزغلبه بر گشتاور عضو و  ،برای کنترل موقعیت

بنابراین بخش متغیر با کند. های جداگانه استفاده میاز فرمان

ت مثب یرامقد دتوانکه می نامیده شدهفازیک  ،زایش سرعتاف

بخش ثابت که صرف غلبه بر گشتاور  .یا منفی داشته باشد

ی ها. سینرجیه استتونیک نامیده شد نیز دوشگرانشی می

حضور  دلیلبه  [60]آولا دست آمده توسط دیه متغیر با زمان ب

ودن منفی بشرط نا توانایی رعایتمنفی در بخش فازیک  مقادیر

کاهش  ها از روشآن محاسباتیدر الگوریتم لذا  و نداشتهرا 

 هه کسازی استفاده شدبرای بهینه خطایک تابع  با 8گرادیان

 .ه استخوبی با حرکات دست داشت سازگاری حاصلنتایج 
 

آولا به تعیین دی با استفاده از روش[ 86کارانش ]داودی و هم

ر د در حرکات تنه ر با زمانهای تونیک و فازیک متغیسینرجی

شامل  هاآن نتایج ه کهپرداخت های مختلفها و سرعتجهت

های تونیک و فازیک عضلات و ضرایب بزرگی سینرجی

های مختلف های زمانی برای حالت فازیک در سرعتشیفت

 به جهت داودیدست آمده توسط ه های تونیک ب. سینرجیاست

4 Data Clustering 
9 Electromyography (EMG) 
8 Gradient Descent 
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های فازیک با نرجیضرایب بزرگی سی ه،حرکت وابسته بود

های زمانی با بررسی شیفت شده وتر افزایش سرعت بیش

تر فعال کردن عضلات یکی از که سریع مشخص شده

افزایش سرعت در حرکت  برای اعصاب مرکزی هایمسمکانی

برای  6سنجی شدهصحتی عضلانی تهای اسکلمدل. کمر است

ر های عضلانی ددست آوردن فعالیت عضلات و سینرجیه ب

قرار استفاده مورد  روی شانه [0ش ]کارانمقدم و هم یمطالعه

 شده،استفاده  8AnyBodyافزار از نرم در این مطاله. گرفته است

 جهت 68ای در با اعمال گشتاورهای ثابت خارجی صفحه

و با کمک  آمدهدست ه شانه ب یعضله 68فعالیت  مختلف

اور قابل گشتهای ثابت به تفسیر رفتار عضلات در مسینرجی

[ و 60، 6] اسکندری ه شده است. مقدم،خارجی پرداخت

های از مفهوم سینرجی [ در مطالعات خود5] نژادصداقت

ر ها دآن اند.کردهها استفاده سینرجی تفسیرکردی برای عمل

 های گشتاوریماتریس ورودی الگوریتم تعیین سینرجی، داده

 های فعالیت عضلانیدهرا در کنار دا العمل مفصلیا نیروی عکس

عضلات در بهتر  3باعث تنظیم تغییراین  که داده و دریافتندقرار 

از  [83، 88] شکارانعبداللهی و هم شود.میها سینرجی

بخشی به نام سازی یک ابزار توانبرای مدل AnyBodyافزار نرم

 لهوسیاین مزایای استفاده از  .انداستفاده کردهمنعطف  یمیله

، شانه و شکم در بعضی مطالعات کمر ،بخشی نواحی بازودر توان

تاثیر  بررسیعبداللهی با هدف [. 88-84گزارش شده است ]

ه اقدام ب ها،تجویز شده به فرد قبل از انجام آن اتتمرین بعضی

موجود در مخزن سازی بیومکانیکی این ابزار نمود. وی مدل مدل

مشخصات  را با کمکمنعطف  یو میله توسعه دادهرا افزار نرم

 سازی کرده است.مدل مکانیکی و فرکانس طبیعی آن

های تونیک و ی حاضر بررسی استفاده از سینرجیهدف مطالعه

کردی متغیر با زمان در توضیح رفتار اعصاب مرکزی فازیک عمل

 باشد.ی منعطف میبرای انجام تمرینات با میله
 

 هامواد و روش -2

 عطف من یمیله با تمرین یکیبیومکان سازیمدل -2-4
عبداللهی و  هایپژوهشمنعطف بر اساس  یسازی میلهمدل

بر اساس  حل معادلات ه وصورت گرفت [83، 88ش ]کارانهم

مدل  ی، با توسعهAnyBodyافزار روش دینامیک معکوس در نرم

Standing مدل میله شامل ه استانجام شد 4افزاردر مخزن نرم .

خش الاستیک و بخش جرم متمرکز متصل ، ب9سه بخش دسته

 8گرهایعمل باها که اتصال این قسمتبوده در انتهای میله 

ا در پژوهش عبداللهی ب. ایجاد شده استگشتاور  یکننده تولید

های حرکتی میله، برای روش محاسباتی المان محدود و داده

سازی انعطاف میله یک فنر و دمپر معادل در نظر گرفته مدل

است که بتواند تاثیر انعطاف فنر را ایجاد کند. سختی و شده 

در نظر گرفته شده  AnyBodyدمپینگ به دست آمده در مدل 

دسته به کف دست تا نیروی معادل واقعیت به دست وارد گردد. 

. ابعاد و وزن استآزادی  یدرجهفاقد که  طوریه بشده فیکس 

 بات دسته حرک ه است.گیری و در مدل وارد شدمیله اندازه

انجام شده، مدت متر سانتی 9/0ی هرتز و دامنه 80/4فرکانس 

آوری داده در های زمانی جمعزمان حرکت میله و تعداد گام

های سان بوده و سرعت حرکت بین تمرینها یکتمام تمرین

یجاد ابرای جلوگیری از مختلف ثابت در نظر گرفته شده است. 

-6آزادی فلکشن یسه درجه 0عدم تعادل کینماتیکی

 66ادداکشن-60اکستنشن و ابداکشن-آرنج و فلکشن 5اکستنشن

 . ه استشدآزاد دست  یدر مجموعه 68ایجناغی ترقوه مفصل
 

متر از محور سانتی 90افقی  ی، میله در فاصله6در تمرین 

 گرفته،متر از خط میانی دو مچ پا قرار  9/6 مختصات و ارتفاع

و و به جلشده نگه داشته  توسط دست راست به صورت عمودی

، موقعیت 68تا  8های تمرین در. شده است هو عقب حرکت داد

( به ازای φ( و عمودی )θافقی ) هایهداری میله در صفحنگه

. یک سیکل (6است )شکل  کردهر درجه تغیی 30هر تمرین 

میله و برگشتن به جای اولیه  یحرکتی شامل عقب آمدن دسته

 3 ،6 هایهای مختلف )تمریندر موقعیتداری میله نگه نیزو 

 .( نشان داده شده است8)( از نماهای مختلف در شکل 60و 
 

دو شرط حفظ پایداری مفصل گلونوهومرال یعنی عدم حرکت 

و قرار گرفتن نیروی  64کتفدرون فرورفتگی  63بازوانتقالی سر 

 لحاظ AnyBodyافزار مفصل در نرم یالعمل درون حفرهعکس

 وجود داشتهافزار ی نرمهای اولیهها در مدلاین شرط .شده است

و اگر وضعیت نیرو طوری زیاد شود که در نتیجه این دو شرط 

 د.شونمی انجامافزار اعلام خطا کرده و حل ارضا نگردد، نرم
 

                                                           
6 Validated 
8 AnyBody Simulation System (AnyBody Technology A/S, Aalborg, 

Denmark) 
3 Tuning 
4 Managed Model Repository (AMMR) v.1.1 AnyBody 
9 Grip 
8 Actuator 
0 Kinematically Over-Constrained 

6 Flexion 
5 Extension 
60 Abduction 
66 Adduction 
68 Sterno Clavicular Joint 
63 Humerus 
64 Scapula 
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 80) عرضی بوده یو سبز( در یک صفحهآبی  ،هر رنگ )قرمز ،(68تا  6منعطف در فضا ) یداری میلههای مختلف نگه( موقعیتA -(4) شکل

,30 ,0=φ)  موقعیت مبدا بوده و تغییرات  6موقعیت شده است. ( تقسیم شده و با اعداد نشان داده 50و  80 ،30 ،0طولی ) یصفحه چهارکه به

 80، میله 5یا در موقعیت  افقی به سمت راست آورده شده یدرجه در صفحه 30، میله 4مثال در موقعیت  رایب ،شودنسبت به آن بیان می

 (فلش قرمز)( راستای خط نیرو در مفصل شانه B، عمودی به سمت بالا آورده شده است یدرجه در صفحه 80افقی و  یدرجه در صفحه
  

 
( نگه داشتن B ،چین(نقطه-رنگگردد )کم( سیکل حرکت دست همراه با میله که ابتدا رو به عقب آمده )پررنگ( و سپس بر میA -(2) شکل

نگه ( D ،رواز نمای روبه 6نگه داشتن میله در محل تمرین ( C (،60محل تمرین )عرضی در کنار بدن  یمیله به صورت ثابت در راستای صفحه

 جانبیاز نمای  3داشتن میله در محل تمرین 
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مشاهده قابل  (6)مفصل در شکل  در العملراستای نیروی عکس

اور گشتی مفصل قرار گرفته است. هخط آن درون کاس که بوده

اکستنشن، -فلکشن وارد بر مفصل گلونوهومرال در سه جهت

ه حاصل از ب 8داخلی-6ادداکشن و چرخش خارجی-ابداکشن

ه دست آمده سازی بکارگیری عضلات به عنوان خروجی مدل

فیبرها مدل ای ازمجموعهافزار عضلات به شکل . در این نرماست

ی برهافی تمامی هر عضله میانگین فعالیت و بنابراین برا هشد

دل م در نظر گرفته شده است. لهضعفعالیت سطح به عنوان آن 

که طبق بوده گرفته شده مدل سه المان هیل  کاره ب

کل مش نمودنبرای برطرف  و شده هافزار کالیبردستورالعمل نرم

سازی بهینه برای حل معادلات min/maxمعیار از  3نامعینی

 رایب تریعضلات بیش کاریهم اعثباستفاده شده که 

 عضله 68 در این مطالعه .ده استش یک فعالیت گیریشکل

 ،Supraspinatus ،Infraspinatus، Teres Minor شامل

Pectoralis Major، Latissimus Dorsi، Teres Major، 

Deltoid Anterior، Deltoid Medially، Deltoid Posterior، 

Triceps، Biceps  وSerratus ها فعالیت که در اکثر تمرین

  گیری حرکات نقش اساسی دارندو در شکل هتری داشتبیش

 اند.برای بررسی انتخاب شده

 العمل گشتاور خارجیعکسدر فعالیت عضلات  یگشتاور و نیرو

به مفصل  این گلونوهومرال در مختصات محلی فصلحول م

در نمودار تغییرات گشتاور مربوط به این  دست آمده است.

گشتاورهای ابداکشن،  نمودار مربوط به مثبت قسمتمطالعه، 

 مثبت جهت و،نیر هایدر نمودارو چرخش خارجی و فلکشن 

 . باشدمی جلوییو  خارجی، بالاییهای جهت نمودار مربوط به
 

 های متغیر با زمانسینرجی -2-2

سازی درجات آزادی زیاد جهت ساده غلبه برهای یکی از راه

های بندی متغیرهای کنترلی در گروه، دستهیک سیستمکنترل 

 68استفاده، سطوح فعالیت مورد در مدل [. 80] مشخص است

 متغیرهای کنترلیانجام شده به عنوان های عضله حین فعالیت

خوراند کنترل بهینه که با یک حل پیش دهدر نظر گرفته ش

بی یاعدی قابل دستبمدل شده در فضای سه حرکات برای تمام

های ارسالی برای سازی فرمانساده تهج. در این پژوهش است

، 69ش ]کارانآولا و همحرکت مشخص از روش دییک ایجاد 

له احاکم بر مس برای تفسیر فضای گشتاوری و نیرویو  [66، 60

 [ استفاده شده است.5-0کردی ]های عملاز مفهوم سینرجی
 

                                                           
6 External 
8 Internal 
3 Redundancy 
4 Scaling 

 بردارهای سینرجی استخراخالگوریتم  -2-2-4

به منظور بازسازی الگوهای مختلف عضلانی، هر  در این روش

ب ضر یبه صورت مستقل در ضرایب بزرگ دتوانسینرجی می

 (6) یو در راستای زمان شیفت پیدا کند. رابطهشده 

را به وجود آمده در سینرجی  9زمانی تاخیرو  4بندیمقیاس

کتیواسیون عضلات در ابردار  m(t)دهد که در آن نشان می

 N با ترکیبی از آن را توانمی است که حرکات انجام شده

بردار  iW(t) . در این رابطه،زمان بازسازی نمود سینرجی متغیر با

مان غیرمنفی هر سینرجی در ز 8ضریب بزرگی iC، هر سینرجی

 .استهر سینرجی  0زمان شروعمربوط به  it حرکت و
 

 

(6) 𝑚(𝑡) = ∑𝐶𝑖𝑊𝑖(𝑡 − 𝑡𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

 

 برابر با تعداد عضلات سطرا تعداد ماتریس بیک سینرجی  هر

ی هر تشکیل دهنده گام زمانی)تعداد  Jو عضله(  68جا )در این

 در های زمانیمگاچنین تعداد . هماستستون بردار سینرجی( 

ریس در مات حرکت ینقطهبهسازی نقطهگرفته شده از شبیه نظر

در نتیجه  شده ومشخص  sK با فعالیت هر عضله در هر حرکت

M (ماتریس اکتیواسیون عضلانی)  و سطر 68دارای sK  ستون

 زا شده مدلحرکت سری رجی از یک نبرای استخراج سیاست. 

آن تاثیر شیفت و بزرگی در  که دراستفاده شده  (8) یرابطه

 خلاصه شده است. Hماتریس 
 

 

(8) 𝑀𝑠 = 𝑊𝐻𝑠 
 

 

 حرکت Sاکتیواسیون عضلات در ماتریس کلی  sM ،رابطهاین در 

 باسینرجی مورد نظر  Nماتریس  W ،ستون sK سطر و 68با 

زمان ضرایب گر تاثیر همیانب sHو  ستون N×J سطر و 68

ستون  sK سطر و N×J با فت زمانی آنبزرگی هر سینرجی و شی

 شود.تعریف می (3) یرابطه به صورت که است
 

 

(3) 𝐻𝑠 = ∑𝐶𝑖𝑠Θ𝑖[𝑡𝑖𝑠]

𝑖

 

 

 

 ام و-sام و حرکت -iسینرجی ضریب بزرگی  Cدر این رابطه، 

و شروع تاخیر در هر سینرجی  یدر بر گیرنده is[tiΘ[ ماتریس

 آید.می دسته ب (4) یو رابطه 6دلتای کرونیکرا ب که است تسک
 

 

(4) Θ𝑖[𝜏𝑗]𝑝𝑞
= 𝛿[𝑝 − (𝑖 − 1)𝐽, 𝑞 − 𝐽] 

 

 

9 Time Delay 
8Amplitude Coefficient 
0 Synergies Onset  
6 Kronecker Delta 
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جا )در این J<j<J-6-6ی یک عدد در محدوده jدر این رابطه، 

( است که تاخیر زمانی بردار سینرجی را نشان 60تا  -60بین 

در باشد. می (9تا  6ز ا جادر این)ی سینرجی شماره iدهد و می

و استفاده از  (9ی )رابطه مناسب یادامه با تشکیل تابع هزینه

های متغیر با سینرجی، 6سازی بر مبنای گرادیانالگوریتم بهینه

برای کمک به  (9ی )بخش اول رابطه ه است.زمان استخراج شد

هایی که توانایی سازی با حذف سینرجیگیری بهینهشکل

بوده و حاصل نرمالایز خطای بازسازی  8دارندبازسازی کمی 

ها است. بخش دوم و سوم این رابطه جهت ها بر کل آنداده

های تونیک و فازیک های بزرگ منفی از سینرجیحذف قسمت

های ورودی مقادیر منفی وجود جا که در ماتریساست. از آن

ها نیز دارای مقادیر منفی هستند اما حضور این دارد، سینرجی

 و هایی که مقادیر بزرگ منفی داشتهیدو ترم به حذف سینرج

 کند.دهند کمک میدرک فیزیولوژیک مناسبی را ارائه نمی
 

 

(9) 

𝐸2 =
𝑡𝑟((𝑀 − 𝑊𝐻)𝑇(𝑀 − 𝑊𝐻))

‖𝑀‖2

+ (𝜆 ∑(𝜃−(𝑊𝑖𝑗))

𝑖𝑗

)

𝑝ℎ𝑎𝑠𝑖𝑐

+ (𝜆 ∑(𝜃−(𝑊𝑖𝑗))

𝑖𝑗

)

𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐

 

 

 

دس حبا تعیین زمان  های متغیر باالگوریتم استخراج سینرجی

امه در اد شروع به حل کرده وها برای سینرجیتصادفی ابتدایی 

ها با استفاده از روش های زمانی مناسب برای سینرجیشیفت

matching pursuit procedure  بعد گام در شده است.محاسبه 

منفی مناسب یب غیرضرا non-negative least square روش با

و در گام آخر با  هبرای هر سینرجی در هر حرکت استخراج شد

سازی حل بهینه ییک حلقه gradient descent استفاده از روش

 .شود(تر تا زمانی که میزان خطا از تابع جریمه کماست ) هشد

 زمانی کهو  هبود 60-4برابر با  حد تعیین شده برای میزان خطا

 چنان برایهمحلقه  برسداین مقدار  تر ازکما به مقدار تابع خط

در مینیمم محلی  گیر کردنتا از  کردهده بار ادامه پیدا 

ترین مقدار خطا در این ده خروجی در کم .جلوگیری شود

 ه است.به عنوان خروجی الگوریتم تعیین شد ،مرحله
 

 های زمانی و ضرایب بزرگیشیفتی محاسبه -2-2-2

به دست آوردن برای  matching pursuit procedureروش  از

تمام  [. با بررسی66، 60استفاده شده است ]های زمانی شیفت

حالات ممکن برای ایجاد شیفت، چه در جهت قبل از شروع 
                                                           

6 Steepest Descent 

کدام سینرجی با کدام شده که مشخص ، حرکت و چه بعد از آن

با ضرب  .دارد ترین تشابه را با سیگنال اصلیبیش ،تاخیر زمانی

نمایی ن سینرجی با تاخیر در نظر گرفته شده در ضریب بزرگای

و  شدهآن، این مقدار از ماتریس کلی فعالیت عضلات کم 

 های زمانی ممکن برایالگوریتم با حذف توابع مربوط به شیفت

، برای سایر کل حالات ممکنسینرجی انتخاب شده از 

ی های زمانبه همین طریق شیفت یافته وها ادامه سینرجی

 . به دست آمده استها مناسب برای تمام سینرجی

(، از روش 8 ی)رابطهیب بزرگی اضر با توجه به شرط مثبت بودن

non negative least square  و تابعIsqnonneg افزار در نرم

MATLAB برای  هاآنیافتن  به منظور( هر سینرجیC) 

نرجی ضریب بزرگی سی isC ،(8) ی. در رابطهه استاستفاده شد

i  در تسکs ،iW  بردار سینرجیi-،ام ist  مقدار تاخیر زمانی

تعداد گام زمانی  s ،sKدر فعالیت  iتعیین شده برای سینرجی 

 ntی بردار فعالیت عضله در لحظه n(tsm(و  مربوط به حرکت

 باشد.برای هر تسک می
 

 

(8) 𝐸 = ∑ ∑ ‖𝑚𝑠(𝑡𝑛) − ∑𝐶𝑖𝑠𝑊𝑖(𝑡𝑛 − 𝑡𝑖𝑠)

𝑛

𝑖=1

‖ 

𝐾𝑠

𝑛=1

𝑠

𝑗=1

 

𝐶𝑖𝑠 ≥ 0 
 

 

 تعیین تعداد سینرجی  -2-2-9

( استفاده 0ی )و رابطه 2Rاز معیار  هابرای تعیین تعداد سینرجی

 با رسم  نمودار است.ها بردار میانگین داده (�̅�) شده که در آن
2R  ه دشنمودار دچار زانویی ، جایی که حسب تعداد سینرجیبر

 . ه استتعداد مناسب سینرجی در نظر گرفته شد به عنوان
 

 

(0) 

𝑅2

= 1

−
∑ ∑ ‖𝑚𝑠(𝑡𝑛) − ∑ 𝐶𝑖𝑠𝑊𝑖(𝑡𝑛 − 𝑡𝑖𝑠)

𝑛
𝑖=1 ‖𝐾𝑠

𝑛=1
𝑠
𝑗=1

2

∑ ∑ ‖𝑚𝑠(𝑡𝑛) − �̅�‖𝐾𝑠
𝑛=1

𝑠
𝑗=1

2  

 

 

 های تونیک و فازیکسینرجی -2-2-1

 هدتمریناتی مدل ش تونیک فعالیت عضلات، بخش یافتنبرای 

تا  6هر تمرین ) یهای اولیهدر موقعیتمیله  یکه در آن دسته

 شده است.اما این بار هر حرکت به آرامی انجام  اشتهد( قرار 68

میله توسط دست با سرعت  یدستهفرض شده که بدین منظور 

و فعالیت عضلات شده  های عادی حرکت دادهدهم  فعالیتیک

 کردن. با کم شده استمتغیرهای مورد نظر استخراج  سایرو 

فعالیت هر عضله در هر تسک از فعالیت آن در حالت تونیک، 

 راددارای مق مقادیر فازیک ذالآمده است. دست ه مقدار فازیک ب

به تابع کلی  (9) یدوم رابطه بخش ز این رواو بوده منفی نیز 

8 Inaccurate Reconstructions 
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خش برای ب .ه استسینرجی اضافه شدتعیین الگوریتم در  خطا

. برای حل ه استشدندر نظر گرفته ، شیفت زمانی تونیک

ماتریس کلی فعالیت به های تونیک و فازیک، زمان سینرجیهم

تا  هداده شد به الگوریتم به عنوان ورودیهمراه ماتریس تونیک 

  .شروع به حل کند الگوریتمو  هدش ماتریس فازیک استخراج
 

 کردیهای عملسینرجی -2-2-5

در کنار ماتریس مربوط به فعالیت عضلات  کردیعمل روش در

ماتریس گشتاورهای  (،ورودی الگوریتم تعیین سینرجی)

و به  گرفتهالعمل مفصل نیز قرار خارجی یا نیروهای عکس

 لدلی. به شودمیصورت یک ماتریس کلی به الگوریتم وارد 

از در مطالعات،  کردیهای عملد مناسب روش سینرجیکاربر

  .شده استاستفاده  در این مطالعهبه طور مستقیم  این روش

شامل یک ماتریس  الگوریتمماتریس ورودی  (،6) یرابطه طبق

ستون  638و  سطر )تعداد عضلات( 68با  (Aفعالیت عضلانی )

ین ( است. در ا(sKها )ها در گامتعداد تسکضرب )حاصل

جا از آن گام در نظر گرفته شده است. 66تسک و  68مطالعه 

ی کافی که نتایج به اندازه مشاهده شدهکه در تحلیل اولیه 

رو ی مفید روبهپوشش داده شده و حل با از دست رفتن داده

گام زمانی در نظر  66نشده، برای کمک به زمان حل تعداد 

سه  با M س گشتاورماتری ،Aگرفته شده است. در کنار ماتریس 

شن ادداک-ابداکشن ،اکستنشن-ت فلکشناگشتاور در جه سطر

قرار گرفته است.  ستون 638اکسترنال و -اینرتنال چرخش و

ماتریس گشتاوری ابتدا با تقسیم بر مقدار بیشینه، نرمالایز شده 

و سپس در کنار ماتریس اکتیواسیون قرار گرفته است. بنابراین 

 باشد. ستون می 638سطر و  3+68ی کردی داراماتریس عمل
 

 

(6) 

Input Matrix = [

𝐴12,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘×𝑘𝑠)
 

𝑀3,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘×𝑘𝑠)
 

 

] 

𝐴12,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘×11) =

[
 
 
 
 

𝑎1,1 …     𝑎1,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘)

.

.

.
𝑎12,1 …     𝑎12,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘)]

 
 
 
 

 

𝑀3,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘×11) =

[
 
 
 
 
𝑚1,1 …     𝑚1,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘)

 
𝑚2,1 …     𝑚2,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘)

 
𝑚3,1 …     𝑚3,(𝑁𝑡𝑎𝑠𝑘)]

 
 
 
 

 

(𝑎 𝑜𝑟 𝑚 )𝑖,𝑗 = [𝑥1 𝑥2…𝑥𝑘𝑠] 
 

 

 هابازسازی داده -2-2-6

 دست آمده دره های بسینرجی از بخشی یبرای بررسی نتیجه

ه شد ی اولیه مدلمحدوده از یک تمرین خارج ،هاازی دادهبازس

ای از فضا، با نقطهمیله در  یدسته تمریناین در است. 

( قرار º49=φو  º49=θ) 5و  6 ،8 ،9 هایمختصاتی بین موقعیت

ه . با استفاده استو به سمت عقب و جلو حرکت داده شد هگرفت

قعیت، مقادیر برای این مو Hو  Wو داشتن  (8) یاز رابطه

 Hفعالیت در این موقعیت بازسازی شده است. مقدار ماتریس 

 Hبرای این موقعیت خارج از محدوده، از میانگین ماتریس 

 ( به دست آمده است. 5و  6، 8، 9های اطراف )مربوط به موقعیت

 

 نتایج -9
 سینرجی تونیک و فازیک نتایج به دست آمده شامل بردارهای

 و های زمانی هر سینرجیبزرگی و شیفتضرایب  ،کردیعمل

این مجموعه توانایی بازسازی نتایج مربوط  فعالیت در  فضا است.

 ی اولیه را دارد.سازی یک فعالیت خارج از محدودهبه مدل

 

 های مناسبتعیین تعداد سینرجی -9-4
بر حسب افزایش تعداد سینرجی  2Rتغییرات با بررسی نمودار 

ام منحنی دچار -9در سینرجی که  ودش( مشاهده می3شکل )

که با افزایش  دهششیب ثابت دچار یک  آن از پس وزانویی 

 %05 .کندیمها تغییر کمی تعداد سینرجی مقدار بازسازی داده

هر یک از این  .استبازسازی شده  سینرجی 9ها با این داده از

و فازیک بوده که تحت  سینرجی شامل دو بخش تونیک 9

 اند.زمان استخراج شدهالگوریتم توسعه داده شده به طور هم
 

 

 

2
R 

Number of Synergies 
 

به نسبت افزایش تعداد  2R نمودار تغییرات -(9شکل )

 ام نمودار دچار زانویی شده است-9سینرجی که در سینرجی 

 

های زمانی برای ضرایب بزرگی و شیفت -9-2

 های تونیک و فازیکسینرجی
در مقابل  6حفظ یک حالتغلبه بر  جهتهای تونیک رجینسی

 و های تونیکرجینسی ضرایب بزرگی .است فعال شده 8گرانش

هر های زمانی شیفت و (9) و (4) هایشکل دره ترتیب ب فازیک

  شده است. رائها( 6)در جدول  فازیک نیزتسک و سینرجی 
 

                                                           
6 Posture 8  Gravity 

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



 
 

 65 58 -66، 6355تابستان ، 8، شماره 64مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 

 
بزرگی هر ضریب میزان تاثیرگذاری آن را در بازسازی هر  فعالیت،در هر  6ضرایب بزرگی مربوط به هر سینرجی تونیکنمودار  -(1شکل )

 دهدحرکت نشان می
  

 
در بازسازی هر بزرگی هر ضریب میزان تاثیرگذاری آن را  فعالیت،در هر  8فازیکضرایب بزرگی مربوط به هر سینرجی نمودار  -(5شکل )

 دهدحرکت نشان می
 

( دارد که 60تا  0گام )از  66، هر سیکل حرکتی 3زمان فعال شدن هر سینرجی فازیک در هر فعالیت بر حسب گام در سیکل -(4) جدول

 ،ی کلی حرکتآن در بازسازحضور تر نزدیک به صفر بودن شروع هر سینرجی حاکی از مدت زمان بیش بنابراینمدت انجام آن فعالیت است، 

دن گر فعال شانبی آن و مثبت بودن رجینهای انتهایی سیبخش وحضور سینرجی قبل از انجام حرکت یت گر شروع فعالنشانآن منفی بودن 

 های تونیکبرای سینرجی باشد.میتسک  و بازسازی گیریهای ابتدایی سینرجی در شکلبخش مشارکت سینرجی بعد از شروع حرکت و 

 استصفر  برابر با شیفت زمانی
 68تسک  66تسک  60تسک  5تسک  6تسک  0تسک  8تسک  9تسک  4تسک  3تسک  8تسک  6تسک 

 -0 6 0 -0 3 0 -8 0 0 4 6 0 6سینرجی 

 8 0 -0 8 -8 -8 0 -8 -8 0 0 0 8سینرجی 

 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 -8 3سینرجی 

 0 0 3 0 6 0 0 -60 -0 -60 8 6 4سینرجی 

  0 6 -60 0 6 -60 0 -60 -60 -60 8 3 9سینرجی 
 

 

، برای سینرجی سوم تونیک در تسک (4شکل )مثال از  ه طورب

. برای است 0/0با  برابر ( تقریباCضریب بزرگی )مقدار  ،هشتم

، مقدار (9شکل )همین سینرجی و تسک در حالت فازیک از 

مقدار شیفت ( 6)و از جدول  هشد ترضریب بزرگی کمی بزرگ

یعنی این بردار سینرجی در که  تاس ( برابر با صفرT) زمانی

باشد. اگر شیفت زمانی زمان انجام تسک هشتم کاملا فعال می

تا  0باشد، ابتدای این سینرجی در انتهای حرکت )از  0برابر با 

باشد، انتهای بردار سینرجی  -0( تاثیرگذار بوده و اگر برابر با 60

 گیری ابتدای حرکت تاثیرگذار است.در شکل

                                                           
6 Tonic Synergies Amplitude Coefficient 
8 Phasic Synergies Amplitude Coefficient 
3 Phasic Synergies Onset (cycle step) 

با در نظر گرفتن سینرجی اول تونیک، فعال بودن  (4شکل )از 

به ، =0φی های صفحهگیری تسکاین سینرجی در شکل

مقابل  یدر نقطه است.، مشخص 0و  4 ،6های خصوص تسک

که میله تقریبا بالاتر از  68و  5 ،8های این سینرجی، در تسک

 حضور .استفعال تر بیش 9( سینرجی =80φپیشانی قرار دارد )

هایی که هنوز شانه چرخش خارجی زیادی در تسک 8رجی سین

و به طور تر بوده بیش 9و  4 ،3 ،8 هایتسک نداشته مانند

 50عرضی ) یهای انتهایی صفحهدر تسک 4مقابل سینرجی 

,80θ=) داردتری فعالیت بیش 66و  60 ،6 هایتسک مانند .
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کاری داشته و در هم 4و  8هر دو سینرجی  با 3سینرجی 

 . استفعال  9و  4 ،6 ،0هایی مانند سکت

 شود که( مشاهده می6( و جدول )9شکل )زمان با بررسی هم

های در تسک 9و سینرجی  0و  4 ،6های در تسک 6سینرجی 

در  8سینرجی  است.فعال شده  تربیش 68و  5 ،8مقابل مانند 

و مقداری در تسک  66در تسک  4و سینرجی  3و  8های تسک

 مانندای گسترده یدر محدوده 3اما سینرجی  ودهفعال ب 60

 سایرکاری با فعال بود و در هم 6و  0 ،8، 9 ،4های تسک

های . شیفته استگیری حرکت شدها باعث شکلسینرجی

 است صفر برابر با های غالب در حرکتزمانی برای اکثر سینرجی

 با ی برابر)شیفت زمان 6، انتهای سینرجی 8برای تسک  المثاما 

 .است( فعال 0 با )شیفت زمانی برابر 8( و ابتدای سینرجی -8

 

 های تونیک و فازیکبردارهای سینرجی -9-9
 68شامل کردی تونیک و فازیک های عملسینرجیهای منحنی

( و 8) هایسینرجی گشتاوری در شکل 3سینرجی عضلانی و 

 6در سینرجی های تونیک برای سینرجیشده است. ( ارائه 0)

و  Triceps ،Teres Major قبیل زاعضلات اکستنسوری 

Deltoid Posterior 9و  4های فعال شده است. در سینرجی 

ی ، عضلهDeltoid Anteriorو  Bicepsعضلات فلکسوری 

Serratus ی ابداکتور (، عضله6)چرخش به بالاSupraspinatus 

)چرخش به  Teres Minorو  Infraspinatusی و دو عضله

سطح فعالیت  9خارج( فعال شده که عمدتا در سینرجی 

در این دو سینرجی  8تری دارند. فعال شدن عضلات کافبیش

لات ی عضپذیری برای این دستهگر افزایش ریسک آسیبنشان

در محل فعال بودن این دو سینرجی است. عضلات لتیسموس 

ش داخلی و ادداکشن شانه به کار و پکتورالیس که در چرخ

ی جلویی، پشتی و میانی و هر سه شاخه 8روند در سینرجی می

ی دلتوئید فعال بوده است. عضله 3ی دلتوئید در سینرجی عضله

گیری حرکات در شانه بوده که بخش ی مهمی در شکلعضله

جلویی آن در فلکشن و چرخش داخلی، بخش میانی آن در 

تی آن در اکستنشن و چرخش خارجی به ابداکشن و بخش پش

اهمیت  3رود. فعال بودن کامل این عضله در سینرجی کار می

شود ( مشاهده می4دهد. در شکل )این سینرجی را نشان می

 4، 8، 6های که این سینرجی با برقرار کردن پیوند با سینرجی

ها غالب هایی که هر یک از این سینرجیدر محدوده 9یا 

مک گیری حرکت کایجاد یک گشتاور کمکی به شکل هستند، با

توان های گشتاوری میکرده است. بنابراین با بررسی سینرجی

 دیگر بهتر درک کرد.ها را در ارتباط با یککرد سینرجیعمل

ی های گشتاوری و مقایسهبا بررسی وضعیت سینرجی

شود که سینرجی در هر جهت مشاهده می 9های این منحنی

رای تر دابه نسبت سه سینرجی دیگر بیش 9و  4های سینرجی

های خاصیت ابداکتوری و چرخش خارجی هستند زیرا منحنی

لکسوری گشتاور ف 9چنین سینرجی ها مثبت است. همآن

گشتاور ابداکتوری و تا  3کند. سینرجی تری را تولید میبزرگ

حدی گشتاور فلکسوری ایجاد کرده اما در گشتاور چرخشی 

و چرخش گشتاور ادداکتوری  8تقریبا صفر است. سینرجی 

داخلی ایجاد کرده اما سهم گشتاور فلکسوری نزدیک به صفر 

وری، چرخش نیز دارای گشتاورهای ادداکت 6است. سینرجی 

 بیرونی و اکستنسوری است. 

شود های فازیک مشاهده میهای سینرجی( منحنی0در شکل )

های عموما ثابت، های تونیک با شکلکه بر خلاف سینرجی

رای توان بدارای الگوهای زمانی مختلفی هستند، بنابراین نمی

ه ی غالب توصیف کرد بلکی عضلهیک سینرجی تنها یک دسته

ی زمانی فعال شدن هر عضله مورد بررسی قرار گیرد. باید الگو

کردی، الگوی تغییرات های عملبا استفاده از مفهوم سینرجی

رد تواند موهر منحنی با توجه به وضعیت کلی آن سینرجی می

در  ارزیابی قرار گیرد. برای مثال با بررسی گشتاور چرخشی

کت یک شود که در ابتدای حرمشاهده می 3و  8های سینرجی

روند نزولی رو به قسمت منفی نمودار )جهت چرخش داخلی( 

شود. به طور وجود داشته و سپس روند صعودی شروع می

ی لتیسموس در این دو سینرجی روند زمان برای عضلههم

ی اول حرکت رو به افزایش و سپس رو به کاهش فعالیت در نیمه

چرخش  تاوراست، یعنی افزایش فعالیت این عضله با افزایش گش

باشد. الگوی فعالیت عضلات داخلی در مفصل شانه همراه می

چرخش خارجی مانند اینفراسپیناتوس، تره مینور و دلتوئید 

ای است که در ابتدای حرکت فعال شده، در پشتی به گونه

ال دوباره فعی فعالیت به صفر رسیده و در انتهای حرکت میانه

ت که سینرجی گشتاور چرخشی شود. این الگو باعث شده اسمی

با فعال شدن لتیسموس و در ابتدای حرکت مثبت بوده، سپس 

ی فعالیت به سمت منفی نمودار رفته، دلتوئید جلویی در میانه

جا به پیک منفی رسیده و در انتهای حرکت دوباره به در آن

که  دهدشان مینگردد. این تحلیل به خوبی مقدار مثبت باز می

ی فعالیت چند عضله در یک سینرجی در یک هرچند مجموعه

یک وضعیت پاسچرال اکسترنال  المثتواند ی مشخص میلحظه

روتیشن را ایجاد کند اما بررسی الگوهای زمانی تغییرات در 

سینرجی و یافتن یک پیک منفی در نمودار گشتاور، آن 

 د. کنشن معرفی میسینرجی را یک سینرجی اینترنال روتی
 

                                                           
6 Upward Rotation 8 Rotator Cuff 
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سینرجی  پنج -(6) شکل

و  عضله 68برای  کردی تونیکعمل

جهت گشتاوری که در طول  3

باشند. فعال می است تعریف شده

(، Tri) سر(، سهBic) عضلات دوسر

 (، دلتوئید پوستریورSer) سراتوس

(Del P،) دلتوئید میانی (Del M،) 

(، Del A) دلتوئید جلویی

(، Sup) سوپراسپیناتوس

 تره مینور (،Inf) اینفراسپیناتوس

(Ts Minلتیسموس دورسی ،) 

(Latپکتورالیس ماژور ،) (Pec تره ،)

ر در جهت (، گشتاوTs Maj) ماژور

(، گشتاور MA) ادداکشن-ابداکشن

(، MR) داخلی-چرخش خارجی

 (MF) اکستنشن-گشتاور فلکشن

 

   

 

سینرجی  پنج -(7) شکل

 عضله 68برای  فازیک کردی عمل

جهت گشتاوری که در طول  3 و

باشند. فعال میاست تعریف شده 

(، Tri) سر(، سهBic) عضلات دوسر

 (، دلتوئید پوستریورSer) سراتوس

(Del P،) دلتوئید میانی (Del M،) 

(، Del A) دلتوئید جلویی

(، Sup) سوپراسپیناتوس

 تره مینور (،Inf) اینفراسپیناتوس

(Ts Minلتیسموس دورسی ،) 

(Latپکتورالیس ماژور ،) (Pec تره ،)

(، گشتاور در جهت Ts Maj) ماژور

(، گشتاور MA) ادداکشن-ابداکشن

(، MR) داخلی-چرخش خارجی

 (MF) اکستنشن-شنگشتاور فلک
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های فازیک نقش هر سینرجی را سینرجی 6زمانی-درک مکانی

که در  6دهد. سینرجی گیری هر حرکت نشان میبرای شکل

، دلتوئید پشتی و تره ماژور دارای Tricepsآن عضلاتی مانند 

پیک مثبت هستند، دارای پیک منفی اکستنسوری و پیک منفی 

فعال بودن عضلات دلتوئید  باشد.ادداکتوری در گشتاورها می

جلویی و پکتورالیس در ابتدا و انتهای سینرجی به فلکسوری 

بودن ابتدا و انتهای سینرجی گشتاوری کمک کرده اما با فعال 

شدن سایر عضلات، سینرجی ماهیت اکستنسوری خود را به 

، عمدتا عضلات 9و  4های دست آورده است. در سینرجی

ک پیک مثبت فعال شده و فلکسوری و ابداکتوری با ی

های گشتاوری نیز مطابق با همین روند دارای پیک سینرجی

خصلت  9رسد که سینرجی باشند. به نظر میمثبت می

تری دارد. فعال شدن دلتوئید پشتی و تره ماژور فلکسوری بیش

های گشتاوری را نیز مطابق در ابتدا و انتهای حرکت، سینرجی

ها تحت تاثیر خود قرار داده است. با کارکرد فیزیولوژیک آن

نیز تحت تاثیر فعالیت لتیسموس و پکتورالیس یک  8سینرجی 

 کند. گشتاور اینترنال روتیشن ایجاد می
 

 هابازسازی داده -9-1
ی شانه در تمرین عضله 68های فعالیت نتایج بازسازی داده

º49θ=  وº49φ= ( ارائه شده است. برای بررسی6در شکل ) 

استفاده شده  2R تشابه دو مقدار اصلی و بازسازی شده، از معیار

میزان تطابق در اکثر نمودارها تقریبا  که شودمشاهده میاست. 

تطابق وجود داشته  %98بوده که به طور میانگین  %80برابر با 

دهد که این الگوریتم توانسته است است. این مورد نشان می

   ی اولیه را بازسازی نماید.محدوده یک فعالیت خارج از
 

 

 
سینرجی فازیک،  9سینرجی تونیک و  9های فعالیت عضلانی، گشتاور و نیروی وارد به مفصل از مجموع داده نمودارهای بازسازی -(1شکل )

 (، دلتوئید پوستریورSer) (، سراتوسTri) سر(، سهBic) عضلات دوسررنگ: نتایج بازسازی، سازی، خط کمخط پررنگ: نتایج حاصل از مدل

(Del P،) دلتوئید میانی (Del M،) دلتوئید جلویی (Del Aسوپراسپیناتوس ،) (Supاینفراسپیناتوس ،) (Inf،) تره مینور (Ts Min لتیسموس ،)

 (Ts Maj) (، تره ماژورPec) (، پکتورالیس ماژورLat) دورسی
 

 

 گیرینتیجه -1
ی متغیر با زمان، هادر این پژوهش با استفاده از سینرجی

گیری یک حرکت رفت و کاری عضلات  شانه برای شکلهم

 بعدی اطراف بدنای از فضای سهی گستردهبرگشتی در محدوده

کاری عضلات های تونیک همنشان داده شده است. سینرجی

اری دگیری یک موقعیت نگهبرای غلبه بر گرانش جهت شکل

یک الگوی فعالیت های فازمناسب را نشان داده و سینرجی

های عضلات برای تولید یک حرکت رفت و برگشتی در موقعیت

چنین در این مطالعه از مفهوم مختلف را ارائه کرده است. هم

                                                           
6 Spatiotemporal 

های کردی استفاده شده که سینرجیهای عملسینرجی

های عضلانی باعث گشتاوری گزارش شده در کنار سینرجی

ل مفصل جهت ی تاثیرگذاری عضلات برای کنتردرک نحوه

 ایجاد حرکت شده است. 
 

های لازم برای این پژوهش مانند اکتیواسیون عضلات از یک داده

افزار ی توسعه داده شده در نرمشده 8سنجیمدل عددی صحت

AnyBody  استخراج شده است. استفاده از مدل به جای تست

ا درگیر نشدن ب یزنجویی در وقت و هزینه و تجربی باعث صرفه

کلاتی چون نویزهای محیطی و خطاهای حین آزمایش شده مش

8 Validated 
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های روی داده 6پردازشچنین به جای انجام پساست. هم

EMG  که از طریق متغیرهای طول و سرعت با نیرو در ارتباط

توان متغیرهای گوناگونی مانند نیروها و [، می86هستند ]

ست افزار به دگشتاورها را مستقیما به عنوان خروجی از نرم

آورد. نتایج این مدل از لحاظ فعالیت عضلات حین حرکت میله 

عبداللهی ی بیومکانیکی سنجی شدهبا نتایج مدل صحت

 MinMaxی 8[. استفاده از تابع هزینه863، 88مطابقت دارد ]

ترین معیار برای از خستگی عضلات جلوگیری کرده و بهینه

مدل [. 6باشد ]لات میکاری سینرجیک بین عضایجاد هم

عضلات، مدل سه المانی هیل بوده که مطابق با دستورالعمل 

عضله از میان تمام  68افزار کالیبره شده است. انتخاب نرم

عضلات مدل شده بر اساس فعال بودن این عضلات در اکثر 

تری تمرینات صورت گرفته است )این عضلات تاثیرگذاری بیش

های این مطالعه کت دارند(. از محدودیتگیری حربرای شکل

ن چنیتوان به ناتوانی در مدل کردن تمام عضلات شانه و هممی

استفاده از تمام عضلات مدل شده در الگوریتم تعیین سینرجی 

چنین عضلات به شکل چند فیبر عضلانی مدل اشاره کرد. هم

شده، بنابراین از  فعالیت تمام فیبرهای مربوط به یک عضله 

گیری شده و به عنوان یک فعالیت واحد مربوط به آن میانگین

د توانعضله مورد استفاده قرار گرفته است که این موضوع می

 رود. های مطالعه به شمار میباعث خطا شده و از محدودیت

تری از توان با تعداد کم[ می60آولا ]ی دیطبق مطالعه

های ثابت به های متغیر با زمان نسبت به سینرجیسینرجی

ی حاضر نیز بازسازی یک حرکت مشخص پرداخت. در مطالعه

عدی یبه دلیل پیچیده بودن حرکات مدل شده در یک فضای سه

های متغیر با زمان برای تحلیل گسترده، از روش سینرجی

فعالیت عضلات استفاده شده است. نتایج به دست آمده با نتایج 

های برای تعیین سینرجی AnyBodyافزار [ که از نرم0مقدم ]

ی مقدم نیز شانه استفاده کرده است مطابقت دارد. در مطالعه

عضلاتی که در حضور بار خارجی فعال شده بودند در چند 

بندی شده است. تلاش برای توصیف ارتباط سینرجی دسته

فضای عضلانی و گشتاوری در چند تحقیق دیگر نیز صورت 

در این مطالعات نیز فعالیت  [.30، 85، 60، 5، 6گرفته است ]

عضلات به بردارهای ثابت سینرجی و ضرایب بزرگی متغیر با 

ی زمان تقسیم شده است اما الگوریتم مورد استفاده در مطالعه

حاضر هر دو خصوصیت زمانی و مکانی هر سینرجی را مشخص 

ها به واقعیت رسد که این درک از سینرجیکرده و به نظر می

 [. 66، 60تر باشد ]ها نزدیکفیزیولوژیک آن

                                                           
6 Post Processing 
8 Cost Function 

ه شود که عضلات شانهای تونیک مشاهده میبا بررسی سینرجی

توانند ها حول مفصل میبا توجه به بازوی گشتاور آن

های مختلف داشته باشند متفاوتی را در سینرجی 3کارکردهای

های غالب در آن تا پاسچرهای مختلفی را با توجه به سینرجی

ند. این قضیه به ماهیت اکثر عضلات شانه بر پاسچر ایجاد نمای

گردد که عموما دارای چندین نقش اصلی و کمکی بوده و می

گاهی هم در فلکشن و هم در ابداکشن یا هم در اینترنال 

شوند. علاوه بر این، روتیشن و هم در اکستنشن فعال می

سازی شده نیز پیچیده هستند زیرا وضعیت دست تمرینات مدل

 کند. ین انجام تمرین رفت و برگشتی دائما تغییر میو شانه ح

دهد که عضلات در یک های فازیک نشان میبررسی سینرجی

های مکمل را ایفا کنند. برای مثال دو توانند نقشسینرجی می

های فازیک بسیار در سینرجی Tricepsو  Bicepsی عضله

بتدا اتاثیرگذار هستند زیرا در حرکت رفت و برگشتی مدل شده 

شود. با بررسی نمودارهای این دست فلکس و سپس اکستند می

ی اول حرکت در نیمه Bicepsی شود که عضلهدو مشاهده می

به سمت پیک حرکت کرده و با توجه به ماهیت فلکسوری این 

ی دوم حرکت به گر فلکشن شانه بوده و در نیمهعضله، نشان

در  Tricepsی سمت صفر حرکت کرده و بر خلاف آن عضله

ه ی فعالیت رفته کی دوم حرکت از صفر به سمت بیشینهنیمه

ر گبا توجه به ماهیت اکستنسوری این عضله احتمالا نشان

این  سازیرسد که الگوی فعالاکستنشن شانه است. به نظر می

ها با حرکت اصلی مدل شده مطابقت دو عضله درون سینرجی

کت ی حرابتدا، انتها یا میانه هایی که بردارد. وجود چنین دوگانه

ا سازی را نشان داده و بتاثیر گذاشته، الگوهای متفاوتی از فعال

ها پرداخته شده است، به کردی به تفسیر آنکمک مفهوم عمل

های تونیک با کند تا بر خلاف سینرجیها کمک میسینرجی

 کاری نمایند. تری برای ایجاد حرکت همهای کمتعداد سینرجی

ها فعال بوده و این نشان در تمام سینرجی Serratusی لهعض

تواند باعث تقویت این ی منعطف میدهد که تمرین با میلهمی

ترین عضلات پایدار جا که این عضله از مهمعضله شود. از آن

ی شانه در کنار عضلاتی مانند تراپیزوس فوقانی، میانی و کننده

ن باشد بخشاد کمکی به توانتوانپایینی است، فعال بودن آن می

ی منعطف را به بیمارانی که مشکل تا استفاده و تمرین با میله

 هایی از فضا کهپایداری مفصل شانه دارند مخصوصا در موقعیت

 .تری دارد تجویز کننددر آن این عضله فعالیت و مشارکت بیش

ها ی بین الگوی فعالیت عضلات در سینرجیدر این مطالعه رابطه

رای گشا بی راهگشتاور تولیدی سینرجی به عنوان یک مسالهو 

3 Function 
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این ارتباط  از درک وضعیت عضلات نشان داده شده است.

های فازیک، با توجه به وجود الگوهای مخصوصا در سینرجی

مختلف زمانی مکانی برای هر عضله، جهت درک رفتار اصلی هر 

بت، های ثاشده است. بر خلاف سینرجی ستفادهاسینرجی 

های متغیر با زمان علاوه بر بیان وضعیت استاتیکی یک سینرجی

پاسچر در یک زمان مشخص، با توجه به مقادیر گشتاور یا نوع 

عضلات فعال شده به تشریح حرکتی که در حال رخ دادن است 

پردازند. برای مثال ممکن است که شانه در یک لحظه نیز می

ا این حال در حال فلکس در موقعیت اکستنشن قرار داشته اما ب

های گشتاوری هرچند شدن باشد. با تحلیل الگوی سینرجی

رو شدن با یک مقدار اکستنسوری در ابتدای حرکت احتمال روبه

دار با )اشاره به موقعیت اولیه( وجود دارد اما یک روند شتاب

ی حرکت به وجود خواهد آمد. پیک فلکسوری  در ادامه

انی نیز به همین ترتیب فعال های عضلچنین سینرجیهم

شوند به طوری که عضلات اکستنسور که ابتدا فعال هستند می

کنند. با پیک منفی و عضلات فلکسور با پیک مثبت فعالیت می

های متغیر با زمان هم بنابراین وضعیت یک عضله در سینرجی

ن( اکستنش-گیری پاسچر )فلکشنها در شکلاز لحاظ نقش آن

مورد بررسی  افزایش یا کاهش شتاب()دهی تابو هم از لحاظ ش

 گیرد. قرار می

دلیل این که برای به دست آوردن اکتیواسیون تونیک عضلات 

یله داشتن مهای استاتیکی مانند نگهسازی فعالیتبه جای مدل

سازی های مشخص بدون حرکت دادن آن، از مدلدر موقعیت

ین گزاره است که علاوه یک حرکت آرام بهره گرفته شده نیز هم

بر پاسچر، شتاب به وجود آمده توسط اکتیواسیون عضلات نیز 

ر ها مهم است. دبرای تعیین نقش و وضعیت عضلات و سینرجی

جا که الگوهای فعالیت متنوعی برای های فازیک از آنسینرجی

هایی بین کاریعضلات وجود دارد، درون هر سینرجی هم

ی فعال شدن به وجود آمده است. حوهعضلات از طریق زمان و ن

های تونیک که اکثرا شکل ثابتی بنابراین بر خلاف سینرجی

ها برقرار شده است تری بین سینرجیهای سادهکاریدارند هم

گیری یک رسد که برای شکلو به عبارت دیگر به نظر می

 نند.ککاری میدیگر همتری سینرجی با یکفعالیت تعداد کم

توسط  ی اولیهک تمرین خارج از محدودههای یادهبازسازی د

ها، نه تنها کارکرد سینرجی را به عنوان یک توضیح سینرجی

خلاصه از رفتارهای مختلف سیستم اعصاب مرکزی نشان 

دهد، بلکه کارکرد آن را به عنوان یک مکانیسم برای تولید می

ا نامعینی را بکند. اعصاب مرکزی مشکل حرکات نیز بیان می

 6رتداشتن قواعدی متناسب با اهداف در یک سطح با ابعاد کم

                                                           
6 Low Dimension 

[. سینرجی به عنوان یک راه حل، رفتار 66-69کند ]حل می

کنترل تعداد زیادی  وعضلات را به عنوان یک واحد توضیح داده 

های از درجات آزادی را در یک فضای گسترده با ترکیب المان

 ها را به عنواندهد. این تحقیق رفتار سینرجیمختلف انجام می

خوراند معرفی کرده که با اعمال ی پیشیک کنترل کننده

رل مفصل، به کنتقوانین ترکیبی ساده به گشتاورهای وارد بر 

 [.36پردازد ]به اهداف مختلف در فضا می دنیرسبرای حرکت 

ی اهای پژوهش حاضر این است که مجموعهیکی از محدودیت

سره به عنوان یک از فیبرهای عضلانی مدل شده، به صورت یک

ی عضله در نظر گرفته شده است. هرچند با جدا کردن عضله

دلتوئید به سه بخش سعی در بهبود این ضعف شده است اما در 

های ی شانه در محدودههای مختلف هر عضلهواقعیت بخش

زیاد  ن به دلیلکرد متفاوتی دارند، بنابرایمختلفی از فضا عمل

بودن فیبرها سعی شده است تا حجم محاسبات کاهش داده 

رس های این مطالعه، در دستشود. یکی دیگر از محدودیت

یک های تونهای تجربی است. جداسازی بخشنبودن نتایج تست

تواند نقش این جداسازی را بهتر می EMGهای و فازیک از داده

تواند به می EMGهای داده ارائه نماید. احتمالا استفاده از

د. ها کمک نماییابی درک فیزیولوژیک بهتری از سینرجیدست

ها به جای لازم به ذکر است که استفاده از مفهوم سینرجی

عضلات به درک بهتر  EMGهای تک از دادهبهی تکاستفاده

 کاری میان عضلات برای ایجادگیری همنسبت به چگونگی شکل

چنین ایجاد یک پاسچر  نهایی و یا و هم گشتاورهای تعادلی

های متغیر با کند، مخصوصا سینرجیحرکت مشخص کمک می

زمان که الگوی فعالیت عضلات را در هر سینرجی نیز مشخص 

ها به جای تواند با کمک سینرجیگر میسازند. درمانمی

ای از پرداختن به یک عضله، یک روند تمرینی برای دسته

د که این گروه از عضلات نقش مشخصی مثلا در عضلات ارائه ده

 بلند کردن دست به بالای سر دارند. 

های متغیر با ی تحقیقی روی سینرجیاین پژوهش در ادامه

 نجام شدها[ 86زمان عضلات کمر در دانشگاه صنعتی شریف ]

های مختلف حرکت جا که تاثیر سرعتاست. در آن تحقیق از آن

ده، وجود متغیری به نام شیفت زمانی ها بررسی شروی سینرجی

به درک بهتری از مساله کمک کرده است، اما در تحقیق حاضر 

های زمانی هیچ توجیه سان بوده و شیفتها کاملا یکسرعت

هایی که ضرایب جدیدی ارائه نکرده به طوری که در موقعیت

های زمانی بزرگی اهمیت سینرجی را کاملا نشان داده، شیفت

های به دست آمده طور رفتار کرده و به علاوه شیفت نیز همین

به شکلی نبوده که با در نظر گرفتن الگوی زمانی تغییرات 
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ها بتوان گفت که ها و این شیفتفعالیت عضلات در سینرجی

حقیق ت ر واقعدابتدا یا انتهای سینرجی بسیار تاثیرگذار است. 

که به کار بردن  حاضر به عنوان یک تحقیق اولیه نشان داده

و درک  تری داشتهبالاهای زمانی تنها بار محاسباتی شیفت

کند. دومین موردی که در تری نسبت به مساله ایجاد نمیبیش

های تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته تاثیر جداسازی بخش

های مربوطه تونیک و فازیک فعالیت عضلات تحت سینرجی

هایی را نشان ینرجی تفاوتاست که در نهایت هرچند دو س

تر برای مورد خاص این رسد که بیشاند اما به نظر میداده

تحقیق کاملا یک رفتار ریاضیاتی محض بوده و نتایج هیچ درک 

کرد سیستم اعصاب مرکزی را نورولوژیک مشخصی که عمل

ن رسد که جدا کردبه نظر میبهتر توضیح دهد ارائه نکرده است. 

های زمانی هرچند از ایجاد شیفتهای تونیک و فازیک و شبخ

لحاظ محاسباتی جذاب بوده و تکمیل کننده است اما هیچ درک 

 تری ایجاد نکرده که ارزش پیچیدهو ضرورت نورولوژیک مشخص

سان بودن شدن محاسبات را داشته باشد. دلیل این امر یک

کم بودن گشتاور  یزنسازی شده و های مدلسرعت در تمرین

ایجاد شده توسط میله و دست )بر خلاف وزن تنه و گشتاور آن 

رسد که باشد. به نظر می[( می86حول کمر در تحقیق داودی ]

هایی به دست آید که در صورت جدا نکردن دو بخش، سینرجی

های تونیک و از لحاظ تغییر از لحاظ اندازه نزدیک به سینرجی

های فازیک بوده و در شبیه به سینرجیسازی الگوی فعال

دیگر، فعال گردند. کاری با یکهای خاصی از فضا در همبخش

های استفاده از مفهوم سینرجی ،این تحقیقنوآوری سومین 

های متغیر با زمان است. نتایج به دست کردی در سینرجیعمل

های گشتاوری که کمک گرفتن از سینرجیدهد آمده نشان می

 شود. های عضلانی منجر میبه درک بهتر از رفتار سینرجی

دی ی کاربرآینده به عنوان نتیجه طالعاتمدر شود پیشنهاد می

داری نگه المثداری و حرکت میله )این مقاله، حالات مختلف نگه

کردی های عملسازی شده، سینرجیافقی و عمودی( مدل

متغیر با زمان بدون لحاظ کردن شیفت زمانی و جداسازی 

. ودنجام شاتونیک و فازیک به دست آمده و بین حالات مقایسه 

بخشان داشته و به توان یکاربرد کلینیکی موثرانجام این موارد 

های مختلف ی عضلاتی که در فعالیتکند تا دستهکمک می

ماران رای بیجویز مناسبی ببینی کرده و تشود را پیشفعال می

 ارائه دهند.مشکل عضلانی شانه  ارایدی خوردهیا افراد سال
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