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Recently, analysis of the human postural stability has gained increasing interest. This is 

mainly due to the necessity of understanding the self-organization mechanisms in this 

system activated in response to any motion pattern. The extraction of effective indicators 

from this system could help clinicians to diagnose patients’ postural disorders and guide 

the rehabilitation processes. The center of pressure (CoP) signal, as a collective variable, 

contains information from the human equilibrium system. Through the CoP trajectory 

production, various control mechanisms are activated at different time intervals, which 

is equivalent with emerging different basin of attractors in the phase space. The 

dynamical coordination of this system patterns determines how system switches 

between these attractors. In this paper, first to quantify the local information of CoP, two 

indicators are defined; "local correlation dimension (LCD)" and "phase dynamic 

coordination (PDC)". Then, for a designed experiment, the local behavior pattern of CoP 

time series is calculated based on the suggested indicators. Next, by designing a model 

that can generate rich dynamics with multiple attractors, we attempt to follow data 

behavioral changes. The proposed model is map based. The model parameters are tuned 

by PCD to follow the pattern of sub-attractors changes with the system LCD. Tracking 

the behavioral patterns of the posture system is one of the prominent results of this 

research. The proposed model not only can follow the local behavior of system, but also 

follows the global dynamics. Accordingly, the similarity of the decreasing-increasing 

trend of the correlation dimension variations for the model output and data demonstrates 

the variations of system’s degrees of freedom in the test trials. The proposed model is 

the first behavioral model for the posture system, which can be used to quantify the 

variation of information in other biological systems based on the proposed methods.  
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 مشخصات مقاله
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 2456فروردین  86 پذیرش: 2455اسفند  83 بازنگری: 2455بان آ 26 ثبت در سامانه:
 

 یدیهای کلواژه چکیده

این  شناخت. پیدا کرده است زیادیانسان، اهمیت  پایداری وضعیتحلیل سیستم های اخیر، در سال

ود، شمتناسب با هر الگوی حرکتی فعال می خودسازماندهی آن که یپیچیده سیستم به دلیل فرایند

ه بوضعی های ناهنجاری تشخیصن سیستم می تواند در یموثر از ا هاییاستخراج شاخص. ضروری است

به عنوان یک متغیر  ر،مرکز فشا سیگنال. باشد موثر بخشی بیمارانیند تواناو در فر کمک کرده پزشکان

گیری ترژکتوری این سیگنال در شکل ینحوه. استتجمعی، حاوی اطلاعاتی از سیستم تعادلی انسان 

های که با ظهور بستر جاذبگر فعال شدن فرایندهای کنترلی متنوع است های زمانی مختلف، بیانبازه

ی چگونگی یابد. الگوی هماهنگی دینامیک پایداری سیستم، تعیین کنندهدر فضای فاز آن بروز می متفاوت

 محلی سیگنالسازی اطلاعات به منظور کمیباشد. در بخش اول این مقاله، ها میسوییچ بین این جاذب

ر سپس د .شوندتعریف می "یک هماهنگی فازدینام"و  "بعد همبستگی محلی"دو شاخص  مرکز فشار،

به های پیشنهادی محاسبر مبنای شاخص این سیگنالیک آزمایش طراحی شده، الگوی تغییر رفتار محلی 

 عیسهای چندگانه را دارد، های غنی با جاذبکه توانایی تولید دینامیک مدلی ، با طراحیادامهدر  .شودمی

ترهای پارام بوده ومدل پیشنهادی بر مبنای نگاشت . این ان دنبال شودکه تغییر رفتارها در دادگ شودمی

ین در ا هاالگوی تغییر  جاذبد که نشوای هدایت میبه کمک شاخص هماهنگی دینامیک فاز، به گونه آن

هماهنگ شود. دنبال نمودن الگوهای رفتاری سیستم  بعد همبستگی محلی سیستم مدل با الگوی تغییر

ی این پژوهش است. مدل پیشنهادی نه تنها قابلیت دنبال کردن رفتار از نتایج برجستهپایداری وضعی 

ه، کند. طبق نتایج به دست آمدمتنوع محلی سیستم را دارد، بلکه دینامیک سراسری آن را نیز دنبال می

افزایشی مقدار بعد همبستگی خروجی مدل و دادگان در تکرارهای آزمایش، یک -تشابه روند کاهشی

 تیننخس های آزادی دینامیک این سیستم است.  این مدل پیشنهادی،بازنمایی از الگوی تغییرات درجه

های پیشنهادی در آن برای توان از روشکه می آمده شماربه  پایداری وضعی یستمس یبرا یمدل رفتار

 .گرفتبهره  نیز های زیستیسازی روند تغییر اطلاعات در سایر سیستمکمی

 داری وضعیتم پایسیس

 چندپایداری

 بعد همبستگی

 بستر جاذب

 خودسازماندهی 
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 مقدمه -3

ان با زمان و مک یرمتغ یودینامیکیب ایندفر یکحرکت انسان 

و  یبررسدر شود. یرا شامل م یایچیدهپ یرفتارهاکه  تاس

وسط به کار رفته ت یکنترل یرفتارها، شناخت الگوها ینا یلتحل

 نیثر در اوم یهاشاخص ییساو شنا یعضلان-یعصب یستمس

بنابراین،  است. یت زیادی برخورداراهم از یحرکت یالگوها

از س یجادا ی درحرکت نواقص یصو تشخ تنوعم هایالگو یلتحل

 یهحوز در یتعادل یهایستمبهبود س برای تاثیرگذار یهاو کار

  مورد توجه است. ی بسیاربخشتوان

 ایرب یحرکت یدر فضابدن  یت، به کنترل موقع2وضعی کنترل

با وجود  [.3-2] شودیاطلاق م  یریگو جهت  یداریحفظ پا

 یمتعدد یهاتوجه گسترده به موضوع تعادل انسان و پژوهش

 ،است شده انجام در این زمینه مختلف یهاکه در علوم و رشته

یک  و بوده هشناختانسان هنوز نا وضعیکنترل سیستم  یتماه

کرد آن کاربردی برای شناخت عمل دلمیک  یاواحد و  ینظریه

 هاییستمس یرسا مانند یستمس ینکرد اعمل وجود ندارد.

 تمیسو درون س یروناز ب یعوامل مختلف یر، تحت تاثزیستی

 کارهایراهگیرد. چگونگی حفظ تعادل و به کارگیری یقرار م

صحیح و کارآمد برای جلوگیری از افتادن و بروز صدمات شدید 

هایی در زمینه ایایلی است که مطالعات گستردهاز جمله مس

، 6[، بیومکانیک و رباتیک ]5-9] مانند طب و نوروفیزیولوژی

[ و مهندسی 22[، ارگونومی ]20[، ایمنی فعالیت شغلی ]5

[ برای پاسخ دادن به آن صورت گرفته است. بسیاری 28ورزش ]

 هایها و چارچوباز محققان در شرایط ناهمگن و در محیط

ساز اند که زمینهثابت و متحرک، به بررسی فرایندهایی پرداخته

 [. 23، 24، 5شوند ]ایجاد پایداری وضعی می

ای با ماهیچه-سازی پایداری سیستم کنترل عصبیکمی

کارهای دینامیک غیرخطی، آشوب و نمای لیاپانوف روی راه

تا کنون  [.25-29سیگنال سرعت حرکت بررسی شده است ]

های مختلفی استفاده شده روشوضعی از یابی تعادل برای ارز

گیری آزمایشگاهی های اندازهها اعمال روشترین آنکه متداول

ها، روش. یکی دیگر از این است 8با استفاده از صفحات نیرو

وضعی سازی کنترل بوده که روشی برای کمی 4پوسچروگرافی

تحلیل ها برای [. در این روش88-80] در شرایط پویا است

ی حرکتی، از رویکردهای ریاضی پایداری وضعی در یک چرخه

 شدهاده ی سینتیک استفمبتنی بر سینماتیک مستقیم و نظریه

                                                           
2 Postural Control 
8 Force Plates 
4 Posturography 

های استاتیک، توانایی توصیف پیچیدگی اما این روش [84، 4]

 رفتاری سیستم حرکتی انسان با شرایط متفاوت را ندارند.
 

 یهابخش یتفعالمداوم  یمتنظ یازمندتعادل در بدن ن حفظ

اس اس )عضلات، حرکت مفاصل و ...( بر یتعادل یستممختلف س

 یو حسگرها یناییب یستماز س یدهمختلف رس یبازخوردها

[. بنابراین در حفظ پایداری وضعی بدن، 83] بدن است یحرکت

های انجام شده آزمایش. فرایندهای مختلفی تاثیرگذار هستند

)هر  3دهد که کنترل بازخوردی تعادل انسان نشان میدر زمینه

تواند نقش مهمی در حالت چند منحصر به فرد نیست(، می

های کنترلی مورد استفاده در ی انسان ایفا کند. روشایستاده

 -های کنترلی کلاسیک تناسبیها شامل روشاین آزمایش

های و روش (PD)مشتقی -، تناسبی(PID)انتگرالی -شتقیم

 سازیمدل اخیر، تحقیقات [. در86-89باشد ]کنترل بهینه می

 وردم یردائمیاعمال کنترلر غ با ایستاده حالت در بدن نوسانات

[ 85ی ]مقالهدر  [. برای مثال42-85است ] قرار گرفته توجه

اندول مدل پ ازاستفاده  با یستادها حالت در انسان یوضع یستمس

 یریتاخ ینامیکید با PDو کنترلر  لینکیمعکوس تک

 مقادیر رسیدن با مدل، کنترلر این درشده است.  ازیسمدل

 غیرپیوستهتا  شده قطعمدل  ازمقدار آستانه یک  به متغیرها

 .یدنما سازیمدل یستمس ینرا در ا 9بسته بازخورد مسیر بودن

 ازای دهد که بهنشان می مدل این بررسی فضای پارامتری

 رد بی است.پارامتری، مدل دارای چند جاذب متناو ثابت مقادیر

 جاذبدو  ینبخروجی آن  نویز به مدل، اعمال با سازیمدل این

ات نوسان هباشیک نوسان تصادفی داشته که م ذاتی تناوبی

ی در مطالعه [.85است ]انسان  یتعادل یستمسدر گونه آشوب

م سازی سیستلینکی برای مدل[ از مدل پاندول معکوس سه42]

فاده شده است. در این مطالعه، تعادلی بدن در حالت ایستاده است

که  EMG قرارگیری کنترلر در مدل بر اساس اطلاعات سیگنال 

از عضلات مختلف ثبت شده، صورت گرفته است. با اعمال دو 

، مقادیر 8و  08/0های قطع گذر با فرکانسفیلتر پایین

ند. ادیگر مقایسه شدههای تولید شده در زمان با یکسیگنال

هرتز  8ی فرکانس ی سیگنال با بیشینهکه دامنه های زمانیبازه

ی سیگنال دیگر است، به عنوان زمان وصل بودن تر از دامنهبیش

کنترلر در نظر گرفته شده است. تشابه موجود بین خروجی این 

ی مچ پا(، در اطلاعاتی مدل و دادگان آزمایش این مطالعه )زاویه

مدل دارای  )خروجی 8سراسری مانند چگالی طیف فرکانسی

3 Feedback Control 
9 Closed-Loop Feedback 
8 Power Spectrum Density 
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( گزارش شده است. 0-8/0ی آزمایش /. و داده8-/.3پهنای باند 

در این مطالعات با تنظیم پارامترهای مدل در مقداری ثابت و 

استفاده از کنترلر غیردائمی، جاذب سراسری مدل بین دو 

 جاذب ذاتی مدل نوساناتی غیرمنظم خواهد داشت.

ی سازماندهخود یاتخصوصبا  سازی سیستم پایداری وضعیمدل

 یکردیرو یازمندن[ 44، 48ی آن ]اجزا یانتعاملات م یچیدگیپ و

 یتبا خصوص یچیدهپ هاییستمسازی سبر مدل یمبتن

ی خودسازمانده [43یلیگن ]هااست.  یو تکامل یخودسازمانده

 میان یتعاملات محل در یالحظه ییراتبروز تغ را به صورت

ه تعریف کرد آن یتاررف کلی یحفظ الگو برای یستمس اجزای

 ساسبر ا تواندیم وضعی یداریپا یستمس کردعمل و تار. رفاست

 تجمعی، متغیر یک به عنوان( 2CoP) فشار مرکز سیگنال کیفیت

 یمحدوده( در شده تولید جاذب) CoP ترژکتوری. شود بازنمایی

 در(. 8)بستر جاذب گیردمی شکل فاز از فضای مشخصی

 توانند داراییم شده تولید هایاذبج مختلف، یوضع هایحالت

ل بستر امثبرای  [.49، 48باشند ] یجاذب متنوع هایبستر

فتن راه ر یبرا یذبابستر جتواند می یستادنحالت ا یبرا یذباج

. با دیدن باشدو یبرا یذبابستر ج یگر،د یطبق استانداردها یاو 

ات عو امکان تبادل اطلا پایداری وضعی یستمتوجه به باز بودن س

 ذباج هایبستر ینکدام از ا هر یستم،س ینا یروندر درون و ب

 یاشتعاملات ن ینهستند. ا یستمدر س یاییتعاملات پو ناشی از

 زا جلوگیری برای یستمس هخودسازماند یکنترل فرایندهایاز 

 را ییستز یستمس[. به طور کلی، هایلیگن 48] ستافرد  افتادن

ر دزمان  با یرمتغ یمترهابا ساختار و پارا یستمیس به صورت

ت که اس یاگونهه زمان ب باتعاملات  ییرکه در آن تغ نظر گرفته

در واقع  [.43] دارد خود نگهی را در جاذب سراسر یستمس

 نسبت یستمس مقاومت یشافزا باعث یخودسازمانده یتخاص

رو  یناز ا[. 48شود ]می خارجی یا داخلی اختلال گونه هر به

ثابت بودن ساختار و یک، سازی کلاساز مشکلات مدل یکی

رف مدل مع ین. بنابراباشدمیها مدل یکننده یمتنظ یپارامترها

متنوع  یداریپا یهاحالت و دارای یرخطیغ یدبا یستمس ینا

را  تمیسس یرونی،مختلف ب هاییکتحر حضوربتواند در  تاباشد 

 ینا [،48یگوگین ]پراز نگاه . یدکنترل نما یدارپا یادر محدوده

وقتی  هک داشته یمتعدد یهاجاذب یرخطی،غ هاییستمس

ی از یکبه سمت  گیرد،دو جاذب قرار  یانممتغیر حالت سیستم 

بستر  یا یهر جاذب سراسر نتیجه، شوند. دریم یدهکش هاآن

                                                           
2 Center of Pressure 
8 Basin of Attractor 
4 Multistability 

 ها استجاذباز  ایمجموعه سازمانده،خود یستمس یکجاذب 

 .باشدمیان و حرکت ها در نوسآن یندر ب یستمس یکه خروج

اب بالا به حس یتبا حساس یستمیس سیستم پایداری وضعی،

در ه پیوست ،مختلف یکنترل فرایندهای کردنفعال با که  آمده

 [.44باشد ]های مختلف خود میکرد بخشحال تنظیم عمل

در  سیستم این ی خاصیت خودسازماندهیسازلدر مد ینبنابرا

 هایینامیککه بتواند د نیاز است یمدل کوتاه، به یزمان هایبازه

 د.کن یدمتنوع تول یهابا جاذب یستمس ینا برایرا  یمتنوع

 ایی،بین سیستم سیستم پایداری وضعی با هماهنگ کردن سه

یک حالت وضعی مشخص،  عمقی، حتی در حس و دهلیزی

تحت شرایط محیطی مختلف )مثلا ایستادن قائم روی سطحی 

های متفاوتی از خود تواند پاسخی[(، م45های مختلف ]با شیب

ثبت شده و عدم  CoPنشان دهد. تغییر دینامیک در سیگنال 

های متنوع در سیستم است تکرار آن به معنی وجود جاذب

ی کلاسیک در بررسی سیستم پایداری وضعی، [. نظریه45]

چنین تغییراتی در خروجی سیستم را به عنوان نویز خارجی و 

رد. در گیمی در نظر کرد این سیستمدر عمل یا اختلال نویزگونه

حالی که رویکرد جدید، چنین تغییری را به عنوان شاخصی از 

 به توجه با[. 46کند ]پذیری سیستم معرفی میانعطاف

پایداری  ستمیس توانیم ،مطرح شده یکینامید یهایژگیو

 .در نظر گرفت 4چندپایداری ستمیسبه صورت یک  را وضعی

ی ثابت از پارامترها امجموعهیک جاذب به ازای  وقوع بیش از

  شود.در یک سیستم دینامیکی، چندپایداری نامیده می

های پیچیده از اهمیت ی سیستممفهوم چندپایداری در مطالعه

 3قابل توجهی برخوردار است. برای مثال حالت خاص دوپایداری

امیک زمان دو حالت مجانبی از دینی وجود همکه نشان دهنده

 9، گذار فازهای تقارنای در حوزهسیستم است، به طور گسترده

 [. 45، 23] گرفته است مورد بررسی قرار 8و پسماند

هایی تمرکز شده است که در بسیاری از مطالعات، روی سیستم

ی های اندکتنها دارای یک یا دو جاذب هستند. تا کنون سیستم

زمان های هماز جاذباند که دارای تعداد زیادی شناخته شده

 زیستیهای مستقل همهای مختلف با بسترجذبباشند. جاذب

ی در زمینه 2552کنند. این پدیده برای اولین بار در سال می

[ و پس از آن روی 32، 30ادراک، مورد توجه قرار گرفته ]

های متابولیک تمرکز شده ی چندپایداری در سیستممساله

ی چندپایداری به عنوان یک پدیده، 2560است. از اوایل سال 

3 Bistability 
9 Phase Transitions 
8 Hysteresis 
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ی اپتیک غیرخطی مطرح شده و برجسته و حساس در زمینه

اولین مشاهدات تجربی از چندپایداری در یک سوئیچ لیزر گازی 

  [.38مشاهده شده است ]

گر ها در نوسانزیستی جاذبدر میان نخستین مطالعات، هم

س گرفت. پدافینگ، به عنوان یک الگوی نظری مورد توجه قرار 

های چندپایدار از های نظری و تجربی، سیستماز آن، با دیدگاه

طور که های مختلفی مورد مطالعه قرار گرفتند. همانجنبه

یک در ساختار  یزوارد نمودن نو [،85ی ]مطالعه در شد، اشاره

)مدلی  2یرخودمختارغ یآن به مدل یلو تبد یداریچندپا مدل

 ییر مقدارتغمنجر به  ان است(،که دینامیک آن وابسته به زم

شده و در نتیجه، خروجی مدل به طور  مدل در زمان یرهایمتغ

کند. به طور کلی، در نامنظم بین دو جاذب ذاتی آن نوسان می

یک سیستم چندپایداری علاوه بر تغییر پارامترها، تغییر مقدار 

متغیرهای حالت سیستم نیز باعث تغییر در جاذب سیستم 

وجود ثابت بودن پارامترهای آن(. از این رو این  شود )بامی

ند توانها با قرار گرفتن در ساختاری غیرخودمختار، میسیستم

های حساس به سازی سیستمی مناسبی برای مدلمدل پایه

تغییر شرایط درونی و بیرونی )مانند سیستم پایداری وضعی 

 انسان( به حساب آیند.

 یرخطیغ ینامیکد یمبنا ربی مدلی هدف پژوهش حاضر ارائه

 کردعمل های چندپایداری برای بررسییستمو استفاده از س

 هایییستم پایداری وضعی انسان است. در گام اول، شاخصس

به صورت محلی  CoPسازی اطلاعات سری زمانی به منظور کمی

جاذب  در ییراتتغی زمانی کوتاه( تعریف شده است. )دربازه

 های زمانی مورد نظربازهدر  هاشاخص یناستفاده از ا با یستمس

سپس الگوی تغییر رفتار محلی سیگنال . شودیم سازییکم

CoP های پیشنهادی، با انجام یک آزمایش بر مبنای شاخص

شود. با طراحی مدلی غیرخودمختار با طراحی شده محاسبه می

هوم مف ی مبتنی برغن یکردعمل هایینامیکد یدتول یتقابل

ی، الگوی تغییر پارامترها و به دنبال آن الگوی تغییر چندپایدار

ا ب مدل پیشنهادی .گرددها در این سیستم بازنمایی میجاذب

 یرلکنت فرایندهایو  یاز خودسازمانده یناش ییراتتغیی بازنما

این  .کندیرا دنبال م یستمس ینبا زمان ا یررفتار متغ ،مختلف

مدل  نخستین ،هبود یاهس یجعبه یهاگروه مدل ازمدل 

 یکم اطلاعات بر اساسآن  روابط و معادلاتکه  یمدل) 8یرفتار

 پایداری وضعی یستمس یبراشود( می ساخته هدف یستماز س

 باشد. می یکردو عمل ییمعنا هایینوآور و دارای آمده شماربه 

                                                           
2 Non-Autonomous 
8 Behavioral Model 

 هامواد و روش -2
ه کنیاز است  یمدلسازی سیستم پایداری وضعی، به در مدل

 یفعرت یتفعال ی یکبرا یستمذب سراسری ساد با حفظ جبتوان

 ناشی از فعال شدن یستمس ییرات دینامیکشده، روند تغ

از این رو، مدل نشان دهد. را  یمختلف خودسازمانده فرایندهای

ارائه شده دارای پارامترهای متغیر با زمان است تا بتوان با تغییر 

های مختلف ذبپارامترهای آن، امکان سوییچ سیستم بین جا

در جاذب سراسری را بازنمایی نمود. در ادامه، پس از معرفی 

 سازی سیستمدادگان مورد استفاده در این پژوهش، فرایند مدل

مدل،  یساختار کل یطراح شامل مرحله پایداری وضعی در چهار

 یمبنا بر محلیاستخراج اطلاعات  یبرا یشاخصی طراح

 یمتنظ یبرا یصشاخ یطراح یستم،س سراسریاطلاعات 

اطلاعات به دست  یمبنا آن بر ییهاول یطمدل و شرا یپارامترها

 و در نهایت ارزیابی مدل توضیح داده شده است. آمده از دادگان

 

 معرفی دادگان آزمایش -2-3
سال، بدون  49تا  84ی سنی بازه در مرد سالم 29از ثبت داده 

رفته ورت گص عضلانی و مشکلات تعادلی،-هیچ بیماری اسکلتی

است. در هر ثبت داده، از فرد شرکت کننده خواسته شده تا 

 80عمل راه رفتن معمولی را به صورت رفت و برگشت در مدت 

ثبت شده در این  ی نیرو انجام دهد. دادگانثانیه روی دو صفحه

ر در ههستند که های زمانی سیگنال مرکز فشار آزمایش، سری

بردای و با نرخ نمونه 3ارجیخ-و داخلی 4خلفی-دو جهت قدامی

اند. این آزمایش برای هر فرد سه بار تکرار هرتز، ثبت شده 200

 دانشگاه علومبیومکانیک شده است. ثبت داده در آزمایشگاه 

ر دای از دادگان بخشی انجام شده است. نمونهبهزیستی و توان

 ( قابل مشاهده است.2در شکل ) فضای فاز،
 

 

 
  CoPفضای فاز ش ینما -(3شکل )
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  های خودسازمانده: معرفی یک مدل جدید چندجاذب برای سیستم پایداری وضعی انسان با هدف دنبال کردن دینامیکخانیان مهدی یوسفی آذر 80
 

 

 

 معرفی ساختار مدل پایه  -2-2
ی سیاه ی سیستم پایداری وضعی، یک مدل جعبهمدل اولیه

ی ی غیرخطی یک نگاشت دومتغیره، با رابطهاست که بر پایه

سینوسی طراحی شده است. این مدل چندپایداری بوده و امکان 

ن ر ایسازد. تابع سینوسی دهای متنوع را فراهم میتولید جاذب

قید ای ممدل مانند یک سوییچ نرم با رفتاری نوسانی در محدوده

کند. در سیستم پایداری وضعی نیز تونوسیتی عضلات عمل می

با دینامیکی نوسانی و مقید، حفظ پایداری وضعی را ممکن 

 باشد.( می2ی )سازد. ساختار این نگاشت به صورت رابطهمی
 

 

(2) {
𝑦𝑘+1 = 𝑦𝑘 + 𝛼 sin(𝑥𝑘)       (𝑚𝑜𝑑(2𝜋))

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 − 𝛽 sin(𝑦𝑘+1)   (𝑚𝑜𝑑(2𝜋))
 

 

 

ی ریگشکل به ( منجرβو  α) مدل نیای پارامترها راتییتغ

( و این 8شده )شکل ی ارهیجز صورت بهی چندبخش هایبجاذ

ی داریپای هاهمحدود یمشخص کننده ی جزایر،مجموعه

ا سازی بانجام شبیه. باشندمیی داریچندپا مدل نیا کینامید

ه دهد کدر نظر گرفتن مقادیر مختلف برای پارامترها نشان می

های تواند دینامیکمی  گریدکی با پارامتر دو نیاتعاملات 

گوناگونی را در خروجی نگاشت ایجاد کند. در ادامه، ضمن بیان 

نظیم این ی قواعدی برای تشرایط پارامتری مدل، مجموعه

 پارامترها و کنترل رفتار مدل به صورت زیر ارائه شده است.

 گاهتغییر کنند، آن نواهم و متقارن صورت به پارامتر دواگر  الف(

 خواهد بود. متناوبی هابخش با جاذبی دارا فقط ستمیس

 ستمیسگاه ( تبعیت کنند، آن8ی )رابطه از اگر پارامترهاب( 

 .خواهد داشت یآشوب یهیاحن کی حداقل خود جاذب در
 
 

(8) {
𝛼𝑘+1 = sin(𝛼𝑘) + (1 + 𝜆/𝑁)𝛽𝑘  

𝛽𝑘+1 = 𝛼𝑘 n(𝑦𝑘+1)   (𝑚𝑜𝑑(2𝜋))
 

 

 

 در هر مقدار آن و نام داشته تیهداپارامتر  λدر این رابطه، 

دهی که نقش موقعیت Nچنین ثابت هم .است ثابت هیناح

فضای فاز را بر عهده دارد، برابر با مقدار  یها در صفحهجاذب

 در نظر گرفته شده است. 2000ثابت 

گاه سیستم آن( تبعیت کنند، 4ی )رابطه از اگر پارامترها ج(

 باشد.های آشوبی میفقط دارای جاذب با ناحیه
 
 

(4) {
𝛼𝑘+1 = (𝛼𝑘)(𝜆 − 𝛽𝑘) 

𝛽𝑘+1 = (𝛽𝑘)(𝜆 − 𝛼𝑘)
 

 

 

 .بود خواهد داریناپا ستمیسه ازای سایر مقادیر پارامترها، ب د(

 

 
(  2) یرابطه ستمیسی چندبخش جاذب فاز ریتصو -(2)شکل 

  ی متفاوتط اولیهوو شر (β=α=9/2) متقارنی پارامترهای ازا به
 

 

 طیدر شرا ییرو تغ پارامترها تغییرات ازای به پیشنهادی مدل

 یهاجاذب توانمی. یدنما ا تولیدی رغن رفتارهایی تواندمی یهاول

ه بخودسازمانده،  ینامیکد یک ییدر بازنما را این مدلمتنوع 

 به. گرفت نظر در سراسری جاذب بستر یک یسازندهعنوان 

 یبرا رفتاری کیفیت چهار گربیان قاعده چهار ی اینکل طور

 .باشندمیمدل تغییر دینامیک 

روجی مدل باید اطلاعاتی سازی رفتار دادگان با خبرای هماهنگ

از دادگان برای تنظیم پارامترهای مدل و ارزیابی خروجی آن 

 استخراج شود که در بخش بعد به این مساله پرداخته شده است.

 

 استخراج اطلاعات محلی از پاسخ سیستم -2-1
های زیستی، مانند سایر سیگنال CoPویژگی مهم سیگنال 

سیستم با اجزای درون و تولید مداوم آن تحت اثر تعاملات 

بیرون خود بوده که منجر به نوسازی مداوم این سیگنال 

اند توهای زمانی کوتاه از این سیگنال میچنین، بازهشود. هممی

ای از سیستم مانند برخی از مشکلات حرکتی که اطلاعات نهفته

 کنند را بازنماییهای زمانی کوتاه بروز میدر شرایط خاص و بازه

های اطلاعاتی بعد همبستگی برای طول نابراین، شاخصکند. ب

مختلف از این سیگنال مقدار متفاوتی دارد. به دلیل ویژگی 

های باز که برای حفظ بستر جاذب خودسازماندهی این سیستم

گردد، مقدار این شاخص به یک مقدار سراسری سیستم فعال می

د. گیرمی ی مشخص قرارگرا نشده و در یک بازهدقیق ثابت هم

های زیستی، تا کنون هیچ در مطالعات انجام شده روی سیگنال

طول زمانی استانداردی برای ثبت خروجی سیستم ارائه نشده 

است. در ادامه، شاخص بعد همبستگی برای کل طول سیگنال 

ثبت شده در آزمایش محاسبه شده و سپس بر مبنای آن، 

معرفی  CoP شاخصی برای بازنمایی اطلاعات محلی سیگنال

 شود.می
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 CoPتخمین بعد همبستگی سراسری  -2-1-3

در دو بعد  CoPهای زمانی دادگان این مقاله به صورت سری

برای هر بعد از این سیگنال شاخص بعد همبستگی هستند که 

ی این شاخص، در ابتدا بعد شود. برای محاسبهمحاسبه می

های ین هسایهتربا استفاده از روش نزدیک( m)جاسازی بهینه 

( با استفاده از روش اطلاعات τتاخیر بهینه )( و FNN) 2نادرست

[ و سپس فضای فاز سیگنال با 34متقابل محاسبه شده ]

در  ام-i ینقطه شود. مختصاتبهینه تولید می τو  mاستفاده از 

 .ستا( 3) یرابطه صورت به CoPسیگنال  xاین فضا برای بعد 
 

 

(3) 𝑋𝑖 = (𝐶𝑜𝑃𝑖
𝑥, 𝐶𝑜𝑃𝑖+𝜏

𝑥 , … , 𝐶𝑜𝑃𝑖+(𝑚−1)𝜏
𝑥  

 

 

ی بعد همبستگی در فضای فاز تولید شده، ابتدا برای محاسبه

 شود.( تعریف می9ی )تابع همبستگی با استفاده از رابطه
 

 

(9) 𝐶(𝑟) = lim
𝑁∗→∞

[
1

(𝑁∗)2
∑∑𝐻(𝑟 − |𝑋𝑖 − 𝑋𝑗|)

𝑁∗

𝑗=1

𝑁∗

𝑖=1

] 

 

 

تولرانس  rتابع هویساید،  Hتعداد کل نقاط فاز،  N*در این رابطه، 

امین نقطه از فضای فاز و -jامین و -iبه ترتیب  jXو  iXفاصله، 

│jX-i│X ی دو نقطه در فضای قدرمطلق فاصلهm- بعدی

های مختلف با -rباشد. بعد همبستگی با در نظر گرفتن می

 ( قابل محاسبه خواهد بود.8)ی استفاده از رابطه
 

 

(8) 𝐷𝑘 = lim
𝑟→0

[
ln (𝐶(𝑟))

ln (𝑟)
] 

 

 

شاخص بعد همبستگی برای کل طول سیگنال ثبت شده در 

 ود. شمحاسبه می (گر اطلاعات سراسری سیستمبیان)آزمایش 
 

 تخمین شاخص اطلاعاتی محلی  -2-1-2

انند شاخص بعد فرکتال، های اطلاعاتی می شاخصدر محاسبه

بعد همبستگی و یا آنتروپی، در اختیار داشتن طول بلندی از 

دهد. در این بخش معیار سیگنال، اعتبار محاسبات را افزایش می

جدیدی برای استخراج اطلاعات محلی سیگنال بر مبنای 

 شود. شاخص بعد همبستگی معرفی می

غلتانده  CoPل روی سیگنا τ 20ای با طولدر گام اول، پنجره

 C(r)ی های محاسبه شدهشود. سپس با استفاده از نسبتمی

با  C(R)در شاخص بعد همبستگی برای کل سیگنال، تابع 

)شعاع همسایگی( در  Rی استفاده از مقادیر بیشینه و کمینه

ی مقیاس بهینه برای دادگان مربوط به هر پنجره محاسبه ناحیه

                                                           
2 False Nearest Neighbors 

عنوان یک شاخص اطلاعاتی  به lDشود. پس از آن مقدار می

 گردد.محاسبه می (5ی )محلی با استفاده از رابطه
 

 

(5) 𝐷𝑙 =
∆log (𝐶(𝑅))

∆log (𝑅)
 

 

 

این ویژگی بعد همبستگی محلی نامیده شده و از آن برای 

سازی آن بخش از سیگنال ارزیابی خروجی مدل برای مدل

های تعیین شده نیز به معنای در نظر پنجرهد. شواستفاده می

 گرفتن حافظه برای سیستم هستند.
 

 شاخص هماهنگی دینامیک فاز  -2-1-1

برای هدایت دینامیک مدل طبق الگوی دادگان ثبت شده، از 

شاخص هماهنگی دینامیک فاز برای تنظیم پارامترهای مدل در 

 شود. فضای فاز استفاده می

های سیگنال ثبت شده حاوی اطلاعات نمونهجا که تمام از آن

های حاوی اطلاعات سازی باید تنها نمونهنیستند، در مدل

هایی سیستم بازنمایی شوند. تکنیک قطع پوآنکاره یکی از روش

های اطلاعاتی یک سیگنال است که از آن برای استخراج نمونه

ی عه[. از این رو، در گام اول مجمو33شود ]پیوسته استفاده می

بر مبنای قطع پوآنکاره انتخاب شده  CoPهایی از سیگنال نمونه

و سپس معیاری برای کنترل پارامترهای مدل پیشنهادی بر 

 شود.مبنای این نقاط معرفی می

، CoPبرای دادگان  mی با در نظرگرفتن بعد فضای فاز بهینه

بعدی -(m-1هایی )قطع پوآنکاره برای این فضا باید توسط رویه

 5تا  4ی در محدوده CoPبرای دادگان  mعمال شود. مقدار ا

قرار دارد. در این فضا استاندارد مشخصی برای زاویه و محل 

قطع  کهاعمال قطع پوآنکاره وجود ندارد. بنابراین با توجه به این

های محلی پوآنکاره معمولا معادل استخراج بیشینه و کمینه

 سازی، این نقاطنظو سادهشود، به مسیگنال در نظر گرفته می

 شوند.اکسترمم به عنوان نقاط اطلاعاتی انتخاب می

 ϕ∆ی شاخص هماهنگی دینامیک فاز، از شاخص برای محاسبه

شود. این ( تعریف می6ی )استفاده شده که به صورت رابطه

ی ی ترژکتوری در عبور از دو نقطهشاخص، تغییر زاویه

(. با 4دهد )شکل ا نشان میی متوالی در فضای فاز رپوآنکاره

ی سیگنال برای تمام نقاط اطلاعاتی هر مولفه ϕ∆ی محاسبه

 آید. ای از تغییر فاز این سیگنال به دست میمرکز فشار، دنباله
 

 

(6) 
𝜙𝑖
𝑋 = 𝑡𝑎𝑛−1

∆𝐶𝑜𝑃𝑥𝑖+1
∆𝐶𝑜𝑃𝑥𝑖

 
 

∆𝜙𝑖
𝑋 = 𝜙𝑖

𝑋 − 𝜙𝑖−1
𝑋  
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سیگنال مرکز فشار هر پا، دو   Yو  Xهای بنابراین برای مولفه

Xسری 
iϕ∆  وY

iϕ∆ گردد. با توجه به وجود محاسبه می

ها، به منظور هماهنگی بین حرکات دو پا و تعاملات بین آن

یابی به یک سیگنال دوبعدی که معرف شاخصی برای دست

گنال تاثیر سی سیگنال مرکز فشار یک پا ضمن در نظر گرفتن

 ی زیر طراحی شده است.مرکز فشار پای دیگر باشد، رابطه
 

 

(5) 

{
 
 

 
 ∆𝜙̃𝑘

𝑥 = 2𝜋
Δ𝜙𝑘

𝑋,𝑟 − Δ𝜙𝑘
𝑋,𝑙

Δ𝜙𝑘+1
𝑋,𝑙 − Δ𝜙𝑘

𝑋,𝑙

∆𝜙̃𝑘
𝑦
= 2𝜋

Δ𝜙𝑘
𝑌,𝑟 − Δ𝜙𝑘

𝑌,𝑙

Δ𝜙𝑘+1
𝑌,𝑙 − Δ𝜙𝑘

𝑌,𝑙

 

 

 

سیگنال مرکز فشار هر  yو  xهای مولفه ینبی هبا توجه به رابط

𝜙̃𝑘∆ ریداتر شدن مقشود که نزدیکدو پا، مشاهده می
𝑥  و∆𝜙̃𝑘

𝑦 

در هر  ϕ∆تر شاخص ی ارتباط هماهنگبه صفر، نشان دهنده

 گر تاخیر زمانی یکدو پا و نزدیک شدن این مقدار به یک، بیان

چنین مقادیر مثبت باشد. هممیهای دو پا واحدی بین شاخص

به معنای جلو بودن فاز و مقادیر منفی به معنای عقب ماندن 

 شود. به صورت زیر تعریف می 𝜓̃باشند. از این رو سری فاز می
 

 

(20) 𝜓̃ = (∆𝜙̃1
𝑥 , ∆𝜙̃1

𝑥), … , (∆𝜙̃𝑘
𝑥 , ∆𝜙̃𝑘

𝑥) , … 
 

 

نجره، به منظور کنترل از این شاخص به عنوان یک بردار در هر پ

  شود.پارامترهای مدل استفاده می

 تنظیم پارامترهای مدل و شرط اولیه -2-1-4
 

در بررسی رفتار یک مدل نگاشتی، با تنظیم پارامترها و شرط 

زمانی با گذشت اولیه، رفتار مدل پس از رسیدن به جاذب )

ی رسگیرد. در این مقاله برای برطولانی( مورد ارزیابی قرار می

سیستم پایداری وضعی، الگوی تغییرات شاخص بعد همبستگی 

محلی و شاخص هماهنگی دینامیک فاز با در نظر گرفتن 

محاسبه شده  CoPهایی با طول کوتاه روی سری زمانی پنجره

 است.
 

شاخص هماهنگی دینامیک فاز یک عامل هدایتی در تعیین 

رای پارامترهای مدل است. از شاخص بعد همبستگی محلی ب

شود. استفاده میدر هر بازه  مدل ی پارامترهایتنظیم بهینه

( به صورت 4سازی مدل پیشنهادی در شکل )الگوریتم پیاده

فلوچارت نشان داده شده است. برای تنظیم مدل در هر پنجره، 

دل ی می آن پنجره به عنوان شرط اولیهی پوآنکارهاولین نقطه

ر مدل در ه یرمقدار متغ در در نظر گرفته شده است. این تغییر

. دباشمی یرخودمختارغ یمدل به مدل یلتبد معنایبه  ،پنجره

( و 8ای مدل )بخش سپس پارامترها با استفاده از اطلاعات پایه

اطلاعات مربوط به شاخص دینامیک هماهنگی فاز، تنظیم 

اند. با نرمالیزه کردن مقدار بعد همبستگی محلی در طول شده

، از این شاخص برای تعیین کیفیت جاذب مدل CoPسیگنال 

 ( استفاده شده است.8-8)بر اساس قواعد بخش 
 

 

 
 ینظر گرفته شده رو در هایپنجرهتعداد  و گر شمارندهبیان یببه ترت Nw و k پیشنهادی، مدل یسازپیاده الگوریتم فلوچارت -(1شکل )

 الگوریتم از استفاده با مقدار یبهینه جستجوی. است نگاشتی مدل یاجرا تکرارهای یگر شمارندهبیان i=2:2000بوده و  CoP یگنالس

  است شده داده نشان فلوچارت در دیاگرام بلوک به صورتکه  [ انجام شده39در ] پیشنهادی
 

.
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ی هبه پنجر یااز پنجرهفاز  ینامیکد یهماهنگ تغییر شاخص

ضعی پایداری وی تغییر جاذب در سیستم دیگر، بازنمایی کننده

 ی متوالی. نزدیکی مقدار این شاخص در دو پنجرهاست

(𝑀𝑆𝐸(𝜓̃𝑖+1, 𝜓̃𝑖) < 𝜀)  ها کیفیت مشابه جاذب معنایبه

 یمحاسبه یقاز طر 𝜓̃ مقدار اتاست. بنابراین با کنترل تغییر

𝑀𝑆𝐸(𝜓̃𝑖+1, 𝜓̃𝑖)ی پارامترهای، مقدار اولیه α  وβ اساس  بر

و بر  شدهقبل انتخاب  یدار نهایی این پارامترها در پنجرهمق

برای گردد. مشخص می λ ی مقداری پارامترمحدوده ،مبنای آن

مقداری برای  ی( با در نظر گرفتن دو محدوده3در شکل )مثال 

یک ( با β،αهر زوج ) یبه ازا λ، مقدار پارامتر βو  α پارامترهای

 م بعد، برای کمینه کردنداده شده است. در گا یشرنگ نما

خطای بین جاذب مدل بر اساس بعد همبستگی خروجی، 

متناسب با مقدار شاخص بعد همبستگی محلی داده، مقدار 

ن تقویتی تعیی یادگیری الگوریتم از استفاده با λ یبهینه

[. این الگوریتم با در نظر گرفتن سیاست پاداش و 39گردد ]می

( 4در شکل )آن کرد عملبلوک دیاگرام کند و جریمه کار می

نشان داده شده است. الگوی تغییرات بعد همبستگی مدل در 

های متوالی با بعد همبستگی محلی دادگان هماهنگ پنجره

ی زمانی هر چند شود. در این روش، رفتار داده در یک بازهمی

کوتاه، متناظر با جاذب یک مدل با ساختار و پارامتر ثابت در 

 هایزمان بلند است. بنابراین، با تنظیم مدل در پنجرهطول 

متوالی هر داده، الگوی تغییرات پارامتر مدل برای آن داده به 

 یفیتکر اساس چها بر هاجاذب تغییر آید. الگویدست می

( و الگوی تغییرات بعد همبستگی محلی 8-8)بخش  یرفتار

روی  پوشانیمه بدونپنجره  20قرار دادن  برای تمام دادگان، با

با غلتاندن  ( ارائه شده است.8( و )9های )در شکل CoPسیگنال 

ی پوآنکاره از ترژکتوری ها با شیفتی معادل یک نقطهپنجره

CoPآید. ی پوآنکاره به دست می، پارامترهای متناظر با آن نقطه 
 

 

 
داده شده  یش( با رنگ نماβ،αهر زوج ) یبه ازا λ، مقدار پارامتر βو  αی پارامترها یبرا یمقدار یبا در نظر گرفتن دو محدوده -(4) شکل

 سمت راست( یداده شده است )نمودارها یش( نماβ،αزوج پارامتر ) 20 یمدل به ازا یخروج ،عنوان نمونهه است )نمودار سمت چپ(، ب
 

 

 
 ،رفتار یفیتک اساس چهار بر هاجاذب تغییر الگوی -(5) شکل

 ،CoP یگنالس یرو یپوشانبدون همپنجره  20با در نظر گرفتن 

 یفیتچهار ک است، نمونه هر برای مدل خروجی معرف سطر هر

 اندشده گذاریبرچسب 3 تا 2 اعدد باجاذب 
 

 
 دبع تغییرات الگویاساس  بر هاجاذب تغییر الگوی -(6) شکل

 نای اتتغییر معیار انحراف دادگان، تمام برای محلی همبستگی

 نمایش آن متوسط مقدار حول ی زردسایه به صورت شاخص

 است شده داده
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 هایافته -1
مدل  یدادگان و خروج یبرا یسراسر یمقدار بعد همبستگ

از  .شده است ارائه( 2جدول )یش در تکرار آزما بار سه برای

جا که در تنظیم پارامترهای مدل، مقدار بعد همبستگی آن

ه بین صفر و یک در نظر گرفته شدمحلی به صورت نرمالیزه 

شود که بعد همبستگی سراسری خروجی ، مشاهده میشده

 ی مقداری مشابه به دست آمده است. مدل نیز در محدوده
 

 

 و دادگان برای سراسری همبستگی بعد مقدار -(3) جدول

 مدل خروجی

 آزمایش تکرار یشماره
 سراسری همبستگی بعد

 دادگان مدل خروجی

 38/3±82/0 88/2±02/0 اول رتکرا

 34/3±26/0 23/2±08/0 دوم تکرار

 39/3±25/0 25/2±02/0 سوم تکرار

  39/3±80/0 26/2±08/0 تکرارها کل
 

 

 بتنس آزمایش دوم تکرار در سراسری همبستگی بعد تغییرات

 و کاهشی روند این. دارد تریکم مقدار سوم و اول تکرار به

 مدل خروجی در خوبی به زمایشآ تکرار سه انجام در افزایشی

مقدار بعد شود که چنین مشاهده میهم. مشاهده است نیز قابل

دیگر در خروجی مدل به یک تکرار دوم و سوم رد یهمبستگ

 تر است. نزدیک

 یطشرا ییراتتغ یپارامتر و هم به ازا ییرتغ یهم به ازا این مدل

 یپارامترها. متناظر با باشدمی چندجاذبی یتخاص یدارا یه،اول

 بر یمختلف یهاهر پنجره از دادگان، جاذب یشده برا یمتنظ

 ینا بهتر ییبازنما یوجود دارد. برا یهاول یطشرا ییراتاساس تغ

ره در هر پنج شده تنظیم پارامترهای از استفاده با مدل، یتخاص

 یمحدودهاز  یتصادف ییهشرط اول 200در نظر گرفتن  با و

 یگنالر آن پنجره )بستر جذب سد CoP یگنالس ییراتتغ

CoPشده است. محاسبهمتنوع مدل  یها(، بستر جاذب 

 یک به عنوان یبر اساس شاخص بعد همبستگ هاجاذب

 یها. بستر جاذبقرار گرفتند مورد بررسی رفتاری یشناسه

 (5) در شکلفاز  فضایداده در  CoP یمدل به همراه ترژکتور

 نشان رنگ با هااذبستر جب یمحدوده. داده شده استنشان 

 ربست هر یشناسهمقدار  یکننده ییبازنما هاکه رنگ شده داده

 . هستند جاذب

در  مختلف همبستگی بعدبا  یدهدر هم تن یهاجاذب وجود

در  یآن یرفتارها ییرتغ کردن مدل در دنبال قابلیتمدل، 

 نشان ار آنمتنوع  هایینامیکبا د انسان یوضع یداریپا یستمس

 دهد.می

 

 
 یک برای گرفته شکل هایبستر جاذب تصویر -(7شکل )

 CoP ترژکتوری ینشان دهنده یمشک یمنحن نمونه، ترژکتوری

 هستند هاییببستر جاذ ی،رنگ هاییهفاز است. ناح یدر فضا

 یانتخاب مختلف هایپنجره برای مدل سازیشبیهر طول که د

 نمایشزمان به دست آمده و به صورت هم CoP یگنالس یرو

مقدار بعد  یهکنند یینمودار بازنما ینا در رنگ. اندشده داده

 است هاجاذب یهمبستگ
 

 

 بحث -4
سازی سیستم پایداری وضعی با طراحی در این مطالعه، مدل

انجام شده است. این  یک مدل چندپایداری به عنوان مدل پایه

که در  ی سیاه به حساب آمدهمدل به عنوان یک مدل جعبه

سازی سیستم پایداری وضعی های مدلمقایسه با سایر روش

(، با وجود نداشتن جزئیات ساختاری سیستم واقعی، 8)بخش 

ان ی حاضر نشنتایج قابل قبولی را ارائه داده است. نتایج مقاله

های چندجاذبه با روابط معادلاتی ی نگاشتدهد که مطالعهمی

تواند گونه میده و آشوبساده و در عین حال دینامیک پیچی

سازی بر انتخاب مناسبی باشد. این در حالی است که در مدل

رالی انتگ-مشتقی-های کنترلی کلاسیک تناسبیاساس روش

(PIDتناسبی ،)-( مشتقیPDو روش )[ 89های کنترل بهینه-

تر در نظر گرفته شود، به سمت [، هر چه سیستم ساده86

ملات اجزای داخلی و پیچیدگی قطعیت هدایت شده و از اثر تعا

ها، افزایش تعداد سازیگونه مدلشود. در اینآن کاسته می

ر کافرایندهای کنترلی تاثیرگذار بر مدل، به عنوان یک راه

شود. با این رویکرد، فضای پارامتری مدل بزرگ شده معرفی می

و استفاده از دادگان چندمقیاسی برای تنظیم پارامترها ضروری 

باشد. رس نمیه غالبا چنین اطلاعاتی از سیستم در دستبوده ک

 ی محاسباتیبنابراین باید توازنی بین پیچیدگی و هزینه

سازی نشان داده سازی در نظر گرفته شود. در این مدلمدل

شده که دنبال نمودن الگوهای رفتاری این سیستم تنها با 

 ست.پذیر اامکان  CoPاستخراج اطلاعات مناسب از دادگان

[، با وارد کردن نویز در شرایطی که پارامترهای 85ی ]در مطالعه

اند و تبدیل مدل چندپایداری مدل در مقداری ثابت تنظیم شده
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به یک مدل غیرخودمختار، جاذبی تولید شده است که به صورت 

تصادفی در طول زمان بین دو جاذب تناوبی ذاتی سیستم نوسان 

رار دادن یا قطع کردن کنترلر در [، ق42ی ]کند. در مطالعهمی

ساختار مدل بر اساس دادگان مطالعه صورت گرفته و خروجی 

ی کیفیت رفتار سراسری دادگان آزمایش مدل دنبال کننده

ی خروجی مدل و دادگان درفضای فرکانسی(. این است )مقایسه

[، مدل 42-85در حالی است که در مقایسه با مطالعاتی مانند ]

 این مقاله از دو ویژگی قابل توجه برخوردار است: پیشنهادی در 

اره ی پوآنکها بر اساس نظریهانتخاب زمان سوییچ بین جاذب -2

های پر اهمیت در دینامیک صورت گرفته است. این روش نمونه

[. تعداد برابر نقاط 33دهد ]رفتاری یک سیگنال را به دست می

 ی مختلف است. های زمانپوآنکاره در یک پنجره، معادل طول

تنظیم پارامترهای مدل در هر پنجره و غیرخودمختار کردن  -8

سازی خاصیت خودسازماندهی و آن در طول زمان )برای مدل

تغییر فرایندهای تاثیرگذار بر مدل(، بر اساس اطلاعات 

 سیستم صورت گرفته است.  CoPدینامیکی از سیگنال 

های زمانی در بازه CoPدا سیگنال از این رو در این مطالعه، ابت

سازی بر اساس شاخص سازی شده است. این کمیکوتاه کمی

ی ابعاد فرکتال )کمی بعد همبستگی محلی که از خانواده

[( است و 35، 38ی آزادی موثر سیستم ]ی تعداد درجهکننده

صورت گرفته است. در گام دوم،  شاخص هماهنگی دینامیک فاز

شود، به طوری که غیرخودمختار تبدیل میاین مدل به مدلی 

مقادیر متغیرهای مدل در ابتدای هر پنجره در مقداری مشخص 

تنظیم شده و پارامترهای مدل به منظور دنبال  CoPاز سیگنال 

های طراحی بر اساس شاخص CoPنمودن دینامیک سیگنال 

شوند. استفاده از شاخص دینامیک شده مجددا تنظیم می

ی شاخص هدایتی مدل با مشخص کردن محدودههماهنگی فاز 

(λباعث کاهش فضای جستجو در تعیین مقدار بهینه ،) ی آن

شود. مدل پیشنهادی با هدف استفاده از اطلاعات محلی می

دادگان آزمایش طراحی شده است، اما با توجه به نتایج به دست 

شود که این مدل علاوه بر دنبال کردن رفتار آمده مشاهده می

حلی سیستم، در رفتارسراسری خود نیز کیفیت دینامیک م

 کند.دادگان آزمایش را دنبال می

افزایشی مقدار بعد -مطابق نتایج به دست آمده، روند کاهشی

ها در خروجی مدل و همبستگی سراسری بین تکرار آزمایش

ی یک ویژگی مهم این سیستم زیستی دادگان، بازنمایی کننده

سیستم پایداری وضعی در شرایط  است. دینامیک کنترلی

[. ورود 36شود ]تر میناپایدار و یا بروز تغییرات آنی، پیچیده

های داخلی و خارجی، توسط سیستم ها و تحریکاغتشاش

عصبی مرکزی مهار شده و سپس به صورت خودسازمانده، 

سیستم با بهبود و بازیابی استراتژی تعادلی، در جاذب مطلوب 

. با تکرار آزمایش، به دلیل دانش قبلی در گیردخود قرار می

مورد نوع فعالیت، سیستم کنترلی به صورت خودمختار، برخی 

[. به 35کند ]از الگوهای مولد استراتژی تعادلی را خاموش می

 "بردتنوع، تنوع را از بین می"عبارت دیگر، طبق بیان اشبی، 

تی اگر آن است که سیستم به صورت ذ[. این موضوع بیان90]

های خود را به صورت هدایت شده تعیین دینامیک جاذب

 یمقدار بعد همبستگ یکینزد که است ذکرلازم به  نماید.می

 ینامیکد یزمدل، تما یدو تکرار دوم و سوم در خروج ینب

ش آموز یستمتحت اثر آموزش و تجربه نسبت به س یستمس

 .کندیم ییبهتر بازنمارا ( یش)تکرار اول آزما یافتهن
 

 استفاده از مدل در درمان و تشخیص -4-3
ی های بازنمایبه کمک نتایج حاصل از اطلاعات کمی بستر جذب

توان به اطلاعاتی پیرامون الگوی ی مدل روی کف پا، میشده

ی تماس سطح کف پای فرد با زمین دست قرارگیری و نحوه

توان در تشخیص و درمان ها مییافت. از این یافته

 ی حرکتی استفاده نمود.هاناهنجاری

تواند چارچوب مناسبی برای ارزیابی کمی مدل طراحی شده می

رفت بیماری به شمار آید. به طوری که در میزان بهبود و پیش

را تحت  CoPتوان سیگنال ها میها و فیزیوتراپیکاردرمانی

ی روند تغییرات آزمون مشخصی ثبت کرده و سپس با مطالعه

در مدل، این الگوها را بر اساس ارزیابی پزشک الگوهای پارامتری 

اه ی رگذاری نمود. از این رو یک نقشهاز بهبود بیماری برچسب

 شود. برای بررسی روند تاثیرگذاری درمان فراهم می

های بعد توان از الگوهای تغییرات شاخصعلاوه بر این، می

همبستگی محلی و شاخص دینامیک هماهنگی فاز نیز به 

سازی اطلاعات روند بروز برخی از ستقل برای کمیصورت م

 های آنی استفاده نمود. آسیب
 

 گیرینتیجه -5
در این مقاله با تعریف دو شاخص بعد همبستگی محلی و 

مورد بررسی  CoPدینامیک هماهنگی فاز، رفتار محلی سیگنال 

های قرار گرفته و یک مدل چندپایداری با قابلیت تولید جاذب

رائه شده است. سپس با توجه به ماهیت ذاتی چندگانه ا

ردی کترژکتوری مرکز فشار و اهمیت سوییچ بین الگوهای عمل

مختلف، سعی شده است تا شرایط اولیه و پارامترهای مدل به 

ی ای تنظیم شوند که خروجی مدل بازنمایی کنندهگونه

باشد. یکی از نتایج  CoPالگوهای تغییر رفتار محلی سیگنال 

سازی، بازنمایی تغییر رفتارهای آنی ناشی از فعال شدن مدلاین 
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فرایندهای مختلف کنترلی و خودسازماندهی در سیستم است 

باشد. تغییراتی با طول زمانی کوتاه می ردنککه به معنای دنبال 

 ناساییشاین تغییرات ممکن است در نگاه سرتاسری قابل 

 نباشند.

گوریتم مشخصی بوده و های معرفی شده دارای الاین شاخص

 هایها در استخراج اطلاعات محلی از سایر سیستمتوان از آنمی

ی سایر زیستی نیز استفاده نمود. بنابراین در مطالعه

توان با ثبت سیگنال مناسب تحت های زیستی میسیستم

هایی طراحی شده، به بررسی اثر فرایند خودسازماندهی آزمون

برای مثال، در مطالعه روی ها پرداخت. در این سیستم

توان با به دست آوردن الگوی تغییرات محلی های صرع میحمله

ها را شناسایی کرده و ، الگوهای بروز این حملهEEGسیگنال 

 ها را مورد ارزیابی قرار داد. بینی این حملهتوانایی مدل در پیش

توان روند تولید الگوهای پارامتری های آینده میدر پژوهش

ل را طوری هدایت کرد که پارامترهای مدل به صورت پویا و مد

دینامیکی وابسته به زمان بوده و مقادیر خود را در بازنمایی 

 ی سیستم، به صورت خودکار تنظیم نمایند.بستر جاذب بهینه
 

 گزاریسپاس -6
نویسندگان این مقاله از جناب آقای دکتر فرهاد طباطبایی 

ی شرایط و امکانات لازم برای تهیهقمشه به دلیل فراهم کردن 

 دادگان این مقاله کمال تشکر و قدردانی را دارند.  
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