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Abstract

One of main the issues in achieving to a successful FES control is using an as much as possible accurate

model of the under electrical stimulation system so that it can adequately indicate the system behavior.

Classical computational models that are commonly used for this purpose have a reductionism nature; so

they cannot consider the interaction existed in biological systems. Considering these restrictions, recently

behavioral black box models are mostly used. These models focus on input/output dynamic, which is

certainly the necessary modeling information for control design; thus the system is dealt with as a whole,

which has hidden the interactions between components inside. Such a model has notbeen presented for

elbow angle movement so far. Therefore in this study, we have been to present and verify a black box

model of elbow joint movement in the transverse plane, forreaching movement control in people with

C5/C6 SCI using dynamic neural networks, including time-delayed feedforward and recurrent networks.

Extreme flexibility of time-delayed feedforward architectures was obtainedin a 2 layer structure including

5 hidden neurons and using 1.25s of history of input with performance indexes of 89.89% & 4.85% for

cross correlation coefficient and normalized mean square error respectively. The best recurrent network

with NARX architecture and equal history of input & output was also occurred in a 2 layer structure

having 12 neurons in the hidden layer and using 0.1s of history, with performance indexes of 89.89% &

4.85% for cross correlation coefficient and normalized mean square error respectively. Comparison

between best results of training using feedforward and recurrent networks, clearly illustrates both

qualitative and quantitative excellency of the latter one in identification of the under-study system.

Keywords: Functional Electrical Stimulation, paralyzed arm musculoskeletal system, reaching movement,

black box models, neural networks.
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  چكيده

، استفاده از يك مدل مناسب و صحيح از سيستم تحت تحريك الكتريكي FESيكي از مسائل كليدي در نايل شدن به كنترل موفق 
طور متعارف براي اين منظور استفاده  هاي محاسباتي كلاسيك كه به مدل. ي رفتار آن سيستم باشد كننده ميزان كافي بيان است كه به

ها،  با توجه به اين محدوديت. توانند اندركنش موجود در سيستم بيولوژيك را لحاظ كنند نگر دارند؛ بنابراين نمي شوند، ماهيتي جزء مي
خروجي، كه همانا اطلاعات / ها روي ديناميك ورودي اين مدل. شوند د اغلب استفاده ميهاي رفتاري كه جعبه سياه هستن اخيرا مدل

ترتيب به سيستم به عنوان يك كل، كه تعاملات بين اجزا را در خود  سازي براي طراحي كنترل است تمركز دارند؛ بدين مورد نياز مدل
از اين رو در اين پژوهش، با استفاده از . ل آرنج ارائه نشده استتاكنون چنين مدلي براي حركت مفص.  شود نهفته دارد، پرداخته مي

هاي جلوسو با تاخير زماني و بازگشتي، به ارائه و اعتبارسنجيِ يك مدل جعبه سياه از حركت  هاي عصبي ديناميك، شامل شبكه شبكه
. پرداخته شده است6C/ 5C ي نخاعي عهي افق، براي كابردهاي كنترل حركت رساندن دست، در افرادي با ضاي مفصل آرنج در صفحه

ثانيه از سوابق  25/1نورون پنهان و استفاده از  5پذيري معماري جلوسو با تاخير زماني، در يك ساختار دو لايه با  نهايت انعطاف
عنوان  هرخ داد و ب 85/4% ي ميانگين مربعات خطاي و نرماليزه شده 86/89%ورودي، با شاخص عملكرد ضريب همبستگي متقابل 

ِ برابر نيز،  و تعداد سوابق ورودي و خروجي NARXي بازگشتي با معماري  بهترين شبكه. ي اين معماري معرفي گرديد مدلِ برگزيده
و   50/92%ثانيه از سوابق، با شاخص عملكرد همبستگي متقابل  1/0ي پنهان و استفاده از  نورون در لايه 12در ساختاري دو لايه با 

ي بهترين نتايج مقايسه. ي اين معماري معرفي گرديد عنوان مدلِ برگزيده رخ داد و به 06/4% ي ميانگين مربعات خطاي هنرماليزه شد
هاي بازگشتي در شناسايي ي برتري شبكه كننده ي كمي و كيفي به شكل آشكاري بيانآموزش با استفاده از شبكه جلوسو از هر دو جنبه

  .سيستم مورد مطالعه است
  
  .هاي جعبه سياه، شبكه عصبي اسكلتي دست فلج، حركت رسش، مدل -تحريك الكتريكي عملكردي، سيستم عضلاني: يدواژگانكل
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1 Functional Electrical Stimulation                                  2 Reaching Movement                                3 Riener     

 مقدمه -1
موثرترين روش براي (FES) 1يتحريك الكتريكي عملكرد

جبران نسبي عوارضِ نقص حركتي ناشي از ضايعه در سيستم 
اعي در ي نخ افرادي كه دچار ضايعه. اعصاب مركزي است

اند در شده) 6C/ 5C(هاي پنجم و ششم گردني سطوح مهره
كنترل مفصل . با مشكل مواجه هستند 2 "رساندن"حركت 

شود، اما در  شانه در اين افراد به صورت تقريبا ارادي انجام مي
اگر با استفاده از . حركت مفصل آرنج با مشكل مواجه هستند

رنج فراهم گردد تحريك الكتريكي عملكردي، امكان حركت آ
هاي ها و استقلال فرد از پرستار براي انجام حركتتوانايي

  .ضروري روزمره به ميزان قابل توجهي افزايش خواهد يافت
- ضايعه در سيستم اعصاب مركزي اغلب با از دست رفتن توانايي

تحريك الكتريكي عملكردي راهكاري  .هاي حركتي همراه است
داندن بخشي از توانايي هاي حركتي است كه مي تواند امكان بازگر
  .از دست رفته را فراهم نمايد

هاي مختلفي براي كنترل حركات اندام  تا به امروز روش
مورد مطالعه و آزمايش قرار  FESفوقاني و تحتاني با 

ي مدل هستند و مستقيما  ها عموما بر پايه اين روش. اند گرفته
شوند،  ستفاده ميسازي ا از روابط تحليليِ رياضي كه در مدل
سبب پيچيدگي  به. كنند براي طراحي كنترلگر استفاده مي

ها با  يك از اين مدل اسكلتي هيچ -هاي عضلاني سيستم
واقعيت موجود زنده مطابقت ندارند و همواره با خطاهايي 

بنابراين كنترلگرهايي كه بر . نسبت به واقعيت مواجه هستند
د مناسبي نخواهند داشت كنند نيز عملكر ي آنها عمل مي پايه

]1.[  
اسكلتيِ انساني  -ي يك مدل از سيستمِ عضلاني توسعه

تحت مطالعه كه بتواند ارتباط ديناميك بين پالس تحريك و 
حركت مفصل را بيان كند، طراحي و آزمون كنترلگرهاي 

هاي كنترل حلقه بسته  هاي سيستم ويژه استراتژي كارآمد و به
بنابراين اين امكان فراهم . سازد يپذير م را امكان FESبراي 

گر به روش سعي گردد كه از طراحي و تنظيم كردن كنترلمي
كننده و  و خطا در زمان آزمايش، كه براي بيمار بسيار خسته

 ].2[خطرناك است، اجتناب گردد يا ميزان آن به حداقل برسد 

هاي موجود از پاسخ عضله اسكلتي به تحريك  مدل 
اولين دسته، . شوند ي عمده تقسيم مي ستهالكتريكي به دو د

هاي بيومكانيكي  هاي رياضي فيزيولوژيكي يا مدل مدل
كلاسيك هستند كه تلاش دارند ساختار فيزيولوژيك عضله را، 

هاي بيومكانيكي، زيستي و  ي توصيفي مستقيم از ويژگي بر پايه
ميكروسكوپي يا (فيزيولوژيكي سيستمِ مورد نظر، جزء به جزء 

هاي  در اين رويكرد، عضله به بخش. مدل كنند) وسكپيماكر
 - نيرو و سرعت - ي طول سازي ماهيچه، مشخصه فعال(مستقل 

ها  شود كه اين بخش از يكديگر تجزيه شده و فرض مي) نيرو
نيرو و  - ي طول ارتباطي به يكديگر ندارند و مشخصه

نيرو براي تمام سطوح فعاليت عضله يكسان است؛  - سرعت
ها به يكديگر  كه اين تجزيه و عدم وابستگي بخش در صورتي

واقعيت فيزيكي ندارد و نيز شكل روابط براي واحدهاي 
هاي فيزيولوژيكي به  مدل]. 3[حركتي مختلف متفاوت است 

. نظر دقيق، پيچيده، و مختص يك فرد بخصوص هستند
همچنين، مقدار برخي از پارامترهاي آناتوميكي و فيزيولوژيكي 

؛ با اتخاذ اين رويكرد، ]4[آيند  ا سخت بدست ميه اين مدل
هاي بدست آمده با تعداد زيادي پارامتر نظير جرم، لختي  مدل

ي اصلي  مسئله. شوند وضريب ميرايي توصيف و متمايز مي
اين است كه چه مقداري براي اين پارامترها، كه به مقدار 

د ، باي)اگر كاملا ناشناخته نباشند(زيادي غيرقطعي هستند 
تعيين شود؛ ضمن اينكه جلسات آزمايش اختصاصي براي 

ترين  پيشرفته 3مدل راينر. تخمين آنها لازم است برگزار گردد
منظور  به]. 5[مدل ارائه شده در اين حوزه تا به امروز است 

ي دوم كه  ها، اخيرا رويكردهاي دسته رفع اين محدوديت
. شوند مي هاي تجربي و جعبه سياه هستند اغلب استفاده مدل

آيند و  خروجي بدست مي/ هاي ورودي ها تنها از داده اين مدل
ي مدلي  هاي محاسبات نرم سعي در ارائه با استفاده از روش

ها روي  به عبارت ديگر اين مدل]. 6[رفتاري از سيستم دارند 
خروجي، كه همانا اطلاعات مورد نياز / ديناميك ورودي

 ؛]7[مركز دارند راحي كنترل است تسازي براي ط مدل

ترتيب به سيستم به عنوان يك كل، كه تعاملات بين  بدين
در اين رويكرد . شود اجزا را در خود نهفته دارد، پرداخته مي

ورودي، مشخصات پالس تحريك و خروجي، زاويه، گشتاور 
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ها سعي  اگرچه اين مدل. تواند باشد مفصل يا نيروي عضله مي
ي واقعي  خروجي عضله/ وديي ارتباط ديناميك ور بر ارائه

كند  دارند، ساختار آنها لزوما فيزيولوژي عضله را بازتاب نمي
هاي  انتخاب مدل. و پارامترهاي آن معني فيزيكي ندارند

گيرد  سبب اين واقعيت صورت مي رفتاريِ جعبه سياه عمدتا به
كه در اهداف طراحي كنترل، توجه روي دقت مدل متمركز 

مهمترين مشكل اين رويكرد . آناست تا روي شفافيت 
هاي ورودي خروجي به سازي، مشكل بودن ثبت داده مدل

 ].8، 4[منظور آموزش است 

سازي با رويكرد هوش محاسباتي، در جايي كه  مدل 
بخش  شگردهاي مرسومِ قبلي در نايل شدن به نتايجِ رضايت

اي مناسبِ رشد و  اند، در حال تبديل شدن به چاره ناكام مانده
دليل اين امر آن است كه با اين ابزار، به . ترقي است

موضوعاتي نظير عدم قطعيت يا تغييرات ناشناخته در پارامترها 
-9[شود  و ساختار سيستم به شكل كارآمدتري پرداخته مي

هاي عصبي مصنوعي نظير توانمندي در  هاي شبكه ويژگي]. 11
شتن سازي تعاملات غيرخطي پيچيده بدون نياز به دا مدل

هاي  ها با استفاده از داده روابط تحليلي، يادگيري از نمونه
هايي كه در  خروجي و قابليت تعميم به ورودي/ورودي
سازي  اند، آن را براي كاربردهاي مدل ي آموزش نبوده مجموعه

. هاي ديناميكي غيرخطي مناسب گردانيده است و كنترل سيستم
اليكه سيستم گرا هستند در ح ي اول قطعي هاي دسته مدل

اگرچه . كند اسكلتي در فضاي عدم قطعيت رفتار مي -عضلاني
هاي هوش محاسباتي مفهوم ديناميك پويا را در خود  الگوريتم

ندارند اما از آنجا كه اين قابليت را دارند كه از چندين راه به 
توانند معادلي براي رفتار  يك هدف منتهي شوند، مي

  .]3. [ي انسان باشند گونه آشوب
و ] 8[ 5، پرويدي]12[و همكاران  4در اين حوزه چنگ

در بخشي از كار خود به تحريك گروه ] 9[و همكاران  6دنايي
ي  عضلات چهارسرران پرداخته و از روي حركت منتجه

ي يك مدل جعبه سياه از ديناميك  مفصل زانو به ارائه
هاي عصبي  با استفاده از شبكه FESغيرخطي زانو در پاسخ به 

ي طرح كنترل  به مطالعه] 13[و همكاران  7كورساوا. اند اختهپرد
طور خاص، كنترل  و به FESيادگيري پسخور براي كنترلگر 

سازي و فضاي آزمايشگاهي  ي مچ در فضاي شبيه زاويه
در اين پژوهش، مدل سيستم مچ با استفاده از يك . اند پرداخته
به تحريك عصبي كه قابليت تقليد از پاسخ مچِ سوژه   شبكه

هاي  از شبكه] 3[عرفانيان . الكتريكي را دارد پياده شده است
سازي عضله در  عنوان ابزاري جهت مدل عصبي ديناميك به

 .شرايط غيرايزومتريك استفاده كرده است

سازي جعبه  ي مدل هاي انجام شده در زمينه اساسا پژوهش
ي اول،  ، نسبت به رويكردهاي دستهFESي  سياه در حوزه

هاي  ي پژوهش مراتب كمتر صورت گرفته است؛ در مقايسه به
ي مدل  سازي جعبه سياه نيز، ارائه ي مدل انجام شده در زمينه

رفتاري از اندام تحتاني بيشتر از اندام فوقاني، مورد مطالعه 
ها  ، تمام مدل]13[ضمن آنكه به جز يك مورد . اند قرار گرفته

تاكنون چنين مدلي . اند بوده) تحريك يك عضله(تك تحريكه 
ويژه مفصل آرنج كه ارائه نشده  براي حركت اندام فوقاني و به

تواند در كاربردهاي  ي چنين مدلي مي از اين رو ارائه. است
تاثير بسزايي داشته  FESكمك  كنترل حركت رساندن دست به

ي مدل جعبه سياه از  در اين پژوهش مطلوب، ارائه. باشد
در ) غيرايزومتريك عضلهشرايط (حركت مفصل آرنج 

منظور  به. هاي عصبي است ي عرضي، با استفاده از شبكه صفحه
حركت مفصل آرنج در صفحه، عضلات مخالف بازو 

هاي جريان،  ي پالس وسيله به) سربازويي دوسربازويي و سه(
گيرند، در حاليكه مفصل شانه  تحت تحريك الكتريكي قرار مي

م تحريك الكتريكي سيست. شود حركت نگه داشته مي بي
. شود موجب انقباض ماهيچه و در نتيجه توليد نيرو در آن مي

اين نيرو به اجزاي اسكلت اعمال شده و موجب ايجاد گشتاور 
  .گردد در مفصل و نهايتا حركت اندام مي

 

  روش كار -2
ي  در اين مطالعه پس از فراهم كردن يك مجموعه

ها تحريك اوليه  آزمايشگاهي مناسب و كارامد، برخي آزمايش
هاي كيفي و شهودي سيستم انجام  منظور بررسيِ ويژگي به

ي اين مشاهدات در ادامه، با اعمال  برپايه. گرفته است
هاي تحريكي كه غناي كافي براي تحريك سيستم و  سيگنال

هاي آن را داشته باشند خروجيِ مفصل آشكار ساختن مشخصه
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  .آرنج ثبت شده است 
 
  مايشگاهيتجهيزات آز - 1- 2

هاي اعمال تحريك الكتريكي و ثبت  در راستاي انجام آزمايش
سازي، نياز به ابزارهايي است كه  نتايجِ مورد استفاده در مدل

بلوك دياگرام تجهيزات . تسهيلات لازم را فراهم آورند
نشان  1آزمايشگاهي فراهم شده براي اين مطالعه در شكل 

  .داده شده است
عملكردي، دستگاهيمطابق ملزومات براي تحريك الكتريكي 

ي آزمايشگاهي ساخته شده است كه  اين مجموعه
ARFESS04اين دستگاه قابليت ايجاد سيگنال . شودناميده مي

صورت انفجاري يا  به(فاز و دوفاز  تحريك جرياني تك
 2/0آمپر و با رزولوشن  ميلي 50تا  0ي بين  ، با دامنه)پالسي
پارامترهاي زماني قابل تنظيم و آمپر، پهناي پالس با ميلي

ميكرو ثانيه در يك تا هشت كانال تحريك مجزا  1رزولوشن 
ريزي هاي اين دستگاه، علاوه بر قابل برنامه از ويژگي. را دارد

كامپيوتر كه آن را براي  USBسازي از طريق درگاه و سفارشي
توان به سبك، كوچك سازد ميكاربردهاي پژوهشي كارآمد مي

سبب استفاده  حمل بودن آن اشاره نمود، ضمن اينكه به و قابل
، از برق شهر ايزوله بوده و ايمني  از باتري در بخش تغذيه

  .كند بيمار را تضمين مي
سنج الكتريكي تجاري  براي ثبت زاويه مفصل آرنج از زاويه

  .ساخت شركت بايومتريكس استفاده شده استSG110مدل 
پذير، با استفاده از  عطافو ان) گرم 17(  اين حسگرِ سبك

هاي دوطرفه، از يك طرف مفصل به طرف ديگر آن  چسب
طوريكه ممانعتي در حركت آن ايجاد  شود به چسبانده مي

كند؛ با تغيير زاويه بين دو بلوك انتهاييِ اين حسگر،  نمي
 ي ولتاژ دامنه]. 14[گردد ولتاژي متناسب با زاويه فراهم مي
راي ثبت و نمايش نياز به خروجي حسگر كوچك است و ب

-سازي اين سيگنال، دستگاه آمادهمنظور آمادهبه. تقويت دارد

. شودناميده ميGSC01 سازي سيگنالي استفاده شده است كه 
ي ابزاري استكه امكان تنظيم  كننده اين دستگاه يك مدار تقويت

  .دقيق بهره و آفست براي آن فراهم شده است

  
يزات آزمايشگاهي فراهم شده براي اين بلوك دياگرام تجه -1شكل

  .مطالعه
 ARFESS04 5ي صفر تا ورودي آنالوگ در محدوده 8داراي 

هاي آنالوگ ولت است؛ خروجيميلي 5ولت و رزولوشن 
- برداري و ديجيتال ميسازي، نمونهحسگر زاويه، پس از آماده

درنگ نمايش يافته  صورت بي گردد تا با ارسال به كامپيوتر، به
  .گردد ثبت  و

 اگرچه هدف از انجام تحقيقاتFES كمك به بازتواني ،
دليل ممكن نشدنِ  افراد معلول است اما در اين پژوهش به

ي بيمارِ واجد شرايط، به ناچار از يك فرد  استفاده از سوژه
در كل، اندام . ها استفاده شده است سالم براي انجام آزمايش

د سالم و يك عضو فلج، در فر) در حال استراحت(شده  8شُل
به همين دليل از . دهند به تحريك الكتريكي پاسخ مشابه مي

خواسته شده عضلات دست خود را شُل كند و تا حد   سوژه
امكان توجه خود را از حركت ارادي دست منحرف كند تا 

با اين حال . ي تحريك الكتريكي باشد حركت اندام در نتيجه
مثلا (طبيعي و فلج وجود دارد اي بين اندام  عمدههاي  تفاوت

؛ از اين رو نتايج ارائه شده در اين )وجود اسپاسم در اندام فلج
  ].13،  12[ است  9مطالعه منسوب به اندام فاقد اسپاسم

اي با  ها مقدماتي و ساده براي انتخاب سوژه، آزمايش 
دهي به  هدف بررسي آمادگي فيبرهاي عضلاني در پاسخ

لف، از جمله قشر ورزشكار، عموميِ تحريك، روي افراد مخت
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10 Extension                                              11 Flexion                                                  12 Distal 
    

ها بر  سالم و بيمار انجام گرفت و در نهايت تمامي آزمايش
 4پنگ با  اي پينگ روي يكي از دانشجويان پسر، بازيكن حرفه

متر قد  سانتي 179ساله، با مشخصات ظاهري  21سال سابقه، 
  .فتكيلوگرم انجام گر 63و وزني معادل 

كمك  به. صندلي راست بنشيند شود روي از سوژه خواسته مي
ي افق به  فريم مكانوتراپي و متعلقات آن، دست در صفحه

درجه  45آيد، به نحوي كه مفصل شانه در  حالت تعليق در مي
 60ي آرنج در حالت استراحت  شود، زاويه ثابت نگه داشته مي
ي صفرِ آرنج  زاويه. تواند آزادانه حركت كند درجه است اما مي

 10راستا هستند، يعني اكستنشن ه ساعد و بازو همدر وضعيتي ك
 11سمت فلكشنكامل آرنج، قرارداد شده است و هر چه به 

بدين ترتيب علاوه بر . رويم زاويه رو به افزايش دارد پيش مي
ي افق، وزن دست  ملزم كردن دست به حركت در صفحه

خنثي شده و از بروز اصطكاك سطحي حين حركت 
تواند هر دو  ضمن اينكه دست مي. آيد عمل مي  جلوگيري به

عمل فلكشن و اكستنشن را با شروع از حالت استراحت انجام 
 .دهد

هر يك از عضلات بازو توسط يك جفت الكترود تحريك 
هاي خيس شده،  با بالشتك) 2mm60×40(رابر  سيليكون

ي  براي هر عضله، الكترود فعال روي نقطه. شوند تحريك مي
روي  12اي دورتر اثر در نقطهترود بيحركتيِ عضله و الك
هايي كه دور  الكترودها توسط كش. شود تاندون قرار داده مي
سپس لازم است . گردند شوند ثابت مي بازو انداخته مي

ي  سنج به شكل صحيحي روي دست نصب شود تا زاويه زاويه
 وضعيت 3در شكل . گيري كند مفصل آرنج را به درستي اندازه

ها، همچنين  و دست وي حين انجام آزمايشقرارگيري فرد 
ي نصب ادوات آزمايش روي بازو و مفصل از نماي جلو  نحوه

  .و پشت دست به تصوير كشيده شده است
  
 

  
  
  
 

  

 
  

  
وضعيت قرارگيري فرد و دست وي حين انجام  -2شكل 

. سنج روي دست ي نصب الكترودهاي بازو و زاويه نحوه. ها آزمايش
  .شود الكتريكي در سمت چپ شكل بالا ديده ميدستگاه تحريك 

  
 

  هاي تحريك الكتريكيآزمايش - 2- 2
ي يك مدل جعبه سياه از هر سيستم، نياز به  منظور ارائه به

مجموعه دادگاني است كه غناي كافي براي آشكارسازي 
در پژوهش حاضر . هاي آن سيستم را داشته باشد ويژگي

صورت  ست فلج و بهي چنين مدلي از حركت د هدف، ارائه
ي افق  تر، موقعيت مفصل آرنج حين حركت در صفحه دقيق
در يك فرد سالم، حركت مفصل آرنج وابسته به تعامل . است

ي متقابلِ بازو، يعني عضلات دوسربازويي و  دو عضله
  ي دوسربازويي موجب خم انقباض عضله. سربازويي است سه

جب باز شدن سربازويي مو ي سه شدن آرنج و انقباض عضله
ي  اما افراد معلولِ مخاطب اين مطالعه، با ضايعه. شود آن مي

، در حركت ارادي آرنج  6C/ 5C هاي گردني نخاعي در مهره
ي حاضر، تحريك هر دو عضله  در مطالعه. دچار مشكل هستند

مد نظر قرار گرفته است؛ چنانچه فرد معلول بنا به مشكل 
بازويي خود  از عضلات حركتي خود تنها نياز به تحريك يكي

ي ديگر در  داشته باشد، با صفر قرار دادن تحريك عضله
  .توان به مقصود نايل شد وروديِ مدل مي
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هاي مورد استفاده  هاي اصلي و ثبت داده پيش از انجام آزمايش
سازي، الگوهاي آزمايشي متنوعي شامل الگوهاي پله يا  در مدل

اي به عضلات سوژه اعمال  اي، مثلثي و ذوزنقه اره پالس، دندان
. عنوان پاسخ ثبت گرديد ي مفصل آرنج وي به شد و زاويه

ي تحريك به ترتيب در  فركانس و پهناي پالس سيگنال پايه
اند درحاليكه  ميكروثانيه ثابت بوده 500هرتز و  20مقادير 

نرخ . ي جريان تحريك با مدولاسيون همراه بوده است دامنه
نيز همواره برابر فركانس تحريك بوده  برداري از زاويه نمونه
ها، بررسي، مشاهده  هدف از طرح و انجام اين آزمايش. است

اسكلتيِ دست  - هاي سيستم عضلاني و تخمين برخي ويژگي
هنگام خم و باز شدن مفصل آرنج، نظير تاثيرِ بروز تعاملات 

ي تغييرات  ي درگير در پاسخ نهايي و حدود گستره دو عضله
ريان لازم براي وقوع فلكشن و اكستنشنِ كامل بوده ي ج دامنه
تحريك بيش از حد عضلات تنها به توليد نيروي . است

هاي حركتيِ  دليل محدوديت انجامد كه به مضاعف در عضله مي
مفصل موجب ايجاد حركات پر تنش و خستگي عضله 

  .شود مي
عصبي،   هاي مورد استفاده براي آموزش و آزمون شبكه داده
هاي تحريك تصادفي بوده است؛ از مزاياي اين الگو اين الگو

تواند الگو را تجسم كند و ياد  ي آزمايش نمي است كه سوژه
همچنين سيگنال تصادفي از غناي بالايي برخوردار . بگيرد

خوبي آشكار كند  هاي سيستم را به تواند ويژگي است زيرا مي
سمت  به و تحريك را) هاي پنهان آن را تحريك نمايد حالت(

توان توسط آن سينرژي را  عبارتي مي سينرژتيك بودن ببرد يا به
هاي  سينرژي يعني مقدار تحريك مناسب در زمان. مدل كرد

افزايي داشته  صورتيكه اينها هم مناسب براي دو تا ماهيچه به
ي كمون و مدت زمان  آنچه در سينرژي اثر دارد دوره. باشند
شود و  مدت زمان تصادفي مي با اين نوع تصادفي كردن،. است
سمت سينرژيك  ي كمون نيز گرچه دست ما نيست، اما به دوره

در يك حركت واقعي، دامنه و فاز هر دو . رود بودن پيش مي
كميت بايد . كنند صورت تصادفي، اما قانونمند تغيير مي به

تصادفي باشد تا عضلات مستقل از هم عمل كنند و فاز بايد 
ي اين  در نتيجه. ا سينرژتيك عمل نمايندتغيير كند تا اينه

ي بزرگي از تغييرات دامنه و اختلاف  الگوي تحريك، گستره

اي از سيگنال تصادفيِ نمونه 3در شكل . فاز را خواهيم داشت
ي زماني مورد استفاده در آموزش شبكه عصبي براي دو عضله

 .بازو مشخص شده است
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ماني مورد استفاده در اي از سيگنال تصادفي زنمونه -3شكل 

مقادير دامنه و مدت زمان هر دامنه . آموزش و آزمون شبكه عصبي
  .اندبا الگوهاي تصادفي ساخته شده

  
، π، اعشار  7/3سيگنال تصادفي كه با استفاده از لاجستيك 

يا عدد طلايي درست شده باشد، يك تصادفي  eاعشار 
يك چيز قانونمند و تكاملي است؛ تصادفي معمولي غايتش 

هايي كه گفته شد يك بستر  منظم نيست ولي غايت نمونه
با اين توضيح، الگوهاي تحريك . جذب مشخص است

تصادفيِ مورد استفاده در اين پژوهش بر دو دسته قرار 
كه با استفاده از  "تصادفي قانونمند"هاي  سيگنال: اند گرفته

ي تصادف"هاي  ساخته شده است و سيگنال eو  πارقام اعشار 
افزار و با توزيع آماري يكنواخت توليد  كه توسط نرم "معمولي

 33تا  0ي جريان به اعداد بين  از آنجا كه براي دامنه. اند شده
را دو رقم دو  πهاي اعشار  آمپر نياز بود، رقم برحسب ميلي

و با تقسيم آنها ) را خواهيم داشت 99الي  00(رقم جدا كرده 
بدين ترتيب از اطلاعات . آمد دست ي مطلوب به ، گستره3بر 

براي مدت زمان نيز با . استفاده شده است πكيفي اعشار 
و ضرب آن در نرخ  eاستفاده از جداسازي دو رقمي اعشار 
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اين روند . ثانيه پوشش داده شد 2تا  0ي  برداري، گستره نمونه
  .طور مشابه انجام گرفته است براي هر دو عضله به

 
عصـبي مـورد اسـتفاده در     هاي معماري شبكه - 3- 2

  سازي مدل
چند لايه، 13 هاي پرسپترون زني شبكه هاي فراگير تقريب قابليت

هاي غيرخطي و  سازي سيستم از آن انتخاب خوبي براي مدل
 9[گرهاي غيرخطي همه منظوره ساخته است  سازي كنترل پياده

 ،12.[ 

ي كلي استاتيك و ديناميك  هاي عصبي در دو دسته شبكه
هاي استاتيك جلوسو هيچ عنصر  شبكه. شوند ندي ميب طبقه

پسخوري ندارند و داراي تاخير نيز نيستند؛ خروجي مستقيما 
در . شوند هاي جلوسو محاسبه مي از ورودي و از طريق وزن

هاي ديناميك، خروجي نه تنها به ورودي كنوني به شبكه  شبكه
اي ه هاي حال و گذشته يا حالت ها و خروجي بلكه به ورودي

ي جلوسو  ساختار استاندارد شبكه]. 15[شبكه وابسته است 
حافظه را بازتوليد كند و ذاتا براي  هاي بي تواند تبديل تنها مي

در . بخش نيست هاي ديناميك رضايت سازي سيستم مدل
توانند  هاي ديناميك داراي حافظه هستند و مي حاليكه شبكه

يبي آموزش داده براي يادگيري الگوهاي متغير با زمان و ترت
اسكلتي ذاتا  -جهت آنكه سيستم عضلاني  به]. 16[شوند 

عصبي مورد   ديناميك و داراي حافظه است ساختار شبكه
هاي ديناميك را عرضه كند  استفاده در اين مطالعه بايد مدل

]13.[  
شوند؛ آنهايي  هاي ديناميك خود به دو دسته تقسيم مي شبكه

و ديناميك توسط عناصر تاخير  كه تنها اتصالات جلوسو دارند
شود و آنهايي كه اتصالات پسخور يا بازگشتي  در آنها وارد مي

هاي ديناميك از نوع اول  در اين مطالعه ابتدا شبكه]. 17[دارند 
هاي ديناميك   شوند و در ادامه نوع خاصي از شبكه پرداخته مي

كه در آن تاخير ورودي و  NARXبازگشتي با ساختار 
منظور شناسايي سيستم  اوي لحاظ شده است، بهخروجي مس

ي افق، آموزش داده  اسكلتي دست فلج در صفحه -عضلاني
  .اند شده

  

شده  ي كليِ متمركز و توزيع در دو دسته TDNNهاي  شبكه
ي  ترين شبكه ترين و سرراست ساده. شوند بندي مي طبقه

ي جلوسو با يك خط تاخير  ديناميك كه متشكل از يك شبكه
 14رودي است، شبكه عصبي با تاخير زمانيِ متمركزدر و

)FTDNN (هاي جالب توجه  يكي از ويژگي. شود ناميده مي
FTDNN ي گراديانِ شبكه به  اين است كه براي محاسبه

انتشارِ ديناميك نياز ندارد زيرا خط تاخير تنها در ورودي  پس
. ي پسخوري نيست شود و حاوي هيچ حلقه شبكه ظاهر مي

تر  هاي ديناميك سريع دليل اين شبكه از ساير شبكه همين به
 ].17[بيند  آموزش مي

FTDNNي اول  ي خط تاخير را تنها در وروديِ لايه ، حافظه
اما اين قابليت وجود . ي جلوسوي استاتيك دارا است شبكه

 15دارد كه توسط شبكه عصبي با تاخير زماني توزيع شده
)DTDNN( هاي مياني  و بين لايه، خطوط تاخير در تمام شبكه

بدين ترتيب ورودي به هر لايه، سوابقي از . توزيع شود
] 18[اين ساختار اولين بار در . باشد ي قبل مي خروجي لايه

ي  آموزش شبكه. براي بازشناسي واج در گفتار معرفي شد
DTDNN ي  نسبت به شبكهFTDNN گيرد  كندتر انجام مي

  ].17[كند  ستفاده ميانتشار ديناميك ا از پس DTDNNزيرا 
هاي  هاي مناسب براي وارد كردن پويايي در مدل يكي از روش

هاي لحظات گذشته در ورودي  ارائه شده، استفاده از خروجي
  صورت  اي به معادله. مدل است

)](),...,1(),(),(),...,1([)( ntututumtytyfty −−−−=

  
است،  tي  ، ورودي در لحظهu(t)، خروجي و y(t)كه در آن 

اين ساختار توسط يك شبكه  .شود ناميده مي NARXساختار 
عصبي جلوسو كه داراي اتصالات پسخور از خروجي شبكه 

. باشد سازي مي ، قابل پيادهfاست، با هدف تقريب تابع 
از . وجود دارد NARXهاي  كاربردهاي بسياري براي شبكه

هاي زماني  سازي سري طور متداول براي مدل اين مدل به
بيني مقادير  ي كننده براي پيشبين شود، به عنوان پيش استفاده مي

بعدي سيگنال ورودي استفاده شود و همچنين براي فيلتر 
از ي خالي  كردن غيرخطي كه در آن خروجيِ هدف نسخه
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16 offline           17 Nguyen-Widrow           18 Levenberg-Marquardt             19 Cross Correlation Coefficient           20 Noemalized Mean Square Error 

در  NARXي  استفاده از شبكه. نويز سيگنال ورودي است
سازي  كاربرد مهم ديگري نيز نشان داده شده است و آن مدل

  .تهاي ديناميك غيرخطي اس سيستم
 
هـاي شـبكه    ي آموزش و ارزيـابي مـدل   شيوه - 4- 2

  عصبي
هاي تك لايه پنهان مورد مطالعه قرار  در اين پژوهش مدل

ي  نورون در لايه Hnنورونِ ورودي،  2شبكه داراي . اند گرفته
، )tu)((وروديِ شبكه . پنهان و يك نورون خروجي است

يك اعمال شده به عضلات ي جريان تحر شامل دو عنصرِ دامنه
: است ) ttri)((سربازويي  و سه) tbi)((دوسربازويي 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
)(

)(
ttri
tbi

tu .عنوان تابع  از تابع تانژانت سيگموئيد به

نورون . ي پنهان استفاده شده است هاي لايه غيرخطي نورون
  .زند را تخمين ميسازي خطي، زاويه  ل خروجي، با تابع فعا

در آغازِ . انجام گرفته است 16 صورت خارج خط آموزش به
هاي اتصال  ي وزن فرآيند آموزش، براي مقداردهي اوليه

. استفاده شده است] 19[ 17ويدرو - عصبي، روش نگوينِ
، كه يك روشِ )LM( 18ماركواردت - سپس الگوريتم لوِنبرِگ

براي كاهش  ي دو انتشار خطاي پر سرعت از درجه پس
منظور كمينه  ها به ، براي تغيير اين وزن]20[گراديان است 

كردن خطاي بين خروجي مطلوب و خروجي شبكه بكار 
تابع عملكرد براي آموزش شبكه، ميانگين . گرفته شده است

در تمامي . بوده است) MSNE(مربعات خطاي نرماليزه 
فزار ا فرضِ نرم هاي شبكه شرط توقف يادگيري، پيش آموزش

MATLAB يعني آغاز به فرايادگيري در شبكه بوده است ،
ي تكرار  كه در هر بار آموزش، اين رخداد در شماره] 17[

ضريب يادگيري مطابق . افتاد اتفاق مي) 100حداكثر (متفاوتي 
  .بوده است 01/0افزار و برابر  پيش فرض نرم

شاخص عملكرد براي ارزيابيِ ميزانِ يادگيريِ شبكه، 
ي شده هو نرماليز] CCC] (21( 19همبستگي متقابلضريب 

  :بوده است) NMSE( 20ميانگين مربعات خطا

)1( 
∑∑

∑

==
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 ŷزاويه واقعي و  yها،  تعداد نمونه Nدر اين روابط 
 .تخمين زده شده توسط شبكه است زاويه

منظور حذف اثرات مقداردهي اوليه تصادفي، براي هر  به
بار تكرار شده، سپس ميانگينِ مقدارِ  15ساختار، روند تخمين 

شاخص عملكرد براي هر ساختار، پس از حذف موارد 
عنوان معيار مقايسه  نامناسب و ناهمگون، محاسبه گشته و به

استفاده شده است؛ مدلي كه بهترين بين ساختارهاي مختلف 
عنوان بهترين گزينه برگزيده  شاخص عملكرد را دارد به

  ].8[شود  مي
 

  نتايج -3
 NARXو  FTDNN ،DTDNNهاي تحت سرپرستيِ  شبكه

، هر يك به 2- 2هاي تصادفيِ ذكر شده در  با استفاده از رشته
ل ي مفص  ي ثبت شده عنوان ورودي، و زاويه ثانيه به 60مدت 

  شبكه. اند عنوان خروجيِ مطلوب آموزش داده شده آرنج به
هاي تصادفي  عصبي آموزش ديده سپس با استفاده از رشته

. شود ديگري فراخواني شده و بدين وسيله اعتبارسنجي مي
% 80(خروجيِ تصادفيِ متمايز /جفت ورودي 16بدين منظور 
زش را ي دادگان آمو عدد، مجموعه 8، از هر دسته )كل دادگان

سيگنال  2سيگنال تصادفي معمولي و  2اند و  تشكيل داده
كل % 20(سيگنال تصادفيِ متمايز  4تصادفي قانونمند، جمعا 

اند، براي  ي دادگان آموزش نبوده ، كه در مجموعه)دادگان
براي هر يك  CCCمعيار . اعتبارسنجي مدل استفاده شده است

نتايج در ادامه  آزمون محاسبه شده و در جدولِ  سيگنال 4از 
هاي آزمون و  با كنار هم قرار دادن سيگنال. است  آمده

 روي اين مجموعه، يك معيار كلي براي CCCي  محاسبه
دست آمد كه در جدول نتايج با  ارزيابي يادگيري شبكه به

  .است  مشخص شده CCCtي  شناسه
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  FTDNNسازي با استفاده از ساختار  مدل - 1- 3
ي پنهان  هاي لايه ، تعداد نورونFTDNN با استناد به ساختار

)Hn ( و بردار ديناميك ورودي)d ( پارامترهايي از شبكه
. منظور يافتنِ مدل بهينه طراحي شوند هستند كه لازم است به

هاي تاخير بر حسب نمونه بيان شده است؛ با توجه به نرخ  ترم
 05/0ي ديگر  ي هر نمونه داده با نمونه برداري، فاصله نمونه

ثانيه  25/0يعني سوابق سيگنال تا  d=5براي مثال . ثانيه است
  .پيش از زمان حال

، شبكه با ساختار Hnو افزايش گام به گامِ  dداشتن  با ثابت نگه
دست آمده آموزش داده شده و عملكرد آن مورد ارزيابي  به

تا جايي كه پس از آن، بهبود  Hnافزايش . قرار گرفته است
ملكرد شبكه مشاهده نشود ادامه پيدا كرده قابل توجهي در ع

در گام بعدي ديناميك ورودي افزايش يافته و در . است
ي قبل، عملِ آموزش و  هاي مرحله ي تعداد نورون گستره

بدين ترتيب، تاثير افزايش . ارزيابي تكرار شده است
ي پنهان و سوابق ورودي بر عملكرد مدل،  هاي لايه نورون

ي نتايج،  و از مقايسه  د مطالعه قرار گرفتهزمان مور طور هم به
ها  بهترين طراحيِ ممكن در ظرفيت اين مجموعه از شبكه

ها، شامل  ِ تمام اين بررسي نتايج ترسيمي. آيد دست مي به
 4در نمودارهاي شكل  ، NMSE و  CCCي دو معيار  مقايسه

  . نمايش داده شده است
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با تغيير  FTDNNهاي  مدلي ارزيابي تماميِ  نتيجه: 4شكل 
ي دو معيار هاي پنهان و سوابق ورودي بر اساس مقايسه نورون
CCCt )ي بالاترسيمه ( وNMSEt )محور ).  ي پايينترسيمه

- هاي لايه پنهان در هر ساختار را نشان ميافقي تعداد نورون

 CCCt=  86/89%با  Hn=5و  d=25ساختار به ازاي . دهد
ن مدل از اين دست را نتيجه داده بهتري =NMSEt 85/4%و

  .است
  

آغاز  Hn=10و  7تا  3از  Hnو تغيير  d=5روند گفته شده با 
. ادامه پيدا كرده است 5با گام ) d(و با افزايش سوابق ورودي 

نورون پنهان  5، بهترين عملكرد به ازاي d=10و  d=5در 
حاصل شده و افزايشِ ديناميك ورودي بهبود قابل توجهي را 

هاي مربوط به  دست داده است؛ ميزان اين بهبود در ترسيمه هب
با مد نظر قرار دادن . مشهود است 4اين دو حالت در شكل 

ي ذكر شده در بالا، افزايش سوابق ورودي براي  دو نتيجه
5=Hnنتايج .، ادامه يافته و تاثير آن مورد مطالعه قرار گرفت

سيستم، با وارد دارد كه ظرفيت شبكه براي شناسايي  بيان مي
 سوابق ورودي تا سقف نمونه، يا به عبارتي  25كردن اطلاعات

يابد و پس از آن با تغيير نامحسوس  ثانيه، افزايش مي 25/1
ديگر بهبودي در  d=30از آنجا كه به ازاي . مواجه هستيم

رسد بيشتر كردن بار  نظر مي شود؛ به عملكرد مشاهده نمي
كند بدون آنكه سودي  تر مي پيچيده اطلاعاتي شبكه، تنها آن را

ِ بهين بين  براي يافتن ديناميك ورودي. در پي داشته باشد
25=d  30و=d  ،27=d  5نيز روي=Hn  آزموده شد؛ نتيجه

بالاترين ضريب همبستگي به . بوده است d=25مويد برتري 
بدين ترتيب . حاصل شده است Hn=5و  d=25ازاي 
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نورون  5دست داده است با  به FTDNNساختارهاي ن حال بهترين مدل را بين اي كه در عي ترين شبكه ساده
ثانيه از سوابق  25/1ي پنهان و استفاده از اطلاعات  در لايه

با يادآوري اين نكته كه مدت زمانِ . ورودي حاصل شده است
ي جريان در تحريكات تصادفيِ اعمال  اعمال هر مقدار از دامنه

نيه است و شبكه تنها از اطلاعات ورودي ثا 2تا  1/0شده، بين 
كند، نياز به در اختيار داشتنِ  براي شناسايي استفاده مي

نمايد  تر از ورودي ِكنوني منطقي مي ثانيه پيش 25/1اطلاعات 
 .و دور از انتظار نيست

ي برگزيده را براي هر يك از  ميزان يادگيري شبكه 1جدول 
شناسايي صورت گرفته  بهترين 5  چهار سيگنال آزمون و شكل

ها  بار يادگيري براي اين سيگنال 15توسط اين مدل را، از بين 
 . . دهد نشان مي

  
 d=25و  Hn=5با ساختار  FTDNNميزان يادگيري شبكه  -1جدول 

  .براي هر يك از چهار سيگنال آزمون
 CCC(%)NMSE(%)

 ۲۰/۶±٤٨/٠ ۵۰/۸۹±٨۶/٠ 1سيگنال آزمون 

 ٣٤/٥±٣٢/٠ ۲۰/۸۹±٩٣/٠ 2سيگنال آزمون 

 ۰۲/۴±٣٥/٠ ۶۶/۹۱±۵٣/٠ 3سيگنال آزمون 

 ٨٣/٣±١٧/٠ ۲۵/۹۲±٣١/٠ 4سيگنال آزمون 

 ٨٥/٤±١٠/٠ ۸۶/۸۹±٢٢/٠ سيگنال آزمون كل

  

خروجيِ سيستم واقعي با خط چين و رنگ تيره و خروجي 
اند؛  تخمين زده شده با خط توپر و رنگ روشن مشخص شده

ي ميانگين مربعات زه شدهمقدار ضريب همبستگي و نرمالي
  .خطاي اين دو خروجي روي هر ترسيمه نوشته شده است

صورت كيفي قضاوت  چنانچه بخواهيم عملكرد مدل را به
دهند كه مدل، رفتارِ ديناميكي  ها نشان مي كنيم، اين شكل

سيستم را در حد خوبي توانسته شناسايي كند؛ يعني انتقال از 
افزايش و كاهش هر كدام از فلكشن به اكستنشن و برعكس و 

اي كه  اما نكته. دهد خوبي تشخيص مي ها را به اين وضعيت
براي مثال . وجود دارد اختلاف در مقادير استاتيك است

هنگامي كه زاويه تغييرات كوچكي دارد، مدل همان تغيير را 
  .كند در مقياس بزرگتري بازتوليد مي
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شبكه  خروجي مطلوب و خروجي بهترين - 5شكل

FTDNN  سيگنال آزمون 4به ازاي.  
 
  DTDNNسازي با استفاده از ساختار  مدل ‐ ۲‐ ۳

دست آمده از  در اين بخش با استفاده از بهترين ساختار به
و اضافه كردن يك خط تاخير بين خروجيِ  FTDNNي  شبكه
 DTDNNهاي  ي خروجي، مدل ي پنهان و ورودي لايه لايه

پارامترهاي دخيل . اند گرفتهحاصل شده و تحت آموزش قرار 
ي پنهان  هاي لايه ها، تعداد نورون در ساختارِ اين دسته از شبكه

)Hn( بردار تاخير ورودي ،)d1 (ي مياني  و بردار تاخير لايه
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)d2 (است .Hn  وd1  را به ترتيب برابر باHn  وd  بهترين
ثابت در نظر  25و  5ترتيب  يعني به FTDNNساختارِ مدل 

 هاي مختلف، ها و اندازه به شكل d2با انتخاب بردار . مگيري مي
آيد؛ در اين قسمت از پژوهش  ساختارهاي متفاوتي پديد مي

حالت اول اين . در نظر گرفته شده استd2دو حالت براي 
ي پنهان  ي خروجي تنها از سوابقِ خروجيِ لايه است كه لايه

لاوه بر ي خروجي ع استفاده كند؛ حالت دوم اين است كه لايه
 .ي پنهان نيز استفاده كند سوابق، از مقدار كنونيِ خروجي لايه

آموزش داده  5تا  1از  d2شبكه در حالت اول به ازاي تغييرات 
ي  ي ضرايب همبستگي مشاهده گرديد كه شبكه با مقايسه. شد

DTDNN با . بهبودي در عملكرد شبكه ايجاد نكرده است
زاي تاخيرهاي بيشتر، هدف بررسي اين نكته كه شايد به ا

و  d2=10بهبود مورد انتظار تحقق پذيرد، ساختارهاي به ازاي 
15=d2  آموزش داده شده و ارزيابي شدند؛ تمامي تغييرات

ي جلوسو  بسيار جزئي بوده و حكايت از تكميل ظرفيت شبكه
شبكه در حالت دوم، . كند در امر يادگيري سيستمِ حاضر مي

در اين . ه حالت اول، آموزش داده شدمشاب d2به ازاي تغييرات 
ي  حالت نيز تغيير قابل توجهي در عملكرد نسبت به شبكه

FTDNN 15شود؛ تنها اندكي بهبود به ازاي  مشاهده نمي=d2 
مدل  d2رود كه با افزايش  كند و گمان آن مي جلب توجه مي
با هدف بررسي صحت اين گمان، شبكه به . رو به بهبود باشد

افت مجدد . موزش داده شده و ارزيابي شدآ d2=20ازاي 
CCCt اين گمان را ناكام گذاشت.  

  
  NARXسازي با استفاده از ساختار  مدل ‐ ۳‐ ۳

پذيريِ شبكه عصبي، استفاده از  هاي افزايش انعطاف يكي از راه
هاي  آموزش دادن اين شبكه. ساختارهاي بازگشتي است

ر تاثير هاي جلوسو است؛ زيرا علاوه ب تر از شبكه مشكل
هاي اوليه بر يادگيري، احتمال به دام  مقداردهيِ تصادفيِ وزن

ي محلي بيشتر از  هاي بازگشتي در كمينه افتادن شبكه
شود براي  هاي جلوسو است، از اين رو پيشنهاد مي شبكه

، شبكه چندين بار آموزش داده شود  ي بهينه دستيابي به نتيجه
]22.[  

هاي تاخيرِ  ن ترمبا توجه به برابر در نظر گرفت
  :صورت به NARXي  خروجي، رابطه/ورودي

))(),...1(),(),(),...1(()( dtututudtytyfty −−−−= 
و ) Hn(ي پنهان  هاي لايه آيد در نتيجه تعداد نورون در مي

پارامترهايي از شبكه هستند كه لازم است ) d(بردار ديناميك 
 .منظور يافتنِ مدل بهينه طراحي شوند به

ه از سوابق ورودي و در گام اول، آموزش تنها با استفاد
خروجي به تعداد برابر، بدون احتسابِ وروديِ زمان حال، 

ي پنهان  هاي لايه در اين مرحله تعداد نورون. انجام گرفته است
دست آمده از آموزش شبكه  با استناد به بهترين ساختار به

 dبه ازاي تغييرات  . انتخاب شده است 5عصبي جلوسو، برابر 
. هاي حاصل آموزش داده شدند شبكه d=15و نيز  10تا  1از 

ميانگين، تعداد دفعات يادگيري قابل  2d= ،CCCtبه ازاي 
ها  قبول و بهترين پاسخ، با اقتدار كامل نسبت به ساير حالت

واحد، بهبودي در  5همچنين سوابق بيشتر از . برتري دارد
از . كند نتايج نداده و حتي عملكرد شبكه را با افت مواجه مي

واحد مورد  5تا  1ها تنها سوابق  ي بررسي رو در ادامه اين
در گام بعدي، وروديِ زمان حال . مطالعه قرار گرفته است

به ورودي شبكه افزوده شد و بدين ترتيب خروجي  u(t)يعني 
شبكه در هر زمان، علاوه بر سوابق ورودي و خروجي، از 

برتري  d=4،3،2نتايج به ازاي . پذيرد ورودي حال نيز تاثير مي
غالبي نسبت به دو وضعيت ديگر دارند؛ همچنين در يك 

شود  ي اجمالي روي دو ساختار اين نتيجه حاصل مي مقايسه
كه وارد كردن اطلاعات ورودي زمان حال در عملكرد شبكه 

از اين رو از اين مرحله به بعد، . بهبود ايجاد كرده است
ام گرفته آموزشِ شبكه با وارد كردن ورودي زمان حال انج

واحد، از  4الي  2است ضمن آنكه به سبب برتري تاخيرِ 
 5پوشي شده و بررسي تاخير ِ واحد چشم 1بررسي تاخير 

  .يابد واحد نيز احتياطا ادامه مي
با وارد كردن سوابق اطلاعات خروجي به ورودي شبكه 
عصبي، با افزايش حجم اطلاعات رو به رو هستيم و اين 

ي پنهان بتواند  هاي لايه ايش تعداد نورونرود كه افز احتمال مي
از اين . ظرفيت شبكه را در استفاده از اين اطلاعات بالاتر برد
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ي پنهان مورد مطالعه  هاي لايه رو در ادامه، تاثير افزايش نورون
  .قرار گرفته است

نتايج اين افزايش را براي  8و  7، 6هاي  شكل
15،12،10،8=Hn رسي كلي رويدر يك بر. سازد آشكار مي 

شود كه با افزايش تعداد  طور ديده مي اين نمودارها اين
ي مورد  نورون، هر سه مشخصه 12هاي پنهان تا  نورون

، رو به افزايش 4و  3، 2برابر با  dمطالعه، خصوصا به ازاي 
با افزايش . دارند و در نتيجه عملكرد شبكه بهبود يافته است

Hn  ش يافته و عملكرد ها كاه نورون، اين مشخصه 15به
 .كند شبكه افت مي

عملكردي نزديك به هم  d=4،3،2و  Hn=12ساختارها به ازاي 
ميانگين،  CCCtي  تر هر سه مشخصه دارند كه با بررسي دقيق

تعداد دفعات يادگيري قابل قبول و اولويت داشتنِ تعداد 
اي كه در عين  ترين شبكه تاخيرهاي هر چه كمترِ ممكن، ساده

دست دهد با  به NARXين مدل را بين ساختارهاي حال بهتر
 1/0(واحد  2ي پنهان و استفاده از اطلاعات  نورون در لايه 12
از سوابق ورودي و خروجي، با احتساب ورودي زمان ) ثانيه

  .حال، حاصل شده است
ي برگزيده را براي هر يك از  ميزان يادگيري شبكه 2جدول 

رين شناسايي صورت ، بهت9  چهار سيگنال آزمون و شكل
بار يادگيري براي اين  15گرفته توسط اين مدل را، از بين 

خروجيِ سيستم واقعي با خط چين و . دهد ها نشان مي سيگنال
رنگ تيره و خروجي تخمين زده شده با خط توپر و رنگ 

اند؛ مقدار ضريب همبستگي بين دو اين  روشن مشخص شده
  .شده استدو خروجي در بالاي هر ترسيمه نوشته 
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ميانگين ضريب همبستگي متقابل براي تمامي ساختارهاي  -6شكل 
 .بازگشتي بررسي شده
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  تعداد دفعات يادگيري قابل قبول براي تمامي ساختارهاي  -7شكل 

  .بازگشتي بررسي شده
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ضريب همبستگيِ بهترين پاسخِ هر يك از ساختارهاي  -8شكل 

  .بازگشتي بررسي شده
  

 d=2و  Hn=12با ساختار  NARXادگيري شبكه ميزان ي -2جدول 
  .براي هر يك از چهار سيگنال آزمون

 CCC(%) NMSE(%) 
 ۲۳/۴±٠٥/٢ ۱۵/۹۳±٩٢/٣ 1سيگنال آزمون 

 ٣٤/٤±٦٥/٠ ۰۳/۹۱±٣٠/١ 2سيگنال آزمون 

 ۷۷/۳±٦٤/٠ ۵۰/۹۳±۱۲/١ 3سيگنال آزمون 

 ٨٩/٣±١٤/١ ۳۲/۹۲±٥١/٢ 4سيگنال آزمون 

 ٠٦/٤±٧٥/٠ ۵۰/۹۲±٥١/١ سيگنال آزمون كل

  

هاي ديناميك بازگشتي و  ي كمي و كيفي نتايج شبكه مقايسه
هاي  هاي ديناميك جلوسو حكايت از بررسي مسلم شبكه شبكه

را به % 8/0و % 3ي كمي، بهبود حدود  مقايسه. بازگشتي دارد
طور كه از  دهد اما همان نشان مي NMSEو  CCCtترتيب در 

بهبود قابل توجهي داشته ها مشخص است، كيفيت،  شكل
ي بازگشتي بسيار هموارتر و اختلاف  هاي شبكه است؛ پاسخ

.مقادير استاتيك خروجي زاويه بسيار كمتر است
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كاهش بسيار زياد در سوابق مورد نيازِ ورودي براي يادگيري 
هاي بازگشتي، نسبت به اين پارامتر در يادگيري  شبكه
 .كند ي را نمايان ميهاي جلوسو، تاثير اطلاعات خروج شبكه
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desired NN outputCCC = 97.74%
NMSE = 6.5%
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NN output
NMSE  = 18.15%
CCC = 91.68%
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NN output
NMSE = 11.58%
CCC = 95.20%
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desired

NN output
NMSE = 8.18%
CCC = 96.10%

  
به ازاي  NARXخروجي مطلوب و خروجي بهترين شبكه  -9شكل

  .سيگنال آزمون 4
  

  گيري بندي و نتيجه جمع -4
از آنجا كه در دنياي امروز هيچ ماشين مصنوعي كه بتوان 
آن را با سيستمِ حركتيِ انسانِ طبيعي مقايسه كرد وجود ندارد، 

سازي و كنترل مصنوعي كه نزديك  هاي مدليك از روش هيچ

اند براي كاربرد وسيع عملي به بلوغ و كمال خود رسيده
هاي وجود آمد كه شايد بتوان ايده در نتيجه اين تفكر به. نيستند

اگرچه مكانيسم . كنترل را از سيستم بيولوژيكي قرض گرفت
طور  حركت بيولوژيكي انسان هنوز دور از اين است كه به

شود ولي نتايج ابتدايي اين ادراكات به پيدايش كامل فهميده 
ها  اين الگوريتم. هاي هوش محاسباتي انجاميده است الگوريتم

فراهم   FESسازي و كنترل  هاي مدلپتانسيلي براي روش
 . كرده است

ميزان  سازي سيستم به ي مدل رويكردهاي متعارف در زمينه
ها بر  ن روشزيادي تكيه به ابزارهاي رياضي دارد؛ تاكيد اي

در مقابل، . توصيف دقيقِ مقادير فيزيكيِ مورد بحث است
سازي با رويكرد شبكه عصبي و هوش محاسباتي، در  مدل

جايي كه شگردهاي مرسومِ قبلي در نايل شدن به نتايجِ 
اي  اند، در حال تبديل شدن به چاره بخش ناكام مانده رضايت

است كه با اين دليل اين امر آن . مناسبِ رشد و ترقي است
ابزار، به موضوعاتي نظير عدم قطعيت يا تغييرات ناشناخته در 
پارامترها و ساختار سيستم به شكل كارآمدتري پرداخته 

سازمانده و خود تعمير بودن از   شود؛ ضمن آنكه خود مي
  .ها است هاي اين روش ويژگي

هاي  ي مهره كاربران اين پژوهش افرادي هستند كه از ناحيه
6/C5C اند؛ اين افراد در باز كردن ارادي آرنج  دچار آسيب شده

دچار مشكل هستند در حاليكه حركت خم كردن آرنج را 
ي  بنابراين در اين پژوهش به ارائه. دهندبدون مشكل انجام مي

شرايط غيرايزومتريك (مدل جعبه سياه از حركت مفصل آرنج 
عصبي هاي  ي عرضي، با استفاده از شبكه در صفحه) عضله

ي جريان  ورودي به مدل، دامنه. ديناميك پرداخته شده است
سربازويي و خروجيِ آن  تحريك عضلات دوسربازويي و سه

ي اين مدل،  هدف از ارائه. ي مفصل آرنج است تخمين زاويه
در حركت رساندن  FESاستفاده از آن براي كاربردهاي كنترلي 

  .ده استي افق بو ي حركت در صفحه دست، در امور ساده
پوشي از خاصيت  سازي اين سيستم، چشم در هنگام مدل

غيرخطي عضله و استفاده از ساختارهاي خطي، كيفيت مدل را 
هاي  سازيِ عضله نياز به مدل دهد، لذا براي مدل كاهش مي
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شبكه عصبي داراي ساختار . غيرخطي و پويا است
غيرخطي است و يك نگاشت غيرخطي بين ورودي و 

طور كلي در نظر  رفتار عضله را به .كند مي رخروجي برقرا
  دهد؛ به اي در رفتار آن انجام نمي گونه تجزيه گيرد و هيچ مي

اسكلتي ذاتا ديناميك و داراي  - جهت آنكه سيستم عضلاني
عصبي مورد استفاده در اين مطالعه   حافظه است ساختار شبكه

 كمك يك نگاشت به. هاي ديناميك را عرضه كرده است مدل
ي وارد كردن عناصر تاخير  وسيله مناسب كه ديناميك در آن به

هاي لحظات گذشته به ورودي شبكه لحاظ  و اعمال خروجي
شده است، مدل رفتاري ارائه گشته و به اعتبارسنجي مدل 

 .پرداخته شد

در يك ساختار  FTDNNپذيري معماري  نهايت انعطاف
ثانيه از سوابق  25/1نورون پنهان و استفاده از  5دو لايه با 

 85/4%و  CCCt=86/89%ورودي، با شاخص عملكرد 
NMSE= ي اين معماري  عنوان مدلِ برگزيده رخ داد و به

آنكه براي شناسايي سيستمِ مورد بحث،   نتيجه. معرفي گرديد
ي جلوسو ظرفيت معيني در شناسايي سيستم مورد  اگر شبكه

برگزيده نظر داشته باشد، نهايت اين ظرفيت در ساختار 
ها و  ها، نورون آيد و اضافه كردن تعداد لايه دست مي به

ديناميك شبكه اگر جواب بدتري ندهد بهبودي هم در پاسخ 
  .ايجاد نخواهد كرد

ي  با پارامترهاي طراحي شده در شبكه DTDNNهاي  شبكه
و اضافه نمودن يك خط تاخير در  FTDNNبرتر ساختار 

مورد بررسي قرار گرفتند اما  ي مياني و مقدار دهي به آن لايه
دليل قرار نگرفتن در ميدان ديناميك پويا بهبودي در نتيجه  به

ي كه در اين اDTDNN بدين ترتيب ساختارهاي . حاصل نشد
قسمت از پژوهش بررسي شدند، در امر بهبود مدل با موفقيت 

  .رو نبودند روبه
و تعداد  NARXي بازگشتي با معماري  بهترين شبكه

 12ِ برابر نيز، در ساختاري دو لايه با  ورودي و خروجيسوابق 
ثانيه از سوابق، با  1/0ي پنهان و استفاده از  نورون در لايه

رخ داد  =06/4NMSE%و  CCCt=50/92%شاخص عملكرد 
- مقايسه. ي اين معماري معرفي گرديد عنوان مدلِ برگزيده و به

از هر دو  ي بهترين نتايج آموزش با استفاده از شبكه جلوسو

 ي ي كمي و كيفي به شكل آشكاري بيان كنندهجنبه
هاي بازگشتي در شناسايي سيستم پذيري بيشتر شبكه انعطاف

  .مورد مطالعه است
در انتها لازم به تذكر است كه عوامل فردي بسيار ديگري 
علاوه بر ورودي تحريك الكتريكي روي پاسخ سيستم موثر 

اين عوامل، در اين پژوهش  به منظور ثابت نگه داشتن. است
تنها از يك سوژه استفاده شده است؛ اما براي آنكه مدل قادر 

هاي درون فردي را ياد بگيرد و در نتيجه  باشد اين ويژگي
براي افراد مختلف قابل استفاده باشد، لازم است كه با دادگان 

  .افراد متفاوت آموزش ببيند
  

  سپاسگزاري
زرگوارم، جناب آقاي دكتر علي پايان از استاد ببا سپاس بي

هاي تحريك دريغ در تمامي آزمايشمالكي، كه صميمانه و بي
الكتريكي حضور فعال به هم رسانيده و بنده را از راهنمايي و 

 .مند نمودندياري خود بهره

با تشكر فراوان از جناب آقاي مصطفي رباني كه به عنوان 
همكاري هاي تحريك الكتريكي نهايت  ي آزمايش سوژه

  .صميمانه را با ما مبذول داشتند
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