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Abstract 

This paper is concerned with developing a force-generating model of electrically stimulated muscle 

under non-isometric condition. Hill-based muscle models have been the most popular structure. This 

type of muscle model was constructed as a combination of different independent blocks (i.e., activation 

dynamics, force-length and force-velocity relations, and series elastic element). The model assumes 

that the force-length and the force-velocity relations are uncoupled from the activation dynamics. 

However, some studies suggest that the shapes of the active force-length and the active force-velocity 

curves change with the level of the activation. Moreover, the “active state” block of the Hill-type model 

has no physical interpretation. To overcome the limitation of the Hill-type model, we used the 

multilayer perceptron (MLP) with back-propagation learning algorithm and Radial Basis Function 

(RBF) network with stochastic gradient learning rule for muscle modeling, where the stimulation 

signal, muscle length, velocity of length perturbation, and past measured or predicted force constitute 

the input of the neural model, and the predicted force is the output. Two modes of network operation 

are of interest: a time-varying network which allows updating the parameters of network to continue 

after convergence, and a time-invariant neural network with parameters fixed after convergence. The 

results show that time-varying and time-invariant neural networks would be able to track the muscle 

force with accuracy up to 99.5% and 95%, respectively. In addition, the results show that the accuracy 

of muscle force prediction depends on the structure of neural network. The prediction accuracy of 

RBF network after 1000 training epochs is higher than that of MLP network after 5000 training 

epochs.  
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 چكيده
ه شده کنونی مبتنی بر ساختار مدل ـئهای ارامدل. ه شده استـئك شده در شرايط غيرايزومتريك ارا از عضله تحرييمدل جديد
ها ارتباطی ود که اين بخشـشده و فرض میـهای مستقل از يکديگر تجزيه شر، رفتار عضله به بخشدر اين ساختا. هيل هستند

ه منظور رفع ـب. ی نداردـ واقعيت فيزيک,رـه يکديگـها بدم وابستگی بخشـزيه و عـکه اين تج يـا يکديگر ندارند، در صورتـب
سازي عضله در عنوان ابزاري جهت مدل هـهاي عصبي ديناميك ب از شبكهتحقيقار هيل، در اين ـهاي ساختهاي مدلمحدوديت

 با الگوريتم رسپترونپ   شبكة: دـكار گرفته شه ـبراي اين منظور، دو نوع شبكة عصبي ب. شده استشرايط غيرايزومتريك استفاده 
حقيق نشان نتايج اين ت. راديان تصادفيعصبي مبتني بر توابع پايه شعاعي با الگوريتم يادگيري گ   انتشار خطا و شبكهيادگيري پس

هاي تري از ميزان نيروي انقباض عضلاني در شرايط غيرايزومتريك نسبت به مدلبيني دقيقه پيشـهاي عصبي قادر ب  دهد مدل  مي
ان و نامتغير با ا زمـ متغير ب شبكه عصبي؛ دو ساختار متفاوتاست كه عضله داراي رفتار متغير با زمان يياز آنجا. پايه هيل هستند

و % ۵/۹۹ با دقت ,زمان ي متغير باـهاي عصبد مدلـدهنتايج نشان مي. ده استـه شـر گرفتـسازي عضله در نظمدلان براي ـزم
علاوه . بيني نيروي انقباض عضله تحريك شده در شرايط غيرايزومتريك هستندقادر به پيش% ۹۵ با دقت , با زمانهاي نامتغيرمدل

ود ساده بودن ساختار ـبا وج. اختار شبكه بستگي داردـبيني شبكه عصبي به سد دقت پيشـدهحقيق نشان مييج اين تبر اين، نتا
 با شبكه عصبي مبتني بر توابع یبينانتشار خطا، دقت پيش نسبت به ساختار شبكه عصبي پسعيشبكه عصبي مبتني بر توابع شعا

 . دوره يادگيری است۵۰۰۰انتشار خطا با عصبي پس دوره يادگيری بيشتر از شبكه ۱۰۰۰شعاعي با 
 

 عضلاني -هاي عصبيسيستم هاي عصبي؛ تحريك الكتريكي كاركردي؛  سازي؛ شبكهعضله؛ مدل : كليديهایواژه
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  مقدمه-۱
وان يك روش ـعنه ـب ،۱ي كاركرديـك الكتريكـامروزه تحري

ار ـ دچج افرادـت در اندام فلـت ايجاد حركـثر جهؤوه مـبالق
ج ـلات فلـدر اين روش، عض. رح استـي مطـاعـه نخـضايع

 وسيله سيگنال الكتريكي مناسببه درگير يك حركت خاص 
ض ـدي منقبـرجلـا زيـي و يـاي سطحـرودهـق الكتـريـاز ط
ها در حقيقت نقش دستورات موتوري   الـاين سيگن. شوند  مي

ا اعمال ـب. دكنن   مياـي انسان ايفـحركت -يـرا در سيستم حس
ت، ـه عضلات درگير يك حركـاسب بـالگوهاي الكتريكي من

ه ـب. دديد آورـپو فلج ـر را در عضـت مورد نظـتوان حرك  مي
د ـج، بايـاي فلـوب در اعضـركت مطلـاد يك حـور ايجـمنظ

ا ـده تـاسب منقبض شـزان منـه ميـت بـعضلات درگير حرك
گشتاور لازم در اقب آن نيروي انقباضي لازم ايجاد شده و متع

اض مشخص ـ يك انقببوجود آمدن براي .ل توليد شودـمفاص
ه ـي بـاسبـي منـريكـاي الكتـه  الـه لازم است سيگنـدر عضل

ا، ـن راستـدر اي. ودـال شـت اعمـحرك رـج درگيـعضلات فل
 ,تر  عبارت كلي هخروجي عضله و ب -ه وروديـشناسايي رابط

هاي متنوعي از  تاكنون مدل. استزمامري لاسازي عضله مدل
روسكپي و ـف ماكـوح مختلـطده در سـك شـريـة تحـعضل

ه فهم ـها ب   اين مدل, اگر چه,]۱[  ارائه شده استميكروسكپي
ام ـايي تمـي بازنمـايـا توانـد، امـان  ك كردهـه كمـار عضلـرفت
ق بيني دقيه پيشـه را ندارند و قادر بـري عضلهاي رفتا  هـجنب

هاي عضله را  مدل,طور كليه ب. نيروي انقباض عضله نيستند
بندي يمريك و غيرايزومتريك تقسـتوان به دو دسته ايزومتمي
ت ـعضله را در يك طول ثاب رفتار ريكـهاي ايزومتمدل. كرد

 ,غيرايزومتريك اضـ در انقبوليکن ،]۷-۲[كنند يـوصيف مـت
زان نيروي انقباضي  كه مييیاـاز آنج. طول عضله ثابت نيست

اض است، ـت انقبـرعـه و سـول عضلـه طـه بـه وابستـعضل
ي نيرو ـبينه پيشـقادر ب) تـول ثابـط(ريك ـاي ايزومتـه  مدل

   . نيستند۲در حالت انقباض غيرايزومتريك
 دهـة تحريك شـكننده از عضلبينيپيش  ، يك مدل ۸در مرجع 

ها   ورودي اين مدل. ه شده استئغيرايزومتريك ارادر شرايط 
ت تغيير ـه و سرعـك، طول عضلـال تحريـرا علاوه بر سيگن

 ۳بر اساس مدل پايه هيل  اين مدل . دـده  ز تشكيل ميـطول ني

ود كه ـشل فرض ميـار مدل هيـدر ساخت. ]۹[ده است ـبنا ش
 حاصل ۵ و غيرفعال۴نيروي عضلاني از جمع دو قسمت فعال

ه ـزا تشكيل يافتـاز سه قسمت مجنيروي فعال خود . دگردمي
 -ج و ،روـني -ولـه طـ رابط-ب ،ك فعالـ دينامي-الف: است

ود ـشل فرض ميـار مدل هيـدر ساخت. روـني -تـرابطه سرع
ه و ـه طول عضلـد كه بـكناد ميـ نيرويي ايج,ك فعالـدينامي

ها، نيروي ديناميك   در اين مدل. سرعت انقباض بستگي ندارد
ت مدوله ـسرع -روـول و نيـط -روـه نيـسيله رابطوه ـفعال ب

ا ـي و يـك عصبـال را تحريـك فعـاميـورودي دين. ودـش  مي
ده است ـدل فرض شـن مـدر اي. دـده  ي تشكيل ميـالكتريك

 مستقل از يكديگر و ,سرعت -طول و نيرو -شكل رابطه نيرو
 د توجهـ اما باي,ت عضله يكي استـوح فعاليـام سطـبراي تم

راي ـت بـرعـس -روـول و نيـط -روـه نيـل رابطـداشت شك
 علاوه بر. ]۱۰،۱۱[ي مختلف، متفاوت است ـواحدهاي حركت

اين، در اين مدل ديناميك فعال مستقل از ميزان شدت فعاليت 
اين فرض، تغيير ديناميك . ده استـر گرفته شـه در نظـعضل

 سطوح كارگيري واحدهاي حركتي مختلف درهعضله در اثر ب
به منظور رفع . ]۱۲[رد ـگير نميـدر نظ را ريكـ تحاوتـمتف

 هاي ساختار مدل هيل، مدل غيرايزومتريك ديگريمحدوديت
. ده استـ ارائه ش۱۴ و ۱۳ عـاز عضله تحريك شده در مراج

ا حاصلضرب دو فاكتور ـروي عضلاني برابر بـ ني,در اين مدل
فعاليت عضله كه  ديناميك -۱: مجزا در نظر گرفته شده است

ت ـا سرعـرو بـه نيـه و رابطـك عضلـار ديناميـكننده رفتبيان
 ,ن مدلـدر اي. ا طول عضلهـرو بـه نيـ رابط-۲ ؛انقباض است

ا دو ـرو بـ ني-تـه سرعـطول با يك خط و رابط -رابطه نيرو
هاي مثبت و راي سرعتـهاي مختلف بهـزاويا ضريبـ بخط

 - به ذكر است شكل روابط سرعتلازم. منفي بيان شده است
 اما در تحقيقات ديگري نشان ,ن مدل ثابت استـرو در ايـني

ت يك ـسرع -ه نيروـتوان براي رابطده است كه نميـداده ش
سرعت به ميزان  -رابطه نيرو. ]۱۵[ت تعريف كرد ـل ثابـشك

چنين با  هم, اين شكل.ه سرعت استه سابقـزيادي وابسته ب
 .كنديير ميفركانس تحريك تغ

 

ار هيل، در اين ـهاي ساختهاي مدلع محدوديتـبه منظور رف
عنوان ابزاري جهته ـاميك بـهاي عصبي دين از شبكهتحقيق
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. شودت غيرايزومتريك استفاده ميـه در حالـازي عضلـسمدل
 و يك نگاشت ي استـار غيرخطـي داراي ساختـكه عصبشب

 رفتار عضله ؛كندين ورودي و خروجي برقرار مـغيرخطي بي
اي در رفتار گونه تجزيهگيرد و هيچطور كلي در نظر ميه را ب
دل هيل رفتار ـاختار مـ س,هـك يـ در حال,دـدهام نميـ انجآن

زاي آن در نظر ـاطي بين اجـعضله را تجزيه كرده و هيچ ارتب
دل هيل لازم است با ـاختار مـن، در سـعلاوه بر اي. گيردنمي

ي يهافرضار عضله، پيشـش موجود در مورد رفتتوجه به دان
 اين .شودر گرفته ـدر نظزاء ـك از اجـي رـاختار هـاره سـدرب

مد  با .كندها، كارآيي مدل را محدود ميها و تجزيهفرضپيش
ار ـاي عصبي انتظـهادگيري شبكهـت يـ قابلينظـر قـرار دادن

رات ديناميك ي تغيييه بازنماـادر بـاي عصبي قـه مدلرودمي
 نيروي نـازنمائي رابطه بيـدت تحريك، بـه شعضله نسبت ب

ت به شدت عضله و سرعت انقباض و تغييرات اين رابطه نسب
 و آنه و طول ـي رابطه بين نيروي عضلي بازنمانيزتحريك و 

 . نسبت به شدت فعاليت عضله باشدشتغييرات
اض ـانقبزان ـبيني ميي براي پيشـهاي عصبهـون از شبكـتاكن

ع ـدر مرج. ]۱۶،۱۷[سازي استفاده شده است عضلاني و مدل
د ـرآينـازي فـسدلـراي مـو بـسشـي پيـه عصبـ، از شبك۱۶
زومتريك ارادي ـاض ايـالت انقبـ در ح۶هـازي عضلـسالـفع

عنوان ورودي ه ال الكترومايوگرام بـسيگن. استفاده شده است
روجي شبكه جهت ـ سپس خ.ده استـشر گرفته ـمدل در نظ

ل ـدل هيـر مـدل مبتني بـه يك مـل بـبيني گشتاور مفصپيش
هاي عصبي با ورودي ، شبكه۱۷ع ـدر مرج. اعمال شده است

روي ـي نيـبينه براي پيشـوگرام برانگيختـايـرومـكتسيگنال ال
انقباض عضله تحريك شده در حالت ايزومتريك در فرد فلج 

ي ـهاي عصب، از شبكهتحقيق در اين.  شده استبه کار گرفته
الت ـده در حـريك شـه تحـروي عضلـي نيـبينشـت پيـجه

 .شده استغيرايزومتريك استفاده 

 
 هاي عصبي عضله   ساختار مدل-۲

هاي   وسيله شبكهه ـع بـر تقريب توابـگزارشات زيادي مبني ب
توان هر نگاشت   ده است كه ميـاثبات ش. ود داردـعصبي وج
در . ب زدـلايه تقريهاي عصبي چند  وسيله شبكهه پيوسته را ب

ه ـوان از يك شبكـت  ده است كه ميـان داده شـ نش۱۸ع ـمرج
چندلايه پرسپترون با تعداد زياد نرون در لايه پنهان و با توابع 

زننده فراگير عنوان يك تقريبه ـ، بsquashingفعاليت دلخواه 
هاي عصبي    شبكهده استـچنين نشان داده شهم. استفاده كرد

. ]۱۹[ قابليت تقريب فراگير دارند ,مبتني بر توابع پايه شعاعي
يابي فراگير با    توابع پايه شعاعي يك روش درون,طور كليه ب

يابي صاف را براي   خواص خوب محلي است و قابليت درون
 .هاي پراكنده دارد  داده
 ايه ه انگيز يکی از,هاي عصبي  ر شبكهـت تقريب فراگيـقابلي

ي و ـهاي غيرخط  ايي سيستمـها در شناس  ن مدلـاستفاده از اي
هاي وصيات مهم سيستمـيكي از خص. رودار میـه شمـب اپوي

 داراي ةعضل. ي و پوياي آنها استـار غيرخطـبيولوژيك، رفت
گام ـ در هن.ا استـ پويي وـرخطـان، غيـا زمـر بـيغار متـرفت

اصيت غيرخطي عضله و پوشي از خه، چشمـسازي عضلمدل
 ،دهد  ي، كيفيت مدل را كاهش ميـاستفاده از ساختارهاي خط

هاي غيرخطي و پويا ه نياز به مدلـازي عضلـسلذا براي مدل
اي ـه  ف سيستمـراي توصيـي بـاي كلـهيكي از روش. است

ه ـرابطصورت ه ـ بهاي عصبيغيرخطي پويا استفاده از شبكه
 : است۱

) ۱      (
[

]ntututu
mtytytyfty

−−−
−−−=

(),...,2( ),1(                       
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 tه ـ ورودي در لحظ،t)(u و يـروجـ خ،y(t)، هـطـن رابـيدر ا
هاي لحظات گذشته به وسيله اعمال خروجيه پويايي ب. است

ار ـ كه رفتيیاز آنجا. ده استـورودي شبكه در نظر گرفته ش
زان ـمير ـ علاوه ب,رايزومتريكـاض غيـگام انقبـه در هنـعضل

وضعيت ه طول عضله، سرعت انقباض و ـي بـتحريك، بستگ
دورودي ـدل چنـارهاي مـايد از ساختـه دارد بـه عضلـگذشت

 :استفاده كرد
[

].)(),...,2(),1(                    
),(),...,2(),1(                    
),(),...,1(),1(                    
   ),(),...,1( ),1()(

qtvtvtv
ptltltl
ntststs

mtytytyty f

−−−
−−−
−−−

−−−=

)۲            (  
 

 زانـ مي،s ؛tه ـده در لحظـد شـروي توليـني، y، هـ رابطدر اين
ورودي. اض استـت انقبـ سرعvه و ـ طول عضل،l ؛تحريك
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  عرفانيان اميدوار

7 Radial Basis Function (RBF) Network                                                                    8 Soleus 

۸۴ 

اض و ـت انقبـه، سرعـك، طول عضلـال تحريـمدل را سيگن
 ,ي مدليبراي شناسا. دهد  ي گذشته عضله تشكيل ميها  حالت

 تعيين q و m ،n ،p ايـ پارامتره مشخص وfع باـلازم است ت
 مدل هـ درجq و m ،n ،pاي ـپارامتره ،قـدر اين تحقي. شوند

اي ـار خطـ از معي,ر آنـاديـين مقراي تعيـ و بودـشاطلاق مي
ازاي آن ه ـبدلي كه ـة مـدرج. ده استـشاده ـي استفـبينپيش

دل ـة مـوان درجـعنه ـ بدـده باشـه شـبيني كمينخطاي پيش
 . شود انتخاب مي

ه، ـازي عضلـسي براي مدلـدو شبكه عصب از تحقيـقدر اين 
انتشار خطا و ا قاعده يادگيري پسـيه پرسپترون بلاشبكه چند

 و با روش يادگيري ه شعاعيـعصبي مبتني بر توابع پاي    شبكه
 . ]۱۹[استفاده شده است   گراديان تصادفي الگوريتم

 
 
  ساختارهاي عصبي متغير با زمان و نامتغير با زمان-۲-۱

ار متغير با زمان است در اين ـه داراي رفتـ كه عضلیياز آنجا
ده و ـاده شـا زمان استفـ از ساختارهاي عصبي متغير ب,تحقيق

روي ـيني نيبان در پيشـا زمـار نامتغير بـا ساختـي آن بـيكارآ
در ساختارهاي متغير با . انقباض عضلاني مقايسه شده است

فرآيند ، يـه عبارتـب.  متغير با زمان است,زمان، ضرايب شبكه
ن ـرود ايانتظار مي. ي ادامه داردـيد از همگراـيادگيري نيز بع

دهاي ـان فرآينـا زمـار متغير بـارها بهتر بتوانند رفتـنوع ساخت
اندازه كافي ه  اما بايد فرآيند يادگيري ب,ال كنندغيرايستا را دنب

در ساختارهاي عصبي نامتغير با زمان، ضرايب . دـع باشـسري
به عبارت . شوده ميـت نگه داشتـ ثابييد از همگراـشبكه بع

 .شودي متوقف مييفرآيند يادگيري بعد از همگرا ،ديگر
 
 

 لايه پرسپترون   عصبي چند   شبكه-۲-۲
عصبي پرسپترون مورد استفاده در اين تحقيق،   ه ـساختار شبك

در لايه خروجي است و از   رون ـداراي دو لاية مخفي و يك ن
انتشار خطا براي آموزش شبكه استفاده تم يادگيري پسالگوري

اي ـهرونـداد نـا تعـي بـهاي مختلفهـشبك. ]۱۹[ده است ـش
ف ورودي ـاي مختلـهداد گرهـهان و تعـه پنـ در لاياوتـمتف

 .آموزش و آزمايش شده است

 
 
 

                      گره خروجي
 
 
 
 

 نرون هاي مياني

    .  .  . 
 
 
 
 
     . . .    

 هاي ورودي                                  گره

 
 RBFساختار يك شبكه عصبي  -۱شكل 

 
ا روش ـي بـع شعاعـر توابـي مبتني بـعصب   هـ شبك-۲-۳

 يادگيري الگوريتم گراديان تصادفي
 ساده بوده و ۷هاي عصبي مبتني بر توابع شعاعيساختار شبكه

ة  نمون،۱در شكل . ي استـه مياني مخفـط داراي يك لايـفق
 از ه ميانيـ لاي.استده ـ نشان داده ش RBFساختار يك شبكه

ت كرنل تشكيل شده ـع فعاليـا توابـهاي كرنل ب  دادي گرهـتع
دار ل وزنـع كرنـي توابـ مجموع خط,هـي شبكـخروج. است
 .است

( ) 






 −
== ∑∑

== i

i
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cnx
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11 )۳       (  

داد ـتع، M ؛nه ـبردار ورودي در لحظ،  x(n)،هـ رابطنـ در اي
 ,kام به گرة خروجي و  -i وزن گره ،wi ؛هاي لايه پنهاننرون

وان تابع كرنل ـعنه ـمعمولاً از تابع گوسين ب. تابع كرنل است
ترتيب مركز و عرض گرة ه  ب,σI و ciپارامتر . شود  استفاده مي

-i شبكه هاي يادگيري متنوعي براي  تاكنون الگوريتم .ام است 
RBFم يادگيري  الگوريت از,در اين تحقيق. يشنهاد شده است پ
ط ـرح روابـش. ]۱۹[  ده است ـشاده ـي استفـادفـان تصـگرادي

 .الگوريتم در ضميمه الف آورده شده است
 
 هاي حيواني   آزمايش-۳

. ]۱۳[گربه انجام شده است  ۸نعلي هـها بر روي عضل  آزمايش
كاف   رودـ الكتوسيلهه ـهاي دوفازه با استفاده از پالسـعضله ب

ده، تحريكـك قرار داده شـي عصب سياتيقطبي كه بر رودو
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۸۵ 

عضلھ نیرو 

تغییرات طول عضلھ

س  یگنال تحری  ك

  نحوه انجام آزمايش-۲ شکل

 
 شاخة جزه ـهاي عصب سياتيك بهـتمام شاخ. استده ـگردي
ك ـريـال تحـسيگن. تـده اسـع شـي قطـه نعلـب عضلـعص

ها با دامنه ثابت و عرض   اي از پالس  الكتريكي شامل مجموعه
 ميزان انقباض عضله در اين آزمايش، براي كنترل. متغير است

 يیاز آنجا. از عرض پالس سيگنال تحريك استفاده شده است
ي ـيراـان از همگـراي اطمينـده بـزنـرانگيـاي بـه  ه وروديـك

هاي  ا الگوـه بـاز است، عضلـ مورد نييـهاي شناساي  الگوريتم
براي اين منظور، عرض پالس . ده استگرديتصادفي تحريك 

ع يكنواخت بين دو مقدار ـا توزيـدفي بطور تصاه ـتحريك ب  
ه تصادفي با ـچنين تغييرات طول عضلهم .كرده استسوئيچ 

 .  حول يك مقدار متوسط بوده است,توزيع يكنواخت
ع شده و از طريق يك نيروسنج ـه از تاندون قطـيك سر عضل

همزمان با اعمال سيگنال . ده استـل شـاي وص  هـبه موتور پل
ه عضله، طول عضله نيز با استفاده از موتور تحريك تصادفي ب

طور تصادفي در حول يك طول مشخص تغيير داده ه اي ب  پله
 ۲۰ و ۸ ؛هـول مختلف عضلـآزمايشات در دو ط. ده استـش

سعي . عنوان دو نقطه کار متفاوت انجام شده استه متر بیميل
 ار كاملاًـطه كقه گربه، دو نـه طول عضلـوجه بـا تـده بگرديـ

ه کار، ـر نقطـسپس در ه. ودـمتفاوت و دور از هم انتخاب ش
). ۲شکل ( تغيير داده شده است یطور تصادفه ول عضله بـط

 ۶ر و ـمت ميلي۳ر، ـمت ميلي۵/۱ه ـول عضلـت طراـگستره تغيي
 .متر بوده استميلي

وهاي سيگنال تحريك، تغييرات ـاي از الگونهـ، نم۳در شكل 
. شده است ده نشان دادهـگيري ش  ندازهروي اـطول عضله و ني

ده ـري شـگيروي اندازهـه و نيـول عضلـتغييرات ط، ۴شكل 
كه سيگنال تحريك اعمال نشده  را هنگامي) نيروي غيرفعال(

ع خودهمبستگي سيگنال ـ، تاب۵در شكل . دهد نشان مياست
. ده استـ شآوردهگيري تحريك، طول عضله و نيروي اندازه

 ضربه شبيه يك تابع ع همبستگي تقريباًـود تابـشده ميـاهمش

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ول ـك، تغييرات طـال تحريـي سيگنـاي از الگوي تصادف  ونهـ نم-۳شكل 
، )الف(متر  ميلي۶ده براي گستره تغييرات ـگيري ش  عضله و نيروي اندازه

 متری ميل۲۰در نقطه کار ) ج(متر  ميلي۵/۱و ) ب(متر  ميلي۳
 
 

 ,ي عضلهيده در شناساهاي مورد استفا ورودي, بنابراين,است
 .تصادفي هستند
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  عرفانيان اميدوار

9 Normalized Prediction Error (NPE) 

۸۶ 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

گيري شده براي    و نيروي اندازهاي از تغييرات طول عضله  نمونه  -۴شكل 
در ) ج(متر  ميلي۵/۱و ) ب(متر  ميلي۳، )الف(متر  ميلي۶گستره تغييرات 
 .حريك صفر استكه سيگنال ت متر هنگامي ميلی۲۰نقطه کار 

 
ه در شرايط غيرايزومتريك با ـسازي عضل مدل-۵

 هاي عصبي    شبكه
ط ـرايـه در شـضلـازي عـسدلـه مـه نتيجـش بـن بخـدر اي

 ا زمان وـهاي عصبي متغير ب  غيرايزومتريك با استفاده از شبكه
ور ارزيابي عملكرد ـبه منظ. شوده میـختپردا  ا زمان ـنامتغير ب

 : استفاده شده است"۹بينيخطاي پيش" معيار ز ا,شبكه

 
، )بالاشکل (ك ـال تحريـبستگي سيگنمع خودهـاي از تاب نمونه-۵شكل 

 رـمت ميلي۶گستره تغييرات ا بـه ـع خودهمبستگي تغييرات طول عضلـتاب
 )شکل پايين (گيري شدهو تابع خودهمبستگي نيروي اندازه) شکل وسط(
 
 

∑
∑ −

=

t

t
)t(y

)t(ŷ)t(y

NPE  )۴                       (             

 

روي ـني ,t(ŷ(ري شده وـگيروي اندازهـ ني,y(t)، ۴ه ـرابطدر 
ي مدل لازم است كه مقادير يبراي شناسا. بيني شده استپيش

راي اين ـب. مشخص شود) ۲رابطه  (q و m ،n ،p ايـمترهاپار
 q و m ،n ،p تفاوت مقادير مازايه هاي مختلفي ب مدل,منظور
بيني شيازاي آن خطاي په درجه مدلي كه ب. اندي شدهيشناسا

. ده استـاب شـاسب انتخـه منـوان درجـعنه ـد، بـكمتر باش
ه مدل ـ و ب, با استفاده از تغييرات طول عضله محاسبه,سرعت

 .اعمال شده است

 
 طاانتشارخهاي عصبي پس  سازي با شبكه نتايج مدل-۵-۱ 

ر يك ـه مخفي، هـلاي شبكه پرسپترون مورد استفاده داراي دو
 نرون است و يك نرون در خروجي در نظر گرفته ۲۰داراي 

ورودي شبكه را سيگنال تحريك، طول، سرعت و . شده است
در اين . دـده  تشكيل مي) روـني(دل ـي مـهاي خروج  هـگذشت
. ودـ مشخص شدـباي) ۱ه ـرابط (q  وm ،n ،pادير ـا، مقـراست

د ـش آزمايش گفته شـور که در بخـط انـر اين، همـعلاوه ب
ه ـ ب,mm۸  و mm۲۰  ؛ول مختلف عضلهـ در دو طهاآزمايش

رـسپس در ه. ام شده استـه کار متفاوت انجـعنوان دو نقط
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۸۷ 

ره تغييرات ـا گستـ بیـطور تصادفه ـه بـنقطه کار، طول عضل
 ی برایبينج پيشـ نتاي،امهدر اد .ده استـمختلف تغيير داده ش

 .شودیدو نقطه کار متفاوت بيان م
 

 متر ميلی۲۰نقطه کار  -۵-۱-۱
 راي مقادير مختلفـاي همگرايي بـدار خطـ، مق۱دول ـدر ج

)m,n  ,p و q (ا زمان آورده ـبا استفاده از شبكه عصبي متغير ب
راي ـبيني باي پيشـدار خطـود مقـش  ملاحظه مي. ده استـش

ا ـه بـشبك. ده استـه شـكمين) ۲،۲،۲،۲(و ) ۱،۱،۱،۱( هـدرج
ول ـره تغييرات طـا بيشترين گستـده بـدست آمه ـاي بـهداده

 آزمايش ,هاا تمام دادهـ آموزش داده شده و ب,)mm ۶(عضله 
 ,انـزم اـدهد شبكه عصبي متغير بايج نشان ميـنت. شده است

ت حدود ـي با دقاض عضلانـروي انقبـبيني نيه پيشـادر بـق
رات طول نكته قابل توجه اينكه چنانچه ميزان تغيي. است% ۹۶

بيني نيز پيش د، خطايمتر كاهش ياب ميلي۵/۱ و يا ۳عضله به 
بيني با استفاده  ميزان خطاي پيش،۲در جدول . يابدكاهش مي

 ر مختلفـاديـه ازاي مقـان بـا زمـر بـي متغيـه عصبـاز شبك
)m,n  ,p و q( اي ـود خطـشیه مـملاحظ. تـده اسـده شآور
ه ـت بـنسب) ۲،۲،۲،۲(و ) ۱،۱،۱،۱(ه ــراي درجـي بـبينشـپي

ا ـز شبكه بـدر اين حالت ني.  ديگر کمتر شده استیهادرجه
 آموزش mm ۶هاي حاصل از گستره تغييرات استفاده از داده

 .  آزمايش شده است,هاداده شده و با تمام داده
اي ـهراي دادهـي بـبينشـزان خطاي پيـود ميـشه ميـملاحظ

ت ـن حالـدر اي. وزش استـاي آمـهر از دادهـش بيشتـآزماي
ا استفاده از ـ بیبين خطای پيش,یور کلـطه  بگرددميملاحظه 

 امتغير باـ کمتر از شبكه عصبي ن,انـزم اـشبكه عصبي متغير ب
که در شبکه د ـدهج نشان میـ نتاي،ر اينـعلاوه ب. زمان است

 و ۳ هنگامی که گستره تغييرات طول ,انـعصبی نامتغير با زم
ه ـش يافتـافزاي یـاندک ,یبينخطای پيش استمتر ميلي ۵/۱يا 

 .است
 انقباض ی نيرویبين پيشیترتيب خطاه ـ، ب۴ و ۳ول ادر جد

 زمان و نامتغير با ه عصبي متغير باـعضلانی با استفاده از شبك
ها با استفاده از  شبكه,تـدر اين حال. استده ـزمان آورده ش

وزش داده ـ آمmm ۵/۱رات ـره تغييـل از گستـهاي حاصداده
 :شودملاحظه می.  آزمايش شده است,هاشده و با تمام داده

) ۲،۲،۲،۲(و ) ۱،۱،۱،۱(ه ـراي درجـي بـبينخطاي پيش -الف
 .های ديگر کمتر استنسبت به درجه

 کمتر از ,انـزم اـر بـ عصبي متغيي شبکهـبينشخطاي پي -ب
 .زمان است بيني شبکه عصبي نامتغير باخطاي پيش

های ه از شبکه عصبی آموزش داده شده با دادهـ کیهنگام -ج
 و ۳ نيرو با گستره یبين، برای پيشmm ۵/۱با گستره تغييرات 

هی ـتوجزان قابلـه ميـ ب, خطاده استـفاده شر استـمتی ميل۶
 .ابديافزايش می

د که ـده نشان می۴ تا ۱های ررسی در جدولـنتايج اين ب -د
های با بينی شبکه عصبی آموزش داده شده با دادهدقت پيش

 آموزش داده شده ی بسيار بيشتر از شبکه عصب,mm۶ گستره 
 . استmm۵/۱ های با گستره با داده

 
 متر ميلی۸نقطه کار  -۵-۱-۲

 های با گستره تغييراتهادا دـی بـ شبکه عصب,شـن بخـدر اي
mm ۶ه کار ـ در نقط mm۸برای ,وزش داده شده و از آنـ آم 
 mm۲۰ ار ـه کـی در نقطـاض عضلانـی انقبورـی نيـبينپيش

بينی آورده ن پيشـج ايـ نتاي،۵در جدول . ده استـاستفاده ش
ل از ـبا نتايج حاص) ۵جدول (ج ـچنانچه اين نتاي. شده است

 ارـه کـده در نقطـوزش داده شـی آمـه عصبـی شبکـبينشـپي
mm ۲۰)  که گرددميود، ملاحظه ـايسه شـمق) ۲ و ۱جداول 

عکس، چنانچه از شبکه آموزش ر ب. است% ۱ کمتر از ,تفاوت
ر ه کاـ در نقطmm۶ ا گستره تغييرات ـ بیهاا دادهـداده شده ب

mm ۲۰،انقباض عضلانی در نقطه کاری نيرویبين برای پيش  
 mm۸بينی تغيير دقت پيششود که  استفاده شود، ملاحظه می

 .است% ۴/۰ و اختلاف کمتر از چندانی نکرده
 شده در يک نقطه د شبکه آموزش دادهـدهاين نتايج نشان می

 است اط ديگر کارـه در نقـار عضلـينی رفتبه پيشـکار قادر ب
 کاملاً) طول عضله( رفتار عضله در نقاط مختلف کار ,اگر چه

 .متفاوت است
 
ع ـعصبي مبتني بر تواب   هـا شبكـسازي ب نتايج مدل-۵-۲ 

 شعاعي
بيني نيروي انقباض عضلاني زان خطاي پيشـ، مي۶در جدول 

ي متغير ـع شعاعـر توابـا استفاده از شبكه عصبي مبتني بـرا ب
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  عرفانيان اميدوار

 

۸۸ 

 
  دوره يادگيري۵۰۰۰پس از ) متغير با زمان(خطا  انتشارعصبي پس    شبكهاز استفاده با بينيپيش خطاي متوسط -۱ جدول

 ).در همين نقطه کار انجام شده است هاو آزمايش با تمام دادهمتر ميلي ۲۰  عضله در طول۶ گستره یهاآموزش با داده(

(m,n,p,q) )۱،۱،۱،۱(  )۰،۱،۱،۱(  )۱،۲،۲،۱(  )۱،۲،۲،۲(  )۲،۲،۲،۲(  )۳،۳،۳،۳(  )۱،۱،۱،۰(  

LP: ۶ ۰۴۶/۰  ۰۹۴/۰  ۰۴۶/۰  ۰۴۲/۰  ۰۳۸/۰  ۰۳۸/۰  ۱۱۰/۰  

LP: ۳ ۰۴۸/۰  ۰۷۴/۰  ۰۴۶/۰  ۰۴۸/۰  ۰۴۳/۰  ۰۵۳/۰  ۰۸۹/۰  

LP: ۵/۱  ۰۲۹/۰  ۰۴۹/۰  ۰۳۹/۰  ۰۴۳/۰  ۰۳۵/۰  ۰۵۰/۰  ۰۴۸/۰  

۰۳۸/۰ متوسط  ۰۷۲/۰  ۰۴۳/۰  ۰۴۴/۰  ۰۳۹/۰  ۰۴۷/۰  ۰۸۲/۰  

 
 
 

  دوره يادگيري۵۰۰۰پس از ) انمتغير با زمنا(خطا  انتشارعصبي پس    شبكهاز استفاده با بينيپيش خطاي متوسط -۲ جدول
 ).در همين نقطه کار انجام شده است هاو آزمايش با تمام دادهمتر ميلي ۲۰ در طول عضله ۶ گستره یهاآموزش با داده(

 (m,n,p,q) )۱،۱،۱،۱(  )۰،۱،۱،۱(  )۱،۲،۲،۱(  )۱،۲،۲،۲(  )۲،۲،۲،۲(  )۳،۳،۳،۳(  )۱،۱،۱،۰(  

LP: ۶ ۰۴۶/۰  ۱۳۱/۰  ۰۴۰/۰  ۰۴۰/۰  ۰۳۲/۰  ۰۳۱/۰  ۰۷۳/۰  

LP: ۳ ۰۴۴/۰  ۱۶۶/۰  ۰۵۱/۰  ۰۵۸/۰  ۰۵۴/۰  ۱۱۰/۰  ۰۶۸/۰  

LP: ۵/۱  ۰۳۸/۰  ۲۲۰/۰  ۰۵۳/۰  ۰۵۹/۰  ۰۶۷/۰  ۱۳۴/۰  ۰۴۹/۰  

۰۴۳/۰ متوسط  ۱۷۲/۰  ۰۴۸/۰  ۰۵۲/۰  ۰۵۱/۰  ۰۹۲/۰  ۰۶۳/۰  

 
 
 

  دوره يادگيري۵۰۰۰پس از ) متغير با زمان(خطا  انتشارعصبي پس   شبكه از استفاده با بينيپيش خطاي متوسط -۳ جدول

 ).ها در همين نقطه کار انجام شده استو آزمايش با تمام دادهمتر ميلي ۲۰عضله  در طول ۵/۱های گستره آموزش با داده(

 (m,n,p,q) )۱،۱،۱،۱(  )۰،۱،۱،۱(  )۱،۲،۲،۱(  )۱،۲،۲،۲(  )۲،۲،۲،۲(  )۳،۳،۳،۳(  )۱،۱،۱،۰(  

LP: ۵/۱  ۰۲۳/۰  ۰۴۳/۰  ۰۲۲/۰  ۰۲۲/۰  ۰۲۱/۰  ۰۲۷/۰  ۰۴۲/۰  

LP: ۳ ۰۵۰/۰  ۱۱۷/۰  ۰۴۴/۰  ۰۵۸/۰  ۰۵۳/۰  ۰۸۵/۰  ۰۹۰/۰  

LP: ۶ ۱۴۱/۰  ۱۹۸/۰  ۱۱۱/۰  ۱۹۲/۰  ۱۷۰/۰  ۲۲۲/۰  ۱۲۹/۰  

۰۷۱/۰ متوسط  ۱۱۹/۰  ۰۵۹/۰  ۰۹۱/۰  ۰۸۱/۰  ۱۱۱/۰  ۰۸۷/۰  

 
 
 

 يادگيري دوره ۵۰۰۰پس از ) نامتغير با زمان(خطا  انتشارعصبي پس   شبكه از استفاده با بينيپيش يخطا متوسط -۴ جدول

 ).ها در همين نقطه کار انجام شده استو آزمايش با تمام دادهمتر ميلي ۲۰ در طول عضله ۵/۱های گستره آموزش با داده(

 (m,n,p,q) )۱،۱،۱،۱(  )۰،۱،۱،۱(  )۱،۲،۲،۱(  )۱،۲،۲،۲(  )۲،۲،۲،۲(  )۳،۳،۳،۳(  )۱،۱،۱،۰(  

LP: ۵/۱  ۰۲۴/۰  ۰۸۶/۰  ۰۲۲/۰  ۰۲۴/۰  ۰۱۸/۰  ۰۲۲/۰  ۰۴۱/۰  

LP: ۳ ۰۷۷/۰  ۲۳۰/۰  ۰۵۳/۰  ۱۳۹/۰  ۰۸۶/۰  ۱۸۳/۰  ۰۸۰/۰  

LP: ۶ ۴۰۴/۰  ۶۱۵/۰  ۱۷۵/۰  ۶۲۶/۰  ۴۳۷/۰  ۷۴۳/۰  ۲۸۰/۰  

۱۶۸/۰ متوسط  ۳۱۰/۰  ۰۸۳/۰  ۲۶۳/۰  ۱۸۰/۰  ۳۱۶/۰  ۱۳۴/۰  
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۸۹ 

 

  يادگيري دوره۵۰۰۰ پس از )زمان با متغير و نامتغير(خطا  انتشارعصبي پس   شبكه از استفاده با بينيپيش خطاي متوسط -۵ جدول

 درجه مدل
 در نقطه mm۶ های با گستره تغييرات آموزش با داده

 mm ۸های نقطه کار ه، آزمايش با دادmm۲۰ کار 

 در نقطه mm۶ های با گستره تغييرات آموزش با داده
 mm ۲۰های نقطه کار ه، آزمايش با دادmm۸ کار 

)۱،۱،۱،۱(  ۶ ۳ ۵/۱ ۵/۱ ۳ ۶ متوسط   متوسط 
ننامتغير با زما  ۰۶۵/۰  ۰۴۳/۰  ۰۵۰/۰  ۰۵۳/۰  ۰۷۳/۰  ۰۵۲/۰  ۰۳۸/۰  ۰۵۴/۰  

۰۴۹/۰ متغير با زمان  ۰۳۴/۰  ۰۲۷/۰  ۰۳۷/۰  ۰۵۵/۰  ۰۳۹/۰  ۰۳۰/۰  ۰۴۱/۰  

 
 
 

  دوره يادگيري۱۰۰۰هاي عصبي مبتنی بر توابع شعاعی پس از   شبكه از استفاده با بينيپيش خطاي متوسط -۶ جدول
 ). شده است انجام۸ و ۲۰های مختلف در طول نامی ها در گستره و آزمايش با تمام داده۲۰ی عضله  در طول نام۶های گستره آموزش با داده(

 mm ۸  mm  ۲۰ نقطه کار

۵/۱ ۳ ۶  تغييرات طول عضلهگستره ۵/۱ ۳ ۶ متوسط   متوسط 
۰۰۷۴/۰ متغير با زمان  ۰۰۴۲/۰  ۰۰۳۰/۰  ۰۰۴۹/۰  ۰۰۷۶/۰  ۰۰۳۶/۰  ۰۰۳۵/۰  ۰۰۴۹/۰  

۰۵۱۸/۰ نامتغير با زمان  ۰۴۵۳/۰  ۰۴۳۱/۰  ۰۴۶۷/۰  ۰۶۶۲/۰  ۰۴۴۹/۰  ۰۵۸۹/۰  ۰۵۶۷/۰  

 
 
 

 شبكه با ,در اين حالت. ده استـان آورده شـا زمـامتغير بو ن
 گستره دست آمده در آزمون با بيشترينه هاي باستفاده از داده

 ,mm۲۰ ار ـه کـدر نقط) رـمت ميلی۶(ه ـول عضلـرات طـتغيي
. و نقطه کار آزمايش شده استها در د و با تمام داده,آموزش

ستره تغييرات طول عضله،  با كاهش گ,ه اينكهـنكته قابل توج
ل ـه بسيار قابـنتيج. ه استـش يافتـز كاهـبيني نيخطاي پيش
% ۵/۹۹با زمان با دقت حدود   شبکه عصبی متغير,توجه اينکه

توانسته % ۹۵ا دقت حدود ـ ب,ا زمانـامتغير بو شبکه عصبی ن
ت غيرايزومتريک ـني را در حالاض عضلاـروي انقبـزان نيـمي

ر توابع ـلازم به ذکر است شبکه عصبي مبتني ب. بيني کندپيش
 ,داد دور يادگيریـ و تعی نرون در لايه مخف۲۵شعاعي دارای 

 .  بوده است۱۰۰۰
 

ا استفاده از ـاض عضلاني بـروي انقبـبيني ني پيش،۶در شكل 
غير با زمان نشان داده اعي نامتشبكه عصبي مبتني بر توابع شع

ده در ـدست آمه ـهاي با استفاده از دادهـه بـشبك .ده استـش
در ) متر ميلی۶( گستره تغييرات طول عضله آزمون با بيشترين

ه کار ـها در دو نقطا تمام دادهـ آموزش و ب،mm۲۰ نقطه کار 
ه دنبال ـود شبكه قادر بـشده ميـمشاه. ده استـش شـآزماي

 .دن رفتار عضله با دقت بسيار عالی استكر

 گيرينتيجه -۶
به ترين ساختارهاي مدل عضله ل از معروفـساختار مدل هي

ود كه نيروي ـشدر ساختار مدل هيل فرض مي. رودشمار مي
. گرددميعضلاني از جمع دو قسمت فعال و غيرفعال حاصل 

 :ته اسـزا تشكيل يافتـود از سه قسمت مجـال خـروي فعـني
ه ـرابط -جرو و ـني -ولـه طـ رابط-ب ،ك فعالـ دينامي-الف

شود ديناميك ل فرض ميـار مدل هيـدر ساخت. نيرو -سرعت
ت ـه و سرعـه طول عضلـد كه بـكناد ميـرويي ايجـال نيـفع

ار، نيروي ديناميك فعال ـدر اين ساخت. اض بستگي نداردـانقب
. شود  ت مدوله ميـسرع -روـطول و ني -وسيله رابطه نيروه ب

ال ـا سيگنـي و يـك عصبـريـال را تحـك فعـاميـورودي دين
ده است ـدل فرض شـدر اين م. دـده  ل ميـي تشكيـالكتريك

سرعت مستقل از يكديگر و  -طول و نيرو -شكل رابطه نيرو
اما بايد توجه . ي استـت عضله يكـوح فعاليـام سطـبراي تم

ت براي ـسرع -روـل و نيطو -روـه نيـل رابطـداشت كه شك
اين، در  علاوه بر. اوت استـي مختلف، متفـواحدهاي حركت
ك فعال مستقل از ميزان شدت فعاليت عضله ـاين مدل دينامي

 ك عضله راـاين فرض، تغيير دينامي. در نظر گرفته شده است
وحـف در سطـي مختلـاي حركتـدهـكارگيري واحهر بـدر اث

© Copyright 2006 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  عرفانيان اميدوار

 

۹۰ 

 
 با استفاده از شبكه عصبي مبتني بر توابع شعاعي نامتغير با mm۸ در نقطه کار ) چيننقطه(بيني شده و پيش) خط توپر(گيري شده دازهنيروي انقباض ان -۶شكل
اده ـا استفـه بـ شبك.است) پايينشکل (ر ـمت ميلي۵/۱و ) طـوسشکل (ر ـمت ميلي۳، )بالاشکل (ر ـمت ميلي۶ه ـ هنگامي كه گستره تغيير تصادفي طول عضل,زمان

 . آموزش داده شده استmm۲۰ در نقطه کار ) متر ميلی۶(دست آمده در آزمون با بيشترين گستره تغييرات طول عضله ه اي بهاز داده
 
 

 .گيرد تحريك در نظر نمياوتمتف
ن ـل، در ايـر مدل هياـهاي ساختع محدوديتـور رفـه منظـب

ه استفاده ـضلسازي عي براي مدلـهاي عصبهـ از شبكتحقيق
هاي عصبي  يادگيري شبكهتواناييه ه بـوجـا تـب. ده استـش

ول ـا طـرو بـرابطه ني فراگيري بليترود كه شبكه قاانتظار مي
رو با سرعت انقباض، و ارتباط اين روابط با ميزان ـه، نيـعضل

با مقايسه نتايج اين تحقيق با . ك را داشته باشدـسيگنال تحري
هاي شود شبكهه ميـ، ملاحظ۱۳مرجع در نتايج گزارش شده 

تري را نسبت به مدل هيل داشته بيني بسيار دقيق پيش,عصبي
 .است

 
كه تطبيق  بيني براي هنگامي، ميزان خطاي پيش۱۳ع ـدر مرج

ازاي ه ـ ب,%۲۰ا ـ ت۵ل را داشته است بين ـپارامترهاي مدل هي
ارش ه گزـول عضلـ طاوتهاي متفنقاط مختلف كار و گستره

كه پارامترهاي مدل   در هنگامي,قابل توجه اينكه. ده استـش
رسيده % ۴۰ه ـبيني باند خطاي پيشابت نگه داشته شدههيل ث

اي ـها شبكهـبيني باي پيشـزان خطـ مي,هـك يـاست، در حال
ان ـزم اـت متغير بـالـي در حـوابع شعاعـر تـي بـعصبي مبتن

الت نامتغير ـو در ح% ۵/۰با رابر ـور متوسط بـطه  ب,)تطبيقي(
ج اين ـچنين نتايهم. است% ۵ا حدود ـ برابر ب,)ثابت(زمان  با

دهد كه با آموزش شبكه در حول نشان مي) ۶جدول (تحقيق 
توان رفتار ا تغييرات ماكزيمم طول عضله، ميـيك نقطه كار ب

ج ـاين از نتاي. بيني كردز پيشـاط ديگر كار نيـضله را در نقع
 . استتحقيق حائز اهميت اين بسيار

ت ـد كه دقـدهان ميـق نشـن تحقيـج ايـن، نتايـر ايـعلاوه ب
با وجود . بيني شبكه عصبي به ساختار شبكه بستگي داردپيش

اعي نسبت ساده بودن ساختار شبكه عصبي مبتني بر توابع شع
بينی با ت پيشـانتشار خطا، دقي پسـه عصبـه ساختار شبكـب

ی رـ دوره يادگي۱۰۰۰ي با ـمبتني بر توابع شعاعشبكه عصبي 
 دوره ۵۰۰۰انتشار خطا با ه عصبي پسـتر از شبكقـبسيار دقي

 .يادگيری است
 

 سپاسگزاري
ش مهندسي پزشكي دانشگاه ـق در بخـهاي اين تحقيآزمايش

م از ـدانت و لازم ميـده اسـام شـريكا انجـرن آمـوستسـكي
 . نمايم تشكرPatrick E. Cragoهمكاري پروفسور 
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۹۱ 

 ضميمه الف 
 تمام پارامترهاي شبكه، مراكز، ؛م گراديان تصادفيـدر الگوريت

ع كرنل تحت فرآيند يادگيري با معلم ـب و عرض توابـضراي
م ـا معلم، الگوريتـري بـول يادگيـيك روش معم. دـقرار دارن

ده ـه شـر ارائـط زيـ که در روابي استـشيب گراديان تصادف
 :است

( )∑
=

⋅=
M

i
iii nncnxknwny

1

2 )();();( )()( σ
) ۱ -الف(          

)()()( nyndne −=                                 )    ۲ -الف(

( ))();();( 

)()()1(
2 nncnxk

nenwnw

ii

ii

σ

µ ×⋅+=+

)                      ۳ -الف(
  

( )
)(

)()(
)();();( 

)()(2)()1(

2
2

n
ncnx

nncnxk

nwnencnc

i

i
ii

iii

σ
σ

µ
−

×⋅⋅+=+

  )           ۴ -الف(

( )
)(

)()(
)();();( 

)()()()1(

2

2
2

22

n
ncnx

nncnxk

nwnenn

i

i
ii

iii

σ
σ

µσσ

−
⋅

×⋅⋅+=+

         ) ۵ -الف(
( )

))()(
)(

1exp(

)();();( 
2

2

2

ncnx
n

nncnxk

i
i

ii

−−

=

σ

σ

)                     ۶ -الف(  

 سيگنال مطلوب؛ ,d(n)، خروجي شبكه؛ y(n)در روابط فوق، 
µ ضريب يادگيری؛ ،x(n)بردار ورودي و ، ci و σI, به ترتيب 

 . ام است-      iمركز و عرض گرة 
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س را در ـ مدرك ليسان،دوارـان اميـاس عرفانيـعب
سال  ر از دانشگاه شيراز درـندسي كامپيوتة مهـرشت

دسي برق از ـ، مدرك فوق ليسانس را در مهن۱۳۶۴
 و مدرك ،۱۳۶۸ال ـف در سـريـه صنعتي شدانشگا

ي را از ـزشكـدسي پـي در مهنــراي تخصصــدكت
 اخذ ۱۳۷۴ال ـران، در سـدانشگاه تربيت مدرس ته

شجوي نمونه دانشگاه عنوان دانه راي خود، بـوي در دورة دكت. كرده است
وان مهندس ـعنه ـ ب۱۳۶۸ي ـ ال۱۳۶۵از سال . تربيت مدرس برگزيده شد

كار بوده و در ه ابرات ايران مشغول بـز تحقيقات مخـك در مركـالكتروني
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  عرفانيان اميدوار

 

۹۲ 

از . داري فعاليت داشته استـمهاي مياندةـزمينة طراحي و ساخت آزماين
دة كامپيوتر ـي در دانشكـي آموزشـوان مربـعنه ـ ب,۱۳۷۰ي ـ ال۱۳۶۸سال 

ه  ب۱۳۷۲ال ـدر س. كار بوده استه ـول بغم و صنعت ايران مشدانشگاه عل
 VAعنوان محقق ميهمان در دانشگاه كيس وسترن آمريكا و مركز پزشكي 

ال ـوي از س. ه استـ داشتFESي در زمينة ـد آمريكا، تحقيقاتـشهر كليولن
ندسي پزشكي دانشكدة برق ي گروه مهـت علمأـو هيـعضد، ـ به بع۱۳۷۴

کنون مديريت گروه تا ,۱۳۷۹دانشگاه علم و صنعت ايران است و از سال 
ده ـعهه ـي دانشكدة برق دانشگاه علم و صنعت ايران را بـمهندسي پزشك

هاي هـزمين. ی استـدسی پزشکـار مهنـر دانشيـ در حال حاضايشان. دارد
وژيك، ـهاي بيولالـگنهاي عصبي، پردازش سيتحقيقاتي وي شامل شبكه

رل تهاي كني، سيستمـدسي عصبـوژيك، مهنـهاي بيولازي سيستمـسمدل
ل ـل مسائـال و كاربرد آن در حـرية آشوب و فركتـعضلاني، نظ -عصبي
ي ـقاتـهاي تحقيهـن زمينـكي از مهمتريـي. دـباشاري ميـي و معمـپزشك

روژة ــن پـديـچنل وؤـون، وي مسـاكنـ ت۱۳۷۱ال ـاز س. است  FNSوي
رش ـها، گستن پروژهـج ايـاز نتاي. وده استـ بFNSة ـي در زمينـقاتـتحقي
يكي . وده استـن بار در ايران بـل، براي اوليـل حمـ قابFNSهاي تمسيس

هاي ارتباطي ر عرفانيان، گسترش سيستمـهاي تحقيقاتي دكتديگر از زمينه
ا ـ و ي(EEG-based BCI)زي ـ مغالـاي سيگنـر مبنـر بـامپيوتـا كـانسان ب
 FESالمللي نـه بيـو جامعـعضان ـدكتر عرفاني. هاي چشمي استسيگنال

(IFESS)است . 
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