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  واژگان کلیدی 
 

 چکیده

ترین حرکات روزمره است که اجرای آن نیازمند اعمال زمینه و هدف: برخاستن یکی از تکراری

سازی الگوی حرکت ، بهینهباشد. هدف از انجام این مطالعهگشتاور زیاد و حفظ دقیق تعادل می

 ی مختلف بود.چند تابع هزینهبرخاستن از وضعیت اسکوات با استفاده از 

ی حداقل گشتاور و انرژی مکانیکی و یک تابع چند روش بررسی: در این مطالعه از دو تابع هزینه

شکلی طراحی گردید که گشتاور کل، انرژی مکانیکی، ای بهای استفاده شد. تابع چند هزینههزینه

کاهش یابد. جهت ساخت مدل و انجام طور همزمان تعادلی، بهحداکثر گشتاور زانو و احتمال بی

با الگوهای بهینه، از نمای ساجیتال حرکت برخاستن از وضعیت اسکوات شش نفر مرد جوان  مقایسه

ی متر(، فیلم گرفته و مدلسانتی 122±2/2کیلوگرم، قد  5/22±2/5سال، وزن  6/22±2/1سالم )سن 

شد. پس از اعمال قیدها و توابع هزینه، دو بُعدی و چهار سگمنتی، بر اساس معادلات حرکت تعریف 

 از الگوریتم ژنتیک جهت یافتن الگوی بهینه استفاده گردید.

درصدی در  5/2ای، کاهش ها: طبق نتایج پژوهش، الگوی حرکتی ناشی از تابع چند هزینهیافته

ا به درصدی در حداکثر گشتاور مفصل ر 3/23درصدی در گشتاور کل مفاصل و  5/3انرژی مکانیکی، 

ای، به نسبت دو تابع ها نشان داد. علاوه بر این تابع چند هزینهنسبت الگوی ارائه شده توسط آزمودنی

ی تعادل، ایمنی حرکت ها داشت و با کنترل هزینهی دیگر، شباهت بیشتری با الگوی آزمودنیهزینه

 را نیز افزایش داد. 

مطلوب است که ابتدا فاکتورهای مؤثر بر حرکت سازی حرکات مختلف، گیری: در جریان بهینهنتیجه

ی کامل و مناسب، بهترین الگو برای تکلیف مورد نظر کمک یک تابع هزینهشناسایی شود و سپس به

ی برخاستن از وضعیت اسکوات را با هدف تواند الگوی بهینهانتخاب شود. نتایج این مطالعه می

 .ارائه نمایدهای تمرینی طراحی وسایل توانبخشی و پروتکل

 اسکوات یتبرخاستن از وضع

 حرکت یالگو
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 مقدمه

تــرین ته یکــی از تکــراریـســـنش تـوضعیــن از ـاستـــبرخ

دهـد  م میهایی است که یک انسان در طول روز انجافعالیت

بدون کمک گرفتن از دیگران، بـرای یـک    آنو توانایی انجام 

دوسـانتوس، پـاوائو، روخـا،    ی اسـت ) زندگی مسـتقل ضـرور  

. امروزه افراد زیادی بـه علـت وجـود    (2223-2252: 2311

درد، ضــعف عنــلانی و ناهنجــاری در انــدام تاتــانی، قــادر 

 انجــامزیــاد و تعــادل لازم را بــرای  گشــتاورن نســبتاً نیســتند

ی که افراداعمال کنند.  برخاستن از وضعیت اسکوات تکلیف

بــرای  در انــدام تاتــانی هســتند، نــاتوانیدارای عارضــه یــا 

حرکـت، تیییراتـی در الگـوی حرکتـی     ایـن  تر کـردن  آسان

کنند که این تیییرات ممکـن اسـت باعـ     مفاصل ایجاد می

 های مجاوربه سایر مفاصل و اندام غیر اصولیایجاد نیروهای 

 شود. 

در بدن انسان،  یحرکت هموار، منظم و تکرار یکانجام 

 از یکی و شودیکنترل م یچیدهپ یعصب یستمس توسط

 فرایند از استفاده سیستم، این عملکرد بررسی هایروش

 در بسیاری هایتلاش یطه،ح یندر ا .است سازیبهینه

 کنترل تئوری چارچوپ در انسان حرکات توصیف جهت

 انجام سازیبهینه بر مبتنی هایمدل از استفاده با بهینه،

 امروزه توصیف و بازسازی حرکات انسان به .است گرفته

ثری در ایجاد بینش ؤسازی، نقش مبهینههای کمک تکنیک

ی حرکت مهندسی و بالینی جهت تفسیر مشخصات بهینه

 و پور، وانگ، شیرازی عدل، خیاطیانپرنیانانسان دارد )

 (. رویکردهای مختلفی جهت بهینه39-22: 1888لافرییر، 

سازی حرکات انسان وجود دارد. برخی از نقطه نظرن توصیفی 

ترین ن تابع هدف را برای یافتن مناسبتلاش کردند تا بهتری

: 2338نیشی، تانیای، الگوی حرکتی مفاصل ارائه دهند )

های نوروفیزیولوژیکی، مدلای دیگر با عده (.2632-2622

سیستم عصبی های کنترل حرکات ارادی را توسط ژیاسترات

: 2338فریدمن، فلش، توصیف کردند ) (CNS)مرکزی 

-13325: 2332فلش،  و یس، لیبرمنبی ؛538 -282

سازی در سالیان اخیر، تمرکز اکثر مطالعات بهینه (.13362

: 2338نیشی، تانیای، روی حرکات دست و بالاتنه بود )

ولی  ؛(538 -282: 2338فلش،  و فریدمن ؛2632-2622

های بالینی و صنعتی اهمیت حرکات کل بدن در برنامه

باع  گردید تا بسیاری از ماققان  مانند بازتوانی و ارگونومی

حرکاتی مانند لیفت، خم کردن تنه، راه رفتن و دویدن را 

؛ 39 -22: 1888پور و همکاران، پرنیان) سازی کنندبهینه

؛ اندرسون، 66 -52: 2335پور، گاندوگدو، اندرسون، پرنیان

فوک،  و ؛ مارتین، کاهوت، فری383 -391: 2331پندی، 

سازی بهینهی ورزش نیز در حیطه .(126 -123: 2336

برداری و شوت ضرب وزنهحرکت یک  هایی مانندمهارت

نژادیان، لنجان) گرفت سازی انجاماز طریق مدل فوتبال

؛ سلامی، 531 -522: 2339حیدخواه، رستمی، تو

؛ حاج لطفعلیان، صادقی، 1625 -1623: 2339جمشیدی، 

 اکثر مطالعاتی طی سالیان اخیر در .(25 -61، 2312باقری، 

بوده، حرکت  وضعیت اسکواتکه در رابطه با برخاستن از 

: 1881 ،استون و چاندلرات با وزنه بررسی شده است )واسک

علاوه در سایر هب. (85-93: 1883باوئر،  و ؛ فری، آرو51-63

مطالعاتی که با رویکرد ارگونومی و بهبود سبک زندگی به 

استن از روی صندلی برخین مسئله نگاه شده است، حرکت ا

؛ 25-15: 1885 ،اندرسون و پندی، گارنرمدنظر بوده )

و  (232-221: 2313پور، پرنیان و صادقی، اندانی، بهرامی

قرار  ماققان کمتر مورد توجه وضعیت اسکواتاستن از برخ

 -15: 2316ناتسوکی،  و )ماتسوی، موتگی گرفته است

33322). 

یک حرکت پر تکلیف برخاستن از وضعیت اسکوات 

افراد که و از آنجایی باشدمانند ایران می تکرار در جوامعی

ت ـبایسشان، میمانیـرایط جسـه به شتـلف بسـمخت

های حرکتی متفاوتی را برای انجام تکالیف یکسان ژیستراتا

که حداقل گشتاور و  حرکتی یالگو داشتنن، در نظر بگیرند

 فراهم کند، فردو حداکثر تعادل را برای  کندرا صرف انرژی 

تواند مانع بروز نیروها و گشتاورهای نامتعارف در مفاصل می

ن از منظر بالینی، همچنی و به تبع آن آسیب در اندام شود.

تواند ایمنی را در می ی حرکتی مناسب،الگو استفاده از یک

رویکرد  ی زمین خوردن افزایش دهد.افراد دارای سابقه

از  حاضر یافتن الگوی بهینه برای حرکت برخاستن یمطالعه

سازی کمک مدلبه این فرایند .بود اتووضعیت اسک

، امکان . مزیت استفاده از مدلپذیرفتم دینامیکی انجا

برای دفعات نامادود آن  تیییر تک تک متییرها و اجرای

با توجه به قیدها و  شدباشد. در این مطالعه سعی می

مدلی ساخته  های مکانیکی و حرکتی اعمال شده،مادودیت

ترین و بهینهی مختلف اجرا گردد با توابع هزینه شود تا

 برخاستن از وضعیت اسکوات ارائه شود.  الگوی
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 بررسی روش
 آزمودنی و روش اجرا

 6/22±2/1)سن  سالم جوان مرد شش نفر ،مطالعه در این

 ،متر(سانتی 122±2/2کیلوگرم، قد  5/22±2/5سال، وزن 

ها انتخاب شدند. از این آزمودنی صورت در دسترسبه

برخی از قیدهای های آنتروپومتریکی و دادهتعیین منظور به

منظور بررسی روایی مدل پیشنهادی و همچنین به تاقیق

ای مفاصلن جابجایی زاویه یمااسبه رایب استفاده شد.

 ،اتواسک وضعیتحین برخاستن از  هاآزمودنی یتنهپایین

، ی راستبرجستگی بزرگ بازو روی نشانگر پنجتعداد 

 قوزک، فمور خارجی کندیل اپیران،  بزرگ برجستگی

 ثابت کاملاً و چسبانده راست پای کوچک انگشت و خارجی

فریم  63با سرعت تصویربرداری  ویدئویی یک دوربیناز  .شد

به  در فنایی کالیبره، افراداستفاده شد و از حرکت  بر ثانیه

هت جعدی و از نمای ساجیتال فیلم گرفته شد. صورت دوبُ

رها ، ابتدا موقعیت مکانی نشانگپردازش تصویرفرایند  انجام

افزار نرم در پردازش تصویر کمک فرایندها، بهدر کلیه فریم

هریک از ها در ی بین انداممتلب مااسبه شد و سپس زاویه

در  دست آمد.هروابط هندسی ب سرییک کمکبه ،هافریم

به منظور هموار کردن و کاهش نویز و خطای  ادامه و

های مکانی، از فیلتر باترورثِ مرتبه چهار با فرکانس داده

 قطع هشت هرتز استفاده شد.

 سازیفرایند بهینه

چگونگی عملکرد یک سیستم، در گرو تعیین پارامترهای 

، هدف در کنترل بهینه باشد؛ به عبارت دیگرآن می ورودی

ورودی برای رسیدن به بهترین خروجی  مااسبه پارامترهای

ملانی، ) استو قیدهای سیستم  هزینهابع وبر اساس ت

الگوی هدف از این مطالعه، یافتن  (.12-153: 1888

 ؛بود وضعیت اسکواتدر برخاستن از حرکتین مفاصل 

 مفاصلن تمام کل، گشتاور مکانیکی انرژیکه میزان طوریبه

اناراف مرکز جرم  وبه تنهایی  گشتاور مفصل زانو تنه،پایین

به حداقل برسد و  گاه در راستای افقیبدن از مرکز تکیه

حرکت طی حین در ها کمترین مسافت را مرکزثقل اندام

عنوان تنه، بهای مفاصلن پایینی زاویهبنابراین جابجای کنند.

بایست بهینه شود در نظر پارامتر ورودی و عاملی که می

توابع ی مااسبه یطریقه ،پنجتا  روابط یکگرفته شد. 

 1که از طریق اطلاعات حاصل از معالات نیوتن اویلررا  هزینه

)ژیانگ،  دهدنشان میدست آمد، هینماتیکی بکهای ادهد

 .(23 -1: 2313آرورا، عبدالمالک، 

 ی انـرژی مکـانیکی سیسـتم   ، هزینـه 𝐶𝑀𝐸در رابطه یک 

نیز سرعت زاویه  �̇�باشد و بردار گشتاور مفاصل می  𝜏است، 

 ،𝐶𝑀𝑇دهد. در رابطه دو ( نشان می𝑗از مفاصل ) را در هریک

باشـد کـه جهـت انجـام فراینـد      ی گشتاور مفاصل میهزینه

ی مفاصـل  انتگرال مربع گشتاور کلیه سازی، از مجموعبهینه

ی حـداکثر  ، هزینـه 𝐶𝑀𝐾𝑇شـود. در رابطـه سـه    ده میاستفا

هزینـه   ،𝐶𝑆𝑇باشـد. در رابطـه چهـار    گشتاور مفصل زانو مـی 

مرکز جرم بدن از  میزان اناراف 𝑆باشد و تعادل سیستم می

باشد. در این مطالعه تـابع  می گاه در راستای افقیمرکز تکیه

چنـدانی  ی دیگری نیز که در مطالعـات گذشـته رواج   هزینه

ی همـوار  ، هزینه𝐶𝑆𝑀ی پنچ در رابطه نداشت، اضافه گردید.

ی و یکنواخت بودن حرکت مفاصل است و از طریق مااسبه

هـا  توسط مرکزثقلن هریک از اندام ،مجموع مسافت طی شده

 𝑌جابجـایی عرضـی و    𝑋شـود. در ایـن معادلـه    مااسبه می

آن در  ها بود کـه حاصـل مجمـوع   جابجایی طولی مرکز ثقل

هـا را  مرکزثقـل  یها، مسافت طـی شـده  ها و اندامکلیه فریم

 داد.تشکیل می

فرا ابتکاری برای  وروشی عمومی  الگوریتم ژنتیک

علم ژنتیک اقتباس شده  از باشد کهسازی گسسته میبهینه

و تئوری آن بر پایه فرآیندهای ژنتیکی استوار است. 

همسایه است که نوعی روش جستجوی الگوریتم ژنتیک 

کند و به مرور زمان تکامل پیدا می عملکردی مشابه ژن دارد

ی برخاستن در این مطالعه از آن برای یافتن الگوی بهینهو 

برای کاهش تعداد اجرای مسئله تا رسیدن به  استفاده شد.

شود که در از قیدهای مکانیکی استفاده میالگوی بهینه، 

اتومیکی بدن و عملکرد این مطالعه بر اساس ساختار آن

نند تا کها طراحی گردید. این قیدها کمک میآزمودنی

 ها قطعی است، حذف گردند.هایی که غلط بودن آنجواب
شوند تا الگوی حرکتین ارائه شده توسط همچنین باع  می

عبارتی یکی از ه مدل با حرکت انسان قرابت داشته باشد؛ ب

 برای انسان است.پذیر کردن مدل ها تعمیمهای آننقش

 چهار شرطی که قیدهای تاقیق بر اساس آنها شکل

 گرفت، در زیر آمده است.

                                                   
1. Newton-Euler Formula 
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𝐶𝑀𝐸 1ابطه ر = ∫ ∑  |𝜏𝑗 .  �̇�𝑗| 𝑑𝑡

𝑗

𝑡𝑓

𝑡𝑖
 

𝐶𝑀𝑇 2رابطه  = ∫ ∑  |𝜏𝑗 . 𝜏𝑗|  𝑑𝑡𝑗
𝑡𝑓

𝑡𝑖   

𝐶𝑀𝐾𝑇 3رابطه  = 𝑀𝑎𝑥 {|𝜏𝑘𝑛𝑒𝑒|} 

𝐶𝑆𝑇 2رابطه  = ∫ 𝑆 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡𝑖   

𝐶𝑆𝑀 5رابطه  = ∑ √𝑋𝑗
2 + 𝑌𝐽

2
𝑗   

مشخص و ثابت بودن زوایای مفاصل در آغاز و پایان  .1

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

 شد. ها تنظیمتوسط آزمودنی

ای مفاصل در لاظات صفر بودن سرعت و شتاب زاویه .2

 .ابتدایی و انتهایی حرکت

هم  انجام حرکت در زوایای مفصلی که منجر به بر .3

 .خوردن تعادل نشود

 .برای هر آزمودنی ثابت بودن زمان کلین حرکت .2

بایست مدنظر قرار بگیرد، علاوه بر موارد فوق که می

ی و گشتاور مفاصل، از اایجاد مادودیت در جابجایی زاویه

سازی هایی است که در مسائل بهینهقید ترینجمله مهم

  شود.بدن انسان لااظ میحرکات 
 

|𝜏 𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒| 6روابط   ≤  𝜏𝑀𝑎𝑥 𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒              
𝜋

2
 

≤ 𝜃𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒 ≤
2𝜋

3
 

|𝜏 𝐾𝑛𝑒𝑒|  ≤  𝜏𝑀𝑎𝑥 𝐾𝑛𝑒𝑒                   0 ≤

𝜃𝐾𝑛𝑒𝑒 −  𝜃𝐴𝑛𝑘𝑙𝑒 ≤
2𝜋

3
  

|𝜏 𝐻𝑖𝑝|  ≤  𝜏𝑀𝑎𝑥 𝐻𝑖𝑝                 − 𝜋 ≤

𝜃𝐻𝑖𝑝 − 𝜃𝐾𝑛𝑒𝑒 ≤
2𝜋

3
  

𝐿𝐻𝑒𝑒𝑙  ≤ 𝐿𝐶𝑂𝑀 ≤ 𝐿𝑇𝑜𝑒  
 

تنه حداکثر گشتاور مفاصل پایین  𝜏𝑀𝑎𝑥در این روابط 

بود که مقدار این گشتاورها در سه مفصل هیپ، زانو و مچ، 

نیوتن متر بر کیلوگرم در نظر گرفته شد که مقادیری به  2

یک از مفاصل  مراتب بالاتر از گشتاور مورد نیاز برای هر

گالی، کریولینی، سیبلا، بود )جهت انجام حرکت برخاستن 

ضمن (؛ 1282 -1299: 2333پاریسیو،  و مونتسانو، برتوکو

بود  یابیقابل دست برای یک انسان عادیاینکه این مقدار 

علاوه بر  (.292 -226: 2336ویلسون،  و یدان، کینگ)

 در راستای موقعیت مکانی  𝐿ی حرکتی وبیانگر دامنه 𝜃این

  دهد.در فنای کالیبره نشان می را عرضی

 ساخت مدل

به واقعیت، از ضروریات  یسادگی و در عین حال نزدیک

با توجه به پیچیدگی  ،در این مطالعه. سازی استمدل

 ازریاضیاتی  مدلن ساخته شد. اینعدی معادلات، مدلی دو بُ

سه و  ثابت سگمنت پا، ساق، ران و بالاتنه با طول چهار

با یک  و مچ که هر سه مفاصلی لولایی ، زانولگنمفصلن 

ساجیتال حرکت داشتند،  یو در صفاه درجه آزادی بودند

اطلاعات مربوط به خصوصیات آنتروپومتریکی  تشکیل شد.

جرم، طول، ممان اینرسی و موقعیت  یپارامترهاشامل افراد 

معادلات رگرسیون خطی از قد و وزن  ازاندام نیز  جرممرکز 

همچنین  .(132 -92: 2338وینتر، ) دفرد تخمین زده ش

یند آبر یالعمل زمین نیز از طریق مااسبهنیروی عکس

در دست آمد و هها در هر لاظه بتیییرات شتابن مرکز ثقل

مزیت . کی وارد شدـامیـدل دینـبه م فشارراستای مرکز 

 تک متییرهاسازی در این تاقیق، امکان تیییر تکمدل

دلخواه و اجرای مدل  صورتبه مفاصل(ای )جابجایی زاویه

 .نامادود بودبرای دفعات 

 

 مدل مکانیکی بدن در دو موقعیت ابتدایی و انتهایی برخاستن از وضعیت اسکوات  :8 شکل
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ای زاویه از تیییراتمختلف  حالت 5333بدین ترتیب 

وارد ، ندبودثیر قیدهای تاقیق أکه تات ت تنهینمفاصلن پای

ی بر اساس توابع هزینه و ندشد دینامیک معکوس مدلن

ی مسئله، براساس در ابتدا تابع هزینه اجرا گردیدند. مختلف

 ی هفت تعریف گردید.رابطه

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 2رابطه  =   𝐶𝑀𝐸 +

 𝐶𝑀𝑇 +  𝐶𝑀𝐾𝑇 +  𝐶𝑆𝑇 + 𝐶𝑆𝑀   

الگوی حرکتی که کمترین هزینه را در برداشتند،  53

سپس در صورت ی الگوریتم را تشکیل دادند. جمعیت اولیه

بهترین الگو از اطلاعات سینماتیکی  بع هزینه،تا 1ییهمگرا

 ساز، الگوریتم بهینهاین صورت غیردر  شد؛خارج می مدل

های ورودی جدیدی را داده نسل بعدین جمعیت را تولید و

دل دینامیکی کمک فرایندهای ترکیب و جهش وارد مبه

، و همگرایی جمعیت ی شرط بالاارضاکرد و تا زمان می

کاربرد با توجه به داد. مدل کماکان به اجرای خود ادامه می

گشتاور کل  ( و1مکانیکی کل )رابطه نرژی ا یتوابع هزینه

( در مطالعات گذشته، هریک از این توابع نیز 2)رابطه 

ی کل، وارد مدل عنوان تابع هزینهصورت جداگانه بهبه

سازی بر اساس آنها انجام دینامیکی شد و فرایند بهینه

سازی، از ی فرایند مدلکلیه در لازم به ذکر است کهگرفت. 

ساز و جعبه ابزار شبیه R2010aنسخه لب افزار متنرم

 .استفاده شد 2مکانیک

های الگوی بهینه با از آمار توصیفی برای بیان تفاوت

همچنین برای بررسی  استفاده شد. هاالگوی آزمودنی

ی آن با بینی شده توسط مدل و مقایسهکیفیت مسیر پیش

 (RMSE)از خطای جذر میانگین مربعات  ها،آزمودنی الگوی

 استفاده گردید.

𝑅𝑀𝑆𝐸 9رابطه  =

 ∑ √
1

𝑁
∑ (𝜃𝑗𝑠(𝑡𝑖) − 𝜃𝑗𝑜(𝑡1))23

𝑖=1
3
𝑗=1   

و  هاآزمودنی حرکتی به ترتیب الگوی oو  S، 9 در رابطه

های در دسترس تعداد سری داده Nآنها و  یالگوی بهینه

 -221: 2313پور، ادقی، اندانی، بهرامی، پرنیان)ص باشدمی

232). 

 

 هایافته

که تعداد  ،جدید از جمعیت اولیهچندین نسل تولید  پس از

، شرایط اتمام بود ی تعریف شدهآن وابسته به تابع هزینه

نسل  الگوی حرکتین 53الگوریتم ژنتیک ماقق شد و تمام 

با  یحرکتالگوی ترین کم هزینه بنابراین آخر همگرا گردید؛

آناتومیکین لااظ های حرکتی و توجه به قیدها و مادودیت

ی بررسی شده در این مطالعه، ارائه در سه تابع هزینه ،شده

یک از این توابع را  ثیرن انتخاب هرأ، میزان ت1گردید. جدول 

ثر در حرکت ؤمکانیکی و بالینین م در برخی از پارامترهای

 دهد.نشان می اسکواتبرخاستن از وضعیت 
 

 های آنها و سه الگوی بهینهثر جهت برخاستن از وضعیت اسکوات در الگوی آزمودنیؤانحراف استاندارد( پارامترهای م ±)میانگین :8جدول 

الگوی بهینه            هاالگوی   آزمودنی پارامتر

 ای(چند هزینه )تابع

الگوی بهینه )انرژی 

 مکانیکی(

الگوی بهینه 

 )گشتاور کل(

 33 ± 26/388 39 ± 88/399 29  ± 2/326 35 ±1/292 (Jمصرفی )انرژی مکانیکی 

انتگرال گشتاور کل  )
𝑁.𝑚.𝑠

𝐾𝑔
) 83 ± 98/528 22 ± 22/511 66 ± 8/536 52 ±89/215 

 9/1 ± 2/13 9/3 ± 5/2 83/3 ±2/3 5/1 ±2/6 (𝑐𝑚گاه )اناراف مرکزجرم از مرکز تکیه

ماکزیمم گشتاور زانو )
𝑁.𝑚

𝑘𝑔
) 5/1 ± 52/5 2/2 ± 16/3 2/2 ±3/3 1/2 ±1/3 

 39/3 ± 32/3 39/3 ± 5/3 1/3 ±61/3 2/3 ±23/2 (𝑚ها )مسافت طی شده مرکز ثقل اندام

 

که شد، زمانیمی  1بینیکه پیش طور، همان1طبق جدول 

ی انرژی ها بر اساس تابع هزینهالگوی حرکتی آزمودنی

سازی ( بهینه2( و گشتاور کل )رابطه1)رابطهمکانیکی 

                                                   
شود که تمام اعنای آن دارای خصوصیات یکسانی یک جمعیت زمانی همگرا می .1

 باشند و اگر نسلی از آنها بوجود آمد، هیچ تفاوتی با والدین خود نکند. 
2. SimMechanic 

گردید، به ترتیب پارامترهای انرژی مکانیکی و انتگرال 

داشتند. با این وجود در برگشتاور کل کمترین هزینه را 

، اکثر (2ی )رابطه اهزینه چند تابعسازی براساس بهینه

 ها کاهش داد.پارامترهای مدنظر را نسبت به الگوی آزمودنی

درصدی در  5/2کاهش ، منجر به این الگوی حرکتی اجرای

کل و درصدی در انتگرال گشتاور  5/3 ،کلانرژی مکانیکی 



  ...  حرکت برخاستن یینهبه یالگو          52

 

های آزمودنیزانو در ی در حداکثر گشتاور مفصلدرصد3/22

 تاقیق شد. 
مفاصل ران، زانو و مچ را ی نسبی موقعیت زاویه 2 شکل

ی ساجیتال و حین برخاستن از وضعیت اسکوات در صفاه

صورت تابعی از زمان انجام حرکت در قالب نمودار نشان به

ی هر شود، زاویهطور که در شکل مشاهده میدهد. همانمی

ی بین سگمنت بالایی با امتداد سگمنت مفصل، برابر با زاویه

 پایینی بود.

 

 
 های بهینه و الگوی آزمودنیهاتنه در الگو)%( مفاصل پایینزمان  -نمودار جابجایی )درجه( :1شکل

 

 بحث 

سازی یک مهارت یا تکلیف ایجاد الگویی که پس از بهینه

ثیر تابع هزینه و قیدهای سیستم أشود، مستقیماً تات تمی

که تابع هزینه و قیدهای منظور شده است؛ یعنی در صورتی

ثر از آن خواهد أی نهایی نیز متانتخاب شوند، نتیجهمتفاوت 

سازی انتخاب بود. در ضمن فاکتورهایی که برای بهینه

ثر و کلیدی در اجرای تکلیف ؤبایست نقش مشوند، میمی

ی حاضر، سه الگوی بهینه برای داشته باشند. در مطالعه

ها ارائه شد که آزمودنی اسکواتحرکت برخاستن از وضعیت 

خاص بود.  ثیر یک تابع هزینهأم از این الگوها، تات تهرکدا

در اکثر مطالعات مشابه که با استفاده از مدل، حرکات انسان 

ی خاص جهت اند، از یک تابع هزینهسازی کردهرا بهینه

پور و پرنیان شد.سازی استفاده میانجام فرایند بهینه

سازی حرکت خم (، جهت بهینه39 -22: 1888همکاران )

(، برای حرکت لیفت، از نامه: پایان2331و چانگ ) کردن تنه

حداقل گشتاور استفاده کردند. همچنین نیشی و تانیایی 

 -282: 2338( و فریدمن و فلاش )2622 -2632: 2338)

کردند حرکات ی انرژی، سعی(، با استفاده از تابع هزینه538

ی مطالعهی دو الگوی بهینه .سازی کنندانسان را بهینه

ی حداقل گشتاور و حداقل انرژی حاضر نیز با توابع هزینه

. اضافه بر این دو مورد، الگوی دست آمدندهمکانیکی ب

های تاقیق، با استفاده از یک تابع چند حرکتی آزمودنی

پنج سازی گردید. در این مورد سعی شد ای، بهینههزینه

مم گشتاور انرژی مکانیکی، گشتاور مفاصل، ماکزی فاکتورن

مجموع مسافت گاه و زانو، اناراف مرکز جرم از مرکز تکیه

صورت همزمان کاهش به ها،شده توسط مرکز جرم اندامطی

گذشته یافت  ؛ فرایندی که انجام آن در مطالعاتِ مشابهِیابد

، حرکت (232 -221: 2313صادقی و همکاران ) نشد.

مرکز جرم برخاستن از روی صندلی را بر اساس موقعیت 

بدن، به سه فاز مختلف تقسیم کردند و هریک از فازها را با 

سازی کردند. با این عمل ی متفاوت بهینهیک تابع هزینه

ها را با دقتی مناسب الگوی حرکت آزمودنیتوانستند 

های سیستم عصبی مرکزی، ژیو به استرات بینی کنندپیش

 در .ی برخاستن پی ببرندپیچیده جهت کنترل حرکتِ

تلاشی مبنی بر  ،ی فوقبرخلاف مطالعهذکر شده ی مطالعه

درکنترل حرکات صورت نگرفت؛  CNSبینی عملکرد پیش

بلکه سعی شد الگوهایی از حرکت برخاستن از وضعیت 

ارائه شود که ایمنی و کارایین این حرکت را افزایش  اسکوات

 کند.تر هزینه تر و کمآسان برای افراددهد و اجرای آن را 

تر نیز گفته شد، این اعتقاد وجود دارد طور که قبلهمان

ازی جهـت کنتـرل   ـس ـهـای بهینـه  ژیراتـاز است ـ CNSکه 

ای نیـز در  کند و مطالعات گسـترده حرکات بدن استفاده می

: 1888پـور و همکـاران،   پرنیـان این رابطه انجام شده است )

؛ فریدمن و 2622 -2632: 2338تانیایی،  و ؛ نیشی39 -22
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ــش،  ــی538 -282: 2338فل ــاران،  ؛ ب ــس و همک : 2332ی

(. 232 -221: 2313؛ صادقی و همکاران، 13362 -13325

ــدازه2 جــدول ــای ان ــی ، خط ــوی حرکت ــین الگ ــری را ب  گی

 دهد.ی آنها نشان میها و الگوهای بهینهآزمودنی

 
 ی آنهاها و الگوهای بهینهگیری بین الگوی آزمودنیخطای اندازهانحراف استاندارد(  ±)میانگین  :1جدول 

 Vs هاالگوی آزمودنی

 22/21 ± 2 ای(الگوی بهینه )چند هزینه

 11/32± 11 الگوی بهینه )انرژی مکانیکی(

 29 ± 5 الگوی بهینه )گشتاور کل(

 

روش  شود، الگوی ارائه شده بـا که مشاهده میطورهمان

هـای اجـرای   عـلاوه بـر کـاهش هزینـه     ای،چند هزینـه تابع 

ــا نزدیکــی  حرکــت، الگــوی اجــرا شــده توســط  بیشــتری ب

مسیر حرکات مختلـف  تاحدی  دها دارد و شاید بتوانآزمودنی

 .بینی کندنیز پیش را

ای مفصل مچ ، موقعیت زاویه2که طبق شکل از آنجایی

 ای(ها و الگوی بهینه )تابع چند هزینهی آزمودنیدر دو الگو

دو الگو در  اینرسد تفاوت نظر مینسبتاً مشابه بود، به

، بیشتر ناشی از توالی 1پارامترهای بررسی شده در جدول 

، نمودار 3باشد. شکل زمانی حرکت دو مفصل ران و زانو می

ی دو مفصل ران و زانو را در الگوی برخاستن زاویه به زاویه

ی سازی شدهها و الگوی بهینهاز وضعیت اسکوات آزمودنی

 دهد.ای، نشان میآنها بر اساس تابع چند هزینه

 

 
 ای(و الگوی بهینه )تابع چند هزینهی مفاصل ران و زانو در دو الگوی آزمودنی نمودار زاویه به زاویه :9شکل

 

العات انجام شده توسط اسکامینا، فلیسیگ، لوری، در مط

( و همریچ، براون، 889 -892: 2331)بارنتین و اندروز 

(، تیییرات 291 -223: 2336)اسمیت، مارتاندام و وایز 

م برخاستن از ای دو مفصل ران و زانو در زمان انجازاویه

همچنین در . مشابه یکدیگر بود وضعیت اسکوات، تقریباً

کید شده است که در حرکات أمطالعاتی به این مسئله ت

های زنجیره بسته مانند برخاستن از وضعیت اسکوات، اندام

یابند تنه همزمان به ماکزیمم سرعت خود دست میپایین

شود، ده میمشاه 3گونه که در شکلهمان (. 1823کونایر، )

ها، با سرعتی نسبتاً دو مفصل ران و زانو در الگوی آزمودنی

دهد مشابه و همزمان عمل اکستنشن )باز شدن( را انجام می

و  شبیه خط راست است ی آنها تقریباًو نمودار زاویه به زاویه

ی بر اساس مطالعه با نتایج مطالعات گذشته مطابقت دارد.

 ( و522 -539: 2331) هوفمیرندر، گروس، مِدِل و الکسا

(، 912 -935: 2332) ، فاستنائو، ویلمز و میجرساولبرگ

افرادی مانند گروه سالمندان که دارای ضعف عنلات جهت 

باشند، عمل تنه میتولید گشتاور لازم برای مفاصل پایین

کنند. در برخاستن را با فلکشن بیش از حد تنه شروع می

(، نشان 529 -523: 2312همین راستا فوجیموتو و چو )

دادند که داشتن مقداری فلکشن تنه در ابتدای برخاستن، 
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تواند ماکزیمم سرعت و شتاب مرکز جرم را کاهش دهد می

عبارتی این ر کمک کند؛ بهو تا حدی به تعادل بیما

های اعمالی بر فرد را تواند مقداری از هزینهژی میاسترات

مفصل ابتدا ای، هزینه ی چندکاهش دهد. در الگوی بهینه

ی دهد تا مقداری دامنهاکستنشن به تنه می اندکی هیپ

شدن( خود ایجاد کند، حرکتی برای حرکت فلکشن )خم

سپس با انجام حرکت فلکشن، گشتاور رو به جلویی را ایجاد 

کند که این گشتاور به اکستنشن مفصل زانو کمک می

الگوی بهینه، شود که مفصل زانو در کند و باع  میمی

ها باز شود و در عین حال نیاز تر از الگوی آزمودنیسریع

کمتری به گشتاور تولیدی توسط عنلات اکستنسور زانو 

باشد. این حرکت رفت و برگشتی تنه در الگوی بهینه، با 

ها، شده توسط مرکز جرم انداموجود افزایش مسافت طی

یکی و گشتاور منجر به کاهش پارامترهایی مانند انرژی مکان

ها نسبت به الگوی حرکتی آزمودنی و افزایش تعادل کل

  .(1)جدول  شودمی

از دیدگاه بالینی و توانبخشی، انتخاب صایحن توابع 

ی الگوی ثیر هر کدام از آنها در ارائهأهزینه و مقدار ت

تواند مهم و با های تاقیق، میی مربوط به آزمودنیبهینه

ای، وزن یا مربوط به تابع چند هزینهاهمیت باشد. در نتایج 

ثیر هریک از اجزای تابع هزینه، برابر و مساوی با أمیزان ت

در  ست که ممکن استاین در حالی یک در نظر گرفته شد.

ی افرادی لازم باشد که الگوی بهینه ،باشگاهو یا  کلینیک

های تاقیق حاضر )افراد نرمال شرایطشان با آزمودنی

عنوان مثال در گروه سالمندان، بهجامعه( متفاوت باشد. 

که بارها  ،ری همانند برخاستندر حرکات تکرامصرف انرژی 

تلقی شود و  مهمیک عامل  تواندمیشود، و بارها انجام می

انجام این  کند،میصرف کمتری  انرژی یافتن الگویی که

مفصل زانو  .دکنمی ترمتعدد آسانحرکت را برای دفعات 

درگیر در حرکت  ترین مفصلبعد از مچ پا، دور از تنه

شود؛ با است و بیشترین گشتاور را متامل می برخاستن

ی حرکتی بیشتر این مفصل توجه به ثبات کمتر و دامنه

نسبت به مچ، احتمال اعمال گشتاورهای زیاد در طول 

بنابراین در افراد مبتلا به آسیب  ی حرکتی وجود دارد.دامنه

های مفصل زانو لازم است که مقدار ماکزیمم یا ناهنجاری

گشتاور این مفصل کاهش یابد. همچنین در افرادی که 

داشتن دارند، خوردن دادن تعادل و یا زمینی از دستسابقه

های مرکز جرم بدن را کاهش الگوی حرکتی که جابجایی

تواند ر حد مطلوبی نگه دارد، میدهد و عامل تعادل را د

  .باشد شـربخـثم

ی پاورلیفتینگ و تهـکارانن رشـلاوه بر این، ورزشـع

برداری، با داشتن الگوی حرکتی که بر اساس تابع وزنه

توانند سازی شده است، میی گشتاور کل بهینههزینه

عملکرد بهتری در حرکت اسکوات با وزنه داشته باشند. 

ی توابع هزینه، ممکن است با وجود اهمیت کلیه بنابراین

بیشتری ی اهمیت از درجه ،یک تابع در گروهی از افراد

سازی تکلیف مورد در فرایند بهینه باشدبرخوردار و لازم 

ثیر آن تابع افزایش پیدا کند. این مهم أنظر، وزن یا میزان ت

مدل ساخته شده در این  شود.ماقق می کمک مدلبه

تک متییرها و اجرای آن برای امکان تیییر تکبا  مطالعه

 تواند بسته به شرایط فیزیکی و، میدفعات نامادود

ثیر توابع هزینه را أجسمانین افراد تات مطالعه، میزان ت

ترین الگوی حرکتی را برای تکلیف تیییر دهد و بهینه

 برخاستن از وضعیت اسکوات ارائه نماید.

 

  گیرینتیجه
ی خاص )مانند کمک یک تابع هزینهحرکات بهسازی بهینه

تر هزینه چه الگویی کم انرژی مکانیکی و گشتاور کل(، اگر

دهد، ولی ممکن است نظر ارائه میدر پارامتر مورد

 داشته باشد. این درهای سنگینی را برای فرد در برهزینه

ای، ست که در الگوی ارائه شده توسط تابع چند هزینهحالی

ثر در حرکت را با ؤی مفاکتورها تعداد زیادی از توانمی

های مختلف به مدل اعمال کرد و الگویی ایمن و کارا را وزن

 ارائه داد.
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