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In studies with a quantitative approach to human walking stability, it 
is essential to quantitatively know how good the balance is at a body 
posture or every moment along a path. To predict and maintain a 
stable situation, it is necessary to develop a method that can measure 
stability and indicate the condition of dynamic balance along the path. 
In this paper, a new measure of postural stability was presented called 
the probability of motion realization based on the kernel density 
estimation, which assigns a value to the body motion based on the 
avoidance of a fall along a path. The issue of balance maintenance was 
examined for a population sample using a database and a motion 
capture technique for recording kinematic information of the gait 
cycle, and the probability of successful balance maintenance was 
calculated for the population. In addition, the probability of motion 
realization was calculated through a seven-link body model in all 
states for three age groups of men and women at different step 
lengths. The results were compared to the margin of stability, which is 
a conventional metric. The findings demonstrated that the margin of 
stability may be very low for a path on which most people can 
maintain their stability easily, whereas the probability of motion 
realization is high. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The inability to control balance in the elderly, and considering the ageing of the 

population and the increase in life expectancy worldwide, forces researchers and doctors to 
discover more about how the body system works and its state at any moment in time. In 

standing motion, approximately two-thirds of a person's body mass is placed at 

approximately two-thirds of their total body height. Hence, this position is inherently 
unstable dynamically, and it is necessary to actively control balance and posture constantly 

by the central nervous system. To predict and maintain a stable dynamic state, it is necessary 

to define a stability measurement method that can express the conditions and state of 

dynamic balance and numerically determine the value of balance in a body position or at 
any moment during a movement path. 

To improve the existing stability criteria, taking into account that a person may not 

always be subject to impact, small fluctuations may occur during walking, in this research, a 
new criterion was introduced to calculate the probability that a person will succeed based 

on the average muscle strength, to cope with fluctuations and maintain balance. 

Since approximately 80% of the walking cycle is in the single support phase, solving the 

dynamic equations related to the single support phase is more important, which is 
investigated in this research. The probability of the success of movement implementation 

for a statistical population in three different age groups and different step lengths was 

calculated, and the results obtained were compared with the margin of stability criterion, 

stating the strengths and weaknesses of the proposed method. 

Methodology 
In this research, a planar model of a human in the sagittal plane was used. This model 

had seven parts. To check the state of balance during different steps, the movement pattern 
of the samples was reconstructed. For this purpose, several methods were used in this study 

to create a database. To create a database, movement data was taken from the walking of 

several subjects. In this method, the data obtained from the walking cycle using the motion 

recording technique was used. 
Newton-Euler method was used to obtain the governing equations of the seven-link 

model, which was used to calculate the kinetics of the problem and calculate the torques 

necessary to go through the path with a certain step length in the joints. 

This research proposes a new quantitative measure to express the stability of the 
posture during the walking cycle. The basis of this quantitative criterion was the probability 

of dynamic success in completing the flight phase without losing balance and without 

starting the landing process based on kernel density estimation. In this way, every human 
movement leads to the generation of paths for each of the joint variables in the wrist, knee, 

and hip, which was estimated by calculating the angular displacement vector and the 

angular velocity of the joints and by using the inverse dynamics of the torque necessary to 

produce the required paths. Then, the desired torque was compared with the torque that 
can be applied by each of the joints, and these applied torques were obtained by having the 
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angular displacement and angular velocity vectors of the joints and using the model based 

on Anderson's method. The goal was to obtain the probability of a person falling, or in other 

words, the probability of successful execution of the movement by comparing the torque 
obtained by the inverse dynamics method with the maximum range of torques that can be 

applied by the person. 

Results and discussion 
Figure 1 shows the graph obtained for the index using the margin of stability method 

and the probability of success in movement execution for the age group over 65 years old. 

The margin of stability may be very small for a numerical state; while that state is very safe, 

its reverse is also possible, i.e., a high stability margin does not necessarily indicate a very 

stable situation. 
 

 
Figure 1. The criterion of the margin of stability and the probability of motion realization in the age group 

over 65 years old during different step lengths. 

Conclusion 
In this research, it was shown that in the paths where each person can maintain balance 

and during short steps, the magnitude of the probability of motion realization criterion 
showed a large number, but the measure of the margin of stability estimated small values 

for stability. In addition, a descending trend was observed for the measure of the probability 

of motion realization of the movement with increasing step length, which seems quite 
logical because it is easier to maintain balance during small steps. This is despite the fact 

that the criterion of the margin of stability increased and then decreased in relation to the 

step length and did not create a clear relationship with the step length. 
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در    کرنل  ی چگال   ن ی تخم   با استفاده از   موفقیت انجام حرکتاحتمال    ی بررس 

 رفتن انسان و مقایسه آن با معیار حاشیه پایداری راه 

 *2یزارع شاه آباد ابوالفضل،   1ترمه هیمهد

 . ران ی چمران اهواز، اهواز، ا   د ی دانشگاه  شه   ، ی دانشکده مهندس   ، ی آموخته دکتر دانش  -1

 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی دانشگاه فن   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ار، ی استاد  -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

رو با  مطالعات  موفق  یکمّ  کردیدر  و  انسان  تعادل  به حفظ   کیانجام    تی مربوط 
هر لحظه    ایبدن    تی وضع  کیدر    یاز نظر عدد  یداریمقدار پا  نکهیحرکت، دانستن ا

  ی ارهایمنظور بهبود معباشد. بهی م یحرکت چقدر است، ضرور  ریمس کیدر طول 
شخص در معرض ضربه   شهی ممکن است هم نکهی موجود، با درنظرگرفتن ا یدار یپا

پژوهش    ن یرفتن در شخص رخ بدهد، در اکوچک در هنگام راه   ینوسانات  ینباشد ول
  ان یب  یبرا   دیجد  یکمّ  اریمع  ن یا  .پرداخته شده است  دیجد  اریمع  کی  یبه معرف

پراه   کلیدر طول س  تی وضع  یدار یپا  زان یم احتمال   شنهاد یرفتن  که  است  شده 
احتمال انجام موفق   یکمّ  اریمع  ن یا  یشده است. مبنا   دهیحرکت نام  یاجرا  تیموفق

کرنل   یچگال  ن یخوردن بر اساس تخمن یزم  ندایحرکت در فاز پرواز بدون شروع فر 
برا  یاجرا   تیمسئله احتمال موفق  ،پژوهش  ن یا  دراست.     ت یجمع  کی  یحرکت 

ثبت اطلاعات    یبرا  یضبط حرکت  کیتکن  کیداده و    گاهیپا  کینمونه و با استفاده از  
  ی مدل هفت عضو  کی  ی محاسبه شده است و بر رورفتن  راه   کل یس  ی کینمات یس

  سه یمقا  یدار یپا  هیپرکاربرد حاش   اریآمده با معدست به  جیشده است و نتا  یسازمدل
قادر   یکه هر فرد  ییرهایدهند که در مس ی نشان م  قیتحق ن یا جیاست. نتا دهیگرد

پا حفظ  معی م  یدار یبه  کوچک  یدار یپا  هیحاش  اریباشد  برا   یعدد    ی داریپا  یرا 
حالی م   ن یتخم در  به   کهی  زند  معدست عدد  از  موفق  اریآمده    ی اجرا  تی احتمال 
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 مقدمه
بسیاری از سالمندان، پایداری حرکتی و تعادل خوبی ندارند و با بیشترشدن مشکلات تعادل، ترس از افتادن در آنها 

منجر به مرگ فرد آن حتی ممکن است   د ی مانند شکستن لگن و در حالت شد  ی منجر به عوارض   ، . افتادنشود بیشتر می 
شود و گاهی منجر به وابستگی او های پزشکی متوجه فرد می های بسیاری بابت مراقبت در صورت بهبود نیز هزینه گردد.  

و کاهش   یر ی و جلوگ   ست ا  ی مسئله مهم سلامت   ،افتادن   نی بنابرا.  [ 1] شود  گیرشدن نیز می برای حرکت به دیگران و زمین 
سن  شی در کنترل تعادل در افراد مسن و با درنظرگرفتن افزا   ی. ناتوان رد ی مورد توجه قرار گ  دی از افتادن با   یجراحات ناش 

عملکرد   یدر مورد چگونگ   شتری محققان و پزشکان را وادار به دانستن ب   ،در افراد مسن   ی به زندگ   دی ام   شیو افزا   ت ی جمع 
 . [ 3  ;2]   د ن کی در هر لحظه از زمان م   بدن  ت ی وضع  ن یی تع   ی و چگونگ   ستم ی س 

، گیرد می قرار    او حدود دوسوم ارتفاع کل بدن  ارتفاعی در  در    فرد دوسوم جرم بدن  تقریباً    ستاده ی ا  ت ی حرکت با وضع   در 
توسط سیستم دائماً  صورت فعال  تعادل و پاسچر به است و لازم است    دار ی ذاتاً ناپا   ی ک ی نام یبه لحاظ د   تی وضع این  پس  

فرمان، ممکن   ی و اجرا   پردازش از مراحل حس،   ک ی اختلال در عملکرد کنترلر در هر   . [ 5  ;4] عصبی مرکزی کنترل شود  

.  [ 8- 6]   به دنبال داشته باشد   ی خوردن شود که ممکن است عواقب جد ن ی و زم   ستاده ی رفتن تعادل ا است منجر به ازدست 
 یدر طراح  نی . بنابراست ا  ی و حذف احتمال سقوط لازم و ضرور  ی ن ی ب ش یحفظ تعادل و پ   ی حرکت برا  زی آنال در نتیجه  

  یفعال کمک   یساخت ابزارها   یچه برا   ، ی عضلان   -ی عصب   ستمی س   یها ی پاتولوژ   ی توانبخش   یرفتن، چه برا حرکت راه  ک ی 
مورد توجه   د ی دو پا، حفظ تعادل و کنترل آن با   ی ها رونده مانند ربات راه   ی ها ن یماش   ی چه برا   وها  پوش مانند ارتزها و برون 

 . رد ی قرار گ 
ب   ی دار ی پا   ی ر ی گ روش اندازه   کی   فی تعر   ی، ک ی نام ی د   دار ی پا   ت ی وضع  ک ی و حفظ    ین ی ب ش ی منظور پ به  بتواند   انگری که 

 ک ی هر لحظه در طول   ا ی بدن   تی وضع  ک یدر  یاز نظر عدد  تعادل را باشد و مقدار  یک ی نام ی تعادل د  ت ی و وضع طی شرا 
 باشد.ی م   ی کند، لازم و ضرور  ن یی حرکت تع   ر ی مس 

در حالت    ی استاتیک   ی دار ی گیرد. پا ی صورت م   ی نامیک ی د   ی دار ی و پا   ی استاتیک   ی دار ی پا   شکل در دو    ی دار ی پا   ارزیابی 
مرکز جرم آن   ر یاست که تصو   دار ی پا   ی مکانیزم در صورت   کی اساس،    ن ی. بر ا شود ی م   فیحرکت با سرعت کم تعر   ای سکون  

 ریاگر تصو   ار ی مع   ن ی شود، بیرون نیفتد. طبق ا ی از سطح اتکا که توسط نقطه اثر کف پاها تشکیل م   ی سطح افق   روی   بر 
فاصله   ن ی ترباشد و کوتاه ی م   دار ی حرکت ربات پا   رد، یقرار گ   ربات   ی حرکت، درون سطح اتکا از  مرکز جرم ربات در هر لحظه  

برا  اتکا  لبه سطح  ا نشان   ی از  م   نی ا   نکهی دادن  استفاده  دارد  تعادل  ا [ 14- 9]   شود ی حالت چقدر  به   ربوط م   ار ی مع  ن ی . 
  کلی در س  مادارند ا ی درون سطح اتکا نگه م   مرکز جرم خود را دائماً  ری تصو  ی،دار ی حفظ پا   یاست که برا   ییها ستم ی س 
 مرکز   ست، ا   وتمتفا   یگاه ه ی و تک تک   ی گاهه یتک   دو   ی ها ز فا سطح اتکا در   ینکها   لیلد   بهدو پا   یها رفتن انسان و ربات راه 

 . [ 15]   ابد ی   ل نتقا ا  یگر د   ی سطح اتکا  به سطح اتکا،   یکاز درون    حرکتی   ی ها ز فا   تغییر   لحظهدر   باید  ت با جرم ر 
درنظر گرفته شود؛ در   د ی سیستم بر حرکت نیز با  ی رفتن، علاوه بر شتاب جاذبه، اثر شتاب اجزا معمول راه   ط ی شرا   در 

رفتن با سرعت معمول راه   ی برا   ی نامیک ی د   ی دار ی از مفهوم پا  د ی ندارد و با  ی اعتبار   ی دار ی پا   ی برا   فوق   ف ی صورت تعر  ن ی ا 
  یعمود   ر یقرارگرفتن تصو   ار ی بزرگ دارد مع   ی رو به عقب به اندازه کاف   ا ی سرعت رو به جلو   ، مرکز جرم  ی استفاده شود. وقت 
 ریدرنظر گرفته شود. چه بسا که تصو  ز ی سرعت مرکز جرم ن  ری ث أ ت  یدباشد و با ی سطح اتکا معتبر نم  هی مرکز جرم در ناح 

 یها پژوهش   جه ی نت  گردد.   ادل آن باعث حفظ تع   ی مرکز جرم خارج از سطح اتکا باشد اما سرعت رو به جلو   ت ی موقع   ی عمود 
 ن ی . اه است دی نقطه ممان صفر گرد   ار ی به نام مع   ی ک ی نام ی د   ی دار ی پا   ی برا   ی ار ی منجر به ارائه مع   نه ی زم   نی شده در اانجام 

 یها ربات  ی اما توسعه آن برا  [ 16]  د کر انسان ارائه   کی ومکان یب   ی ها ی بررس   ی برا   1۹۶۶در سال  1الفمن بار ن یاول  را  ار ی مع 

 
1 Elftman 
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 کی   [19]   3و پاتون  ی پا و    [18]   2اقبال و پای. در ادامه  [ 17]   گردد ی بازم   1۹70در سال    1جی وکوبراتو   ی دو پا به کارها 
برا قابل   ه ی ناح  و    5و هاف  [ 20]   4و کورتزه  دست آوردند که بعدها هاف به   ت ی موقع  - در صفحه سرعت   ی دار ی پا   ی قبول 

 یک ی نام ی د   ی دار ی پا   ی برا کند  ی م   ان ی د که ب کردن   ی بند فرمول   افته ی م ی مرکز جرم تعم   ت ی موقع  ف یصورت تعر به   [ 21]   همکاران 
 بی صورت ترک به  افته ی م ی مرکز جرم تعم   ت یکه موقع  رد ی در محدوده سطح اتکا قرار گ   افته ی م ی مرکز جرم تعم   ت ی موقع  ید با 

 نی همچن   شده است. هاف ف ی)سرعت( تعر   مرکز جرم و مشتق آن نسبت به زمان   ی عمود   ری تصو  ی افق   تی از موقع   ی خط 
را   ی دار ی پا  ه ی است به نام حاش  ی ت ی محدوده سطح اتکا که کم   ی از مرزها   افته ی م یجرم تعم   کزمر   ت ی فاصله موقع   ن ی ترکوتاه 

 درنظر گرفته است.   ی دار ی پا  ی برا  ی ار ی عنوان مع به 
است   یا شاخص چرخش پا نام دارد. شاخص چرخش پا نقطه   ار ی حرکت، مع   ی دار ی پا  ی بررس  ی ارها ی از مع   گری د   ی ک ی 

وارد بر پا، عمود بر سطح کف پاست.   ی و گشتاورها   روها یتمام ن   ند ی که در آن برا   ن یتماس پا با زم   ه ی خارج از ناح   ا ی داخل  
توان ی خواهد بود م   دار ی ناپا ، افتاده و حرکت دوران اتفاق   گاه ن تماس باشد آ   ه یکه شاخص چرخش پا خارج از ناح   ی هنگام 

. در [ 22]  درنظر گرفت  ی دار ی حد پا  ی برا  ی ار ی عنوان مع را به  نی تماس پا و زم  ه ی مرز ناح  ن ی ترک ی نقطه تا نزد  ن ی فاصله ا 
 یارها ی از مع   گر ی د   ی ک ی ابهامات آن رفع شده است.    ی باشد که برخ ی نقطه ممان صفر م   ار ی همان مع   ی به نوع   ار ی مع   ن ی واقع ا 

شده ارائه شده است. نسخه توسعه داده   [ 23]   مرجع  در   و دو پا    ی ها روبات   ی که برا   است   ی ا لحظه   ی دار ی پا  ار ی مع   ، ی دار ی پا 

نسبت   شتر ی ب   ت ی نقطه ممان صفر حساس   ار ی نسبت به مع   ار ی مع   ن یا   ت ی باشد. مز ی م   [ 24]   دار چرخ   ی ها ربات   ی برا   ار ی مع   ن ی ا 
 زیصفر ن   ی ا ه ی نرخ مومنتم زاو   ار ی باشد. مع ی م   ی دار ی دوران ربات در حالت ناپا  برای   نی ن تخم یبه ارتفاع مرکز جرم و همچن 

ه شد  ی ارائه بررس   [ 25] مرجع  کند در  ی م  ی را بررس   ی دار ی حول مرکز جرم، پا   ی ا ه ی مومنتم زاو   رات ییکه با درنظرگرفتن تغ 
ارائه   ما ی و سرعت مشخص مرکز جرم توسط هنرور و ناکاش   ت ی موقع   ک ی افتادن در    سک ی محاسبه ر   ی روش برا   ک ی است.  

 اندشروع افتادن پرداخته   سک ی ر   ده ی ساده به ارائه ا   ی ک ی مدل مکان   ک ی با استفاده از    [ 29- 26] مراجع    در ایشان  شده است.  
را    ی که مقدار   ند ا داده   شنهاد ی احتمال پ  ه یو بدون حرکت بر پا   ستاده ی در حالت ا   یت وضع   ی دار ی پا  ی برا  د ی جد  ار ی مع   ک ی و  

 از شروع سقوط از آن حالت است.   یر ی دهد که بر اساس احتمال جلوگ ی به حالت بدن اختصاص م 
شخص در معرض ضربه نباشد   شه ی ممکن است هم  نکهی موجود، با درنظرگرفتن ا   یدار ی پا   یارها ی منظور بهبود مع به 

بدهد کوچک در هنگام راه   ی نوسانات   ی ول  ا   بنابراین   رفتن در شخص رخ  به   نی نو   ی ار ی مع   ی پژوهش به معرف   نی در  که 
و بتواند تعادل خود را   دی نوسانات برآ   ه متوسط خود بتواند از عهد عضلانی  شخص بر اساس قدرت    نکه ی محاسبه احتمال ا 

 حفظ کند، پرداخته شده است.  
. از ست ا   ل فعا   مفاصل   با ای  صفحه   ی عضو  هفت  ت با ر  ل مد   ، ن نسا ا  حرکت   سیر بر  ای بر  نتخابی ا  ل مد   ، هشپژو   ن ی در ا 

به فاز تک   ی ک ی نام ی حل معادلات د   ت، اس   ی گاه یه رفتن در فاز تک تک از چرخه راه   درصد   80جا که حدود  آن  مربوط 
اجرای   ت ی ه است. در ادامه احتمال موفق شد  یپژوهش بررس   نی برخوردار است که در ا   یشتر ی ب   ت ی از اهم   ی گاه ه ی تک 

 جی متفاوت محاسبه شده است و سپس نتا   ی ها مختلف و طول گام   ی گروه سن سه    در   ی جامعه آمار یک    ی برا   حرکت 
  است.    دهی گرد  ان ی شده و نقاط ضعف و قوت روش مزبور ب   سه ی مقا   ی دار ی پا  ه یحاش   ار ی آمده با معت دس به 
 
 

 
1 Vukobratovic 
2 Iqbal & Pai 
3 Pai & Patton 
4 Hof & Curtze 
5 Hof 
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 .[31] مشخصات افراد  (  ار ی )و انحراف مع   ن ی انگ ی م  . 2جدول  

 

 . [ 30]  ( فرد h)   ( و ارتفاع m)   نسبت به جرم   ك ی مشخصات مدل آنتروپومتر  . 1جدول  
 (HAT)بالاتنه     (Thigh)ران   (Shank)ساق   (Foot)پا   محل استفاده 

 m  0145 /0 m  04۶5/0 m 1/0 m ۶78/0 (m)  جرم

 h  152 /0 h  24۶/0 h  245 /0 h  47/0 (L)  طول

 L 475/0 L 302/0 L 323/0 L 4۹۶/0  1ن و یراس ی شعاع ژ

 L 5 /0 L 5۶7/0 L 5۶7/0 L  ۶2۶/0 مرکز جرم  تی موقع

 

 

 

 یشناس روش 

 مدل 

که   یمدل هفت عضو   ن یاستفاده شده است که ا   تالی از انسان در صفحه سج   یا مدل صفحه   کی پژوهش از   ن ی ر ا د 
راست و چپ هستند که در   یها و تنه )بدن(، دو ران راست و چپ، دو ساق راست و چپ و دو پا شامل سر و دست 

اند. دو مفصل لگن بر راست و چپ به هم مفصل شده   چ راست و دو م   زانوی   دو   و   چپ  و   راست   لگن  ، ساده  یی مفاصل لولا 
پژوهش از   ن ی در ا  رفتن انسان،راه  ی ساز شبیه  ی ند. برا هست  1ند و مفاصل ران، زانو و مچ مطابق شکل هست   هم منطبق 

است، متوسط طول و جرم   ده ی ارائه گرد   [ 30]   1نتری و  له ی وس ه مدل که ب   ن ی استفاده شده است. در ا   ک ی مدل آنتروپومتر   ک ی 
و ارتفاع   جرمنسبت به  کی اعضا، نسبت به قد و جرم کل بدن فرد تخمین زده شده است و مشخصات مدل آنتروپومتر 

برنامه ی م   ر یی افراد مختلف تغ   ی دو پارامتر بر اساس جرم و ارتفاع فرد برا   ن ای  آمده است.   1جدول    ر فرد د  کنند و در 
MATLAB   مربوطه   ب ی پا، ساق، ران و بالاتنه بر اساس ضرا   ی ها ر یمتغ   1بر اساس جدول    قی تحق   ن یا   ی استفاده شده برا

 اند.زده شده   بی جدول از جرم و ارتفاع افراد مختلف تقر   ن ی در ا 

 
1 Winter 

سال   18-25 گروه سنی   سال   65بالای   سال   55-65 

 زن  مرد  زن  مرد  زن  مرد  جنسیت 

19/ 6  (سال )  سن   ( 1/1 ) 6 /19  ( 3/1 ) 3 /61  ( 3/3 ) 1 /58  ( 3 /3 ) 7 /71  ( 3 /2 ) 3 /68  ( 5/2 ) 
8 /174  (cm)   قد   ( 2 /5 ) 6 /160  ( 0 /5 ) 7 /174  ( 6 /4 ) 6 /162  ( 9 /1 ) 3 /174  ( 6 /8 ) 7 /161  ( 7 /4 ) 

8 /72 (kg)  جرم  ( 2 /7 ) 1 /62  ( 3 /6 ) 7 /87  ( 2 /13 ) 0 /66  ( 6 /10 ) 2 /86  ( 4/11 ) 5 /64  ( 9/2 ) 
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 .دوپا  ی نک ی از مدل هفت ل   ی بخش .  1  شکل 

 مقاله بر اساس اطلاعات موجود در مرجع   ن یدر ا   ی موردبررس   ی سن   ی ها گروه   ی بند قد و وزن مدل و طبقه   ی ها ی ژگ ی و 

 آورده شده است. 2در جدول    ن یانگ ی م   یها ی ژگ ی است. خلاصه و   [ 31] 

 مفاصل   ت ی موقع   داده برداری 

منظور   ن ی ا   ی شود. برا   ی ها بازساز ی آزمودن  ی حرکت   ی الگو   د ی مختلف، با  ی ها تعادل در طول گام   ت ی وضع   ی بررس  ی برا 
 . ه است داده استفاده شد   گاه یپا  جاد ی مطالعه از روش ا   نی وجود دارد که در ا   ی متعدد   های روش 

 ییها روش، از داده   ن ی. در ا گرفت انجام    یآزمودن   ی رفتن تعداد از راه   ی حرکت   ی داده، داده بردار   گاه ی پا   جاد ی ا  ی برا 
ثبت اطلاعات   برای. در این مطالعه ت دست آمده اس رفتن به راه   از چرخه   یضبط حرکت   ک ی استفاده شد که به کمک تکن

این   ن یدورب   . ه است استفاده شد (  12D-Duoدل ) م   1تراکی  اوپت   ر یثبت تصو   ستم ی رفتن، از س ه را   کل ی س   ی ک ی نمات سی 
ها قرار گرفته است. سن آزمودنی   ی آزمودن   ی متر   1/ 5در ارتفاع    یا ه ی پا   ی و بر رو   ل ی تردم   ی روبرو   ی متر   2در فاصله    سیستم

م   70الی    1۹بین   بود.  در محدوده    ی وزن   ن یانگ ی سال  م ی م   لوگرم ی ک   75- 70آنها  و    175ها  ی قد آزمودن   ن یانگ ی باشد 
 یمارکر بازتاب   ۹منظور تعداد    ن یا   ی کنندگان از نظر جسمانی و روانی تندرست بودند. برا باشد. همه شرکت ی متر م ی سانت 

 دگردی   نصب  پا   دو   هر   کوچک   انگشت   خارجی،  قوزک   زانو،   خارجی   کندیل   اپی   ، برجستگی بزرگ ران  ، نهی وسط س   بر روی 
-مختلف داده  های سالم با طول گام  ها آزمودنی  نرمال  رفتناز حرکت راه  ، ی وفتوگرامتر ی استر ن یدورب  ک ی و با استفاده از  

 دیگرد   یاب ی درون   شد،ی متنوع م   های مختلف که منجر به طول گام  یحرکت   ی الگوها   نی حد فاصل ب   تی شد. در نها   برداری 
حرکت مفاصل   ر ی مس   ، هر طول گام  ی است و به ازا   دست آمده به معکوس    ک ی نمات ی س   نجا ی . تا به اد ی گرد   جاد ی داده ا   گاه ی و پا 
شده است. در مقاله حاضر   برآورده حرکت  ی ک ی نت ی و س   ی ک ی نمات یس   ود یآن ق   مسیر   دست آمده که در فرد مشخص به   ی برا 

 
1 Opti-track 
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استفاده شده است که در آن   ی ضبط حرکت   ک ی حرکت از تکن   ر ی معکوس حرکت و مس   ک ی نمات ی آوردن س دست ه ب   ی برا 
شده در مفاصل  شده است و گشتاور اعمال   برآورده افراد    ی از حرکت واقع   ی الگوبردار   دلیل به    ی ک ی نتی و س   ی ک ی نمات ی س   ود ی ق 

 روش محاسبه شده است.   نی گام از ا   ک ی در طول  
 

 
 دهد.ی را نشان می داده بردار  ی برا داوطلب  نصب مارکر بر فرد    های مکان   . نقاط روشن، 2  شکل 

 پا  ود ی ق 

 : ، این قیدها عبارتند از است وجود دارند   1هی که در فاز تک   یی پا  ی له رو ئ مس   ی واقع   ط ی از شرا   ی ناش   ی ک ی نت ی س  د ی ق   سه 

 رو به بالا( باشد:   ، ی مثبت )فشار   د ی با که   ن یواکنش زم   ی رو ی قائم ن   مؤلفه 

 (1 ) 𝐹𝐺𝑦 ≥ 0 

 اصطکاک ساکن باشد:   له ی وس ه قابل اعمال ب   دی با   که  نی واکنش زم   ی رو ین   ی افق   مؤلفه 

 (2 ) 𝐹𝐺𝑥 ≤ 𝐹𝐺𝑦𝜇𝑠 

 در فاصله بین پاشنه تا پنجه باشد:   یی جا  د ی با  که  ن یواکنش زم   ی رو ی مرکز فشار ن   مکان 

 (3 ) 𝑥ℎ ≤ 𝑥𝑐𝑜𝑝 ≤ 𝑥𝑡 

شده ارضا    ه ی همواره در همه لحظات فاز تک   دی پا با   ود ی ق ترتیب موقعیت پنجه و پاشنه می باشد.  به   𝑥ℎ و 𝑥𝑡 که در آن
 .ست ی برقرار ن   ه ی نقطه تماس در دو جسم در فاز تک  ی حرکت نسب  نبود فرض   صورت ن یا   ر یباشند در غ 

 

 
1 Stance 
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 معادلات حرکت

منظور محاسبه استفاده شده است که به   لر ی او  - وتن ی از روش ن   ی وردن معادلات حاکم بر مدل هفت عضو آ دست به   ی برا 
باشد. معادلات ی با طول گام مشخص در مفاصل م   ری مس   مودن ی پ  برای لازم    ی مسئله و محاسبه گشتاورها   ک ی نتی س 
 گشتاور نوشته و بسط داده شد.  سبهمحا   برای آمده است،   4  آن در رابطه ی حرکت که صورت کل   ی ک ی نام ی د 

 (4 ) 𝑇 = 𝑀(𝜃)𝜃̈ + 𝐻(𝜃, 𝜃̇) + 𝐺(𝜃) 

 زی ن  Gو  سی ولی مرکزگرا و کور  ی بردارها   انگر ی ب   H ،ی نرس ی ا  سی ماتر  Mمفاصل،  ی بردار گشتاورها   Tرابطه،  ن ی ا  ر د 
 مودنی پ   برای در هر مفصل    از ی موردن   ی ها و گشتاورها روی معکوس، ن   ک ی نام ی . با حل معادلات د [ 32] باشد  می بردار گرانش  

 .  مده است دست آ با طول گام مشخص به  ر ی مس   ک ی 

 عملگرها در یك حالت گشتاور  محدوده 

باید آمده از روش دینامیک معکوس با گشتاور قابل اعمال توسط یک فرد مشخص  دست منظور مقایسه گشتاور به به 
 عنوان عملگرهای های فرد به ماهیچه  توسط  تأمین  قابل  محدوده گشتاور قابل اعمال توسط فرد محاسبه گردد. گشتاور 

 سیستم  در  محدوده  این  مرزی  مقادیر  که  است  ذکر  است. شایان  مشخص  بازه  یک  به  محدود  همواره  سیستم،  یک 

 و  ای زاویه  موقعیت  به  طول،  تغییر  سرعت  و  طول  به  ها ماهیچه  نیروی  وابستگی  دلیل  به  انسان،  ای ماهیچه  عملگرهای 
 دارد.   بستگی  مربوطه  مفصل  ای زاویه  سرعت 

صورت باشد به ای صفر می جایی و سرعت زاویه جابه باید توجه داشت که هر فرد در هر مفصل در شرایط مرجع که 
تواند اعمال کند. به این مقدار میانگین ماکزیمم گشتاور ایزومتریک قابل اعمال توسط میانگین، مقدار معینی گشتاور می 

ای غیر از صفر درصدی از این گشتاور ماکزیمم را در  ای و سرعت زاویه گویند ولی همین فرد در موقعیت زاویه فرد می 
 به  طول،  تغییر  سرعت  و  ها به طول سازی وابستگی نیروی ماهیچه منظور شبیه تواند اعمال کند. به مفصل مربوطه می 

. در این پروژه از مدل توسعه [ 36- 33  ;31] های متنوعی وجود دارد  مفصل مدل  ای زاویه  سرعت  و  ای زاویه  موقعیت 

( برای محاسبه گشتاور غیرفعال نسبت به موقعیت 5استفاده شده است که معادله )   [ 31]   و همکاران   1شده اندرسونداده 
ای مفصل ای و سرعت زاویه آوردن گشتاور فعال نسبت به موقعیت زاویه دست ( برای به ۶ای مفصل و از معادله ) زاویه 

 استفاده شده است.

 (5 ) Tps(θ) = B1e
k1θ + B2e

k2θ 

 (۶ ) 𝑇𝑎𝑐(𝜃, 𝜃̇) =

{
 
 

 
 𝐶1 𝑐𝑜𝑠(𝐶2(𝜃 − 𝐶3))(

2𝐶4𝐶5 + 𝜃̇(𝐶5 − 3𝐶4)

2𝐶4𝐶5 + 𝜃̇(2𝐶5 − 4𝐶4)
) 𝜃̇ ≥ 0

𝐶1 𝑐𝑜𝑠(𝐶2(𝜃 − 𝐶3))(
2𝐶4𝐶5 + 𝜃̇(𝐶5 − 3𝐶4)

2𝐶4𝐶5 + 𝜃̇(2𝐶5 − 4𝐶4)
) (1 − 𝐶6𝜃̇) 𝜃̇ < 0

 

  

 (7 ) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝜃, 𝜃̇) = 𝑇𝑝𝑠(𝜃) + 𝑇𝑎𝑐(𝜃, 𝜃̇) 

 
1 Anderson 
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بر اساس قد و   [ 31]   و همکاران   مقادیر ثابتی هستند که اندرسون    6C و   1B    ،2B   ،1K  ،2K  ،1C ،2 C  ،3C ،  4C    ،5Cکه  
(. در این زمینه 7آید )رابطه  دست می اند. گشتاور کل از مجموع دو گشتاور فعال و غیرفعال به دست آورده به  وزن هر فرد 

برای محاسبه ماکزیمم و مینمم گشتاور، انجام شده و برای یک طول گام   MATLABافزار  کدنویسی لازم در محیط نرم 
 دست آمده است. مشخص و شرایط اولیه معلوم توانایی یک فرد مشخص با ضرایب معلوم به 

 1حرکت  موفقیت اجرای احتمال  
 ی. مبناکند ی م   شنهاد ی رفتن پراه   کل یدر طول س   ت ی وضع   ی دار ی پا   زان ی م   انی ب   ی برا   د ی جد  ی کمّ  ار ی مع  ک ی پژوهش    ن ی ا 

 ندای رفتن تعادل و بدون شروع فر رساندن فاز پرواز بدون ازدست ان ی پا در به   ی ک ی نام ی د   ت ی احتمال موفق   ی کمّ  ار ی مع   ن ی ا 
در مچ   ی مفصل   ی رها ی از متغ  ک ی هر   ی برا   ری مس   د ی منجر به تول   ی ن هر حرکت انسا   در   که  ب ی ترت   ن یخوردن است. به ا   ن ی زم 

معکوس   ک ی نام ی مفاصل و با استفاده از د  ی ا ه ی و سرعت زاو  ی ا ه ی زاو  یی جاه گردد که با محاسبه بردار جاب ی و زانو و لگن م 
 کی گردد. سپس گشتاور موردنظر با گشتاور قابل اعمال توسط هر ی موردنظر محاسبه م   ی رها ی مس   د ی تول  ی گشتاور لازم برا 
مفاصل و   ی ا ه ی و سرعت زاو   ی ا ه ی زاو   یی جا ه جاب   ی با داشتن بردارها  ی اعمال   ی گشتاورها   ن یگردد که ا ی م   سه ی از مفاصل مقا 

به  ای آوردن احتمال افتادن فرد  دست . هدف به د ی آ ی دست م ( به 7تا    5  )روابطاندرسون  بر روش   ی با استفاده از مدل مبتن 
 مم ی معکوس با محدوده ماکز   کی نام ی روش د آمده به  دست گشتاور به   سه ی حرکت با مقا   ی ا اجر   ت ی احتمال موفق   ی عبارت 

 باشد. ی قابل اعمال توسط فرد م   ی گشتاورها 

 کیمختلف  ی در تکرارها  نکه ی مشخص با توجه به ا ط ی و شرا  ات ی با خصوص   دو پا  ربات ا ی فرد  ک ی  ی جا که برا آن  از 
هر شخص وجود  ی با توجه به قدرت بدن  ی احتمال  ع ی توز یک  ، در مفاصل متفاوت خواهد بود  ی اعمال  ی گشتاورها  ، حرکت

نام   ی داردکه تابع چگال  با ی م   ف ی احتمال تعر   ی چگال   ابع هر فرد در هر مفصل ت   ی برا   . شود ی م   ده ی احتمال  گردد و بعد 
جامعه   ی احتمال برا   یبا محاسبه تابع چگال   نی همچن   گردد. ی احتمال، احتمال افتادن فرد محاسبه م   ع ی توز   ی ر یکارگ به 

مثال   ی مشخص برا   ی در گروه سن   ی آزمودن   ی تعداد ی  مرجع برا   ط ی در شرا  ک ی زومتر ی گشتاور ا   مم ی توان ماکزی م   ی بشر 
 ی گروه سن  ن ی ا   ی احتمال برا   ی گشتاورها تابع چگال  ن ی ا   ی بر اساس پراکندگ   که   کرد   سال را محاسبه  ۶5  ی الا ب   ی گروه سن 

پرداخته  یگروه سن  3د در ا فر ا  ی انجام حرکت برا  ت ی احتمال موفق  ی مقاله به بررس  نی در ا  ی به عبارت  گردد. ی محاسبه م 
 مرحله وجود دارد:   چند   کار  ن یانجام ا   ی شده است. برا 

 با استفاده از روش تخمین چگالی کرنل مرجع در مفاصل    ت ی در وضع   وسته ی احتمال گشتاور پ   ع ی ساختن توز 

مفاصل    ی فلکشن و اکستنشن برا   راستای در    مم ی ماکز  کی زومتر ی ا   ی احتمال از گشتاورها   ی منظور محاسبه تابع چگال به 
باشد ی م   صفر   ی ا ه ی و سرعت زاو   یی جا ه فلکشن و پلنتار فلکشن مفصل مچ در حالت مرجع که جاب   ی رس دُران و زانو و  

سال از   ۶5  ی مثال بالا   ی مشخص برا   ی سن  گروه   ک ی   ی احتمال برا   ی، منظور محاسبه تابع چگال استفاده شده است. به 

 [37]   در ژاپن  یا سسه ؤ م   ترپیش سال که    ۶5  یبا سن بالا   یبالغ ژاپن   ت ی گروه از جمع   کی   کی زومتر یگشتاور ا   ر ی مقاد 
 ینوع بشر در گروه سن   یبرا احتمال    ی آوردن تابع چگال دست به   یاطلاعات برا   ن یده استفاده شده است. از ا کر   ی بردار داده 
 : رد ی گی تخمین کرنل صورت م   8 ه مطابق رابط .  استفاده شده است   2کرنل  ی چگال  ن ی سال و از روش تخم   ۶5  ی بالا 

 

 (8 ) 𝑓𝐾𝑒𝑟(𝑥) =
1

𝑛ℎ
∑𝐾(𝑡)(

𝑥 − 𝑋𝑖
ℎ

𝑛

𝑖=1

) 

 
1 Probability of Motion Realization 
2 Kernel Density Estimation Method 



 ی ابوالفضل زارع شاه آباد و ترمه هیمهد                                      209-229، 3شماره (، 3140) 21فصلنامه علمی کارافن، 

220 

های داده   دهنده نشان   iX  باشد ی م معرف پهنای باند    hشده است و  های مشاهده ها یا نمونه معرف تعداد داده   nکه  
که در اینجا از تابع   شود ی ، کرنل گفته م K(t)  تابع به  شده است. همچنین  های مشاهده میانگین داده   xشده و  مشاهده 

و   شود ی رسم م   ی ا )کرنل( در همه نقاط منفرد داده   وسته ی پ   ی منحن   ک ی روش    ن ی در ا   کرنل گوسی استفاده شده است. 
 .د ی دست آ هموار به  ی چگال   ن یتخم   ک ی تا   شوند ی به هم اضافه م  ها ی منحن   ن یسپس همه ا 

 

 )الف( 
 

 )ب( 

 
 )ج( 

و   یی جا ه اعمال در مفصل )الف( مچ پا )ب( زانو و )ج( لگن در جاب حداکثر گشتاور قابل   ی نمودار پراکندگ   . 3شکل  

 . [ 37]   ی بزرگسال ژاپن   553از    مرجع   ت ی صفر در وضع   ی ا ه ی سرعت زاو 

را با چه    یا مچ پا زانو  لگن، مفصلیکی از در   مشخص راگشتاور  یک  گروه  نیکه ااست  نیدهنده ا نشان  3  شکل
گشتاور را اعمال کنند چند   نیا هگرو  نی توانند در ای که م یتعداد افراد  یبه عبارت   ای توانند اعمال کنند  ی م   یاحتمال 
  یجا که برا معلوم از آن   ی فرد مشخص در گروه سن   ی احتمال برا   یمحاسبه تابع چگال   یند. برا هست   کل افراد نفر از  

  ی اعمال   یحرکت گشتاورها   کی مختلف    ی در تکرارها  نکهی مشخص با توجه به ا  طی و شرا  ات ی ربات با خصوص  ای فرد    کی
بدن   یاحتمال   عی و توز  بوددر مفاصل متفاوت خواهد   با توجه به گشتاور    یبا توجه به قدرت  هر شخص وجود دارد 

برا مرجع محاسبه   طی در شرا   کیزومتر ی ا  ممی ماکز برا   یتابع چگال   ،فرد  یشده  به   نیا   یاحتمال  دست  فرد مشخص 
را  یک گشتاور مشخص  فرد   نیکه ا دی توان فهمی فرد م  نی ا یاحتمال برا  ی،تابع چگال   نیداشتن او با دردست   دیآی م

 تواند اعمال کند. ی م  ی با چه احتمال
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 در حرکت موردنظر   وسته ی احتمال گشتاور پ  ع ی ساختن توز

فلکشن و اکستنشن   راستای در    مم ی ماکز  کی زومتر ی ا   ی انگرگشتاورها ی (  ب 7تا    5روابط  )   در روابط اندرسون  1C  ب ی ضر 
صفر   یا ه ی و سرعت زاو   یی جا ه مرجع با جاب   ط ی فلکشن و پلنتار فلکشن مفصل مچ در شرا   ی رس مفاصل ران و زانو و دُ  ی برا 
  ییران و زانو و مچ پا مجموعه بردارها   فاصل از م   ک ی هر  یشده، برا موده ی پ   ری باشد. با توجه به طول گام مشخص و مس ی م 

که فرض   1C  ب ی ضر ( و با قراردادن  7تا    5. با استفاده از روابط ) د ی آ ی دست م به   ی ا ه ی و سرعت زاو   ی ا ه ی زاو   یی جا ه از جاب 
 مثال  ی )برا  مم ی گشتاور ماکز   ی کند، نمودارها   ر ییاعمال در آن مفصل تغ شود مقدار آن از صفر تا حداکثر گشتاور قابل ی م 

به   ی در جهت درس   ممی ماکز   گشتاور   ن ی . ا آید می دست  فلکشن مچ و پلنتار فلکشن مچ( قابل اعمال توسط فرد مزبور 
مرجع آن   تی در وضع   یکی از مفاصل پای او در   مم ی که گشتاور ماکز   ی مثال فرد   یست که برا ا  ن یدهنده ا نمودارها نشان 

 یاه ی و سرعت زاو   یی جا ه طول گام مشخص در هر لحظه از زمان بر اساس جاب   نی با ا  ر ی س م   نی ا   مودن ی است در پ   مشخص 
 . خواهد بود  ه مقدار تواند اعمال کند چ ی که م   ی مقدار گشتاور   مم ی معلوم در آن لحظه، ماکز 

 احتمال   ع ی آمده با توجه به توز دست به   ی محاسبه احتمال وقوع گشتاورها 

آمده از دست به  ی آن با نمودارها  سه ی معکوس و مقا  ک ی نام ی آمده از روش د دست با توجه به گشتاور به  مرحله  ن ی ا  در 
از روش  است  دست آمده  از نمودار گشتاور به   ب ی آن نمودار گشتاور معادل آن ضر   ی که به ازا   ی ا 1C  ب ی ضر   قبل بخش  

آمده در  دست احتمال متناظر با گشتاور به  ی چگال  ابع و با توجه به ت  بد ا ی می ست را ا  ی مساو  ا ی تر معکوس بزرگ  ک ی نام ی د 
احتمال اگر   ن یگردد و ا ی مفصل مربوطه در جهت موردنظر محاسبه م   ی برا   ری مس   نی ا   یاجرا   تی احتمال موفق   قبل،  بخش

 ینمع  نی سال محاسبه گردد به ا  ۶5 ی بالا  ی در جامعه بشر  مم ی گشتاور ماکز   ع ی احتمال مربوط به توز  ی تابع چگال  ی برا 
 ریمس   نی ا  مودن ی پ   ی مفصل را برا   نی گشتاور در ا   ن یاعمال ا   یی جامعه توانا  نی که چند درصد از افراد متعلق به ا   است 

 . مشخص دارند 
فرد به   ن یست که ا ا   یمعن   ن یمحاسبه گردد به ا   ، احتمال معلوم  ی فرد مشخص با تابع چگال یک    ی برا  این پارامتر   اگر 

بودن احتمال با توجه به فرض مستقل نهایت مفصل را اعمال کند. در  ن ی در ا  از ی ن گشتاور مورد  ن ی تواند ای م  ی چه احتمال 
گشتاورها  مفاصل موردنیاز    ی اعمال  نها   ی اجرا   ت ی موفق   احتمال   مختلف،   در  تمام به   یی حرکت  حاصلضرب    ی صورت 

 .آید می دست  ثابت و پرواز به   ی دو پا   ی مفاصل برا   ی گشتاورها   یآمده برا دست به   ی ها احتمال 

 معیار حاشیه پایداری
در اینجا به توضیح مختصر   حرکت   ی در اجرا   ت ی احتمال موفق   معیار با    ی دار ی پا  ه ی حاش   مقادیر معیار   سه ی منظور مقا به 

ی ها عدد در طول گام  ک ی صورت  تعادل فرد به  ان ی با توجه به ضرورت ب  پردازیم. هر دو معیار،معیار حاشیه پایداری می 
 . کنند می   ف یتعادل تعر   ی برایشاخص   ت، ی گ   کل ی مختلف س 

 که معادلات آن در  است   ی دار ی پا  ی بررس   ی ها روش   نی ترج ی از را   ی ک ی   [ 21] ی  دار ی پا   هی حاش   شایان ذکر است که معیار 
 :ارائه شده است   زیر 

 (۹ ) 𝑀𝑜𝑆 = {
𝑙𝑓 −𝑋𝐶𝑂𝑀 ; 𝑋𝐶𝑂𝑀 ≥ 𝑙𝑓/2

𝑋𝐶𝑂𝑀 ; 𝑋𝐶𝑂𝑀 < 𝑙𝑓/2
 

 (10 ) 𝑋𝐶𝑂𝑀 = 𝑥 + 𝑣/𝜔0 , 𝜔0 = √𝑔/𝑙𝐵𝑐𝑚 
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𝑣 مرکز جرم و   ی افق   ری تصو   xطول پا،    flه  ک  = 𝑑𝑥/𝑑𝑡  مشتق مرتبه اول آن نسبت به زمان و 𝜔0  فرکانس
 .باشد ی م   افتهی م ی مرکز جرم تعم   ت ی موقع 𝑋𝐶𝑂𝑀   و   ی ا ه ی زاو 

 نتایج و بحث

 مقایسه گشتاور حاصل از دینامیك معکوس با گشتاور قابل اعمال در هر مفصل 
مشخص   ر یمس   مودن ی پ  یبرا   ده ی کش و زمان طول   یا ه ی و سرعت زاو   یی جاه جاب   ری ( و مقاد 7( تا ) 5استفاده از روابط )   با 

دست اعمال توسط فرد مزبور به گشتاور قابل   ی گاه، نمودارها ه ی پرواز و تک  ی زانو و لگن پا   ، مچ  ی ها از مفصل   کی توسط هر 
نمودارهای   کند، ی م   ر یی اعمال در آن مفصل تغ آن از صفر تا حداکثر گشتاور قابل   قدار که م   1C  بی ضر . با قراردادن  د ی آ ی م 

 کی نام یآمده از روش د دست نمودارها با نمودار مربوط به گشتاور به   ن یا آید و  می دست  به   اعمال در هر مفصل گشتاور قابل 
  ی نمودار گشتاور   ن یو اول   ( فلکشن مچ و فلکشن زانو و لگن   ی مانند درس ) مثبت    ر ی در حالت مقاد   . شود ی م   سه ی مقا   ، معکوس 
 بی ضرو  شود می  افته ی باشد  ی مساو  ا ی تر بزرگ  ، معکوس ک ی نام ی آمده از روش د دست آن از گشتاور به  ر ی مقاد  ی که تمام 

1C  در اینجا برای مثال، نمودار مربوط به گشتاورهای درسی فلکشن مچ  د ی آ ی دست م به   مم ی متناظر با آن گشتاور ماکز .
 ری مقاد   ی که تمام   ی است نمودار گشتاور   نیاول   نشان داده شده است. در این شکل خط زردرنگ   4گاه در شکل  پای تکیه 

شده از سینماتیک معکوس در این . گشتاور محاسبه تر است بزرگ  ، معکوس  کی نام ی آمده از روش د دست آن از گشتاور به 
به اوج  1تا    0/ ۹گردد و در محدوده  شکل دارای فراز و فرودهای متعددی است که به محاسبات دینامیکی حرکت بازمی 

 رسد. خود می 
 

 
گاه با گشتاور  اعمال توسط فرد در جهت درسی فلکشن مفصل مچ پای تکیه . مقایسه گشتاورهای قابل 4شکل  

 . آمده از روش دینامیك معکوس )خط سبزرنگ( دست به 

 یکه تمام   ی ر نمودار گشتاو   نی اول   ( مانند گشتاور پلنتارفلکشن مچ و اکستنشن زانو و لگن)   ی منف   ر ی در حالت مقاد 
که   1C  ب ی ضر و    شود می   افته ی باشد    ی مساو   ا ی تر  کوچک   ، معکوس   ک ی نام ی از روش د   آمده دست آن از گشتاور به   ر ی مقاد 

با آن گشتاور م  پرواز و   یپا   یاکستنشن زانو   ی گشتاورها برای مثال    5. در شکل  د ی آی دست م به   است،   ممی ن ی متناظر 
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رنگ، اولین نموداری است که تمام اند. خط آبی با یکدیگر مقایسه شده   ،معکوس  کی نام ی آمده از روش د دست گشتاور به 
 تر است.دینامیک معکوس، کوچک مقادیر آن از گشتاور  

 
آمده دست اعمال توسط فرد در جهت اکستنشن مفصل زانوی پای پرواز با گشتاور به . مقایسه گشتاورهای قابل 5شکل  

 . از روش دینامیك معکوس)خط قرمزرنگ( 

 
 ساله.  20یك مرد    گاه ه ی تک   ی فلکشن مچ پا   ی درس   ی گشتاورها   ی احتمال برا   ی نمودار تابع چگال .  6شکل  

 تابع چگالی احتمال و محاسبه احتمال در هر مفصل 

مربوط به  ال احتم  ی و بر اساس تابع چگال  است مرجع  ت ی در وضع  ممی که معادل گشتاور ماکز  1C ب ی بر اساس ضر
 ۶برای مثال شکل   .د ی آ ی دست م فرد در مفصل مزبور به  ی مقدار گشتاور برا  نی اعمال ا  ی برا  ییاحتمال توانا  ،آن مفصل 

که   دهد ساله را نشان می   20برای یک مرد    گاهه ی تک   ی فلکشن مچ پا   ی درس   ی گشتاورها  ی احتمال برا   ی نمودار تابع چگال 
مرجع  ط ی فلکشن مفصل مچ پا در شرا ی در جهت درس ممی که معرف گشتاور ماکز  32/ 0713 برابر با  1C ب ی اعمال ضر 

 ردهاحتمال در قسمت هاشورخو   ی نمودار تابع چگال   ری از محاسبه سطح ز   و  باشد ی م   0/ 5108احتمال  با    معادل   ، است 
به فرض مستقل برای همین فرد    دست آمده است. به  ا )   ی تصادف   یها ر ی بودن متغبا توجه   یمورد گشتاورها   ن ی که در 
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مفاصل  قابل  در  موفق   ( ند هست اعمال  نها   ی اجرا   ت ی احتمال  حاصل به   یی حرکت  تمام صورت   یها احتمال   ی ضرب 
 دست آمده است. ثابت و پرواز به   ی دو پا   ی مفاصل برا   ی گشتاورها  ی آمده برا دست به 

 ۶5افراد بالای  ( در مفاصل و گشتاورهای مختلف برای جامعه بشری  PDF)  1نمودارهای توابع چگالی احتمال   7در شکل  

سال نشان داده شده است. در این نمودارها تابع چگالی احتمال نسبت به گشتاور رسم شده است و در یک گشتاور خاص 

 برای هر مفصل به اوج رسیده است و سپس روند کاهشی دارد. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

فلکشن مچ و فلکشن ران و زانو )ب( پلنتار  . نمودار تابع چگالی احتمال نسبت به گشتاور در )الف( درسی  7شکل  

 سال.   65فلکشن مچ و اکستنشن ران و زانو برای گروه سنی افراد بالای  

 مقایسه معیار حاشیه پایداری و معیار احتمال موفقیت اجرای حرکت
حرکت   ی در اجرا   ت ی و روش احتمال موفق   ی دار ی پاحاشیه  به روش  برای شاخص  آمده  دست نمودار به   8در شکل  

کوچک   ار ی بس عددی حالت    کی   ی ممکن است برا   ی دار ی پا  هی سال نشان داده شده است. حاش   ۶5  ی بالا  ی گروه سن  ی برا 
 انگری ب   بالا لزوماً   ی دار ی پا  هی حاش   یعنی   است   ری پذ امکان   ز یمعکوس آن ن باشد و  امن    ار ی بس   آن حالت  که  ی باشد، در حال 

 معادل  ی دار ی پا   ه یشاخص حاش   عدد   متر ی سانت  10کوچک مانند    ی ها مثال در طول گام   ی . برا ست ی ن   دار ی پا   ار ی بس   ت ی موقع 
در اجرای حرکت  ی ک ی نام ی د  ت ی و احتمال موفق است امن  ار ی بس های کوتاه حرکت در گام که  ی باشد در حال ی م  0/ 2753

 یاجرا   ت ی متر احتمال موفق ی سانت   55مثال در طول گام    ی برا این در حالی است که   . باشد ی م   0/ ۹77آن طول گام عدد  
دهد این نشان می  .است  دست آمدهبه  1  عدد ی دار ی پا  هی حاش اری از نظر مع  کهی باشد در حال ی م 0/ 0۶۹30حرکت عدد 

 دهد.تری نسبت به پایداری و کنترل تعادل نشان می تر و بامعنی بینانه که معیار احتمال موفقیت اجرای حرکت رویکرد واقع 

 
1 Probability Density Function 
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 . مختلف   ی ها سال در طول گام   65  ی بالا   ی در گروه سن   ت ی و احتمال موفق   ی دار ی پا   ه ی حاش   ار ی نمودار مربوط به مع   . 8شکل  

 های سنی مختلفاحتمال موفقیت اجرای حرکت در گروه معیار  

های  ت یجنس   قد و وزن و  شامل  مختلف  یسن   یهاگروه   ی جامعهتوان برا ی حرکت را م   یاجرا   موفقیت  حتمالا
نسبت به پارامتر طول گام  مختلف    یسن  یها حرکت را در گروه   یاجرا   موفقیتاحتمال    ۹  دست آورد. شکلبه   متفاوت
   دهد.می نشان  

 
 .ی مختلف گروه سن   3در    اجرای حرکت نسبت به طول گام   ت ی نمودار مربوط به احتمال موفق   . 9شکل  

 ،کوتاه   ی ها حرکت در طول گام   ی اجرا   ت ی احتمال موفق   شود نیز مشاهده می   ۹انتظار داریم و در شکل    طور که همان 
 یمردان گروه سن  ی حرکت برا  ی اجرا  ت یو احتمال موفق  ابد ی ی کاهش م  شاخص نی ا  ، طول گام ش ی و با افزا  است  شتر ی ب 

 یها گروه   گر ی سال از د   ۶5  ی بالا   ی حرکت در گروه سن   ی اجرا   ت ی سال است و احتمال موفق   ۶5- 55از    شتر ی سال ب   18-25
اعمال در مفاصل با بالارفتن سن . این مسئله ناشی از کاهش قدرت عضلات و محدودشدن گشتاور قابل کمتر است   ی سن 
سال از گروه   ۶5متر احتمال برای گروه سنی بالای  سانتی   50تا    45ی بین طول گام  در محدوده کوچک   باشد. البته می 

افراد استفاده شده   ی جامعه آمار   ی ها داده   پراکندگی   از   ی است که ناش   بیشتر شده   ز ی به مقدار ناچ سال    ۶5تا    55سنی  
 وجود دارد.   یاحتمال کمتر   ، سال  ۶5  ی ها در افراد بالا ر طول گام بیشت در    ی است ول 
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 گیری نتیجه 
دادن  . ازدست است حرکت    ن ی در ح   ی دار ی توجه به حفظ تعادل و پا   ، رفتنراه   کل ی س   ی مسائل در بررس   ن ی تر از مهم 

بالقوه جد   ی، وضع   ی دار ی پا  عواقب  است  فرد ممکن  برای سلامت  آنال   ی  باشد که  برا   زی داشته  و   ی کامل  تعادل  حفظ 
 تی وضع   ک ی و حفظ    ی ن ی ب ش ی منظور پبه پژوهش،    ن یدر ا   ن ی بنابرا  ست؛ا   ی لازم و ضرور   ، و حذف احتمال سقوط  ی ن ی ب ش ی پ 
باشد، ارائه شد که ی م   ی ک ی نام ی تعادل د   ت ی و وضع   ط ی شرا   انگر ی که ب   د ی جد   ی دار ی پا  ی ر ی گاندازه   ار ی مع   ک ی   ی، ک ی نام ی د   دار ی پا 
ی اختصاص ک ی نام ی حرکت از نظر د   ی اجرا   ت ی احتمال موفق   هی رفتن بر پا راه   کل ی حرکت مشخص س  ر ی مس   ک ی عدد را به    ک ی 

احتمال . است رفتن تعادل فتادن و ازدست نی فاز پرواز و   اندن رس ان ی پا در به  دهد. این عدد بیانگر احتمال موفقیت فرد می 
و محاسبه شده است و  ی ساز مدل  تال ی از انسان در صفحه سج  ی مدل هفت عضو  ک ی  ی رفتن رو راه  ی ک ی نام ی د  ت ی موفق 

 . ه است د ی گرد   سه ی مقا   ی دار ی پا  ه یپرکاربرد حاش   ار ی آمده با مع دست به  ج ی نتا 
احتمال   های کوتاه، معیار و در طول گام   باشدی قادر به حفظ تعادل م   ی که هر فرد   یی رهای نشان داده شد که در مس 

 نیتخم  ی دار ی پا   ی را برا  ی کوچک  مقادیر  ی دار ی پا   ه ی حاش  ار ی مع  دهد ولی عدد بزرگی را نشان می  ، حرکت ی اجرا  ت ی موفق 
همچنین روند معیار احتمال موفقیت اجرای حرکت با افزایش طول گام، یک روند نزولی است که کاملاً منطقی    . زده است 

تر است. این در حالی است که معیار حاشیه پایداری  های کوچک، راحت رسد زیرا حفظ تعادل در طول گام نظر می به 
برای ما ایجاد نمی  نزولی دارد و ارتباط مشخصی با طول گام  کند. نسبت به طول گام، ابتدا روندی صعودی و سپس 

های سنی سالخورده، مقادیر تن سن و در گروه همچنین نشان داده شد که معیار احتمال موفقیت اجرای حرکت با بالارف 
اعمال در مفاصل افراد  دهد که این موضوع نیز با توجه به کاهش قدرت عضلات و کاهش گشتاور قابل کمتری را نشان می 

حرکت   ی اجرا  ت ی احتمال موفق  ار ی مع  ی برا  ی روش محاسبات  کی  قیتحق  ن یا  ،در کل رسد. نظر می سالخورده، منطقی به 
طول   شیبا افزا   تی کاهش احتمال موفق   یعن ی رود  ی که انتظار م   ی ز یمنطق چ   یآن بر مبنا  ی کند که اعتبارسنج ی ارائه م 

 است.  ری پذ امکان   ، سن ش ی گام و افزا

 فهرست متغیرها
 m جرم فرد  M ماتریس اینرسی 

 h ارتفاع فرد  H بردارهای مرکزگرا 
 GF نیروی واکنش زمین  G بردار گرانش 

 sµ ضریب اصطکاک  h پهنای باند 
 copx مکان مرکز فشار  ix شده های مشاهده داده 

 tx مکان پاشنه  K کرنل 

 hx مکان پنجه  MoS معیار حاشیه پایداری 

 T بردار گشتاور مفاصل  comX یافته موقعیت مرکز جرم تعمیم 

 v سرعت تصویر افقی مرکز جرم fl طول پا 

 𝜔0 ای فرکانس زاویه  x تصویر افقی مرکز جرم
 acT گشتاور فعال  psT گشتاور غیرفعال
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