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��يافت مقاله: 91/11/01                      پذير� مقاله: 91/12/14

1ـ ��نشجو- �كتر�- تخصصي �شته مهندسي پزشكي گر�يش بيومكانيك، ��نشكد! مهندسي پزشكي، ��حد علو� � 
تحقيقا> ��نشگا! ��78 �سلامي 

2ـ ��نشيا� ��نشكد! مهندسي پزشكي، ��نشگا! صنعتي �ميركبير 
3ـ �ستا�يا� ��نشكد! مهندسي پزشكي، ��حد علو� � تحقيقا> ��نشگا! ��78 �سلامي 

Bشو�- جمهو�- �سلامي �ير�� B4ـ فد��سيو
5ـ �ستا�يا� ��نشكد! مهندسي صنايع � مكانيك، ��نشگا! ��78 �سلامي ��حد قز�ين

� نويسند� مسئو�: �� *
تهر�B، پونك، بلو�� عدK، گلز�� يكم غربي، ��نشكد! مهندسي پزشكي، ��حد علو� � تحقيقا> ��نشگا! ��78 �سلامي

* تلفن: 09121826240  
a_tanbakoosaz@yahoo.com :يانامه� *

���يابي عملكر� ��شوكا��� با �ند��
 گير� ميز�� 
پيچيدگي سيستم

علي تنباكوسا-1*، مصطفي ستمي2، فرها� طباطبايي3، مهد! علي نژ��4، حامد قماشچي5

هد�: تعد� �'جا* ()��� �' سيستم ها� بيولوژيك منشاء تغييرپذير� � نشا� �هند� سلامت سيستم، �نعطا� پذير� 
� تو�نايي (� بر�� تطبيق پذير� با محد��يت ها� مختلف فر��، محيطي � نو2 فعاليت �ست. '�/ ها� كيفي �')يابي 
�يناميك سيستم ها� غيرخطي كه �' �� �هه �خير مو'� توجه محققا� قر�' گرفته �ند، با كمّي سا)� پيچيدگي �لگوها� 
حركتي، ميز�� تغييرپذير� سيستم '� بر(�'� مي كنند. �' �ين مطالعه تو�� �ين معيا' �' �')يابي ميز�� مها'* �')شكا'�� 

�' �نجاJ مانو'ها� مختلف �ضعيتي � �' برجسته سا)� تفا�* ها� بين گر�هي مو'� بر'سي قر�' گرفته �ست. 
 L'�مد Mبر�سا �ــد� به �'��� تيم ملي �ير�� �' �ين مطالعه شركت كر��  ــت �شو�كا' �عو* ش ��� بر�ســي: هش
�')شكا'�� ماهر تقسيم گر�يدند. نوسا� ها� �ضعيتي  ��')شي كسب شد�، به �� گر�� چها'نفر� �')شكا'�� نخبه 
�شو� توسط سكو� نير� ثبت شد � پيچيدگي نوسا� ها�  /('�(نا� حين �نجاJ چها' مانو' تعا�لي نمايشي سبك تالو 

�ضعيتي �' �� '�ستا� قد�مي- خلفي � جانبي با �ستفا�� �) شاخص (نتر�پي تقريبي محاسبه گر�يد.
ــتا� قد�مي- خلفي '� نشا� ���� �' حالي كه �' '�ستا�  ــت (مد� تفا�* معنا��' بين گر�هي �' '�س يافته ها: نتايج بدس
ــاهد� نشد. نتايج همچنين �) تفا�* چشمگير بين مانو'ها  ــا� ها� جانبي �� گر�� مش جانبي تفا�تي بين پيچيدگي نوس

حكايت ��شتند. 
نتيجه گير�: يافته ها حاكي �) �ين هستند كه �')شكا'�� نخبه نسبت به گر�� �يگر �) مها'* � �نعطا� پذير� بيشتر� 
 �ــت �' تو�نايي بهتر (نا� بر�� كنترW �'جا* ()��� موثر �' كنترW حركت  ــاJ مانو'ها برخو'��'ند � �ين قابلي �' �نج

بر�� هماهنگ سا)� )ير-سيستمها، بر�� نيل به يك �ضعيت پايد�' � غني تعا�لي نهفته �ست. 
�كليد ��ژ� ها: �يناميك غيرخطي، تغييرپذير�، �لگو� حركت، �شو
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1- Hierarchical  2- Flexibility  3- Variability     4- Coordinated movement  5- Freezing and releasing 
6- Controllability  7- Adoptability  8- Rigid programs  9- Non-equilibrium steady state   10- Attractor 
11- Complexity  12- Predictable  13- Completely repeatable  14- Complete randomness  15- Taolu 
16- Center of Mass (COM)  17- Center of Pressure (COP)

مقدمه
ــتم ها� �سكلتي- عضلاني �
 بيومكانيك  � مد� سا�� سيس���مر
ــا�� � همچنين �
�يابي عملكر�  ــه منظو
 بهبو�، بهينه س 
�* ب�
ــت(1, 2). �گرچه مد� ها�  �سيعي يافته �س �ــكا
�8 �ستفا� 
�ش�
 
ــته �ند � ــي تو�نس ــي چندعضو�-چندمفصل ــكلتي- عضلان �س
Eشكا
سا�� مكانيز@ ها� �خيل �
 �نجا@ � كنتر� حركت مثمرثمر 
 Fجا
�بر� هستند. �ين مد� ها �
 �� ���قع شوند، �ما با نو�قص عمد
� مهم تر �� 8E تعاملاF بين سطوM مختلف  �
� محد�� كر� ����E
ــتمي يكپا
چه  ــد� مي گيرند. �ما حركت �� سيس ــك 
� نا�ي بيولوژي
ــأF مي گير� كه �
 8E قيو�  ــاختا
 كنترلي سلسله مر�تبي1 نش با س
 �فيزيولوژيكي، عصبي � بيومكانيكي �
 تعامل با يكديگر هستند 
ــد،  ــك مانو
 خاW نتيجه عملكر� مجز�� عناصر منفر� نمي باش ي
ــد � لذ� نمي تو�8  ــترY �ين عناصر مي باش بلكه نتيجه عملكر� مش
مكانيك حركت 
� مجز�� �� ساير سيستم ها� فيزيولوژيك �خيل 
ــتم ها�  ــي قر�
 ���(3, 4). تنوZ سيس 
 كنتر� حركت مو
� بر
س�
 Fضعيت، تعاملا�ــر�  ــي �
گير � مكانيز@ ها� �خيل �
 كنت حس
ــط، � �ثرپذير�  ــتم � محي ــتم � همچنين بين سيس بين �جز� سيس
ــا8 
� به �ين  ــا* ها� �عمالي محقق ــا �� يكديگر � تنوZ �غتش Eنه
ــتم ها�  ــت نتيجه تعامل بين سيس ــاند� كه كنتر� حرك ــه 
س نتيج
 F
� حتي �
 صو �ــد� فيزيولوژيك، نوZ فعاليت � محيط بو� متع
شناسايي كليه عو�مل موثر �
 كنتر� حركت نمي تو�8 مر� مشخصي 
 �� �ــد(3-6). �ين خصوصياF �ستفا� 
� بر�� هريك �� Eنها قائل ش
ــتم ها�  ــتم ها� �يناميكي نظير سيس �* ها� كيفي �
�يابي سيس

ــتم  بيولوژيك 
� توجيه پذير مي كند(7). بر�� �نجا@ حركت، سيس
 8E هد كه طي�ــا@ مي  
� �نج �� �ــباتي پيچيد عصبي فعاليت محاس
مسير حركتي مطلوg به مجموعه �� �� فر�مين عصبي مناسب بر�� 
ــد عضو� تبديل  � حركت ���8 مكانيز@ چن Fــلا ــا� به عض 
س�
� حل ها� متفا�F به �

�ئه � 
ــتم عصبي � ــو�. قابليت سيس مي ش
ــر�2 �
 مو�جهه با  ــه �يجا� �نعطاh پذي ــاله خاW منجر ب يك مس
ــر��. به عنو�8  ــر � غير قابل پيش بيني مي گ ــا� متغي محد��يت ه
 Fتركيبا �� �مثا� سيستم عصبي مركز� بر�� �نجا@ يك مانو
 سا�
ــل � فعاليت ها� عضلاني  �يه �� �
 مفاص�� Fــي �� تغيير� متنوع
 �ــتفا� ــينرژيك �س � ها� مختلف س�
 گر� F�ــبت ها� متفا با نس
 k8 �طلاE نجا@ حركت به� 
ــد (6) كه عنو�8 تغيير پذير�3 � مي كن
ــاله همچنين تحت عنو�8 مساله �
جه  ــت(5). �� �ين مس شد� �س
 Fنجا@ حركا� � �ــد ــي حركت يا� ش ــر� � هماهنگ 
 كنت� ����E
 ����E Fجا
ــلط بر � ــتلز@ چيرگي � تس هماهنگ4 � ماهر�نه مس

 Fجا
ــتلز@ قبض � بسط5 بهنگا@ � � مها
E Fمو�� مس ���يد بو�
ــا��E F�� �مكا8 بهر� گير�  ــد(3, 4, 8). تعد� �
ج ��E�� مي باش

� بر�� �نجا@ يك  ����E Fجا
ــا� متفا�تي �� � �� �يرمجموعه ه
� نه تنها �ير��  �
�E بهينه فر�هم مي �حركت هماهنگ تطبيق پذير 
ــتم عصبي-عضلاني-�سكلتي محسوg نمي شو�، بلكه �جو�  سيس
ــر�7 حركت 
� �فز�يش  ــر� پذير�6 � تطبيق پذي تغييرپذير� كنت
ــا8 مي �هد كه سيستم كنتر� حركت بر�� �نجا@ يك  مي �هد � نش
ــد كه مر�حل  ــت هرچن ــك8 نيس فعاليت متكي بر برنامه ها� خش
ــتمها�  ــو�
 مي كند(4, 10-7). �
 سيس �ليه مها
E Fمو�� 
� �ش�
ــتم قابل حصو�  �يناميكي غيرخطي هنگامي كه جاrبي بر�� سيس
ــتم  ــاندهند� تغييرپذير� سيس ــت حالت پايا� غير تعا�لي9 نش �س
ــاهد� �ست (نظير  ــكل جا10gr قابل مش 
 ش� �ــت  �يناميكي �س
شكل جاgr سيستم �يناميكي لو
نز كه عليرغم �شغا� ناحيه معيني 
�� فضا، تر�ژكتو
يها عيناً تكر�
 نمي شوند)(11) �ما �
 مو�
�� كه با 
 ��بر

 �بعا� بالا نظير سيستم كنتر� �ضعيت � � �سيستمي پيچيد
ــر� �ماني تغيير�F يكي ��  �� س
ــتيم (12)، تغييرپذير� ��  هس
ــو� � �� 8E تحت عنو�8  ــتم �ند��� گير� مي ش ــا� سيس خر�جي ه
پيچيدگي11 يا� مي شو�. �
 محاسبه پيچيدگي �ند��� گير� مي شو� 
ــته � تغيير�F تا چه  ــه تا چه حد نظم �
 توليد ���� ها نقش ��ش ك
 
ــه 8E حد� بين تكر� ــتند � مقد�
 بهين ــد قابل پيش بيني12 هس ح
شوندگي كامل13 � كاملاً تصا�في بو�148 مي باشد (7, 10). �
 �ين 
ــكا
�8 مي تو�نند بر�� �نجا@  
�ش�ــش كه چگونه  مطالعه �ين پرس
 �
ــتم كنتر� حركت  
جا��E F�� متعد� سيس� ،�مانو
ها� پيچيد
 
با هم هماهنگ كنند، �� منظر �يناميك غير خطي مو
� بر
سي قر�
 �
ــت. بر�� �
�يابي سيستم كنتر� حركت �جز�� سيستم  گرفته �س
ــتم �يناميكي كنتر� �ضعيت  � خر�جي سيس �ــم منفك نكر� �� ه
ــبك  ــانها� �ضعيتي حين �نجا@ مانو
 ها� متعد� س 
 قالب نوس�
�شو �خذ گر�يد� �ست. سر� ها� � *�
�نمايشي)سبك تالو(15 
ــا8 ها� �ضعيتي نشا8 �هند� �يناميك حاكم بر سيستم  �ماني نوس

فتا
 تك  
ــتم � ــند، �ير� �يناميك يك سيس كنتر� حركت مي باش
ــد(11). �ند��� گير� كمّي  ــتم تجلي پيد� مي كن تك متغيرها� سيس
نوسا8 ها� �ضعيتي توسط �ند��� گير� جابجايي ها� مركز جر@16 
� يا مركز فشا
17 بد8 �نجا@ مي گير�. سر� ها� �ماني جابجايي ها� 
مركز فشا
 كه به �ليل سهولت �ند��� گير� � �قت بالا به كرF�ّ به 
عنو�8 �بز�
� مناسب �
 مطالعاF تحقيقاتي سيستم كنتر� �ضعيت 

ماني �ختلالاF كنتر� تعا�لي � �ــخيصي  � همچنين مطالعاF تش
بكا
 گرفته مي شوند، �
 �ين مطالعه نيز مو
� �ستفا�� قر�
 گرفته �ند. 
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� �نجا� ��مو�� •
ــي  ــوكا��� حين �نجا� مانو�ها� نمايش ــانها� ضعيتي ش نوس
ــو2، 3)ضربه  ــي1، 2) ضربه ناگهاني �� جل ــي 1) ضربه جانب تعا+ل
ــتا� قد�مي- خلفي5  ــب4 +� + ��س ــت3  4) تعا+: �� عق �� پش
ــكو� نير برِتك 15-79090 با تقويت كنند=  ــط س  جانبي6 توس
ــا فركانس نمونه بر+��� 200 هرتز ثبت  برِتك �لف ميم-86701 ب
ــركت كنندگا� +� �بتد� به حالت �ليه مناسب  گر+يد (شكل1). ش
ــكو� نير �يستا+=  سپس مانو�ها�  بر�� �نجا� هر مانو� �� س
ــد= �� �نجا� مي +�+ند. ترتيب �نجا� مانو�ها بر�� هر شركت  يا+ ش
ــن مي گر+يد. صحت �نجا� هر مانو�  ــد= بصو�V تصا+في تعيي كنن
ــا� ناموفق �� مطالعه  ــد مي گر+يد  مانو�ه ــط مربي تيم تائي توس

حذZ مي شدند. بين هر مانو� حد�قل + +قيقه �ما� �ستر�حت +� 
نظر گرفته شد= بو+ كه بسته به نيا� ��شكا� تمديد مي گر+يد. 

• معيا� ���يابي
+� �ين مطالعه �� شاخص �نترپي تقريبي9 بر�� محاسبه پيچيدگي 
سر� ها� �ماني نوسانها� مركز فشا� +� + ��ستا� قد�مي-خلفي 
ــتفا+= شد= �ست. �نترپي تقريبي معيا�� ���ئه مي +هد   جانبي �س
كه تا چه حد �حتما: +��+ �لگوها� مشابه +� پي يكديگر +� طو: 
ــر� ها� �ماني با �لگوها� تكر��  ــر� �ماني مشاهد= نشوند. س س
ــبتاً كم  سيستمها� پيچيد= تر �نترپي  شوند= �نترپي تقريبي نس
ــد= با فيلتر  ــر� ها� �ماني �خذ ش ــي بالاتر� +��ند (16). س تقريب

 dخو Vنجا� حركا�پذير� +�  Zنعطا�جو+ مها�V يعني �نجا� 
ــد= با �ستر�تژ� ها� منتخب  تنظيماV +قيق +� مو�جهه  تمرين ش
ــبب �فز�يش تغييرپذير�  به تبع  با شر�يط مختلف محيطي كه س
ــو+. +� �ين  ــبب �فز�يش پيچيدگي +� �لگوها� حركتي مي ش �� س
شوكا��� سبك مطالعه �� معيا� پيچيدگي بر�� ���يابي عملكر+ 
ــد=، تا تو�� �ين معيا� +�  ــتفا+= ش تالو +� + گر= نخبه  ماهر �س
ــخيص تفاV ها� �يز عملكر+� بين + گر= كه سبب كسر  تش
 Vين معيا� +� مطالعا� ��مي گر++ �شكا� شو+.  Vــابقا �متيا� +� مس
ــي عملكر+ ��شكا��� پر� سه گا�  ��شي متعد+ جهت بر�س
 ���شكا��� + ــت ها (14)، �قصند= ها� باله  (13)، بسكتباليس

ميد�ني (15) �ستفا+= شد= �ست.

��� بر�سي
• شركت كنندگا�

 �شوكا� سبك تالو +عوV شد= به ��+� تيم ملي شوهشت 
�ير�� +� �ين مطالعه شركت كر+=  به + گر= چها� نفر� متشكل �� 

��شكا��� نخبه  ماهر تقسيم شدند. معيا� �نتخاd بر�� قر��گير� 
+� گر= نخبگا� +��� بو+� حد�قل يك مقا� قهرماني كشو�� طي 
ــاير ��شكا���  ــكا� بو+= �ست. س ��� حرفه �� ��ش ���+
ــو��  ــو� كش  س �ــد= به تيم ملي كه +���� عناين + +عوV ش
��شكا��� ماهر جا� گرفتند. شركت كنندگا�  =بو+= �ند، +� گر
ــا� +� �� تمرين كر+=  �� لحاj بدني �ما+= �نجا� مانو�ها�  ب+
 ــتاند��+) سن، قد  ــو بو+ند. متوسط (± �نحر�Z �س ش ���
ــركت كنندگا� +� گر= نخبگا� به ترتيب (±1/83)19/00  �� ش
 ــانتيمتر  (2/83±)65/00 كيلوگر�  ــا:، (1/00±)169/50 س س
�� شركت كنندگا�  ــن، قد  ــط(± �نحر�Z �ستاند��+) س متوس
ماهر به ترتيب (0/50±) 18/25 سا:، (3/79±)167/50 سانتيمتر 
ــا�� معنا+��� بين  ــو+  تفاV �م ــر� ب  (3/16±)63/00 كيلوگ
جو+ ند�شت. �طلاعاV +موگر�فيك شركت  = گر+ Vمشخصا
ــت. پيش �� �نجا� ��مو� كليه  ــد= �س كنندگا� +� جد: 1 ���ئه ش
ــد=  فر� �ضايت  ــركت كنندگا� +�با�= �هد�Z ��مو� مطلع ش ش

نامه كتبي شركت +� مطالعه �� �مضاء نمو+ند.

جد: 1- مشخصاV +موگر�فيك شركت كنندگا� +� مطالعه

1- Side kick  and hold leg in standing position 2- Front snap kick and balance with arms spread sideways
3- Back kick and hold leg in standing position 4- Backward balance  5- Anterior-posterior  6- Mediolateral
7-  Bertec 9090-15  8- Bertec AM-6701 9- Approximate Entropy (ApEn) 10- Butterworth
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1- Data point  2- Standard deviation     3- Auto mutual information 
4- Kolmogrov-smirnov 5- Mixed model analysis of variance (ANOVA) 6- Post hoc

شكل 1- مانو�ها� نمايشي �نتخابي سبك تالو ���� �شو�. 
ــت) ضربه ناگهاني �� جلو، پائين-  ــكل بالا - چپ) ضربه جانبي، بالا- ��س ش

چپ) ضربه �� پشت، پائين- ��ست) تعا56 �� عقب. 

باتر10C��ِ پائين گذ� مرتبه �6 با تاخير �ماني صفر �6 فركانس قطع 
10 هرتز فيلتر شدند. �6 محاسبه Fنتر�پي تقريبي بايد سه پا��متر به 
ــباK تعيين گر6ند: 1) طو5 بر��6هايي كه �6  عنو�L ����6 محاس

ــيگنا5 بايد مو�6 مقايسه قر�� گيرند، 2) تاخير �ماني � 3)  طو5 س
شعاU همسايگي. گز��� شدT كه �نتخاS محافظه كا��نه تعد�6 �6 
 V1 بر�� طو5 بر��6ها� مو�6 مقايسه � مقد�� 0/2 �نحر�T6�6 نقطه
ــتاند��26 سر� �ماني مو�6 نظر به عنو�L شعاU همسايگي نتايج  �س
 Lما� Yــا خوبي �� به با� مي ��Fند(7). همچنين تاخير �ماني بر�س
ــر� �ماني  ــن مينيمم موضعي تابع �طلاعاK متقابل3 س �قوU ��لي
تعيين شدT �ست. بر�� �نجا_ كليه محاسباK يك كد محاسباتي �6 

نر_ �فز�� MATLAB نسخه 7/1 نوشته شد. 

• �FموL ها� Fما��
كليه �Fمونها� Fما�� با نر_ �فز�� �Y پي �Y� Y نسخه 17 �نجا_ 
ــميرنو4V بر نرما5  ــتفا�F �� T6موL كولموگر�V-�س گر6يد. با �س
ــد � �� �FموF Lناليز ���يانس  ــته ش بوL6 تو�يع نتايج صحه گذ�ش
ــط5 تعقيبي بين گر�هي-L��6 گر�هي 2×4 (گر�T×مانو�) با  مختل
سطح �طميناL ٪90 بر�� بر�سي تفا�K بين مانو�ها � بين گر�T ها 

�ستفاT6 گر6يد.
 

يافته ها
ــبه مقا6ير Fنتر�پي تقريبي بر�� هر  Fما�T ها� توصيفي نتايج محاس
ــتا� قد�مي-خلفي � جانبي �6 هر چها�  �6 گر�T � �6 هر �6 ��س
مانو� نمايشي �شو� �6 جد�5 2 � نتايج �Fمونها� Fناليز ���يانس 

� مقايسه ها� تعقيبي6 �6 جد��5 3 � 4 ���ئه شدT �ند.

جد�F -2 5ما�T هاh توصيفى (ميانگين (�نحر�V �ستاند��6) نتايج محاسبه Fنتر�پى تقريبى. 

نتايج بدست FمدT حاكي �� �ين �ست كه �6 هيچكد�_ �� ��ستاها� 
ــن گر�هها � مانو�ها �جو6  ــي � جانبي �ثر تعاملي بي قد�مي-خلف
ــد��6، �ما �ثر�K �صلي متغير مانو� بر�� هر �6 گر�T � �6 هر �6  ن
 Lمو�F ــد (جد�5 3). نتايج ــتا �� لحاF lما�� معنا��6 مي باش ��س
ــاL مي 6هد كه �6 ��ستا� قد�مي-خلفي پيچيدگي مانو�  تعقيبي نش

ضربه جانبي � �6 ��ستا� جانبي پيچيدگي مانو� تعا56 �� عقب با 
ساير مانو�ها متفا�K مي باشد (جد�5 4). يافته ها� Fما�� همچنين 
ــاL مي 6هند كه �ثر �صلي متغير گر�T �6 ��ستا� قد�مي-خلفي  نش
نشاL 6هندT تفا�K معناF ��6ما�� بين �6 گر�T مي باشد �6حاليكه 

�ين �ختلاV �6 ��ستا� جانبي معنا��6 نمي باشد (جد�5 3). 
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1- Multi stability  2- Transition  3-  Quadriceps  4- Hamstring 
5- Tibialis anterior  6- Gastrocnemius  7- Single support

بحث
نتايج بدست �مد� حاكي �� تفا�� بين گر�� ها �� ��ستا� قد�مي-

ــكا��! نخبه نسبت به گر�� ���شكا��! ماهر  خلفي بو�� � ���ش
ــتا� قد�مي-خلفي پيچيدگي بيشتر� �� �لگوها� حركتي  �� ��س
ــكا��! نخبه �� �نجا2  ــا! �هند� مها�� بيشتر ���ش ���ند، كه نش
مانو�ها نسبت به گر�� مقابل مي باشد. چنين �ضعيتي �� مطالعا� 
ــابه نيز گز��? شد� � نشا! ���� شد� كه �فر�� ماهر پيچيدگي  مش
ــبت به �فر�� مبتد� ���ند(13). بالاتر بو�!  ــتر� �� نس حركتي بيش
پيچيدگي �� �فر�� ماهر نشا! �هند� چندپايد��� سيستم1 � تو�نايي 
سيستم كنترM حركت �� گذ��2 بين جاHI ها� متفا�� مي باشد(4) 
ــا��  ــر فيزيولوژيك �! تو�نايي �فر�� ماهر �� هماهنگ س كه تعبي
ــت �� مو�جهه با قيو� مختلف عصبي، بيومكانيكي � محيطي  حرك
�ست(9). �ستر�تژ� ها� مفاصل مچ پا � ��نو كه �� لحاV مكانيكي 

ــاجيتاM مي باشند، �� كنترM �ضعيت  مفاصلي لولايي �� صفحه س
ــهم عمد� �� ���ند � نوسانها� �ضعيتي  ��ستا� قد�مي-خلفي س
ــط �ين مفاصل(5,  ــتا توس با ��منه كم � فركانس پائين �� �ين ��س
ــب � عضلا� موثر عملكر�� �نها  ــي مناس 6) با ����� ها� حس
 6eــترينگ4، تيبياليس قد�مي5 � گاستركنميو نظير چها�سر3، همس
 M�حركت � حفظ تعا Mــر ــوند(6). لذ� بطو� كلي كنت كنترM مي ش
ــكل فعاليت پيچيد� �� بو�� � �ين كا� حين  ��� مفاصل لولايي ش
ــو��تر مي گر��  ــي ��� يك پا7 �ش �نجا2 مانو�ها� تعا�لي نمايش
ــر ضعف �� حس  ــك �� مو��� فوi نظي ــف جزئي �� هري � ضع
ــد2 تو�نايي بر�� غلبه بر  ــي مفاصل، ضعف �� عضلا�، يا ع عمق
منابع �غتشا? ���ني � نير�ها� �ينرسي، مانع �سيد! ���شكا� به 
�ضعيت �لخو�� شد� يا سبب لر�? �ند�2 �� حين �نجا2 حركت 
ــتفا�� �� تصوير بر���� �  ــابهي كه با �س ــر��. �� مطالعه مش مي گ

جد�M 3ـ نتايج ��مو! �ناليز ���يانس شاخص �نتر�پي تقريبي

جد�M 4ـ نتايج مقايسه بين مانو�ها �� ��مو! تعقيبي
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ــو�كا��� �نجا
 گرفته لر��  ــي ��� مانو�ها� �ش �لكتر�ميوگر�ف
ــد� � توجه به  ــاهد� ش ــا
 مانو�ها� متعد# مش ــا حين �نج �ند�مه
ــه تيبياليس قد�مي  ــتقامتي عضلا1 به خصو. عضل تمرينا1 �س
ــه به 8هن  ــن مطالعه �ينگون ــت(17). �� نتايج �ي ــد� �س توصيه ش
ــكا��� ماهر �� قد�1 عضلاني بيشتر�  ــو# كه ���ش متبا#� مي ش
 �# C#تعا Cــي بهتر� بر�� كنتر ــينرژ� عضلان برخو�#��ند يا �� س
ــتا� قد�مي-خلفي بهر� مي گيرند. �لبته بر�� تائيد �ين فرضيه  ��س

�نجا
 مطالعا1 �لكتر�ميوگر�في ضر��� �ست.
ــتا� جانبي  ــن �� عد
 تفا�1 بين گر�هي #� ��س ــا همچني يافته ه
حكايت #��ند كه مي تو�ند به #ليل �ين باشد كه شركت كنندگا� هر 
 
گر�� بر�� حفظ تعا#C #� صفحه فر�نتاC �� مها�1 كافي #� �نجا
ــانا1 مركز فشا� #�  مانو�ها برخو�#�� بو#� �ند � لذ� �لگوها� نوس
ــد، ضمن �ينكه بايد  ــتا� جانبي بين #� گر�� متفا�1 نمي باش ��س
ــته باشيم كه بخش عمد� �ين مانو�ها حركت بد� #�  به خاطر #�ش
ــاجيتاC مي باشد. �ما #�� �� 8هن به نظر نمي �سد كه �گر  صفحه س
�فر�# Vماتو� با �فر�# حرفه �� مقايسه مي شدند تفا�1 قابل توجهي 

بين پيچيدگي نوسانها� ��ستا� جانبي Vنها نيز مشاهد� مي شد. 
ــمگير بين پيچيدگي مانو�ها�  نكته حائز �هميت #يگر تفا�1 چش
ضربه جانبي � تعا#C �� عقب با ساير مانو�ها به ترتيب #� ��ستا� 
قد�مي- خلفي � جانبي �ست. �نجا
 مانو� تعا#C �� عقب ��� يك 
ــي برخو�#��ند به خو#�  ــكا��ني كه �� مها�1 كاف پا بر�� ���ش
خو# #شو�� نيست �ما حفظ �V بر�� مدتي چند #شو�� �ست � لذ� 
 Cمجبو� به �نتقا C#بر�� حفظ تعا �ــا# ــكا��� با با���ني گش ���ش
ــت #يگر ��� پا� تكيه گاهي  ــا�] �� موقعيتي به موقعي ��� متن
ــتند كه حاصل �V �يجا# �لگو� منظم تر� #� نوسا� ها� مركز  هس
ــت كه خو# سبب كاهش پيچيدگي �  ــا� #� ��ستا� جانبي �س فش
كمتر بو#� مقد�� Vنتر�پي تقريبي �ين مانو� نسبت به ساير مانو�ها 
ــتدلالي بر�� كمتر بو#� مقد�� Vنتر�پي تقريبي  ــو#. چنين �س مي ش
ــتا� قد�مي-خلفي مانو� ضربه جانبي نسبت به ساير حركا1  ��س
نيز صا#[ �ست كه �لبته بايد بر�� تفسير �V به جهت گير� �ند�
 ها 
ــه نظير ضربه ��  ــو#. #� �ين مانو� تعا#لي �گرچ ــا توجه نم #� فض
ــا�  ــت موقعيت قر��گير� �ند�
 ها حوC پا� تكيه گاهي يكس پش
ــت (بالاتنه ���شكا� يك سمت � پا� #يگر #� سمت مخالف  �س

پا� تكيه گاهي قر�� #��# (شكل 1))، �ما �گر به موقعيت قر��گير� 
ــه #� �ين مانو�  ــو# ك ــاهد� مي ش ــا� تكيه گاهي توجه كنيم مش پ
��ستا� جانبي قر�� گير� موقعيت ���شكا� #� �متد�# محو� طولي 
سكو� نير� قر�� گرفته � �� بايد تعا#C خو# �� #� ��ستا� جانبي 
پا� تكيه گاهي حفظ كند � بر�� نيل به �ين هد_ نظير مانو� قبل 
ــت  مجبو� به �نتقاC ��� متنا�] � منظم ��� پا� تكيه گاهي �س
ــبب كاهش ميز�� پيچيدگي #� سر� ها� �ماني ثبت شد� #�  كه س

��ستا� محو� طولي سكو� نير� مي گر##.
ــه پيچيدگي  ــت ك ــه #يگر #� �ين مطالعه �ين �س ــه قابل توج نكت
ــد� � �ين  ــه نش ــتا� جانبي مقايس ــتا� قد�مي-خلفي با ��س ��س
ــاختا�ها� مكانيكي متفا�1 �ند�
 ها � قيو# مربوطه بر��  بدليل س
ــو
 با �ين #يدگا�  ــت. �ين مفه ــتا �س كنترC حركت #� �ين #� ��س
ــتم  ــو� كنترC كه بيا� مي #��# حركت خر�جي �� �� سيس #� موت
ــط مكانيك بد� (مكانيك �ند�
 ها � مفاصل)  عصبي �ست كه توس
ــو#، تو�فق #��# (4) � لذ� ساختا�ها� مكانيكي متفا�1  فيلتر مي ش
ــاجيتاC � فر�نتاC سبب تظاهر�1 متفا�1  �ند�
 ها #� #� صفحه س
ــتم يكپا�چه كنترC حركت بر�� حفط تعا#C #� �ين #� ��ستا  سيس

مي شو#(18, 19).

نتيجه گير�
#� �ين مطالعه سعي شد� تا با بهر� گير� �� ��� ها� كيفي ���يابي 
سيستم ها� #يناميكي غير خطي - كه تعاملا1 بينابين سيستم ها� 
ــتم  ــاء تغييرپذير� � تطبيق پذير� سيس ــف موثر �� كه منش مختل
ــتند �� نا#يد� نمي گيرند - سيستم كنترC حركت  كنترC حركت هس
ــو�كا��� حين مانو�ها� تعا#لي بر�سي گر##. يافته ها گويا�  �ش
ــتند كه ���شكا��� نخبه قابليت بهتر� #� كنترC #�جا1  �ين هس
ــا��  ــتم كنترC حركت � هماهنگ س ــد# فعاC #� سيس ��V#� متع
ــي #��ند. نتايج  ــا# �لگوها� حركتي غن ــتم ها بر�� �يج �ير- سيس
ــتند كه �ين ��شها عليرغم سهولت  بدست Vمد� حاكي �� �ين هس
 �V ــط ــم عميقي �� #� خو# نهفته #��ند كه توس ــباتي، مفاهي محاس
ــتم ها� كنترC حركت پي  مي تو�� به تفا�1 ها� جزئي مابين سيس

بر# � �� �V جهت بهبو# �ضعيت ���شكا��� بهر� جست. 
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Evaluating the Performance of the Wushu 
Athletes by Measuring the Movement 

Pattern Complexity
Tanbakoosaz A.*1, Rostami M.2, Tabatabaee F.3, Alinejhad M.4, Ghomashchi H.5

Abstract
Objectives: Multiplicity of degrees of freedom in biological 

systems is the source of variability and indicates their health, 
flexibility, and their ability to cope with different individual, 

environmental, and task constraints. From nonlinear dynamical 
systems, their perspective of the variability of a system, can be 

quantified by measuring the movement pattern complexity. In 
this study the ability of this measure in evaluating the adroitness of 
martial art Wushu performers in different postural maneuvers and in 
discriminating the groups were investigated.
Materials & Methods: Wushu sportsmen, who were invited to Iranian 
national team, participated in the study. They were divided into two 
groups and their performance along anatomical directions while doing 
different maneuvers was investigated.
Results: The results showed a statistically noticeable difference between 
the groups in anterior-posterior direction while there was no significant 
difference along mediolateral direction. The results also indicated 
considerable differences between the maneuvers. 
Conclusion: The results revealed that the measures originating from 
nonlinear dynamics well quantify between and within groups differences 
and provide new insights into underlying movement control strategies. 
Keywords: Nonlinear Dynamics, Variability, Movement Pattern, 
Wushu.
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