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  چكيده
 عضلاني نيروي نيبي پيش منظور به صريح رياضي ي رابطه يك ي هيارا در هايي محدوديت ايجاد باعث متعدد، عوامل به عضلاني نيروي وابستگي :مقدمه
 نيروي تئوري تخمين براي راهكارهايي ي هيارا حركت، آناليز ي زمينه در و عضلاني اسكلت مختلف ليمسا در رابطه اين اهميت علت به .است گشته

 در شده ايجاد نيروي ميان ارتباط پيچيدگي اما است، شده مطرح منظور اين براي گوناگوني روابط مختلف، مطالعات در چند هر .است ضروري امري عضلاني
 بنابراين .شود رو هروب زيادي مشكلات با بالا محاسباتي بازده با جامع رياضي ي رابطه يك ي هيارا براي تلاش تا است شده باعث ،آن در ثرؤم عوامل و عضله
 محاسباتي بازده داراي و هستند حجيم و خطي غير شدته ب يا و ندارند را مختلف تاندون عضله كاراندازهاي در كاربرد براي لازم جامعيت يا شده هيارا روابط

 .نيستند مناسبي

 در نيرو تخمين براي عصبي ي شبكه يك از عضلاني، نيروي بيني پيش براي شده هيارا مختلف رياضي روابط مرور از پس پژوهش اين در :ها روش
 .است شده استفاده تاندون عضله كاراندازهاي

 كاراندازهاي در شده ايجاد نيروي برآورد براي تواند مي كه گرديد هيارا محدود پارامترهاي و بالا محاسباتي بازده با مدل يك پژوهش اين در :ها يافته
 .گيرد قرار استفاده مورد متفاوت انقباض هاي سرعت و طول در تاندون عضله

 اين ،اصل در .سازد مي مختلف شرايط در عضلاني نيروي تر دقيق و تر سريع برآورد به قادر را ما مصنوعي عصبي ي شبكه كارگيريه ب :گيري نتيجه
  .شد خواهد حل زمان كاهش عبارتي به يا و محاسباتي راندمان افزايش باعث روش

  عضلاني  مدل رياضي، سازي مدل تاندون، عضله كارانداز عصبي،ي   شبكه :كليدي واژگان
 

  مقدمه
 هاي واكنش سلسله يك ي واسطه به عضلاني هاي رشته

 سيسـتم  الكتريكـي  تحريـك  ي وسـيله  بـه  كه شيميايي
 نيـرو  ايجـاد  بـه  قـادر  شـوند،  مي كنترل مركزي عصبي
 تـا  است شده باعث فرد به منحصر ويژگي اين .هستند

ــات ــي تحقيق ــه در مختلف ــناخت ي زمين ــاختار ش  و س
 ،كلي طور به .گيرد صورت عضلاني انقباض چگونگي
 قابل گروه دو به عضلاني انقباض ي زمينه در مطالعات
 انقبـاض  بررسـي  بـه  مطالعات اول گروه .است تقسيم

 از پس كه پردازد مي ميكروسكوپي مقياس در عضلاني
ــف ــت كش ــاي فيلامن ــلاني ه ــط عض و  Huxley توس

Hanson دوم گروه .)1( گرفت قرار توجه مورد بيشتر 
 گـرفتن  نظر در و )Hill )2 مدل از الهام با مطالعات از

 و )انقباضـي  و الاستيك هاي المان( يكيمكان هاي المان
 انقبـاض  بررسـي  به )3( ها آن اتصال مختلف هاي شيوه

 پارامترهاي كمتر تعداد به توجه با .پردازند مي عضلاني
 بـه  مطالعات از دسته اين دوم، گروه مطالعات در ثرؤم

ــه لحــاظ ــر مناســب محاســباتي ي هزين ــدگاه از و ت  دي
 شـده  ايجـاد  نيروي .هستند توجه مورد بيشتر مهندسي

 انقبـاض  سـرعت  ماننـد  مختلفي عوامل تابع عضله در
ــزان ،)5( عضــله طــول ،)4(    تحريــك چگــونگي و مي
 ،)14( سـن  ،)13( دمـا  ،)10-12( تاندون ثيرأت ،)9-6(
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 ديگـر  مختلـف  فاكتورهاي و ميكروسكوپي فاكتورهاي
ــابراين ؛اســت )11، 17-15( ــافتن بن ــك ي ــه ي  ي رابط

 ايـن  تمـامي  بتواند كه ساده تنسببه  و صريح رياضي
ــ پوشــش را پارامترهــا ــروي و دده  در را عضــلاني ني

 نظـر  بـه  ذهـن  از دور نمايد، بيني پيش مختلف شرايط
 ديناميـك  بررسـي  در رابطـه  اين ي هيارا لزوم .رسد مي

 در هــم عضــلاني اســكلت هــاي سيســتم در حركــت
 معكــوس ديناميــك در هــم و )18( مســتقيم ديناميــك

 ايـن  حـل  ي لازمـه  كه چرا ؛شود مي اياننم بيشتر )19(
 مكـرر  صورت به عضلاني نيروي برآورد ،ليمسا گونه
 .است حل متوالي مراحل در موجود مختلف شرايط در
 عضلاني نيروي بيني پيش براي مختلفي روابط ،چند هر
 روابط از اي پاره اما ،است شده هيارا مختلف شرايط در
 هسـتند  كمـي  ريپذي انعطاف و دقت داراي شده هيارا
 و حجـيم  روابطـي  تـر  مناسب دقت با هاي مدل و )19(

 پارامترهـاي  تعيـين  يـا  و )20( دارنـد  خطي غير بسيار
 پـذير  امكـان  سـهولت  به شده ذكر روابط در نياز مورد
 اسـاس  بـر  رابطه يك ي هيارا بنابراين .)18، 21( نيست

 دسترس در سادگي به كه عضلاني مختلف پارامترهاي
 اهميـت  داراي ،)23( باشـند  محاسـبه  قابـل  يا و )22(

 بـه  مربـوط  مقـادير  اسـت  ذكـر  به لازم ( است زيادي
ــاي ــر پارامتره ــده ذك ــور  ،ش ــه ط ــولب ــل معم  حاص

 با بايستي مي بنابراين هستند، جسد روي بر گيري اندازه
 تبـديل  اسـتفاده  قابـل  مقادير به راهكارهايي از استفاده
 از بسـياري  رسيبر از پس ،تحقيق اين در .)24( شوند
 حـال  تـا  ميلادي 30 ي دهه از شده هيارا رياضي روابط
 نيـروي  برآورد منظور به عصبي ي شبكه يك از حاضر،
 بـه  شـبكه  ايـن  عملكـرد  .اسـت  شده استفاده عضلاني

 نيـروي  ماننـد  پارامترهايي به توجه با كه است اي گونه
 نسـبت  و بيشـينه  انقبـاض  سـرعت  عضله، ايزومتريك

 طـول  بـه  تانـدون  آزاد طـول  نسبت( ونتاند آزاد طول
 عضله كارانداز هر در شده ايجاد نيروي )عضله ي بهينه

 ميــزان و ســرعت طــول، مختلــف شــرايط در تانــدون
 ـ نتـايج  ي مقايسه .است محاسبه قابل فعاليت  دسـت ه ب
 رياضـي  روابـط  از حاصل نتايج و تجربي نتايج با آمده

 رويني ـ بينـي  پـيش  در شده ذكر روش قابليت مختلف،
  .سازد مي نمايان وضوح به را عضلاني

  
  ها روش

  عضلاني مدل - 1
 سـه  بيشـتر  عضله، رفتار ي زمينه در موجود مطالعات در

 فعاليـت  ميـزان  و انقبـاض  سـرعت  طول، اساسي عامل
 بـه  آن ي نتيجـه  كـه  است گرفته قرار توجه مورد عضله
 سرعت - نيرو طول، - نيرو روابط ي هيارا به منجر ترتيب

 .اسـت  شده انقباض - عصبي تحريك به بوطمر روابط و
 مختصـر  صورت به روابط اين از يك هر ،بخش اين در

 مـورد  هـا  آن بـراي  شـده  هي ـارا رياضي روابط و تعريف
  .است گرفته قرار بررسي

  طول - نيرو ي رابطه  1.1
Deleze در عضله تيتانيك نيروي كه برد پي نكته اين به 

 افـزايش  اب و رسد مي بيشينه مقدار به مشخص طول يك
 نيـروي  ،مقـدار  ايـن  از بـيش  هـاي  طـول  به عضله طول

 چنـد  هـر  .يابد مي افزايش سپس و كاهش ابتدا عضلاني
 در امـا  ،دبـو  كيفي كامل طور به Deleze مشاهداتبيان 
 وجـود  تجربـي  مختلف نتايج با مطلوبي ينسب تطابق آن

 از بسـياري  ي پايـه  وي اظهارات ،علت همين به .داشت
 تئـوري  ي هي ـارا بـا  .)25 ،5( گرفت قرار بعدي مطالعات
 بـين  ابتـدايي  و خطـي  ي رابطه يك ،لغزان هاي فيلامنت
 تعريـف  سـاركومير  طـول  و عضله در شده ايجاد نيروي
 - ياســكلت سيســتم يــك در عضــله عملكــرد امــا .شــد
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 ،ديگـر  عبارت به ؛نيست اعضا ديگر از مستقل عضلاني
 تانـدون ( سيساپينيورو و تاندون مانند مختلفي هاي اندام

 بـا  كـه  هسـتند  عضـله  ناپـذير  جـدايي  اعضاي )داخلي
 عضـله  عملكـرد  در مهمي ثيرأت )12( ويژه خصوصيات

  .دارند
 ايزومتريك نيروي ميزان كاهش باعث تاندون وجود

 را طـول  - نيرو منحني ي بيشينه ي نقطه و شود مي عضله
 ـ .)10- 11( كنـد  مي منتقل بيشتر طول با اي نقطه به  ثيرأت

 Zajac توسـط  بـار  اولين براي عضله عملكرد بر نتاندو
 گـرفتن  نظـر  در بـا  او .گرفـت  قـرار  بررسي مورد) 11(

 صـورت  بـه  خطي، الاستيك عضو يك عنوان به تاندون
 مورد عضله عملكرد در را تاندون اثر ،Hill مدل با سري

 - نيـرو  ي رابطـه  ي زمينـه  رد ).1 كلش( داد قرار بررسي
 و اسـت  گرفتـه  صـورت  يمختلف مطالعات ،عضله طول
 عضـلاني  نيـروي  بـرآورد  بـراي  مختلفي رياضي روابط

 مطـرح  اي جمله چند ي معادله جمله از .است شده هيارا
 شده هيارا مشابه ي معادله يا و )Meijer )26 توسط شده

 2 و 1 معـادلات  در كه )10( و همكاران Lemos توسط
  .است شده داده نشان

 رفتـار  از ينـي تخم اي جملـه  چنـد  روابط چند هر
 بيني پيش به قادر اما ،دهند مي هيارا عضله طول - نيرو

 كـم  نيروهـاي  در طـول  - نيـرو  منحنـي  شيب مناسب
 اين مطالعات ديگر در شده هيارا نمايي روابط نيستند،
 نمـايي  ي رابطـه  يك Otten .ساخت مرتفع را مشكل
 مختلـف  هاي طول در عضلاني نيروي بيني پيش براي
  .)27( داد هيارا زير صورت به
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 كارانداز يك صورت به تاندون و عضله گرفتن نظر در .1 شكل
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 بـراي و همكـاران   Baratta توسـط  رابطه اين سپس
  .)21( شد اصلاح عضلاني نوار چندين داراي عضلات
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 بينـي  پـيش  بـراي  نيـز  ديگري خطي غير روابط البته
 هي ـارا روابـط  مانند ،است شده هيارا طول - نيرو ي رابطه

ــده ــط شـ و  Pennestri و )Stryk )18و  Stelzer توسـ
 يشنمـا  ترتيب به 6 و 5 معادلات در كه )19( همكاران
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 سرعت - نيرو ي رابطه  2.1

 در نيـز  عضـلاني  انقباض سرعت عضله، طول بر علاوه
 بين ي رابطه .است ثرؤم عضله يك در شده ايجاد نيروي
 بـار  نخسـتين  براي انقباض سرعت و ايزوتونيك نيروي
 )28( گرفـت  قـرار  بررسي مورد Marsh و Fenn توسط

 بــراي لگــاريتمي ي رابطـه  يــك هـا  آن ي مطالعــه در كـه 
  .)28( شد هيارا زير صورت به عضلاني نيروي بيني پيش

)7(       log log logmuscle m
if kv F av e   

m، معادله اين در
iF و عضله ايزومتريك نيروي kv 

 سـه  .اسـت  انقباض سرعت مقابل در شده ايجاد نيروي
 را خـود  معـروف  ي رابطه Hill مطالعه، اين از پس سال
 بـه  هـذلولي  ي شـاخه  يك گر بيان وي ي رابطه .داد هيارا

 مركز ba   عضـلاني  نيروي بيني پيش براي كه است ,
  .است هشد هيارا كانسنتريك انقباضات در
)8(     0p a v b p a b const     

 ي دهنــده نشــان ترتيــب بــه p0 و p ،معادلــه ايــن در
 بعـد  .هستند عضله ايزومتريك نيروي و عضلاني نيروي

 تحليـل  براي مختلفي مطالعات ،Hill ي معادله ي هيارا از
ــدل ــين و Hill م ــت تعي ــاي ثاب ــوط ه ــام مرب ــد انج    ش

ــر .)4- 5، 29- 36( ــاس ب ــات اس ــاما مطالع ــده نج  ،ش
 ـ ،Hill ي معادله در خطاهايي  نيروهـاي  در خصـوص ه ب
 Katz .شـد  مشـاهده  عضله ايزومتريك نيروي به نزديك
 نيـروي  ميـزان  ،كـم  انقبـاض  هـاي  سـرعت  در داد نشان

 تئـوري  ي معادلـه  از كـه  است مقداري از كمتر عضلاني
Hill در همچنـين  نتيجـه  ايـن  .)29( شـود  مي استخراج 

 شــود مــي مشــاهده نيــز Woledgeو  Curtin ي مطالعــه
 در سـرعت  - نيـرو  ي رابطـه  مطالعات، گسترش با .)32(

 انقباضـات  در و ايزومتريـك  نيـروي  به نزديك نيروهاي
 Edman .)30، 37( گرفت قرار بررسي مورد كانسنتريك

 ي معادلـه  از شده محاسبه نيروي ندكرد اثبات Hwangو 

 واقعـي  ريكايزومت نيروي از بيشتر صفر سرعت در هيل
 - نيـرو  منحني انحناي تغيير همچنين ايشان ؛است عضله
 نيـرو  محـور  بـا  برخـورد  ي نقطـه  نزديكي در را سرعت

 نيـز  ديگـر  مطالعـات  در ادعـا  اين .)38( ندداد تشخيص
 بـا  همچنـين  ايشـان  ).39- 40( گرفـت  قـرار  يدأيت مورد
 صـورت  به اي رابطه p0 7/0 حدود در انحنا تغيير فرض
  :)41( نددكر هيارا زير

)9( 
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m* مطالعه اين در

iF عضله ايزومتريك نيروي مقدار 
 در .شـود  مـي  محاسـبه  Hill ي معادلـه  توسـط  كـه  است
 انقباضـي  نيروهـاي  در هيل ي معادله رفتار ،فوق ي رابطه
و نيـز  ) 42(و همكـاران   Edman .است شده اصلاح بالا

Curtin  وEdman )43 (نتـايج  اين ديگري مطالعات در 
 بـراي  نيـز  Fenn ي رابطـه  ،اين بر علاوه .ندكرد يدأيت را

 صـورت  بـه  معادله دو ،سرعت - نيرو ي رابطه بيني پيش
  .)13( دنمو هيارا زير
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) Hill )2 روابـط  بـا  Fenn ي مطالعه در معادلات ينا
 بعـد  و است دهش مقايسه )12 ي معادله() Morel )44 و
 منحني برازش منظور به Marshو  Askew توسط آن از

 .)45( اسـت  گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مـورد  سرعت - نيرو
ــط ــري رواب ــز ديگ ــط ني  و )Stryk )18و  Stelzer توس

Pennestri ترتيـب  بـه  كه گرديد هياار) 19( و همكاران 
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  .است شده داده نمايش 14 و 13 معادلات در
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 يـك  هيچ كه است واضح ،فوق معادلات به توجه با
 شـرايط  در نيـرو  عددي برآورد براي شده ذكر روابط از
 در فعاليــت ميــزان و انقبــاض ســرعت طــول، ختلــفم

 كـاربرد  قابـل  مناسـب  صـورت  به مختلف كاراندازهاي
 كـاهش  بـر  عـلاوه  عصـبي  ي شبكه يك آموزش .نيست
 را رياضـي  ي رابطـه  تعريـف  به نياز محاسباتي، ي هزينه

   .سازد     مي برطرف
  مصنوعي عصبي هاي شبكه - 2

 ناميده نورون كه مختلف هاي گره از عصبي ي شبكه يك
 عـدم  يـا  وجـود  اساس بر .است  شده تشكيل ،شوند مي

 متمـايز  نوع دو شبكه، يك ساختار در خوراند پس وجود
 خـور  پـيش  ساختار با هاي شبكه .دارند وجود ها شبكه از
 خـور  پـيش  سـاختار  در .خور پس ساختار با هاي شبكه و

 طــرف بــه خروجــي هــاي نــورون از بازگشــتي اتصــال
 خور پيش ي شبكه .)46( ندارد دوجو ورودي هاي نورون
 چنـد  شـامل  لايـه  هـر  كـه  است ها لايه از ترتيبي داراي

ــورون ــه .اســت ن ــه كــه اول ي لاي ــده ورودي ي لاي  نامي
 آخر ي لايه و كند مي دريافت كاربر از را ها داده ،شود مي
 هي ـارا كـاربر  بـه  را اطلاعـات ، است خروجي ي لايه كه

 هـاي  لايـه  نيـز  آخـر  و اول ي لايه بين هاي لايه .دهد مي
 سـاختار  در نـورون  يـك  2 شكل .شوند مي ناميده پنهان
 هـاي  ورودي تمـامي  .دهـد  مي نمايش را عصبي ي شبكه
 برخـي  در و ضـرب  وزنـي  ضـريب  يك در نورون يك

 جهـت  سـازي  فعال تابع از سپس و جمع باياس با موارد
 در ،مثال عنوان به .كند مي عبور نظر مورد خروجي توليد
 صـورت  بـه  خروجي 2 شكل در شده داده شانن نورون
  :شود مي محاسبه زير

)15(  
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n

i i ij
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 دو كلـي  حالـت  در عصـبي  ي شـبكه  يك آموزش براي
 آمـوزش  و نظارت با آموزش دارد؛ وجود مختلف روش
 ورودي ي داده يـك  ،نظارت با آموزش در .نظارت بدون

 ـ آمـوزش  و اسـت  مربـوط  مشخص خروجي يك به  هب
 بـدون  آمـوزش  .گيـرد  مـي  انجـام  هـا  داده زوج صورت
 هـدف  مقاديــر  كـه  شـود  مـي  اسـتفاده  هنگامي نظارت

 يـافتن  شـبكه  آمـوزش  از منظور .)47( نيستند مشخص
 ورودي از نگاشـت  كـه  اسـت  صورتي به وزني ضرايب

 پـس  الگوريتم .دهد انجام خطا كمترين با را خروجي به
 تنظـيم  بـراي  هـا  الگـوريتم  تـرين  معمـول  از يكي انتشار
 پـس  آمـوزش  روش از ،تحقيـق  ايـن  در .اسـت  ها وزن

 ،اسـت  نظـارت  بـا  آمـوزش  هـاي  روش ءجـز  كه انتشار
 بـا  شـبكه  يـك  كـه  ترتيـب  ايـن  بـه  ؛است شده استفاده

 و كنـد  مـي  كار به شروع ابتدايي هاي وزن از اي مجموعه
 تصـحيح  آموزش سيكل يك در ها وزن تدريجي طور به
 مسـير  در :است مسير دو شامل زشآمو فرايند .دنشو مي

 سـمت  بـه  شـبكه  ورودي از ورودي هاي سيگنال پيشرو
 ،معكـوس  مسـير  در و شـوند  مـي  منتشر شبكه خروجي
 سـمت  بـه  شـبكه  در شـده  محاسبه خطاي هاي سيگنال
 هـدف  مقـادير  چون ترتيب اين به .يابند مي انتشار عقب
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  نورون يك در وزني ضرايب و ها ورودي نميا ارتباط و عصبي ي شبكه يك كلي ساختار .2 شكل

  
  هـاي  وزن ابتـدا  اسـت،  مشـخص  خروجـي  نـورون  هر

 هـاي  وزن سـپس  و شوند مي تنظيم خروجي هاي نورون
 و آخـر  ي لايه خروجي مقادير به توجه با مياني هاي لايه

 سـمت  به شبكه در لايه به لايه صورت به خطاها انتشار
  .شوند مي محاسبه عقب

  شبكه مشخصات 
 ي شــبكه يــك تحقيــق ايــن در شــده طراحــي ي شــبكه
 در نيرو تعيين براي .است نظارت با آموزش با خور پيش

 خروجـي،  عنـوان  به مختلف تاندون عضله كاراندازهاي
- عضـله  كارانـداز  بعـد  بـدون  طول وروردي سه شبكه،

 طـول  بـه  تانـدون  - عضله كارانداز طول نسبت( تاندون
 طـول  نسـبت ( تانـدون  آزاد طول نسبت ،)عضله ي بهينه
 انقبـاض  سـرعت  و )عضـله  ي بهينه طول به تاندون آزاد

 ي بيشـينه  به انقباض سرعت نسبت( بعد بدون عضلاني
 همـانطور  .كنـد  مي دريافت را )عضلاني انقباض سرعت

  است شده داده نشان 3 شكل در كه
 سـه  اول ي لايـه  در كـه  اسـت  لايه سه داراي شبكه
 يـك  خروجـي  ي لايـه  در و دو مياني ي لايه در ،نورون
  .دارد نورون
 
  ها يافته

 از اســتفاده بــا قبــل قســمت در شــده معرفــي ي شــبكه
 ضـرايب  و اسـت  شـده  داده آمـوزش  تجربـي  هاي داده

 هي ـارا 1 جدول در ساز فعال توابع و باياس مقادير وزني،
 ي شـبكه  قابليـت  از اطمينـان  حصـول  بـراي  .است شده
 مقـدار  چنـد  ازاي بـه  شبكه نيرو، بيني پيش در نظر مورد
 خروجي نتايج كه شد آزمايش آموزشي، مقادير از خارج

 و ندشـد  مقايسـه  يكديگر با آزمايش از حاصل مقادير و
  .است شده دادهيش امن 4 شكل در

  
 در استفاده مورد عصبي ي شبكه به مربوط مشخصات .1 جدول

  تحقيق

 
 تابع
 ساز فعال

  باياس وزني ضريب

 ي لايه
 tansig  اول

0.096 0.862 1.259

0.039 0.067 0.438

0.173 2.116 2.663

 
   
   

0.22098

0.41877

4.2725

 
  
  

 ي لايه
 دوم

tansig 
4.67 21.784 1.666

4.410 20.268 1.519

  
    

12.584

11.676

 
   

 ي لايه
 سوم

purelin  4.875  5.869  0.009 

  
  بحث

 نظـر  در بـا  گذشته تحقيقات در شد، گفته كه همانطور
 شـرايط  در عضـله  رفتـار  مختلـف  فاكتورهـاي  گرفتن
 امكـان  امر همين .است گرفته قرار بررسي مورد خاص
 سـاخته  محـدود  را مختلـف  شـرايط  در روابـط  كاربرد
 به است كافي موجود پيچيدگي بيشتر درك براي .است
  يـك  در شـده  ايجـاد  نيـروي  كـه  شـود  دقت نكته اين
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  .تحقيق در استفاده مورد ي شبكه ساختار .3 لشك

  
 و طـول  بـه  نسـبت  فقط خاص تاندون-عضله كارانداز
 بعدي سه فضاي در رويه يك تشكيل انقباض، سرعت

 هـاي  رويـه كـه   اسـت  واضحبسيار  ).5 شكل( دهد مي
 بــا  تانــدون  عضــله  كارانــدازهاي  بــراي  مختلفــي

 تنگرف نظر در با كه شود مي ايجاد متفاوت خصوصيات
 فضاي يك در معادلات بايستي مي ،عضله فعاليت عامل
 بيشتر را رو پيش مشكلات تا شود استخراج بعدي پنج

ــازد مشــخص ــتفاده .س ــك از اس ــبكه ي ــبي ي ش  عص
 ي هي ـارا بـا  نيـاز،  ايـن  كـردن  مرتفع بر علاوه مصنوعي
 كـاهش  باعـث  مناسـب،  دقـت  با هايي جواب مجموعه

 عملكـرد  بـه  توجـه  بـا  .شـود  مـي  محاسـباتي  ي هزينه
 هـاي  داده ازاي بـه  نيـرو  بينـي  پـيش  در عصبي ي شبكه
   كـه  اسـت  بـديهي  )4 شـكل ( آموزش ليست از خارج
 نقـاط  در عضلاني نيروي مناسب تخمين به قادر شبكه
   در راهكـار  ايـن  مناسـب  سـازگاري  .هسـت  نيز مياني

 طـول  بعـدي  پـنج  فضاي در عضلاني نيروي بيني پيش
 طـول  نسـبت ، انقبـاض  تسرع، تاندون عضله كارانداز

 در كـه  عضلاني نيرويو  عضلاني فعاليت، تاندون آزاد
 آن به مربوط پارامترهاينيز  و است شده نشان 4 شكل
 مطالعـات  بـه  نسـبت  شـده  هيارا ي مطالعه برتري عامل
   .)1 جدول( است ديگر

 

 
 ي آمده دسته ب نتايج با تجربي مقدار چند ي مقايسه .4 شكل

 عصبي ي شبكه

  
 سرعت و طول نيرو، مقادير نمودار اين در .15 بعد بدون طول نسبت با تاندون عضله كارانداز يك در طولو  سرعت، نيرو ي رابطه .5 لشك

است شده بعد بدون انقباض ي بيشينه سرعت و عضله ي بهينه طول ايزومتريك، نيروي ي بيشينه با ترتيب به انقباض
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Abstract 

Background: Since muscle force depends on various factors, presenting explicit equations for 
predicting it is difficult. Due to the importance of these equations in different musculoskeletal 
problems and analysis of motion, proposing solutions for estimating muscle force is indisputable. 
Although numerous relations have been suggested, the complexity of relations between the caused 
musculotendon force and the effective factors leads to a lot of problems in suggesting efficient 
comprehensive computational equations. Thus, the previous proposed relations either do not have 
universality for estimating muscle force, or are too nonlinear, massive and inefficient.  

Methods: In this study, after reviewing previous mathematical relations for predicting muscle force, 
an artificial neural network was implemented to predict force in musculotendon actuators. 

Findings: The present study provided an appropriate and computationally efficient mathematical 
model with limited parameters. The model can be used to determine the forces generated by 
musculotendon actuators in various lengths and contraction velocities.  
Conclusion: Utilizing a neural network lets us estimate muscle force quicker and more accurately. 
This could fundamentally increase the computational efficiency in different musculoskeletal problems. 
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