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 مجادله (22)    اوتىا العلم درجات والله بما تعملىن خبیزیرفع الله الذیه آمنىا منکم والذیه 

 برآنان که دربحردانش درنذ                          که ایزد مقامي ببخشذ بلنذ  

ی خبیز                         براعمال روشه به سزضمیز  همو هست آگه خذا

ی را که سخنىران، در ستىدن او بماننذ و شمارنذگان ننذ و کىشنذگان، حق او را گزاردن نتىاننذ.سپاص خذا  ، شمردن نعمت های او نذا

گاه و منشلت معلم، اجّل اس آن است که در مقام قذرداني اس سحمات بي شائبو ی او، با سبان قاصز و  بذون شک جای

 .دست ناتىان، چیشی بنگاریم

تجلیل اس معلم، سپاص اس انساني است که هذف و غایت آفرینش را تامیه مي کنذ و سلامت امانت هایي را 
اما اس آنجایي که 

 و جلّ که به دستش سپزده انذ، تضمیه؛ بر حسب وظیفو و اس باب " 
ّ
 " :اسمه لم یشکر المنعم مه المخلىقیه لم یشکر اللهّّ عز

که همىاره بر کىتاهي و درشتي مه، قلم عفى کشیذه و کریمانه اس کنار غفلت هایم صذشتو انذ و  ضىارمایه دو معلم بزر پذر و مادر عزیزم

  زت دک  یانذ با کمالات و شایستو؛ جناب آقایت ادر تمام عرصه های سنذگي یار و یاوری بي چشم داشت برای مه بىده انذ؛اس اس

د با حسه خلق و فروتني، اس هیچ کمکي در ایه عرصه بر مه دریغ ننمىدنذ و که در کمال سعو صذر،   هادی گرایلىو دکتز  مهذی بامذا

 .سحمت راهنمایي ایه رساله را بر عهذه گرفتند کمال تشکر و قذرداني را دارم

، اتابک گل همچنیه اس دوستان بزرضىارم آقایان اکبز امیزشکىری
پىر و رضا رضىانیان  که در  انجام ایه محمذی ، حمیذ اسلام

 به مه یاری رسانذنذ بسیار سپاسگزارم پروژه

 . باشذ که ایه خردتریه، بخشي اس سحمات آنان را سپاص ضىیذ



 

 
 ههنذسی هکاتزونیک زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ هوایوى سرشناس ایٙدب٘ت

هکاتزونیکی ساخت ٘بٔٝ زا٘كٍبٜ نٙٗشی قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖهکانیک زا٘كىسٜ 
ناشی اس تصور  EEGبنذی شذه های عبقهباسوی هحزک کابلی بز اساس سیگنال

 قْٛ. ٔشٟٗس ٔیدکتز هادی گزایلو  ٚدکتز ههذی باهذاد  سحز ضإٞٙبئی حزکتی هغش
 . ض اؾز  ٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزا ا بٔٝ سٛؾٍ ایٙدب٘ت  یٗ دبیبٖ ٘  سحمیمبر زض ا
  ٘شبیح ظ   دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخٕ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز .زض اؾشفبزٜ ا

  یب یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛٔ ٔسضن  سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز  ٘بٔٝ  ُٔبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ 
ئٝ ٘كسٜ اؾز . ضا  أشیبظی زض ٞیچ خب ا

  ٘كٍبٜ نٙٗشی قبٞطٚز ٔی ثط ٔشّٗك ثٝ زا ایٗ ا بْ ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج  وّیٝ حمٛق ٔٗٙٛی  ٘ ب  ث
یب « زا٘كٍبٜ نٙٗشی قبٞطٚز »   ٚ «Shahrood  University  of  Technology » ثٝ چبح

.  ذٛاٞس ضؾیس 

  ا٘س زض ض ثٛزٜ  ٘بٔٝ سأثیطٌصا دبیبٖ  ٘شبیح انّی  فطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ  حمٛق ٔٗٙٛی سٕبْ ا
بٔٝٔمبلار ٔؿشرطج اظ   ٌطزز. ضٖبیز ٔی دبیبٖ ٘

  ٖا٘دبْ ایٗ دبیب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ زض وّیٝ ٔطاحُ  ضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب  بٔٝ ، زض ٔٛا ٘
.  قسٜ اؾز يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی ضٖبیز قسٜ اؾز 

  فطاز زؾشطؾی بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاٖبر قرهی ا دبیبٖ ٘ ٘دبْ ایٗ  ا زض وّیٝ ٔطاحُ 
٘ؿب٘ی ضٖ . یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی ، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا  بیز قسٜ اؾز 

                                  تاریخ                                                                                                                        
                    اهضای دانشجو

 

 

 تعْذ ًاهِ

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج ، وشبة ، وّیٝ حمٛق ٔٗٙٛی ایٗ اثط ٚ

یب٘ٝ ای ، ٘طْ افعاض ثط٘بٔٝ ٚ سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشّٗك ثٝ     ٞب ٞبی ضا
ثبقس . ایٗ ُّٔت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشًی زض  ٔیزا٘كٍبٜ نٙٗشی قبٞطٚز 

 ٔطثَٛٝ شوط قٛز . ٕیسِٛیسار ّٖ

 ٖٚشوط ٔطخٕ ٔدبظ اؾشفبزٜ اظ اَلاٖبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض دبیبٖ ٘بٔٝ ثس
 .ثبقس ٕی٘

 



 

 چکيذُ
زٞس ٔٙدط ثٝ ثطٚظ ٞبی زؾشٍبٜ ٖهجی ضخ ٔیٔكىلاسی وٝ دؽ اظ يطثٝ ٔغعی یب ثیٕبضی

ٞبی قٛز. دیكطفزٔی ثیٕبضاٖٞبی حطوشی ٚ ولأی ثطای ٔسر َٛلا٘ی زض ٔحسٚزیز

ثٙسی ( أىبٖ قٙبؾبیی ٚ َجمBCIٌٝطفشٝ زض ظٔیٙٝ اضسجبٌ ٔغع ا٘ؿبٖ ٚ وبٔذیٛسط )نٛضر

ٞبی اِىشطیىی ٚ ٔشبثِٛیه ٔغع ٚ سجسیُ آٟ٘ب ثٝ یه فطٔبٖ وٙشطِی ثطای وبٔذیٛسط ٚ فٗبِیز

 ٕ٘بیس.یب یه زؾشٍبٜ سٛا٘جركی ضا فطاٞٓ ٔی

یه ؾیؿشٓ ٚاؾٍ ٔغع ٚ وبٔذیٛسط ثط دبیٝ  َطاحی ٔىبسطٚ٘یىی٘بٔٝ زض ایٗ دبیبٖ     

ثبسیه ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ ٞبی سهٛض حطوشی ثب ٞسف وٙشطَ حطوز یه ثبظٚی ضؾیٍٙبَ

اؾز. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض زض دطٚؾٝ دطزاظـ ؾیٍٙبَ زض ٔطحّٝ اؾشرطاج ٚیػٌی اظ ضٚـ ثؿشٝ 

ٞبی ٔغعی زٚ ولاؾٝ )ٔطثٌٛ ثٝ ٞبی فطوب٘ؿی ٚ ظٔب٘ی ؾیٍٙبَٔٛخه ثطای سحّیُ ٚیػٌی

ٚ خؿشدٛی فطوب٘ؿی ثٝ  DSLVQٞبی . ضٚـٜ اؾززٚ سهٛض حطوشی ٔشفبٚر( اؾشفبزٜ قس

ٖٙٛاٖ ضاٞىبضی ثطای وبٞف ٚیػٌی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی 

، قجىٝ ٖهجی چٙسلایٝ SVMذُی قبُٔ ٞبی ذُی ٚ غیطثٙسٞب، َجمّٖٕٝىطز ایٗ ضٚـ

(MLP ،)k-NNٝزلز حبنُ اظ ایٗ ثٙس ثیعیٗ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز. ، دبضظٖ ٚ َجم

 ثبقس. ٔی 9.0ثطاثط ثب  kappaزضنس ٚ ثیكیٙٝ ٔمساض يطیت  09سب  76ٞب ثیٗ ضٚـ

ثٙسی ثب ٞسف افعایف زلز َجمٝ ٚ ٘ٛیٗ، زض ا٘شٟب ثٝ ٖٙٛاٖ یه ضاٞىبض اثشىبضی     

ثٙسٞب زض زؾشٛض وبض لطاض ٌطفشٝ اؾز. اظ ایٗ ضٚ، ٞبی ٔغعی، سطویت ٘شبیح َجمٝؾیٍٙبَ

ٞبی ٔجشٙی ثط ا٘شٍطاَ فبظی )ؾٌٛٙٛ ٚ ضٚـ ( OWAٚزاض ٔطست قسٜ )ضٚـ ٔیبٍ٘یٗ ٚظٖ

ٞبی اؾز. ثٝ وٕه ضٚـقسٜثٙسٞب ثٝ وبض ٌطفشٝچىٛئز( ثطای اخٕبٔ ٘ٓط ثیٗ ٘شبیح َجمٝ



 

OWAٝزضنس  06,9ٚ  09، 03ثٙسی ثٝ سطسیت ثٝ  ، ؾٌٛٙٛ ٚ چىٛئز زلز ٘شبیح َجم

-وٛسبٜ OWA افعایف یبفشٝ اؾز يٕٗ آ٘ىٝ ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای دطزاظـ ؾیٍٙبَ زض ضٚـ

 ثبقس.سط ٔی

ٞبی ٔغعی ٔٛضز اؾشفبزٜ اظ ثب٘ه زازٜ ٔطثٌٛ ثٝ زٚ ولاؼ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾیٍٙبَ     

ٞبی ٔغعی ثطای وٙشطَ ثٙسی ؾیٍٙبَاظ ٘شبیح َجمٝ سهٛض شٞٙی ٔرشّف اؾز، ثٙبثطایٗ

زؾشٍبٜ سٛا٘جركی ٔٛضز٘ٓط ثط  حطوز یه زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 ثب ٞسف افعایف ؾطٖز ثٟجٛز ثیٕبضاٖ َطاحی ٌطزیسٜ ٞبی سٛا٘جركی آض٘حاؾبؼ دطٚسىُ

ؾبظی ٞطچٝ ثٟشط سغییطار ؾرشی ٕٞچٙیٗ ثب ثىبضٌیطی ٔحطن وبثّی أىبٖ قجیٝ. اؾز

اظ خّٕٝ ٔعایبی ٔىب٘یعْ اضظاٖ ٚ ؾجه دیكٟٙبزی، ایدبز . آض٘ح ا٘ؿبٖ فطاٞٓ قسٜ اؾز

طوز ٕٞٛاض ثطای ٔفهُ ثب ؾرشی لبثُ سٙٓیٓ، خجطاٖ اثطار ٌطا٘ف، وبٞف اثٗبز ح

ٔٛسٛضٞبی ٔحطن ٚ زض ٔٛاضز سٛؾٗٝ یبفشٝ، سٛا٘بیی وٙشطَ ٕٞعٔبٖ چٙس ٔفهُ ٚ ا٘شمبَ 

ثب  ٕٞچٙیٗٞب سٟٙب ثب اؾشفبزٜ اظ یه ٔٙجٕ لسضر اؾز. ٞبی ٔشهُ ثٝ آٖلسضر ثٝ ٔیّٝ

ذُط ثیٗ اؾشفبزٜ اظ ٔحطن وبثّی، سٗبّٔی ایٕٗ ٚ ثی دصیط ثبایدبز قطایٍ حطوشی ثطٌكز

 زؾشٍبٜ ٚ وبضثط قىُ ٌطفشٝ اؾز.

 ها کلیذ واصه

 ٔحطن وبثّی، زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘حٔىب٘یعْ ثٙسٞب، ٚاؾٍ ٔغع ٚ وبٔذیٛسط، سطویت َجمٝ 
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combination with fuzzy integral and Dempster-Shafer methods for classifying 
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 99 ................................................................................................................... ؽیٔبسط ٛغٖیوب٘ف -3-7-2

 kappa ............................................................................................................................. 97 بضیٔٗ -3-7-1

 97 .............................................................................................................. یؾبظ ٝیقج حی٘شب -3-6

 97 ...................................................................................................................... ...........زازٜ ثب٘ه -3-6-2

 96 .......................................................................................................... ٍٙبَیؾ دطزاظـ حی٘شب -3-6-1

 92 ......................................................................................................................... یثٙس خٕٕ -3-0

 53 .................................... کیهکان واسظ توسظ انساى با تعاهل: چهارم فصل -4 فصل



 

 ج 

 99 ........................................................................................................................... .......ٔمسٔٝ -9-2

 96 .................................................................................................................. یَطاح ٓیٔفبٞ -9-1

 96 ...................................................................................................................... یَطاح یسٞبیل -9-1-2

 96 .............................................................................................................. ٌكشبٚض سیسِٛ ضاٞىبض -9-1-1

 90 ..................................................................................................... عْیٔىب٘ یؾرش ُیسحّ -9-3

 76 .................................................................................................. عْیٔىب٘ هیٙبٔیز ُیسحّ -9-9

 70 ...................................................................................................................... طیٔؿ یَطاح -9-9

 69 ............................. طی٘بدص ثطٌكز ٚ طیدص ثطٌكز حبِز زض عْیٔىب٘ ّٖٕىطز وٙشطَ -9-7

 61 ............................................................................ طی٘بدص ثطٌكز حبِز زض عْیٔىب٘ وٙشطَ -9-7-2

 67 .............................................................................. طیدص ثطٌكز حبِز زض عْیٔىب٘ وٙشطَ -9-7-1

 66 .......................................................................................... سثهیف یؾبظ یذُ ضٚـ ثٝ وٙشطَ -9-7-1-2

 PD ......................................................................................................................... 02 ضٚـ ثٝ وٙشطَ -9-7-1-1

 03 ............................................................................................................... ثبظ حّمٝ أذسا٘ؽ وٙشطَ -9-7-1-3

 00 ....................................................................................................................... یطیٌ دٝی٘ش -9-6

 91 ................................... آرنج یتوانبخش ربات ساخت و یعزاح: پنجن فصل -5 فصل

 01 ........................................................................................................................... .......ٔمسٔٝ -9-2

 03 ........................................................... (یٔفهّ سه عْیٔىب٘) آض٘ح یسٛا٘جرك زؾشٍبٜ -9-1

 09 ........................................................................................................ ٚظٖ اثط حصف ضاٞىبض -9-3

 09 ................................................................................................. ؿشٓیؾ هیٙبٔیز ُیسحّ -9-9

 09 ..................................................................................... یٔفهّ سه یوبثّ ٔحطن عْیٔىب٘ -9-9-2

 07 ........................................................................................................ خبشثٝ خجطا٘ؿبظ ؿشٓیؾ -9-9-1

 00 ................................................................................................................. عْیٔىب٘ یَطاح -9-9

 292 ..................................................................................................... عْیٔىب٘ ّٖٕىطز ٘حٜٛ -9-7

 291 ...................................................................................................................... یؾبظ ٝیقج -9-6

 299 ........................................................................................................ ٔفهُ ٌكشبٚض یثطضؾ -9-6-2

 297 ...................................................................................................................... یؾرش یثطضؾ -9-6-1

 296 ................................................................................................................ زؾشٍبٜ ؾبذز -9-0

 290 ....................... (BCI) یٔغع یٍٙبِٟبیؾ وٕه ثٝ آض٘ح یسٛا٘جرك زؾشٍبٜ وٙشطَ -9-0

 229 ..................................................................................................... وٙشطَ ؿشٓیؾ افعاض ٘طْ -9-0-2

 222 .............................................................................................................. وٙشطِط افعاض ؾرز -9-0-1
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 223 .................................................................................................. زؾشٍبٜ ّٖٕىطز یثطضؾ -9-29

 223 .............................................. ٔحطن یثبظٚ زٚضاٖ ؾطٖز یطیٌ ا٘ساظٜ: هی فیآظٔب -9-29-2

 226 ................................................ وبثُ وكف یطٚی٘ طارییسغ یطیٌ ا٘ساظٜ: زٚ فیآظٔب -9-29-1

 220 .......................................................... ٔحطن ٔٛسٛض سٛاٖ طارییسغ ٗییسٗ: ؾٝ فیآظٔب -9-29-3

 219 ..................................................................................................................... یطیٌ دٝی٘ش -9-22

 122 ......................................................... شنهادهایپ و یبنذ جوع: ششن فصل -6 فصل

 213 ........................................................................................................................ ........ٔمسٔٝ -7-2

 219 ............................................................. ٘بٔٝ بٖیدب ٗیا زض قسٜ ا٘دبْ یوبضٞب ذلانٝ -7-1

 219 ...................................................................................................................... ............حی٘شب -7-3

 216 ................................................................................................................... ٙسٜیآ یوبضٞب -7-9

 129 .................................................................................................... ها وستیپ -7 فصل

 239 ................................................................... ٔغع اظ ٍٙبَیؾ ثطزاقز یٞب ضٚـ -اِف ٛؾزید

 239 ............................................................... (ECoG) ىطٚاِىشطٚزٞبیٔ ٚ یىٌٛطافیاِىشطٚوبضس -2 -اِف

 232 ................................................................................ (MEG) ٔغع یؿیٔغٙبَ أٛاج ُیسحّ -1 -اِف

 231 ...................................................................... (fMRI) یؿیٔغٙبَ ضظٚ٘ب٘ؽ یطثطزاضیسهٛ -3 -اِف

 233 ......................................................................... (NIRS) ٔغع اظ لطٔع ٔبزٖٚ یٍ٘بض فیَ  -9 -اِف

 PET ............................................................................... 239  شطٖٚیدٛظ یدطسٛٞب یٍ٘بض فیَ -9 -اِف

 239 ..................................................................... یٔغع یٞب ٍٙبَیؾ فطوب٘ؽ فیَ -ة ٛؾزید

 239 ................................................................................... یٔغع یٞب ٍٙبَیؾ فیٕ٘ب -ج ٛؾزید

 236 ........................................................................... یٔغع یٞب ٍٙبَیؾ یٞب یػٌیٚ -ز ٛؾزید

 236 ............................................................................................ (ییفًب) یٔىب٘ یدبضأشطٞب -2 -ز

 236 ........................................................................................ (یفطوب٘ؿ) یفیَ یدبضأشطٞب -1 -ز

 230 ............................................................................................................. یظٔب٘ یدبضأشطٞب -3 -ز

 230 ........................................................................................................... ٔٛخه ُیسجس -ٜ دذٛؾز

 LVQ ................................................................................................................ 292 ضٚـ -ٚ ٛؾزید

 299 ................................................................................................................... زازٜ ثب٘ه -ظ ٛؾزید

 299 ...................................................................................... ا٘ؿبٖ آض٘ح یؾرش ٗییسٗ -ح ٛؾزید

 147 ................................................................................................... .........هنابع -8 فصل
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 ّا  فْشػت ؿکل

 صفحهعنواى                                                                                                          

 قبُٔ ٍٙبَیؾ ثطزاقز عاریسدٟ. EEG ؿشٓیؾ زض اؾشفبزٜ ٔٛضز ُیٚؾب( 2-2 ) قىُ
 7 ..... .ثبقس یٔ ٞب زازٜ فیٕ٘ب ٚ ثجز زؾشٍبٜ ٚ ٍٙبَیؾ وٙٙسٜ زیسمٛ هی اِىشطٚز، یسٗساز

 6 .................................. [.1] 19-29 فیآضا زض ؾط یضٚ اِىشطٚزٞب ییخبٕ٘ب ٘حٜٛ( 1-2 ) قىُ

 BCI ........................................................................ 22 چطذٝ زٞٙسٜ ُیسكى ٔطاحُ( 3-2 ) قىُ

 و تعداد: ب. کارترد نوع حسة تر شده مطالعه مقالات عیتوز درصد تعداد: الف( 2-1 ) قىُ
 12 ......................................... استفاده مورد گنالیس نوع تراساس شده مطالعه مقالات عیتوز درصد

 اظاء ثب یّیٔؿشُ یٞب دٙدطٜ اٖٕبَ اظاء ثٝ وٛسبٜ ظٔبٖ ٝیفٛض ُیسجس اٖٕبَ( 2-3 ) قىُ
 17 .......................................................................................................... [16] زضنس 99 یٕٞذٛقب٘

 16 .................. ٔطحّٝ ؾٝ سب ٝیاِٚ ٍٙبَیؾ ثٝ ٔٛخه ثؿشٝ ُیسجس اٖٕبَ فیٕ٘ب( 1-3 ) قىُ

 هیسفى اثطنفحٝ ٕٞطاٜ ثٝ ولاؼ زٚ هیسفى یثطا ٔرشّف یٞب نفحٝ اثط( 3-3 ) قىُ
 31 .............................................................................. [31] یثٗس زٚ یٞب زازٜ یثطا ٙٝیثٟ وٙٙسٜ

 39 ......................................................................................ٝ یلا ؾٝ یٖهج قجىٝ هی( 9-3 ) قىُ

 30 ........................ سیخس یٚضٚز ولاؼ ٗییسٗ زض k-NN ثٙس َجمٝ ّٖٕىطز ٘حٜٛ( 9-3 ) قىُ

 99 ............ [09] چىٛئز ٚ ؾٌٛٙٛ یفبظ یٞب ا٘شٍطاَ ّٖٕىطز اظ هیقٕبس یٕ٘ب( 7-3 ) قىُ

 99 ........................... ولاؾٝ زٚ ٔؿئّٝ هی یا ثط ؽیٔبسط ٛغٖیوب٘ف فیٕ٘ب ٘حٜٛ( 6-3 ) قىُ

 DSLVQ ........................................ 96 ضٚـ اظ حبنُ یفطوب٘ؿ اثط تیيطا ٕ٘ٛزاض( 0-3 ) قىُ

 ضٚـ اظ حبنُ ٔرشّف یٞب فطوب٘ؽ یثطا یثٙس َجمٝ زلز عاٖیٔ ٕ٘ٛزاض( 0-3 ) قىُ
 90 ........................................................................................................................ یفطوب٘ؿ یخؿشدٛ

 92 ....................................   ٔرشّف طیٔمبز اظاء ثٝ OWA ضٚـ ّٖٕىطز یثطضؾ( 29-3 ) قىُ

 ٔٙٓٛض ثٝ وبثُ زض یوكك یطٚی٘ اٖٕبَ یضاؾشب زیٞسا یثطا یزٚضا٘ طیٔؿ( 2-9 ) قىُ
 90 ........................................................................................................ ٔحطن یثبظٚ ٌكشبٚض وٙشطَ

 90 ................................... یٔفهّ n ؿشٓیؾ یثطا یوبثّ عْیٔىب٘ ّٖٕىطز زیٚيٗ( 1-9 ) قىُ

 یزاضا یٔفهّ زٚ عْیٔىب٘ ٔحطن ؿشٓیؾ زٞٙسٜ ُیسكى یانّ یٞب لؿٕز( 3-9 ) قىُ
 79 ................................................................................................................................... یوبثّ ٔحطن
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 ٘كب٘سٞٙسٜ تیثٟشطس  Kmax ٚ Kmin( ج) قىُ زض. زؾز یؾرش یًیث فیٕ٘ب( 9-9 ) قىُ
 ٚ یؾرش یًیث ثعضي لُط ٗیث ٝیظاٚ  . ثبقس یٔ یؾرش یًیث وٛچه لُط ٚ ثعضي لُط

 71 ............................ [.91] اؾز یؾرش یًیث خٟز ٘كب٘سٞٙسٜ وٝ اؾز  ثبثز یافم ٔحٛض

 زض ا٘ؿبٖ زؾز ّٖٕىطز ثب یؾبظ ٝیقج اظ حبنُ یؾرش طارییسغ ؿٝیٔمب( 9-9 ) قىُ
 77 ................................................................................................................................. ییؿشبیا حبِز

 زض ا٘ؿبٖ زؾز ّٖٕىطز ثب یؾبظ ٝیقج اظ حبنُ یؾرش طارییسغ ؿٝیٔمب( 7-9 ) قىُ
 76 ................................................................................................................................... حطوز حبِز

یٔفهّ زٚ عْیٔىب٘ ثٝ ٔطثٌٛ یٞٙسؾ یدبضأشطٞب ٕٞطاٜ ثٝ هیقٕبس فیٕ٘ب( 6-9 ) قىُ
 .......................................................................................................................................................... 70 

 ٖٕبَ اظاء ثٝ ٚ یثبض یث حبِز زض B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف ٝیظاٚ طییسغ( 0-9 ) قىُ
 63 ................................................................................. ُّٔٛة طیٔمبز ثب ؿٝیٔمب ٚ N19 یطٚی٘

 ثٝ ٚ یثبض یث حبِز زض B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف ییا ٝیظاٚ ؾطٖز طییسغ( 0-9 ) قىُ
 69 ............................................................... ُّٔٛة طیٔمبز ثب ؿٝیٔمب ٚ N19 یطٚی٘ ٖٕبَ اظاء

 ثٝ ٚ یثبض یث حبِز زض B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف ییا ٝیظاٚ قشبة طییسغ( 29-9 ) قىُ
 69 ................................................................ ُّٔٛة طیٔمبز ثب ؿٝیٔمب ٚ 19(N) یطٚی٘ ٖٕبَ اظاء

 ٖٕبَ اظاء ثٝ ٚ یثبض یث حبِز زض B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف ٝیظاٚ طییسغ( 22-9 ) قىُ
 یؾبظ یذُ ضٚـ ثٝ وٙشطَ اٖٕبَ حبِز زض ُّٔٛة طیٔمبز ثب ؿٝیٔمب ٚ 19(N) یطٚی٘
 60 .............................................................................................................................................. سثهیف

 ثٝ ٚ یثبض یث حبِز زض B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف ییا ٝیظاٚ ؾطٖز طییسغ( 21-9 ) قىُ
 یذُ ضٚـ ثٝ وٙشطَ اٖٕبَ حبِز زض ُّٔٛة طیٔمبز ثب ؿٝیٔمب ٚ N19 یطٚی٘ ٖٕبَ اظاء
 60 .................................................................................................................................. سثهیف یؾبظ

 ثٝ ٚ یثبض یث حبِز زض B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف ییا ٝیظاٚ قشبة طییسغ( 23-9 ) قىُ
 یذُ ضٚـ ثٝ وٙشطَ اٖٕبَ حبِز زض ُّٔٛة طیٔمبز ثب ؿٝیٔمب ٚ 19(N) یطٚی٘ ٖٕبَ اظاء
 09 .................................................................................................................................. سثهیف یؾبظ

 19 زأٙٝ ثب یٌٛؾ سبثٕ نٛضر ثٝ طٚی٘ اٖٕبَ ثب    یثطا طیٔؿ تیسٗم ٘حٜٛ( 29-9 ) قىُ
 02 ........................................................................................................................ .2.9 ٝیثب٘ زض ٛسٗی٘

 19 زأٙٝ ثب یٌٛؾ سبثٕ نٛضر ثٝ طٚی٘ اٖٕبَ ثب    یثطا طیٔؿ تیسٗم ٘حٜٛ( 29-9 ) قىُ
 02 ........................................................................................................................ .2.9 ٝیثب٘ زض ٛسٗی٘
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 ٖٕبَ اظاء ثٝ ٚ یجبضیث حبِز زض B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف ٝیظاٚ طییسغ( 27-9 ) قىُ
 یؿبظیذُ ضٚـ ثٝ وٙشطَ اٖٕبَ حبِز زض ُّٔٛة طیٔمبز ثب ؿٝیٔمب ٚ 19(N) یطٚی٘
 01 .............................................................................................................................................. سثهیف

 09 ............................... كرٛضید ٔسَ ٕٞطاٜ ثٝ حّمٟجبظ أذسا٘ؽ وٙشطَ ٙسیفطآ( 26-9 ) قىُ

 وٙشطَ اٖٕبَ سحز B ٔفهُ: ة ٚ A ٔفهُ: اِف یثطا أذسا٘ؽ طییسغ( 20-9 ) قىُ
 09 ........................................................................................................................... ثبظ حّمٝ أذسا٘ؽ

 اٖٕبَ ثسٖٚ ،یثطضؾ ٔٛضز عْیٔىب٘ سٛؾٍ وبض یفًب زض طیٔؿ تیسٗم ٘حٜٛ( 20-9 ) قىُ
 07 ........................................................................................ وٙشطِط أذسا٘ؽ حًٛض زض یذبضخ ثبض

 اظ حطوز خٟز ذلاف زض ٛسٗی٘ 29 زأٙٝ ثب یذبضخ یطٚی٘ اٖٕبَ طیسبث( 19-9 ) قىُ
 قسٜ یَطاح طیٔؿ اظ عْیٔىب٘ ییٟ٘ب اثط ٘مُٝ ا٘حطاف ثط حطوز ثبظٜ اظ 3 ٝیثب٘ سب 2 ٝیثب٘

 06 .......... وٙشطِط أذسا٘ؽ حًٛض زض( ) یافم یضاؾشب زض: ة ٚ( ) یٖٕٛز یضاؾشب زض: اِف

 یطٚی٘ اٖٕبَ طیسبث سحز وبض، یفًب زض قسٜ یَطاح طیٔؿ اظ ا٘حطاف عاٖیٔ( 12-9 ) قىُ
 06 .... .حطوز ثبظٜ اظ 3 ٝیثب٘ سب 2 ٝیثب٘ اظ حطوز خٟز ذلاف زض ٛسٗی٘ 29 زأٙٝ ثب یذبضخ

 اظ حطوز طیٔؿ یضاؾشب زض ٛسٗی٘ 29 زأٙٝ ثب یذبضخ یطٚی٘ اٖٕبَ طیسبث( 11-9 ) قىُ
 زض: اِف قسٜ یَطاح طیٔؿ اظ عْیٔىب٘ ییٟ٘ب اثط ٘مُٝ ا٘حطاف ثط  حطوز یا٘شٟب سب اثشسا

 00 ....................................... وٙشطِط أذسا٘ؽ حًٛض زض( ) یافم یضاؾشب زض: ة ٚ لبئٓ یضاؾشب

 یطٚی٘ اٖٕبَ طیسبث سحز وبض، یفًب زض قسٜ یَطاح طیٔؿ اظ ا٘حطاف عاٖیٔ( 13-9 ) قىُ
 00 ................... .حطوز یا٘شٟب سب اثشسا اظ حطوز طیٔؿ یضاؾشب زض ٛسٗی٘ 29 زأٙٝ ثب یذبضخ

 09 ................................................................... یوبثّ ٔحطن ؿشٓیؾ هیقٕبس َطح( 2-9 ) قىُ

 یدبضأشطٞب ٚ ٌطا٘ف اثط خجطاٖ ٔٙٓٛض ثٝ یذُ فٙط یطیلطاضٌ زیٚيٗ( 1-9 ) قىُ
 06 ..................................................................................................................... آٖ ثٝ ٔطثٌٛ یٞٙسؾ

 ٚ نفط آظاز ََٛ ثب فٙط یثطا: اِف فٙط ََٛ طییسغ حؿت ثط طٚی٘ طییسغ ٕ٘ٛزاض( 3-9 ) قىُ
 00 ............................................................................ (نفط طیغ آظاز ََٛ ثب) یِٕٔٗٛ فٙط یثطا: ة

 299 ....................................................................................... آض٘ح یسٛا٘جرك زؾشٍبٜ( 9-9 ) قىُ

 299 ....................... آض٘ح یسٛا٘جرك زؾشٍبٜ ّسٞٙسٜیسكى اخعاء اظ یا٘فدبض یٕ٘ب( 9-9 ) قىُ

 یؾبظ ٝیقج ٞسف ثب دػٚٞف ٗیا زض اؾشفبزٜ ٔٛضز عْیٔىب٘ یثطضؾ ٙسیفطآ( 7-9 ) قىُ
 293 ................................................................................................................................. آض٘ح ّٖٕىطز

 وكف یطٚی٘ یثطا حطوز ٗیح زض ؾبٖس ٚ ضإٞٙب ؿهیز ٝیظاٚ طارییسغ( 6-9 ) قىُ
 299 ........................................................................................................................... وبثُ زض ٔشفبٚر
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 ثٝ ٔطثٌٛ یدبضأشطٞب ٚ حطوز حبِز زض ا٘ؿبٖ زؾز یؾرش طارییسغ( 1-9 ) خسَٚ
 77 ............................................................................. ا٘ؿبٖ زؾز ضفشبض یؾبظ ٝیقج یثطا عْیٔىب٘

 ٔحطن عْیٔىب٘ ثب آض٘ح یسٛا٘جرك عْیٔىب٘ ثٝ ٔطثٌٛ یٞٙسؾ یدبضأشطٞب( 2-9 ) خسَٚ
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 پیشگفتار
ٞبی ذٛز، ٘یبظ ثٝ سٗبُٔ ثب ٔحیٍ ا٘ؿبٖ ٔٛخٛزی اخشٕبٖی اؾز وٝ ثطای سبٔیٗ ذٛاؾشٝ

دیطأٖٛ ٚ اَطافیبٖ زاضز. اضسجبٌ ثب دیطأٖٛ، اظ َطیك نحجز وطزٖ ٚ حطوز اًٖبی ثسٖ 

ٞبیی اظ  ثیٕبضیٛز. أب سٕبٔی افطاز اظ ایٗ سٛا٘بیی ثطذٛضزاض ٘یؿشٙس ٚ قثطای ا٘ؿبٖ ٔیؿط ٔی

ٚ  نسٔبر ٘ربٖی ،ؾىشٝ ؾبلٝ ٔغع، فّح ٔغعی، (ALSلجیُ اؾىّطٚظ آٔیٛسطٚفیه خب٘جی )

 .قٛ٘سٔی ثسٖٔؿیط ٖهجی وٙشطَ ًٖلار ٔٛخت آؾیت زیسٌی  ٘ربٖی-ٞبی ٔغعی آؾیت

ِز افطاز ظیبزی زض ؾطسبؾط خٟبٖ ثٝ ّٖز سهبزفبر، وٟٛ ثطٚظ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔكىلار ثبٖث قسٜ

ؾٗ ٚ یب ثٝ َٛض ٔبزضظازی، لسضر حطوز اًٖبی ثسٖ ٚ زض ٔٛاضزی حشی لسضر سىّٓ ذٛز 

زض قطایٍ حبز ثیٕبضی، فطز ٔجشلا ٕٔىٗ اؾز سٕبْ حطوبر اضازی ذٛز ضا  ضا اظ زؾز زٞٙس.

-اضازی ٞؿشٙس ٘یع أىبٖٚ سٙفؽ وٝ اٖٕبِی غیط ظزٖدّه زض ٔٛاضزیاظ زؾز ثسٞس. حشی 

ایٗ قطایٍ ثیٕبض وبٔلا ٞكیبض ثٛزٜ ٚ ٔغع اٚ ثٝ ذٛثی فٗبِیز َٕٔٗٛ  زض. 2رٛاٞس ثٛزدصیط ٘

یبثس. ثٝ زٞس أب فطأیٗ وٙشطِی حطوز اظ ٔغع ثٝ ًٖلار ا٘شمبَ ٕ٘یذٛز ضا ا٘دبْ ٔی

ٖجبضر زیٍط زض ایٗ قطایٍ فطز ثٝ نٛض وبُٔ اظ ضذسازٞبی دیطأٖٛ آٌبٞی زاضز أب لبزض ثٝ 

 ثبقس.ٞب اظ َطیك حطوز زازٖ اًٖبی ثسٖ ذٛز ٕ٘یإُِٗ ٘ؿجز ثٝ آٖ٘كبٖ زازٖ ٖىؽ
1ٚاؾٍ ثیٗ ٔغع ٚ ضایبّٖ٘ٝٓ ایدبز 

آٚضی سٛؾٗٝ قٛز یه فٌٗفشٝ ٔی BCIوٝ ثٝ اذشهبض  

ثبقس وٝ ٘ٝ سٟٙب ثطای ضاحشی ثیٕبضاٖ ٞبی ٔغعی ٔییبفشٝ ثطدبیٝ قٙبؾبیی ٚ سفؿیط فٗبِیز

 ٌیطز.ؾبِٓ ٘یع ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیثّىٝ زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی ضٚظٔطٜ ثطای افطاز 

                                                 

 
1
 Locked – in 

2
 brain-computer interface 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D8%B2%DB%8C-%D9%86%D8%AE%D8%A7%D8%B9%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://www.daneshju.ir/forum/vbglossar.php?do=showentry&item=interface
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 هقذهِ -1-1
 -زض ضاؾشبی وٕه ثٝ ثیٕبضاٖ زاضای ٔكىلار سىّٕی ٚ حطوشی، ؾبذز دطٚسعٞبی ٖهجی

ٞبی ٔغعی زض سٛا٘جركی ضثبسیه ثب لبثّیز وٙشطَ ٔؿشمیٓ ثب ؾیٍٙبَ ًٖلا٘ی ٚ سدٟیعار

-ایی ثٝ ٔٙٓٛض اضسمبء ٘طْٞبی اذیط ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ سحمیمبر ٌؿشطزٜؾبَ

زض ثیكشط ٔٛالٕ سٗبُٔ ا٘ؿبٖ ثب . [2ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾز ]افعاضی ٚ ؾرز افعاضی ایٗ ؾیؿشٓ

 ًٖلار ٚ ا٘ساْ ثسٖٞبی  ذشٝ ثكط ثٝ ٚؾیّٝ حطوزٞبی ؾب وبٔذیٛسط ٚ ثؿیبضی اظ ٔبقیٗ

وطزٖ  وّیس ٚ حطوز ٔبٚؼ ٌطفشٝ سب ضٚقٗ ٌیطز. اظ يطثٝ ظزٖ ثٝ وّیسٞبی نفحٝ ا٘دبْ ٔی

ٚ اؾشفبزٜ اظ ٚیسیٛ دطٚغوشٛضٞب ٚ اِجشٝ ثؿیبضی اظ ْٚبیف زیٍط، أب ایٗ ضٚیٝ زض قطف سغییط 

 ٞب ٚ ٞب ٚ اٞطْ س ٚ ٔبٚؼ، زوٕٝٞبی أطٚظی نفحٝ وّی اؾز. ٞطچٙس ٞٙٛظ ٞٓ زض ٔبقیٗ

ٞب، ثٝ ٚیػٜ   آیٙس، أب ضٚ٘س دیكطفز فٙبٚضی ٚاؾٍ اخعایی خسا ٘كس٘ی ثٝ قٕبض ٔی غیطٜ

زٞس وٝ ضٚظی أٛاج ٔغع ٕٞبٖ وبضی ضا ا٘دبْ  ٞبی ثیٗ ا٘ؿبٖ ٚ وبٔذیٛسط ٘كبٖ ٔی ٚاؾٍ

آَ  زض حبِشی ایسٜثسیٗ سطسیت  زٞٙس. ذٛاٞٙس زاز وٝ أطٚظ ِٛاظْ خب٘جی وبٔذیٛسط ا٘دبْ ٔی

حطوز زض خبی ذٛز ٘كؿشٝ ٚ ثب سٕطوع ثط ثطذی افىبض ٚ سِٛیس أٛاج قرم ثبیس ثشٛا٘س ثی

 ٔغعی ٔٙبؾت ٔٙٓٛض ذٛز ضا ثیبٖ وٙس. 

 -(، ثىبضٌیطی دطٚسعٞبی ٖهجیBCIٞبی ٚاؾٍ ٔغع ٚ وبٔذیٛسط )زض وٙبض ؾیؿشٓ     

آیس ٚ ٘یبظ وبضثط ثطای حطوز اًٖبی ٔیافشبزٜ ثٝ قٕبض ًٖلا٘ی، خبیٍعیٙی ثطای ا٘ساْ اظ وبض

زض  BCIؾبظز. سفبٚر انّی ٔیبٖ دطٚسعٞبی ٖهجی ٚ سدٟیعار ٔجشٙی ثط ثسٖ ضا ٔطسفٕ ٔی

-ثبقس. زض دطٚسعٞبی ٖهجی ؾیؿشٓ ٖهجی فطز ثٝ زؾشٍبٜ ٔشهُ ٔی٘حٜٛ وبضثطز آٟ٘ب ٔی

ض حبِی وٝ زض ٞبی اِىشطیىی زضیبفشی اظ ٖهت ضا ثٝ زؾشٍبٜ ٔٙشمُ ٕ٘بیس زقٛز سب دبِؽ
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BCI قٛز. زض ٔغع ٔؿشمیٕب ٚ ثسٖٚ زذبِز ؾیؿشٓ ٖهجی ثطای وٙشطَ زؾشٍبٜ اؾشفبزٜ ٔی

ٞبی ٞبی ٔرشّف ٔغع ثطاؾبؼ ؾیٍٙبَٞبی فیعیِٛٛغیه لؿٕزفٗبِیز BCIؾیؿشٓ 

 قٛز سب اظ ایٗ َطیك سهٕیٓ ٚ سٕبیُ فطز قٙبؾبیی قٛز. زضیبفشی اظ اِىشطٚزٞب ثطضؾی ٔی

 BCI هعشفی علن -1-2
ّٖ ٓBCI  ثطایٗ انُ اؾشٛاض اؾز وٝ ٞط ذٛاؾشٝ ٚ ٘یشی وٝ فطز زاقشٝ ثبقس، ایدبز یه

زاقز، حشی اٌط سفىطار فطز ٔٙدط ثٝ یه حطوز اٍِٛی ذبل زض ٔغع ٚی ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس

وٙس سلاـ ٔی BCIفیعیىی ٘كسٜ ٚ سٟٙب قبُٔ سهٛض حطوشی ذبل ثبقس. زض حمیمز ّٖٓ 

ٞب ٚ سٕبیلار فطز ضا قٙبؾبیی وٙس. اظ ٔغعی ٚ ذٛاؾشٝٞبی ٔرشّف سب اضسجبٌ ثیٗ فٗبِیز

َطیك ایٗ ؾیؿشٓ زؾشٛضار لاظْ ثطای وٙشطَ سدٟیعار ذبضخی زض ٔحیٍ دیطأٖٛ، 

قٛز. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض یه فطآیٙس ٞبی زضیبفشی اظ ٔغع وبضثط نبزض ٔیٔشٙبؾت ثب ؾیٍٙبَ

سب ؾیؿشٓ لبزض ثٝ  قٛزٞبی زضیبفشی ا٘دبْ ٔیایی دطزاظـ ضٚی ؾیٍٙبَچٙس ٔطحّٝ

، ّْٖٛ BCIٞبی ٔشفبٚر ثبقس. ثطای سٛؾٗٝ وبضثطز ّٖٓ قٙبؾبیی ٚ خساؾبظی ؾیٍٙبَ

ٌیطز سب ٔرشّف ٔكشُٕ ثط اِىشطٚ٘یه، وبٔذیٛسط ٚ ٔىبسطٚ٘یه ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی حطوشی افطاز َّٔٗٛ خؿٕی ضفٕ ٌطزیسٜ ٚ ایٗ ثیٕبضاٖ اؾشملاَ ذٛز ضا زض ٔحسٚزیز

 بی ضٚظا٘ٝ ثبظیبثٙس.ا٘دبْ وبضٞ

ثبقس. ثٝ ٔٙٓٛض ٘یبظٔٙس سٛؾٗٝ ّْٖٛ ٔطسجٍ ثب ایٗ ؾیؿشٓ ٔی BCIٞبی اضسمبء ؾیؿشٓ     

زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ، قٙبؾبیی ٘یبظٞبی ثیٕبضاٖ ٚ سلاـ ثطای  BCIآٚضی افعایف اؾشفبزٜ اظ فٗ

زلز  ٚ ایٗ ٘یبظٞب يطٚضی اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ افعایف BCIایدبز ٕٞبٍٞٙی ثیٗ ؾیؿشٓ 

ٞب ثؿیبض إٞیز زاضز. اظ ایٗ ضٚ ُٔبِٗبر ثؿیبضی زض ظٔیٙٝ افعایف ّٖٕىطز ایٗ ؾیؿشٓ
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ثٙسی ٞبی ٘ٛیٗ دطزاظـ ٚ َجمٝٞبی زضیبفشی اظ ٔغع ٚ ٔٗطفی ضٚـویفیز ؾیٍٙبَ

 اؾز. ٞبی ٔغعی ثب زلز ثبلا ٚ ظٔبٖ دبؾرسٞی وٛسبٜ ا٘دبْ ٌطفشٝؾیٍٙبَ

-ثبقس ثٙبثطایٗ ٔیاضسجبَی خبیٍعیٗ ٔیبٖ ا٘ؿبٖ ٚ وبٔذیٛسط ٔییه ضاٜ  BCIاظ آ٘دب وٝ      

سٛاٖ وبضثطزٞبی ٔرشّفی ثطای آٖ ٔشهٛض ثٛز. أب ثٝ َٛض ٔكرم، اغّت سحمیمبر ا٘دبْ 

اؾز. سب وٖٙٛ زض ثط ضٚی وبضثطزٞبی دعقىی ایٗ ؾیؿشٓ ٔشٕطوع قسٜ BCIقسٜ زض ظٔیٙٝ 

اؾز ٔب٘ٙس وٙشطَ حطوز ٚیّچیط، ثٟطٜ ٌطفشٝ قسٜ BCIوبضثطزٞبی ٔرشّفی اظ ؾیؿشٓ 

وٙشطَ حطوز زؾز ٔهٖٙٛی، وبضثطزٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ضفٕ ٔحسٚزیز ولاْ، وٙشطَ ذب٘ٝ 

ٕ٘بی ٔٛؼ زض نفحٝ ٔب٘یشٛض. سٕبٔی ایٗ سدٟیعار ثب ٞسف ٞٛقٕٙس ٚ وٙشطَ حطوز ٔىبٖ

 سطوٕه ثٝ افطاز ثیٕبض ثطای ا٘دبْ أٛض ضٚظا٘ٝ َطاحی ٚ ؾبذشٝ قسٜ سب یه ظ٘سٌی ضاحز

  ثطای آٟ٘ب فطاٞٓ قٛز.

 سٍؽ ّای ؿٌاػایی فعاليت ّای هغضی -1-3
قز ؾیٍٙبَ اظ ٘ٛاحی ٔرشّف ٔغع اؾشفبزٜ اظ ٔغع ثطای ا٘دبْ وبضٞبی ٔرشّف ٘یبظٔٙس ثطزا

ٞبی ٔغعی ٔطسجٍ ثب حطوبر أطٚظٜ أىبٖ قٙبؾبیی فٗبِیزثبقس. ٔٙبؾت ٔی ویفیز ثب

ر ایدبز قسٜ زض ّٖٕىطز ٔغع ثٝ وٕه ٞبی ٔرشّف ثسٖ فطاٞٓ قسٜ ٚ سغییطااضازی ا٘ساْ

ٞبی ٔغعی یب ثٝ نٛضر زضیبفز فٗبِیزثبقس. ٞبی ٔرشّف لبثُ ٔكبٞسٜ ٔیسىٙیه

ٌیطز. ثطاؾبؼ ایٙىٝ اِىشطیىی یب ٔغٙبَیؿی ٚ یب ثطضؾی سغییطار فیعیِٛٛغیه ٔغع ا٘دبْ ٔی

ثطزاقز ؾیٍٙبَ اظ ظیط خٕدٕٝ ٚ یب ضٚی ؾُح ؾط ا٘دبْ قسٜ ثبقس، ضٚـ ثطزاقز 
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یب غیطسٟبخٕی ٔب٘ٙس  ٚ 2اِىشطٚوبضسیىٌٛطافیسٛاٖ ثٝ زٚ زؾشٝ سٟبخٕی ٔب٘ٙس ؾیٍٙبَ ضا ٔی

ٍ٘بضی دطسٛٞبی َیف ،3سحّیُ أٛاج ٔغٙبَیؿی ٔغع ،1سهٛیطثطزاضی ضظٚ٘ب٘ؽ ٔغٙبَیؿی

ٞب ٚ ٞب ٔعیزٞطیه اظ ایٗ ضٚـ [.1سمؿیٓ وطز ] 9(EEGاِىشطٚا٘ؿفبٌِٛطافی ) ٚ  9دٛظیشطٖٚ

ٞبیی ٔرهٛل ثٝ ذٛز اظ ٘ٓط ویفیز ؾیٍٙبَ، ٞعیٙٝ سدٟیعار، ؾِٟٛز زض ٔحسٚزیز

ثط اؾبؼ ٘ٛٔ وبضثطز ٚ  BCIاؾشفبزٜ ٚ ٔیعاٖ ذُط آؾیت ثٝ وبضثط ضا زاض٘س. ثطای ٞط ؾیؿشٓ 

ٌطزز. زض ازأٝ ثطای ثطزاقز ؾیٍٙبَ اؾشفبزٜ ٔیٞسف َطاحی ؾیؿشٓ یه ضٚـ ذبل 

سٛيیحبسی زض  (اِف)ضٚـ اِىشطٚا٘ؿفبٌِٛطافی سٛيیح زازٜ ذٛاٞسقس. ٕٞچٙیٗ زض دیٛؾز 

 .ٞبی ٔغعی ثیبٖ قسٜ ٞبی ثطزاقز ؾیٍٙبَذهٛل ؾبیط ضٚـ

 (EEGالکتشٍاًؼفالَگشافی ) -1-3-1
 BCIٞبی ٔغعی زض ؾیؿشٓٞبی وبضثطزسطیٗ ضٚـ زضیبفز ؾیٍٙبَاِىشطٚا٘ؿفبٌِٛطافی دط

ٞبی اِىشطیىی ٔغع اظ َطیك اِىشطٚزٞبی خبؾبظی قسٜ ضٚی ثبقس. زض ایٗ ضٚـ فٗبِیزٔی

ٞبی ذبنی  ِٚشبغ زض ٔىبٖ زضیبفزاِىشطٚزٞب ثٝ ٔٙٓٛض قٛز. ٌیطی ٔیؾُح ؾط وبضثط ا٘ساظٜ

٘مطٜ ٚ  ٞبی اِىشطیىی ٔغع ثٝ وٕه سٗسازی اِىشطٚز اظ خٙؽفٗبِیز ٌیط٘س. اظ ٔغع لطاض ٔی

قٛز. ٕٞچٙیٗ یه ولاٜ لاؾشیىی ثطای ٍٟ٘ساقشٗ اِىشطٚزٞب ٌیطی ٔییب وّطیس ٘مطٜ ا٘ساظٜ

ایٗ ضٚـ ٖٕسسب ٞبی ٔغعی زضیبفشی اظ (. فٗبِیز2-2 )قىُ قٛز، ضٚی ؾط اؾشفبزٜ ٔی

ثبقس چطا وٝ ٘عزیىشطیٗ لایٝ ثٝ زٞٙسٜ غكبء ذبضخی ٔغع ٔیٞبی سكىیُٔطثٌٛ ثٝ ٘ٛضٖٚ

                                                 

 
1
Electro corticography 

2
functional magnetic resonance imaging 

3
Magneto encephalography 

4
positron emission tomography 

5
Electro encephalography 
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ٞبی زاذّی ٔغع لبثُ زضیبفز اظ ؾُح خٕدٕٝ ٘جٛزٜ ٚ سٟٙب ٞبی لایٝخٕدٕٝ اؾز. فٗبِیز

 زٞٙس.ٞبی زضیبفشی ضا سكىیُ ٔیثرف وٛچىی اظ ؾیٍٙبَ

 
. سدٟیعار ثطزاقز ؾیٍٙبَ قبُٔ سٗسازی اِىشطٚز، EEG( ٚؾبیُ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ؾیؿشٓ 2-2 )قىُ 

 یه سمٛیز وٙٙسٜ ؾیٍٙبَ ٚ زؾشٍبٜ ثجز ٚ ٕ٘بیف زازٜ ٞب ٔی ثبقس.

یه قیٜٛ  2090زض ؾبَ  ،ثطای ٔمبیؿٝ ٘شبیح ثجز ؾیٍٙبَ ٔغعی ٚ أىبٖ سٕٗیٓ ٘شبیح     

إِّّی قٙبذشٝ قس. ایٗ چیسٔبٖ خٟب٘ی اِىشطٚزٞب  ثٝ ٖٙٛاٖ اؾشب٘ساضز ثیٌٗصاضی اِىشطٚز

قٙبذشٝ قس، أىبٖ دٛقب٘سٖ سمطیجبً سٕبْ ٘ٛاحی ؾط ضا  19-29وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ اؾشب٘ساضز 

وٙس. اِىشطٚزٞب زض ٘ٛاحی سلالی ؾُٛح اؾشرٛاٖ خٕدٕٝ لطاض  سٛؾٍ اِىشطٚزٞب فطاٞٓ ٔی

زضنس وُ فبنّٝ چیسٜ ذٛاٞٙس قس.  19ٚ  29ثط اؾبؼ  ؾبیط اِىشطٚزٞبی ٔیب٘ی ٌٚیط٘س  ٔی

زٞس. ٘بْ ٞط ُٔٙمٝ ثط اؾبؼ  ٌیطی اِىشطٚزٞب ضا ٘كبٖ ٔیض٘ٛاحی ٔرشّف لطا( 1-2 )قىُ 

ثٝ  ،قٛز وطٜ ضاؾز یب چخ ٔكرم ٔی اؾز ٚ لطاض زاقشٗ زض ٘یٓ ِٛثی وٝ زض آٖ لطاض ٌطفشٝ

زض ٘یٕىطٜ ضاؾز ثب اٖساز ظٚج ٘كبٖ زازٜ وطٜ چخ ثب اٖساز فطز ٚ  ایٗ نٛضر وٝ زض ٘یٓ

 قٛز. ٔی
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 .[1] 19-29( ٘حٜٛ خبٕ٘بیی اِىشطٚزٞب ضٚی ؾط زض آضایف 1-2 )قىُ 

ٌیط٘س ثب ثبفز ٔغع فبنّٝ زاض٘س ٚ  اِىشطٚزٞبیی وٝ ثط ضٚی دٛؾز ؾط لطاض ٔی     

وٙٙس. زض ٘شیدٝ  زٚ ضا اظ ٞٓ خسا ٔی  آٖ ،ؾبثىٛسب٘یٛؼ ٚ دٛؾزٞبی ٔغع اظ خّٕٝ،  دٛقف

ای افز وطزٜ ٚ سٟٙب فٗبِیز ٕٞعٔبٖ سٗساز ظیبزی اظ ٖٙبنط  َٛض لبثُ ٔلاحٓٝ ؾیٍٙبَ ثٝ

وٙس.  ٞبی ٔغع ضا ٔحسٚز ٔی ثٛز ٚ ایٗ أط زلز ثطضؾی فٗبِیزٖهجی لبثُ سكریم ذٛاٞس

ٞب ثٝ ضاحشی سحز سبثیط مٛیز، ایٗ ؾیٍٙبَزض ٔطحّٝ ثطزاقز ؾیٍٙبَ ٚ س ایٗ ثط  ٖلاٜٚ

ٞطسع ٘بقی اظ ثطق قٟط یب خبثدبیی اِىشطٚزٞب ضٚی  79-99ٖٛأُ ذبضخی ٔب٘ٙس اغشكبـ 

ؾُح ؾط ٚ یب حشی ٖٛأُ زاذّی ٔب٘ٙس يطثبٖ لّت، حطوز اًٖبی ثسٖ یب دّه ظزٖ ٚ 

رز حطوز چكٓ زچبض اغشكبـ قسیس قسٜ سب حسی وٝ قٙبؾبیی ؾیٍٙبَ انّی ثؿیبض ؾ

ٞبی ٔغعی ٚ حصف اثط وبضآٔس ثبیس لبزض ثٝ سمٛیز ؾیٍٙبَ EEGقٛز. یه ؾیؿشٓ ٔی

)زض  EEGٞبی اغشكبقبر سبثیطٌصاض ثط آٟ٘ب ثبقس. ثٝ ٔٙٓٛض وبٞف ٔیعاٖ اغشكبـ ؾیٍٙبَ

ٞب( اثشسا ؾُح سٕبؼ اِىشطٚزٞب ثب یه ٔبزٜ ضؾب٘ب آغكشٝ قسٜ سب اظ ثطلطاضی ثطذی ٔسَ

اضسجبٌ ٔیبٖ اِىشطٚزٞب ٚ ؾُح ؾط إَیٙبٖ حبنُ قٛز ٚ أذسا٘ؽ ؾُح سٕبؼ ثٝ حسالُ 
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ٞبی ذبْ ثٝ نٛضر آ٘بِٛي ثٝ یه ؾیؿشٓ ٕٔىٗ وبٞف یبثس. دؽ اظ ثطزاقز ؾیٍٙبَ زازٜ

ٞبی ذبضج ب اغشكبـ حبنُ اظ ثطق قٟط ٚ فطوب٘ؽقٛ٘س سسمٛیز ٚ فیّشطیًٙ فطؾشبزٜ ٔی

ٞب ثٝ نٛضر زیدیشبَ زضآٔسٜ سب زض اظ َیف فطوب٘ؿی ٔٛضز ٘ٓط حصف ٌطزز. ؾذؽ ؾیٍٙبَ

ٔطحّٝ دطزاظـ ؾیٍٙبَ ؾبیط انلاحبر لاظْ ضٚی آٖ نٛضر ٌیطز ٚ ٞطٌٛ٘ٝ اَلاٖبر 

ثب ٚخٛز ایٗ زز. قس حصف ٌطٞب ذٛاٞس٘بذٛاؾشٝ ٚ ايبفی وٝ ٔبٕ٘ اظ سفىیه زلیك ؾیٍٙبَ

ثب٘یٝ دبییٗ اؾز ِٚی زلز ظٔب٘ی آٖ ثبلاؾز ٚ وٕشط اظ چٙس ٔیّی EEGوٝ زلز ٔىب٘ی 

غیطسٟبخٕی ثٛزٖ ایٗ ضٚـ ٚ ٖسْ ٘یبظ ثٝ خطاحی ثطای وبضٌصاضی اِىشطٚزٞب ٚ ثبقس.  ٔی

ٕٞچٙیٗ لبثُ حُٕ ٚ وٓ ٞعیٙٝ ثٛزٖ سدٟیعار ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ضٚـ ٔٛخت افعایف 

 قسٜ اؾز.  BCIٞبی زض ؾیؿشٓوبضثطز آٖ 

 دسیافتی اص هغض EEGاًَاع ػيگٌال ّای  -1-4
ٞبی ٔغعی ثطای قٙبؾبیی فٗبِیز EEGاظ ضٚـ  BCIٞبی اظ آ٘دب وٝ زض ثیكشط ؾیؿشٓ

ٚ ا٘ٛأ  EEGٞبی ٞبی فطوب٘ؿی ؾیٍٙبَقٛز، زض ایٗ ثرف ثٝ ٔٗطفی َیفاؾشفبزٜ ٔی

 دطزاظیٓ.أٛاج زضیبفشی زض ایٗ ضٚـ ٔی

 ًَػاًی ػيگٌال ّای الکتشیکی هغضی تغييشات -1-4-1
أٛاج اِىشطیىی زض ٘ٛاحی ٔرشّف ٔغع ثٝ دٙح َیف ٔرشّف سمؿیٓ قسٜ اؾز. ٘ٛؾب٘بر 

ثؿشٝ ثٝ ؾُح ٞٛقیبضی فطز )زض حبِز ثیساضی یب ذٛاة ثٛزٖ( زض یىی  EEGٞبی ؾیٍٙبَ

ی ٔغع ٞبی فطوب٘ؿاَلاٖبر ٔطثٌٛ ثٝ َیف (ة)ٌیطز. زض دیٛؾز ٞب لطاض ٔیاظ ایٗ زؾشٝ

زض یه خسَٚ ثیبٖ قسٜ اؾز. ٔشٙبؾت ثب فٗبِیز شٞٙی فطز، سغییط زض زأٙٝ ٘ٛؾب٘بر 

 قٛز. ٞبی ذبل اظ ٔغع ٔكبٞسٜ ٔیٞبی ٔغعی زض ثطذی لؿٕزؾیٍٙبَ
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 (EEGاًَاع تغييشات دس اهَاج الکتشیکی هغض ) -1-4-2
ضٚ  اظ ایٗ زٞٙس. ٞب ؾِّٛی اؾز وٝ ٞط وساْ ُٖٕ ٔشفبٚسی ضا ا٘دبْ ٔی ٔغع ٔشكىُ اظ ٔیّیٖٛ

سٛاٖ زاقز. ثؿشٝ  ٞب ضا ٔی ا٘ٛأ فطوب٘ؽ زض ٞط ِحٓٝ ٚ زض ٞط خبی ٔغع سطویت ٔرشّفی اظ

زٞس. ثطای  ثٝ ؾُح ٞٛقیبضی، أٛاج ٔغعی افطاز، فٗبِیز ضیشٕیه ٔشفبٚسی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٔكبٞسٜ وطز. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٍٞٙبْ ثیساضی  EEGسٛاٖ زض  ٔثبَ، ٔطاحُ ٔرشّف ذٛاة ضا ٔی

ٞب ثب افىبض ٚ اٖٕبَ ٔرشّف سحز سأثیط  آیس. ایٗ ضیشٓ ٚخٛز ٔی اج ضیشٕیه ٔشفبٚسی ثٝ٘یع أٛ

ٞبی ٔغعی اثط ثٍصاض٘س، ثٝ  سٛا٘ٙس ضٚی ضیشٓ ٌیط٘س. ایٗ ٚالٗیز وٝ افىبض ٔحى ٔی لطاض ٔی

 ضٚز.ٔی وبض ٞبی ضاثٍ ٔغع ٚ ضایب٘ٝ ثٝ ٖٙٛاٖ اؾبؼ ؾیؿشٓ

سٛاٖ ثط اؾبؼ ٖبُٔ ضا ٔیEEG ٞبی ٍٙبَثط ایٗ اؾبؼ سغییطار ایدبز قسٜ زض ؾی     

ٞبی حؿی ٚ حطوشی )ٔب٘ٙس ٘ٛؾب٘بر ٞبی، ؾیٍٙبَایدبز وٙٙسٜ ٚ ٘ٛٔ سغییطار ثٝ ٌطٜٚ

ٞبی ٘بقی اظ سحطیه ؾیٍٙبَ ،(2ٚ سغییطار ایدبز قسٜ زض دشب٘ؿیُ ٔغعی µ  ٚβأٛاج 

ایدبز ایٗ [. ٘حٜٛ 3ٞبی ذفیف زضیبفشی اظ وٛضسىؽ سمؿیٓ وطز ]ثیٙبیی ٚ دشب٘ؿیُ

ثب قٙبؾبیی ایٗ  .ٞبی ذبضخی ٔرشّف، ٔشفبٚر اؾزسغییطار ٔشٙبؾت ثب سهٛضار ٚ سحطیه

سٛاٖ أىبٖ اضسجبٌ ثب ٔحیٍ اَطاف ضا ثطای افطاز زاضای ٔكىلار اضسجبَی فطاٞٓ ٞب ٔیسفبٚر

 اضائٝ قسٜ اؾز. 2-2 )خسَٚ زض  EEGٞبی سٛيیحبر لاظْ زض ذهٛل ا٘ٛأ ؾیٍٙبَ وطز.

 

 

                                                 

 
1
Event related potential (ERP) 
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 BCIٞبی  ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ؾیؿشٓ EEGا٘ٛأ ؾیٍٙبَ ٞبی  (2-2 )خسَٚ 

ٞبی ؾیٍٙبَ
 حؿی ٚ حطوشی

-ٞبی سحطیه ؾیٍٙبَدشب٘ؿیُ

زاضای زٚ  (،ERPٞبی ٔغعی )
زؾشٝ ٍٕٞبْ ٚ غیطٍٕٞبْ ثب 

ٞبی ٔغعی ؾؿیٍٙبَ
(ERS/ERD) 
 

ٞبی ٔغعی وٝ زض یه سغییطار فطوب٘ؽ ؾیٍٙبَ
زٞس ٚ زض لؿٕز ثب٘س فطوب٘ؿی ٔكرم ضخ ٔی

سهٛضار حطوشی اظ غكبء ٔغع لبثُ اؾشحهبَ 
ٞؿشٙس. ایٗ سغییطار ٔشٙبؾت ثب سهٛضار حطوشی 

ٛضر ٞٓ فبظ قٛ٘س. ایٗ سغییطار ثٝ نفطز ایدبز ٔی
( ٚ یب ثٝ ERSٞبی ٔغعی )ثب فطوب٘ؽ ؾیٍٙبَ
 ( ٕ٘ٛز زاضز.ERDنٛضر غیط ٞٓ فبظ )

 μ  ٚβ٘ٛؾب٘بر أٛاج 

ثبقس زض لؿٕز وٙشطَ حطوز ٔغع لبثُ زضیبفز ٔی
سب  β (23ٞطسع( ٚ  23سب  0) μٚ زض َیف فطوب٘ؿی 

ٞطسع( لطاض زاضز وٝ زأٙٝ آٖ ثب حطوز ا٘ساْ ٚ  39
 وٙس.یب سهٛض حطوز ا٘ساْ سٛؾٍ قرم سغییط ٔی

ؾیٍٙبَ ٞبی 
 سحطیه ثیٙبیی

P300 

ثب٘یٝ ثٗس اظ سحطیه ٔیّی 399یه دیه ٔثجز وٝ 
ایی زض ؾیٍٙبَ زضیبفشی اظ نٕٗی یب ثهطی یب لأؿٝ

 قٛز.غكبء خٕدٕٝ فطز ایدبز ٔی

Visual evoked potential 

(VEP) 

ٞبی ٔغعی سغییطار ایدبز قسٜ زض دشب٘ؿیُ ؾیٍٙبَ
ٞبی ثهطی زض وٝ زض لؿٕز ٔطثٌٛ ثٝ ؾیٍٙبَ

ٞبی ٘بحیٝ دؽ ؾطی غكبء ٔغع سحز سأثیط سحطیه
 قٛ٘س.ؾطیٕ ٚ وٛسبٜ ثیٙبیی ایدبز ٔی

Steady state VEP (SSVEP) 

اثط سحطیه ثیٙبیی زض یه فطوب٘ؽ ذبل ٔغع  ثط
ٞبی ٔغعی زض زازٜ ٚ فٗبِیزإُِٗ ٘كبٖٖىؽ

 یبثس.فطوب٘ؿی ٔكبثٝ فطوب٘ؽ سحطیه افعایف ٔی
دشب٘ؿیُ ذفیف 

زضیبفشی اظ 
 (SCPوٛضسىؽ. )

ثب٘یٝ سب چٙس ثب٘یٝ دؽ اظ ٔیّی 399سغییطار زض ِٚشبغ زضیبفشی اظ غكبء ٔغع وٝ اظ 
 قٛز.ٔیٞبی زضیبفشی اظ غكبء ٔغعی ٔكبٞسٜ سهٛض فٗبِیشی ذبل زض ؾیٍٙبَ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  P300  ٚSSVEP  ٚERS/ERDایی اظ سغییطار ٕ٘ٛ٘ٝ  ج()دیٛؾز زض 

 BCIهشاحل فشآیٌذ  -1-5
ثٝ ٔٙٓٛض زضیبفز  سٛاٖ ٕ٘بیف زاز.ٔی( 3-2 )قىُ ٞبی ضا سٛؾٍ ثّٛن BCIیه چطذٝ 

اثشسا ثٝ وٕه سٗسازی اِىشطٚز وٝ زض یه آضایف ذبل ضٚی ؾط وبضثط  EEGٞبی ؾیٍٙبَ
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ٞبی اِىشطیىی ٔغع ثجز قسٜ ٚ ثٝ نٛضر زیدیشبَ یب ٌؿؿشٝ زض ٌیطز فٗبِیزلطاض ٔی

دطزاظـ فطآیٙس دیفٞبی ٔغعی دؽ اظ اؾشرطاج ؾیٍٙبَ[. 9ٌطزز ]ٛسط شذیطٜ ٔیوبٔذی

ٞبی ٔغعی قٛز سب ٘ؿجز ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع افعایف یبثس ٚ اثطار ؾیٍٙبَضٚی زازٜ ا٘دبْ ٔی

٘بقی اظ فٗبِیز ؾبیط اًٖبی ثسٖ ٔب٘ٙس چكٓ ٚ لّت ٚ اغشكبقبر ذبضخی اظ ؾیٍٙبَ حصف 

-ای ٞط ؾیٍٙبَ ٚضٚزی یه ثطزاض ٚیػٌی ثطاؾبؼ ٚیػٌیقٛز. ؾذؽ زض لؿٕز دطزاظـ، ثط

ثٙسی، قٛز ٚ زض ٟ٘بیز زض ٔطحّٝ َجمٝٞبی فطوب٘ؿی ٚ ظٔب٘ی ؾیٍٙبَ اؾشرطاج ٔی

ٞبی ٔرشّف ثطاؾبؼ ثطزاض ٚیػٌی ٔطثٌٛ ثٝ ٞطیه ؾیؿشٓ لبزض ثٝ خساؾبظی ؾیٍٙبَ

ٔشٙبؾت ثب آٖ ٞبی ٔغعی، زؾشٛض ذٛاٞس ثٛز. دؽ اظ ٔكرم قسٖ ٘ٛٔ ٞطیه اظ ؾیٍٙبَ

 .[9قٛز ]سٛؾٍ ؾیؿشٓ وٙشطِی ٚاؾٍ ثطای زؾشٍبٜ ٔٛضز ٘ٓط اضؾبَ ٔی

 
 BCI( ٔطاحُ سكىیُ زٞٙسٜ چطذٝ 3-2 )قىُ 

ایی ٔشبثط اظ ٘حٜٛ ّٖٕىطز ثٝ َٛض لبثُ ٔلاحٓٝ BCIٞبی ثٟجٛز ّٖٕىطز ؾیؿشٓ     

ٞبی ٔغعی ثب ویفیز ثبقس. ثٝ ٖجبضر زیٍط ثطزاقز ؾیٍٙبَؾیٍٙبَ ٔیسدٟیعار ثطزاقز 

ثبقس. زض وبضآٔس ٔی BCIثبلا اظ ٘یبظٞبی اؾبؾی ٚ اِٚیٝ ثطای زؾز یبفشٗ ثٝ یه ؾیؿشٓ 
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ٞبی ثطزاقز قسٜ اظ ٔغع ثب زلز ثٙسی زازٌٜبْ ثٗس ا٘دبْ فطایٙس دطزاظـ ؾیٍٙبَ ٚ َجمٝ

ٞبی ٔغعی، فطٔبٖ وٙشطِی ٔشٙبؾت ثب آٟ٘ب َسفؿیط ؾیٍٙب ثبلا ٔٛضز ٘یبظ اؾز سب زض ٟ٘بیز ثب

سِٛیس قسٜ ٚ اظ َطیك یه ٚاؾٍ اضسجبَی ثٝ زؾشٍبٜ ذبضخی ٔٛضز ٘ٓط اضؾبَ ٌطزز. ثٝ َٛض 

٘بٔٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض وٝ زض ایٗ دبیبٖ EEGٞبی انّی فطایٙس دطزاظـ ؾیٍٙبَ وّی ثرف

ثبقس ثٙسی ؾیٍٙبَ ٔییػٌی ٚ َجمٝقبُٔ ٔطاحُ اؾشرطاج ٚیػٌی، ا٘شربة ٌٚطفشٝ اؾز 

 وٝ زض ازأٝ زض ٔٛضز ٞطیه سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس.

 اػتخشاج ٍیظگی -1-5-1
ٞبیی وٝ زض سٗییٗ ولاؼ سبثیطٌصاض ثٛزٜ ٚ زاضای َی فطایٙس اؾشرطاج ٚیػٌی، ٚیػٌی

ٌطزز. ٞب ٞؿشٙس اظ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی اؾشرطاج ٔیاَلاٖبر اضظقٕٙسی ثطای سفىیه ؾیٍٙبَ

قٛز. ثطای زیٍط ٞط ؾیٍٙبَ ثٝ سٗساز ٚیػٌی ثٝ قىُ یه ثطزاض  ٍ٘بقشٝ ٔیثٝ ٖجبضر 

ٞبی ٔغعی اظ ٘ٓط دبضأشطٞبی ٔىب٘ی، ٞبی ٔٙبؾت، ٘ٛؾب٘بر ؾیٍٙبَزؾشیبثی ثٝ ٚیػٌی

ٌیط٘س. ٔشٙبؾت ثب وبضثطزٞبی ٔرشّف، ٚیػٌی ٞبی ظٔب٘ی ٚ فطوب٘ؿی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

-سبثیطٌصاض ٞؿشٙس ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ زض ظٔیٙٝ ؾیٍٙبَٞبی ٔغعی ٔشفبٚسی زض سفىیه ؾیٍٙبَ

ٞبی ٔغعی ٔٛلٗیز ظٔب٘ی ٚ ٘ٛٔ سغییطار ایدبز قسٜ زض َیف فطوب٘ؿی ؾیٍٙبَ P300ٞبی 

ٞبی ٘بقی اظ سهٛضار شٞٙی ٖلاٜٚ ثط زض سفىیه آٟ٘ب ٘مف ٔٛثطی زاض٘س. زض ٔٛضز ؾیٍٙبَ

ٞب اظ ؾُح ؾط )ٔٛلٗیز ٌیطی ایٗ ؾیٍٙبَٔٛاضز فٛق، سٗییٗ ٔحُ ٔٙبؾت ثطای ا٘ساظٜ

٘بٔٝ زض ظٔیٙٝ دطزاظـ ٔىب٘ی اِىشطٚزٞب( إٞیز زاضز. اظ آ٘دب وٝ حٛظٜ دػٚٞكی ایٗ دبیبٖ

ٞبی ٞبی سهٛض حطوشی ٔشٕطوع قسٜ اؾز زض ازأٝ زض ذهٛل ؾبظ ٚ وبض فٗبِیزؾیٍٙبَ

 ٌطزز. ٔغعی ٔطسجٍ ثب سهٛض حطوشی سٛيیحبسی اضائٝ ٔی
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ٞبیی ثب فطوب٘ؽ ثبثز ٞبی ٔغعی ثٝ نٛضر ؾیٍٙبَفٗبِیززض حبِز َجیٗی ا٘ؿبٖ،      

ٞبی زضیبفشی اظ ٘بحیٝ ٔطثٌٛ ثٝ سهٛضار حطوشی ٔغع لبثُ ضٚیز اؾز. ثب ثطضؾی ؾیٍٙبَ

قٛ٘س. ٞبی حطوشی ثسٖ چُٛض سٛؾٍ شٞٗ سِٛیس ٚ وٙشطَ ٔیسٛاٖ زضیبفز وٝ فطٔبٖٔی

زٞس ٘ٛؾب٘بر أٛاج ٔیٛ ٔی ٔكبٞسٜ قسٜ ظٔب٘ی وٝ فطز یىی اظ اًٖبی ثسٖ ذٛز ضا حطوز

ٚ ثشب زضیبفشی اظ ٘ٛاحی ٔطثٌٛ ثٝ سهٛض حطوشی ٔغع زؾشرٛـ سغییط زض زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ 

[. ٕٞچٙیٗ اثجبر قسٜ زض نٛضسی وٝ فطز سٟٙب سهٛض حطوز اًٖبی ثسٖ ذٛز 7قٛ٘س ]ٔی

[. ثط ایٗ 6ٞبی ٔغعی ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس ]ضا ا٘دبْ زٞس ٘یع ٕٞبٖ سغییطار زض ؾیٍٙبَ

ٞبی ٔغعی لبثُ اؾبؼ سهٛضار حطوشی افطاز ثب ثطضؾی سغییطار ایدبز قسٜ زض ؾیٍٙبَ

 ثبقس ثسٖٚ آ٘ىٝ ٘یبظ ثٝ ا٘دبْ آٖ حطوز سٛؾٍ فطز ثبقس.ثیٙی ٔیدیف

سهٛضار حطوشی ثط اؾبؼ ٘ٛٔ ایدبز سهٛض ثٝ زٚ زؾشٝ سمؿیٓ ٔی قٛ٘س. اٌط وبضثط ٞط      

ذٛاٞس ثٛز. زض  2زٞس ٘ٛٔ سهٛض ذٛز آٌبٞب٘ٝ ظٔبٖ وٝ سٕبیُ زاقز سهٛض ذبنی ضا ا٘دبْ

نٛضسی وٝ ا٘دبْ یه سهٛض ذبل ثب اؾشفبزٜ اظ یه سحطیه ذبضخی ثٝ وبضثط اٖلاْ قٛز ٚ 

ثط اؾبؼ ٘ٛٔ سحطیه، سهٛض یه حطوز ٔكرم اظ وبضثط ذٛاؾشٝ قٛز ایٗ ٘ٛٔ اظ سهٛض ثب 

 قٛ٘س.قٙبذشٝ ٔی 1ٖٙٛاٖ سهٛضار حطوشی ٔجشٙی ثط ٘كب٘ٝ

ٞبی ٘ٛؾب٘ی ٔغع ٞؿشٙس. اظ ٔیبٖ ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ سهٛض حطوشی ثركی اظ فٗبِیزؾیٍٙبَ     

َیف فطوب٘ؿی أٛاج ٔغعی، أٛاج َیف آِفب ٚ ثشب ٚ ضیشٓ ٔیٛ ثیكشطیٗ سبثیطدصیطی ضا اظ  9

سٛاٖ اظ سهٛضار حطوشی زاض٘س ثٙبثطایٗ اَلاٖبر ٔفیسی زض ظٔیٙٝ ٘ٛٔ سهٛض ا٘دبْ ٌطفشٝ ٔی

                                                 

 
1
 self-paced or internally-paced 

2
 cue-based 
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اظ آٟ٘ب  2وطز. اظ ٕٞیٗ ضٚ ثٝ ٖٙٛاٖ َیف فطوب٘ؿی ٚاثؿشٝ ثٝ حطوز ٞب زضیبفزایٗ ؾیٍٙبَ

ٞبی حطوشی ٔغع اظ ؾٝ زیسٌبٜ لبثُ ثطضؾی اؾز وٝ ٖجبضسٙس اظ، فٗبِیز قٛز.یبز ٔی

ٔٛلٗیز ٔىب٘ی سكىیُ ؾیٍٙبَ، دبضأشطٞبی ظٔب٘ی ٚ دبضأشطٞبی َیفی )فطوب٘ؿی( 

  سٛيیح زازٜ قسٜ اؾز. ٔغعی ؾیٍٙبَ ٞبیزض ٔٛضز ٚیػٌی )ز(زض دیٛؾز  ؾیٍٙبَ.

 کاّؾ ٍیظگی -1-5-2
-ثٙسی ؾیٍٙبَٔٙٓٛض وبٞف حدٓ ٔحبؾجبر ٚ افعایف زلز ّٖٕىطز ؾیؿشٓ زض َجمٝثٝ

ٞب اظ ٔیبٖ دبضأشطٞبی ثطزاض ٚیػٌی إٞیز زاضز. ثٝ ٞبی ٔغعی، ا٘شربة ثٟشطیٗ ٚیػٌی

-سفىیه ٌطزز يٕٗ آ٘ىٝ اَلاٖبرٖجبضر زیٍط ثب ایٗ وبض اَلاٖبر غیطيطٚضی حصف ٔی

ٞبی وبٞف ٚیػٌی ثرهٛل ظٔب٘ی قٛز. اؾشفبزٜ اظ ضٚـٞب حفّ ٔیوٙٙسٜ ؾیٍٙبَ

وٙس وٝ اثٗبز فًبی ٚیػٌی ثعضي ثبقس، ثب ا٘دبْ فطایٙس وبٞف ٚیػٌی إٞیز دیسا ٔی

یبثس. ثط اؾبؼ ُٔبِٗبر ا٘دبْ قسٜ، ثب ثٙسی وبٞف ٔیدیچیسٌی ٔحبؾجبر زض ٔطحّٝ َجمٝ

ثٙسی ٘ؿجز ثٝ حبِز اؾشفبزٜ اظ ضایی ٚ زلز ؾیؿشٓ َجمٝوبٞف اثٗبز فًبی ٚیػٌی وب

 [.0یبثس ]ٞب افعایف ٔیسٕبٔی ٚیػٌی

 طثقِ تٌذی -1-5-3
ثٙس قسٜ سب ثط اؾبؼ ثطزاضٞبی ٚیػٌی حبنُ اظ ٔطحّٝ اؾشرطاج ٚیػٌی ٚاضز یه َجمٝ

سفبٚر ٔیبٖ آٟ٘ب اظ ٞٓ سفىیه قسٜ ٚ ولاؼ یب ٌطٜٚ ٞطیه ٔكرم قٛز. اثشسا َی یه 

قٛز ثٙس زازٜ ٔیٞب وٝ ٌطٜٚ آٟ٘ب ٔكرم اؾز ثٝ َجمٝآٔٛظـ سٗسازی اظ ؾیٍٙبَفطآیٙس 

                                                 

 
1
 sensorimotor rhythms 



 BCIفهُ اَٚ                                                                               ٔٗطفی ّٖٓ 

29 

-ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ولاؼثٙسی ؾیؿشٓ لبزض ثٝ خساؾبظی ٚضٚزیسب ثب آٔٛظـ اٍِٛضیشٓ َجمٝ

ٞبی خسیس اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٙسی زازٜسٛاٖ اظ آٖ ثطای َجمٝٞبی ٔرشّف ثبقس، ؾذؽ ٔی

شٝ ثٝ ٔیعاٖ دیچیسٌی ٔؿئّٝ ذُی یب غیطذُی ثبقس. زض سٛا٘س ثؿثٙسی ٔیاٍِٛضیشٓ َجمٝ

سط اظ ٞبی ذُی ٔٛفكٞبی سهٛض حطوشی ضٚـثٙسی ؾیٍٙبَٔٛضز ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ َجمٝ

 [.0وٙٙس ]ٞبی غیطذُی ُٖٕ ٔیضٚـ

ثطای زاقشٗ یه اضسجبٌ ثسٖٚ ٚلفٝ ثیٗ ٔغع ٚ زؾشٍبٜ ثبیس ّٖٕیبر دطزاظـ ثب      

ثكبقشی َی یه ٔمبِٝ ثٝ نٛضر  .[29ٖ ٕٔىٗ ا٘دبْ قٛز ]ثیكشطیٗ زلز زض وٕشطیٗ ظٔب

زاقشٝ ٚ ثٝ ٔٗطفی  BCIٞبی دطزاظـ ؾیٍٙبَ زض ظٔیٙٝ خبٕٔ ٚ وبُٔ ٔطٚضی ثط ا٘ٛأ ضٚـ

  [.22ٔحممیٗ فٗبَ زض ٞط ثرف دطزاذشٝ اؾز ]

 ًتيجِ گيشی -1-6
ثیٗ  اظ ضٚیب ثٝ ٚالٗیز یبفشٗ ضاٞىبضٞبی اضسجبَی BCIٌبْ وّیسی ثٝ ٔٙٓٛض سجسیُ      

-ٞبی ٔغعی ثب ؾطٖز ثبلا ٚ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـا٘ؿبٖ ٚ ٔبقیٗ ثب لبثّیز دطزاظـ ؾیٍٙبَ

ٔرشّف ٔشأثط اظ  BCIٞبی ثبقس. ویفیز ّٖٕىطز ؾیؿشٓٞب زض وبضثطزٞبی ز٘یبی ٚالٗی ٔی

ٖٛأُ ٔحیُی ٚ قطایٍ خؿٕی ٚ ضٚحی فطز اؾز ٚ ٕٞٛاضٜ سلاـ قسٜ سب سأثیط ٔٙفی ایٗ 

ٞبی حطوشی ثسٖ ٔب٘ٙس ضٍٞیطی سٛاٖ اظ ثطذی ٘كب٘ٝزض ایٗ ضاؾشب ٔیثس. ٔشغیطٞب وبٞف یب

ٞب اؾشفبزٜ وطز سب ّٖٕىطز ؾیؿشٓ ضا ثیف اظ دیف ثٝ ٖٕىطز َجیٗی ا٘ؿبٖ حطوز چكٓ

 ٘عزیه ٕ٘ٛز.

 

 



  -2 فصل
 
 

 فصل دٍم:
 
 
 
 

 تاسیخچِ ٍ هشٍس هقالات                    
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 هقذهِ -2-1

ٞبی زض ظٔیٙٝ دطزاظـ ؾیٍٙبَ ٞبیی وٝایٗ فهُ ثٝ نٛضر ٔرشهط ٔدٕٖٛٝ ضٚـزض 

ٞبی ؾیؿشٓٔغعی سبوٖٙٛ وبضثطز زاقشٝ ٔٗطفی قسٜ، يٕٗ آ٘ىٝ ٔطٚضی ثط وبضثطزٞبی 

BCI  ّٖٓ ٝزض ٖطنٝ دعقىی ا٘دبْ قسٜ وٝ ٘شبیح آٖ ثیبٖ قسٜ اؾز. زض ظٔیٙٝ سبضیرچBCI 

   سٛيیح زازٜ قسٜ اؾز.[ 21ٔطخٕ ]ٞبی ٔطسجٍ ثب ایٗ ّٖٓ ٘یع زض ٚ فٗبِیز

 هشٍسی تش سٍؽ ّای پشداصؽ ػيگٌال -2-2
سجسیُ ٞبی ٔغعی ٚ قٙبؾبیی ٚ سفؿیط اٍِٛٞبی فٗبِیز BCIٞسف انّی زض یه ؾیؿشٓ 

ٞبی ٔرشّف ثبقس. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض سبوٖٙٛ ضٚـآٟ٘ب ثٝ فطٔبٖ ثطای یه زؾشٍبٜ ٔی

 ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز.  BCIٞبی ثٙسی زض ؾیؿشٓدطزاظـ ؾیٍٙبَ ٚ َجمٝ

 اػتخشاج ٍیظگی -2-2-1
ٞبی س. ضٚـ٘زاض BCIٞبی ایی زض ؾیؿشٓٞبی فطوب٘ؿی ٚ ظٔب٘ی وبضثطز ٌؿشطزٜٚیػٌی

ٔجشٙی  BCIٞبی فطوب٘ؿی ثٝ ّٖز ؾبزٌی ٚ دبؾرسٞی ؾطیٕ زض ؾیؿشٓ اؾشرطاج ٚیػٌی

 اؾشرطاج ٚیػٌی ٞبی[. ضٚـ23ٌیط٘س ]ٞبی سهٛض حطوشی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیثط ؾیٍٙبَ

وٙٙس ٘یع ثؿیبض دطوبضثطز ٞؿشٙس. ٔب٘ٙس وٝ اَلاٖبر ظٔب٘ی ٚ فطوب٘ؿی ؾیٍٙبَ ضا سطویت ٔی

فطوب٘ؿی،  -ٞبی ظٔبٖزض وٙبض ضٚـ [.29وٛسبٜ ][ ٚ سجسیُ فٛضیٝ ظٔبٖ 29ضٚـ ٔٛخه ]

ARٞبی دبضأشطی ٔب٘ٙس ضٚـ
AARٚ یب  2

 [.27] قٛزاؾشفبزٜ ٔی BCI٘یع زض  1

                                                 

 
1
 Autoregressive 

2
 Adaptive Autoregressive 
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 اًتخاب ٍیظگی -2-2-2
ٞب ثب اٖٕبَ یه زض ظٔیٙٝ ا٘شربة ٚیػٌی وبضثطز زاض٘س. زض ایٗ ضٚـ PCA  ٚCSPٞبی ضٚـ

-ثٙسی ٔیٔیعاٖ ٚاضیب٘ؽ ضسجٝٞبی ٚضٚزی ثطاؾبؼ ثیكشطیٗ ٞبی زازٜسجسیُ ذُی، ٚیػٌی

2[. ضٚـ 26قٛ٘س ]
DSLVQ ثٙسی ٔیٞبی ا٘شربة ٚیػٌی ثطاؾبؼ َجمٝاظ خّٕٝ ضاٞىبض-

ٔٛضز  BCIسٛؾٍ فّٛظیٍٙط ٚ ٕٞىبضاٖ زض ُٔبِٗبر  2009ثبقس وٝ ثطای اِٚیٗ ثب زض ؾبَ 

ثٝ   BCIٞبی ٔٛضز سٛخٝ زض [. غ٘شیه اٍِٛضیشٓ اظ زیٍط ضٚـ20اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز ]

 .آٚضزثٙسی ضا ثٝ اضٔغبٖ ٔیٔٙٓٛض وبٞف ٚیػٌی اؾز وٝ ثب افعایف ضا٘سٔبٖ َجمٝ

 طثقِ تٌذی -2-2-3
ٞبی غیطذُی زض ٞبی ذُی ثیكشط اظ ضٚـٞبی ٔغعی ضٚـثٙسی ؾیٍٙبَزض ٔٛضز َجمٝ

BCI ٞبی ٔحبؾجبسی ثیكشطی ٞبی غیطذُی دیچیسٌیٌیطز ظیطا ضٚـٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

-ٞبی َجمٝظٔب٘ی وٝ زازٞبی ثؿیبض ثعضي یب وٛچه زاقشٝ ثبقیٓ ضٚـ زاضز. ثب ایٗ ٚخٛز

ٞبی زٞٙس. زض ایٗ ٔٛاضز ضٚـثٙسی ثب ؾبذشبضٞبی دیچیسٜ ّٖٕىطز ثٟشطی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

-[. َجم20ٝٔجشٙی ثط سٛاثٕ وطُ٘ ٚ یب قجىٝ ٖهجی ٔهٖٙٛی ٘شبیح ثٟشطی ذٛاٞٙس زاقز ]

-ثٙسی ثط اؾبؼ سٛاثٕ وطُ٘ ٔیـ َجمٝیه ضٚ SVMثٙسی ثٝ وٕه ثطزاضٞبی دكشیجبٖ 

[. ایسٜ انّی ضٚـ 19ثبقس وٝ ٞٓ زض ٔؿبئُ ذُی ٚ ٞٓ ٔؿبئُ غیطذُی وبضثطز زاضز ]

SVM ٜٞبی زٚ ولاؼ زض فًبی ٚیػٌی اؾز ثٝ َٛضی وٝ یبفشٗ یه اثطنفحٝ ثیٗ زاز

سٜ زٚ وٙٙٞبی ایٗ زٚ ولاؼ ضا زاقشٝ ثبقس. زض ایٗ قطایٍ نفحٝ خساحساوثط فبنّٝ اظ زازٜ

                                                 

 
1
 DistinctionSensitive Learning Vector Quantization 
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[. ایٗ ضٚـ 12ٞبی خسیس ضا ذٛاٞس زاقز ]ولاؼ ثیكشطیٗ لبثّیز سٕٗیٓ ثطای ٚضٚزی

-[. اظ زیٍط َجم11ٝٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز ] BCIسٛؾٍ ِٔٛط ٚ ٕٞىبضاٖ زض وبضثطزٞبی 

 LDAٌیطز ضٚـ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی BCIثٙسٞبی ٔجشٙی ثط سٛاثٕ وطُ٘ وٝ زض ظٔیٙٝ 

-ٞبی ٚضٚزی زض فًبی ٚیػٌی زض خٟشی ٔیز٘جبَ سهٛیط وطزٖ زازٜثٝ  LDAاؾز. ضٚـ 

ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ٞبی زٚ ولاؼ ٚ وٕشطیٗ فبنّٝ ثیٗ زازٜثبقس وٝ ثیكشطیٗ فبنّٝ ثیٗ زاز

-ثٙسی ؾیٍٙبَثطای َجمٝ LDAثبقس. اؾىلاٌُ ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ضٚـ یه ولاؼ ٚخٛز زاقشٝ

 [. 13ا٘س ]ٞبی ٔغعی اؾشفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

-ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی BCIٞبی ٖهجی ٔهٖٙٛی ٘یع ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ زض ظٔیٙٝ قجىٝ     

ٞبی ٔهٖٙٛی سكىیُ قسٜ وٝ زض ٟ٘بیز یه ایی اظ ٘ٛضٌٖٚیط٘س. ایٗ قجىٝ اظ ٔدٕٖٛٝ

اظخّٕٝ  MLP[. قجىٝ ٖهجی چٙس لایٝ 19وٙس ]ٌیطی غیطذُی ضا ایدبز ٔیؾبذشبض سهٕیٓ

ٞبی ٞبی لایٝاؾز وٝ ثب سٙٓیٓ سٗساز ٘ٛضٖٚ BCIدطوبضثطزسطیٗ ٘ٛٔ قجىٝ ٖهجی زض ظٔیٙٝ 

 LVQٌیطی ٔرشّف اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ضٚـ سٛاٖ اظ آٖ زض ٔؿبئُ سهٕیٓٔرشّف ایٗ قجىٝ ٔی

ٞب ثٝ چٙس ظیطٌطٜٚ ُٖٕ یىی زیٍط اظ ا٘ٛأ قجىٝ ٖهجی اؾز وٝ ثطاؾبؼ ٌطٜٚ ثٙسی زازٜ

ٕ٘ٛز ٚ اظ آٖ ثٝ ثٗس ٔٛضز اؾشفبزٜ  BCIوٙس. وبِچط ثطای اِٚیٗ ثب اظ ایٗ ضٚـ زض ٔی

 DSLVQٞبی سٕٗیٓ یبفشٝ ایٗ ضٚـ ٔب٘ٙس اؾشمجبَ دػٚٞكٍطاٖ لطاض ٌطفز سب آ٘دب وٝ ٔسَ

 ٚk-Means [ 19٘یع اثسأ ٌطزیس.] 

 BCIهشٍسی تش کاستشدّای علن  -2-3
ایی ٚ ٞبی ضایب٘ٝٚؾیٕ ثٛزٜ ٚ قبُٔ ٔٛاضزی چٖٛ ثبظی BCIٌؿشطٜ وبضثطز ؾیؿشٓ 

آٚضی وٕه ثٝ ثیٕبضاٖ ٘بسٛاٖ حطوشی ثبقس أب ٞسف اِٚیٝ ایٗ فٗوبضثطزٞبی ٘ٓبٔی ٔی
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اؾز سب یه ضاٜ اضسجبٌ ثب ٔحیٍ ذبضج ثطای آٟ٘ب ایدبز ٕ٘بیس. زض ازأٝ ٔطٚضی ثط وبضثطزٞبی 

 ٚ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ نٛضر ٌطفشٝ اؾز. BCIٞبی ؾیؿشٓ

زض  BCIٞبی وبضثطز ؾیؿشٓ ٔٛضزاظ ٔیبٖ ُٔبِٗبر ا٘دبْ قسٜ َی زٚ زٞٝ اذیط زض      

ٔٙجٕ ٔٗشجط ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفشٝ وٝ قبُٔ ٔمبلار ٔٙسضج  219ظٔیٙٝ ّْٖٛ سٛا٘جركی، 

 IEEE ،scienceٞب ٚ ٔدلار ٔطسجٍ ثب ٔٛيٛٔ اؾز وٝ اظ ٔطاخٕ ٔرشّف قبُٔ زض وٙفطا٘ؽ

direct ٞبی ٔٗشجط ٚ فٗبَ زض ٖطنٝ ٚ ؾبیزBCI ٕٕآٚضی قسٜ اؾز.خ 

 ا٘س:زض چٟبضچٛة لٛاٖس ظیط ا٘شربة قسٜ ایٗ ٔمبلار

 ٝٔٙٓٛض خؿشدٛ، وّٕبر وّیسی ٘ٓیط ثBCI ،EEG  ٚ rehabilitation ٜاؾشفبزٜ قس
 اؾز.

 َٞبی ٔغعی سٟٙب ٔٛاضزی ٔٛضز اظ ٔیبٖ سٕبٔی ٔمبلار اضائٝ قسٜ ٔطسجٍ ثب ؾیٍٙب
زض یه آظٔبیف  BCIُٔبِٗٝ لطاض ٌطفشٝ وٝ خٙجٝ ّٖٕیبسی زاقشٝ ٚ چطذٝ وبُٔ 

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 ٞبی ٔغعی سٟٙب ٔمبلار ٔطسجٍ ثب ٞبی ثبظقٙبؾی فٗبِیزاظ ٔیبٖ سٕبٔی ضٚـ
 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. EEGٞبی ؾیٍٙبَ

   َا٘س.ثطضؾی قسٜ 1921ٔمبلار اضائٝ قسٜ سب دبیبٖ ؾب 

٘عزیىشط ثبقس وٝ ثٝ ٔٛيٛٔ ثحث  ٌطزیسٔٛاضزی ا٘شربة  ٔمبلار ُٔبِٗٝ قسٜ،اظ ٔیبٖ      

قىُ زض  يٕٗ آ٘ىٝ ٌؿشطٜ ُٔبِٗبر ا٘دبْ قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ ضا ثٝ ذٛثی ٕ٘بیبٖ ؾبظز.

( سٛظیٕ ٔمبلار ثطضؾی قسٜ اظ زٚ زیسٌبٜ ٘ٛٔ وبضثطز ٚ ٔٙكبء ؾیٍٙبَ اؾشفبزٜ قسٜ 1-2 )

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثط اؾبؼ ٘شبیح حبنُ ثیكشط سحمیمبر زض ظٔیٙٝ وٙشطَ ٚالٗیز 

 ثبقس.ٔی P300، ٔدبظی نٛضر ٌطفشٝ ٚ دطوبضثطزسطیٗ ٘ٛٔ ؾیٍٙبَ
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 )ب( )الف(

تعداد و درصد توزیع مقالات  :تعداد درصد توزیع مقالات مطالعه شده تر حسة نوع کارترد. ب :( الف2-1 )قىُ 
 مطالعه شده تراساس نوع سیگنال مورد استفاده

 جوع تٌذی -2-4
ٞبی غیطسٟبخٕی سٕبیُ ثٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ،BCIٞبی زض وبضثطزٞبی سٛا٘جركی ؾیؿشٓ

ٞب أب زض قطایُی وٝ ثىبضٌیطی ایٗ ضٚـ ثیكشط اؾز EEGثطزاقز ؾیٍٙبَ اظ ٔغع ٔب٘ٙس 

زٞی ثلازضً٘ ؾیؿشٓ وٙشطِی ٔٛضز ثطای ضفٕ ٔكىلار اضسجبَی ثیٕبضاٖ ٘یبظٔٙس دبؾد

دطزاظـ ؾیٍٙبَ اؾز.  ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای BCIٞبی اؾشفبزٜ اؾز، ٔكىُ ٖٕسٜ ؾیؿشٓ

 09ٞبی ثطذٍ حساوثط سب حسٚز زض وبضثطزٞبی حطوشی زض قطایُی وٝ زلز ّٖٕىطز ضٚـ

ثبقس يٕٗ آ٘ىٝ حساوثط ٞبی آفلایٗ ثیكشط ٔیزضنس افعایف یبفشٝ، أب ٕٞچٙبٖ زلز ضٚـ

ا ثبقس وٝ أىبٖ ایدبز یه اضسجبٌ ثلازضً٘ ضٔی 19(bit/min٘طخ ا٘شمبَ زازٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ )

فطاٞٓ  BCIوٙس. زض وبضثطزٞبی ولأی اٌطچٝ ٞٙٛظ أىبٖ ٔىبِٕٝ ؾطیٕ ثٝ وٕه ٔحسٚز ٔی

حطف زض زلیمٝ اؾز  7سب  9ٞبی ٔرشّف زض حسٚز ٘كسٜ ٚ ؾطٖز ا٘شربة حطٚف زض ضٚـ

وٕه ثؿیبض  اؾىّطٚظیؽ آٔیٛسطٚفیه خب٘جیِٚی أىب٘بر ٔٛخٛز ثطای ثیٕبضاٖ ٔجشلا ثٝ 

 وٙس.آٟ٘ب زض زاقشٗ یه ظ٘سٌی ٔؿشمُ وٕه ٔیقٛز ٚ ثٝ ٟٕٔی ٔحؿٛة ٔی
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 فصل ػَم: 
 
 
 
 

 EEGػيگٌال ّای  پشداصؽ                   
  



 EEGٞبی دطزاظـ ؾیٍٙبَ                                 فهُ ؾْٛ                                

13 

 هقذهِ -3-1
ٞبی ثطای دطزاظـ ؾیٍٙبَ ٘بٔٝزض ایٗ دبیبٖ ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜضٚـ ٔجب٘ی زض ایٗ فهُ

وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٘ٛآٚضی ثطای ثٟجٛز زلز  ثٙسٞبضاٞىبض سطویت َجمٝٔغعی ٔٗطفی قسٜ ٚ 

ؾبظی حبنُ اظ زض دبیبٖ ٘شبیح قجیٝ قسٜ اؾز. سٛيیح زازٜ ،ُٔطح ٌطزیسٜ ثٙسیَجمٝ

 سٜ اؾز.ٞبی دطزاظـ ؾیٍٙبَ ٔصوٛض، آٚضزٜ قاٖٕبَ ضٚـ

ٞبی سبثیطٌصاض ٞبی سهٛض يطٚضیؿز سب ٚیػٌیٔٙٓٛض ثطضؾی ٞطچٝ زلیمشط ؾیٍٙبَثٝ     

 ثٙسی اؾشفبزٜ ٕ٘بییٓٞب ضا خسا ٕ٘بییٓ ٚ سٟٙب اظ آٟ٘ب زض ٔطحّٝ َجمٝزض سفىیه ؾیٍٙبَ

ٌطفشٝ اؾز. یه زض ایٗ دػٚٞف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض DSLVQثطای ایٗ ٔٙٓٛض ضٚـ  [،17]

ٞبی سٗییٗ قسٜ خؿشدٛی فطوب٘ؿی ٘یع ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ سب ٔٛثط ثٛزٖ ٚیػٌیضٚـ ؾبزٜ 

اؾشرطاج  ٝٞبی ٚضٚزی ضا ثطضؾی ٕ٘بیس. زض ٔطحّزض سفىیه ؾیٍٙبَ DSLVQسٛؾٍ ضٚـ 

ٞبی اثطٌصاض اؾشرطاج ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ فطوب٘ؽٚیػٌی 2ٚیػٌی ثٝ وٕه ضٚـ ثؿشٝ ٔٛخه

ثطزاضٞبی ٚیػٌی حبنُ ثٝ وٕه چٙس ضٚـ  ز. دؽ اظ اؾشرطاج ٚ ا٘شربة ٚیػٌی،قسٜ اؾ

ثٙسی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دػٚٞف ٖجبضسٙس اظ قجىٝ ٞبی َجمٝثٙسی ٌطزیس. ضٚـَجمٝ

(، ثیعیٗ، SVM) 3ثٙسی ثطدبیٝ ثطزاضٞبی دكشیجبٖ(، َجمMLPٝ) 1ٖهجی دطؾذشطٖٚ چٙس لایٝ

ثطای ثٙسٞبی ٔرشّف، (. دؽ اظ اٖٕبَ َجمk-NNٝ) 9٘عزیىشطیٗ ٕٞؿبیٍی kدبضظٖ ٚ 

ی ثٝ ٖٙٛاٖ یه ضاٞىبض اثشىبضی اظ سطویت اَلاٖبر ثط ثٙسافعایف زلز ٚ ثٟجٛز ٘شبیح َجمٝ

                                                 

 
1
 wavelet packet 

2
 Multi layer perseptron 

3
 Support vector machines 

4
 K- nearest neighbour 
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ٞبی ثٙسٞب ضٚـاظ ٔیبٖ ضاٞىبضٞبی سطویت َجمٝ ثٙسٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.ضٚی ٘شبیح َجمٝ

OWAٞبی فبظی )ضٚـ ؾٌٛٙٛ ٚ چىٛئز( ٚ ضٚـ ٔجشٙی ثط ا٘شٍطاَ
ٚ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  2

زٞی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ وٝ زض ٟ٘بیز ّٖٕىطز ؾیؿشٓ اظ ٘ٓط ٔیعاٖ زلز ٚ ظٔبٖ دبؾد

ضٚ ثٝ ٞبی دیفزض ثرف ثبقٙس.ٔی  BCIٞبیوٙٙسٜ زض ؾیؿشٓاظ خّٕٝ دبضأشطٞبی سٗییٗ

 سفهیُ زض ٔٛضز ٞطیه اظ ٔطاحُ فٛق سٛيیحبسی اضائٝ قسٜ اؾز.

 اػتخشاج ٍیظگی -3-2
ٞبی ٔرشّف ضا ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ سغییط ا٘طغی ؾیٍٙبَ زض ظٔبٖسحّیُ ظٔبٖ فطوب٘ؿی، ٚیػٌی

فطوب٘ؿی ؾیٍٙبَ ٚخٛز زاضز  -ٞبی ٔرشّفی ثطای ا٘دبْ سحّیُ ظٔبٖؾبظز. ضٚـآقىبض ٔی

( اؾز. ایٗ ضٚـ ثٝ ّٖز ؾبزٌی STFT) 1ٞب سحّیُ فٛضیٝ ظٔبٖ وٛسبٜیىی اظ ایٗ ضٚـ

قٛز. یىی زیٍط اظ اؾشفبزٜ ٔیٞبی ٔشغییط ثب ظٔبٖ ٔحبؾجبر زض ظٔیٙٝ سحّیُ ؾیٍٙبَ

وبضثطز  BCIفطوب٘ؿی ؾیٍٙبَ، سجسیُ ٔٛخه اؾز وٝ زض ظٔیٙٝ  -ٞبی سحّیُ ظٔبٖضٚـ

 ایی زاضز.ٌؿشطزٜ

 (STFTتثذیل فَسیِ صهاى کَتاُ ) -3-2-1
ٍ٘بقشی اؾز اظ ؾیٍٙبَ انّی زض فًبی ظٔبٖ ثٝ فًبی فطوب٘ؽ.  ظٔبٖ وٛسبٜ سجسیُ فٛضیٝ

ٞبی ٞبی سكىیُ زٞٙسٜ آٖ، سبثیط فطوب٘ؽایٗ سجسیُ ثب سدعیٝ یه ؾیٍٙبَ ثٝ فطوب٘ؽ

 [.16زٞس ]ٔرشّف ضا زض سكىیُ ؾیٍٙبَ ٟ٘بیی ٘كبٖ ٔی

                                                 

 
1
 Ordered weighted averaging 

2
 Short time furrier transforrm 
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 تبذیل فوریه سهاى کوتاه پیوسته -3-1-2-2
-ُ فٛضیٝ ظٔبٖ وٛسبٜ ثسیٗ سطسیت ٔیؾبظی سجسیٞبی دیٛؾشٝ ضٚـ دیبزٜزض ٔٛضز ؾیٍٙبَ

قٛز ٚ ٞبی ٔرشّف سمؿیٓ ٔیثبقس وٝ ؾیٍٙبَ ثب اٖٕبَ یه دٙدطٜ ثب ََٛ ثبثز ثٝ ثرف

ٌطزز. ٕٞعٔبٖ ثب حطوز ایٗ دٙدطٜ زض سجسیُ فٛضیٝ زض ٞط دٙدطٜ ثٝ ؾیٍٙبَ اٖٕبَ ٔی

ضاثُٝ  [.16ای ثبثز اظ ؾیٍٙبَ اٖٕبَ ذٛاٞس قس ]ََٛ ؾیٍٙبَ سجسیُ فٛضیٝ ثٝ ثبظٜ

 ضیبيی سجسیُ فٛضیٝ ظٔبٖ وٛسبٜ ثٝ نٛضر ظیط اؾز.

( 3-2)     * ( )+   (   )  ∫  ( ) (   )       

 

  

 

ؾیٍٙبَ  ( ) زٞٙسٜ دٙدطٜ خسا قسٜ اظ ؾیٍٙبَ ثٝ ٔطوع نفط اؾز ٚ ٘كبٖ ( ) وٝ زض آٖ 

سجسیُ فٛضیٝ دٙدطٜ خسا قسٜ اظ ؾیٍٙبَ اؾز.  (   ) ثبقس. ٔٛضز ٘ٓط ثطای سجسیُ ٔی

 .[10] زٞٙسٜ زأٙٝ ٚ فبظ ؾیٍٙبَ زض حیُٝ ظٔبٖ ٚ فطوب٘ؽ اؾز٘كبٖ (   ) ( ) 

 تبذیل فوریه سهاى کوتاه گسسته -3-1-2-1
زاضای ٞبی ٌؿؿشٝ، ٞط ؾیٍٙبَ ثٝ چٙس ثرف )دٙدطٜ( وٝ زض ٔٛضز سحّیُ ؾیٍٙبَ

ٞب قٛز ٚ سجسیُ فٛضیٝ ثٝ ٞط یه اظ ایٗ دٙدطٜٕٞذٛقب٘ی ثب یىسیٍط ٘یع ٞؿشٙس سمؿیٓ ٔی

ٌطزز. ٘شیدٝ ثٝ نٛضر یه ٔبسطیؽ ذٛاٞس ثٛز وٝ زأٙٝ ٚ فبظ ٞط ٘مُٝ اظ اٖٕبَ ٔی

[. ضاثُٝ حبوٓ ثط سجسیُ فٛضیٝ ظٔبٖ 16وٙس ]ؾیٍٙبَ ضا زض حٛظٜ ظٔبٖ ٚ فطوب٘ؽ ثیبٖ ٔی

 ٝ نٛضر ظیط اؾز.وٛسبٜ ٌؿؿشٝ ث

( 3-1)     * , -+   (   )  ∑  , - ,   -     
 

    

 

ثبقس. زض ایٗ ضاثُٝ ٚ دٙدطٜ اٖٕبَ قسٜ ثٝ ؾیٍٙبَ ٔی - ,ؾیٍٙبَ انّی  - , وٝ زض آٖ 

( FFTدیٛؾشٝ اؾز أب زض وبضثطزٞبی ّٖٕی اظ آ٘دب وٝ سجسیُ فٛضیٝ ؾطیٕ )  ٌؿؿشٝ ٚ   
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ثبقٙس. قٛز، ٞط زٚ دبضأشط ٌؿؿشٝ ٚ زاضای ٔمبزیط وٛا٘شیعٜ قسٜ ٔیثط ؾیٍٙبَ اٖٕبَ ٔی

 ثٙبثطایٗ ذٛاٞیٓ زاقز.

( 3-3)  (   )      ( , - ,   -)      (        ( )) 

اظ  mثبقس وٝ زض ظٔبٖ دٙدطٜ خسا قسٜ اظ ؾیٍٙبَ ٔی FFTسجسیُ  (   ) وٝ زض آٖ 

 - , ٞب لبثُ سٙٓیٓ ثٛزٜ ٚ ٔمساض ؾیٍٙبَ خسا قسٜ اؾز. ٔمساض ٕٞذٛقب٘ی دٙدطٜ

ؾیٍٙبَ وٙس. سٛاثٕ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثطای سٗطیف دٙدطٜ اٖٕبِی ثٝ ٔشٙبؾت ثب وبضثطز سغییط ٔی

( ٘كبٖ 2-3 )قىُ ٔٗ، ٕٞیًٙ ٚ غیطٜ. ٚخٛز زاضز ٔب٘ٙس ٔؿشُیّی ، ٌٛؾی، ثبضسّز، ثّه

 اؾز.% 99ب٘ی زٞٙس ّٖٕىطز سجسیُ فٛضیٝ ظٔبٖ وٛسبٜ ثطای یه دٙدطٜ ٔؿشُیّی ثب ٕٞذٛق

 
 99( اٖٕبَ سجسیُ فٛضیٝ ظٔبٖ وٛسبٜ ثٝ اظاء اٖٕبَ دٙدطٜ ٞبی ٔؿشُیّی ثب اظاء ٕٞذٛقب٘ی 2-3 )قىُ 

 [16] زضنس

ٞبی ظٔب٘ی ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی ٔرشّف ضا زض ثبظٜسٛاٖ سبثیط فطوب٘ؽٔی STFTثٝ وٕه سجسیُ      

سٛاٖ ایی ٚ ٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؽ ثبلا ضا ٕ٘یثطضؾی وطز أب ظٔبٖ ٚلٛٔ سغییطار ِحٓٝاظ ؾیٍٙبَ 

ثٝ ذٛثی سٗییٗ ٕ٘ٛز. ثطای ضفٕ ایٗ ٔكىُ ضٚـ ٔٛخه ثطای سحّیُ ؾیٍٙبَ ٔٗطفی 

 دطزاظیٓ.ٌطزیس وٝ زض ازأٝ ثٝ سٛيیح آٖ ٔی
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 تثذیل تؼتِ هَجک -3-2-2
افشس َ زض فطوب٘ؽ ثبلا اسفبق ٔیٔٛاضز ثؿیبضی ٚخٛز زاضز وٝ سغییطار ایدبز قسٜ زض ؾیٍٙب

زٞس. زض چٙیٗ ٔٛاضزی ٚ سحّیُ ؾیٍٙبَ زض فطوب٘ؽ دبییٗ اَلاٖبر لاظْ ضا ثٝ ٔب ٕ٘ی

أىبٖ ثطضؾی ؾیٍٙبَ زض ثب٘سٞبی فطوب٘ؿی ٔشٛؾٍ ٚ ثبلا اضظقٕٙس اؾز. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض 

بَ سجسیُ ثؿشٝ ٔٛخه دیكٟٙبز قسٜ اؾز، ثٝ وٕه ایٗ ضٚـ خعئیبر ثیكشطی اظ ؾیٍٙ

یبثس. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ضٚـ ٞبی ٔرشّف افعایف ٔیآقىبض قسٜ ٚ لسضر سفىیه ؾیٍٙبَ

 دطزاظیٓ.سجسیُ ٔٛخه ٔی

سجسیُ ثؿشٝ ٔٛخه یه ٕ٘ٛ٘ٝ سٕٗیٓ یبفشٝ اظ سجسیُ ٔٛخه اؾز وٝ یه سحّیُ      

 )ٜ(زض ٔٛضز ٘حٜٛ ّٖٕىطز سجسیُ ٔٛخه زض دیٛؾز وٙس. خبٕٔ اظ ؾیٍٙبَ فطاٞٓ ٔی

ثسیٗ نٛضر اؾز وٝ ٕٞب٘ٙس ضٚـ  ثؿشٝ ٔٛخه ضٚ٘س وبض زض ضٚـسٛيیح زازٜ قسٜ اؾز. 

ٔٛخه ٌؿؿشٝ ثب ٞط ٔطحّٝ اٖٕبَ سجسیُ، ؾیٍٙبَ ٔٛضز ٘ٓط ثٝ زٚ ثرف سمطیت ٚ 

قٛز ِٚی ثطذلاف سجسیُ ٔٛخه ٌؿؿشٝ زض ٞط ٔطحّٝ ا٘دبْ فطایٙس، خعئیبر سمؿیٓ ٔی

( 1-3 )قىُ ٌطزز. زض ٚ خعئیبر اٖٕبَ ٔیسجسیُ ٔٛخه ثٝ ضٚی ٞط زٚ ؾیٍٙبَ سمطیت 

ٕ٘ٛزاض زضذشی ٔطثٌٛ ثٝ سجسیُ ثؿشٝ ٔٛخه سب ؾٝ ٔطحّٝ ثٝ نٛضر قٕبسیه ٘كبٖ زازٜ 

 قسٜ اؾز.

 
 ( ٕ٘بیف اٖٕبَ سجسیُ ثؿشٝ ٔٛخه ثٝ ؾیٍٙبَ اِٚیٝ سب ؾٝ ٔطح1ّٝ-3 )قىُ 
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زٞٙسٜ ؾیٍٙبَ ٞبی سكىیُسٛاٖ ثٝ سحّیُ خبٔٗی اظ سٕبٔی فطوب٘ؽثٝ وٕه ایٗ ضٚـ ٔی

زٞٙسٜ ؾیٍٙبَ ضا ثطضؾی ٞبی ظٔب٘ی سكىیُزؾز یبفز ٚ خعئیبر ضخ زازٜ زض سٕبٔی ثبظٜ

 وطز.

 گیاًتخاب ٍیظ -3-3

  DSLVQسٍؽ  -3-3-1
ٞب ٞبیی اؾز وٝ ثیكشطیٗ ٔیعاٖ اذشلاف ضا زض ثیٗ ٌطٜٚیبفشٗ ٚیػٌی DSLVQ ٞسف ضٚـ

-ثٙس ایفب ٔیٞب ٘مف ٔٛثطی زض ٔٛفمیز ّٖٕىطز َجمٝزاقشٝ ثبقٙس. قٙبؾبیی ایٗ ٚیػٌی

وٙس. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض یه ثطزاض ثب ٖٙٛاٖ ثطزاض يطایت زض ثطزاض ٚیػٌی يطة قسٜ وٝ 

ایٗ ضٚـ ثط ٔجٙبی ثبقس. ٞبی ثطزاض ٚیػٌی ٔیٔیعاٖ إٞیز ٞطیه اظ زضآیٝ وٙٙسٜسٗییٗ

 اضائٝ قسٜ اؾز. )ٚ(زض دیٛؾز  LVQوٙس، سٛيیحبر ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـ ُٖٕ ٔی LVQضٚـ 

َی یه دطٚؾٝ آٔٛظـ سٗسازی اظ ثطزاضٞبی ٚیػٌی وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ  LVQٕٞب٘ٙس ضٚـ      

قٛ٘س سب زض ٟ٘بیز ثٝ ثطزاضٞبیی ضٚظ ٔیثٝا٘س ثطزاض قبذم ثطای ٞط ولاؼ سٗییٗ قسٜ

زٞٙسٜ ولاؼ ٔطثَٛٝ زض فًبی ٚیػٌی ثبقٙس. أب ثطؾیٓ وٝ ثٝ ثٟشطیٗ قىُ ٕٔىٗ ٘كبٖ

ٕٞعٔبٖ ثب ایٗ دطٚؾٝ آٔٛظـ، یه دطٚؾٝ آٔٛظـ ثٝ ٔٙٓٛض سٗییٗ ٔمساض يطیت ٞطیه اظ 

ٔمبزیط ثطزاض  [. َی ایٗ دطٚؾٝ آٔٛظـ10ٌیطز ]ٞبی ثطزاض ٚیػٌی ٘یع ا٘دبْ ٔیزضآیٝ

ٞب، ثطای زضآیٝ ٔشٙبْط ثب ٞط قسٜ سب زض ٟ٘بیز ٔیعاٖ سبثیط زض سفىیه ؾیٍٙبَيطایت ثٟیٙٝ

زٞٙسٜ ٔیعاٖ إٞیز يطیت زض ثطزاض ٚیػٌی ٔكرم قٛز. ا٘ساظٜ ٞطیه اظ يطایت ٘كبٖ

ثبقس. ٞطچٝ يطیت ثعضٌشط ثبقس ٔمساض ٔشٙبْط ثب آٖ زض ٞبی ثطزاض ٚیػٌی ٔیٞطیه اظ زضآیٝ

 ٞب ٘مف ثیكشطی زاضز.طزاض ٚیػٌی زاضای اَلاٖبر ثیكشطی ثٛزٜ ٚ زض خساؾبظی ؾیٍٙبَث
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ٔٗیبض ٔحبؾجٝ فبنّٝ ثیٗ ثطزاضٞبی قبذم ٚ ثطزاضٞبی ٚیػٌی فبنّٝ الّیسٚؾی اؾز.      

ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض ٍٞٙبْ ٔحبؾجٝ فبنّٝ، ٞط یه اظ ٔمبزیط ثطزاض ٚیػٌی زض یه يطیت 

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی (9-3 )ثٝ وٕه ضاثُٝ  DSLVQٝ زض ضٚـ ا٘س. فبنّٚظ٘ی يطة قسٜ

( 3-9)    √∑(    (    )(      ))
 

 

   

 

يطیت ٚظ٘ی ٔطثٌٛ    ثٗسی اؾز.  Nیه ثطزاض يطیت ٚظ٘ی          ̅ زض ایٗ ضاثُٝ 

ٞب اؾز. ضاثُٝ سٗساز وُ ٚیػٌی Nثبقس ٚ أیٗ ٚیػٌی اظ ثطزاضٞبی ٚیػٌی آٔٛظقی ٔیnثٝ 

 اؾز. (9-3 )ضٚظ وطزٖ ثطزاض يطایت ٚظ٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض اٍِٛضیشٓ آٔٛظـ ثٝ نٛضر ثٝ

( 3-9)  (   )      ( ( )   ( )(    (  ( )   ( ))) 

ضٚظ ثطزاض يطایت ثٝ (   ) ٚ  tزٞٙسٜ ثطزاض يطایت زض ٔطحّٝ ٘كبٖ w(t)زض ایٗ ضاثُٝ 

زٞٙسٜ ٘طخ ٘یع ٘كبٖ ( )  اْ اؾز. tثطزاض سهحیح يطایت زض سىطاض  nw(t)ثبقس. قسٜ ٔی

اْ اؾز. ٘طخ یبزٌیطی ٔمساضی وٛچىشط اظ یه ثٛزٜ وٝ ٌبْ حطوز tیبزٌیطی زض ٔطحّٝ 

ٞب ضا سٗییٗ ضٚظ قسٖ ٚظٖزیٍط ؾطٖز ثٝٞبی خسیس ٚ یب ثٝ ٖجبضر ٞب ثٝ ؾٕز ٚظٖٚظٖ

زض٘ٓط ٌطفشٝ قٛزٚ ثب ٞط  9,2زضحسٚز  βَٛض وّی ثٟشط اؾز ٔمساض اِٚیٝ ثطای وٙس. ثٝٔی

 [.10ٔطحّٝ ا٘دبْ آٔٛظـ ایٗ ٔمساض ضا وٛچه وطز ٚ ثٝ نفط ٘عزیه ٕ٘ٛز ]

اؾشفبزٜ  (7-3 )ثطای ٔحبؾجٝ ثطزاضٞبی سهحیح يطایت زض ٞط ٔطحّٝ اظ آٔٛظـ ضاثُٝ      

 قٛز.ٔی

( 3-7)    ( )  
   ( )     ( )

    (       )
 

اظ ٘عزیىشطیٗ  x(t)أیٗ ٚیػٌی ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاض ٚیػٌی nزٞٙسٜ فبنّٝ ٘كبٖ    وٝ زض آٖ 

أیٗ ٚیػٌی ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاض nزٞٙسٜ فبنّٝ ٘كبٖ ( )   ثطزاض قبذم ٕٞىلاؼ اؾز ٚ 
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اظ ٘عزیىشطیٗ ثطزاض قبذم غیطٕٞىلاؼ اؾز. دؽ اظ َی قسٖ فطآیٙس  x(t)ٚیػٌی 

ٞبیی وٝ زاضای يطایت ثعضٌشط ٞؿشٙس ضٚظ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز ٚیػٌیآٔٛظـ، ثطزاض يطایت ثٝ

ٞب ثب يطایت وٛچىشط زاضای قٛ٘س. ؾبیط ٚیػٌیٞبی انّی قٙبذشٝ ٔیثٝ ٖٙٛاٖ ٚیػٌی

 سٛاٖ اظ آٟ٘ب نطف ٘ٓط ٕ٘ٛز. اَلاٖبر سىطاضی ٞؿشٙس ٚ ٔی

 سٍؽ جؼتجَی فشکاًؼی -3-3-2
آٟ٘ب  دصیطیٞبی ٚضٚزی زض سفىیهٞبی ؾیٍٙبَزض ایٗ ضٚـ ٔیعاٖ سبثیط ٞطیه اظ فطوب٘ؽ

زٞٙسٜ آٖ ٞبی سكىیُقٛز. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض ا٘طغی ؾیٍٙبَ زض ٞطیه اظ فطوب٘ؽثطضؾی ٔی

ثٙس قسٜ ٚ ولاؼ ؾیٍٙبَ ٔطثَٛٝ ثط اؾبؼ آٖ سٗییٗ ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٚیػٌی ٚاضز یه َجمٝ

قٛز. ایٗ وبض ثطای چٙسیٗ ؾیٍٙبَ ٔشفبٚر ا٘دبْ قسٜ سب زض ٟ٘بیز ٔكرم قٛز وٝ ثٝ ٔی

قٛز. ثٙبثطایٗ ٞب ثب زلز ثبلاسطی ا٘دبْ ٔیثٙسی ؾیٍٙبَّٖٕیبر َجمٝ اظاء وساْ فطوب٘ؽ

ٞبی ٚضٚزی ٚخٛز ٔكرم ذٛاٞس قس وٝ زض چٝ فطوب٘ؿی ثیكشطیٗ سٕبیع ثیٗ ولاؼ

قٛز. حدٓ اؾشفبزٜ ٔی DSLVQزاضز.اظ ایٗ ضٚـ ثٝ ٔٙٓٛض ؾٙدف اٖشجبض ٘شبیح ضٚـ 

آ٘دب وٝ فمٍ یه ٔطسجٝ ٚ سٟٙب  ثبلاسط اؾز ِٚی اظ DSLVQٔحبؾجبسی ایٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ 

قٛز زض ٞب اؾشفبزٜ ٔیٞبی اثطٌصاض زض سفىیه ؾیٍٙبَثٝ ٔٙٓٛض ٔكرم قسٖ فطوب٘ؽ

 ٌطزز.وبضثطزٞبی ثطذٍ ٘یع اؾشفبزٜ ٔی

سٛاٖ اظ ضٚـ سجسیُ ٞبی فٛق ٔیلاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثطای اؾشرطاج ٚیػٌی زض ضٚـ     

ٞبی اضائٝ قسٜ ؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. اظ آ٘دب وٝ زض ضٚـفٛضیٝ ظٔبٖ وٛسبٜ ٚ یب ضٚـ سجسیُ ٔٛخه ا

ثبقس ٚ ثٝ ز٘جبَ ٞب ٔیٞبی ٔرشّف زض سفىیه ؾیٍٙبَٞسف سٟٙب ٔمبیؿٝ ٘مف فطوب٘ؽ
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ٌیطی ٟ٘بیی زضذهٛل ٞب ٘یؿشیٓ، زض ٘شیدٝیبفشٗ ثیكشطیٗ ٔیعاٖ سفىیه ؾیٍٙبَ

 قٛز.ٞبی اثطٌصاض سغییطی حبنُ ٕ٘یفطوب٘ؽ

 تٌذی طثقِ -3-4
ٞبی ٔغعی قبُٔ زٚ ثرف اؾز. اثشسا ثٝ وٕه یه اٍِٛضیشٓ ؾیٍٙبَ ثٙسیدطٚؾٝ َجمٝ

قٛز. ثٙس آٔٛظـ زازٜ ٔیٞب وٝ ولاؼ ٞطیه ٔكرم اؾز َجمٝآٔٛظقی ٚ سٗسازی اظ زازٜ

ثٙس ولاؼ ٞطیه ضا ٞبی خسیس، َجمٝؾذؽ ثطاؾبؼ اٍِٛی آٔٛذشٝ قسٜ، ثب ٚضٚز زازٜ

 ٕ٘بیس.سٗییٗ ٔی

ٔٛظـ ٚخٛز زاضز وٝ ٖجبضسٙس اظ ضٚـ دكشیجب٘ی قسٜ ٚ َٛض وّی زٚ ٘ٛٔ ؾیؿشٓ آثٝ     

ٞب وٝ ولاؼ ٞطیه ٔكرم دكشیجب٘ی ٘كسٜ. زض ضٚـ دكشیجب٘ی قسٜ سٗسازی اظ ٚضٚزی

ٞبی ثیٙس سب ٚیػٌیٌیطز. ؾیؿشٓ آٔٛظـ ٔیاؾز ثطای آٔٛظـ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

بؼ آٟ٘ب سٗییٗ ٔطثٌٛ ثٝ ٞط ولاؼ ضا قٙبذشٝ ٚ ولاؼ ثطزاضٞبی ٚیػٌی خسیس ضا ثطاؾ

ٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای آٔٛظـ ٞبی دكشیجب٘ی ٘كسٜ، ولاؼ ٚضٚزیٕ٘بیس. أب زض ضٚـ

ٞبی ٚضٚزی آٟ٘ب ضا ثٝ ثٙس ثطاؾبؼ ٔیعاٖ قجبٞز ٚیػٌیؾیؿشٓ ٔكرم ٘جٛزٜ ٚ ذٛز َجمٝ

ٞبی ظ ضٚـثٝ َٛض َٕٔٗٛ ا BCI[. زض ُٔبِٗبر حٛظٜ 39ٕ٘بیس ]چٙس ولاؼ سمؿیٓ ٔی

 [. 32قٛز ]اؾشفبزٜ ٔیدكشیجب٘ی قسٜ 

 (SVMهاؿيي تشداس پـتيثاى ) -3-4-1
ثٙسی دكشیجب٘ی ٞبی َجمٝ( اظ خّٕٝ ضٚـSVMٞبی ٔجشٙی ثط ثطزاضٞبی دكشیجبٖ )ؾیؿشٓ

ٌیطز. زض ثٙسی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیثبقس وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ یه اثعاض لسضسٕٙس زض َجمٝقسٜ ٔی
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ثطنفحٝ زض فًبی ٚیػٌی ٔی ٞبی ٔٛخٛز ثٝ وٕه یه اایٗ ضٚـ، ٞسف خساؾبظی ولاؼ

 .[31] ٌطززٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ سطؾیٓ ٔیثبقس وٝ ایٗ اثطنفحٝ ثط اؾبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٙسٞبی سٛاٖ نفحبر ٔرشّفی ضا ثٝ وٕه َجمٝٞبی ٔٛخٛز ٔیثطای سفىیه ولاؼ     

ذُی سطؾیٓ وطز أب ٘ىشٝ اؾبؾی زض ٔٛضز ایٗ نفحٝ آٖ اؾز وٝ ثبیس لبثّیز سٕٗیٓ 

ثٙسی ٕ٘بیس. ثطای ایٗ ٞبی ٔكبٞسٜ ٘كسٜ ضا ثٝ ذٛثی َجمٝثبقس سب ثشٛا٘س زازٜثبلایی زاقشٝ 

ٞبی ٞط ولاؼ اؾز. ایی ثب حساوثط فبنّٝ ٕٔىٗ اظ زازٜثٝ ز٘جبَ یبفشٗ نفحٝ SVMٔٙٓٛض 

ٞبیی اظ ٞط ولاؼ وٙٙسٜ ثٟیٙٝ ثسؾز ذٛاٞس آٔس. زازٜزض ایٗ قطایٍ یه نفحٝ سفىیه

قٛ٘س. ىشط ٞؿشٙس، ثطزاضٞبی دكشیجبٖ ٞطولاؼ ٘بٔیسٜ ٔیوٝ ثٝ نفحٝ سفىیه وٙٙسٜ ٘عزی

زازٜ قسٜ اؾز وٝ ثٝ ( زازٜ ٞبی زٚ ثٗسی ٔطثٌٛ ثٝ زٚ ولاؼ ٔرشّف ٘كب3ٖ-3 )قىُ زض 

سفىیه ٞؿشٙس. ثب ایٗ ٚخٛز سٟٙب یه ذٍ ٚخٛز زاضز وٝ  ٞبی ٔشٗسزی لبثُوٕه ذٍ

ٞبی ٞطیه لطاض زاضز. سبثٕ سٗطیف ایٗ ذٍ سٛؾٍ ثیٗ زٚ ولاؼ ٚ زض حساوثط فبنّٝ اظ زازٜ

SVM قٛز. ٔكرم ٔی 

 
اثطنفحٝ سفىیه وٙٙسٜ ثٟیٙٝ ثطای ( اثط نفحٝ ٞبی ٔرشّف ثطای سفىیه زٚ ولاؼ ثٝ ٕٞطاٜ 3-3 )قىُ 

 [31] زازٜ ٞبی زٚ ثٗسی

ٞبی ٔرشّف زض فًبی ٚیػٌی ثٝ نٛضر ذُی لبثُ ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ولاؼظٔب٘ی وٝ زازٜ     

سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سٛاثٕ وطُ٘ غیطذُی ثٝ فًبی ٚیػٌی ثب خساؾبظی ٘یؿشٙس ٔی
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[. 12آٟ٘ب ضا ثٝ نٛضر ذُی خسا ٕ٘ٛز ] اثٗبز ثیكشط ٍ٘بقز سب زض فًبی ٚیػٌی خسیس ثشٛاٖ

 زض ازأٝ ٔٗطفی قسٜ اؾز. SVMثطذی اظ سٛاثٕ وطُ٘ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض 

 توابع کزنل  -3-9-2-2
 ایی:سبثٕ وطُ٘ چٙس خّٕٝ

( 3-6)  (     )  〈     〉
(     )   یب    (〈     〉   )  

 :RBF( Gaussian radial basis functionٌٛؾی )سٛاثٕ 
( 3-0) 

 (     )   
‖     ‖

 

    

 سٛاثٕ ؾیٍٕٛیس:
( 3-0)  (     )       (        ) 

 (MLP) لایِ ؿثکِ عصثی هصٌَعی چٌذ -3-4-2
ثٙسٞبی ذُی، ٖسْ وبضآیی آٟ٘ب زض ٔؿبئُ غیطذُی ٚ چٙس ولاؾٝ یىی اظ ٘مبٌ يٗف َجمٝ

ٌیط٘س. اظ ثٙسٞبی غیطذُی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیاؾز. ثطای ضفٕ ایٗ ٔحسٚزیز َجمٝ

ثبقس. زض ایٗ ضٚـ َی فطآیٙس ٖهجی چٙسلایٝ ٔیثٙسٞبی غیطذُی قجىٝخّٕٝ َجمٝ

ی آٔٛظـ ٞبٞب ثٝ وٕه زازٜاٍِٛضیشٓ ؾبزٜ اٍِٛی خساؾبظی ٚضٚزیآٔٛظـ ٚ ثطاؾبؼ یه 

( یه قجىٝ ٖهجی ٔهٖٙٛی ؾٝ لایٝ ضا ٘كبٖ 9-3 )قىُ قٛز. ثٙس آٔٛظـ زازٜ ٔیثٝ َجمٝ

ٞبی ٞط لایٝ ثب ؾٝ لایٝ ٚضٚزی، ٔرفی ٚ ذطٚخی سكىیُ قسٜ اؾز. ٘ٛضٖٚ زٞس وٝ اظٔی

 ٞبی لایٝ ثٗسی زض اضسجبٌ ٞؿشٙس.٘ٛضٖٚ
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 ( یه قجىٝ ٖهجی ؾٝ لای9ٝ-3 )قىُ 

ْٚیفٝ قجىٝ ٖهجی ٔهٖٙٛی آٖ اؾز وٝ ثطای ٞط ثطزاض ٚضٚزی اظ یه ٌطٜٚ ذبل      

ثطچؿت ٔطثٌٛ ثٝ ولاؼ ضا ثٝ زضؾشی سٗییٗ وٙس. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض ثٝ وٕه لایٝ ٔیب٘ی 

ٕ٘بیس زض ٟ٘بیز ٔمساض حبنُ، یه ٔدٕٛٔ ٚظ٘ی اظ ٔمبزیط ثطزاض ٚضٚزی ضا ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز ( ٔكبٞسٜ ٔی9-3 )قىُ ثٛز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض وٙٙسٜ ولاؼ ثطزاض ٚضٚزی ذٛاٞسسٗییٗ

ٞبی لایٝ لجُ اظ ٞط لایٝ اظ قجىٝ ٔٛضز ٘ٓط اظ سٗسازی ٘ٛضٖٚ سكىیُ قسٜ اؾز وٝ ثب ٘ٛضٖٚ

 (29-3 )ٞبی دیكیٗ زض ذطٚخی ٞط ٘ٛضٖٚ َجك ضاثُٝ ذٛز زض اضسجبٌ ٞؿشٙس. ٘مف لایٝ

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی

( 3-29)      ∑         ∑        
  

 

   

 

   

 

زٞٙسٜ قٕبضٜ ٘ٛضٖٚ ٘كبٖ jزٞٙسٜ قٕبضٜ ٘ٛضٖٚ زض لایٝ ٚضٚزی ٚ ٘كبٖ iوٝ زض آٖ ا٘سیؽ 

ٞبی لایٝ ٚضٚزی ٚ يطیت ٚظ٘ی ثیٗ ٞطیه اظ ٘ٛضٖٚ wjiثبقس ٚ ٘ٓط زض لایٝ ٔیب٘ی ٔیٔٛضز

زٞس. زض ٟ٘بیز ٔمساض ذطٚخی ٞط ٘ٛضٖٚ لایٝ ٔیب٘ی ثطاؾبؼ ٔمساض لایٝ ٔیب٘ی ضا ٘كبٖ ٔی

-قٛز ٔكرم ذٛاٞسوٝ سبثٕ ٍّٖٕط ٘ٛضٖٚ ٘بٔیسٜ ٔی (22-3 )ٖجبضر فٛق ٚ ثطاؾبؼ ضاثُٝ 

 قس.
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( 3-22)  (   )     (   )  2
          
           

 

 زٞس.قٛز ضا ٘كبٖ ٔیسطیٗ ٘ٛٔ سبثٕ ٍّٖٕط وٝ سبثٕ ٖلأز ٘بٔیسٜ ٔیضاثُٝ فٛق ؾبزٜ

-سٗییٗ (29-3 )ایی ٔكبثٝ ثطای سٗییٗ ٔمساض ذطٚخی ٞط ٘ٛضٖٚ لایٝ ذطٚخی ٘یع ضاثُٝ

 ثبقس.ٞبی لایٝ ٔرفی زض سٗییٗ ٔمساض ٘ٛضٖٚ لایٝ ذطٚخی ٔیوٙٙسٜ سبثیط ٞطیه اظ ٘ٛضٖٚ

سٛاٖ ٔمساض ذطٚخی ٞط ٘ٛضٖٚ لایٝ ٟ٘بیی ضا ثطاؾبؼ ثطاؾبؼ سٛيیحبر ثیبٖ قسٜ ٔی

زٞٙسٜ ٔمبزیط ٚضٚزی ثٝ ٔمبزیط سٗییٗ وطز. ٔٗبزِٝ اضسجبٌٞبی لایٝ ٚضٚزی ٔمبزیط ٘ٛضٖٚ

 قٛز.ٟ٘بیی ذطٚخی زض یه قجىٝ ؾٝ لایٝ ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی

( 3-21)   ( )      (∑    (∑         

 

   

)     

  

   

) 

سبثٕ ٍّٖٕط ٞط ٘ٛضٖٚ اِعأب ٘جبیس سبثٕ ٖلأز ثبقس ثّىٝ ا٘ٛأ لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ      

-سٛا٘ٙس ثطای ٘ٛضٖٚوٙٙس ٘یع ٔیسط ُٖٕ ٔیزیٍطی اظ سٛاثٕ ٍّٖٕط وٝ ثٝ نٛضر یىٙٛاذز

 ٞب ثٝ نٛضر ٔؿشمُ سٗییٗ قٛز. ٞبی یه لایٝ ٚ یب ٞطیه اظ ٘ٛضٖٚ

 تيضیي -3-4-3
ثٙسی احشٕبِی ه ضٚـ َجمٝوٙس ٚ ثٝ ٖٙٛاٖ یایٗ ضٚـ ثطاؾبؼ سئٛضی ثیعیٗ ُٖٕ ٔی

یه ضذساز ثٗٙٛاٖ     ثٝ ولاؼ xٞبی ضیبيی، سّٗك ثطزاض زض ضٚـقٛز. قٙبذشٝ ٔی

قٛز. ٟٕٔشطیٗ ٔفٟٛٔی وٝ زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی (  | )  سهبزفی اظ سبثٕ چٍبِی قطَی

ثعضٌشطیٗ ٚیػٌی  ٌیطی آٔبضی اضائٝ قسٜ اؾز لبٖ٘ٛ ثیع اؾز.ٞبی سهٕیٓثطاؾبؼ سئٛضی

ثٙس ثیعیٗ ثطذلاف ثبقس. َجمٝثٙسی ٔیٞبی ٔؿشمُ ثطای َجمٝایٗ ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ٚیػٌی

ثٙسی دیچیسٜ، ّٖٕىطز ای وٝ زاضز زض ظٔیٙٝ ٔؿبئُ َجمٝؾبذشبض ؾبزٜ ٚ فطيیبر ؾبزٜ

 ٔٙبؾجی اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾز.
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-بقس، لبٖسٜ سهٕیٓ ثٟیٙٝلبٖ٘ٛ ثیع، زض نٛضسی وٝ سبثٕ چٍبِی قطَی ٞط ولاؼ ٔكرم ث

زض ایٗ لبٖسٜ، سٛاثٕ  ز.ثٙسی ٘بزضؾز آٖ وٕیٙٝ اؾزٞس وٝ سٗساز َجمٝای ضا ثسؾز ٔی

 ٞؿشٙس. (23-3 )سهٕیٓ ثٝ نٛضر 

( 3-23)   ( )   (  | )   ( |  )  (  )                                          
احشٕبَ  (  ) ٚ     ثٝ ولاؼچٍبِی احشٕبَ اٍِٛٞبی ٔشّٗك سبثٕ  (  | ) وٝ زض آٖ 

ٞب اظ لجُ ّْٔٗٛ ٘یؿز ٚ اظ ضٚی اؾز. زضُٖٕ سٛاثٕ سٛظیٕ ولاؼ    دیكیٗ ضذساز ولاؼ

ٞبی دبضأشطیه ثٙسی زض ضٚـَٛض وّی ثطای َجمٝثٝآیٙس. ظقی ثسؾز ٔیٞبی إٓٔٛ٘ٛ٘ٝ

قٛز ٚ ٞب ٔحبؾجٝ ثیعیٗ لاظْ اؾز وٝ ثطای ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ، احشٕبَ حًٛض زض سٕبٔی ولاؼ

ٌطزز. زض ولاؾی وٝ ثیكشطیٗ احشٕبَ ضا زاقشٝ ثبقس ثٝ ٖٙٛاٖ ولاؼ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘شربة ٔی

ٞب ثٝ نٛضر ٌٛؾیٗ فطو قسٜ اؾز. ایٗ ضٚـ ثٝ زِیُ ؾبزٌی ضٚـ ثیعیٗ سٛظیٕ زازٜ

ٞبی ٞط ثٙسی ثٝ ضٚـ ثیعیٗ لاظْ اؾز سب اثشسا قبذموبضثطزٞبی ظیبزی زاضز. ثطای َجمٝ

ٚاضیب٘ؽ( ثٝ نٛضر ٔدعا اظ فًبی آٔٛظـ ٔحبؾجٝ   ٔیبٍ٘یٗ ٚ وٛ ٛ٘ٝولاؼ )ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘

-ٞبی سٕبٔی ولاؼثب قبذم (23-3 )ٞبی فًبی سؿز، ضاثُٝ ٌطز٘س ٚ ثطای سه سه ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٔحبؾجٝ ٌطزز.  ثب زض ٘ٓط ٌطفشٗ احشٕبَ دیكیٗ، ولاؾی وٝ ثیكشطیٗ ٔمساض ذطٚخی ضا 

 قٛز. زاقشٝ ثبقس ثٝ ٖٙٛاٖ ولاؼ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی (23-3 )اظ ضاثُٝ 

 ثطای حبِشی وٝ سٛاثٕ چٍبِی احشٕبَ ٌٛؾی فطو قٛ٘س زاضیٓ :

( 3-29)  ( |  )  
 

(  )   |  |   
    (

  

 
0(    )

 
  
  (    )1) 

اؾاز واٝ ثاب        ٚاضیب٘ؽ ٚ ثطزاض ٔیبٍ٘یٗ اٍِٛٞابی والاؼ   ٔبسطیؽ وٛ    ٚ    وٝ زض آٖ

ٚ ٞبی آٔٛظقی ایٗ ولاؼ سرٕیٗ ظزٜ ٔای اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٖ  |  | قاٛز  اؾاز.      زسطٔیٙاب

 ٘یع ٘ٛقز. (29-3 )سٛاٖ ثٝ نٛضر ضا ٔی (29-3 )ضاثُٝ 
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( 3-29)   ( )    [ ( |  )  (  )]      ( |  )     (  )

    (  )  
 

 
  |  |  

 

 
,(    )

 
  
  (    )- 

قٛز وٝ ثشٛاٖ ٞطیه ضا ثٝ ٖٙٛاٖ یه ثٗس اظ ٞب زض ُٖٕ ثبٖث ٔیٖسْ ٚاثؿشٍی ٔیبٖ ٚیػٌی

 فًبی ٚیػٌی زض٘ٓط ٌطفز. ایٗ ٔٛيٛٔ اظ افعایف اثٗبز فًبی ٚیػٌی خٌّٛیطی وطزٜ ٚ

ٌطزز. ٕٞیٗ أط ٔٛخت وبضآیی ٞب ٔیٞبی ثب ویفیز دبییٗ ثطای ولاؼٔبٕ٘ اظ ایدبز ٚیػٌی

 قٛز.ثبلای ایٗ ضٚـ زض ٔؿبئُ دیچیسٜ ثب ٚخٛز ؾبذشبض ؾبزٜ آٖ ٔی

 (k-NNطثقِ تٌذی تش اػاع ًضدیکتشیي ّوؼایگی ) -3-4-4
ٞبی زض ایٗ ضٚـ ٞسف، سٗییٗ ولاؼ ٞط ٚضٚزی ثط اؾبؼ ٔیعاٖ سٕطوع زازٞب اظ ولاؼ

فبظ آٔٛظـ ثؿیبض وٛسبٜ اؾز ٚ  k-NNثبقس. زض ضٚـ ٔرشّف زض ٔدبٚضر ٚضٚزی خسیس ٔی

ثٙسی سٟٙب وبفیؿز ثطزاضٞبی ٚیػٌی آٔٛظـ ضا زض ؾیؿشٓ شذیطٜ ٕ٘بییٓ. زض ٔطحّٝ َجمٝ

وٙیٓ، ؾذؽ ؾیؿشٓ ایٗ ثطزاض ضا ثٝ فًبی ثطزاض ٚضٚزی خسیس ضا ثٝ ؾیؿشٓ ٔٗطفی ٔی

ٕٞؿبیٍی زض ٔدبٚض ایٗ ثطزاض ٚضٚزی زض فًبی ٚیػٌی ضا  kساز وٙس ٚ سٗٚیػٌی ٚاضز ٔی

ٞب، ضای ٟ٘بیی زض ٕ٘بیس. ؾذؽ ثط اؾبؼ ثطچؿت ولاؼ اوثطیز ایٗ ٕٞؿبیٍیقٙبؾبیی ٔی

ٌطزز. ثطای خٌّٛیطی اظ ایدبز ٔكىُ زض سٗییٗ ولاؼ ٔٛضز ثطچؿت ثطزاض ٚضٚزی نبزض ٔی

 ٔمساضی فطز زض٘ٓط ٌطفشٝ ٔی قٛز. kٚضٚزی، 

زض فًبی ٚیػٌی زٚ ثٗسی ثطای زٚ ولاؼ  k-NN( ٘حٜٛ ّٖٕىطز ضٚـ 9-3 )قىُ زض      

( ٔكرم قسٜ ٚ سٗساز qاؾز. ثطزاض ٚضٚزی خسیس ثب زایطٜ سٛذبِی )ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ

-زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ 3ٝ ٕٞؿبیٍبٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای سٗییٗ ولاؼ ٚضٚزی زض ایٗ ٔؿئّ

 اؾز.
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 زض سٗییٗ ولاؼ ٚضٚزی خسیس k-NN( ٘حٜٛ ّٖٕىطز َجمٝ ثٙس 9-3 )قىُ 

 ٟٔٙشٗ ، فبنّٕٝٞیًٙ ثطای ٔحبؾجٝ فبنّٝ ٘یع ضاٞىبضٞبی ٔرشّفی ٚخٛز زاضز ٔب٘ٙس فبنّٝ

-ٞبی سكىیُٚ فبنّٝ الّیسؾی وٝ ثطاثط ثب خصض ٔدٕٛٔ ٔدصٚض فبنّٝ ٞبی سه سه ٚیػٌی

 ثبقس. زٞٙسٜ ثطزاض ٚیػٌی ٔی

 سٍؽ پاسصى -3-4-5
ثبقس وٝ ثط اؾبؼ ولاؼ ٕٞؿبیٍی، ولاؼ ٞبی غیطدبضأشطی ٔیایٗ ضٚـ اظ خّٕٝ ضٚـ

زض ایٗ ضٚـ اثشسا یه قٗبٔ ٕٞؿبیٍی ثطای ٚضٚزی خسیس ٕ٘بیس. ٞط ٚضٚزی ضا سٗییٗ ٔی

 قٛز.سٗییٗ ٔی (27-3 )َجك ضاثُٝ 

( 3-27) 𝜑( )  {   |  |  
 

 
         

                              

 

ثطای یه ثطزاض ٚیػٌی    ثبقس. اٌط اْ ٔیj٘ٓط حَٛ ٚضٚزی سبثٕ دٙدطٜ ٔٛضز   وٝ زض آٖ 

یه ذٛاٞس  ( )𝜑ثبقس، ایٗ ثطزاض زض فًبی ٕٞؿبیٍی ٚخٛز زاضز ٚ ٔمساض  9,9وٛچىشط اظ 

 نفط اؾز. ( )𝜑ثٛز، زض غیط ایٗ نٛضر ٔمساض 

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی (26-3 )ٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ قٗبٔ ٕٞؿبیٍی َجك ضاثُٝ ٕ٘ٛ٘ٝسٗساز 

( 3-26)    ∑𝜑

 

   

(
    
  

) 

 قٛزٞبی ٔرشّف ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔیاحشٕبَ سّٗك ثٝ ولاؼ
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( 3-20)   ( )       ⁄  

زٞس. ثب خبیٍصاضی ضاثُٝ حدٓ فًبی ٚیػٌی ضا ٘كبٖ ٔی   ٞب ٚ سٗساز ولاؼ  وٝ زض آٖ 

ٞبی ٔرشّف ثٝ ضٚـ دبضظٖ، ، ثطای سٗییٗ ٔیعاٖ سّٗك ثٝ ولاؼ(20-3 )زض ضاثُٝ  (3-26 )

 :[11]ٓ زاضی

( 3-20)   ( )  
 

 
∑

 

  
𝜑

 

   

(
    
  

) 

 تشکية طثقِ تٌذّا -3-5
 ٞبیؾیؿشٓ وبضایی افعایف ٞبیضٚـ اظ یىی ثٙسَجمٝ چٙس ٘شبیح سطویتضاٞىبض  اظ اؾشفبزٜ

 آ٘ىٝ ثطای .ا٘سدطزاذشٝ آٖ ثٝ ظیبزی ٔحممیٗ اذیط ٞبیؾبَ زض وٝ اؾز اٍِٛ ثبظقٙبؾی

 وبضایی اظ ثطذٛضزاضی يٕٗ دبیٝ ثٙسٞبیَجمٝ ثبیس قٛز ٚالٕ ٔفیس ثٙسٞبَجمٝ ٘شبیح سطویت

 ثىبض آٟ٘ب ٘شبیح سّفیك ثطای ٔٙبؾجی سطویت لبٖسٜ ٚ ثٛزٜ ٔشفبٚر یىسیٍط ثب لجَٛ، لبثُ

 لبٖسٜ سٛأٖی وٝ اؾز آٟ٘ب ٞبیٚیػٌی ٚ سطویت ٔرشّف لٛاٖس قٙبذز ثب سٟٙب .قٛز ٌطفشٝ

 ثىبضٌیطی چٍٍٛ٘ی فهُ ایٗ زض وطز. ا٘شربة ٘ٓط ٔٛضز ٔؿأِٝ حُ ثطای ضا ٔٙبؾت سطویت

 ثىبضٌیطی اظ حبنُ ٘شبیح ٚ ٌیطز ٔی لطاض ثطضؾیٔٛضز  ثٙسٞب َجمٝ سطویت ٔرشّف ٞبی ضٚـ

 قس. ذٛاٞس اضائٝ یٝبد ثٙسٞبَجمٝ اظ آٔسٜ ثسؾز ٘شبیح ثٟجٛز زض ٔرشّف ٞبی ضٚـ

 تشکية تذٍى ًياص تِ آهَصؽّای سٍؽ -3-5-1
ؾبظی زاقشٝ ثبقس ٚخٛز ٞب، دبضأشط ٔشغییطی وٝ ٘یبظ ثٝ ثٟیٙٝوٙٙسٜزض ایٗ ٘ٛٔ اظ سطویت

سٛاٖ سطویت ٘شبیح ضا ا٘دبْ ثٙسٞبی دبیٝ ٔكرم قٛز ٔی٘ساضز ٚ ثٝ ٔحى ایٙىٝ ٘شبیح َجمٝ

ٞبی ضایح سطویت ثسٖٚ آٔٛظـ، ثطای سٗییٗ ولاؼ ٚضٚزی، . زض ضٚـ(19-3 )ضاثُٝ زاز، 
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ٗ یاْ( ثبقٙس ثطای سٗیjوٝ ٔطثٌٛ ثٝ یه ولاؼ ذبل )ولاؼ  2ؾشٛ٘ی اظ ٔبسطیؽ سهٕیٓ

 ٔیعاٖ سّٗك ٚضٚزی ثٝ آٖ ولاؼ اؾشفبزٜ ٔی قٛز.

( 3-19)  
 
( )   ,    ( )       ( )- 

ٕ٘بز سطویت اؾز. ولاؼ ٚضٚزی زض ٟ٘بیز ثط اؾبؼ ثیكیٙٝ ٔیعاٖ سّٗك   وٝ زض آٖ 

 ٞبی ٔرشف )ثسؾز آٔسٜ ثٝ وٕه ضٚـ سطویت ثطای ولاؼ
 
 قٛز.( سٗییٗ ٔی( )

 ٘یبظ اظ آٔٛظـ ٖجبضسٙس اظ:ثٙسٞبی ثی ٞبی سطویت َجمٝدطوبضثطزسطیٗ ضٚـ

  :ٔیبٍ٘یٗ ٌیطی 
 
( )  

 

 
∑     ( )
 
     

  :ٝ٘ثیكیٙٝ، وٕیٙٝ ٚ یب ٔیب 
 
( )  ∏     ( )

 
    

  :حبنًّطة 
 
( )  ∏     ( )

 
    

  :ٝٔیبٍ٘یٗ سٕٗیٓ یبفش 
 
(   )  (

 

 
∑     ( )

  
   )  

 سهٕیٓ سبثٕ سكىیُ ٚ ٔٗیبضٞب سطویت ٌیطی،سهٕیٓ ظٔیٙٝ زض ٟٔٓ ٔؿبئُ اظ یىی     

 ضا یىسیٍط يٗف ٘مبٌ ثٙسٞبَجمٝ وٝ قٛز ا٘شربة ایٌٛ٘ٝٝ ث ثبیس سطویت لبٖسٜ اؾز.

سطویت  ازثیبر زض ُٔطح ٍّٖٕطٞبی خّٕٝ اظٔطست قسٜ  زاض ٚظٖ ٔیبٍ٘یٗ ٍّٖٕط ثذٛقب٘ٙس.

  .ثٙسٞب اؾز وٝ زض ازأٝ زض ٔٛضز آٖ سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قسَجمٝ

 (OWA) داسٍصى هشتة هياًگيي عولگش -3-5-2
 زض OWA وٕه ثٝ ثٙسٞبَجمٝ سطویت .ٌطزیس ٔٗطفی یبٌط سٛؾٍ ثبض ٘رؿشیٗ ٍّٖٕط ایٗ

 اظوبضآٔسسط  ٘ٓط ثٝ ثبقٙس فشٝبی سرهیم ثٙسٞبَجمٝ وبضایی اؾبؼثط يطایت وٝقطایُی 

                                                 

 
1
 Decision profile 
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 ثطای فبظی ا٘شٍطاَ ٍّٖٕط وٝ اؾز إٞیز حبئع ٘ىشٝ ایٗ شوط .اؾز ٌیطیٔیبٍ٘یٗ ضٚـ

ی اظ ذبن حبِزضا  OWAسٛاٖ ضٚـ ٔی ٚ ٌیطزٔی اِٟبْ ایسٜ ٕٞیٗ اظ ثٙسٞبَجمٝ سطویت

 .آٖ زا٘ؿز

زٞس وٝ ثهٛضر ا٘دبْ ٔی     ثٗسی یه ٍ٘بقز  nزض فًبی  OWAٍّٖٕط      

 قٛز.سٗطیف ٔی (3-12 )

( 3-12)    (            )  ∑    ( )

 

   

 

ثبقس ٔی OWAثٙسٞب اؾز وٝ ٚضٚزی فطآیٙس ٘شبیح ٞطیه اظ َجمٝ             وٝ زض آٖ 

وٙس ٞبؾز وٝ آٟ٘ب ضا ثٝ نٛضر ظیط ٔطست ٔیٚ ؾیٍٕب یه خبیٍكز اظ ٚضٚزی

  ( )    ( ) ٞب اؾز وٝ ٍٕٞی غیطٔٙفی ثٛزٜ ٚ قطٌ يطایت اثط ٚضٚزی   . ( )    

 ٕ٘بیٙس.ٔی ءضا اضيب (3-11 )

( 3-11) ∑  

 

   

   

دصیطی ثبلا ثؿیبض زٞس وٝ ایٗ ضٚـ ثٝ ّٖز لسضر سُجیك٘شبیح سحمیمبر ٘كبٖ ٔی     

ٞب ٞبی اخٕبٔ ثط ٚضٚزیسٛاٖ ثٝ ا٘ٛأ ضأٜی OWA. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ [39] وبضآٔس اؾز

ٔب٘ٙس حساوثط، حسالُ ٚ یب ٔیبٍ٘یٗ زؾز یبفز. سٕبٔی ایٗ قطایٍ ثب سٙٓیٓ ٔمساض يطایت 

w .ثٝ ٔٙٓٛض سٗییٗ يطایت  ٔیؿط ذٛاٞس قسw  ٝ٘ثطاؾبؼ سٛاثٕ ٕ٘بیی زٚ ضاٞىبض ذٛقجیٙب

  [.37ٚ ثسثیٙب٘ٝ ٔٗطفی قسٜ اؾز ]

 ذٛقجیٙب٘ٝ:

( 3-13)          (   )     (   )
          (   )

      
 (   )    

 ثسثیٙب٘ٝ:
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( 3-19)     
       (   ) 

       (   ) 
           (   )    

 (   ) 

ثبقس. زض نٛضسی وٝ دبؾد ٔی -   ,ٖسزی ٔشّٗك ثٝ ثبظٜ   دبضأشط  (19-3 )ٚ  (13-3 )زض 

ثٙسٞبی ٔٛضز ٌیطی َجمٝثٙبٔیٓ ذُبی سهٕیٓ   ی ثطای ٞط ٚضٚزی ضا ثٙسنحیح َجمٝ

 اؾشفبزٜ ثطاثط اؾز ثب:

( 3-19)   
 

 
(∑    ( )

 

   

   )
  

ثبیس َٛضی سٗییٗ ٌطزز وٝ ٔمساض ذُب وٕیٙٝ قٛز. ثٝ  OWAثٙبثطایٗ يطایت ٍّٖٕط 

زٞیٓ سب يطایجی وٝ ضا اظ نفط سب یه سغییط ٔی  ؾبظی يطایت، ٔمساض دبضأشط ثٟیٙٝٔٙٓٛض 

 ثٝ اظاء آٖ وٕیٙٝ ذُب ایدبز قٛز ثسؾز آیس.

 اًتگشال ّای فاصی -3-5-3

ثٙسٞبی ٞبی فبظی، اخٕبٔ ٘ٓط ثیٗ ٘شبیح َجمٝٞبی سطویت ٔجشٙی ثط ا٘شٍطاَٞسف اظ ضٚـ

ٞبی فبظی ٚضٚزی اؾز. ٔفْٟٛ ا٘شٍطاَ ٔرشّف ثٝ ثٟشطیٗ قىُ ٕٔىٗ ثطای سٗییٗ ولاؼ

ثبقس وٝ سٛؾٍ ؾٌٛٙٛ ُٔطح قسٜ ٚ سٛؾٗٝ یبفشٝ اؾز. ٔی ٞبی فبظیثطٌطفشٝ اظ ا٘ساظٜ

زٞٙسٜ ٔیعاٖ إٞیز وٝ زض ٔٗبزلار ٔجشٙی ثط ا٘شٍطاَ فبظی وبضثطز زاضز ٘كبٖ gدبضأشط 

حبؾجبر ثب سٗییٗ ثٙسٞبی ٔرشّف اؾز. ٔایی اظ ٘شبیح َجمٝثٙسٞب ٚ یب ظیطٔدَٕٖٛٝجمٝ

-٘كبٖ        قٛز وٝ زض آٖ ثٙسٞبی ٔرشّف آغبظ ٔیثطای َجمٝ (  )چٍبِی فبظی 

ثٙسٞبی ٔرشّف سٗییٗ ثبقس. ایٗ دبضأشط ثط اؾبؼ زلز َجمٝثٙس ٔیزٞٙسٜ قٕبضٜ َجمٝ

یب سٛؾٍ قرم    ثٙس اؾز. سٗییٗ دبضأشط زٞٙسٜ ٔیعاٖ إٞیز ٞط َجمٝقٛز ٚ ٘كبٖٔی

-قٛز. ا٘ساظٜقٛز، یب َی یه اٍِٛضیشٓ آٔٛظقی ٔمبزیط ثٟیٙٝ ثطای آٖ ٔكرم ٔیا٘دبْ ٔی



 EEGٞبی دطزاظـ ؾیٍٙبَ                                 فهُ ؾْٛ                                

93 

ثطاؾبؼ ضاثُٝ  λقٛز. ٔمساض سٗییٗ ٔی λ( ثطاؾبؼ چٍبِی فبظی ٚ يطیت gٞبی فبظی )

 ٌطزز.ٔحبؾجٝ ٔی (3-17 )

( 3-17)     ∏(     )

 

   

              

ٞبی فبظی زٚ ضٚـ ُٔطح ٚخٛز زاضز وٝ ٖجبضسٙس ثٙسٞب ثٝ وٕه ا٘شٍطاَثطای سطویت َجمٝ

ٞب ثیبٖ ؾبظی ٞطیه اظ ایٗ ضٚـدیبزٜ اظ ضٚـ ؾٌٛٙٛ ٚ ضٚـ چىٛئز. زض ازأٝ اٍِٛضیشٓ

 قسٜ اؾز.

 سوگنوروش  -3-9-3-2
 ثیبٖ قٛاٞس ٚ فبظی ا٘ساظٜ ثیٗ ٔهبِحٝ اظk ولاؼ ثٝ x اٍِٛی ٟ٘بیی سّٗك ضٚـ ایٗ زض

قٛز. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض، سٗییٗ ٔی DP(x)دطٚفبیُ سهٕیٓ  ٔبسطیؽ اkْ ؾشٖٛ سٛؾٍ قسٜ

 چٍبِی ٚ وطزٜ ٔطست ٘عِٚی نٛضر ثٝ ضا DP(x) ؾشٖٛ أیٗ x، k ٚضٚزی اٍِٛی ثطایاثشسا 

 ٔی ٔطستی ثطزاض نٛضر ثٝ( اkْ)ولاؼ  اkْ ؾشٖٛ ٔمبزیط ثب ٔشٙبْط ٘یع ضا ثٙسٞبَجمٝ

 وٙیٓ.

( 3-16) T
i1,k i2,k iL,k[d (x) d (x) ... d (x)] 

t,...,2,3 ثطای ٚ زازٜ لطاض 1ig ثطاثط ضا g(1)ا٘ساظٜ فبظی  ٔمساض ٔطحّٝ ایٗ زض      L اظ 

 وٙیٓ.ٔی دیسا ضا فبظی ٞبیا٘ساظٜ ٔمبزیط (10-3 ) ضاثُٝ

( 3-10) t ti i
g(t) = g + g(t-1) + l.g .g(t-1) 

 آٖ زض وٝ
tigثٙسَجمٝ ثطای قسٜ ٌطفشٝ ٘ٓط زضفبظی  ٔمساض tْوٕه ثٝزض ٟ٘بیز  اؾز. ا 

سٗییٗ ٔی ثٝ آٖ ٚخٛز زاضز،  xولاؾی وٝ ثیكشطیٗ احشٕبَ سّٗك ٚضٚزی  (10-3 ) ضاثُٝ

 .قٛز
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( 3-10) ,
1

( ) max{min{ ( ), ( )}}
L

k
D it k

t
x d x g t


 

( ثٝ نٛضر قٕبسیه ٘كبٖ 7-3 )قىُ  اؾز. ٔٗطٚف ؾٌٛٙٛ فبظی ا٘شٍطاَ ثٝ (10-3 ) ضاثُٝ

 .ثبقسٔی سطویت ضٚـ ایٗ ّٖٕىطززٞٙسٜ 

 
 [09] ىٛئزچ ٚ ؾٌٛٙٛ فبظی ٞبی ا٘شٍطاَ ّٖٕىطز اظ قٕبسیه ٕ٘بی( 7-3 )قىُ 

 روش چکوئت -3-9-3-1
فطيیبر ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ضٚـ  .ٌطزیس ضٚـ سٛؾٍ ؾٌٛٙٛ ٚ ٔٛضٚفٛقی اثسأ ایٗ

 ٟ٘بیی ٔٗبزِٝ زض ؾٌٛٙٛ ضٚـ ثب چٛوٛئزضٚـ  سفبٚر سٟٙبُٔبثك ضٚـ ؾٌٛٙٛ اؾز ٚ 

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی (39-3 )وٝ َجك  اؾزسٗییٗ ٔیعاٖ سّٗك 

( 3-39)   ( )       ( )  ∑,       ( )

 

   

      ( )- (   ) 

ٞبی فبظی ثؿیبض حبئع إٞیز وٙٙسٜی سطویتیٞبی فبظی زض ّٖٕىطز ٟ٘بٔمساض چٍبِی     

ثٙسٞبی ٔرشّف ٚ ٔمبزیط سٛؾٍ افطاز ذجطٜ ٚ آقٙب ثٝ ٔىب٘یعْ ّٖٕىطزی َجمٝاؾز. ایٗ 
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ٞبی وٙٙسٜٔٙٓٛض ثٟجٛز ّٖٕىطز سطویتقٛز. ثٝثٙسٞب سٗییٗ ٔیثطاؾبؼ زلز ّٖٕىطز َجمٝ

ٚ یب اٍِٛضیشٓ غ٘شیه  PSOٞبیی ٘ٓیط سٛاٖ َی یه دطٚؾٝ آٔٛظقی ثٝ وٕه ضٚـفبظی ٔی

 فبظی ضا سٗییٗ ٕ٘ٛز.ٞبی ٔمبزیط ثٟیٙٝ ثطای چٍبِی

 اسصیاتی عولکشد -3-6
ٚخٛز زاضز. ثیكشط ایٗ  BCIٞبی ٞبی ٔرشّفی ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ ٔٛفمیز ؾیؿشٓضٚـ

ٞب ٔجشٙی ثط ٔحبؾجٝ وب٘فیٛغٖ ٔبسطیؽ ٞؿشٙس. زض وبضثطزٞبی آفلایٗ ٖلاٜٚ ثط ضٚـ

ّٖٕىطز  ٚ ٘طخ ذُب ٘یع ثطای ثطضؾی kappaوب٘فیٛغٖ ٔبسطیؽ، دبضأشطٞبیی اظ لجیُ يطیت 

ٌیطز وٝ ٔحبؾجٝ ٍٕٞی ثط ٔجٙبی وب٘فیٛغٖ ٔبسطیؽ ٔٛضز اؾشٙبز لطاض ٔی BCIؾیؿشٓ 

 قس. ٞب سٛيیح زازٜ ذٛاٞسقٛز. زض ازأٝ زض ٔٛضز ٞط یه اظ ایٗ ضٚـا٘دبْ ٔی

 کاًفيَطى هاتشیغ -3-6-1
ٞبیی وٝ زضؾز ٞب ثط اؾبؼ ٚضٚزیسفىیه ٚضٚزی زضثٙس زض ایٗ ضٚـ ٔیعاٖ زلز َجمٝ

قٛز. ثطای یه ٔؿئّٝ زٚ ولاؾٝ، وب٘فیٛغٖ ٔبسطیؽ ثٝ نٛضر ا٘س سٗییٗ ٔیقسٜ ثٙسیَجمٝ

 قٛز.( ٕ٘بیف زازٜ ٔی6-3 )قىُ 

True Labels  
Class 2 Class 1 

B A Class 1 Predicted 

Labels D C Class 2 

 ( ٘حٜٛ ٕ٘بیف وب٘فیٛغٖ ٔبسطیؽ ثط ای یه ٔؿئّٝ زٚ ولاؾ6ٝ-3 )قىُ 

 Dا٘س ٚ ثٙسی قسٜوٝ زضؾز َجمٝ 2ٞبی ولاؼ سٗساز ٚضٚزی Aزض ایٗ ٔبسطیؽ،      

زٞس. اظ َطف قسٜ اؾز ضا ٘كبٖ ٔیثٙسی وٝ زضؾز َجمٝ 1ٞبی ولاؼ سٗساز ٚضٚزی

سكریم زازٜ  1ثبقس وٝ ثٝ اقشجبٜ اظ ولاؼ ٔی 2ٞبیی اظ ولاؼ ، سٗساز ٚضٚزیCزیٍط 
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سكریم زازٜ  2اؾز وٝ ثٝ اقشجبٜ اظ ولاؼ  1ٞبیی اظ ولاؼ سٗساز ٚضٚزی Bا٘س ٚ قسٜ

 قسٜ اؾز. 

 kappaهعياس  -3-6-2
ثٙس، ٔٗیبض زیٍطی ثٝ ٘بْ َجمٌٝیطی ٞطچٝ زلیمشط ٔیعاٖ ٔٛفمیز یه ثٝ ٔٙٓٛض ا٘ساظٜ

ثطاثط  kappaسٛؾٍ وٛٞٗ ٔٗطفی قس. ضاثُٝ ٔحبؾجٝ يطیت  2079زض ؾبَ  kappaيطیت 

 اؾز ثب:

( 3-32)   
(      )

(    )
 

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی (31-3 )زلز ٟ٘بیی اؾز وٝ ثٝ وٕه ضاثُٝ  ACCوٝ زض آٖ 

( 3-31)     
   

       
 

ٞبی وب٘فیٛغٖ ٔبسطیؽ ٚ س. دبضأشط ٔیعاٖ نحز ثط اؾبؼ زضآیٝثبقٔیعاٖ نحز ٔی   ٚ  

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی (33-3 )اظ َطیك ضاثُٝ 

( 3-33)    
(   )  (   )  (   )  (   )

  
 

ٕٔٗٛلا زض ٔؿبئُ چٙس ولاؾٝ وبضثطز زاضز، أب زض ٔؿئّٝ زٚ ولاؾٝ ٘یع لبثُ  kappaيطیت 

اؾشفبزٜ اؾز. ٘ؿجز ثٝ دبضأشطٞبی زلز ٟ٘بیی ٚ ٘طخ ذُب، ثٝ وٕه ایٗ دبضأشط سٛنیف 

 قٛز.ثٙس حبنُ ٔیسطی اظ ٔیعاٖ ٔٛفمیز َجمٝٔٙبؾت

 ًتایج ؿثيِ ػاصی -3-7

 تاًک دادُ -3-7-1
اؾز  BCI (III)اظ ٔؿبثمبر  IIٔطثٌٛ ثٝ ثب٘ه زازٜ  ٘بٔٝدبیبٖٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ زازٜ

ٔغع ثطزاقز قسٜ ٚ قبُٔ زٚ ٌطٜٚ سهٛض  C3  ٚC4ٞبی ٞبی زضیبفشی اظ وب٘بَ[. ؾیٍٙب36َ]



 EEGٞبی دطزاظـ ؾیٍٙبَ                                 فهُ ؾْٛ                                

96 

-ٞطسع ٕ٘ٛ٘ٝ 210ثب فطوب٘ؽ  EEGٞبی ؾیٍٙبَثبقس. حطوز زؾز ضاؾز ٚ زؾز چخ، ٔی

ا٘س. سٛيیحبر ثیكشط زض ذهٛل ٞطسع فیّشط قسٜ 39سب  9,9فطوب٘ؿی  ثطزاضی قسٜ ٚ ثٝ ثبظٜ

 اضائٝ قسٜ اؾز. )ظ(٘حٜٛ ثطزاقز ؾیٍٙبَ زض دیٛؾز 

 ًتایج پشداصؽ ػيگٌال -3-7-2
ٔٛضز  DSLVQٞب اثشسا ضٚـ ٞبی اثطٌصاض زض سفىیه ؾیٍٙبَٔٙٓٛض سٗییٗ فطوب٘ؽثٝ

ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ ضٚـ ا٘طغی اؾز.  ثب سٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ ثطزاض ٚیػٌی اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

-٘كبٖ DSLVQثبقس ٘شبیح ضٚـ ٞطسع ٔی 39سب  2ٞبی ٞبی ٚضٚزی زض فطوب٘ؽؾیٍٙبَ

قىُ ٞبی ٚضٚزی ذٛاٞس ثٛز، دصیطی ؾیٍٙبَزٞٙسٜ سبثیطٌصاضسطیٗ فطوب٘ؽ زض سفىیه

( 3-0.) 

 
 DSLVQ( ٕ٘ٛزاض يطایت اثط فطوب٘ؿی حبنُ اظ ضٚـ 0-3 )قىُ 

ٞطسع ٚ ثطای  12ٚ  22ٞبی يطایت فطوب٘ؽ C3ثطای وب٘بَ  DSLVQثٙبثط ٘شبیح ضٚـ      

ثٙبثطایٗ اؾشفبزٜ اظ  ،ثیكشطیٗ ٔمبزیط ضا زاض٘سٞطسع  19ٚ 29ٞبی يطایت فطوب٘ؽ C4وب٘بَ 

قٛز. ؾذؽ ثٝ ٞب زض سكىیُ ثطزاض ٚیػٌی سٛنیٝ ٔیٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ فطوب٘ؽٚیػٌی

-، ضٚـ خؿشدٛی فطوب٘ؿی ثطای یبفشٗ فطوب٘ؽDSLVQٔٙٓٛض ثطضؾی نحز ٘شبیح ضٚـ 
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( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 0-3 )قىُ ٞبی ٔٛثط زض سفىیه ؾیٍٙبَ اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ٘شبیح حبنُ زض 

 اؾز.

 
( ٕ٘ٛزاض ٔیعاٖ زلز َجمٝ ثٙسی ثطای فطوب٘ؽ ٞبی ٔرشّف حبنُ اظ ضٚـ خؿشدٛی 0-3 )قىُ 

 فطوب٘ؿی

 22ٞبی ثٙسی ثطای فطوب٘ؽزٞٙسٜ ثبلاسطیٗ زلز َجمٝ٘شبیح خؿشدٛی فطوب٘ؿی ٘كبٖ     

ثبقس. ایٗ ٘شبیح ٔی C4ٞطسع زض وب٘بَ  19ٚ  29ٞبی ٚ فطوب٘ؽ C3ٞطسع زض وب٘بَ  12ٚ 

 12 -19ٚ  22 -29ٞبی ٞؿشٙس ٚ زض ٟ٘بیز ثبظٜ فطوب٘ؽ DSLVQسبییسوٙٙسٜ ٘شبیح ضٚـ 

 قٛز.ا٘شربة ٔی C3  ٚC4ٞبی ٚیػٌی اظ وب٘بَ ٞطسع ثٝ ٔٙٓٛض اؾشرطاج

( db2٘ٓط سجسیُ ثؿشٝ ٔٛخه )ٞبی ٔٛضززض ٌبْ ثٗس ثطای اؾشرطاج ٚیػٌی اظ ؾیٍٙبَ     

ٔطحّٝ سدعیٝ ا٘دبْ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز يطایت سجسیُ ثؿشٝ ٔٛخه ٔطثٌٛ ثٝ ثبظٜ  9سب 

ٚیػٌی ثٝ وٕه ٞبی ٔكرم قسٜ زض ٔطحّٝ سٗییٗ فطوب٘ؽ، خسا قسٜ ٚ ثطزاض فطوب٘ؽ

ثٙسی ثط ٞب، ّٖٕیبر َجمٝقٛز. دؽ اظ اؾشرطاج ٚیػٌی اظ ؾیٍٙبَایٗ يطایت سكىیُ ٔی

دبضأشطٞبی سبثیطٌصاض ثط ّٖٕىطز  ٞب ا٘دبْ قسٜ ٚ ٘شبیح حبنُ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.ضٚی زازٜ

 ا٘شربة قسٜ اؾز.( 2-3 ) خسَٚثٙسٞب، ُٔبثك ٞط یه اظ َجمٝ
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 ثٙسٞب لیسٞبی َطاحی َجمٝ  (2-3 ) خسَٚ
 دبضاضٔشطٞبی َطاحی ٘بْ ضٚـ
SVM  اؾز َطاحی ٚ اؾشفبزٜایٗ ضٚـ زض زٚحبِز ثىبضٌیطی سبثٕ ٍّٖٕط ٌٛؾی ٚ ذُی 

k-NN 
شفبزٜ اظ ٔٗیبض الّیسٚؾی ا٘دبْ قسٜ اؾز. سٗساز ٕٞؿبیٍی ٞبی ثٟیٙٝ ٌیطی فبنّٝ ثب اؾا٘ساظٜ 

 زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 3زض ایٗ ضٚـ 
 ا٘شربة قسٜ اؾز.ٞب ٞبی ثطزاض ٚیػٌی ولاؼ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ثٝ ٖٙٛاٖ قبذموٛٚاضیب٘ؽ  ثیعیٗ
 ثٟشطیٗ ٘شبیح َجمٝ ثٙسی حبنُ قسٜ اؾز. 1,1ثب زض٘ٓط ٌطفشٗ قٗبٔ ٕٞؿبیٍی  دبضظٖ

MLP 
٘طٖٚ زض لایٝ ٔیب٘ی َطاحی قسٜ وٝ سبثٕ ٍّٖٕط ثطای لایٝ  9قجىٝ ٖهجی ثب یه لایٝ ٔرفی ٚ 

 ٔیب٘ی ٌٛؾی ٚ ثطای لایٝ ذطٚخی ذُی زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

ٖجبضسٙس اظ ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ٘شبیح، چٙس ٔٗیبض ٟٔٓ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ      

ثبقس ٚ زض ٞب ٔیوٝ ٔٗیبضی اظ نحز ّٖٕىطز ضٚـ kappaثٙسٞب، يطیت زلز ّٖٕىطز َجمٝ

ٌیطز ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔبٖ دطزاظـ ثطای سٗییٗ ولاؼ ٞط ٔٛضز اؾشٙبز لطاض ٔی BCIوبضثطزٞبی 

ٞبی اضائٝ قسٜ زض وبضثطزٞبی ثطزاض ٚیػٌی وٝ ٔٗیبضی ثطای ؾٙدف لبثّیز اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

( ثیبٖ قسٜ اؾز. زض سٕبٔی 1-3 خسَٚ )ٞبی فٛق زض ز. ٘شبیح ّٖٕىطز ضٚـثطذٍ اؾ

زضنس ثطای سؿز  39ٞب ثطای آٔٛظـ ٚ زضنس زازٜ 69ثٙسی اؾشفبزٜ قسٜ ٞبی َجمٝضٚـ

 [.30آٟ٘ب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ]ّٖٕىطز 

 ثٙسٞب ثطضؾی ّٖٕىطز َجمٝ( 1-3 خسَٚ )
زٞی ثٝ یه ؾیٍٙبَ ظٔبٖ دبؾد

 ٚضٚزی )ثب٘یٝ(
ثٙس ظٔبٖ آٔٛظـ َجمٝ

 )ثب٘یٝ(
يطیت 
kappa 

 ٘بْ ضٚـ (%) زلز 

9,961 9,16 9,79 01,9 MLP 

9,921 9,61 9,7 09 SVM (RBF) 

9,921 9,62 9,93 69 SVM (Linear) 

9,9921 9,9 9,0 09 k-NN 

 دبضظٖ 09 9,6 9,70 9,992
 ثیعیٗ 76 9,39 9,62 9,93
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ی ثط ّٖٕىطز ؾیؿشٓ، ٞبی ٔرشّف اؾشرطاج ٚیػٌٔٙٓٛض ثطضؾی سبثیط ضٚـٕٞچٙیٗ ثٝ     

ایٓ ٚ ثٝ زازٜا٘دبْ ٚ ثؿشٝ ٔٛخه  STFT زٚ ضٚـج ٚیػٌی ضا ثٝ وٕه اطفطآیٙس اؾشر

ایٓ، ٘شبیح حبنُ زض ثٙس ٚاحس ثطزاضٞبی ٚیػٌی حبنُ ضا سفىیه ٕ٘ٛزٜوٕه یه َجمٝ

 اضائٝ قسٜ اؾز. (3-3 خسَٚ )

 ٞبی ٔرشّف اؾشرطاج ٚیػٌی ( ثطضؾی سبثیط ضٚـ3-3 خسَٚ )
STFT Wavelet packet 

 (%) زلز  kappaيطیت  (%) زلز  kappaيطیت  ٘بْ ضٚـ

9,30 61,9 9,7 09 SVM (RBF) 

9,36 69 9,93 69 SVM (Linear) 

یبفشٗ ثبلاسطیٗ زلز سفىیه ٕٞٛاضٜ ثٝ ز٘جبَ  BCIٞبی زض وبضثطزٞبی ثطذٍ اظ ؾیؿشٓ     

ثبیس زض حسالُ ظٔبٖ ٞبی ٔغعی ٞؿشیٓ يٕٗ آ٘ىٝ فطآیٙس دطزاظـ ؾیٍٙبَ ٔیؾیٍٙبَ

ٕٔىٗ نٛضر دصیطز سب سبذیط ظٔب٘ی ثیٗ سهٛض حطوز ٚ ا٘دبْ زؾشٛض سب حس ٕٔىٗ وبٞف 

-ثٙسٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثٝیبثس. ثطای زؾز یبفشٗ ثٝ ایٗ ٔمهٛز، اظ سطویت ٘شبیح َجمٝ

ثط اؾبؼ ضاٞىبض ذٛقجیٙب٘ٝ  wيطایت ، OWAثٙسٞب ثٝ ضٚـ ٙٓٛض سطویت ذطٚخی َجمٝٔ

(، ثطای زؾز یبفشٗ ثٝ ٔمبزیط ثٟیٙٝ ایٗ يطایت، 29-3 )قىُ سٗییٗ قسٜ اؾز. ُٔبثك 

ثٙسی ثٝ اظاء ایٓ ٚ ثیكیٙٝ زلز َجمٝسغییط زازٜ 9,92ثب ٌبْ  2ضا اظ نفط سب   دبضأشط 

α ٔحبؾجٝ    ثط اؾبؼ ایٗ ٔمساض OWAحبنُ قسٜ اؾز. ثٙبثطایٗ يطایت ٍّٖٕط  60 9 

 ٌطزز. ٔی
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  ثٝ اظاء ٔمبزیط ٔرشّف  OWA( ثطضؾی ّٖٕىطز ضٚـ 29-3 )قىُ 

ثٙسٞب )ضٚـ ؾٌٛٙٛ ٚ چىٛئز(، ٔٙٓٛض اؾشفبزٜ اظ ا٘شٍطاَ فبظی ثطای سطویت َجمٝثٝ    

زاضای ثبلاسطیٗ زضنس سفىیه  ثٙس وٝثٙسٞبی آظٔبیف قسٜ ؾٝ َجمٝاثشسا اظ ٔیبٖ َجمٝ

-kثٙسٞبی ٔٙشرت وٝ ٖجبضسٙس اظ وٙیٓ ٚ يطایت فبظی ٞطیه اظ َجمٝٞؿشٙس ضا ا٘شربة ٔی

NN ،MLP  ٚSVM  ٌیطیٓ. لاظْ ثٝ شوط اؾز زض ٘ٓط ٔی 9,1ٚ  9,3، 9,99ضا ثٝ سطسیت

ثطای  ثبیس اظ یىسیٍط ٔؿشمُ ثٛزٜ ٚ اٍِٛضیشٓ ٔكبثٟیثٙسی ا٘شربة قسٜ ٔیٞبی َجمٝضٚـ

( 9-3 خسَٚ )ثٙسٞبی ٔرشّف زض ثٙسی ٘ساقشٝ ثبقٙس. ٘شبیح حبنُ اظ سطویت َجمَٝجمٝ

 ثیبٖ قسٜ اؾز.

 ( ٘شبیح حبنُ اظ اٖٕبَ سطویت َجمٝ ثٙسٞب9-3 خسَٚ )
 ضٚـ سطویت (%) زلز  kappaيطیت  (ms) ظٔبٖ ٔحبؾجبر

99 9,07 03 OWA 

73 9,0 09 Sugeno 

69 9,03 06,9 Chequet 

 جوع تٌذی -3-8
اظ ضٚـ ثؿشٝ ٔٛخه  ،EEG یٞبزض ایٗ دػٚٞف ثٝ ٔٙٓٛض اؾشرطاج ٚیػٌی اظ ؾیٍٙبَ

ثبقس. ثب ثٝ فطوب٘ؿی ؾیٍٙبَ ٔی -ٞبی سحّیُ ظٔبٖاؾشفبزٜ قسٜ وٝ اظ خّٕٝ ضٚـ

زٞی زض قطایٍ ثٙس ٔرشّف ّٖٕىطز آٟ٘ب اظ ٘ٓط زلز ّٖٕىطز ٚ ظٔبٖ دبؾدَجمٝ 9وبضٌیطی 
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ثٙسی ٔكبٞسٜ ثطاثط اظ ٘ٓط ٘ٛٔ ثطزاضٞبی ٚیػٌی ٚضٚزی ٔمبیؿٝ قس. ثب ثطضؾی ٘شبیح َجمٝ

ٞبی اؾشرطاج قسٜ ثب ضٚـ ثط ٚیػٌی k-NNثٙس قٛز وٝ ٘شبیح حبنُ اظ اٖٕبَ َجمٝٔی

ٞب وٝ ثط ضٚی ٕٞیٗ زازٜ 1993زض ؾبَ  BCIثؿشٝ ٔٛخه زض ٔمبیؿٝ ثب ٘شبیح ٔؿبثمبر 

ضفز، ثٙسٞب، ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘شٓبض ٔیفشٝ زلز ثبلاسطی زاضز. ثب اٖٕبَ سطویت َجمٝا٘دبْ دصیط

افعایف یبفز. ثٝ ّٖز ثبلا ثٛزٖ حدٓ ٔحبؾجبسی، اؾشفبزٜ اظ  BCIزلز ّٖٕىطز ؾیؿشٓ 

ثٙسٞب ٘یبظ ثٝ ظٔبٖ ثیكشطی ثطای سٗییٗ ولاؼ زازٜ ضٚـ چىٛئز ثطای سطویت َجمٝ

سكریم سهٛضار شٞٙی وبضثط زض حسالُ ، BCIؿشٓ ٚضٚزی زاضز. زض وبضثطزٞبی ثطذٍ ؾی

٘بٔٝ زض دطٚؾٝ ؾبذز ٚ آظٔبیف ّٖٕی، اظ ظٔبٖ ٕٔىٗ إٞیز زاضز ثٙبثطایٗ زض ایٗ دبیبٖ

 ثٙسٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثطای سطویت ٘شبیح َجمٝ OWAضٚـ 

ٞبی اثطٌصاض ثطای افطاز ٔرشّف ٔشفبٚر اؾز ٚ ٕٞیٗ ظْ ثٝ سٛيیح اؾز وٝ فطوب٘ؽلا     

قٛز، ثسیٗ ٔٗٙی وٝ ثطای اؾشفبزٜ ٔی BCIٔٛيٛٔ ٔٛخت ٔٙحهط ثٝ فطز ثٛزٖ ؾیؿشٓ 

 ،فطآیٙس آٔٛظـ ٚ سُجیك زؾشٍبٜ ثب أٛاج ٔغعی ٚی BCIاقربل ٔرشّف اظ ؾیؿشٓ 

 خساٌب٘ٝ ثبیس نٛضر دصیطز. 



  -4 فصل
 
 

 فصل چْاسم: 
 
 
 
 

 تعاهل تا اًؼاى تَػط ٍاػط هکاًيک           
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 هقذهِ -4-1
ٞبی ٔرشّفی وٝ زض ٔٗطو آؾیتثسٖ اؾز حطوشی ٟٔٓ  ٞبیا٘ساْاظ  ٚ ظا٘ٛ نُ آض٘حبٔف

ٔب٘ٙس قىؿشٍی، دبضٌی سب٘سٖٚ ٚ ٔكىلار حطوشی ٘بقی اظ ٘مم ؾیؿشٓ ٖهجی ًٖلا٘ی 

زض ٌطٜٚ ثعضٌی اظ ایی وبضثطز ٌؿشطزٜٞبی ثبظسٛا٘ی ٚ فیعیٛسطادی زؾشٍبٜاؾز. اظ ایٗ ضٚ 

ٞبی ٔغعی، اذشلالار سٗبزَ، يٗف ًٖلار ثب ثیٕبضاٖ يبیٗبر ٘ربٖی، يبیٗبر ٚ ؾىشٝ

ٖهجی ٚ ًٖلا٘ی )ٔبؾُ زیؿشطٚفی(، ؾبِٕٙساٖ، افطاز ٔجشلا ثٝ اْ.اؼ ٚ ٞبی ٔٙكبء آؾیت

ٞبی فیعیٛسطادی ٔرشّف ثب ٞسف افعایف ضا٘سٔبٖ سدٟیعار ٚ ضٚـ زاض٘سٞبی ٚضظقیآؾیت

زض ثطذی سحمیمبر،  ٌیط٘سٚ ؾطٖز فطآیٙس سٛا٘جركی ثیٕبضاٖ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

ٞبی ثبظسٛا٘ی ثٝ ٖٙٛاٖ خبیٍعیٗ ٔهٖٙٛی ثطای اًٖبی ٘بسٛاٖ ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ زؾشٍبٜ

ٞبی ایؿشبیی ٚ ثیكشطیٗ قجبٞز اظ ٘ٓط ٚیػٌیاؾز. زض ایٗ ضاؾشب ٕٞٛاضٜ سلاـ قسٜ 

ٞبی ایٗ ٘ٛٔ َطاحی، ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ حطوشی ثب ا٘ساْ َجیٗی ایدبز قٛز. اظ خّٕٝ چبِف

ٚ ٔكبثٟز  2قسٖ ٔفهُ قسٖ ٚ ثبظٙٛاذشی حطوز ذٓ٘یطٚ، سِٛیس ٌكشبٚض زض ٔفهُ، یى

 ٞبی ٔىب٘یىی ؾیؿشٓ ثب ٔفهُ َجیٗی اؾز.ٚیػٌی

ؾبظی ایی زض ٔفبنُ، أىبٖ قجیٝٞبی ؾیؿشٓ ا٘شمبَ لسضر ٔبٞیچٝاٌطچٝ دیچیسٌی

ٕ٘بیس، أب ضاٞىبضٞبیی زض ایٗ ضاؾشب وبُٔ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سدٟیعار ٔىبسطٚ٘یىی زقٛاض ٔی

اؾز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘شمبَ ٌكشبٚض ثٝ ٔفبنُ اظ َطیك ٔٛسٛضٞبی اِىشطیىی  دیكٟٙبز قسٜ

ٞبی چٙس دصیط اؾز. زضنٛضر اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ زض ٔىب٘یعْ٘هت قسٜ ضٚی ثبظٚٞب أىبٖ

                                                 

 
1
 Flexion/Extension 
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ٔٛسٛضٞبی ؾٍٙیٗ ٔٛضز ٘یبظ اؾز وٝ افعایف ٘بذٛاؾشٝ  ،ای ثطای حطوز ثبظٚٞبی ٔیب٘یٔیّٝ

ٜ زاضز. ؾیؿشٓ ا٘شمبَ ٘یطٚ ثٝ ٘حٛی وٝ ٔٙجٕ ٘یطٚ ضٚی ٕٔبٖ ایٙطؾی ؾیؿشٓ ضا ثٝ ٕٞطا

دبیٝ ضثبر سٗجیٝ قسٜ ثبقس، ضاٞىبض زیٍطی اؾز وٝ ثطای ا٘شمبَ ٘یطٚ ثٝ ٔفهُ ٔٛضز ٘ٓط 

وٝ اظ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ یه ؾیؿشٓ دٛقف  2ٞبیی ٘ٓیط ثّیىؽقٛز. ٔىب٘یعْدیكٟٙبز ٔی

[. زض وٙبض ؾیؿشٓ ؾبذشٝ قسٜ 30ثط٘س ]ٔیقٛز، اظ چٙیٗ ؾیؿشٕی ثٟطٜیبز ٔی 1اؾىّشی

زض زا٘كٍبٜ ثِطوّی وٝ اظ لٛای ٘یٛٔبسیىی خٟز ا٘شمبَ ٘یطٚ اظ دبیٝ ضثبر ثٝ ٔفبنُ اؾشفبزٜ 

سٛاٖ ثٝ ضثبر زا٘كٍبٜ ٔبؾبچٛؾز ٘یع اقبضٜ زاقز وٝ ؾیؿشٓ ٔحطوٝ ضٚی وٙس، ٔیٔی

-ٔٙشمُ ٔی ایی اظ ثبظٚٞبی نّت ثٝ ٔفبنُقبؾی ضثبر لطاض زاضز ٚ ٘یطٚ اظ َطیك ٔدٕٖٛٝ

. زض ٘شیدٝ ايبفٝ قسٖ ثبظٚاٖ، ٚظٖ ٔىب٘یعْ افعٚزٜ قسٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ اخعای [99] قٛز

-دصیط ٔیٞبی لٛای ٔحطوٝ وٝ ثبٖث ؾجىی ٔىب٘یعْ اؾز، سٛخیٝدصیط زض ظ٘دیطٜاُ٘ٗبف

ثٝ نٛضر یه ٔٛسٛض اِىشطیىی وٝ ثب یه ٘ٛاض  3قٛز. زض ایٗ ضاؾشب ٔحطوٝ ؾطی الاؾشیه

[. فطاٞٓ قسٖ أىبٖ 92ٌیطز دیكٟٙبز قسٜ اؾز ]ضر ؾطی لطاض ٔیالاؾشیه ثٝ نٛ

ٞبی ٘بقی اظ سغییط ؾطٖز ٔٛسٛض ٚ ؾبظی ا٘طغی، وبٞف اثط يطثٝوٙشطَ زلیك ٘یطٚ، شذیطٜ

ٞب ثبٖث قسٜ سب ٞب اظ ٔعایبی ایٗ ٘ٛٔ ٔحطوٝ اؾز. ایٗ ٚیػٌیحصف اثط ِمی چطذس٘سٜ

میٓ ثب ا٘ؿبٖ ٞؿشٙس، ٔٛضز سٛخٝ لطاضٌیطز ٞبیی وٝ زض اضسجبٌ ٔؿشزض ضثبر اؾشفبزٜ آٖ

[91.] 

                                                 

 
1
Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX) 

2 Exoskeleton 
3
 Series Elastic Actuators (SEA) 
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ٞبی سٛا٘ٙس زض لبِت ظ٘دیطٜٔی ذٛز ثفطزٞبی ٔٙحهطوبثّی ثب ٚیػٌی ٞبیٝٔحطو

ٞب أىبٖ [. وبثُ زض ایٗ ٘ٛٔ ٔىب٘یع93ْثطز زاقشٝ ثبقٙس ]ضؾیٕٙبسیىی ؾطی ٚ ٔٛاظی وب

سٛاٖ زض ذُط آٖ، ٔیایٕٗ ٚ ثیوٙس، يٕٗ آ٘ىٝ ثب سٛخٝ ثٝ وبضوطز ا٘شمبَ ٘یطٚ ضا فطاٞٓ ٔی

ٞبی سٛا٘جركی، وبثُ ضا ٔؿشمیٕب ثٝ ثسٖ ا٘ؿبٖ ٔشهُ وطز ٚ اظ اؾشرٛاٖ ا٘ؿبٖ ثٝ ؾیؿشٓ

حدٓ ٖٙٛاٖ ٔیّٝ ضاثٍ ثٟطٜ ٌطفز. زض چٙیٗ قطایُی ؾیؿشٓ ٔحطن وبثّی ؾجه ٚ وٓ

ثطای ٞبی ٔٛاظی اظ ٖٙهط وبثُ ثٝ ٖٙٛاٖ خبیٍعیٙی ؾجه ضثبر زؾشٝزض ذٛاٞس قس. اذیطاً 

ثب ؾیؿشٓ ا٘شمبَ  «2ٔٗاؾشیطیًٙ»[. ضثبر ٔٛاظی 99] قسٜ اؾز ٌطفشٝدبٞبی ضثبر ثٟطٜ 

ٞبی سٛا٘جركی حطوشی دب ٚ وٕه ثٝ حفّ سٗبزَ زض ٘یطٚی وبثّی، ثطای ا٘دبْ سٕطیٗ

ا٘س، َطاحی افطازی وٝ زاضای اذشلاَ وٙشطَ ًٖلار ٞؿشٙس ٚ یب ُٖٕ خطاحی ظا٘ٛ زاقشٝ

ؾبظی ّٖٕىطز اٍ٘كشبٖ ٖلاٜٚ، زؾز ٔهٖٙٛی ضثبسیىی ثب لبثّیز قجیٝ[. ثٝ 99قسٜ اؾز ]

ٞبی وبثّی ٚ ثب زؾز ٚ ایدبز حؽ لأؿٝ زض وٙشطَ ٚالٗیز ٔدبظی ثٝ وٕه ٔحطوٝ

ٞبی [. ٕٞچٙیٗ زض وبضثطزٞبیی ٘ٓیط زؾشٍب96ٜ[، ]97ؾبذشبض ؾجه، َطاحی قسٜ اؾز ]

ؾبظی حطوز زٚضا٘ی ٔفهُ ثب یٝسٛا٘جركی آض٘ح ٚ قب٘ٝ، ثطای وٙشطَ حطوز اظ ؾیؿشٓ قج

قسٜ اؾز. زض ایٗ ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ ٘یطٚ زض ٞط ٔفهُ ثٝ وٕه ٌطفشٝثٟطٜ 1ٞبی وبثّیٔحطن

قٛز وٝ ٔمساض ٘یطٚی اٖٕبِی زض ٞطوساْ ثب یه ٔٛسٛض اِىشطیىی زٚ ؾطی وبثُ ا٘دبْ ٔی

ٔحٛض ٔفهُ  سٛاٖ حطوز زٚضا٘ی ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ضا حٌَٛطزز ٚ اظ ایٗ َطیك ٔیسٙٓیٓ ٔی

ٞبی شوط قسٜ سغییطار [. زض سٕبٔی 90ٕٝ٘ٛ٘ٚ حَٛ ٔحٛض ثبظٚی ضاثٍ وٙشطَ ٕ٘ٛز ]

                                                 

 
1
StringMan 

2
Whole Arm Manipulator (WAM) 
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أب زض ثطذی سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ زض ثبقس. ٌكشبٚض ثبظٚ ٘بقی اظ سغییط ٘یطٚی ٔحطوٝ ٔی

ظٔیٙٝ سدٟیعار سٛا٘جركی سغییط ضاؾشبی اٖٕبَ ٘یطٚ یب ثٝ ٖجبضر زیٍط ثبظٚی ٌكشبٚض ثٝ 

ؾبظی ّٖٕىطز ًٖلار ثطضؾی قسٜ اؾز. ایٗ ضٚیىطز زض َطاحی ٔىب٘یعْ ٔٙٓٛض قجیٝ

 ٔٗطفی قسٜ زض ایٗ دػٚٞف ٔس٘ٓط لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 هفاّين طشاحی -4-2

 قيذّای طشاحی -4-2-1
-ٞبی فیعیىی ثسٖ ا٘ؿبٖ، ٔٛخت ذّك َطح٘یبظ ثٝ ؾیؿشٓ سٛا٘جركی ُٔٙجك ثب ٔكرهٝ

ٞبی حطوشی ثؿشٝ ثٝ ٘ٛٔ سٛا٘جركی ٞبی خسیس زض ایٗ حٛظٜ قسٜ اؾز. ثطای ا٘ساْ

دبضأشطٞبیی اظ حطوز ٔٛضز سٛخٝ اؾز، ٘ٓیط زضخبر آظازی، ثبظٜ حطوشی، ؾطٖز ٚ قشبة 

 ؾیىُ حطوشی. 

ٞبی زؾز ا٘ؿبٖ، لیٛزی زض زض ایٗ دػٚٞف ثطای ایدبز قطایٍ وبضوطز ُٔبثك ٚیػٌی

وبضوطز ایٕٗ  قطایٍٞب َطاحی ٔىب٘یعْ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز سب ثب ضٖبیز ایٗ چٟبضچٛة

ٟٔٓ زض َطاحی ٖجبضسٙس اظ: ٌكشبٚض ٔفهُ،  ٚ ضاحز ثطای وبضثط فطاٞٓ قٛز. اظ خّٕٝ لیٛز

ٞب ٚ ؾرشی ٔىب٘یىی ٔفبنُ. ثب سٙٓیٓ دبضأشطٞبی سبثیطٌصاض، ّٖٕىطز ؾطٖز زٚضاٖ ِیٙه

ٌطزز.آَ َطاحی ٘عزیه ٔیزؾشٍبٜ ثٝ قطایٍ ایسٜ

 ساّکاس تَليذ گـتاٍس -4-2-2
قىُ بٚض، ٘یبظ ثٝ اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضج اظ ضاؾشبی ثبظٚی ٔحطن اؾز. ُٔبثك ثطای سِٛیس ٌكش

( ثب اٖٕبَ ٘یطٚی وككی اظ َطیك یه وبثُ ثٝ ثبظٚی ٔحطن، ٌكشبٚض ٔٛضز ٘یبظ سِٛیس 9-2 )

سٛاٖ ٔیٚ ٔیعاٖ ٌكشبٚض سِٛیس قسٜ، ٔٙٓٛض وٙشطَ حطوز ثبظٚی ٔحطن اؾز. ثٝقسٜ 
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ضاؾشبی ٘یطٚ زض وبثُ ضا ثب ٞسایز ٘مُٝ اٖٕبَ ٘یطٚ زض ضاؾشبی افمی، ٖٕٛزی یب زض ٔؿیط 

زٚضا٘ی، سٙٓیٓ ٕ٘ٛز. اظ ٔیبٖ ٔؿیطٞبی ٔرشّف ٔٛضز٘ٓط ثطای ٞسایز ضاؾشبی اٖٕبَ ٘یطٚ 

طوع زٚضاٖ ثبظٚی ٔحطن، ا٘شربة قسٜ اؾز.  ثب ا٘شربة ایٗ زض وبثُ، ٔؿیط زٚضا٘ی حَٛ ٔ

سٛاٖ زض یه فًبی وبضی ٔحسٚز سغییطار ٌكشبٚض ضا وٙشطَ وطز، ٕٞچٙیٗ أىبٖ ٔؿیط، ٔی

قٛز. يٕٗ زضخٝ حَٛ ٔفهُ فطاٞٓ ٔی 379وٙشطَ حطوز ثبظٚی ٔحطن ثٝ اظاء زٚضاٖ 

ی ٘یع زض وُ ثبظٜ حطوز آ٘ىٝ ثب حصف دبضأشطٞبی غیطذُی أىبٖ وٙشطَ ؾرشی ٔىب٘یى

ضٚ ثب ٞبی دیفٞبی ثیبٖ قسٜ ثطای ٔؿیط ا٘شربثی، زض ثرف[. ٚیػٌی90قٛز ]فطاٞٓ ٔی

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفز.  ،اؾشٙبز ثٝ ٔٗبزلار حبوٓ ثط ٔىب٘یعْ

 
اٖٕبَ ٘یطٚی وككی زض وبثُ ثٝ ٔٙٓٛض وٙشطَ ٌكشبٚض ( ٔؿیط زٚضا٘ی ثطای ٞسایز ضاؾشبی 2-9 )قىُ 

 ثبظٚی ٔحطن

زٚضاٖ  ضسٛاٖ ثب ٖجٛض زازٖ وبثُ اظ دِٛی سٗجیٝ قسٜ ضٚی یه زیؿه وٝ حَٛ ٔحٛٔی     

ِیٙه چطذف آظاز زاضز، حطوز زٚضا٘ی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ٞسایز ضاؾشبی ٘یطٚ ضا ایدبز ٕ٘ٛز. 

سٛاٖ ثطای وٙشطَ حطوز چٙس دػٚٞف ٔی اظ ٔىب٘یعْ ٔحطن وبثّی ٔٗطفی قسٜ زض ایٗ

 ٔفهُ ثٝ نٛضر ٔؿشمُ اظ ٞٓ ٚ سٟٙب ثب اؾشفبزٜ اظ یه ٔٙجٕ ٘یطٚ اؾشفبزٜ وطز. 
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 ٔفهّی n( ٚيٗیز ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ وبثّی ثطای ؾیؿشٓ 1-9 )قىُ 

زیٙبٔیه ثبظٚی ضثبسیه ثب ٔٗبزِٝ ثب فطو حطوز زؾز ثٝ نٛضر ذٓ قسٖ ٚ ثبظ قسٖ، 

 وّی شیُ لبثُ سٛنیف اؾز:

( 9-2)  
 
  ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )

. زض ذُی ٚ خبشثٝ ٞؿشٙسٞبی ایٙطؾی ٚ ٔیطایی غیطسطْ ( ) ٚ( ) ، (̇   )   وٝ 

٘یع، ثٝ ٖٙٛاٖ یه خطْ ذبضخی زض٘ٓط ٌطفشٝ ٔحبؾجٝ ایٗ دبضأشطٞبی سبثیط ثبظٚی وبضثط 

 . قسٜ اؾز
 

ٔٙٓٛض ثطضؾی ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ چٙس ٌكشبٚض ٔحطن ثبظٚی ضثبسیه اؾز. ثٝ 

 ٔفهّی، ٔٗبزلار حبوٓ ثط یه ؾیؿشٓ زٚ ٔفهّی زض ازأٝ اضائٝ قسٜ اؾز.

 تحليل ػختی هکاًيضم -4-3
ثط ایدبز یه اضسجبٌ ایٕٗ لبزض ٞبیی وٝ ٖلاٜٚ ٞبی سٛا٘جركی ٔٗطفی ٔىب٘یعْزض ظٔیٙٝ ضثبر

ؾبظی ضفشبض اًٖبی ثسٖ ٘یع ثبقٙس ثؿیبض حبئع إٞیز اؾز. ٔكبثٟز ّٖٕىطز ثٝ قجیٝ

ٞبی سٛا٘جركی ثب ًٖٛ َجیٗی ثسٖ ٔٛخت ؾطٖز ثركیسٖ ثٝ فطآیٙس سٛا٘جركی ٚ زؾشٍبٜ

. ٕٞبُ٘ٛض وٝ دیكشط اقبضٜ قس زؾشٍبٜ [99] ٌطززثٟجٛز ّٖٕىطز ًٖلار ٘بسٛاٖ ٔی

جركی زٚ ِیٙىی ٔٛضز ٘ٓط زاضای ٔىب٘یعْ ٔحطن وبثّی اؾز. اظ خّٕٝ ٔعایبی ایٗ سٛا٘

سٛاٖ ؾرشی ٔىب٘یعْ ضا َٛضی وٙشطَ ٔىب٘یعْ أىبٖ ایدبز ؾرشی ٔشغیط اؾز، ثٙبثطایٗ ٔی

ٕ٘ٛز وٝ سغییطاسی ٔكبثٝ ثب ؾرشی زؾز ا٘ؿبٖ زاقشٝ ثبقس. زض ازأٝ ٔٗبزلار ٔطثٌٛ ثٝ 



 فهُ چٟبضْ                                                   سٗبُٔ ثب ا٘ؿبٖ سٛؾٍ ٚاؾٍ ٔىب٘یه 

79 

. ٔىب٘یعْ زٚ ٔفهّی ٔٛضز٘ٓط ثب ٔحطن وبثّی ثٝ نٛضر ٔحبؾجٝ ؾرشی اضائٝ قسٜ اؾز

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 3-9 )قىُ قٕبسیه زض 

 
 لؿٕز ٞبی انّی سكىیُ زٞٙسٜ ؾیؿشٓ ٔحطن ٔىب٘یعْ زٚ ٔفهّی زاضای ٔحطن وبثّی( 3-9 )قىُ 

 ثب فطو ثبثز ثٛزٖ وكف وبثُ ا٘طغی ؾیؿشٓ ثطاثط اؾز ثب 

( 9-1)   ∫   

قىُ ُٔبثك  ٔیعاٖ سغییط ََٛ وبثُ زض ٞط ِحٓٝ اؾز.   وكف وبثُ ٚ   وٝ زض آٖ 

ب، سفبيُ سغییط ََٛ وبثُ زض ٞط ِحٓٝ ثطاثط اؾز ث ،ثب سٛخٝ ثٝ ٔؿیط ٖجٛض وبثُ(9-3 )

)٘مُٝ ٔیب٘ی ِیٙه  L(، 2)دِٛی زیؿه  P)ٔٛسٛض وكٙسٜ(، Tََٛ وبثُ ٖجٛضی اظ ٘مبٌ 

ََٛ حسالُ )٘مُٝ ا٘شٟبیی ثبظٚی ٟ٘بیی( اظ  E( ٚ 1)دِٛی زیؿه  Qضاثٍ زٚ زیؿه(، 

 وبثُ، ثٙبثطایٗ:

( 9-3)       ( )     (  )     ( )     (   )     
ثبقس وٝ زض آٖ ٚيٗیز ؾیؿشٓ زض وٕیٙٝ ا٘طغی ذٛز حسالُ ََٛ وبثُ ٔی    وٝ زض آٖ

 ٞب زاضیٓ:ثب سٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ وؿیٙٛؼ لطاض ذٛاٞس زاقز.

( 9-9)    ( )    
    

           (  )
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( 9-9)    (  )    
    

           (  )

( 9-7)    ( )    
    

           (   ) 
( 9-6)    (   )    

    
           (   ) 

سٛاٖ ثط حؿت ٌكشبٚض ، ا٘طغی ؾیؿشٓ ضا ٖلاٜٚ ثط سغییطار ََٛ وبثُ ٔی(0-9 )َجك ضاثُٝ 

 ٚ زٚضاٖ ٔفهُ ثیبٖ وطز.

( 9-0)   ∫    ∫  

 ثبقس زاضیٓ: زض حبِشی وٝ زٚ ٔفهُ ٚخٛز زاقشٝ

( 9-0)             

  ٚ  ثٙبثطایٗ ٌكشبٚض ٞطیه اظ ٔفبنُ ثب ٔحبؾجٝ ٔكشك خعئی ا٘طغی ؾیؿشٓ ٘ؿجز ثٝ 

 ٌطزز.ٔحبؾجٝ ٔی

( 9-29)    
  

 
  

  

 

( 9-22)  
 
 
  

 
  

  

 
 

زض ٘شیدٝ ٌكشبٚض ٔحطن زض ٞطیه اظ ٔفبنُ ثط حؿت ٘یطٚ ٚ دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔطثٌٛ 

 قٛز.ثٝ ٔٛلٗیز لطاضٌیطی ٔفهُ، ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

( 9-21) τ
 
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   
    (  )

( 9-23) τ
 
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   
   (  ) 

ٌیطی اظ ٌكشبٚض دیچكی ٘ؿجز ثٝ ظاٚیٝ ٔحبؾجٝ ؾرشی ٘یع ثب ٔكشك (29-9 )َجك ضاثُٝ 

 قٛز(، ا٘دبْ ٔی زٚضاٖ ثبظٚ، )

( 9-29)    
   
  

  
   

  
 

 زاضیٓ: (29-9 )ثب خبیٍصاضی دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔىب٘یعْ زض ضاثُٝ 

( 9-29)      (  
  

   (  )
   (  )    

 
  
 

   (  ) 
    (  )) 

( 9-27)      (  
  

   (  )
   (  )    

 
  
 

   (  ) 
    (  ))
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ثٙبثطایٗ ثب سٙٓیٓ ٔیعاٖ وكف وبثُ یب ظاٚیٝ لطاضٌیطی زیؿه ضإٞٙب ٘ؿجز ثٝ ٔیّٝ      

سٛاٖ ٔمبزیط ؾرشی ٚ ٌكشبٚض ضا ثٝ نٛضر ٔؿشمُ اظ ٞٓ وٙشطَ ٔیزض ٞطیه اظ ٔفبنُ، 

 ٕ٘ٛز.

سٛاٖ سغییطار ؾرشی ایٗ ٔىب٘یعْ ضا ثب سغییطار ؾرشی ثط اؾبؼ ضٚاثٍ حبنُ ٔی     

زؾز ا٘ؿبٖ ٔمبیؿٝ وطز. ٔٗیبض ٔٛضز اؾشٙبز ثٝ ٔٙٓٛض ٔمبیؿٝ ؾرشی ٔىب٘یعْ، ثیًی 

-ثبقس. ثیًیٔی 1ٚ حطوز 2ِز ایؿشبؾرشی ٔطثٌٛ ثٝ زؾز ا٘ؿبٖ، ٔحبؾجٝ قسٜ زض حب

آیس. زض ایٗ آظٔبیكبر ٔیعاٖ ٞبی ؾرشی زؾز ثب ا٘دبْ یه ؾطی آظٔبیف ثسؾز ٔی

ٌیطی )ؾرشی ایؿشب( یب اظ ٘یطٚی لاظْ ثطای ا٘حطاف زؾز ثٝ ا٘ساظٜ ٚاحس ََٛ اظ ٔحُ لطاض

ٟبیز [. زض 92٘قٛز ]ٌیطی ٔیٔؿیطی وٝ زض حبَ دیٕٖٛ آٖ اؾز )ؾرشی حطوز(، ا٘ساظٜ

( ثط اؾبؼ ٔمساض ٘یطٚٞبی لاظْ ثطای ا٘حطاف زض ضاؾشبی ٔرشّف زض ٞط 9-9 )قىُ ُٔبثك 

 آیٙس. ٞبی ؾرشی ثسؾز ٔی٘مُٝ اظ ٔؿیط، ثیًی

 
  )اِف( )ة( )ج( 

زٞٙسٜ لُط ثعضي ٚ سطسیت ٘كبٖثٝ  Kmax  ٚKminج( زض قىُ )ؾرشی زؾز.  ثیًی ( ٕ٘بیف9-9 )قىُ 
اؾز وٝ  ظاٚیٝ ثیٗ لُط ثعضي ثیًی ؾرشی ٚ ٔحٛض افمی ثبثز   لُط وٛچه ثیًی ؾرشی ٔی ثبقس. 
[.91] زٞٙسٜ خٟز ثیًی ؾرشی اؾز٘كبٖ

                                                 

 
1
 posture 

2
 movement 
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ظٔب٘ی وٝ زؾز اظ ٔٛلٗیز لطاضٌیطی قٛز، ( اِف ٔكبٞسٜ ٔی9-9 )قىُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض 

إُِٗ زؾز ثٝ نٛضر ٘یطٚی ثبظٌكشی الاؾشیه ذٛاٞس ثٛز. ایٗ ذٛز ٔٙحطف قٛز، ٖىؽ

ٞبی خبثدبییسٛاٖ ٔیٚ اظ ایٗ ض ثبقس.٘یطٚ اِعأب ٞٓ ضاؾشب ثب ٔؿیط خبثدبیی اٖٕبَ قسٜ ٕ٘ی

إُِٗ زؾز ٔطثٌٛ ثٝ ٞبی ٔشفبٚر اٖٕبَ ٕ٘ٛز ٚ ٘یطٚی ٖىؽزض ضاؾشبی ٔرشّف ثب زأٙٝ

ثیًی ؾرشی ثط اؾبؼ ٔیعاٖ ٘یطٚی زض ٟ٘بیز  ( ة ضؾٓ ٕ٘ٛز.9-9 )قىُ ٞطیه ضا ُٔبثك 

ٞبی ٔرشّف ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ نٛضر یه لاظْ ثطای خبثدبیی ثٝ اظاء ٚاحس ََٛ زض ضاؾشب

 [.91قٛز ]ثیًی ثطای ٔٛلٗیشی وٝ زؾز زض آٖ لطاض زاضز ضؾٓ ٔی

ٞبی ؾرشی، ٔٗبزَ ٔمبزیط ٔٙفطز ٔبسطیؽ ؾرشی ٘مُٝ لُط ثعضي ٚ لُط وٛچه ثیًی     

اثط ٟ٘بیی زض ثبقس. ثٙبثطایٗ دبضأشطٞبی سبثیطٌصاض ثط ٔمساض ؾرشی ٘مُٝاثط ٟ٘بیی زؾز ٔی

ثبیؿز َٛضی سٗییٗ قٛ٘س وٝ ٔمبزیط ٔٙفطز حبنُ اظ ٔبسطیؽ ٘ٓط ٔیٔىب٘یعْ ٔٛضز

ٚ ثعضي ثیًی ؾرشی ٔطثٌٛ ثٝ زؾز ا٘ؿبٖ ثطاثط ثبقس. ثطای ؾرشی، ثب لُطٞبی وٛچه 

ایٗ ٔٙٓٛض ٔٗبزلار ٔطثٌٛ ثٝ ؾرشی ٔىب٘یعْ سٗییٗ قسٜ ٚ ثط اؾبؼ آٟ٘ب ٔبسطیؽ ؾرشی 

ٕ٘بییٓ. ضٚ٘س ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ٔٙفطز ٔبسطیؽ ؾرشی ثط اؾبؼ دبضأشطٞبی ضا ٔحبؾجٝ ٔی

 :سٙٓیٓ قٛ٘سٜ زض ٔىب٘یعْ ثٝ نٛضر ظیط اؾز

زیط ٔطثٌٛ ثٝ ٘یطٚی وكف وبثُ ٚ ظاٚیٝ ثبظٚی ٔحطن اَٚ ٚ زیؿه اثشسا ٔمب -

( ضا ثٝ T ،Θ ،Φ ،   ٚβضإٞٙبی اَٚ ٚ ثبظٚی ٔحطن زْٚ ٚ زیؿه ضإٞٙبی زْٚ )

ٌیطیٓ.نٛضر ٔشغیط زض ٘ٓط ٔی

ٞبی ٞٙسؾی ٔىب٘یعْ ٚ اثٗبز ثبظٚٞبی ٔحطن، ٔمساض ؾرشی ٞطیه ثطاؾبؼ ٚیػٌی -

وٙیٓ.اظ ٔفبنُ ضا سٗییٗ ٔی
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زٞیٓ.ٔبسطیؽ ؾرشی ٔفبنُ ضا سكىیُ ٔی -

( 9-26)  
  

  
   [

   
   

] 
زٞٙسٜ ٘كبٖ   زض ایٗ ٔىب٘یعْ ٚ     ؾرشی ٔفهُ قب٘ٝ ٚ ٔٗبزَ ثب    وٝ زض آٖ 

 زض ٔىب٘یعْ ٔٛضز ثطضؾی اؾز.    ؾرشی ٔفهُ آض٘ح ٚ ٔٗبزَ ثب 

، ٔبسطیؽ ؾرشی ضا اظ فًبی ٔفهّی ثٝ (20-9 )ثٝ وٕه ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ ضاثُٝ  -

زٞیٓ ٚ اظ ایٗ َطیك ثٝ ٔبسطیؽ فًبی وبضسعیٗ ٔطثٌٛ ثٝ ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ا٘شمبَ ٔی

یبثیٓ.( زؾز ٔی ؾرشی ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ )

( 9-20)   [
      (  )       (     )       (     )

     (  )       (     )      (     )
]

 ثٙبثطایٗ ذٛاٞیٓ زاقز:

( 9-20)   (  )  ( )   

ٔطحّٝ لجُ ضا ٔمبزیط ٔٙفطز ٔطثٌٛ ثٝ ٔبسطیؽ ؾرشی ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی حبنُ زض  -

ٕ٘بییٓ.ٔحبؾجٝ ٔی

ثب ا٘دبْ ٔطاحُ فٛق ثٝ یه ضاثُٝ ٔؿشمیٓ ٔبثیٗ دبضأشطٞبی لبثُ سٙٓیٓ ٔىب٘یعْ ٚ      

ٔمبزیط ٔٙفطز ٔطثٌٛ ثٝ ٔبسطیؽ ؾرشی ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی وٝ ٕٞبٖ لُطٞبی ثعضي ٚ وٛچه 

ٛض سٙٓیٓ سٛاٖ دبضأشطٞبی وٙشطِی ضا َضؾیٓ. ثٙبثطایٗ ٔیٞبی ؾرشی ٞؿشٙس ٔیثیًی

ٕ٘ٛز وٝ اثٗبز ثیًی ؾرشی حبنُ اظ ٔىب٘یعْ ثب اثٗبز ثیًی ٔطثٌٛ ثٝ زؾز ا٘ؿبٖ ثطاثط 

ٔٙٓٛض وٙشطَ اؾز. ثٝافعاض ٔشّت نٛضر ٌطفشٝ ؾبظی اٍِٛضیشٓ فٛق زض ٘طْقٛز. دیبزٜ

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘یطٚی وكف وبثُ ثبثز زض ٘ٓط سغییطار ؾرشی زض ٔىب٘یعْ ٔٛضز ثطضؾی 

ٔیعاٖ ظاٚیٝ زیؿه ضإٞٙبی ٔفهُ اَٚ ٚ زیؿه ضإٞٙبی ٔفهُ زْٚ ضا  ،اؾزٌطفشٝ قسٜ 

 ٕ٘بییٓ. ثٝ ٖٙٛاٖ دبضأشط وٙشطِی سٙٓیٓ ٔی
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اؾشفبزٜ  fsolveاظ زؾشٛض  افعاض ٔشّتزض ٘طْ ؾرشی ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ٔٙفطز ٔبسطیؽ ثطای     

 ی زؾز ا٘ؿبٖؾرش لُط ثعضي ٚ وٛچه ثیًی ٔمبزیط ٔطثٌٛ ثٝ وٙیٓ. ثطای ایٗ ٔٙٓٛضٔی

ٔمبزیط وٝ  وٙیٓٔی( ضا َٛضی سٙٓیٓ β  ٚΦٌیطیٓ ٚ ظٚایبی ) زض٘ٓط ٔی ٚضٚزیضا ثٝ ٖٙٛاٖ 

 9ثطای ثطضؾی ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ،  .ثٝ ٔمبزیط ُّٔٛة ثطؾس ٔٙفطز حبنُ اظ ٔبسطیؽ 

[ ثسؾز آٔسٜ اؾز ضا 91ٞبی ؾرشی زؾز ا٘ؿبٖ زض آٟ٘ب زض ]ٚيٗیز ٔكرم وٝ ثیًی

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.2-9 )خسَٚ ٕ٘بییٓ. ٘شبیح حبنُ زض اؾشفبزٜ ٔی

دبضأشطٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ٔىب٘یعْ ثطای قجیٝ ( سغییطار ؾرشی زؾز ا٘ؿبٖ زض حبِز ایؿشبیی ٚ 2-9 )خسَٚ 
 ؾبظی ضفشبض زؾز ا٘ؿبٖ

ؾرشی )ایؿشبیی(

 قٕبضٜ
قٗبٔ 
 ثعضي

(N/m) 

قٗبٔ 
 وٛچه

(N/m) 

ظاٚیٝ 
 )زضخٝ(

ظاٚیٝ زیؿه 
ضإٞٙبی 

ٔفهُ اَٚ 
(Φ)- ٖضازیب* 

ظاٚیٝ زیؿه 
ضإٞٙبی 

ٔفهُ زْٚ 
(β)- ٖضازیب* 

ظاٚیٝ زٚضاٖ ثیًی ؾرشی 
(γ) 

2 127 99 219 2,990-9,0960 2,1173- 69,17-
1 279 33 211 9,9177 9,1170- 9,9397- 39,992-
3 290 99 229 9,2931 9,2370- 9,0902- 99,3191-
9 199 90 03 9,9629 9,3996- 2,1030- 69,2376-
9 131 90 03 9,9910 9,9606- 2,9001 71,0197

 ثسؾز آٔسٜ اؾز. Φ  ٚβثطای ظٚایبی  9,2اِٚیٝ  ٘یٛسٗ ٚ ٔمبزیط 299ٔمبزیط فٛق ثٝ اظاء ٘یطٚی *

ٞبی ؾرشی زؾز ا٘ؿبٖ ؾبظی ٚ ثیًیٞبی ؾرشی حبنُ اظ قجیٝ( ثیًی9-9 )قىُ زض 

 لطاضٌیطی زؾز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.حبِز ایؿشبیی ٔرشّف ٚ ٚيٗیز  9زض 
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 ( ٔمبیؿٝ سغییطار ؾرشی حبنُ اظ قجیٝ ؾبظی ثب ّٖٕىطز زؾز ا٘ؿبٖ زض حبِز ایؿشبیی9-9 )قىُ 

ؾبظی سغییطار ؾرشی زؾز زض حبِز حطوز ثٝ ٕٞطاٜ ٔٛلٗیز ٘شبیح حبنُ ثطای قجیٝ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ٚ ٘شبیح ٖسزی زض 7-9 )قىُ ایی ٔفبنُ قب٘ٝ ٚ آض٘ح زض ظاٚیٝ

 ( اضائٝ قسٜ اؾز.1-9 )خسَٚ 

( سغییطار ؾرشی زؾز ا٘ؿبٖ زض حبِز حطوز ٚ دبضأشطٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ٔىب٘یعْ ثطای قجیٝ 1-9 )خسَٚ 
 ؾبظی ضفشبض زؾز ا٘ؿبٖ

 ؾرشی )ٔشحطن(

 قٕبضٜ
قٗبٔ 
 ثعضي

(N/m) 

قٗبٔ 
 وٛچه

(N/m) 

ظاٚیٝ 
 )زضخٝ(

ظاٚیٝ زیؿه 
ضإٞٙبی ٔفهُ 

 *ضازیبٖ -( اَٚ )

ظاٚیٝ زیؿه 
ضإٞٙبی ٔفهُ 

 *ضازیبٖ -( زْٚ )

ظاٚیٝ زٚضاٖ ثیًی 
 (γؾرشی )

2 329 60 220 2,31-9,02 9,6660- 99,96-
1 933 233 239 9,623 9,33- 9,7127- 39,71-
3 312 220 222 9,299 9,270- 2,396- 60,01-
9 391 212 09 9,292 9,693- 2,939- 09,13-
9 312 221 61 9,292 9,273- 2,990 79,23

 ثسؾز آٔسٜ اؾز. Φ  ٚβثطای ظٚایبی  9,2٘یٛسٗ ٚ ٔمبزیط اِٚیٝ  299ٔمبزیط فٛق ثٝ اظاء ٘یطٚی *
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 اظ قجیٝ ؾبظی ثب ّٖٕىطز زؾز ا٘ؿبٖ زض حبِز حطوز( ٔمبیؿٝ سغییطار ؾرشی حبنُ 7-9 )قىُ 

قٛز اٌطچٝ اثٗبز ثیًی ؾرشی ٔىب٘یعْ ثب ثیًی ( ٔكبٞسٜ ٔی7-9 )قىُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض 

ؾرشی زؾز ا٘ؿبٖ ٔكبثٟز زاضز أب خٟز ثیًی زض ثطذی ٔٛاضز اذشلاف ظیبزی ثب ٔمساض 

ؾرشی اؾز،  ٞبیُّٔٛة دیسا وطزٜ اؾز. ّٖز ایٗ أط ٖسْ وٙشطَ ٔؿشمیٓ خٟز ثیًی

ظیطا ثب سٛخٝ ثٝ فطو ثبثز ثٛزٖ ٘یطٚی وكف وبثُ، سٟٙب زٚ دبضأشط )ظاٚیٝ زیؿه ضإٞٙبی 

اَٚ ٚ ظاٚیٝ زیؿه ضإٞٙبی زْٚ( ثٝ ٖٙٛاٖ دبضأشطٞبی وٙشطِی زض اذشیبض ثٛز وٝ ثٝ وٕه 

آٟ٘ب لُطٞبی ثعضي ٚ وٛچه ثیًی سٙٓیٓ ٌطزیس ٚ زض ٘شیدٝ ٔشغییط زیٍطی زض اذشیبض 

 ٌیطز.ثطای وٙشطَ خٟز ثیًی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٘یؿز سب

 تحليل دیٌاهيک هکاًيضم -4-4
 ٔٗبزِٝ زیٙبٔیه حبوٓ ثط ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر ظیط سٗطیف ٔی قٛز.

( 9-19)  ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )        
. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض [93] ٕ٘بییٓاؾشفبزٜ ٔیثطای ٔحبؾجٝ زیٙبٔیه ؾیؿشٓ اظ ضٚـ لاٌطا٘ػ 

 وٙیٓ.اثشسا ا٘طغی خٙجكی ٚ دشب٘ؿیُ ٌطا٘كی ؾیؿشٓ زِٚیٙىی ٔٗطفی قسٜ ضا ٔحبؾجٝ ٔی

( 9-12)             
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 ٕ٘بیف قٕبسیه ثٝ ٕٞطاٜ دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔطثٌٛ ثٝ ٔىب٘یعْ زٚ ٔفهّی ( 6-9 )قىُ 

 .[99] قٛزٔحبؾجٝ ٔی (11-9 )ٌكشبٚض ٔىب٘یعْ ثب حُ ٔٗبزِٝ لاٌطا٘ػ َجك ضاثُٝ 

( 9-11)   
 

  
(
  

  ̇
)  

  

  
 

زٞٙسٜ ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ اؾز وٝ زض ٔىب٘یعْ ٔٛضز ٘ٓط قبُٔ ظاٚیٝ ٘كبٖ  زض ضاثُٝ فٛق 

( اؾز. ثب ٔحبؾجٝ ٔكشك زض ٔٗبزِٝ  ( ٚ ظاٚیٝ زٚضاٖ ِیٙه زْٚ )Θِیٙه اَٚ ) زٚضاٖ

زض ضاثُٝ  Dٞبی ٔبسطیؽ لاٌطا٘ػ ثط حؿت ٞطیه اظ ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ، زض ٟ٘بیز زضآیٝ

 ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز ذٛاٞس آٔس. (9-19 )

( 9-13) 
 (   )      

       
       

            
 (   )            ( )    ( )            ( )    ( ) 
 (   )            ( )    ( )             ( )    ( ) 
 (   )            

 ذٛاٞیٓ زاقز: (19-9 )زض ضاثُٝ  Cثب فطو ٘بچیع ثٛزٖ سبثیط انُىبن ثطای ٔبسطیؽ 

( 9-19) 

 (   )   

 (   )          ̇    ( )    ( )          ̇    ( )    ( ) 
  (   )         Θ̇    ( )    (Θ)         Θ̇    ( )    (Θ)

  (   )    

 و

( 9-19)  ( )  [
        ( )           ( )           ( )

         ( )
] 
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ثٝ سطسیت ثیبٍ٘ط خطْ زیؿه ضإٞٙب زض ٔفهُ قٕبضٜ  9سب  2ثب ا٘سیؽ   وٝ زض آٖ دبضأشط 

 1، خطْ زیؿه ضإٞٙب ٚ ٔٛسٛض ٔشهُ زض ٔفهُ 2، خطْ ثبظٚی ٔحطن ٔشهُ ثٝ ٔفهُ 2

زض ٟ٘بیز ٔٗبزِٝ زیٙبٔیه ٔىب٘یعْ ضا ثٝ نٛضر  ثبقس.ٔی 1ٚ خطْ ثبظٚی ٔحطن زض ٔفهُ 

 سٛاٖ ٘ٛقزٔی (17-9 )ضاثُٝ 

( 9-17)     ̈   (   ̇)

-ٔی يطیت ٔكشك زْٚ ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ  ثطزاض ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ ٚ   زض ایٗ ضاثُٝ 

 ٘یع سبثٗی اظ ثطزاض ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ ٚ ٔكشك ٔطسجٝ اَٚ آٖ اؾز.  ثبقس. 

 طشاحی هؼيش -4-5
اظ آ٘دب وٝ زؾشٍبٜ ٔٛضز٘ٓط ثب ٞسف اؾشفبزٜ زض ظٔیٙٝ سٛا٘جركی زؾز َطاحی قسٜ اؾز، 

-ٔشٙبؾت ثب سٕطیٗ ثٝ ٔٙٓٛض وٙشطَ حطوز ٔىب٘یعْ، یه ٔؿیط زض ٔحسٚزٜ حطوز زؾز

زؾشٍبٜ ثبیس آٖ ضا ثب ؾطٖز ٚ قشبة ٔكرهی َی ٌطزز وٝ سٗییٗ ٔی ٞبی سٛا٘جركی

. ؾطٖز ٚ قشبة حطوز زؾشٍبٜ ثطاثط ثب ٔشٛؾٍ ؾطٖز ٚ قشبة حطوز [99] ٕ٘بیس

ٞبی ٞبی ثبظسٛا٘ی زؾز وٝ زض وّیٙیهسدٟیعار سٛا٘جركی زؾز ٚ ثب اؾشٙبز ثٝ ثط٘بٔٝ

سغییطار  قٛز.  ثب سٗییٗ یه ٔؿیط ٔكرم ثطایٌطزز سٗییٗ ٔیؾبظی ٔیسٛا٘جركی دیبزٜ

   ٚΘ  وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔشغیطٞبی َطاحی زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز، ٔمساض ٌكشبٚض ٔٛسٛض ضا

ٕ٘بییٓ وٝ ٔؿیط ٔٛضز ٘ٓط ثطای سغییطار دبضأشطٞبی َطاحی ایدبز قٛز. َٛضی سٗییٗ ٔی

 ٞب ٖجبضسٙس اظ:لیسٞبی حطوشی ثطای ظٚایبی زیؿه

( 9-16) 

Θ
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ایی ثط حؿت ظٔبٖ ثط اؾبؼ لیسٞبی ثٝ نٛضر چٙس خّٕٝ  ٔؿیط ٔحبؾجٝ قسٜ ثطای 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی (10-9 )ثطای ٔٛلٗیز، ؾطٖز ٚ قشبة حطوز َجك ضاثُٝ  (9-16 )

( 9-10)                                 

 ثطاثط اؾز ثب: Θٚ ٔؿیط حبنُ ثطای 
( 9-10) Θ                               

 ٔمساض ٌكشبٚض زض ٔفبنُ قب٘ٝ ثطاثط اؾز ثب: Θٚ   ثب زض٘ٓط ٌطفشٗ ٔؿیطٞبی فٛق ثطای 

( 9-39) 

  (    
       

       
           ) ̈

      (     ( ))

 (          ( )    ( )            ( )    ( )) ̈

 (        ̇    ( )    ( )          ̇    ( )    ( )) ̇

         ( )           ( )           ( ) 

 ٚ ٌكشبٚض آض٘ح ثطاثط اؾز ثب:

( 9-32) 

   (          ( )    ( )             ( )    ( ))Θ̈

 (         ) ̈

 (       Θ̇    ( )    (Θ)         Θ̇    ( )    (Θ))Θ̇

          ( ) 

 دس حالت تشگـت پزیش ٍ تشگـت ًاپزیش کٌتشل عولکشد هکاًيضم -4-6
ٞبی نٙٗشی ثٝ ٞبی نٙٗشی ٞؿشٙس. ضثبرٞبی ٔٛخٛز زض ثبظاض اظ ٌطٜٚ ضثبرثیكشط ضثبر

قٛ٘س. فبوشٛض ٞبیی ثسٖٚ حًٛض ا٘ؿبٖ َطاحی ٔیٔٙٓٛض ا٘دبْ فٗبِیشی ذبل زض ٔحیٍ

. زض ایٗ ٌٛ٘ٝ [97] ٞب ثبلا ثٛزٖ زلز ٚ ؾطٖز ا٘دبْ وبض اؾزایٗ ضثبرانّی زض َطاحی 

ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زض ؾیؿشٓ ٔحطن ٚ ٞب ثٝ ّٖز ٘ؿجز سجسیُ ثبلای چطذس٘سٜضثبر

ثبقس ٚ انُىبن ثیٗ لُٗبر، أىبٖ حطوز ٔٛسٛضٞب سحز سبثیط اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی ٕ٘ی

ٞبی زاضای ایٗ ٔىب٘یعْ یبثس.ٔی حطوز سٟٙب اظ ؾٕز ٔٛسٛض ثٝ ثبظٚی ٔحطن ا٘شمبَ
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-ٞب ثبٖث ٔی٘بٔٙس. ؾطٖز ثبلا ٚ ٚظٖ ظیبز لُٗبر ایٗ ضثبرٔی 2٘بدصیطذهٛنیز ضا ثطٌكز

قٛز سب زض نٛضر ثطذٛضز ثب ا٘ؿبٖ، نسٔبر ٚ خطاحبر ظیبزی ثطای فطز ایدبز قٛز. زض 

حؿٛة قسٜ ٚ ٞب، ٞط ٘یطٚی ذبضخی ٘بذٛاؾشٝ ثٝ ٖٙٛاٖ اغشكبـ َٔطاحی وٙشطِط ایٗ ضثبر

ٌیطز وٝ ٔىب٘یعْ لبزض ثٝ خجطاٖ سٕبٔی اغشكبقبر ثبقس َطاحی َٛضی نٛضر ٔی

 .[97] )ازٔیشب٘ؽ وٙشطَ(

ٞب ٚخٛز زاض٘س وٝ زض اضسجبٌ ٔؿشمیٓ ثب ٞبی نٙٗشی، ٌطٜٚ زیٍطی اظ ضثبرذلاف ضثبرثط

سٗییٗ قسٜ، ٞب، ٖلاٜٚ ثط ویفیز ا٘دبْ وبضٞبی ا٘ؿبٖ ٞؿشٙس. ثطای َطاحی ایٗ ٘ٛٔ اظ ضثبر

٘حٜٛ سٗبُٔ ثب ٔحیٍ ٘یع إٞیز زاضز. زض ایٗ قطایٍ ٖلاٜٚ ثط آ٘ىٝ ٔٛسٛض ٔحطن، ثبظٚٞب ضا 

سٛاٖ حطوز ثبظٚ ضا ثٝ زٞس، زض نٛضر اٖٕبَ ٘یطٚ ثٝ ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ثبظٚ ٔیحطوز ٔی

. ٘بٔٙسٔی 1دصیطٞبی زاضای ایٗ ٚیػٌی ضا ثطٌكزنٛضر ٔؿشمُ اظ ٔٛسٛض سغییط زاز. ٔىب٘یعْ

زض ٘ٓط ٌطفشٗ ایٗ ٚیػٌی ثسیٗ ٔٗٙی اؾز وٝ اٌط زض حیٗ حطوز ضثبر، اًٖبی ثسٖ 

قرم زض ٔؿیط آٖ لطاض ثٍیطز، ضثبر ٘یطٚی ايبفی ایدبز قسٜ ضا سكریم زازٜ ٚ حطوز ضا 

ثٝ فطز آؾیجی ٘طؾس. زض ایٗ قطایٍ حًٛض فطز زض ٔحسٚزٜ  ٕ٘بیس وَٝٛضی سٙٓیٓ ٔی

ٕطاٜ ٘رٛاٞس زاقز ٚ یه سٗبُٔ ایٕٗ ثیٗ ا٘ؿبٖ ٚ وبضی ضثبر ذُطی ضا ثطای ٚی ثٝ ٞ

ٌطزز. اظ خّٕٝ ٔٛاضز وبضثطز ایٗ ٘ٛٔ ٔىب٘یعْ زض سدٟیعار دعقىی، ضثبر ایدبز ٔی

ٞبی خطاح سٛا٘جركی ٚ ا٘ساْ ٔهٖٙٛی ضثبسیه اؾز، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ایٗ ٚیػٌی زض ضثبر

ر ثط اؾبؼ ٘یطٚی ٔمبٚٔی وٙس سب ثب حطوز ثبظٚٞبی ضثبایٗ أىبٖ ضا ثطای خطاح فطاٞٓ ٔی

                                                 

 
1
 non back drivable 

2
 back drivable 
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ٕ٘بیس سكریم زٞس وٝ ٍّٖٕط ضثبر زض سٕبؼ ثب وساْ وٝ زض ثبظٚٞبی ٔحطن احؿبؼ ٔی

زٚ  ثبفز ثسٖ لطاض زاضز. زض ازأٝ دبضأشطٞبی ٔطثٌٛ ثٝ زیٙبٔیه ٚ ؾیٕٙبسیه ٔىب٘یعْ

 ٘بدصیط ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز. دصیط ٚ ثطٌكزٔفهّی ٔٗطفی قسٜ ضا زض زٚ حبِز ثطٌكز

 هکاًيضم دس حالت تشگـت ًاپزیش  کٌتشل -4-6-1
ؾبظی فیسثه ا٘دبْ ٔٙٓٛض وٙشطَ ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ، َطاحی وٙشطِط ثط ٔجٙبی ضٚـ ذُیثٝ

 قسٜ اؾز. ثٝ ٔٙٓٛض َطاحی وٙشطَ فطيیبر ظیط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز:

زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ ثطای َطاحی وٙشطِط ٚخٛز ٘ساضز -

نطف ٘ٓط قسٜ اؾز.ٞب زض قجیٝ ؾبظی اظ ٖسْ لُٗیز -

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٚ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ثب سٛخٝ  (17-9 )زِٝ زیٙبٔیه ؾیؿشٓ ُٔبثك ضاثُٝ بٔٗ

 قٛز.ثٝ فطيیبر ثیبٖ قسٜ ثٝ نٛضر ظیط سٗطیف ٔی

( 9-31)    . ̈    ( ̇   ̇)    (    )/   

زٞٙسٜ ٔمبزیط ُّٔٛة ٘كبٖ dظیطٚ٘س  ثیبٍ٘ط ثطزاض ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ ٚ q زض ضاثُٝ فٛق

ثطای ثطضؾی ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ سحز ثبض ذبضخی، َی زٚ ٔطحّٝ ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ اؾز. 

زض ضاؾشبی افمی ٚ  3سب  2٘یٛسٗ ثٝ نٛضر سبثٕ دّٝ اظ ثب٘یٝ  19٘یٛسٗ ٚ  0آظٔبیف، ٘یطٚی 

ؾبظی ّٖٕىطز اٖٕبَ قسٜ اؾز. ٘شبیح حبنُ اظ قجیٖٕٝٛزی ثٝ ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ 

( ٚ 0-9 )قىُ ( ٚ 0-9 )قىُ افعاض ٔشّت زض ٔفبنُ ثطای دیٕٛزٖ ٔؿیط َطاحی قسٜ زض ٘طْ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 29-9 )قىُ 
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 )اِف(

 
 )ة(

ٚ  N19 ٘یطٚیزض حبِز ثی ثبضی ٚ ثٝ اظاء ٖٕبَ  Bٔفهُ  ٚ ة: Aٔفهُ  ( سغییط ظاٚیٝ اِف:0-9 )قىُ 
 ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط ُّٔٛة
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 )اِف(

 
 )ة(

 ٘یطٚیزض حبِز ثی ثبضی ٚ ثٝ اظاء ٖٕبَ  Bٔفهُ  ٚ ة: Aٔفهُ  ایی اِف: ( سغییط ؾطٖز ظاٚی0ٝ-9 )قىُ 
N19 ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط ُّٔٛة ٚ 
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 )اِف(

 
 )ة(

زض حبِز ثی ثبضی ٚ ثٝ اظاء ٖٕبَ  Bٔفهُ  ٚ ة: Aٔفهُ  ( سغییط قشبة ظاٚیٝ ایی اِف:29-9 )قىُ 
 ُّٔٛة ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط 19(N) ٘یطٚی
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قٛز، ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطِط ٔصوٛض زض حبِز ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق ٔكبٞسٜ ٔی

٘بدصیط، ٔىب٘یعْ ثٝ نٛضر وبُٔ ٔؿیط سٗییٗ قسٜ ضا ثب ؾطٖز ٚ قشبة ٔكرم ثطٌكز

ثب ؾیؿشٓ وٙشطِی  ،ٕ٘بیس. زض نٛضر اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی ثٝ نٛضر اغشكبـقسٜ َی ٔی

 ٌطزا٘س.ثٝ ٔؿیط َطاحی قسٜ ثبظٔی ، ٔىب٘یعْ ضاا٘حطاف وٛچه

 تشگـت پزیشحالت  کٌتشل هکاًيضم دس -4-6-2
دصیط اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی ثبٖث ذبضج قسٖ ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس، زض ٔىب٘یعْ ثبظٌكز

دصیط ؾیؿشٓ لبزض ذٛاٞس قٛز. زض حبِز ثطٌكزثبظٚٞبی ٔحطن اظ ٔؿیط سٗییٗ قسٜ ٔی

ثسیٗ نٛضر وٝ ثٝ اظاء اٖٕبَ ٌكشبٚض ذبضخی ثٛز ٔمساض ٔكرهی ٌكشبٚض ضا سِٛیس ٕ٘بیس. 

وٙس. حساوثط سٛاٖ سب یه ٔمساض ٔٗیٗ، ٔىب٘یعْ ٕٞچٙبٖ ٔؿیط سٗییٗ قسٜ ضا َی ٔی

قٛز. ٔحطن ٔٛسٛضٞب ثطاؾبؼ قطایٍ ؾیٕٙبسیه حطوز ثبظٚٞبی ٔحطن سٗییٗ ٔی

 ٞبی سٛا٘جركی ٔٛضزدبضأشطٞبی حطوشی ٞطیه اظ ثبظٚٞب ثطاؾبؼ قطایٍ حطوشی زؾشٍبٜ

 اؾشفبزٜ ثطای آض٘ح ٚ قب٘ٝ سٗییٗ قسٜ اؾز. ثطایٗ اؾبؼ زاضیٓ:

( 9-33) 

 ̇
   

   (       )

 ̈
   

       (        )

Θ̇
   

      (       )

Θ̈
   

     (        ) 

Θٚ  (   )       ثطاؾبؼ ٘شبیح آظٔبیكٍبٞی ثٝ اظاء  ٔمساض ٌكشبٚض زؾز  (   )      

ثیكیٙٝ ٔمساض ضا ذٛاٞس زاقز. ثطاؾبؼ ضاثُٝ اضائٝ قسٜ ثطای ٌكشبٚضٞبی ٔحطن ٔىب٘یعْ 

 زض ثرف لجُ، حساوثط ٌكشبٚض ٔحطن ٞطیه اظ ٔٛسٛضٞب ثطاثط اؾز ثب:

 ( 9-39) τ       (   ) 
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        (   ) 

ٚ ثٝ قىُ یه  0(Nذبضخی ثبثز ثٝ ٔمساض ) ٘یطٚیؾبظی نٛضر ٌطفشٝ ثب اٖٕبَ زض قجیٝ

، ٌكشبٚض ؾیؿشٓ ٔحطن ثٝ حساوثط ٔمساض َطاحی قسٜ ضؾیسٜ 3سب ثب٘یٝ  2سبثٕ دّٝ اظ ثب٘یٝ 

اؾز. ٘شبیح حبنُ زض إُِٗ زؾشٍبٜ زض حبِز ثیكیٙٝ ثبض ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ٚ ٖىؽ

ایی زض ٞطیه اظ ٔفبنُ زض ازأٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض نٛضسی وٝ ٔٛضز خبثدبیی ظاٚیٝ

ٔمساض ٌكشبٚض ذبضخی ثیكشط اظ حساوثط ٌكشبٚض ٔٛسٛض ثبقس ثبظٚٞبی ٔحطن زیٍط لبزض ثٝ 

َی وطزٖ ٔؿیط َطاحی قسٜ ٘رٛاٞٙس ثٛز ٚ ٔشٙبؾت ثب ٌكشبٚض ذبضخی اٖٕبِی اظ ٔؿیط 

 ثط ٘یٛسٗ 19ذبضخی  ٘یطٚیؾبظی قسٜ، قٛ٘س. ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔسَ قجیٝطف ٔیٔٙح

 اٖٕبَ قسٜ اؾز. 3سب  2ثبظٚٞبی ٔحطن ثٝ نٛضر یه سبثٕ دّٝ اظ ثب٘یٝ  ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی

 کنتزل به روش خغی ساسی فیذبک -9-7-1-2
-زض ایٗ لؿٕز ثٝ ٔٙٓٛض وٙشطَ ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ اظ ضٚـ وٙشطِی ٔجشٙی ثط ضٚـ ذُی

ظی فیسثه اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثٝ ٔٙٓٛض َطاحی وٙشطِط فطيیبر ظیط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ؾب

 ٌطفشٝ اؾز:

زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ ثطای َطاحی وٙشطِط ٚخٛز ٘ساضز -
ٞب زض قجیٝ ؾبظی نطف ٘ٓط قسٜ اؾز.اظ ٖسْ لُٗیز -

زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٚ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ٔٛضز  (17-9 )ٔٗبزِٝ زیٙبٔیه ؾیؿشٓ ُٔبثك ضاثُٝ 

( ٚ 22-9 )قىُ ٘شبیح حبنُ زض  ؾبظی قسٜ اؾز.دیبزٜ (31-9 )ثٝ ضاثُٝ باؾشفبزٜ ٘یع ٔك

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.23-9 )قىُ ( ٚ 21-9 )قىُ 
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 )اِف(

 
 )ة( 

ٚ  19(N) ٘یطٚیزض حبِز ثی ثبضی ٚ ثٝ اظاء ٖٕبَ  Bٔفهُ  ٚ ة: Aٔفهُ  ظاٚیٝ اِف: ( سغییط22-9 )قىُ 
 حبِز اٖٕبَ وٙشطَ ثٝ ضٚـ ذُی ؾبظی فیسثهٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط ُّٔٛة زض 
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 )اِف(

 
 )ة(

زض حبِز ثی ثبضی ٚ ثٝ اظاء ٖٕبَ  Bٔفهُ  ٚ ة: Aٔفهُ  ( سغییط ؾطٖز ظاٚیٝ ایی اِف:21-9 )قىُ 
 ذُی ؾبظی فیسثهٚ ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط ُّٔٛة زض حبِز اٖٕبَ وٙشطَ ثٝ ضٚـ  N19 ٘یطٚی
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 )اِف(

 
 )ة(

زض حبِز ثی ثبضی ٚ ثٝ اظاء ٖٕبَ  Bٔفهُ  ٚ ة: Aٔفهُ  :( سغییط قشبة ظاٚیٝ ایی اِف23-9 )قىُ 
ٚ ٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط ُّٔٛة زض حبِز اٖٕبَ وٙشطَ ثٝ ضٚـ ذُی ؾبظی فیسثه 19(N) ٘یطٚی

٘یٛسٗ، ثبظٚی ٔحطن ٔىب٘یعْ ٕٞچٙبٖ  0ثطاؾبؼ ٘شبیح حبنُ ثب اٖٕبَ ٘یطٚی ثبثز      

زضخٝ ثٝ  0ٕ٘بیس ِٚی زض ٟ٘بیز ثب اذشلافی زض حسٚز ٔؿیط َطاحی قسٜ ضا سٗمیت ٔی

سب  2زض ٕ٘ٛزاضٞبی فٛق سبثیط ثبض ذبضخی ثب اٖٕبَ سبثٕ دّٝ اظ ثب٘یٝ ا٘شٟبی ٔؿیط ٔی ضؾس.

ذبضخی ثٝ نٛضر  ٘یطٚیطاض ٌطفشٝ اؾز. زض نٛضر اٖٕبَ یه دبیبٖ حطوز ٔٛضز ثطضؾی ل

( 29-9 قىُ )( ٚ 29-9 قىُ )سبثٕ ٌٛؾی زض حیٗ حطوز سغییطار حبنُ ثٝ نٛضر 
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زض  ٘یٛسٗ 19سبثٕ ٌٛؾی ثب زأٙٝ  ٘یطٚ ثٝ نٛضر ؾبظی قسٜذٛاٞس ثٛز. زض ٕ٘ٛ٘ٝ قجیٝ

 اظ ثبظٜ حطوز ثٝ ثبظٚٞبی ٔحطن اٖٕبَ قسٜ اؾز. 2,9ثب٘یٝ 

٘یٛسٗ زض ثب٘یٝ  19سبثٕ ٌٛؾی ثب زأٙٝ ٘یطٚ ثٝ نٛضر ثب اٖٕبَ    ( ٘حٜٛ سٗمیت ٔؿیط ثطای 29-9 قىُ )
2.9. 

٘یٛسٗ زض ثب٘یٝ  19سبثٕ ٌٛؾی ثب زأٙٝ ٘یطٚ ثٝ نٛضر ثب اٖٕبَ    ( ٘حٜٛ سٗمیت ٔؿیط ثطای 29-9 قىُ )
2.9.

 PDکنتزل به روش  -9-7-1-1
ثطضؾی  PDدصیط ضا زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ وٙشطِط زض ایٗ لؿٕز ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ ثبظٌكز

زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ ٚ لبٖ٘ٛ  (17-9 )ٔٗبزِٝ زیٙبٔیه ٔىب٘یعْ ُٔبثك ضاثُٝ ٕ٘بییٓ. ٔی

ثطاؾبؼ سفبيُ ٔشغیطٞبی ؾیؿشٓ ٚ ٔكشك اَٚ آٟ٘ب ٘ؿجز ثٝ ٔمبزیط ُّٔٛة )ثب  وٙشطَ

 ٌطزز.ا٘س( ثٝ نٛضر ظیط سٗطیف ٔیٔكرم قسٜ dظیطٚ٘س 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

یٝ 
ظاٚ

(
بٖ

ازی
ض

) 

 (sec)ظٔبٖ 

 خبثدبیی ظاٚیٝ ایی حمیمی
 خبثدبیی ظاٚیٝ ایی ُّٔٛة

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

یٝ 
ظاٚ

(
بٖ

ازی
ض

) 

 (sec)ظٔبٖ 

 خبثدبیی ظاٚیٝ ایی حمیمی
 خبثدبیی ظاٚیٝ ایی ُّٔٛة



 فهُ چٟبضْ                                                   سٗبُٔ ثب ا٘ؿبٖ سٛؾٍ ٚاؾٍ ٔىب٘یه 

01 

( 9-39) τ    ( ̇   ̇)    (    )

اثشسا ّٖٕىطز ثٝ سطسیت يطایت سٙبؾجی ٚ ٔكشمی وٙشطِط ٞؿشٙس.    ٚ    وٝ زض آٖ 

وٙیٓ ٚ ؾذؽ ثب اٖٕبَ ٘یطٚی ؾبظی ٔیؾیؿشٓ ضا ثسٖٚ اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی قجیٝ

إُِٗ حطوز، ٖىؽ ٘یٛسٗ ثٝ نٛضر سبثٕ دّٝ زض ثب٘یٝ یه اظ ٔؿیط 0ذبضخی ثب زأٙٝ 

 ٔىب٘یعْ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 
 )اِف(

 
 )ة(

ٚ  19(N) ٘یطٚیثبضی ٚ ثٝ اظاء ٖٕبَ زض حبِز ثی Bٔفهُ  :ٚ ة Aٔفهُ  :( سغییط ظاٚیٝ اِف27-9 قىُ )
 ؾبظی فیسثهضٚـ ذُیٔمبیؿٝ ثب ٔمبزیط ُّٔٛة زض حبِز اٖٕبَ وٙشطَ ثٝ 
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 خبثدبیی ظاٚیٝ ایی زض حبِز ثی ثبضی

 ٘یٛسٗ 0خبثدبیی ظاٚیٝ ایی سحز ثبض 
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  أىبٖ سٗمیت  PDقٛز ثب سٙٓیٓ دبضأشطٞبی ٔطثٌٛ ثٝ وٙشطِط ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 دصیط اؾز.أىبٖ ٔحسٚز ٔؿیط ثب ویفیز ٔٙبؾت ٚ ثب ذُبی حبِز ٔب٘سٌبض

ؾبظی ثب ٘شبیح حبنُ اظ وٙشطِط ٔجشٙی ثط ذُی PDثب ٔمبیؿٝ ٘شبیح حبنُ اظ وٙشطِط      

ذبضخی زض قطایٍ  ٘یطٚیقٛز ثٝ اظاء اٖٕبَ ثرف لجُ اضائٝ قس، ٔكبٞسٜ ٔیفیسثه وٝ زض 

ثیكشط  PDیىؿبٖ، ٔیعاٖ ا٘حطاف ایدبز قسٜ زض ٔؿیط حطوز زض حبِز اؾشفبزٜ اظ وٙشطِط 

 اؾز.

 کنتزل اهپذانس حلقه باس -9-7-1-3
سٛاٖ اظ دصیط ٔیثطای وٙشطَ سبثیط ٘یطٚی ٔحیٍ دیطأٖٛ ثط ضٚی ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ ثبظٌكز

اؾشطاسػی وٙشطَ أذسا٘ؽ اؾشفبزٜ وطز. زض وبضثطزٞبی دعقىی ضٚـ وٙشطِی أذسا٘ؽ 

ثبقس ثٙبثطایٗ زض ایٗ لؿٕز ٔب ٘یع حّمٝ ثبظ دبؾرٍٛی ٘یبظٞبی ّٖٕىطزی ؾیؿشٓ ٔی

زض ٔٛاضز وبضثطزی ثطای وٙشطَ وٙیٓ. وٙشطَ أذسا٘ؽ حّمٝ ثبظ ثطای ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ ٔی

-َ ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی زض فًبی وبض ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیٞطچٝ ثٟشط ّٖٕىطز ؾیؿشٓ، وٙشط

ٌیطز. فطآیٙس وٙشطَ أذسا٘ؽ أىبٖ ٞسایز ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ ضا ثٝ نٛضر ٔؿشمیٓ 

وٙس. زض ایٗ ضٚـ دبضأشطٞبی سحز وٙشطَ ٔرشهبر ٘مُٝ اثط زض فًبی وبض فطاٞٓ ٔی

 ثبقس.ٟ٘بیی ٔی

ثبظ ٚ حصف اثطار انُىبن ٚ َ أذسا٘ؽ حّمٝثٝ ٔٙٓٛض ثٟجٛز ّٖٕىطز ؾیؿشٓ وٙشط     

اغشكبقبر ذبضخی، ٌٞٛبٖ اؾشفبزٜ اظ ٔسَ دیكرٛض ٔىب٘یعْ ضا ثٝ ٕٞطاٜ وٙشطِط دیكٟٙبز 

زٞس وٝ زض ایٗ دػٚٞف ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. اؾشطاسػی وٙشطَ ٔٛضز اؾشفبزٜ -ٔی

  ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.26-9 قىُ )ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاض ثّٛوی زض 
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 ثبظ ثٝ ٕٞطاٜ ٔسَ دیكرٛض( فطآیٙس وٙشطَ أذسا٘ؽ حّم26ٝ-9 قىُ )

τ٘یطٚی وٙشطَ،  Fdزٞٙسٜ ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ اؾز. ٘كبٖ Jزض زیبٌطاْ فٛق 
 

ٌكشبٚض حبنُ  

ایی زض خبثدبیی ظاٚیٝ τΔٌكشبٚض اٖٕبِی ثٝ ؾیؿشٓ،  ττ٘یطٚی ذبضخی،  Fاظ ٘یطٚی وٙشطَ، 

ثبقس وٝ اذشلاف خبثدبیی ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی زض ٔرشهبر وبضسعیٗ ٔی  τٔفبنُ ٔىب٘یعْ ٚ 

ایٗ قطایٍ،  قٛز. زض( ثٝ ٖٙٛاٖ ٚضٚزی وٙشطِط ثىبضٌطفشٝ ٔی  τآٖ اظ خبثدبیی ُّٔٛة )

ٌیطز. وٙشطَ ثط اؾبؼ ثبظذٛضز زضیبفشی اظ ٔٛلٗیز ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ نٛضر ٔی

ؾبظی اؾشطاسػی فٛق ثٝ ٔٙٓٛض اٖٕبَ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثطای ٔىب٘یعْ ٔٛضز ثطضؾی زض دیبزٜ

( ضاثُٝ ضیبيی 26-9 قىُ )ثب سٛخٝ ثٝ ثّٛن زیبٌطاْ  .ٔحیٍ ؾیِٕٛیٙه ا٘دبْ قسٜ اؾز

ا٘شربة قسٜ اؾز. اظ آ٘دب وٝ ضٚـ وٙشطِی  (17-9 )ُٔبثك ٔٗبزِٝ  ،ٔطثٌٛ ثٝ ثّٛن ؾیؿشٓ

 PDثبقس، ثٙبثطایٗ ضاثُٝ ٔطثٌٛ ثٝ وٙشطِط ٔی   زض ایٗ ثّٛن زیبٌطاْ ثط ٔجٙبی  ٜسدیبزٜ ق

 ٔٛضز اؾشفبزٜ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز.

( 9-37)     (  ( ̇   ̇)    (    )) 
 ثبقس.زٞٙسٜ ٔٛلٗیز ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ثبظٚی ضثبسیه زض فًبی وبض ٔی٘كبٖ Xوٝ زض آٖ 

ثٙبٔیٓ،  Zsys ،Zctr  ٚZfwdزض نٛضسی وٝ أذسا٘ؽ ؾیؿشٓ، وٙشطِط ٚ ٔسَ دیكرٛض ضا ثٝ سطسیت 

 ( ذٛاٞیٓ زاقز:26-9 قىُ )َجك ثّٛن زیبٌطاْ 
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( 9-36)   
   

       

( 9-30)         .       
     

  /

 ثٙبثطایٗ أذسا٘ؽ حّمٝ ثؿشٝ ثطاثط اؾز ثب:

( 9-30)           
       

          
      

ثٝ زؾز ا٘ؿبٖ، ٔمساض أذسا٘ؽ ُّٔٛة  ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٔطثٌٛزض ٟ٘بیز ثط اؾبؼ زازٜ

ثطای ؾیؿشٓ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ اذشلاف آٖ ثب أذسا٘ؽ حّمٝ ثؿشٝ، ا٘ساظٜ ذُبی أذسا٘ؽ 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 20-9 قىُ )قٛز. ٕ٘ٛزاض سغییطار أذسا٘ؽ زض حیٗ حطوز زض ٘بٔیسٜ ٔی

 اؾز.

 
 )اِف(

 
 )ة(

 سحز اٖٕبَ وٙشطَ أذسا٘ؽ حّمٝ ثبظ Bٔفهُ  ٚ ة: Aٔفهُ  :( سغییط أذسا٘ؽ ثطای اِف20-9 قىُ )
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ثبظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ سحز وٙشطَ أذسا٘ؽ حّمٝ٘مُٝزض ازأٝ خبثدبیی 

( ٘حٜٛ دیٕبیف ٔؿیط َطاحی قسٜ سٛؾٍ ٔىب٘یعْ زض فًبی 20-9 قىُ )ٌطفشٝ اؾز. زض 

 وبض ثسٖٚ حًٛض ثبض ذبضخی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

ٔٛضز ثطضؾی، ثسٖٚ اٖٕبَ ثبض ذبضخی زض  ( ٘حٜٛ سٗمیت ٔؿیط زض فًبی وبض سٛؾٍ ٔىب٘یع20ْ-9 قىُ )
 حًٛض أذسا٘ؽ وٙشطِط

زض نٛضر اٖٕبَ ثبض ذبضخی ٔىب٘یعْ اظ ٔؿیط َطاحی قسٜ ٔشٙبؾی ثب ضاؾشبی اٖٕبَ ثبض، 

( سبثیط ثبض ذبضخی ثط ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ 12-9 )قىُ ( ٚ 19-9 )قىُ ٌطزز. زض ذبضج ٔی

 ثطضؾی قسٜ اؾز. 
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 )اِف(

 
 )ة(

 3سب ثب٘یٝ  2٘یٛسٗ زض ذلاف خٟز حطوز اظ ثب٘یٝ  29( سبثیط اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی ثب زأٙٝ 19-9 )قىُ 
 ( ٚ ة:زض ضاؾشبی ٖٕٛزی ) :اظ ثبظٜ حطوز ثط ا٘حطاف ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ اظ ٔؿیط َطاحی قسٜ اِف

 حًٛض أذسا٘ؽ وٙشطِط( زض زض ضاؾشبی افمی )

( ٔیعاٖ ا٘حطاف اظ ٔؿیط َطاحی قسٜ زض فًبی وبض، سحز سبثیط اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی ثب زأٙٝ 12-9 )قىُ 
 اظ ثبظٜ حطوز.  3سب ثب٘یٝ  2٘یٛسٗ زض ذلاف خٟز حطوز اظ ثب٘یٝ  29
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 )اِف(

 
 )ة(

٘یٛسٗ زض ضاؾشبی ٔؿیط حطوز اظ اثشسا سب ا٘شٟبی  29( سبثیط اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی ثب زأٙٝ 11-9 )قىُ 
زض ضاؾشبی  : زض ضاؾشبی لبئٓ ٚ ة:حطوز  ثط ا٘حطاف ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ اظ ٔؿیط َطاحی قسٜ اِف

( زض حًٛض أذسا٘ؽ وٙشطِطافمی )

( ٔیعاٖ ا٘حطاف اظ ٔؿیط َطاحی قسٜ زض فًبی وبض، سحز سبثیط اٖٕبَ ٘یطٚی ذبضخی ثب زأٙٝ 13-9 )قىُ 
٘یٛسٗ زض ضاؾشبی ٔؿیط حطوز اظ اثشسا سب ا٘شٟبی حطوز.  29
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نٛضر وبُٔ قٛز وٝ ثب اٖٕبَ ثبض ذبضخی، زٚضاٖ ٔفبنُ ثٝ اظ ٕ٘ٛزاض فٛق ٔكبٞسٜ ٔی

نٛضر ٘ذصیطفشٝ ٚ زض ٘شیدٝ ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ ٔؿیط َطاحی قسٜ ضا ثٝ نٛضر وبُٔ 

َی ٘ىطزٜ ٚ زض دبیبٖ حطوز زض ٔٛلٗیشی ٔشفبٚر اظ ٘مُٝ دبیب٘ی ُّٔٛة ٔشٛلف قسٜ 

 اؾز.

 گيشی ًتيجِ -4-7
ؾبظی افعاضی ٔرشّفی ثطای قجیٝٞبی ٘طْثٝ ّٖز دیچیسٌی ّٖٕىطز ًٖلار، سبوٖٙٛ ٔسَ

ٚ قٙبؾبیی ٘حٜٛ اسهبَ ًٖلار ثٝ  ٞبؾبظی ّٖٕىطز سب٘سٖٚ. ٔسَآٟ٘ب دیكٟٙبز قسٜ اؾز

. قٛزؾبظی ثٟشط ّٖٕىطز ًٖلار ٔیاؾشرٛاٖ زض ٔفبنُ ٔرشّف ثسٖ ٔٙدط ثٝ قجیٝ

ٞب زض ّٖٕىطز ًٖلار، ٔیعاٖ ذُبی ٕٞچٙیٗ ٔكرم قسٜ زض نٛضر حصف اثط سب٘سٖٚ

 .یبثسؾبظی افعایف ٔیقجیٝ

ٞسف، َطاحی ٔىب٘یعٔی اؾز وٝ ٖلاٜٚ ثط سُبثك وبُٔ ثب اضٌٛ٘ٛٔی  دػٚٞفزض ایٗ 

ثسٖ، حطوشی ٕٞٛاض ثطای ٔفهُ آض٘ح ثیٕبض زض یه ثط٘بٔٝ سٛا٘جركی سِٛیس وٙس. اظ ایٗ ضٚ 

ٌكشبٚض ٔٛضز ٘یبظ ثطای حطوز زؾز ثٝ وٕه سغییط ضاؾشبی اٖٕبَ ٘یطٚ، سِٛیس قسٜ اؾز. 

حیٗ حطوز فطاٞٓ قسٜ، ثٝ ٘حٛی وٝ ؾرشی ٕٞچٙیٗ أىبٖ وٙشطَ ؾرشی ٔفهُ زض 

ایدبز قسٜ سٛؾٍ زؾشٍبٜ ثطای ٔفبنُ سُبثك ُّٔٛثی ثب ٔیعاٖ ؾرشی ٔفبنُ ثیٕبض زاقشٝ 

ثبقس. اظ خّٕٝ ٔعایبی ٔحطن وبثّی ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ دػٚٞف، ایدبز یه ٔىب٘یعْ 
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ٛضر ٔدعا اؾز وٝ أىبٖ سٗبُٔ ایٕٗ ثب ا٘ؿبٖ ٚ وٙشطَ ٔٛلٗیز ٚ ؾرشی ثٝ ن 2ثبظٌكشی

 وٙس.ضا فطاٞٓ ٔی

                                                 

 
1
 Back drivable  



 

  -5 فصل
 
 

 فصل پٌجن: 
 
 
 
 
 آسًج ستات تَاًثخـیطشاحی ٍ ػاخت        
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 هقذهِ -5-1
یه زؾشٍبٜ سه ٔفهّی زاضای ٔحطن  ،٘ٓطٔٙٓٛض ثطضؾی ّٖٕىطز ٔحطن وبثّی ٔٛضزثٝ

آض٘ح ا٘ؿبٖ ثٝ ّٖز ا٘دبْ حطوبر ؾطیٕ ٚ  وبثّی ثطای سٛا٘جركی آض٘ح ٔٗطفی قسٜ اؾز.

قٛز وٝ ٔی 2ٔفهُ ٞبیی اظ لجیُ دبضٌی سب٘سٖٚ ٚ ؾرز قسٌیسحز ثبض ظیبز، زچبض ٖبضيٝ

 .قسذٛاٞس ٞب ٚ سب٘سٖٚ ًٖلار وبٞف لسضرٔٛخت ٔحسٚز قسٖ ثبظٜ حطوشی آٖ ٚ یب 

لسضر  ٔٛخت افعایف 1ا٘دبْ حطوبر سٛا٘جركی ٔرهٛل آض٘ح ٔب٘ٙس سٕطیٗ ٔمبٚٔشی

ا٘دبْ ایٗ سٕطیٙبر َی یه دطٚسىُ  .[90] قٛزفهُ ٔیوككی ًٖلار ٚ ثٟجٛز ؾرشی ٔ

زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ  .[79] ٌیطزٔكرم ٚ ثب سٗساز زفٗبر سىطاض ٔٗیٗ نٛضر ٔی

٘بٔٝ، وبضثط لبزض ذٛاٞس ثٛز حطوبر ٔٛضز ٘ٓط ضا ثب سٛا٘جركی ٔٗطفی قسٜ زض ایٗ دبیبٖ

. ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ بیسقسر ٚ ؾطٖز َطاحی قسٜ ٚ ثٝ سٗساز زفٗبسی وٝ ٘یبظ اؾز سىطاض ٕ٘

ؾبظی ٞطچٝ ثٟشط سغییطار ؾرشی آض٘ح ضا فطاٞٓ ٔی ٕ٘بیس وٝ اظ ٔحطن وبثّی أىبٖ قجیٝ

 قس.  ٔٙدط ثٝ افعایف ؾطٖز سٛا٘جركی ٚ ثٟجٛزی ثیٕبض ذٛاٞس

اظ آ٘دب وٝ ٞسف ٟ٘بیی اظ ؾبذز ایٗ زؾشٍبٜ، وٙشطَ ٕ٘ٛزٖ آٖ ثٝ وٕه ؾیٍٙبِٟبی ٔغعی 

اؾز، ثٙبثطایٗ ؾبذز زؾشٍبٞی زض زؾشٛض وبض لطاض ٌطفز وٝ ثطای وٙشطَ آٖ سٟٙب ٘یبظ ثٝ 

٘بٔٝ ٔٛضز اؾشٙبز ٞبی ٔغعی وٝ زض ایٗ دبیبٖزٚ فطٔبٖ وٙشطِی ثبقس ظیطا ثب٘ه زازٜ ؾیٍٙبَ

  اؾز.ٌٛ ثٝ زٚ فٗبِیز ٔشفبٚر فشٝ اؾز قبُٔ سهٛضار شٞٙی ٔطثلطاض ٌط

                                                 

 
1
 Stiff elbow 

2
 resistance training 
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 ،٘ٓط، اثشسا َطاحی ٔفٟٛٔی ا٘دبْ قسٜ اؾزثٝ ٔٙٓٛض ؾبذز زؾشٍبٜ سٛا٘جركی ٔٛضز 

ؾبظی زض َطاحی نٛضر ٌطفشٝ ٚ دؽ اظ ثٟیٙٝ ،اؾبؼ قطایٍ وبضوطز زؾشٍبٜؾذؽ ثط

ؾبظی قسٜ اؾز.  ّٖٕىطز آٖ قجیٝؾبظی قسٜ ٚ افعاضی آٖ دیبزٜٟ٘بیی قسٖ َطح، ٔسَ ٘طْ

زض ٌبْ ثٗس لُٗبر ٔٛضز ٘یبظ ذطیساضی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ زؾشٍبٜ ؾبذشٝ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیز 

  ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ زض ُٖٕ ٚ سئٛضی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز.

 دػتگاُ تَاًثخـی آسًج )هکاًيضم تک هفصلی( -5-2
وبثُ، یه ٔىب٘یعْ ٔحطن وبثّی قبُٔ یه ٔٛسٛض وكٙسٜ خٟز سأٔیٗ ٘یطٚ وككی زض 

زیؿه ضإٞٙب ثٝ ٔٙٓٛض ٞسایز ضاؾشبی وبثُ ٚ یه ثبظٚی ٔحطن اؾز. ثطای وٙشطَ 

ٔٛسٛض اِىشطیىی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  حطوز زیؿه زٚاض اظ یه

( زض ایٗ ٔىب٘یعْ، وبثُ ذطٚخی اظ ٔٛسٛض وكٙسٜ اظ دِٛی ٘هت قسٜ 2-9 )قىُ ُٔبثك 

ضٚی زیؿه زٚاض، ٖجٛض وطزٜ سب ٘یطٚی ٔحطن اظ َطیك ایٗ وبثُ ثٝ ٘مُٝ ا٘شٟبی ٔیّٝ 

ٚ ٞطیه ثٝ نٛضر اؾزیبثس. ٔحٛض زٚضاٖ ٔیّٝ ٚ زیؿه ضإٞٙب ثط ٞٓ ُٔٙجك ا٘شمبَ 

ٔؿشمُ اظ زیٍطی أىبٖ زٚضاٖ زاض٘س. ٔجسأ زؾشٍبٜ ٔرشهبر لُجی زض ٘مُٝ زٚضاٖ زیؿه 

،    لطاض زاضز. ٘مبٌ ٖجٛض وبثُ اظ ٔٛسٛض وكٙسٜ ثٝ زیؿه ضإٞٙب ٚ ٟ٘بیشبً ثٝ ٔیّٝ، ثٝ سطسیت 

ٌصاضی قسٜ اؾز.٘بْ   ٚ    
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 ( َطح قٕبسیه ؾیؿشٓ ٔحطن وبثّی2-9 )قىُ 

 ساّکاس حزف اثش ٍصى -5-3
ثٝ ٔٙٓٛض حصف اثط ٌطا٘ف زض ٔىب٘یعْ ٔٛضز ثطضؾی ؾیؿشٕی ثط اؾبؼ فٙطذُی َطاحی 

زض ٍٞٙبْ حطوز ثبظٚی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب حصف اثط ٌطا٘ف 1قسٜ وٝ زض قىُ 

ضاؾشبی لبئٓ ٘یؿز ٚ زض٘شیدٝ  ٔحطن ٘یبظ ثٝ ٘یطٚی ٔحطن ظیبز ثطای قطٚٔ حطوز زض

قٛز. فٙط زض ضاؾشبی ثبظٚی ٔحطن لطاض ٌطفشٝ ٚ حطوز ثب ؾُح ا٘طغی دبییٗ ا٘دبْ ٔی

ٔٗبزلار ّٖٕىطز خجطا٘ؿبظ خبشثٝ قٛز.ٌبٜ ٔٙشمُ ٔیثٝ سىیٝ AB٘یطٚی آٖ اظ َطیك وبثُ 

 زض ثرف ثٗس سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس.
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 تحليل دیٌاهيک ػيؼتن -5-4

 تک هفصلی هکاًيضم هحشک کاتلی -5-4-1
وبثُ ثٝ نٛضر دیٛؾشٝ اظ ٔٛسٛض وكٙسٜ سب ٘مُٝ ا٘شٟبیی ثبظٚی ٔشهُ قٛ٘سٜ ثٝ ؾبٖس 

 ( ثطاثط اؾز ثب: 2-9 )قىُ ٚ ََٛ وُ وبثُ ُٔبثك وكیسٜ قسٜ اؾز

( 9-2)           
 ٞب زاضیٓ: وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٔىب٘یعْ ٚ لبٖ٘ٛ وؿیٙٛؼ

( 9-1)     √  
    

           (   ) 

    √  
    

           (   ) ( 9-3) 
 قٛز:ٌكشبٚض ثب ٔحبؾجٝ ٔكشك ا٘طغی ؾیؿشٓ ٘ؿجز ثٝ ظاٚیٝ ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔحبؾجٝ ٔی

( 9-9)    
  

 
  

  

 
 

ؾبظی، ٌكشبٚض ٌیطی ٚ ؾبزٜٚ ٔكشك (2-9 )زض  (3-9 )ٚ  (1-9 )ثب خبیٍصاضی ٔمبزیط ٞٙسؾی

 ٌطزز:ثبظٚی ضثبسیه حبنُ ٔی

( 9-9) τ
 
  

    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   
     

( اؾز. ثطاؾبؼ    ظاٚیٝ ٘ؿجی ثیٗ ضاؾشبی ٔیّٝ ٚ زیؿه ضإٞٙب ٚ ثطاثط ثب )  وٝ 

اؾز ٚ ثٝ    ٌكشبٚض ٘بقی اظ وبثُ سٟٙب سبثٗی اظ ٘یطٚی وكف ٚ ظاٚیٝ ٘ؿجی  (9-9 )ضاثُٝ 

اظ ایٗ ضٚی اؾشفبزٜ اظ ٔؿیط زایطٜ ثطای  ٔٛلٗیز لطاضٌیطی ثبظٚی ٔحطن ثؿشٍی ٘ساضز

 آیس.بض ٔیٞسایز وبثُ، یه ٔعیز ؾیؿشٓ دیكٟٙبز قسٜ ثٝ قٕ

ٌیطی اظ ٌكشبٚض دیچكی ٘ؿجز ثٝ ، ؾرشی ٔىب٘یعْ ثب ٔكشك(29-9 )ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ 

ٞٙسؾی ٔىب٘یعْ زض ایٗ قٛز. ثب خبیٍصاضی دبضأشطٞبی ، ٔحبؾجٝ ٔی ظاٚیٝ زٚضاٖ ثبظٚ، 

 ضاثُٝ زاضیٓ:
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( 9-7)     ( 
  

   ( )
   ( )    

 
  
 

   ( ) 
    ( )) 

(،  ثٙبثطایٗ ثب سٙٓیٓ ٔیعاٖ وكف وبثُ یب ظاٚیٝ لطاضٌیطی زیؿه ضإٞٙب ٘ؿجز ثٝ ٔیّٝ )

 ٌكشبٚض ضا ثٝ نٛضر ٔؿشمُ اظ ٞٓ وٙشطَ ٕ٘ٛز.سٛاٖ ٔمبزیط ؾرشی ٚ ٔی

 ػاص جارتِػيؼتن جثشاى -5-4-2
سطی ضا ثب ؾُح ا٘طغی وٕشط فطاٞٓ وٙٙسٜ اثط خبشثٝ، حطوز ٔشٗبزَاؾشفبزٜ اظ یه خجطاٖ

-ٞبی نٙٗشی أىبٖ اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛضٞبی وٛچىشط فطاٞٓ ٔیوٙس. ثٝ ٘حٛی وٝ زض ضثبرٔی

[. زض سدٟیعار سٛا٘جركی 90یبثس ]ؾیؿشٓ افعایف ٔی قٛز، اثٗبز سطٔع وبؾشٝ قسٜ ٚ ایٕٙی

[، 79قٛز ]ؾبظی ٚظٖ اًٖبی ثسٖ اؾشفبزٜ ٔیؾبظ خبشثٝ ثطای ٔشٗبزَظا٘ٛ ٚ آض٘ح، اظ خجطاٖ

[72.]

-وٙٙسٜ ِحٓٝٞبی فٗبَ زض ثبظٚاٖ ضثبسیه ثب اٖٕبَ ٌكشبٚض ٔشٗبزَؾبظثىبضٌیطی خجطاٖ

اؾشفبزٜ اظ آٖ ٘یبظٔٙس اٖٕبَ زیٙبٔیىی اؾز أبسٗبزَ ای ثٝ ٔفهُ، ضٚقی ثطای حفّ

ؾبظ غیطفٗبَ اؾز. ایٗ ضٚـ ا٘طغی ايبفی ثٝ ؾیؿشٓ اؾز. ضاٞىبض زیٍط اؾشفبزٜ اظ خجطاٖ

وٙس ٚ ٔعیز آٖ ٖسْ ٘یبظ ثٝ ا٘طغی ٚضٚزی سٟٙب سٗبزَ اؾشبسیىی ضا ثطای ؾیؿشٓ فطاٞٓ ٔی

ثٙسی ٚخٛز زاضز وٝ ٖجبضسٙس یّٝؾبظی ٔ[. زٚ ضاٞىبض ٖٕٛٔی ثطای ٔشٗبز71َايبفی اؾز ]

وطزٖ ٚظ٘ٝ سٗبزَ ثٝ ٔٙٓٛض ا٘شمبَ ٔطوع خطْ ؾیؿشٓ ثٝ ٘مُٝ زٚضاٖ زض ٔفهُ ٚ اظ ايبفٝ

ؾبظی اثط خبشثٝ. ضاٞىبض اَٚ سٗبزَ اؾشفبزٜ اظ ا٘طغی شذیطٜ قسٜ زض فٙطٞب ثٝ ٔٙٓٛض ذٙثی

ثٝ ٕٞطاٜ زاضز وٝ زض ٕ٘بیس أب افعایف ٚظٖ ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضا ضا زض سٕبٔی قطایٍ حفّ ٔی

ُّٔٛة ٘یؿز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ وٝ اثط ٌطا٘ف  ٘بٔٝدبیبٖٔىب٘یعْ دیكٟٙبزی ایٗ 

وٙس، ثٝ ٖٙٛاٖ یه ضاٞىبض خبیٍعیٗ اؾشفبزٜ اظ ٔشٙبؾت ثب قطایٍ لطاضٌیطی ؾبٖس سغییط ٔی
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ٞبی َطاحی ٚ ٕٞچٙیٗ ٖسْ إَیٙبٖ ٌطزز أب دیچیسٌیفٙطٞبی غیطذُی ُٔطح ٔی

 [. 73ثبقس ]ّٖٕىطز ُّٔٛة اظ خّٕٝ ٔكىلار اؾشفبزٜ اظ ایٗ فٙطٞب ٔی ٘ؿجز ثٝ

-اؾبؼ فٙطٞبی ذُی َطاحی قسٜؾبظ خبشثٝ وٝ ثطزض ایٗ دػٚٞف اؾشفبزٜ اظ خجطاٖ

زٞٙس ثٝ خبی اؾشفبزٜ اظ فٙط غیطذُی دیكٟٙبز اؾز ٚ ّٖٕىطز غیطذُی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٔرشّف ثٝ ٔٙٓٛض حصف اثط ٚظٖ ثبظٚی ضثبر  ٞبیثب َطاحی [. اظ ایٗ ٔىب٘یع79ْقسٜ اؾز ]

[. زض ایٗ ضٚـ ثطای حفّ سٗبزَ اؾشبسیىی ٔىب٘یعْ لاظْ 79قٛز ]ٍٞٙبْ زٚضاٖ اؾشفبزٜ ٔی

اؾز ٌكشبٚض حبنُ اظ ٘یطٚی ٚظٖ ثبظٚ ثب ٌكشبٚض حبنُ اظ ٘یطٚی فٙط ثطاثط ثبقس.

( 9-6) ∑           (    )    
 ظاٚیٝ زٚضاٖ ثبظٚ ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض  خطْ ثبظٚ،   فبنّٝ ٔطوع خطْ ثبظٚ اظ ٔطوع زٚضاٖ،    وٝ 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 1-9 )قىُ قشبة ٌطا٘ف اؾز وٝ زض   ٚ 

 
 ( ٚيٗیز لطاضٌیطی فٙط ذُی ثٝ ٔٙٓٛض خجطاٖ اثط ٌطا٘ف ٚ دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔطثٌٛ ثٝ آ1ٖ-9 )قىُ 

زٞٙسٜ سفبيُ ٘كبٖ     اؾز. ٖجبضر يطیت ؾرشی فٙط  ٚ  ، ثبظٚی ٔٛثط ٌكشبٚض فٙط

ضاثُٝ     ثبقس. ثطای ( ٔی  ََٛ فٙط زض ٞط ِحٓٝ اظ حطوز ٘ؿجز ثٝ ََٛ اِٚیٝ آٖ )

 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ؾبزٜ ٔی (9-6 )
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( 9-0)     
 

 
(    )   

فبنّٝ ٘مُٝ اسهبَ فٙط ثٝ   فبنّٝ ٘مُٝ اسهبَ فٙط ثٝ ثبظٚ سب ٔطوع زٚضاٖ ٚ   وٝ زض آٖ 

 زاضیٓ:     ثبقس. زض قطایٍ فٙط ثب ََٛ آظاز نفط ٌبٜ سب ٘مُٝ زٚضاٖ ٔیسىیٝ

( 9-0)          

 (0-9 )زض ٘شیدٝ ٔمساض ؾرشی فٙط ثبثز ثٛزٜ ٚ سبثٗی اظ ظاٚیٝ لطاضٌیطی ثبظٚ ٘یؿز. ضاثُٝ 

ثبقس. فٙطٞبی وككی َٕٔٗٛ ثٝ زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ یه فٙط ثب ََٛ آظاز نفط ٔٗشجط ٔی

غیط نفط ٞؿشٙس ثبضی زاضای ََٛ ٞبی فٙط ضٚی یىسیٍط، زض حبِز ثیّٖز لطاضٌیطی حّمٝ

وٙس. زض نٛضسی وٝ زض ٚ ٕ٘ٛزاض سغییطار ٘یطٚ ثط حؿت ََٛ ثطای آٟ٘ب اظ ٔجسا ٖجٛض ٕ٘ی

قىُ وٙس، فٙطٞبیی ثب ََٛ آظاز نفط، ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ ثط حؿت سغییط ََٛ اظ ٔجسا ٖجٛض ٔی

( 9-3.) 

 

فٙط
ف 

وك
ی 

یطٚ
٘

 

فٙط
ف 

وك
ی 

یطٚ
٘

  سغییط ََٛ فٙط  سغییط ََٛ فٙط
 )ة( )اِف(

ثطای فٙط  : ثطای فٙط ثب ََٛ آظاز نفط ٚ ة:( ٕ٘ٛزاض سغییط ٘یطٚ ثط حؿت سغییط ََٛ فٙط اِف3-9 )قىُ 
 ِٕٔٗٛی )ثب ََٛ آظاز غیط نفط(

ؾبظ خبشثٝ زض ٔىب٘یعْ ٔٛضز ثطضؾی،  ثٝ ٔٙٓٛض سحمك قطایٍ ََٛ آظاز نفط ثطای فٙط خجطاٖ

(، زض ضاؾشبی ثبظٚ ٔحطن 2-9 )قىُ یه فٙط وككی ِٕٔٗٛی ثب ََٛ آظاز غیط نفط، ُٔبثك 

ٌطزز. ٔٙشمُ ٔی ABلطاض زازٜ قسٜ اؾز ٚ ٘یطٚی آٖ اظ َطیك یه دِٛی ثٝ ضاؾشبی 
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ثٝ وٕه یه فٙط ثب ََٛ آظاز نفط  ABسٛاٖ ٌفز وكف حبنُ زض ضاؾشبی ثٙبثطایٗ ٔی

 ایدبز قسٜ اؾز.

 طشاحی هکاًيضم -5-5
ٞبی ؾیٙشیىی ٚ زاضای وبضثطز سٛا٘جركی اؾز، ٚیػٌیثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زؾشٍبٜ ٔٛضز٘ٓط 

٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ظاٚیٝ حطوز ثطای ایٗ ؾیؿشٓ ؾیٕٙبسیىی آض٘ح زض َطاحی زض

ٞبی سدطثی ٔطثٌٛ ثٝ سدٟیعار سٛا٘جركی آض٘ح سٗییٗ قسٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ثطاؾبؼ زازٜ

 ( ا٘شربة قسٜ اؾز. 2-9 )خسَٚ لیٛز، اثٗبز ٞٙسؾی ُٔبثك 

  ( دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٔطثٌٛ ثٝ ٔىب٘یعْ سٛا٘جركی آض٘ح ثب ٔىب٘یعْ ٔحطن وبثّی2-9 )خسَٚ 

 ٚیػٌی َطاحی ٘بْ خعء
9,39 

9,969
9,27

 219
 209~9 
 239~9

199  

افعاض ؾبظی زؾشٍبٜ ثٝ وٕه ٘طْدؽ اظ ٔكرم قسٖ دبضأشطٞبی ٞٙسؾی، قجیٝ

-( اخعای سكىی9ُ-9 )قىُ ( ٔىب٘یعْ ٟ٘بیی ٚ 9-9 )قىُ وبٔذیٛسطی نٛضر ٌطفشٝ اؾز. 

 زٞس.زٞٙسٜ آٖ ضا ٘كبٖ ٔی
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 ( زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح 9-9 )قىُ 

 
 قٕبضٜ لُٗٝ ٘بْ لُٗٝ

 2 زیؿه ضإٞٙب
 1 ٔٛسٛض ٔحطن
 3 فٙط ؾبٖز( -ٔٛسٛض وكٙسٜ )ثبلا٘ؿط فٙطی

 9 قبؾی ٔشهُ قٛ٘سٜ ثٝ ثبظٚ
 9 ثّجطیًٙ

 7 ٔیّٝ ٔشهُ قٛ٘سٜ ثٝ ؾبٖس
 6 وبٚض دكز

 0 ٍٟ٘ساض٘سٜ ثبظٚ
 0 ؾبٖسٍ٘ساض٘سٜ 

  29 ٔحفٓٝ فٙط خجطا٘ؿبظ خبشثٝ
 زٞٙسٜ زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح( ٕ٘بی ا٘فدبضی اظ اخعاء سكىی9ُ-9 )قىُ 
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سأٔیٗ ٘یطٚی وكف زض وبثُ ثب سٛخٝ ثٝ ؾجه ٚ لبثُ حُٕ ثٛزٖ زؾشٍبٜ، ثب اؾشفبزٜ 

ایی ٞؿز وٝ ٌیطز. ّٖٕىطز ایٗ فٙطٞب ثٝ ٌٛ٘ٝٔی اظ فٙط ٘یطٚ ثبثز )فٙط ؾبٖز( نٛضر

یبثس ثٙبثطایٗ ثطذلاف فٙطٞبی َٕٔٗٛ، ٞب ثب افعایف سغییط ََٛ وبٞف ٔیيطیت ؾرشی آٖ

ٞب سب حس ظیبزی ٔؿشمُ اظ سغییط ََٛ اؾز. زض ٘شیدٝ زض ََٛ حطوز، ٘یطٚی ٔمبْٚ آٖ

ٗیز لطاضٌیطی ؾبٖس ٚ ٔب٘س ٚ ا٘طغی ؾیؿشٓ سبثٗی اظ ٔٛل٘یطٚی وككی وبثُ ثبثز ٔی

سغییط ََٛ وبثُ ٘رٛاٞس ثٛز. ایٗ فطو ثب ا٘شربة ٔٙبؾت ٔٛسٛض وكٙسٜ زض َطاحی زیسٜ 

 قسٜ اؾز.

 ًحَُ عولکشد هکاًيضم -5-6
ٔٙٓٛض اؾشفبزٜ اظ ایٗ زؾشٍبٜ سٛا٘جركی، قبؾی زؾشٍبٜ ثٝ وٕه سٗسازی ثؿز ثٝ

ثبظٚی ٔحطن زض قٛز، ثٝ نٛضسی وٝ ٔحٛض زٚضاٖ ٔرهٛل ثٝ ثبظٚی وبضثط ٔشهُ ٔی

ٞبی ٌیطز. ؾذؽ ثبظٚی ضإٞٙبی ؾبٖس ٘یع ثٝ وٕه ٍٟ٘ساض٘سٜضاؾشبی آض٘ح قرم لطاض

ٌطزز. ثٝ ٔٙٓٛض ٞسایز حطوز زؾشٍبٜ، سٟٙب ثبیؿشی سٗجیٝ قسٜ ثٝ ؾبٖس وبضثط ٔشهُ ٔی

وٙٙسٜ ٔیعاٖ ٌكشبٚض ضاؾشبی اٖٕبَ ٘یطٚی وككی ثبثز وبثُ ثٝ ٘مُٝ ا٘شٟبی ثبظٚ وٝ سٗییٗ

ثٝ ؾبٖس اؾز ضا وٙشطَ ٕ٘ٛز. ثطایٗ اؾبؼ ثب وٙشطَ ٚيٗیز لطاضٌیطی دِٛی زیؿه اٖٕبِی 

سٛاٖ ظاٚیٝ لطاضٌیطی زؾز وٙس، ثٝ وٕه ٔٛسٛض ٔحطن، ٔیضإٞٙب وٝ وبثُ اظ آٖ ٖجٛض ٔی

سٛا٘س حطوبر ٔٛضز ٘ٓط ثطای ثیٕبض ضا وبضثط ضا سٙٓیٓ ٕ٘ٛز. زض ایٗ قطایٍ دعقه ٔٗبِح ٔی

ؾبظی ٕ٘بیس. ایٗ ؾطٖز زٚضاٖ ٔٛسٛض ٔحطن زیؿه ضإٞٙب دیبزٜ ثب سٗییٗ ثبظٜ زٚضاٖ ٚ

زؾشٛضار اظ َطیك یه ثطز وٙشطِی ثٝ ٔٛسٛض ٔحطن زیؿه ضإٞٙب ٔٙشمُ قسٜ ٚ حطوبر 

زض ایٗ قطایٍ سٗساز سىطاض حطوبر ثٝ  قٛز.ٔٛضز ٘ٓط ثٝ سٗساز زفٗبر سٗییٗ قسٜ سىطاض ٔی
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ٞبی ٔغعی ثطای وٙشطَ بزٜ اظ ؾیٍٙبَزض نٛضر اؾشف قٛز.وٕه یه فیعیٛسطاح وٙشطَ ٔی

زؾشٍبٜ، وبضثط لبزض ذٛاٞس ثٛز ثب ا٘دبْ سهٛضار شٞٙی ذبنی حطوز ذٓ قسٖ ٚ ثبظ قسٖ 

افعاض سٗبّٔی، قطٚٔ ٔفهُ زؾشٍبٜ ضا وٙشطَ ٕ٘بیس. زض ایٗ قطایٍ ٘یبظ اؾز ثٝ وٕه یٝ ٘طْ

 لاْ قٛز.ٚ دبیبٖ حطوبر ثب ٕ٘بیف یه ؾطی ٖلائٓ ذبل زض ٔب٘یشٛض ثٝ وبضثط اٖ

 ػاصی ؿثيِ -5-7
ٕٞبٍٞٙی ثب دبضأشطٞبی ؾیٙشیىی ٚ اٍِٛضیشٓ دیكٟٙبزی ثطای ثطضؾی ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ ٚ

( َطاحی قسٜ اؾز. ثطاؾبؼ ٔٗبزلار حبوٓ 7-9 )قىُ ؾیٕٙبسیىی آض٘ح، ُٔبثك زیبٌطاْ 

ٞبی ٔىب٘یىی ٔىب٘یعْ اثطٌصاض ٞؿشٙس. ثب زض سٗییٗ ٚیػٌی  ٚ   ثط ؾیؿشٓ زٚ دبضأشط 

ٙسٜ وٙزض حیٗ حطوز سٗییٗ  ، سغییطار ظاٚیٝ   سٛخٝ ثٝ فطو ثبثز ثٛزٖ ٘یطٚی وكف 

 ٞبی ؾیؿشٓ اؾز. سغییطار ٚیػٌی

زضخٝ زٚضاٖ زاضز. ثٝ ٔٙٓٛض ایدبز أىبٖ  239آض٘ح ا٘ؿبٖ ثٝ َٛض َٕٔٗٛ حساوثط سب 

زضخٝ زض ٘ٓط  299زٚضاٖ ٔكبثٝ آض٘ح ثطای ٔىب٘یعْ، زٚضاٖ زیؿه ضإٞٙب زض ثبظٜ نفط سب 

ٞبی سٛا٘جركی آض٘ح ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ؾطٖز زٚضاٖ ثطاؾبؼ اؾشب٘ساضزٞبی زؾشٍبٜ

deg/sec69 [.77ثبقس ]ٔی 
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 ( فطآیٙس ثطضؾی ٔىب٘یعْ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دػٚٞف ثب ٞسف قجیٝ ؾبظی ّٖٕىطز آض٘ح7-9 )قىُ 

-ٞبی قجیٝسحّیُ قسٜ اؾز. ٚضٚزی 2ؾبظی وبٔذیٛسطیحطوز ٔىب٘یعْ ثٝ وٕه قجیٝ

ؾبظی، ؾطٖز ٚ ظاٚیٝ زٚضاٖ زیؿه ضإٞٙب ٚ ٔمساض ٘یطٚی وكف وبثُ ٞؿشٙس. ٔمساض 

٘یطٚی وكف وبثُ ثبیس ثٝ حسی ثبقس وٝ ٌكشبٚض ٔٛضز ٘یبظ ثطای حطوز ؾبٖس ضا ایدبز 

ثطای    ٞطچٝ ٔیعاٖ وكف وبثُ ثیكشط ثبقس ٔمساض ظاٚیٝ ٘ؿجی (9-9 )وٙس. ثب سٛخٝ ثٝ 

 یبثس.سِٛیس ٔیعاٖ ٔكرهی ٌكشبٚض وبٞف ٔی

( ٘حٜٛ سغییط ظٚایٝ ٔیّٝ ٔشهُ ثٝ ؾبٖس ثٝ اظاء ٘یطٚٞبی وككی ٔرشّف ضا 6-9 )قىُ 

ؾبظی ثبظٜ حطوشی آض٘ح ثٝ افعاضی ثطای قجیٝزٞس. ثطاؾبؼ ٘شبیح سحّیُ ٘طْ٘كبٖ ٔی

سغییطار ٘یٛسٗ ثطای وبثُ زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 22نٛضر وبُٔ، ٘یطٚی وكف ثبثز 

( ٘كبٖ 0-9 )قىُ ثطحؿت ظاٚیٝ زٚضاٖ ؾبٖس زض  ( )ظاٚیٝ ثیٗ زیؿه ضإٞٙب ٚ ؾبٖس، 

                                                 

 
1
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زیؿه ضإٞٙب،  زضخٝ زٚضاٖ 299٘یٛسٗ ثٝ اظاء  22زازٜ قسٜ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ٘یطٚی 

 (.  239زضخٝ زٚضاٖ ذٛاٞس زاقز ) 239ٔیّٝ ٔشهُ ثٝ ؾبٖس سب 

 
 ( سغییطار ظاٚیٝ زیؿه ضإٞٙب ٚ ؾبٖس زض حیٗ حطوز ثطای ٘یطٚی وكف ٔشفبٚر زض وبث6ُ-9 )قىُ 

 
 ( ثط اؾبؼ ظاٚیٝ ثبظٚی ٔحطن )  ( سغییطار ظاٚی0ٝ-9 )قىُ 

 تشسػی گـتاٍس هفصل -5-7-1
٘یٛسٗ زض وبثُ ٚ قطایٍ حطوشی  22ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ، ٘یطٚی وكف 

ٔكرم قسٜ ثطای زیؿه ضإٞٙب ثٝ ٖٙٛاٖ ٚضٚزی زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ضٚ٘س سغییطار 

افعاض ٔشّت ٚ ٘ٓط ثٝ وٕه وس٘ٛیؿی زض ٘طْ ٌكشبٚض زض ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی ٔىب٘یعْ ٔٛضز

( ٘كبٖ 0-9 )قىُ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٘شبیح حبنُ زض    ثطاؾبؼ ضٚ٘س سغییطار ظاٚیٝ ٘ؿجی

 زازٜ قسٜ اؾز. 
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 ( سغییطار ٌكشبٚض ٘یطٚی ٔحطن ٚ ٘یطٚی ٚظٖ ثٝ اظاء زٚضاٖ ثبظٚی ٔحطن 0-9 )قىُ 

قٛز ٚ ثط اثط ٚظٖ ؾبٖس ٔی ثطاؾبؼ ٘شبیح، ثرف ٖٕسٜ ٌكشبٚض ٔحطن وبثُ نطف غّجٝ

ای زض حیٗ حطوز اؾز. سغییطار قشبة ظاٚیٝ ̈ ثرف وٛچىی اظ ایٗ ٌكشبٚض ٔشأثط اظ 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.29-9 )قىُ قٛ٘سٜ ثٝ ؾبٖس زض ٔیّٝ ٔشهُ

 
 ای ٔیّٝ ٔشهُ قٛ٘سٜ ثٝ ؾبٖس ثٝ اظاء زٚضاٖ ثبظٚی ٔحطن ( سغییطار قشبة ظاٚی29ٝ-9 )قىُ 

ٚ یب ثٝ ٖٙٛاٖ یه آض٘ح ٔهٖٙٛی، اؾشفبزٜ  ثب ثىبضٌیطی زؾشٍبٜ زض ظٔیٙٝ سٛا٘جركی آض٘ح

زٞس سب وكف ٔٛضز ٘یبظ ؾبظ خبشثٝ، ٔیعاٖ ٌكشبٚض ٔهطفی ضا وبٞف ٔیاظ ٔىب٘یعْ خجطاٖ

ٞبی ضاثٍ، اسهبلار ٚ ٔٛسٛض ٔحطن زیؿه ضإٞٙب وٕشط زض وبثُ ٚ ٘یطٚی اٖٕبِی ثٝ دِٛی

 قٛز.

ٖ، اثشسا سغییطار ٌكشبٚض ثٝ ٔٙٓٛض ٔمبیؿٝ ّٖٕىطز ؾیؿشٓ اظ ٘ٓط ٌكشبٚض ثب زؾز ا٘ؿب

ٕ٘بییٓ. ثطاؾبؼ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ ٖٛأُ ٔرشّفی اظ لجیُ ؾٗ، آض٘ح ضا ٔٗیٗ ٔی
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خٙؿیز، ظاٚیٝ لطاضٌیطی قب٘ٝ ٚ ٚيٗیز ٔچ زؾز ثط ٔمساض ٌكشبٚض آض٘ح سبثیطٌصاض اؾز 

أب ضٚ٘س سغییطار آٖ زض حیٗ حطوز ٕٞٛاضٜ زاضای سمٗط ٔٙفی ثٛزٜ ٚ حساوثط ٔمساض 

[. ثب ثطضؾی 76زٞس ]زضخٝ ضخ ٔی 09سب  09ثطای ذٕیسٌی آض٘ح زض ثبظٜ ظاٚیٝ  ٌكشبٚض

قٛز، ضٚ٘س سغییطار ٌكشبٚض ایدبز قسٜ سٛؾٍ زؾشٍبٜ ثب ٕ٘ٛزاض ٌكشبٚض ٔىب٘یعْ ٔكبٞسٜ ٔی

 ٌكشبٚض ٔفهُ آض٘ح زؾز ا٘ؿبٖ ُٔبثمز زاضز.

 تشسػی ػختی -5-7-2
ضٚ٘س سغییطار ؾرشی ٔىب٘یعْ اظ ٘ٓط سكبثٝ ثب سغییطار ایٗ دبضأشط زض آض٘ح، ٔٛضز ُٔبِٗٝ 

 زٞس.ٔی( سغییطار ؾرشی ٔىب٘یعْ زضحیٗ حطوز ضا ٘كبٖ 22-9 )قىُ لطاض ٌطفشٝ اؾز. 

 
 زض ثبظٜ حطوشی ثبظٚی ٔحطن kT ( سغییطار يطیت ؾرشی22-9 )قىُ 

ؾبظ ٌطا٘ف، سغییطار يطیت ؾرشی ٔؿشمُ اظ ٚظٖ ؾبٖس زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ خجطاٖ

زض ایٗ حبِز، ٔمساض يطیت ؾرشی   ذٛاٞس ثٛز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ ٔیعاٖ ظاٚیٝ 

 ثؿیبض وٓ اؾز.

ٞبی فیعیِٛٛغیه زؾز ا٘ؿبٖ، ٖٛأُ ظیبزی ثط ٔمساض ؾرشی آض٘ح ثب سٛخٝ ثٝ ٚیػٌی

سبثیطٌصاض اؾز اظ خّٕٝ ثبثز یب زض حطوز ثٛزٖ، افمی یب ٖٕٛزی ثٛزٖ نفحٝ حطوز، 

ظٚ ٚ ؾبٖس ؾطٖز حطوز، ٘مُٝ قطٚٔ حطوز زٚضا٘ی آض٘ح ٚ ٔیعاٖ زضٌیط قسٖ ًٖلار ثب
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[، ثب سٛخٝ ثٝ سٕبٔی ایٗ ٖٛأُ ٔیعاٖ ؾرشی زض حیٗ زٚضاٖ آض٘ح زض 70زض حطوز ]

زٞس ضٚ٘س سغییطار [. ٕٞچٙیٗ آظٔبیكبر ٘كبٖ ٔی70لطاض زاضز ] Nm/rad99))سب  1ٔحسٚزٜ 

 [. 69ؾرشی آض٘ح زض ٍٞٙبْ حطوز زاضای سمٗط ضٚ ثٝ ثبلا اؾز ]

قٛز وٝ حسٚز سغییطار ؾرشی ثبظٚی ٔكبٞسٜ ٔیؾبظی وبٔذیٛسطی ثط اؾبؼ ٘شبیح قجیٝ

ثسؾز آٔسٜ وٝ زض ٔحسٚزٜ لبثُ لجَٛ لطاض زاضز. ثب  29,9(Nm/rad)سب  23,9ٔىب٘یىی ثیٗ 

 )ح(ٔمبیؿٝ ضٚ٘س سغییطار ؾرشی ٔىب٘یعْ ثب اٍِٛی سغییطار ؾرشی آض٘ح وٝ زض دیٛؾز 

قٛز. ثٙبثطایٗ ٌصاضی ٔیاضائٝ قسٜ، ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ سٛا٘جركی ثب ؾرشی لبثُ سٙٓیٓ نحٝ

ؾبظی ضفشبض سٛاٖ ٌفز وٝ ٔىب٘یعْ وبثّی ٔٗطفی قسٜ ّٖٕىطز ٔٙبؾجی اظ ِحبِ قجیٝٔی

 آض٘ح ا٘ؿبٖ زاضز.

ثٝ ٔٙٓٛض ٔمبیؿٝ ٘شبیح حبنُ اظ سحّیُ سئٛضی ثب ٘شبیح ٔطثٌٛ ثٝ ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ زض 

زض ثرف ثٗس زض  .ٚالٗیز، ؾبذز زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح زض زؾشٛض وبض لطاض ٌطفشٝ اؾز

 ذهٛل سدٟیعار سكىیُ زٞٙسٜ ٔىب٘یعْ سٛيیح زازٜ ذٛاٞس قس.

 ػاخت دػتگاُ -5-8
( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، َطاحی زؾشٍبٜ ٚ خبٕ٘بیی لُٗبر 9-9 )قىُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض 

خسَٚ ا٘دبْ قسٜ اؾز. زض ازأٝ َی  2افعاض ؾبِیسٚضوعزٞٙسٜ آٖ ثٝ وٕه ٘طْسكىیُ

ٞبی ّٖٕىطزی ٞطیه اظ لُٗبر ا٘شربة قسٜ ثطای ( ثٝ ٔٗطفی دبضأشطٞب ٚ ٚیػٌی9-1 )

 دطزاظیٓ. اؾشفبزٜ زض زؾشٍبٜ ٔی
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 ( ٚیػٌی اخعاء اؾشفبزٜ قسٜ زض ؾبذز زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح1-9 )خسَٚ 

 ٔٛسٛض ٔحطن
، ثب D.Cثٝ ٔٙٓٛض سبٔیٗ ٘یطٚی زٚضا٘ی لاظْ زض زیؿه ضإٞٙب اظ یه ٔٛسٛض 

RPM 09ِٚز،  21ٔكرهبر 

ٔیّی ٔشط. دِٛی  3ؾب٘شی ٔشط، ثب يربٔز  0اظ خٙؽ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ثٝ قٗبٔ  زیؿه ضإٞٙب
 ؾب٘شی ٔشطی اظ ٔطوع لطاض زازٜ قسٜ اؾز. 0ضإٞٙبی وبثُ زض فبنّٝ 

 قبؾی
خٙؽ دلاؾشیه فكطزٜ )سفّٖٛ(. ثٝ وٕه ٍٟ٘ساض٘سٜ ٔرهٛل ثٝ ثبظٚی وبضثط اظ 

ٔشهُ ٔی قٛز. ثطای ٘هت سدٟیعار اؾشفبزٜ قسٜ، ؾٛضاخ وبضی ٚ ثطـ وبضی 
 ٔشٙبؾت ثب ٘یبظ ضٚی لُٗٝ ا٘دبْ قسٜ اؾز.

 ثبظٚی ٔحطن
اظ خٙؽ دلاؾشیه قفبف )دّىؿی(. زاضای ثؿز ٔٙبؾت خٟز اسهبَ ثٝ ؾبٖس 

 وبضثط.

 خجطاٖ ؾبظفٙط 
ایٗ فٙط ثٝ  199(N/mؾب٘شی ٔشط اظ خٙؽ اؾشیُ ثب يطیت ؾرشی ) 26فٙط ثٝ ََٛ 

 ٕٞطاٜ یه ٔدٕٖٛٝ وبثُ ٚ لطلطٜ، ؾیؿشٓ خجطاٖ ؾبظ خبشثٝ ضا سكىیُ ٔی زٞس
 ٘یٛسٗ 39سب  29ثبلا٘ؿط فٙطی ٔسَ )(. زاضای لبثّیز سٙٓیٓ ٘یطٚی وككی زض ثبظٜ  ٔٛسٛض وكٙسٜ

 ٍٟ٘ساض٘سٜ ثبظٚ
( ثطای حفّ ضاؾشبی ثبظٚ ٚ Functional Arm Orthosisاؾشفبزٜ اظ اضسع ؾبضٔیٙشٛ )

 اسهبَ قبؾی زؾشٍبٜ ثٝ ثبظٚی وبضثط

-زازٜ قسٜ اؾز ٚ لُٗبر سكىیُ( ٕ٘بی وّی اظ زؾشٍبٜ ؾبذشٝ قسٜ ٘كب21ٖ-9 )قىُ زض 

 ٌصاضی ٔكرم قسٜ اؾز.زٞٙسٜ آٖ ثب قٕبضٜ

 

 قٕبضٜ لُٗٝ ٘بْ لُٗٝ
 2 زیؿه ضإٞٙب
 1 ٔٛسٛض ٔحطن

 -ٔٛسٛض وكٙسٜ )ثبلا٘ؿط فٙطی
 3 فٙط ؾبٖز(

 9 قبؾی ٔشهُ قٛ٘سٜ ثٝ ثبظٚ
 9 ٔساض وٙشطِی

  7 ٔیّٝ ٔشهُ قٛ٘سٜ ثٝ ؾبٖس

 ( اخعاء سكىیُ زٞٙسٜ زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح21-9 )قىُ 
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 ( زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح23-9 )قىُ 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.29-9 )قىُ ٘حٜٛ اسهبَ زؾشٍبٜ ثٝ زؾز وبضثط زض 

 
 ( ٘حٜٛ اسهبَ زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح ثٝ زؾز وبضثط29-9 )قىُ 

 (BCIّای هغضی )کٌتشل دػتگاُ تَاًثخـی آسًج تِ کوک ػيگٌال -5-9
اضائٝ قس. زض ایٗ ثرف ؾیؿشٓ  2زض فهُ  BCIٞبی زض ظٔیٙٝ ٔٗطفی ؾیؿشٓ اَلاٖبر وّی

BCI قس ٚ خعئیبر ٔطثٌٛ ثٝ َطاحی ٚ ؾبذشٝ قسٜ زض ایٗ دػٚٞف سٛيیح زازٜ ذٛاٞس

ٌطزز. ٔساض افعاضی ؾیؿشٓ وٙشطِی َطاحی قسٜ، ثیبٖ ٔیافعاضی ٚ ٘طْٞبی ؾرزلؿٕز

وٙشطِی ثٝ زؾشٍبٜ زاضای زٚ ثرف ٔطوعی ٚ وٙشطِی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘شمبَ زؾشٛضٞبی 

ٔٙٓٛض سكریم ٞبی ٔغعی ثٝٚاؾُٝ اؾز. ْٚیفٝ لؿٕز ٔطوعی سدعیٝ ٚ سحّیُ ؾیٍٙبَ
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سهٛضار شٞٙی ٔرشّف اؾز ٚ ْٚیفٝ ثرف ٚاؾُٝ ا٘شمبَ زؾشٛضار اظ ثرف ٔطوعی ثٝ 

ؾیؿشٓ ٔحطن زؾشٍبٜ اؾز. ٘حٜٛ اسهبَ ؾیؿشٓ دطزاظـ ٔطوعی )وبٔذیٛسط( ثٝ ٔساض 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 29-9 )قىُ ؾٍ ٚ ثٝ دطٚسع آض٘ح زض ٚا

 
 زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘حٞبی انّی سكىیُ زٞٙسٜ ٔساضوٙشطَ ( ثرف29-9 )قىُ 

 ًشم افضاس ػيؼتن کٌتشل  -5-9-1
ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ سهٛض ، زازBCIٜؾبظی ّٖٕىطز ؾیؿشٓ زض ایٗ دػٚٞف ثٝ ٔٙٓٛض قجیٝ

اضائٝ قسٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ  BCI competition IIIحطوز ؾٕز چخ ٚ ضاؾز وٝ زض دبیٍبٜ زازٜ 

ٞبی ٔمبیؿٝ ٘شبیح ضٚـٌطفشٝ اؾز. ّٖز اؾشفبزٜ اظ ایٗ دبیٍبٜ زاز، زاقشٗ أىبٖ لطاض

 BCI)ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زض ٔؿبثمبر ٘بٔٝ ثب ٘شبیح ؾبیط ضٚـُٔطح قسٜ زض ایٗ دبیبٖ

Competition III) ٞبی ٔغعی ثٙسی ؾیٍٙبَٔٙٓٛض افعایف زلز َجمٝثبقس. ٕٞچٙیٗ ثٝٔی

سط ذٛاٞس ثٛز ثٙسی زلیكٞطچٝ سهٛضار ٔٛضز ثطضؾی زاضای سفبٚر ثیكشطی ثبقٙس َجمٝ

یط اؾشفبزٜ اظ سهٛض حطوز دب، زؾز ٚ ظثبٖ ثطای وٙشطَ حطوز یه ٚؾیّٝ زض ؾٝ )٘ٓ
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ٞبی سهٛض حطوز ثٝ ؾٕز چخ ٚ ٘بٔٝ اظ ؾیٍٙبَخٟز ٔرشّف(. اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ دبیبٖ

 آض٘ح اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 2ضاؾز ثٝ سطسیت ثطای ثبظ ٚ ثؿشٝ وطزٖ

ٚیػٌی ُٔبثك ضٚ٘س اقبضٜ قسٜ  ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ا٘شربة ٚ اؾشرطاجزض وٙشطِط ٔطوعی فٗبِیز

 SVM  ٚMLPٞبی ٚضٚزی ٘یع ؾٝ ضٚـ ثٙسی ؾیٍٙبَقٛز. ثطای َجمٝا٘دبْ ٔی 1زض فهُ 

 ٚk-NN ثٙسٞب ٘یع ضٚـ قٛز. ثطای سطویت ٘شبیح َجمٝاؾشفبزٜ ٔیOWAٜقٛز. ٔی اؾشفبز

َ ثیبٖ قسٜ اؾز. دؽ اظ قٙبؾبیی ٘ٛٔ ؾیٍٙب 6-1ٞب زض ثرف ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ ضٚـ

ٚضٚزی، فطٔبٖ ٔشٙبْط ثب آٖ ثٝ وٕه یه ٔساض وٙشطِی ٚاؾُٝ ثٝ زؾشٍبٜ ٔٛضز ٘ٓط ا٘شمبَ 

قٛز سب حطوشی وٝ ٔشٙبؾت ثب ٞطیه اظ سهٛضار شٞٙی فطز ثطای زؾشٍبٜ َطاحی زازٜ ٔی

 قسٜ اؾز، ا٘دبْ قٛز.

 ػخت افضاس کٌتشلش -5-9-2
ٔساض ٚاؾٍ ٘یبظ ٞبی ٔغعی ثٝ یه ثٝ ٔٙٓٛض وٙشطَ حطوز دطٚسع آض٘ح ثٝ وٕه ؾیٍٙبَ

ٌطزز ثٝ اؾز سب زؾشٛضاسی ضا وٝ ثط اؾبؼ سهٛضار شٞٙی ٔرشّف زض وبٔذیٛسط ایدبز ٔی

 ٔىب٘یعْ ا٘شمبَ زٞس. 

زض َطاحی ٔساض وٙشطَ حطوشی ٔٛسٛض ٔحطن زؾشٍبٜ، ٘ىبر ظیط ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ 

 اؾز.

ٓ دطزاظـ ٔٙجٕ ا٘طغی ٔٛسٛض ٔحطن ٔىب٘یعْ ٔؿشمُ اظ ٔٙجٕ ا٘طغی اِىشطیىی ؾیؿش -

ٞبی ٔغعی زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.ؾیٍٙبَ

                                                 

 
1
 extension and flexion 
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ٞبی ٔغعی ٔساض وٙشطِی ٚاؾٍ سبثٕ زؾشٛضار زضیبفشی اظ ٔطوع دطزاظـ ؾیٍٙبَ -

اؾز.ثبقس. ْٚیفٝ آٖ ا٘شمبَ سهٛضار حطوشی ثٝ ثبظٚی ٔحطن )وبٔذیٛسط( ٔی

طاٞٓ آٔذط ضا ثطای ٔٛسٛض ٔحطن ف 9ٔساض وٙشطِی ٔٛضز اؾشفبزٜ لبثّیز ا٘شمبَ خطیبٖ  -

وٙس.ٔی

زٞٙسٜ ثرف وٙشطَ زؾشٍبٜ ٚ ٘حٜٛ ا٘شمبَ فطأیٗ ضا ( اخعاء انّی سكىی27ُ-9 )قىُ 

 زٞس. ٘كبٖ ٔی

 
 سٛا٘جركی آض٘ح( ٔساض وٙشطِی ٚاؾٍ ثطای ٞسایز حطوز ٔٛسٛض ٔحطن زؾشٍبٜ 27-9 )قىُ 

قٛز ا٘شمبَ زؾشٛضار نبزض قسٜ اظ دطزاظ٘سٜ ٔطوعی ثٝ ٚاؾٍ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

زض ایٗ ٔساض اظ یه ٌیطز. نٛضر ٔی USBوٙشطِی ثٝ وٕه ٔبغَٚ اضسجبٌ دٛضر ؾطیبَ ثٝ 

ثطای ا٘شمبَ زؾشٛضار وبٔذیٛسط ثٝ  USBٚ یه دٛضر ؾطیبَ ثٝ  atmega 8ٔیىطٚوٙشطِط 

ٔٛسٛض اؾشفبزٜ قسٜ  اؾز. ٕٞچٙیٗ سٗسازی ذبظٖ ثطای خٌّٛیطی اظ افز ِٚشبغ ٚ حصف 

وٝ زض  atmega 32٘ٛیع زض ٍٞٙبْ حطوز ٔٛسٛض زض ٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. اظ ٔیىطٚوٙشطِط 

 ٞبی َطاحی قسٜ ٚ زضیبفز اَلاٖبر اظٔساض لطاض ٌطفشٝ اؾز ثطای ا٘دبْ آظٔبیف

ثٝ ٔٙٓٛض إَیٙبٖ اظ ؾلأز ٔؿیط سغصیٝ ٔساض ٚ قٛز. ؾٙؿٛضٞبی ٔٛضز٘ٓط اؾشفبزٜ ٔی
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اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثب اسهبَ ٔٙجٕ ِٚشبغ  LEDٔؿیط اضسجبَی ٔساض وٙشطِی ثٝ وبٔذیٛسط زٚ 

لطٔع  LEDقٛز ٚ ثٝ اظاء زضیبفز ٞط دبِؽ فطٔبٖ اظ وبٔذیٛسط، ؾجع ضٚقٗ ٔی LEDثٝ ٔساض، 

 ضٚقٗ ذٛاٞس قس. 

سٗییٗ ٔٛلٗیز ثبظٚی ٔحطن ثٝ ٔٙٓٛض وٙشطَ ظاٚیٝ زٚضاٖ آٖ إٞیز زاضز. ثٙبثطایٗ زض      

ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ٔمبٚٔز ٔشغیط )ضئٛؾشب( وٝ ٞٓ ٔحٛض ثب ٔفهُ زٚضاٖ 

قٛز ٚ اَلاٖبر زضیبفشی ثٝ ٌیطی ٔیایی ثبظٚ ا٘ساظٜٔٛلٗیز ظاٚیٝ ،لطاض زازٜ قسٜ اؾز

ٌطزز سب ثشٛاٖ ثبظٜ حطوشی آض٘ح ضا ُٔبثك ثب ثط٘بٔٝ سٛا٘جركی زض٘ٓط ٔٙشمُ ٔی ٔیىطٚوٙشطِط

-سٙٓیٓ ؾطٖز زٚضاٖ ٔٛسٛض ٔحطن ثب سغییط ؾیىُ وبضی ؾیٍٙبَقسٜ وٙشطَ ٕ٘ٛز. ٌطفشٝ

سٛاٖ حطوز ضا ثب ؾطٖز ٔٙبؾت َطاحی ٕ٘ٛز. قٛز. اظ ایٗ َطیك ٔیٔحمك ٔی PWMٞبی 

یه ؾٛئیچ ثطای لُٕ وطزٖ خطیبٖ ثطق زض ؾیؿشٓ زض  ثٝ ٔٙٓٛض ثبلاثطزٖ ایٕٙی زؾشٍبٜ،

٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ سب زض ٔٛالٕ ثطٚظ ٔكىُ، ثشٛاٖ زؾشٍبٜ ضا ذبٔٛـ وطز سب اظ آؾیت زیسٖ 

 قرم ٚ سدٟیعار اِىشطٚ٘یىی خٌّٛیطی قٛز. 

 تشسػی عولکشد دػتگاُ -5-11
ی قسٜ ٞبیی َطاحثطاؾبؼ دبضأشطٞبی ٔٛثط زض سٗییٗ ّٖٕىطز زیٙبٔیه ٔىب٘یعْ، آظٔبیف

ٞبی ؾیٕٙبسیىی ٚ ؾیٙشیىی زؾشٍبٜ ضا ٔٛضز ُٔبِٗٝ سب ثٝ وٕه آٟ٘ب ثشٛاٖ سغییطار ِٔٛفٝ

 لطاض زاز. 

 گيشی ػشعت دٍساى تاصٍی هحشک آصهایؾ یک: اًذاصُ -5-11-1
 29ثطزاضی ثب فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ zcityٌیطی ؾطٖز زٚضاٖ ثبظٚ اظ ؾٙؿٛض قیت ٔسَ ثطای ا٘ساظٜ

ثبقس. ثب سٛخٝ ثٝ زضخٝ ٔی -69+ سب 69ایٗ ؾٙؿٛض  ٞطسع اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ثبظٜ ؾٙدف
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زضخٝ اؾز، اؾشفبزٜ اظ ایٗ ؾٙؿٛض ثطای ؾٙدف  219ایٙىٝ ثبظٜ زٚضاٖ زؾشٍبٜ ٔٛضز٘ٓط 

ٌیطی ؾٙؿٛض ضٚی ٔىب٘یعْ زض ظاٚیٝ زٚضاٖ ِیٙه ٔشهُ ثٝ ؾبٖس ٔٙبؾت اؾز. ٘حٜٛ لطاض

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.26-9 )قىُ 

 
 

 )ة()اِف(
. ة: ٘حٜٛ اسهبَ ؾٙؿٛض خبثدبیی ظاٚیٝ ایی ثٝ ٔساض خبٕ٘بیی ؾٙؿٛض خبثدبیی ظاٚیٝ اییاِف: ( 26-9 )قىُ 

 وٙشطِی

قٛز ٚ فطٔبٖ حطوشی اظ َطیك ا٘دبْ آظٔبیف، اثشسا زؾشٍبٜ ثٝ زؾز وبضثط ٔشهُ ٔیثطای 

ٌطزز. زض حیٗ حطوز، اَلاٖبر زضیبفشی اظ ؾٙؿٛض وبٔذیٛسط ثٝ ٔساض وٙشطِی اضؾبَ ٔی

ثٝ ؾطیبَ ثٝ وبٔذیٛسط ٔٙشمُ  USBقیت، اظ َطیك ٔیىطٚوٙشطِط ٚ ثٝ وٕه ٔبغَٚ اضسجبٌ 

افعاض ٔشّت، ؾطٖز ٚ قشبة ظاٚیٝ ثبظٚی وس٘ٛیؿی زض ٘طْ ٌطزز. زض وبٔذیٛسط ثٝ وٕهٔی

ایی ِیٙه ٔشهُ ثٝ ؾبٖس ثٝ ٕٞطاٜ قٛز. زض ٟ٘بیز خبثدبیی ظاٚیٝٔحطن ٘یع ٔحبؾجٝ ٔی

ٔطسجٝ  99آظٔبیف قٛز. ایی زٚضاٖ ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ ٔیؾطٖز ٚ قشبة ظاٚیٝ

یىسیٍط ٘ساض٘س، ٘شبیح ٔطثٌٛ ثٝ سىطاض قسٜ اؾز، اظ آ٘دب وٝ ٘شبیح سفبٚر چٙسا٘ی ثب 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ( 20-9 )قىُ زض ایی ثطای ثبظٜ زٜ ؾیىُ حطوشی خبثدبیی ظاٚیٝ
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)زض قطٚٔ حطوز ( ِیٙه ٔشهُ ثٝ ؾبٖس زض زٜ ؾیىُ حطوشی deg( خبثدبیی ظاٚیٝ ایی )20-9 )قىُ 
 زؾز ثبلا اؾز ٚ حطوز ثٝ ؾٕز دبییٗ ا٘دبْ ٔی قٛز(

 ایی ثطای زٜ ؾیىُ حطوشی زضسغییطار ؾطٖز ظاٚیٝ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.20-9 ) قىُ

 

)زض قطٚٔ حطوز ( ِیٙه ٔشهُ ثٝ ؾبٖس زض زٜ ؾیىُ حطوشی deg/sec( ؾطٖز ظاٚیٝ ایی )20-9 )قىُ 
 زؾز ثبلا اؾز ٚ حطوز ثٝ ؾٕز دبییٗ ا٘دبْ ٔی قٛز(

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.19-9 )قىُ  ایی زض حیٗ حطوز زضسغییطار قشبة ظاٚیٝ

 سٗساز ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی

ی )
ٝ ای

ظاٚی
ی 

دبی
خبث

خٝ
زض

)
 

 سٗساز ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی

ی )
ٝ ای

ظاٚی
ز 

ؾطٖ
ra

d
/s

ec
)
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deg/sec( قشبة ظاٚیٝ ایی )19-9 )قىُ 
( ِیٙه ٔشهُ ثٝ ؾبٖس زض زٜ ؾیىُ حطوشی )زض قطٚٔ حطوز 2

 زؾز ثبلا اؾز ٚ حطوز ثٝ ؾٕز دبییٗ ا٘دبْ ٔی قٛز(

ٞبی سٛا٘جركی آض٘ح ٔشٛؾٍ زٚضاٖ زؾشٍبٜلاظْ ثٝ شوط اؾز، اظ آ٘دب وٝ ؾطٖز      

(rad/sec)2  ٜزضخٝ 219اؾز، ظٔبٖ زٚضاٖ ِیٙه ٔشهُ ثٝ ؾبٖس زض ایٗ ٔىب٘یعْ ثطای ثبظ-

ایی ٔیبٖ خبثدبیی ( ٔمبیؿ12ٝ-9 )قىُ ثب٘یٝ زض٘ٓط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض  1ایی، زض حسٚز 

 ایی ٔىب٘یعْ زض آظٔبیف ثب ٘شبیح سئٛضی ا٘دبْ قسٜ اؾز.ظاٚیٝ

 
 ( ٔمبیؿٝ زٚضاٖ زیؿه ضإٞٙب ٚ زٚضاٖ ثبظٚ زض حبِز سئٛضی ٚ ّٖٕی12-9 )قىُ 
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 ًيشٍی کـؾ کاتلآصهایؾ دٍ: اًذاصُ گيشی تغييشات  -5-11-2
٘ٓط، ثٝ ٖٙٛاٖ یه فطو اِٚیٝ، ٘یطٚی زض َطاحی ٚ ؾبذز زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح ٔٛضز

ٔٙٓٛض وبٞف ٞعیٙٝ ٚ وكف وبثُ َی حطوز ثبثز زض٘ٓط ٌطفشٝ قس. زض دطٚؾٝ ؾبذز ثٝ

افعایف ایٕٙی وبضوطز، ثطای سبٔیٗ ٘یطٚی وكف وبثُ اظ یه ثبلا٘ؿط فٙطی اؾشفبزٜ قسٜ 

قٛز. ثطای ا٘دبْ آظٔبیف سغییطار ٘یطٚی ثبلا٘ؿط زض حیٗ حطوز ثطضؾی ٔیاؾز. َی ایٗ 

ٌیطی سغییطار ٘یطٚ زض ثبلا٘ؿط فٙطی ثٝ اظاء سغییط آظٔبیف اظ یه سطاظٚی فٙطی ثطای ا٘ساظٜ

ََٛ وبثُ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٕ٘ٛزاض حبنُ اظ سغییطار ٘یطٚی فٙط ثطحؿت سغییط ََٛ 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔحسٚزٜ ٔكرم قسٜ ضٚی ٔحٛض افمی 11-9 )قىُ وبثُ زض 

زٞٙسٜ ثبظٜ سغییطار ََٛ وبثُ زض حیٗ زٚضاٖ ؾبٖس اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ سغییطار ٘یطٚی ٘كبٖ

ثب سمطیت ذٛثی، ٘یطٚی وكف وبثُ ضا ثبثز زض ٘ٓط ٌطفز. سٛاٖ ثبلا٘ؿط زض ایٗ ٔحسٚزٜ ٔی

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ فطو اِٚیٝ زض ٔٛضز ثبثز ثٛزٖ ٘یطٚی وكف وبثُ زض ثٙبثطایٗ ٔی

 ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذشٝ قسٜ ضٖبیز قسٜ اؾز.

 
اظاء سغییط ََٛ وبثُ. ٔحسٚزٜ ٔكرم قسٜ ضٚی ( سغییط ٘یطٚی وكف زض ثبلا٘ؿط فٙطی ثٝ 11-9 )قىُ 

 افمی ٔطثٌٛ ثٝ سغییط ََٛ وبثُ ثٝ اظاء زٚضاٖ زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح زض ٔحسٚزٜ وبضی ٔی ثبقس. ضٔحٛ

ٔشط ََٛ زاضز وٝ ؾب٘شی 29ٔشطی ٔجسا آغبظ قسٜ ٚ ؾب٘شی 91ٔحسٚزٜ ٔكرم قسٜ اظ 

 ثبقس.ثطاثط ثب سغییط ََٛ وبثُ حیٗ زٚضاٖ ؾبٖس ٔی
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 آصهایؾ ػِ: تعييي تغييشات تَاى هَتَس هحشک -5-11-3
ٔٙٓٛض سٗییٗ سغییطار سٛاٖ ٔهطفی ٔٛسٛض ٔحطن زیؿه ضإٞٙب، اظ یه ٔساض ؾٙؿٛض ثٝ

قٛز. ٚار وٝ ثٝ نٛضر ٔٛاظی ثب یىسیٍط لطاض زاض٘س اؾشفبزٜ ٔی 29ٔمبٚٔز ٌچی  9قبُٔ 

ٞب لطاضٌیطی ٔمبٚٔزثبقس. ٚيٗیز ٌیطی خطیبٖ ٔٛسٛض ٔیٞسف اظ َطاحی ایٗ ٔساض ا٘ساظٜ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 13-9 )قىُ زض ٔساض زض 

 
 ( ٔساض ؾٙؿٛض خطیبٖ ٔهطفی ٔٛسٛض13-9 )قىُ 

ٞب اذشلاف ِٚشبغ ّٖٕىطز ایٗ ٔساض ثسیٗ نٛضر اؾز وٝ، ثب ٖجٛض خطیبٖ ٔٛسٛض اظ ٔمبٚٔز

قٛز ٚ ٔیىطٚوٙشطِط خطیبٖ ٔشٙبْط ثب ٞط حبنُ زض زٚ ؾط آٟ٘ب ثٝ ٔیىطٚوٙشطِط فطؾشبزٜ ٔی

ثٝ  USBٕ٘بیس. ؾذؽ اَلاٖبر حبنُ اظ َطیك ٔبغَٚ اضسجبٌ ؾطیبَ ثٝ ِٚشبغ ضا سٗییٗ ٔی

وٙیٓ سب قٛز. زض ٟ٘بیز خطیبٖ ثسؾز آٔسٜ ضا زض ِٚشبغ ٔٛسٛض يطة ٔیوبٔذیٛسط ٔٙشمُ ٔی

ٔطسجٝ سىطاض قسٜ اؾز. ثٝ زِیُ  99ٔحبؾجٝ قٛز. آظٔبیف ثیبٖ قسٜ سٛاٖ ٔهطفی آٖ 

ؾیىُ  29(، ٕ٘ٛزاض ثطای 19-9 )قىُ ٔكبثٟز ٘شبیح ٚ ثٝ ٔٙٓٛض ٕ٘بیف ثٟشط خعئیبر، زض 

 زازٜ قسٜ اؾز.حطوشی ٘كبٖ 
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( سغییطار سٛاٖ ثطای زٜ ؾیىُ حطوشی )زض قطٚٔ حطوز زؾز زض ثبلا لطاض زاضز ٚ ثٝ ؾٕز 19-9 )قىُ 
 دبییٗ حطوز ٔی وٙس(

ٔطثٌٛ ثٝ زض آظٔبیف  ٔهطفی ٔٛسٛض ٔحطن زیؿه ضإٞٙب( سغییطار سٛاٖ 19-9 )قىُ زض 

ثب ٔمبیؿٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض ثب  حطوز ذٓ وطزٖ )فّىكٗ( ثبظٚی ٔحطن ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

سٛاٖ ٔهطفی ٔٛسٛض زیؿه  ،قٛز ثب افعایف ٌكشبٚض ثبظٚی ٔحطنٔكبٞسٜ ٔی( 0-9 )قىُ 

 یبثس.ضإٞٙب ٘یع افعایف ٔی

 
 ٔطثٌٛ ثٝ حطوز ذٓ وطزٖ ثبظٚی ٔحطن سٛاٖ ٔهطفی ٔٛسٛض سغییطار( 19-9 )قىُ 
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 ًتيجِ گيشی -5-11
 َطاحی ٚ ؾبذشٝ قسٜ اؾز: ٘بٔٝدبیبٖٞبی شیُ زض ایٗ ٔىب٘یعْ ٔحطن وبثّی ثب ٚیػٌی

، ثٝ ٔٙٓٛض قجیٝ وٙشطَ ٌكشبٚض ٚ ؾرشی، ثٝ نٛضر ٔؿشمُ اظ ٞٓ زض حیٗ حطوز -2

 .ؾبظی ٞطچٝ ثٟشط ّٖٕىطز زؾز ا٘ؿبٖ

 ٘یعْ ا٘شمبَ ٘یطٚی وبثّیبدصیط ثٝ ّٖز اؾشفبزٜ اظ ٔىزؾشٍبٜ زض حبِز ثبظٌكز ّٖٕىطز -1

 ؾبظ خبشثٝ.وبٞف ا٘طغی ٔهطف قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ خجطاٖ -3

اظ ٔٙجٕ ٘یطٚی سٗجیٝ قسٜ  سٛؾٍ وبثُ ثٙسی ثٝ وٕه ا٘شمبَ حطوزٔیّٝ وبٞف ٚظٖ -9

 ضٚی دبیٝ.

ا٘شمبَ ٌكشبٚض ثٝ ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی زض ایٗ  ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحطن وبثّی ٚ ثب سٛخٝ ثٝ فطآیٙس

ٚ زاضای  ٔىب٘یعْ، زؾشٍبٜ سٛا٘جركی ٔٗطفی قسٜ زض سٗبُٔ ثب ٔحیٍ ذبضج ُٖٕ ذٛاٞس وطز

. زض ایٗ قطایٍ اٌط ثیٕبض ٌكشبٚضی ثیكشط اظ ثیكیٙٝ دصیطی ذٛاٞس ثٛزذبنیز ثبظٌكز

ضا سغییط زٞس. ذبنیز ٔمساض َطاحی ضا اٖٕبَ ٕ٘بیس، لبزض ذٛاٞس ثٛز ٔؿیط حطوز زؾشٍبٜ 

ٞبی ٔهٖٙٛی ضثبسیه ثؿیبض حبئع إٞیز ٞبی سٛا٘جركی ٚ ا٘ساْدصیطی زض زؾشٍبٜثبظٌكز

ثبقس. زض ایٗ قطایٍ سٗبّٔی ایٕٗ ٔیبٖ ضثبر ٚ ا٘ؿبٖ ایدبز ذٛاٞس قس ٚ ذُط آؾیت ٔی

 ٌطزز.زیسٌی ٘بقی اظ اٖٕبَ ٘یطٚٞبی ايبفی ٚ ٘بذٛاؾشٝ ثٝ اًٖبی ثسٖ ضفٕ ٔی

ی ؾیٙشیه ٚ ؾیٕٙبسیىی حطوز ؾبٖس ثٝ اظاء قطایٍ اؾشب٘ساضز سٛا٘جركی ٞبٚیػٌی

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثب اؾشٙبز ثٝ سُبثك ضٚ٘س سغییطار ؾرشی ٔىب٘یعْ ثب ٘شبیح 

سٛاٖ ثط ایٗ ٔىب٘یعْ سٛا٘جركی ثب ؾرشی لبثُ آظٔبیكٍبٞی ٔطثٌٛ ثٝ ؾرشی آض٘ح، ٔی

 سٙٓیٓ نحٝ ٌصاقز.
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ٝ قىُ لبثُ لجِٛی ضفشبض زؾز ا٘ؿبٖ ضا اظ ٘ٓط سِٛیس ٌكشبٚض ٚ ؾرشی ایٗ ٔىب٘یعْ ث     

ٕ٘ب ٞبی ا٘ؿبٖوٙس، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی زض ٖطنٝ ضثبرؾبظی ٔیٔفهُ قجیٝ

ٞبی ٔهٖٙٛی، دٛقكٟبی ا٘سأی ضثبسیىی ٚ وبضثطزٞبی قٛز. ثٝ ٖلاٜٚ ا٘سأْحؿٛة ٔی

 َطاحی قسٜ ثٟطٜ ثجط٘س.ٞبی ٔىب٘یعْ سٛا٘ٙس اظ ٚیػٌیسٛا٘جركی، ٔی



 

   -6 فصل
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 هقذهِ -6-1
یه ؾیؿشٓ ٚاؾٍ ٔغع ٚ وبٔذیٛسط ثط ؾبظی ّٖٕىطز ٘بٔٝ قجیٝٞسف اظ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ

ثٝ ثب٘ه  ٞبی ٔطثٌٛثبقس. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض اظ زازٜٞبی سهٛض حطوشی ٔغع ٔیاؾبؼ ؾیٍٙبَ

ثب٘ه زازٜ ٔصوٛض اظ زٚ ٌطٜٚ سكىیُ قسٜ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  BCI IIIاظ ٔؿبثمبر  IIزازٜ 

وٝ قبُٔ سهٛضار شٞٙی حطوز ثٝ ؾٕز چخ ٚ ضاؾز اؾز. ثٙبثطایٗ ثٝ ٔٙٓٛض وٙشطَ 

حطوز یه ٔىب٘یعْ ذبل، سٟٙب ٔی سٛاٖ زٚ ٚيٗیز حطوشی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ثب٘ه زازٜ 

چیط ٚ یب وٙشطَ ٕ٘ٛز. ایٗ زٚ ٚيٗیز ٔی سٛا٘س حطوز ثٝ ؾٕز چخ ٚ یب ضاؾز زض یه ٚیّ

حطوز ثٝ ؾٕز خّٛ ٚ یب سٛلف یه ٔٛثبیُ ضثبر ثبقس. أب زض ایٗ دػٚٞف اظ آ٘دب وٝ 

ضٚیىطز سٛا٘جركی زض َطاحی ٔىب٘یعْ ٔٛضز سٛخٝ لطاض زاقز ٚ ٕٞچٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ 

ٔحسٚزیز فطٔبٖ وٙشطِی وٝ ثٝ ٚاؾُٝ ثب٘ه زازٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٚخٛز زاقز، َطاحی ٚ 

آض٘ح ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفز سب ثب اؾشفبزٜ اظ ؾیٍٙبِٟبی ؾبذز یه زؾشٍبٜ سٛا٘جركی 

 ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ ثب٘ه زازٜ ثشٛاٖ حطوز ذٓ ٚ ضاؾز قسٖ ٔفهُ آض٘ح وبضثط ضا وٙشطَ ٕ٘ٛز. 

ٞسف اظ َطاحی ٔىب٘یعْ ٔحطن وبثّی ثطای زؾشٍبٜ سٛا٘جركی ٔٛضز ٘ٓط آٖ اؾز وٝ،      

ؾبظی ضفشبض زؾز ا٘ؿبٖ اظ ٔىبٖ قجیٝٞبی وبثّی، اٖلاٜٚ ثط ثٟطٜ ثطزٖ اظ ٔعایبی ٔحطن

زٞٙسٜ سُبثك شاسی سغییطار قٛز. ٘شبیح سحّیُ سئٛضی ٘كبٖطار ؾرشی فطاٞٓ ٘ٓط سغیی

ؾرشی ٔىب٘یعْ ثب سغییطار ؾرشی آض٘ح ا٘ؿبٖ اؾز. ٕٞیٗ قجبٞز، أىبٖ اؾشفبزٜ اظ ایٗ 

ٖٛی فطاٞٓ ٔىب٘یعْ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ یه دٛقف ذبضج اؾشرٛا٘ی ٚ یب ثٝ ٖٙٛاٖ یه دطٚسع ٔهٙ

 ٔی آٚضز.
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 خلاصِ کاسّای اًجام ؿذُ دس ایي پایاى ًاهِ -6-2
 فطآیٙس دطزاظـ ؾیٍٙبَ زض ایٗ دػٚٞف قبُٔ ٔطاحُ ظیط اؾز

 ٞبی ٔغعی ثٝ وٕه ضٚـ ٞبی ٔٛثط زض سفىیه ؾیٍٙبَسٗییٗ فطوب٘ؽDSLVQ  ٚ

خؿشدٛی فطوب٘ؿی.

 َثطزاض  ٞبی ٔغعی ثٝ وٕه ضٚـ ثؿشٝ ٔٛخه ٚ سكىیُاؾشرطاج ٚیػٌی اظ ؾیٍٙب

ٞبی سٗییٗ قسٜ زض ٔطحّٝ لجُ.ٚیػٌی ثط اؾبؼ يطایت ٔٛخه ٔطثٌٛ ثٝ فطوب٘ؽ

 ٝٞبی ٔغعی ثٝ وٕه دٙح ضٚـ ٔرشّف قبُٔ: ثٙسی ؾیٍٙبََجمSVM ،MLP ،k-

NN.ٗدبضظٖ ٚ ثیعی ،

 ٝثٙسی ؾیؿشٓ. اٖٕبَ ثٙسٞب ثطای افعایف زلز َجمٝاؾشفبزٜ اظ ضاٞىبض سطویت َجم

٘شبیح شٙی ثط ا٘شٍطاَ فبظی )ؾٌٛٙٛ ٚ چىٛئز( ثط ٞبی ٔجٚ ضٚـ OWAٍّٖٕط 

.SVM ،MLP  ٚk-NNثٙسٞبی َجمٝ

ٞب، ٘شبیح حبنُ ٘ؿجز ثٝ ؾبیط ضٚـ OWAثب سٛخٝ ثٝ دبییٗ ثٛزٖ ظٔبٖ دطزاظـ زض ضٚـ 

ثٝ ٔٙٓٛض  ثطٌعیسٜ قسٜ اؾز.٘بٔٝ زض ایٗ دبیبٖ BCIاظ ایٗ ضٚـ ثطای ثىبضٌیطی زض چطذٝ 

ٔطاحُ ظیط  ٞبی ٔغعی،ٔٛضز٘ٓط ٚ وٙشطَ آٖ ثٝ وٕه ؾیٍٙبَ َطاحی زؾشٍبٜ سٛا٘جركی

 ا٘دبْ دصیطفشٝ اؾز.

 ْٞبی چٙس ٔفهّی زاضای ٔحطن وبثّیَطاحی ٔفٟٛٔی ٔىب٘یع

 ٝؾبظی ٚ حُ ٔٗبزلار زیٙبٔیىی ٔىب٘یعْ زٚ ٔفهّی زاضای ٔحطن وبثّیقجی

 ٝبثّی ثب افعاضی ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ سه ٔفهّی زاضای ٔحطن وؾبظی ٘طَْطاحی ٚ قجی

ٞسف ٔٗطفی یه زؾشٍبٜ خسیس ثطای سٛا٘جركی آض٘ح.



 فهُ قكٓ                                                                   خٕٕ ثٙسی ٚ دیكٟٙبزٞب

219 

 ٝٙؾبظی َطاحی ٚ ؾبذز زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح ثب ٔحطن وبثّیثٟی

  َطاحی ٚ ؾبذز ٔساض اِىشطٚ٘یىی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ایدبز اضسجبٌ ثیٗ ؾیؿشٓ وٙشطِی

ٞبی ٔغعی.زؾشٍبٜ سٛا٘جركی ؾبذشٝ قسٜ ثب ؾیٍٙبَ

چٙس آظٔبیف ّٖٕىطز ٔىب٘یعْ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز ٚ سٛا٘بیی آٖ زض ا٘شٟب ٘یع ثب َطاحی 

 .ٜ اؾزؾبظی ّٖٕىطز زؾز ا٘ؿبٖ آظٔبیف قسزض قجیٝ

 ًتایج -6-3
 ٘بٔٝ ثٝ نٛضر ظیط لبثُ ثیبٖ اؾز:٘شبیح ایٗ دبیبٖ

 َٞبی ظٔب٘ی ٚ فطوب٘ؿی ٞؿشٙس ثٙبثطایٗ اؾشفبزٜ اظ ٞبی ٔغعی زاضای ٚیػٌیؾیٍٙب

ٞب ثؿشٝ ٔٛخه ثطای اؾشرطاج ٚیػٌی اظ ایٗ ؾیٍٙبَٞبیی ٔب٘ٙس سجسیُ ضٚـ

ثٙسی ذٛاٞس قس.ٔٛخت افعایف زلز َجمٝ

 ٞبی سىطاضی ٚ وٓ إٞیز ٞبی زاضای اَلاٖبر ٔفیس ٚ حصف ٚیػٌیسٗییٗ ٚیػٌی

َی دطٚؾٝ ا٘شربة ٚیػٌی ٔٛخت وبٞف حدٓ ٔحبؾجبر ٚ ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای 

ثٙسی ٙیٗ ثب ایٗ وبض زلز َجمٝسٗییٗ ولاؼ ٞط ثطزاض ٚیػٌی ذٛاٞس قس. ٕٞچ

یبثس.افعایف ٔی

 ثٙسی، ثٙسٞبی غیطذُی زض فطآیٙس َجمٝٞبی غیطدبضأشطی ٚ َجمٝاؾشفبزٜ اظ ضٚـ

ثٙس ثؿشٍی ثٝ ٘حٜٛ سٛظیٕ زلز ثبلاسطی ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞٙس زاقز. اِجشٝ ا٘شربة َجمٝ

ثٙسٞبیی ٞبی ٔرشّف زض فًبی ٚیػٌی زاضز ٚ ثط ایٗ اؾبؼ َجمٝٞبی ولاؼزازٜ

ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ قٛ٘س وٝ زض وٕشطیٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ ثب ثبلاسطیٗ زلز ٚضٚزیا٘شربة ٔی

ٞبی ٔرشّف ضا سفىیه ٕ٘بیٙس.ولاؼ
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 ٝثٙسٞبی ثٙسٞب ثطای ضؾیسٖ ثٝ اخٕبٔ ٘ٓط ٔیبٖ َجمٝاؾشفبزٜ اظ ضاٞىبض سطویت َجم

یح ثٙسٞبیی وٝ ٘شبثٙسی ذٛاٞس قس. اِجشٝ َجمٝٔرشّف ٔٛخت افعایف زلز َجمٝ

قٛ٘س ٖلاٜٚ ثط آ٘ىٝ ٞطیه ثٝ سٟٙبیی ثبیس زلز آٟ٘ب ثطای سطویت ا٘شربة ٔی

-زضنس( لاظْ اؾز اظ ؾبظ ٚ وبض سهٕیٓ 99ٔٙبؾجی زاقشٝ ثبقٙس )حسالُ زلز 

اؾشفبزٜ ٕ٘بیٙس. 2ٌیطی ٔشفبٚسی

 ٞبی ّٖٕىطزی ٔٙبؾجی اؾز ٚ اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب زض ضثبرٔحطن وبثّی زاضای ٚیػٌی-

ثبقس.ٞبی ؾجه ٚظٖ ٔٛضز سٛخٝ ٔیرٞبی ٔٛاظی ٚ ضثب

 ٝؾبظی زؾشٍبٜ سٛا٘جركی آض٘ح ؾبذشٝ قسٜ ثط ٔجٙبی ٔحطن وبثّی لبثّیز قجی

سٛا٘س ٔٛخت سؿطیٕ فطآیٙس سٛا٘جرف زؾز ثیٕبضاٖ ضفشبض آض٘ح ا٘ؿبٖ ضا زاضز ٚ ٔی

قٛز.

 َقٛز سب حسٕٔىٗ سهٛضار شٞٙی ثٝ ٞبی ٔغعی سلاـ ٔیزض فطآیٙس دطزاظـ ؾیٍٙب

 ،ٞبی ٔغعیثٙسی نحیح ؾیٍٙبَثٙسی قٛ٘س. زض نٛضر ٖسْ َجمَٝجمٝزضؾشی 

زؾشٍبٜ، ُٔبثك سهٛض شٞٙی فطز ٘رٛاٞس ٞبی حطوشی نبزض قسٜ ثطای ٔٛسٛض فطٔبٖ

ثبقس، زؾز زض ٔؿیطی غیط  دصیطٔحطن ٔىب٘یعْ غیط ثبظٌكز زض قطایُی وٝٚ  ثٛز

زیسٌی ثیكشط ثیٕبض اظ ٔؿیط ُّٔٛة حطوز ذٛاٞس وطز. ایٗ ٔٛيٛٔ ٔٛخت آؾیت

ایٗ  دصیطیذٛاٞس قس. ثٙبثطایٗ َطاحی ٔىب٘یعْ ٔحطن وبثّی ثب ذبنیز ثبظٌكز

ٞبی ٔغعی ثٝ زضؾشی سفهیط ٔعیز ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز وٝ زض قطایُی وٝ ؾیٍٙبَ

                                                 

 
1
 divesrity 
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ثب اٖٕبَ ٔمساض وٕی ٘یطٚ زض  ثشٛا٘س، وبضثط ز٘كسٜ ٚ حطوشی ٘بٔٙبؾت ا٘دبْ ٌیط

اٌطچٝ زض ثطذی قطایٍ زلز سٗمیت  زض ایٗ قطایٍ. سٔمبثُ ایٗ حطوز ٔمبٚر وٙ

.اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ ایٕٗ ذٛاٞس ثٛز یبثس ِٚی ٕٞٛاضٜٔؿیط ثبظٚی ٔحطن وبٞف ٔی

 کاسّای آیٌذُ -6-4
٘بٔٝ ٚ ثٟجٛز ُٔطح قسٜ زض ایٗ دبیبٖ BCIضٖبیز ٘ىبر ظیط زض ضاؾشبی سىٕیُ چطذٝ 

 ّٖٕىطز سٛا٘جركی ٔىب٘یعْ ؾبذشٝ قسٜ ٔٛثط اؾز.

 وٝ ثیبٖ قسٜ سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ زض حیُٝ دطزاظـ ؾیٍٙبَ زض ایٗ  ٕٞبُ٘ٛض

ثبقس وٝ ثٙسی ٔیدػٚٞف، ٔحسٚز ثٝ ثرف اؾشرطاج ٚیػٌی، وبٞف ٚیػٌی ٚ َجمٝ

-ثٙسی اؾشفبزٜ قسٜثٙسٞب ثطای افعایف زلز َجمٝزض ٟ٘بیز اظ ضاٞىبض سطویت َجمٝ

، سطی ثب ٔغعاضسجبَی ٚاؾٍ وبٔذیٛاؾز. أب ثٝ ٔٙٓٛض وبُٔ ٕ٘ٛزٖ چطذٝ 

ٞبی دطزاظـ ٘یع ثٝ ٔدٕٖٛٝ فٗبِیزيطٚضیؿز ّٖٕیبر ثطزاقز ؾیٍٙبَ ٚ دیف

فٛق افعٚزٜ قٛز سب ثشٛاٖ ثدبی اؾشفبزٜ اظ ثب٘ه زازٜ اظ دیف سٟیٝ قسٜ، ثٝ نٛضر 

ضا  BCIثطزاقز ؾیٍٙبَ ا٘دبْ زازٜ ٚ یه چطذٝ وبُٔ ثطذٍ  ،ٔؿشمیٓ اظ ؾط وبضثط

ٙس آقٙبیی ثیكشط ثب ٔجبحث ٔطسجٍ ثب فیّشطیًٙ سكىیُ زاز. ا٘دبْ ایٗ وبض ٘یبظٔ

ٚ  DSP. ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ ٔساض اؾزؾیٍٙبَ ٚ افعایف ٘ؿجز ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع 

-ثدبی اؾشفبزٜ اظ وبٔذیٛسط ٚ ٘طْ ،ؾبظی وسٞبی دطزاظـ ؾیٍٙبَ ثط ضٚی آٖدیبزٜ

وٕه قبیب٘ی ثٝ افعایف ؾطٖز سجبزَ اَلاٖبر ثیٗ ٔغع ا٘ؿبٖ ٚ  ،افعاض ٔشّت

 ٕ٘بیس.ٔی ؿشٓ وٙشطِیؾی
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 ثبظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ؾیؿشٓ زض حبِز وٙشطَ حّمٝ ،ٞبی َطاحی قسٜزض آظٔبیف

یه زؾشٍبٜ اظ ٌطفز سب قجبٞز ّٖٕىطز شاسی ٔىب٘یعْ ثٝ زؾز ا٘ؿبٖ ٚ آ٘چٝ وٝ 

ضٚز آظٔٛزٜ قٛز. زض نٛضسی وٝ ثطای وٙشطَ حطوز آَ ا٘شٓبض ٔیسٛا٘جركی ایسٜ

ٞبی سهٛض حطوشی ٔغع سٛا٘جركی ثرٛاٞیٓ اظ ؾیٍٙبَایٗ زؾشٍبٜ زض یه فطآیٙس 

اؾشفبزٜ ٕ٘بییٓ ٘یبظ اؾز وٝ قطٚٔ ٚ ذبسٕٝ ٞط ثبظٜ حطوشی سٛؾٍ یٝ ٚاؾٍ 

ٕٞچٙیٗ ثب سٗجیٝ  .ثٝ وبضثط اَلأ زازٜ قٛز سهٛیطی ٚ یب نٛسی )ٚالٗیز ٔدبظی(

ٞبی ٔرشّف ضا سغییطار ٘یطٚ ٚ ؾطٖز حطوز زض ؾیىُسٗسازی ؾٙؿٛض 

ثبظذٛضز ٔٙبؾجی اظ ضٚ٘س ثٟجٛزی ثیٕبض زض اذشیبض ذٛز ٚی ٚ یب  ٚقٛز ا٘ساظٍٞیطی 

سب ثط ایٗ اؾبؼ ضٚ٘س حطوبر ٔٛضز ٘یبظ ثیٕبض سٙٓیٓ  زازٜ قٛزدعقه ٔٗبِح لطاض 

سٛاٖ زض یه ِٛح وٙشطِی حّمٝ ثؿشٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ثبظذٛضزٞبی ٕٞچٙیٗ ٔی .ٌطزز

إٞٙب، ٔیعاٖ ایٗ دبضأشطٞب ضا زضیبفشی اظ ٘یطٚی وكف وبثُ ٚ ظاٚیٝ زٚضاٖ زیؿه ض

ثیكشطیٗ  ،َٛضی سٙٓیٓ ٕ٘ٛز وٝ ّٖٕىطز زؾشٍبٜ سٛا٘جركی زض ٞط قطایٍ حطوشی

 قجبٞز ضا ثٝ ّٖٕىطز آض٘ح ا٘ؿبٖ اظ ٘ٓط سغییطار ؾرشی ٚ أذسا٘ؽ زاقشٝ ثبقس.

سٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ سدبضی زؾشٍبٜ سٛا٘جركی ٔٛضز ٘ٓط ضا ثب ا٘دبْ انلاحبسی ٔیثٙبثطایٗ 

 ضا ثٝ سِٛیس ا٘جٜٛ ضؾب٘س.ؾبذز ٚ آٖ 

ٚ افعایف  ٘بٔٝزض ایٗ دبیبٖ ٔٗطفی قسٜ BCIؾیؿشٓ  ثب ٞسف وبضثطزی وطزٖٔٛاضز فٛق 

زٞٙسٜ ازأٝ ٔؿیط سحمیمبر ٘كبٖ ٞب،ثیبٖ قسٜ اؾز. ایٗ فٗبِیز ،ضا٘سٔبٖ ّٖٕیبسی آٖ

زض آیٙسٜ ٘عزیه  اؾز وٝ ثطای سىٕیُ وبضٞبی نٛضر ٌطفشٝ، دبیبٖ ٘بٔٝا٘دبْ قسٜ زض ایٗ 

  ا٘دبْ ذٛاٞس قس. 



 

  -7 فصل
 
 
 
 
 
 
 

 ّا پيَػت                               
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 سٍؽ ّای تشداؿت ػيگٌال اص هغض -الف پيَػت

  (ECoG) الکتشٍکاستيکَگشافی ٍ هيکشٍالکتشٍدّا -1 -الف
ثبقس وٝ زض آٖ یه آضایٝ اظ یه ضٚـ سٟبخٕی ثطای زضیبفز ؾیٍٙبَ ٔغع ٔی ECoGضٚـ 

ٌطزز. زض ایٗ ضٚـ اِىشطٚزٞب زض اِىشطٚزٞب اظ َطیك خطاحی ظیط خٕدٕٝ خبؾبظی ٔی

ٌیط٘س. ثٝ ّٖز ٘عزیىی اِىشطٚزٞب ثٝ ٔٙجٕ ٔدبٚضر غكبء ؾُحی زضثطٌیط٘سٜ ٔغع لطاض ٔی

، ٘ؿجز ؾیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیع زض ایٗ ضٚـ ثبلاسط EEGسِٛیس ؾیٍٙبَ زض ٔغع، زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ 

ٞبی زضیبفشی ٚ وٕشط ثٛزٖ ٔیعاٖ اغشكبقبر ثٛزٜ وٝ ٘بقی اظ ثبلاسط ثٛزٖ لسضر ؾیٍٙبَ

ثٛزٜ ٚ زض یه ٔدٕٖٛٝ  ثبقس. اِىشطٚزٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ثطذی ٔٛاضز، ؾٛظ٘ی قىُٔی

 .(2-قىُ )اِفقٛ٘س،ثٝ نٛضر یه آضایٝ لطاض زازٜ ٔی

  
 )ة( )اِف(

 :اِىشطٚزٞب اظ َطیك ُٖٕ خطاحی ضٚی ؾُح وٛضسىؽ ٔغع لطاض زازٜ ٔی قٛ٘س. ة :اِف( 2-اِف)قىُ 
ؾبذشٝ قسٜ ٚ ثٝ وٕه سٗساز  VLSIوٝ ثٝ وٕه سىِٙٛٛغی  ECoGاِىشطٚزٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ضٚـ 

 [.62زیٍطی لُٗٝ اِىشطٚ٘یىی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز ]

اؾشفبزٜ اظ ُٖٕ خطاحی ثطای خبؾبظی اِىشطٚزٞب زض ظیط خٕدٕٝ ذُط ثطٚظ ٔكىُ زض      

ظٔب٘ی وٝ یه ؾلأز فطز ٚ ایدبز اذشلاَ زض ّٖٕىطز َجیٗی ٔغع ٚی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز. 

وٛقٙس اِىشطٚز ضا ٔحبنطٜ  ٔغعی ٔیٞبی  زٞس، یبذشٝ خطاح اِىشطٚزی ضا زض ٔغع خبی ٔی

ٞبی اضؾبِی اظ ؾٛی ایٗ اِىشطٚزٞب سًٗیف قٛ٘س ٚ  قٛز ؾیٍٙبَ وبض ٔٛخت ٔی ٕ٘بیٙس. ایٗ 
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یبفشٗ ٔٛاز ؾبظٌبض ثب ثیِٛٛغی ثسٖ ٚ خٌّٛیطی اظ ایدبز ٖفٛ٘ز  وبضایی ؾیؿشٓ وبٞف ثیبثس.

ثط ؾبذز سطویت ٞبی وٙٛ٘ی  سلاـثبقس. ٞبی اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔیاظ خّٕٝ چبِف

ٞب  آٔیٙٛاؾیسٞبیی ٔشٕطوع اؾز وٝ ؾُٛح ذبضخی اٖهبة ٚ دٛقف اِىشطٚزٞب ثب آٖ

قٛ٘س سب ؾیؿشٓ زفبٖی ثسٖ ضا ثٝ اقشجبٜ ثیٙساظز سب اِىشطٚزٞب ضا ٕٞب٘ٙس  زازٜ ٔی فدٛق

ٞب، لبثُ ثب ایٗ ٚخٛز ٔعایبیی اظ لجیُ افعایف ویفیز ؾیٍٙبَ .ٞبی ٖبزی ثذصیطز زیٍط ؾَّٛ

یبثی ثٝ ثٛزٖ سدٟیعار ثطزاقز ؾیٍٙبَ، وٛسبٜ قسٖ دطٚؾٝ دطزاظـ ؾیٍٙبَ ٚ زؾزحُٕ 

سط ثبٖث قسٜ وٝ اظ ایٗ ضٚـ ثٝ ٖٙٛاٖ خبیٍعیٗ ٔٙبؾت ٘شبیح ذطٚخی ثٟشط زض ظٔبٖ وٛسبٜ

 یبز قٛز. EEGثطای ضٚـ 

 (MEGتحليل اهَاج هغٌاطيؼی هغض ) -2 -الف
ٞبی ٔغٙبَیؿی ٘بقی اظ خطیبٖ ٔیساٖیه ضٚـ غیطسٟبخٕی ثٛزٜ وٝ ٞسف اظ آٖ قٙبؾبیی 

-ثبقس. اظ ٘ٓط لسضر خساؾبظی فٗبِیزٞب زض غكبء ٔغع ٔیاِىشطیىی فٗبِیز ٖهجی ٘ٛضٖٚ

وٙس. ثٝ ّٖز يٗیف ثٛزٖ ُٖٕ ٔی EEGٞبی ٔغعی زض ٘ٛاحی ٘عزیه ثٝ ٞٓ ٔكبثٝ ضٚـ 

ٞبی لبثُ اؾشفبزٜ، ثب َطاحی ٞبی ٔغٙبَیؿی زضیبفشی اظ ٔغع، ثطای زضیبفز ؾیٍٙبَؾیٍٙبَ

حصف  MEGاسبلی ٔرهٛل، سبثیط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ظٔیٗ ضٚی ٔحیٍ وبضوطز زؾشٍبٜ 

ٌطزز. ٞعیٙٝ سدٟیعار سهٛیط ثطزاضی ٔغٙبَیؿی اظ ٔغع ٚ ایدبز یه ٔحیٍ ایعِٚٝ ٔی

-ٔغٙبَیؿی ثطای ؾیؿشٓ ثؿیبض ٌطاٖ اؾز يٕٗ آ٘ىٝ ایٗ سدٟیعار غیطلبثُ حُٕ ٔی

 غیطٕٔىٗ ؾبذشٝ اؾز. BCIٞب اؾشفبزٜ اظ آٖ ضا زض وبضثطزٞبی ٌیثبقس، ایٗ ٚیػ
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سهٛیطی اظ یه زؾشٍبٜ ٖىؽ ثطزاضی ٔغٙبَیؿی ٔغعی. ثٝ ّٖز ثعضي ثٛزٖ سدٟیعار، ( 1-اِف)قىُ 

 غیطلبثُ اؾشفبزٜ ٔی ثبقٙس. BCIزض ظٔیٙٝ  MEGؾیؿشٓ ٞبی 

 (fMRI) 1تصَیشتشداسی سصًٍاًغ هغٌاطيؼی -3 -الف
-ضاٞىبض ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی ٔیعاٖ اوؿیػٖ زض خطیبٖ ذٖٛ زاذُ ٔغع ٔییه  fMRIضٚـ 

ٞبی لؿٕشی اظ ٔغع فٗبَ قٛ٘س ٔیعاٖ ٔهطف اوؿیػٖ زض آٟ٘ب افعایف ثبقس. ظٔب٘ی وٝ ٘ٛضٖٚ

ٞبی ٔرشّف ٔغع ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز. ثب سٛاٖ ٔیعاٖ فٗبِیز لؿٕزیبثس. ثط ٕٞیٗ اؾبؼ ٔیٔی

ٞبی ٔغعی ضا ٖلاٜٚ ثط غكبء ذبضخی زض فٗبِیز ؾَّٛسٛاٖ ٔیعاٖ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔی

٘ؿجز ثٝ ؾبیط  fMRI٘ٛاحی ٔیب٘ی ٔغع ٘یع ثٝ ذٛثی ثطضؾی ٕ٘ٛز ثٝ ٕٞیٗ ّٖز اؾشفبزٜ اظ 

زٞس. أب اظ آ٘دب ٞبی ٔرشّف ٔغع زض اذشیبض ٔب لطاض ٔیٞب اَلاٖبر ثیكشطی اظ لؿٕزضٚـ

ثبقٙس اظ ایٗ ضٚـ زض ثُ زضیبفز ٔیایی لبوٝ سغییطار فیعیِٛٛغیه ثب سبذیط چٙس ثب٘یٝ

سٛاٖ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز. ٕٞچٙیٗ سدٟیعار لاظْ ثؿیبض ٌطاٖ ٚ وبضثطزٞبی ثطذٍ ٚ ثلازضً٘ ٕ٘ی

 BCIثبقس وٝ ٕٞیٗ أط اؾشفبزٜ اظ آٖ ضا زض وبضثطزٞبی ضٚظا٘ٝ لبثُ حُٕ ٔیثعضي ٚ غیط

                                                 

 
1
 Functional Magnetic Resonance Imaging 
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ٔب٘ٙس نطٔ،  ٞبی ٔرشّفؾبظز. دعقىبٖ اظ ایٗ ضٚـ ثطای سكریم ثیٕبضی٘بٕٔىٗ ٔی

ٔحممبٖ آٖ ضا ثطای ٌطفشٗ وٙٙس. ٕٞچٙیٗ ٞب اؾشفبزٜ ٔیآِعایٕط ٚ افؿطزٌی زض زضٔبٍ٘بٜ

ی وطزٖ ٔحُ ٔٙبؾت ثطای ٘هت اِىشطٚزٞبٔٗیبضٞبیی زضثبضٜ ّٖٕىطز ذبنی اظ ٔغع یب دیسا

اظ اٚ  MRIزازٖ قرم زض زؾشٍبٜ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ ثب لطاض ٌیط٘س. ثٝ وبض ٔی ثطزاقز ؾیٍٙبَ

قٛز سب زض ٔٛضز حطوز زازٖ زؾز ذٛز فىط وٙس زض ایٗ نٛضر سهبٚیط ٔغعی اؾشٝ ٔیذٛ

وساْ ثرف ٔغع ٍٞٙبْ حطوز زؾز فٗبَ اؾز ٚ ٔحُ ٔٙبؾت زاز وٝ ٚی ٘كبٖ ذٛاٞس

 .ثطای ٘هت اِىشطٚزٞب ودبؾز

 
 زؾشٍبٜ سهٛیط ثطزاضی ضظٚ٘ب٘ؿی اظ ٔغع( 3-اِف)قىُ 

 (NIRS) 1طيف ًگاسی هادٍى قشهض اص هغض  -4 -الف
ٌیط. ٞبی فیعیِٛٛغیه ٔغع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیزض ایٗ ضٚـ ٘یع فٗبِیز fMRIٕٞب٘ٙس ضٚـ 

ٞبی ٔرشّف ٔغع ثطاؾبؼ ثبظسبة ٘ٛض ٔبزٖٚ زض ایٗ ضٚـ ٔیعاٖ اوؿیػٖ ذٖٛ زض لؿٕز

ٞبی ٔرشّف قٛز. سبذیط ظٔب٘ی زض قٙبؾبیی فٗبِیز لؿٕزٌیطی ٔیلطٔع سبثیسٜ قسٜ ا٘ساظ

اظ ایٗ ضٚـ  BCIٔغع ثبٖث قسٜ سب زض سٗساز ٔحسٚزی اظ ُٔبِٗبر ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ 

 اؾشفبزٜ قٛز.

                                                 

 
1
 Near Infrared Spectroscopy 
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 سدٟیعار ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای َیف ٍ٘بضی ٔبزٚضٖ لطٔع اظ ٔغع( 9-اِف)قىُ 

 PET ًگاسی پشتَّای پَصیتشٍى  طيف -5 -الف
ٞبی ٔرشّف ٔغع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔیعاٖ ا٘طغی ٔهطفی زض لؿٕز

ٌیطی زض ٔغع ضا ا٘ساظٜ 2ٔمساض ٘ٛٔ ٔكرهی اظ ٌّٛوعٌیطز. ثب ا٘دبْ سهٛیط ثطزاضی ٔغعی ٔی

ثبقس. ٞط لؿٕز اظ ٕ٘بیٙس. ٌّٛوع ٖ٘ٛی لٙس اؾز وٝ ٔٙجٕ انّی سبٔیٗ ا٘طغی ٔغع ٔیٔی

ض آٖ ٘بحیٝ ٔغع وٝ فٗبِیز ثیكشطی زاقشٝ ثبقس ٔهطف ٌّٛوع ٚ ٔیعاٖ خطیبٖ ذٖٛ ز

سٛاٖ ٔیعاٖ فٗبِیز ٘ٛاحی ٔرشّف ٔغعی ضا ثب ایٗ ضٚـ سٗییٗ قٛز ثٙبثطایٗ ٔیثیكشط ٔی

 ٕ٘ٛز.

ٞبی ٔغعی ٞبی سهٛیطثطزاضی اظ فٗبِیزؾبیط ضٚـ NIRS  ٚPETٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس      

لیٕز ٚ ثعضي ثٛزٜ ٚ لبثُ ٌطاٖ PET  ٚNIRSثبقٙس. اظ آ٘دب وٝ سدٟیعار ٔطسجٍ ثب ٔی

٘ٓیط  BCIقٛ٘س. أب زض وبضثطزٞبی اِٚیٝ اؾشفبزٜ ٕ٘ی BCIحُٕ ٘یؿشٙس،  زض وبضثطزٞبی 

ٞبی نطٔ یب آِعایٕط ٞبی ٔغعی زض ٔٛاضزی ٔب٘ٙس سكریم ثیٕبضیقٙبؾبیی اٍِٛی فٗبِیز

-زایی اظ ٘ٓط زلز ٔىب٘ی ٚ ظٔبٖ سكریم فٗبِیٔمبیؿٝ( 9 -قىُ )اِفٔفیس ٞؿشٙس. زض 

 ٞبی ٔرشّف نٛضر ٌطفشٝ اؾز.ٞبی ٔغعی ثیٗ ضٚـ
                                                 

 
1
 fluorodeoxy glucose 



 ٞبدیٛؾز                                                                                                  

239 

 
 [61ٔمبیؿٝ ّٖٕىطز ضٚـ ٞبی ٔرشّف ثطزاقز ؾیٍٙبَ ٔغعی ]( 9-اِف)قىُ 

 طيف فشکاًغ ػيگٌال ّای هغضی -بپيَػت 

 ٞبی فطوب٘ؿی ٔرشّف ٔغعی ثٝ نٛضر ٔرشهط ثیبٖ قسٜ اؾز.زض خسَٚ ذهٛنیبر َیف

 ٔغعیٞبی ( َیف ٞبی فطوب٘ؿی ؾیٍٙب2َ-ةخسَٚ )
 ٞبٚیػٌی ثبظٜ فطوب٘ؿی ٘بْ َیف

 أٛاج ٔغعی افطاز ثبِغ زض ٍٞٙبْ ذٛاة ٚ أٛاج ٔغعی وٛزوبٖ ٞطسع δ 9-9 -زِشب

 ٞطسع θ 9-6 -سشب
 ٔطثٌٛ ثٝ ٘ٛخٛا٘بٖ ٚ ٔطثٌٛ ثٝ حبِز ذٛاة آِٛزٌی زض خٛا٘بٖ

 ٔطثٌٛ ثٝ حبِز ٔسیشیكٗ زض ثعضٌؿبلاٖ

 ٞطسع α 0-21 -آِفب
ثعضٌؿبلاٖ وٝ زض حبِز ثؿشٝ ثٛزٖ چكٓ ٞب ایدبز ٔطثٌٛ ثٝ حبِز آضأف 

 ٔی قٛز

 ٞطسع β 21-39 -ثشب
 ٔطثٌٛ ثٝ حبِز ٞٛقیبضی ٚ ا٘دبْ فٗبِیز

 زض حبِز ٔكغَٛ ثٛزٖ شٞٗ ٚ اؾشطؼ ٚ ٍ٘طا٘ی ایدبز ٔی قٛز

 ٞطسع γ 39-299 -ٌبٔب
 ٔطثٌٛ ثٝ حبِز ٞٛقیبضی ٚ ا٘دبْ فٗبِیز

 ٔی ٌطززظٔب٘ی وٝ یه سهٛض شٞٙی ا٘دبْ قٛز ایدبز 
 ثب ا٘دبْ سهٛضار حطوشی زأٙٝ ؾیٍٙبَ ٞبی ایٗ َیف وبٞف ٔی یبثس. ٞطسع μ ~ 29 -ٔیٛ

 ًوایؾ ػيگٌال ّای هغضی -ج پيَػت
زض قىُ ٞبی ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ  P300  ٚSVEP  ٚERD/ERSٞبی ایی اظ ؾیٍٙبَٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾز.
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ٔیّی ثب٘یٝ دؽ اظ سحطیه  399ٔثجز ٚ وٝ ثٝ نٛضر یه دیه  P300( ٕ٘ٛ٘ٝ ایی اظ ؾیٍٙبَ 2-ج)قىُ 

 .[63] ثیٙبیی زض ؾیٍٙبَ ٔغعی ٔكبٞسٜ ٔی قٛز

 
 7,03حبنُ اظ زٚ ٔٙجٕ ٘ٛضی ٘ٛؾب٘ی ثب فطوب٘ؽ ٞبی  SSVEP( زأٙٝ ٘ٛؾب٘بر ؾیٍٙبِٟبی 1-ج)قىُ 

 [63ٞطسع )ذٍ ٘بظن(. ] 6,93ٞطسع )ذٍ يریٓ( ٚ 

 
ٕٞعٔبٖ ثب حطوز زؾز ضاؾز. ثب  EEGٞبی زض ؾیٍٙبَ ERD/ERS( ٘حٜٛ سِٛیس ٘ٛؾب٘بر 3-ج)قىُ 

قطٚٔ حطوز اظ ثب٘یٝ نفط، ٘ٛؾب٘بر َیف آِفب زض ٘بحیٝ دؽ ؾطی اظ ٕ٘یىطٜ ؾٕز ضاؾز افعایف ثیكشطی 
 .[69] ٘ؿجز ثٝ ٘ٛؾب٘بر ٘یٕىطٜ ؾٕز چخ زاضز
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 ّای هغضی ٍیظگی ّای ػيگٌال -د پيَػت

 پاساهتشّای هکاًی )فضایی( -1 -د
ٚ ٞط فطٔبٖ وٙشطِی اظ یه ثرف ثرهٛل یب سطویجی اظ چٙس  ٔغع ٔطوع وٙشطَ ثسٖ اؾز

( ٘كبٖ 2-قىُ )زٞبی ٔرشّف ٔغع ٚ ْٚبیف ٞطیه زض قٛز. لؿٕزثرف اظ ٔغع سِٛیس ٔی

 زازٜ قسٜ اؾز.

 
 [69( ّٖٕىطز ٘ٛاحی ٔرشّف ٔغع ]2-ز)قىُ 

 پاساهتشّای طيفی )فشکاًؼی( -2 -د
ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ٘بحیٝ سهٛض حطوشی ؾیٍٙبَثط اؾبؼ سغییطار ایدبز قسٜ زض زأٙٝ ٘ٛؾبٖ 

سٛاٖ اظ ٚلٛٔ یه حطوز یب لهس ا٘دبْ حطوز آٌبٞی دیسا وطز. ایٗ سغییطار ثٝ ٔغع ٔی

نٛضر ٖٕسٜ زض َیف فطوب٘ؿی ٔیٛ ٚ ثشب لبثُ ٔكبٞسٜ ٞؿشٙس.وبٞف زأٙٝ ٘ٛؾب٘بر ٔٙدط 

ٛؾب٘بر قٛز وٝ ٘بقی اظ ٚلٛٔ یه دبِؽ غیطٕٞفبظ ثب ٘ثٝ وبٞف ا٘طغی ؾیٍٙبَ ٔی

[. دؽ اظ ا٘دبْ 67قٛز ]قٙبذشٝ ٔی ERDثبقس ٚ سحز ٖٙٛاٖ ٞبی ٔغعی ٔیؾیٍٙبَ

قٛز وٝ ٞبی ٔغعی سِٛیس ٔیحطوز ثٝ ٔٙٓٛض ثبظیبثی ا٘طغی یه دبِؽ ٕٞفبظ ثب ؾیٍٙبَ
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[. یه 66قٛز ]قٙبذشٝ ٔی ERSٌطزز ٚ ثب ٘بْ ٔٙدط ثٝ افعایف زأٙٝ ٚ ا٘طغی ؾیٍٙبَ ٔی

( ٘كبٖ زازٜ 1-قىُ )زٞبی ٔغعی زضزض ؾیٍٙبَ ERD  ٚERSٞبی چطذٝ سِٛیس ؾیٍٙبَ

 قسٜ اؾز.

 
 ERD  ٚERS( ٕ٘بیف اٍِٛی ؾیٍٙبَ ٞبی 1-ز)قىُ 

 پاساهتشّای صهاًی -3 -د
ٚ ٔحُ ٚلٛٔ آٟ٘ب زض ؾیٍٙبِٟبی ٔغعی زض سٗییٗ حطوز ٔٛضز٘ٓط  ERD  ٚERSظٔبٖ ٚلٛٔ 

زض چٙس ٔطحّٝ ٚ زض  ERD  ٚERSذٛزآٌبٞب٘ٝ،  فطز ثؿیبض إٞیز زاضز. زض ٍٞٙبْ حطوبر

ثب٘یٝ لجُ اظ  1قٛز. لجُ اظ ا٘دبْ حطوز ٚ زض حسٚز ٘ٛاحی ٔكرهی اظ ٔغع ٔكبٞسٜ ٔی

زض أٛاج ٔیٛ ٚ ثشبی زضیبفشی اظ ٘بحیٝ ٔطثٌٛ ثٝ سهٛض حطوشی ٔغع زض ٘یٓ  ERDقطٚٔ آٖ 

زض  ERDقٛز. ٍٞٙبْ ا٘دبْ حطوز وطٜ ٔربِف ًٖٛ ٔٛضز ٘ٓط ثطای حطوز ٔكبٞسٜ ٔی

قٛز. أٛاج ٔیٛ ٚ ثشبی زضیبفشی اظ ٘یٕىطٜ ٔغعی زض ؾٕز ًٖٛ زض حبَ حطوز ٔكبٞسٜ ٔی

ثٗس اظ ا٘دبْ حطوز فطآیٙس ثبظیبثی ا٘طغی ؾیٍٙبَ آغبظ قسٜ ٚ ثٝ نٛضر آٞؿشٝ ثٝ ٔسر 

ر قٛز وٝ ثٝ نٛضچٙس ثب٘یٝ زض َیف ٔیٛ ٚ ثب ؾطٖز ثیكشطی زض َیف ثشب ا٘دبْ ٔی

قٛز. اظ ٔیبٖ زض أٛاج ٔغعی ٘یٕىطٜ ٔربِف ًٖٛ ٔشحطن ٔكبٞسٜ ٔی ERSٞبی ؾیٍٙبَ

وٝ لجُ اظ ا٘دبْ حطوز ٚ زض ٘یٕىطٜ ٔربِف  ERDسٕبٔی ٔٛاضز فٛق ٘ٛؾب٘بر ٔطثٌٛ ثٝ 
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ٌیطز. ظٔبٖ ٚلٛٔ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی BCIقٛز زض وبضثطزٞبی ًٖٛ ٔشحطن ٔكبٞسٜ ٔی

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 3-قىُ )زشٙبؾت ثب سهٛضار حطوشی زضٞبی ٔغعی ٔ٘ٛؾب٘بر ؾیٍٙبَ

 اؾز.

 
ثٝ اظاء سهٛضار شٞٙی ٔشفبٚر  µ  ٚβزض َیف  ERD  ٚERSسفبٚر ظٔبٖ ضذساز سغییطار  (3-)زقىُ 

[60] 

 تثذیل هَجک -پپَػت ُ
-سجسیُ ٔٛخه ثٝ نٛضر ٕٞعٔبٖ ٞٓ اظ زیسٌبٜ فطوب٘ؽ ٚ ٞٓ ظٔبٖ ؾیٍٙبَ ضا ثطضؾی ٔی

ٞبی ٔرشّف ٞبی َیفی لؿٕزوٙس ٚیػٌیٔٛخه ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔیٕ٘بیس. سجسیُ 

-ٞبی ٔرشّف ؾیٍٙبَ اظ ٘ٓط ظٔب٘ی ثعضيؾیٍٙبَ ضا سحّیُ وٙیٓ يٕٗ آ٘ىٝ زض لؿٕز

 ٕ٘بیی ا٘دبْ زٞیٓ. 

-ٞبی وٛچىشط ٚ سحّیُ آٟ٘ب اضائٝ ٔیسجسیُ ٔٛخه، یه سبثٕ ثطای سمؿیٓ ؾیٍٙبَ ثٝ ثرف

 ظیط اؾز.ٞبی زٞس وٝ زاضای ٚیػٌی

 ٌطزز.قىُ ٚ زأٙٝ سبثٕ سٛؾٍ وبضثط سٗییٗ ٔی -
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ا٘ساظٜ )فطوب٘ؽ( ٚ ٔحُ )ظٔبٖ( ایٗ سبثٕ ٔشٙبؾت ثب ٘ٛٔ ٚیػٌی ٔٛضز ُٔبِٗٝ ثطای  -

 ایی لبثُ سغییط اؾز.ٞبی ٔرشّف ؾیٍٙبَ ٚ زض ثبظٜ ٌؿشطزٜلؿٕز

-فطوب٘ؽ زٞٙسٜ سبثیطيطایت حبنُ اظ اٖٕبَ سجسیُ ٔٛخه ٔمبزیطی اؾىبِط ثٛزٜ وٝ ٘كبٖ

ثبقٙس. ثٙبثطایٗ ٔمبزیط حبنُ ثٝ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ زض ََٛ ؾیٍٙبَ ٔیٞبی ٔرشّف زض ظٔبٖ

 قٛ٘س.نٛضر یه ٔبسطیؽ زٚ ثٗسی )فطوب٘ؽ ٚ ظٔبٖ( ٘كبٖ زازٜ ٔی

سبثٕ اٖٕبَ قسٜ ثٝ ؾیٍٙبَ انّی زاضای ا٘ٛأ ٔرشّفی اؾز وٝ اظ خّٕٝ آٟ٘ب ٖجبضسٙس اظ ٞبض 

ٞبی ٔرشّف ثٝ ؾیٍٙبَ اٖٕبَ قسٜ ٚ ٔیعاٖ اثط آٟ٘ب ضا ٘كبٖ ؽٚ زاثیكع. ایٗ سٛاثٕ زض فطوب٘

 زٞس.ٔی

قٛز. زض سجسیُ ٔٛخه دیٛؾشٝ سجسیُ ٔٛخه ثٝ زٚ قبذٝ ٌؿؿشٝ ٚ دیٛؾشٝ سمؿیٓ ٔی

قٛز وٝ ایٗ سٛاثٕ ٔمیبؾی اظ ٞٓ ؾیٍٙبَ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ؾطی سٛاثٕ دبیٝ ثطضؾی ٔی

یه فیّشط ٌؿؿشٝ ؾبظی اظ حبِز دیٛؾشٝ ٞؿشٙس. زض ضٚـ ٌؿؿشٝ ؾیٍٙبَ ثب اؾشفبزٜ اظ 

ٞبی لُٕ ٔشفبٚر قٛز. ؾیٍٙبَ ٔٛضز ثطضؾی اظ فیّشطٞبیی ثب فطوب٘ؽثٝ زیدیشبَ سجسیُ ٔی

وٙس. ظٔب٘ی وٝ ؾیٍٙبَ اظ ایٗ قٛز ٖجٛض ٔیٞبی ٔرشّف ثٝ ؾیٍٙبَ اٖٕبَ ٔیوٝ زض ظٔبٖ

ٌصض زٜ اظ یه فیّشط دبییٗقٛز. ثب اؾشفبوٙس ثٝ زٚ ثب٘س فطوب٘ؽ سدعیٝ ٔیفیّشطٞب ٖجٛض ٔی

سغییطار ٘بٌٟب٘ی ٚ فطوب٘ؽ ثبلا اظ ؾیٍٙبَ خسا قسٜ ٚ یه سمطیت یىٙٛاذز اظ ؾیٍٙبَ 

قٛز. ثٝ وٕه یه فیّشط ثبلاٌصض ٘یع خعئیبر ٔطثٌٛ ثٝ سغییطار فطوب٘ؽ انّی حبنُ ٔی

ٞبی ٜقٛز. سجسیُ ٔٛخه ضا ثطاؾبؼ زفٗبر اؾشفبزٜ اظ فیّشط زض ثبظثبلا زض ؾیٍٙبَ خسا ٔی

ٌصض سٛاٖ ٔٗطفی وطز. ٘حٜٛ اٖٕبَ فیّشطٞبی ثبلاٌصض ٚ دبییٗظٔب٘ی ٔرشّف اظ ؾیٍٙبَ ٔی
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( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 2-ٜ)قىُ زض زفٗبر دیبدی ضٚی ؾیٍٙبَ انّی ثٝ نٛضر قٕبسیه زض 

 قٛز.اؾز. ایٗ قىُ ٕ٘ٛزاض زضذشی سجسیُ ٔٛخه ٘بٔیسٜ ٔی

 
 ( ٕ٘بیف اٖٕبَ سجسیُ ٔٛخه ثٝ ؾیٍٙبَ اِٚیٝ سب ؾٝ ٔطح2ّٝ-ٜ)قىُ 

سمطیت ٔطحّٝ لجُ اٖٕبَ زض ٞط ٔطحّٝ اٖٕبَ سجسیُ ٔٛخه، ایٗ ٍّٖٕط سٟٙب ثط ؾیٍٙبَ 

ٌیطز، ٕٞیٗ أط ٔٛخت اظ زؾز ضفشٗ قسٜ ٚ ؾیٍٙبَ خعئیبر ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٕ٘ی

 قٛز. ثركی اظ اَلاٖبر ٔی

 LVQسٍؽ  -پيَػت ٍ
ثٙسی ٞبی َجمٌٝیط٘سٜ ثط اؾبؼ ٘عزیىشطیٗ ٕٞؿبیٍی اظ خّٕٝ ضٚـثٙسٞبی سهٕیَٓجمٝ

دصیط ؾبظی آٖ ثطای ٔؿبئُ ٔرشّف أىبٖدیبزٜثبقٙس وٝ زاضای ّٖٕىطز ٔٙبؾجی ثٛزٜ ٚ ٔی

ؾبظی ایٗ ضٚـ ٘یبظ اؾز سٗسازی ثطزاض قبذم ثطای ٞطولاؼ ثٝ ٖٙٛاٖ اؾز. ثطای دیبزٜ

، LVQ[. ضٚـ 39ٞبی خسیس ٘ؿجز ثٝ آٟ٘ب ؾٙدیسٜ قٛ٘س ]قبذم سٗییٗ قٛز سب ٚضٚزی

ی قبذم ٞط یه اٍِٛضیشٓ آٔٛظقی سُجیمی اؾز وٝ ثٝ ٔٙٓٛض ثٟیٙٝ وطزٖ ٔحُ ثطزاضٞب

ثسیٗ نٛضر  LVQقٛز. ٔطاحُ اخطای اٍِٛضیشٓ ضٚـ ولاؼ زض فًبی ٚیػٌی اؾشفبزٜ ٔی

 اؾز:

 K(. اٌط Mوٙیٓ. )فطو وٙیس اثشسا سٗساز ثطزاضٞبی قبذم ٔٛضز ٘یبظ ضا سٗییٗ ٔی .2

ولاؼ ٔرشّف زاقشٝ ثبقیٓ، َی دطٚؾٝ آٔٛظـ سٗساز ثطزاضٞبی قبذم ثطای 

 .M/Kٞطولاؼ ثطاثط اؾز ثب 
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وٙیٓ ٚ ٔمبزیط اِٚیٝ ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاضٞبی قبذم ضا ثٝ نٛضر سهبزفی ا٘شربة ٔی .1

ٌیطیٓ. ٘طخ یبزٌیطی ؾطٖز ( ضا ٔمساضی وٛچىشط اظ یه زض٘ٓط ٔی ٘طخ آٔٛظـ )

ٞبی سغییط ٔىبٖ ثطزاضٞبی قبذم َی دطٚؾٝ آٔٛظـ ضا ٔكرم حطوز ٚ ٌبْ

ٞبی ساض ٘طخ آٔٛظـ ٚ ٌبْظٔبٖ ثب آٔٛظـ ؾیؿشٓ، ٔموٙس ثٙبثطایٗ ثٟشط اؾز ٞٓٔی

ٔطثٌٛ ثٝ خبثدبیی ثطزاضٞبی قبذم وٛچه قٛز سب ٔحُ ٟ٘بیی ایٗ ثطزاضٞب ثٝ 

سٛاٖ نٛضر زلیك ٔكرم قٛز. ٔمبزیط اِٚیٝ ٔطثٌٛ ثٝ ثطزاضٞبی قبذم ضا ٞٓ ٔی

ٞبی ایٗ سٛاٖ زضآیٝاظ ٔیبٖ ثطزاضٞبی ٚیػٌی ثٝ نٛضر سهبزفی ا٘شربة ٕ٘ٛز ٞٓ ٔی

 اٖساز ثٝ نٛضر زِرٛاٜ دط وطز.ثطزاض ضا ثب یه ؾطی 

فبنّٝ ٔیبٖ ٞطیه اظ ثطزاضٞبی ٚیػٌی ٚ ثطزاضٞبی قبذم ثط اؾبؼ  (2-ٚ)َجك  .3

 قٛز.فبنّٝ اٚلّیسٚؾی سٗییٗ ٔی

(ٚ-2)    ‖    ‖  √∑(      )
 

 

   

 

̅ وٝ زض آٖ  زٞٙسٜ زٞٙسٜ فبنّٝ ٞط یه اظ ٔمبزیط سكىیُ٘كبٖ             

 ثٗسی سب ٔمساض ٔشٙبْط آٖ زض ثطزاض قبذم اؾز. mثطزاض ٚیػٌی 

ثب ٔحبؾجٝ فبنّٝ ٞط ثطزاض ٚیػٌی ٚضٚزی ٘ؿجز ثٝ ثطزاضٞبی قبذم، ٘عزیىشطیٗ  .9

قٛز. ؾذؽ ثط اؾبؼ ثطزاض ثط٘سٜ ٘بٔیسٜ ٔیثطزاض قبذم قٙبؾبیی قسٜ ٚ ثب ٖٙٛاٖ 

 قٛز.ثطچؿت ٘ٛٔ ولاؼ ٔطثَٛٝ یىی اظ زٚ ّٖٕیبر ظیط ا٘دبْ ٔی

اٌط ثطچؿت ولاؼ ثطزاض قبذم ثط٘سٜ ثب ثطزاض ٚضٚزی یىؿبٖ ثبقس. ثطزاض قبذم  -

 ٌطزز.ثٝ ثطزاض ٚیػٌی ٚضٚزی ٘عزیىشط ٔی (1-ٚ)َجك ضاثُٝ ذُی 

(ٚ-1)  
 
̅̅ ̅(   )   

 
̅̅ ̅( )   ( )  | ̅   

 
̅̅ ̅( )| 
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 زٞٙسٜ قٕبضٜ ٔطحّٝ سىطاض دطٚؾٝ آٔٛظـ اؾز.٘كبٖ tوٝ زض آٖ 

اٌط ثطچؿت ولاؼ ثطزاض قبذم ثط٘سٜ ٚ ثطزاض ٚیػٌی ٔٛضز ٘ٓط ٔشفبٚر ثبقس.  -

 سغییط وطزٜ ٚ اظ ثطزاض ٚضٚزی زٚض ٔی قٛز.ٔحُ ثطزاض قبذم 

(ٚ-3)  
 
̅̅ ̅(   )   

 
̅̅ ̅( )   ( )| ̅   

 
̅̅ ̅( )| 

 یبثس.( وبٞف ٔی∝ثب ٞط ٔطحّٝ سىطاض دطٚؾٝ آٔٛظـ يطیت ٘طخ یبزٌیطی ) .9

ٌطزز سب خبیی وٝ خبثدبیی ثطزاضٞبی قبذم ثٝ ا٘ساظٜ اٍِٛضیشٓ فٛق چٙس ٔطسجٝ سىطاض ٔی

سغییط ٔىبٖ ٔحؿٛؾی ضخ ٘سٞس. زض ایٗ قطایٍ دطٚؾٝ وبفی وٛچه قسٜ ثبقس ٚ زیٍط 

 ا٘س.ٞبی ٔٙبؾت لطاض ٌطفشٝآٔٛظـ سٕبْ قسٜ ٚ ثطزاضٞبی قبذم زض ٔٛلٗیز

ثطای  LVQ( فطآیٙس آٔٛظـ ثطای سٗییٗ ثطزاضٞبی قبذم ٞط ولاؼ ثب ضٚـ 2-ٚ)قىُ زض 

 زازٜ قسٜ اؾز.زٚ ولاؼ ٔرشّف ثٝ نٛضر قٕبسیه ٘كبٖ

 
 LVQ [39]( ٕ٘بیف ضٚ٘س آٔٛظـ زض ضٚـ 2-ٚ)قىُ 

َی ؾٝ ٔطحّٝ آٔٛظـ زض ٔٛلٗیز ٔٙبؾت ذٛز زض  2( ثطزاض قبذم ولاؼ 2-قىُ )ٚزض

زا٘ؿز.  2سٛاٖ آٖ ضا ٕ٘بیٙسٜ ولاؼ ثٝ َٛضی وٝ ٔیلطاض ٌطفشٝ اؾز  2ٔطوع ٌطٜٚ 

اسفبق افشبزٜ ٚ ثطزاض قبذم ایٗ ولاؼ ٘یع  1ٕٞچٙیٗ فطآیٙس ٔكبثٟی ٕٞعٔبٖ ثطای ولاؼ 

 ثٝ ٔٛلٗیز ٔٙبؾت ا٘شمبَ دیسا وطزٜ اؾز.
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 تاًک دادُ -صپيَػت 

. ؾبِٝ ثطزاقز قسٜ اؾز 19ثب٘ه زازٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دػٚٞف اظ یه فطز ٔٛ٘ث 

٘كیٙس. یه ٞبی ٔغعی، اثشسا وبضثط ضٚی یه نٙسِی ضاحز ٔیثطای اؾشرطاج ؾیٍٙبَ

قٛز ٔشٙبؾت ثب ٖلأشی قٛز.  اظ وبضثط ذٛاؾشٝ ٔینفحٝ ٔب٘یشٛض زض ٔمبثُ اٚ لطاض زازٜ ٔی

قٛز، سهٛض حطوز ثٝ ؾٕز ضاؾز ٚ چخ ضا ا٘دبْ وٝ زض نفحٝ ٔب٘یشٛض ٕ٘بیف زازٜ ٔی

هٛضی وٝ فطز ا٘دبْ ٔی زٞس ثٝ وٕه یه ٔیّٝ ٔشحطن ضٚی زٞس. زض ٔمبثُ ٘یع ٘ٛٔ س

قٛز سب وبضثط ثبظذٛضز ٔٙبؾجی اظ سهٛضار حطوشی ؾٕز چخ ٚ نفحٝ، ٕ٘بیف زازٜ ٔی

 ضاؾز زضیبفز ٕ٘بیس. 

ٞب ثبقس. سٕبٔی آظٔبیفٔطحّٝ ٔی 99ثرف اؾز وٝ ٞطیه قبُٔ  6آظٔبیف ٔكشُٕ ثط 

ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  109قٛز. زض ٟ٘بیز ٞطیه ا٘دبْ ٔیزض یه ضٚظ ٚ ٚ ثب چٙس زلیمٝ اؾشطاحز ثیٗ 

ثب٘یٝ اَٚ زض  1ثبقس. ثب٘یٝ ٔی 0قٛز وٝ ََٛ ٞط یه ؾیٍٙبَ ٔغعی زاَّٚت حبنُ ٔی

قٛز سب وبضثط سٕطوع لاظْ ثطای ا٘دبْ ٞط آظٔبیف ٞیچ ٖلأشی ضٚی نفحٝ ٔب٘یشٛض ْبٞط ٕ٘ی

قٛز ٚ یه یف اٖلاْ ٔیثب یه ٞكساض نٛسی قطٚٔ آظٔب 1آظٔبیف ضا دیسا وٙس. زض ثب٘یٝ 

یه دیىبٖ  3قٛز. زض ثب٘یٝ ( ثٝ ٔسر یه ثب٘یٝ ضٚی نفحٝ ٕ٘بیف ٘كبٖ زازٜ ٔی+ٖلأز )

قٛز سهٛض حطوز ثٝ قٛز ٚ اظ وبضثط ذٛاؾشٝ ٔیثٝ ؾٕز چخ یب ضاؾز ٕ٘بیف زازٜ ٔی

ٔطثٌٛ ثٝ  C3  ٚC4ٞبی ٔغعی اظ وب٘بَ زٞس ا٘دبْ زٞس. ؾیٍٙبَؾٕشی وٝ دیىبٖ ٘كبٖ ٔی

ٚ ثٝ  Ag/AgClثب اؾشفبزٜ اظ اِىشطٚزٞبیی اظ خٙؽ  CZیٝ سهٛض حطوشی وٛضسىؽ ٚ وب٘بَ ٘بح

٘حٜٛ ٕ٘بیف ثبظذٛضز زض  ٌطز٘س.اؾشرطاج ٚ شذیطٜ ٔی G.tecوٕه زؾشٍبٜ سمٛیز وٙٙسٜ 
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نفحٝ ٔب٘یشٛض ٚ چیسٔبٖ اِىشطٚزٞب ضٚ ؾط وبضثط ثٝ نٛضر قٕبسیه زض قىُ ظیط ٘كبٖ 

 زازٜ قسٜ اؾز.

 
ثط٘بٔٝ ظٔب٘ی ثطزاقز ؾیٍٙبَ  :ٔٛلٗیز ٔىب٘ی اِىشطٚزٞبی اؾشفبزٜ قسٜ ضٚی ؾط. ة :اِف (2-قىُ )ظ

 [36] ٞبی سهٛض حطوشی

 تعييي ػختی آسًج اًؼاى -پيَػت ح
ا٘س وٝ ّٖٕىطز ٌیطی ؾرشی آض٘ح زؾشٍبٞی َطاحی ٕ٘ٛزٜثٙز ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔٙٓٛض ا٘ساظٜ

ثب  21اظاء زٚضاٖ آض٘ح ُٔبثك قىُ . سغییطار ؾرشی ثٝ 69وٙس آض٘ح ضا ثطضؾی ٔی

ٌیطی زؾز زض نفحٝ لبئٓ، ثطضؾی قسٜ اؾز. زض ایٗ آظٔبیف سأثیط ؾطٖز ٚيٗیز لطاض

حطوز ثط سغییطار ؾرشی ِحبِ قسٜ ٚ ٘شبیح ا٘دبْ آظٔبیف ضٚی چٟبض زاَّٚت زض قىُ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 23

 
ٌیطی سغییطار ؾرشی ٘مُٝ اثط ٟ٘بیی زؾز ٜ( ٚيٗیز لطاضٌیطی ؾبٖس ٚ ثبظٚ زض آظٔبیف ا٘ساظ2-حقىُ )

 .69ثٝ اظاء حطوز زض ثبظٜ ٔبثیٗ ٘مُٝ قطٚٔ ٚ ٘مُٝ دبیبٖ سٗییٗ قسٜ زض نفحٝ لبئٓ 

32
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 اِف ة

فطز ٔرشّف ثط اؾبؼ ثبظٜ  9( سغییطار ؾرشی آض٘ح ثطای حطوز زؾز زض نفحٝ لبئٓ ثطای 1-حقىُ )

افمی ٕ٘ٛزاض ثٝ سطسیت  ض٘كب٘ٝ ؾٕز چخ ٚ ضاؾز ضٚی ٔحٛ. ms 2999 :ٚ ة ms699 :ظٔب٘ی حطوز اِف

 .69ثبقٙس ٕ٘بیبٍ٘ط ٘مبٌ آغبظ ٚ دبیبٖ آظٔبیف ٔی

٘مبٌ آغبظ ٚ دبیبٖ آظٔبیف ضٚی ٔحٛض افمی ٕ٘ٛزاضٞب ٔكرم قسٜ اؾز. ثب ٔمبیؿٝ زٚ 

 26زضنس افعایف ؾطٖز حطوز، ؾرشی آض٘ح  33ٌطزز وٝ ثٝ اظاء ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ ٔی

اؾز. ٕٞچٙیٗ ثط اؾبؼ ٘شبیح اضائٝ قسٜ ٔمساض ؾرشی ثطای حطوز زض ف زاقشٝزضنس افعای

 ٘بٔٝدبیبٖثیكشط اظ حطوز زض نفحٝ افمی اؾز. زض ایٗ  9,9(Nm/rad)نفحٝ لبئٓ زضحسٚز 

ثطضؾی قسٜ ٚ ٔٛضز  69ضٚ٘س سغییطار ٚ سمٗط ٕ٘ٛزاضٞبی ؾرشی ٌعاضـ قسٜ زض ٔطخٕ 

 اؾشٙبز لطاض ٌطفشٝ اؾز.
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Abstract 
The problems that occur after stroke or diseases of the nervous system cause to speech 

or movement restricts in patients for a long time. Progress that have been made in the 

field of brain computer interface (BCI), make it possible to recognize and classify 

electrical or metabolic activities of brain and convert them to control commands for a 

computer or a rehabilitation device.  

This thesis study focuses on the realization of an online cue based Motor Imagery (MI) 

Brain Computer Interface (BCI) in order to control robotic arm. For this purpose, some 

signal processing and classification methods are investigated. Specifically, in feature 

extraction phase the wavelet packet is used to extract time and frequency features of 

input signals (related to two different motor imagery), DSLVQ and frequency search 

methods are applied as a procedure for feature selection, The performance of these 

methodologies is evaluated with the linear and nonlinear Support Vector Machines 

(SVM), Multilayer Perceptron (MLP), Parzen, k-NN and Bayesian (NB) classifiers. The 

accuracy achieved between 67% to 90%, and the best kappa value is 0.8.  

At last, in order to improve the accuracy of classification, as an innovative procedure, 

classifier combination method is used for aggregate among the result of classifiers. By 

applying ordered weighted averaging (OWA) method and fuzzy integral based methods 

(Sugeno and Choquet) the accuracy increased to 93%, 95% and 97.5% respectively. 

Also the required time for aggregation with OWA method is shorter than other 

combination methods. 

As the brain signals that are used related to two different imaginations so the result of 

classification is applied to control the motion of an elbow rehabilitation device. This 

rehabilitation device has been designed according to rehabilitation protocols of elbow in 

order to improve the speed of rehabilitation of patients. More over by applying a cable 

actuator, an appropriate simulation of elbow stiffness become possible. Among the 

advantages of this light and inexpensive mechanism is; generating smooth motion  for 

joint with adjustable stiffness, compensation gravity effects, reduce the size of motors 

and in developed cases the ability of motivate number of links with one power source 

simultaneously. More over back drivability of cable actuator generate a proper and safe 

interaction between user and device.   
 
 
Keywords: brain computer interface, classifiers combination, cable actuator 

mechanism, elbow rehabilitation device.   
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