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سازي عملکرد سیستم روشی براي شبیهدویدن و همچنین ارائههاي اخیر، فراهم نمودن مدلی براي بررسی ارتعاشات بدن در هنگام در سال
عصبی مرکزي انسان در تنظیم عملکرد عضلات به منظور طراحی کفش ورزشی قبل و بعد از خستگی، موضوع مقالات بسیاري بوده است. در 

سازي با قیدهاي قبل و بهینهیک مسئلهتحقیق حاضر، مدل چهار درجه آزادي بدن انسان به همراه تابع هدف سیستم عصبی مرکزي در قالب
سازي به نتایج بهینهسازي استفاده شده در ادبیات فن براي این نوع مسئلهشد. ابتدا نشان داده شد که روش بهینهبعد از خستگی در نظر گرفته 

نتایج . مقایسهگردیدسازي بهینه،تم اجتماع ذراتبا استفاده از الگوریمذکورمسئله،ترهاي دقیقبراي یافتن جوابسپس انجامد. غیردقیق می
سازي حاکی از آن بود که با نتایج شبیه. داد که روش پیشنهادي، سازگاري بیشتري با نتایج تجربی داردحاصل از این تحقیق، با ادبیات فن، نشان 

یابد. همچنین دامنهشی کفش ورزشی، به شدت کاهش میمناسب پارامترهاي ارتعاافزایش زمان دویدن و به دنبال آن افزایش خستگی، محدوده
علاوه بر این، با استفاده از الگوریتم پیشنهادي، به صورت پارامتریک، یابد. تنه به طرز چشمگیري افزایش میارتعاشی بافت نرم عضلانی پایین

قبل و بعد از خستگی مورد اي ارتعاشی کفش ورزشیهمناسب پارامترهاي تماسی، بر محدودهاثرات تغییر در توزیع جرم و همچنین سرعت
- نتایج این تحقیق می. تنه را نشان دادهاي تماسی پایینتنه و سرعتنتایج، وابستگی شدید این محدوده به توزیع جرم پایین.بررسی قرار گرفت

لکرد ورزشکاران مفید فایده واقع شود.هاي مشابه ، جهت بهبود عمهاي ورزشی، به ویژه کفش دوندگان و رشتهتواند در طراحی کفش
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	 Recently,	 providing	 a	model	 in	 order	 to	 investigate	 human	 body	 vibrations	 and	 also	 finding	 a	
methodology	to	simulate	the	functionality	of	the	central	nervous	system	in	muscle	tuning	while	
pre	and	post	 fatigue	conditions	during	running	has	been	discussed	 in	numerous	papers.	 In	 the	
current	study,	 a	 4	degree	of	 freedom	vibration	model	of	human	body	and	an	objective	 function	
that	mimics	the	functionality	of	the	central	nervous	system	with	bounds	for	pre-fatigue	and	post	
fatigue	conditions	were	considered.	Firstly,	 it	was	shown	 that	 the	optimization	method	used	 in	
the	 literature	 leads	 to	 inaccurate	 results.	Then,	 in	 order	 to	 achieve	more	 accurate	 results,	 the	
optimization	 problem	 was	 solved	 using	 Particle	 Swarm	 Optimization	 method.	 A	 comparison	
between	the	results	of	the	current	study	with	those	in	literature	showed	that	our	results	are	more	
consistent	with	the	experiments.	Our	findings	indicated	that	an	increase	in	running	time	followed	
by	an	increase	in	fatigue	leads	to	a	significant	decrease	in	the	safe	region	and	increase	in	vibration	
amplitude	 of	 lower	 body	 wobbling	 mass.	 Moreover,	 a	 parametric	 study	 was	 conducted	 to	
investigate	the	effects	of	mass	distribution	and	variations	in	touchdown	velocities	on	the	area	of	
the	safe	region	for	both	pre	and	post	fatigue	conditions.	High	dependency	of	this	area	to	the	mass	
distribution	and	touchdown	velocities	of	lower	extremities	was	also	indicated.	The	results	of	this	
study	can	be	useful	in	the	shoe	design	for	running	and	similar	activities.
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مقدمه-1
هاي اخیر اي است که در سالمدت مسئلهطولانیدویدنخستگی ناشی از 

. بسیاري از محققان بر این ]3-1[ه محققان را به خود جلب کرده استتوج
هاي ناشی از باورند که نیروي منتقل شده از زمین در فاز فرود، در آسیب

کند. در ادبیات فن، مطالعات تجربی فراوانی ا میدویدن، نقش اساسی را ایف
شده است، اما انجام العمل زمینثیر خستگی بر نیروي عکسأبراي بررسی ت

. برخی از تحقیقات، افزایش نیروي استنتایج به دست آمده داراي تناقض 
این نیرو را در اثر ]9- 7[و برخی دیگر کاهش ]6-4[العمل زمین عکس

ناشی از هاي دیگري که در آسیبهمچنین مسئلهاند.خستگی گزارش کرده
باشد. بر طبق دویدن حائز اهمیت است، ارتعاشات بافت نرم عضلانی می

سیستم عصبی مرکزي انسان، مشخصات ]11,10[تنظیم عضلهمسئله
کند تا ارتعاشات بافت نرم مکانیکی بافت نرم عضلانی را چنان تنظیم می
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حالت ممکن، میرا گردد. در ادبیات فن، تاکنون، یک ترین سریعدرعضلانی 
تنه تحقیق به بررسی اثر خستگی بر ارتعاشات بافت نرم عضلانی پایین

. در ]1[کندارتعاشات را گزارش میافزایش دامنهنتایج آنپرداخته است که
هاي ارتعاشی نیز از اهمیت بالایی این میان، علاوه بر دیدگاه تجربی، مدل

باشند. از دیدگاه علم مکانیک، بدن انسان را در طی جابجایی، ر میبرخوردا
اي هاي ضربهتوان یک سیستم ارتعاشی فرض کرد که در هر لحظه با بارمی

العمل زمین در فاز فرود ي عکسشود. این نیروها، نتیجهتکراري مواجه می
50در بالا -ي فرکانسالعمل زمین داراي یک مولفهباشند. نیروي عکسمی

. قرار گرفتن مفاصل در معرض ]12[استاول برخورد پا با زمین میلی ثانیه
بالا، باعث از بین رفتن غضروف مفصلی خواهد -هاي فرکانساین نیرو

العمل زمین نشان داده شده است که مقدار عددي نیروي عکس.]13[شد
باشد. ]15[و پریدن ]14[برابر وزن بدن در دویدن11الی 2تواند بین می

نیروي ضربه و شناخت پارامترهاي دخیل در گیرياندازهبنابراین توانایی 
هاي ورزشی در جهت تواند راه گشاي طراحی بهتر کفشکاهش این نیرو می

هاي وارده به دوندگان در اثر خستگی گردد. قله اول نیروي کاهش آسیب
قله فعال العمل زمین معروف به قله ضربه و قله دوم معروف به عکس
العمل . در واقع پریود نیروي ضربه، کوتاهتر از زمان لازم براي عکس]16[است

. در ابتدا به ]17[گرفتعضله به سیگنال حسی تولید شده هنگام ضربه می
هایی العمل زمین در حین دویدن، مدلسازي نیروي عکسمنظور شبیه

لیو .]18[گرفتر میارتعاشی ارائه شده بود که فقط اجرام صلب بدن را در نظ
دو .]17[یک مدل ارتعاشی چهار درجه آزادي از بدن انسان ارائه دادندو نیگ،

هاي ویژگی مبتکرانه در این مدل وجود دارد که  این مدل را از سایر مدل
هم اجرام صلب، و هم اجرام کند. اول اینکه مدل مذکور شده متمایز میارائه

اي براي بر هم کنش و دوم، ارائه رابطه. گیردغیر صلب بدن را در نظر می
میان زمین و کفش که در نتیجه نقش سفتی کف کفش را در تحلیل 

هاي تماسی در این کند.با توجه به اینکه، مقادیر سرعتارتعاشی، وارد می
هاي تماسی بالاتنه و مدل، کم در نظر گرفته شده بود و همچنین، سرعت

توسط زادپور و 2007، در سال مدل مذکورپایین تنه برابر فرض شده بود، 
تنه شده و مقادیر بهینه سرعت هاي تماسی بالاتنه و پاییننیکویان تصحیح 

، زادپور و نیکویان، ]20,11[تنظیم عضلهاساس مسئله. بر]19[محاسبه شد
مدلی ارتعاشی از بدن انسان ارائه دادند که قابلیت شبیه سازي رفتار سیستم 

تنه پایینتبا فعال در نظر گرفتن سفتی و میرایی عضلاعصبی مرکزي را 
تنظیم عضله، . ایشان با استفاده از این مدل، و بر اساس مسئله]21[داشت

مرکزي انسان، تابع هدفی پیشنهاد عصبی سازي عملکرد سیستم براي شبیه
داده و با استفاده از الگوریتم جستجوي الگویی مقید، به مینیمم کردن تابع 

هاي ارتعاشی کفش ورزشی اي از پارامتربهینهد نظر پرداختند تا محدودهمور
و همچنین اثرات خستگی را با استفاده از مدل و تابع هدف ]22[را ارائه دهند

طراحی کفش بهینه. با توجه به اهمیت محدوده]2[ایندمذکور، بررسی نم
انجام تابع هزینه سبهمحاورزشی، در این تحقیق، ابتدا تغییر کوچکی در نحوه

تري مذکور داراي مقادیر مینیممدفکه تابع هشدو سپس نشان داده گرفت
دفباشد. سپس تابع هبه دست آمده است، می]22[نسبت به آنچه در مرجع 

تا محدودهشدسازي مذکور، با استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات، مینیم
آید. علاوه بر این، با توجه به دقیقتري براي طراحی کفش ورزشی به دست

تواند براي افراد مختلف، هاي شبیه سازي شده در مدل، میاینکه نسبت جرم
تنه، نسبت جرم متفاوت باشد، اثرات تغییر در نسبت جرم بالاتنه به پایین

تنه و همچنین نسبت جرم صلب بالاتنه تنه به جرم غیرصلب پایینصلب پایین

هاي کفش ورزشی، در دو پارامتربهینه، در محدودهبه جرم غیرصلب بالاتنه
هاي اثرات تغییر سرعتهمچنین، حالت قبل و بعد از خستگی، بررسی شد. 

تا قرار گرفتبررسی مورد هاي کفش ورزشی پارامتربهینهتماسی بر محدوده
هاي مختلف ورزشی، نیازمند طراحی متفاوتی براي که آیا فعالیتگرددمعلوم 

یا خیر.هستهاي کفش ورزشی امترپار

	هاروش-2
نشان داده 1در شکل ]21[فعال چهار درجه آزادي ارائه شده در مرجعمدل

و ]17[مدل غیر فعال ارائه شده در مرجع یافتهبهبودشده است. این مدل، 
العمل سازي نیروي عکسبه منظور شبیهواست]19[ویرایش شده در مرجع 

به ]19[مرجع دردخیل،پارامترهاياست.دویدن ارائه شدهدر هنگامزمین 
همچنین، این پارامترها، در فهرست علائم به .اندطور کامل توضیح داده شده

به صورت العمل عمودي زمیننیروي عکساند.طور مختصر توضیح داده شده
خطی مدل شده است که تابعی از پارامترهاي کفش ترکیب فنر و میراگر غیر

مشاهده 1باشد و در رابطهجابجایی و سرعت پا می،سطح تماس،رزشیو
شود.می

௚ܨ)1( = ൜ ଵ௕ݔ௖ൣܽܣ + ,				ଵ௘൧ݒଵௗݔܿ ଵݔ > 0		
ଵݔ								,																																							0 ≤ 0							

مقادیر آمده است. ]17،19[و پارامترهاي آن، در مراجع 1رابطهشرح کامل 
. با ارائه شده است1سازي، در جدول کار برده شده در شبیهبههاابتث

)2(

݉ଵ̈ݔଵ = ݉ଵ݃ − ௚ܨ − ݇ଵ(ݔଵ− −(ଷݔ ݇ଶ < ୧ܾ,݀୧
> −ଵݔ) −(ଶݔ ଵܿ(̇ݔଵ− −(ଷݔ̇ ܿଶ
< ୧ܾ, ݀୧ > ଵݔ̇) − (ଶݔ̇

݉ଶ̈ݔଶ = ݉ଶ݃+ ݇ଶ < ୧ܾ, ݀୧
> −ଵݔ) −(ଶݔ ݇ଷ(ݔଶ− +(ଷݔ ܿଶ
< ୧ܾ, ݀୧ > ଵݔ̇) − (ଶݔ̇

݉ଷ̈ݔଷ = ݉ଷଵ݃+ ݇ଵ(ݔଵ − +(ଷݔ ݇ଷ(ݔଶ − (ଷݔ
− (݇ସ + ݇ହ)(ݔଷ − +(ସݔ ଵܿ(̇ݔଵ
− −(ଷݔ̇ ܿସ(̇ݔଷ − (ସݔ̇

݉ସ̈ݔସ = ݉ସ݃+ (݇ସ + ݇ହ)(ݔଷ − (ସݔ + ܿସ(̇ݔଷ− (ସݔ̇
اساس پارامترهاي العمل زمین در برابر زمان، برنیروي عکس2در شکل 

	هاي تماسی به صورترسم شده است. مقادیر سرعت2و 1ول اجد

m/s96/0هاي براي جرمm1 وm2 وm/s2هاي براي جرمm3 وm4 در نظر
باشد گرفته شده است. نیروي عکس العمل زمین داراي دو مقدار حداکثر می

فعال نامگذاريکه قله اول تحت عنوان قله ضربه و قله دوم تحت عنوان قله

]21[تعاشی چهار درجه آزادي بدن انسانشکل شماتیک مدل ار1شکل 
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تابعی از c2و k2مشخص است، 2رابطه. همان طور که در ]16[شده است
	,b(خاصیت سفتی و میرایی کفش dهاي سفتی و میرایی) هستند. پارامتر

توسط کنترلري که رفتار سیستم عصبی مرکزي را تنه جرم غیرصلب پایین
هاي اول و دوم قلهبا توجه به مقادیر شوند.کند، تنظیم میسازي میشبیه

توان یتنه، مارتعاشی جرم غیرصلب پایینالعمل زمین و دامنهنیروي عکس
سازي تابعی تعریف کرد که تابع هدف سیستم عصبی مرکزي، براي مینیمم

.]22[استنشان داده شده3باشد. این تابع در رابطه

)3(

୤୴ܬ = 	 ቤ ଵܲ( ୧ܾ,݀୧)− ଵܲ଴(ܾ଴,݀଴)
ଵܲ଴

ቤ

+ ቤ ଶܲ( ୧ܾ, ݀୧)− ଶܲ଴(ܾ଴, ݀଴)
ଶܲ଴

ቤ

+ 		 ቤ
Λ௜( ୧ܾ, ݀୧)−Λ଴(ܾ଴, ݀଴)

Λ଴
ቤ

، معادلات حاکم بر حرکت سیستم به 1توجه به مدل ارائه شده در شکل 
.باشدمی2رابطهصورت 
العمل زمین هستند. هاي اول و دوم نیروي عکسبه ترتیب قلهP2و P1مقادیر 

P10 وP20که به باشندمیالعمل زمین عکسهاي نیروي فرض قلهمقادیر پیش
	P20و P10=1436.8Nصورت  =2026.4Nمقادیر باشند که با استفاده از می

در اند.محاسبه شدهd0=0.75و b0=1.38فرض سفتی و میرایی کفشپیش
فرض، کفشی است که در ویرایش مدل به کار رفته در واقع کفش پیش

سازي انجام ي بهینهتحقیق حاضر، به عنوان پارامترهاي مرجع، براي مسئله
مناسب تواند معیاري از کفش استفاده شده است و می]19[گرفته در مرجع 

باشد تنه میجرم غیرصلب پایینیارتعاشمقدار دامنه	Λ	براي دویدن باشد.
به دست x2از طریق برازش منحنی سینوسی بر نمودار ]22[که در مرجع 

تنه با توجه به اینکه نشان داده شده است که ارتعاش جرم غیرصلب پایین.آمد
در لذا در این تحقیق، ]23[با یک موج سینوسی کامل تقریب زدتوانرا نمی

براي جلوگیري از خطاي حاصل از برازش، مقدار راستاي تکمیل تابع هدف و
. مقدار شودمیارتعاشی در نظر گرفته به عنوان دامنهx2حداکثر جابجایی 

می باشد.10.1cm	=	Λ0برابرd0و b0فرض به دست آمده از مقادیر پیش

مقادیر (0.75	=	d	,	b=1.38العمل زمین در برابر زمان به ازاي نیروي عکس2شکل 
در شکل با پیکان مشخص شده است.فرض). قله ضربه و قله فعالکفش پیش

]16[فرضالعمل زمین براي کفش پیشمقادیر پارامترهاي نیروي عکس2جدول 
abc	d	e

مقادیر کفش 
فرضپیش

106×638/1104×275/01	

	سازيشبیه-3
، وابسته به جنس کفش و معیاري از سفتی dو b، 1از میان پارامترهاي رابطه

سازي شبیهتغییرات سفتی و میرایی کفش دربازهباشند. و میرایی آن می
تارائه شده است. نشان داده شده است که سفتی عضلا4رابطهپیش رو در
	در محدوده 3.6-fold]24[ 4ي در محدودهها آنو همچنین میرایی-fold

براي به عنوان معادلات محدودیت5رابطه. لذا قید]25[تواند تغییر کندمی
شود.به کار برده می3تابع هدف رابطه

1.00الف)-4( ≤ ୧ܾ ≤ 2.00										,								 ୧ܾାଵ − ୧ܾ = 0.01
0.60ب)-4( ≤ ݀୧ ≤ 0.90									,									݀୧ାଵ − ݀୧ = 0.01

)5(1
4݇ଶ,଴ ≤ ݇ଶ,୧ ≤ 4݇ଶ,଴ 			,						

1
4 ܿଶ,଴ ≤ ܿଶ,୧ ≤ 4ܿଶ,଴

کهشودمیفرضسازي،شبیهدرعضلاتخستگیگرفتننظردرمنظوربه
عضلاتمیراییوسفتیتغییردرسیستم عصبی مرکزيقابلیتدرخستگی،

اثردرعضلاتنیرويکهدادندنشانهمکارانوفرانکین. باشدثیرگذارأت
مشابهیتابعازنیکویانوزادپور.]26[کندمیتغییرنماییتابعیباخستگی

تابعازنیزجاريتحقیقدر. ]2[کردنداستفادهخستگیسازيشبیهبراي
.شودمیاستفاده6رابطه 

)6(ξ(ݐ) = 	 ୫ୟ୶ߦ ൤(1− (୫୧୬ߦ exp൬−
ݐ
߬൰ + ୫୧୬൨ߦ

- میمورد نظر حد بالا و پایین متغیر نشان دهندهξminو ξmaxاخیر، در رابطه
شده زمان سپريtهستند. 25/0و 4، به ترتیب برابر 5که طبق رابطهباشند 

دهد چقدرمحدودهپارامتري است که نشان میξ(t)از شروع فعالیت ورزشی و 
با توجه به زمان c2و k2تغییرات قیدها کوچکتر شده است. بنابراین محدوده

گردد.میمحاسبه 7فعالیت ورزشی، به صورت رابطه 

)7(݇ଶ,଴

ξ(ݐ) ≤ ݇ଶ,୧ ≤ ξ(ݐ)݇ଶ,଴ 					,							
ܿଶ,଴

ξ(ݐ) ≤ ܿଶ,୧ ≤ ξ(ݐ)ܿଶ,଴

k2,0 وc2,0 سازي باشند. شبیهمی1، مقادیر پیش فرض ارائه شده در جدول
 ) (t/τ=0براي چهار حالت بدون خستگی  )، خستگی t/τ=1)، خستگی کم 

)t/τ=2) همچنین اثرات تغییر در شود.) انجام میt/τ=3) و خستگی شدید 
شده در عملکرد سیستم عصبی مرکزي، نیز در دو حالت بدون هاي مدلجرم

شود:خستگی و خستگی شدید بدین صورت بررسی می
به صورتی که تنه تنه به جرم غیرصلب پاییناثر تغییر نسبت جرم صلب پایین

این فرض باشد.1مجموع دو جرم، برابر مجموع دو جرم ارائه شده در جدول 
انجامد.می9و 8به روابط 

ଵݎ)8( = 	
݉ଵ

݉ଶ
)9(݉ଵ +݉ଶ = 12.15

اثر تغییر نسبت جرم صلب بالاتنه به جرم غیرصلب بالاتنه به صورتی که 
این فرض باشد.1مجموع دو جرم، برابر مجموع دو جرم ارائه شده در جدول 

انجامد.می11و 10به روابط

ଶݎ)10( =
݉ଷ

݉ସ
)11(݉ଷ +݉ସ = 62.92

m1

(kg)	
m2	

(kg)
m3	

(kg)
m4	

(kg)
k1	

(kN/m)
k2	

(kN/m)
k3	

(kN/m)
k4	

(kN/m)
k5	

(kN/m)	
c1	

(N.s/m)	
c2	

(N.s/m)
c4	

(N.s/m)

15/6615/1234/5066101018300650	1900

]19[مقادیر پارامترهاي مدل ارتعاشی1جدول 
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تنه به بالاتنه، به صورتی که مجموع جرم بدن، جرم پاییناثر تغییر نسبت 
، به ازاي 11و 8،9،10روابطباشد، یعنی 1برابر مجموع ارائه شده در جدول 

r1=1.025 وr2	=0.251شده در جدول فرض ارائهمقادیر پیشو 12و رابطه
همزمان ارضا شوند.به طور 

ଷݎ)12( = 	
݉ଵ +݉ଶ

݉ଷ +݉ସ
تنه و بالاتنه هاي پایینهاي تماسی براي جرماین، اثرات تغییر سرعتعلاوه بر 

، و یا تغییر در r3و r1 ،r2شود. بدیهی است که با تغییر مقدار نیز بررسی می
نیز تغییر خواهند کرد. لذا Λ0وP10 ،P20هاي تماسی، مقادیر مقادیر سرعت

هاي در مقادیر سرعتتغییر، و یا r3و r1 ،r2این مقادیر براي هر مقدار 
سازي، از این است. در بهینهآورده شده3محاسبه شده و در جدول تماسی،

ارتعاشی جرم مقادیر به عنوان مقادیر پیش فرض قله اول و دوم و دامنه
استفاده خواهد شد.3تنه در رابطهغیرصلب پایین

کند. ایجاد میسازي جدید ي بهینه، یک مسئلهdiیا biهر تغییر در مقدار 
نشان داده شده است. ابتدا با استفاده از 3فلوچارت روند حل مسئله در شکل 

به ازاي 3رابطه دفو تابع ه4روش جستجوي الگویی مقید، مسائل رابطه
تر، هاي دقیقشود. سپس براي یافتن جوابسازي میمینیمم5رابطهقیدهاي 

روش کار در این الگوریتم، شود.یاستفاده م]27[از الگوریتم اجتماع ذرات
بدین صورت است:

୧ܺتصادفیذرهNیک جمعیت اولیه به صورت گام اول:  = {݇ଶ	, ܿଶ} در
با توجه به اینکه روند شود.، تولید می7و رابطه 5ي قیدهاي رابطهمحدوده

باشد، در تحقیق جاري بر میي پیش رو، به شدت زمانسازي در مسئلهبهینه
پردازشگر موازي استفاده شد. بنابراین اگر تعداد جمعیت اولیه، هفت از 

- افزاري به دست میضریبی از عدد هفت باشد، بهترین حالت کارکرد سخت
انتخاب شد.N=21آید. در تحقیق حاضر،  

	شود.مقدار تابع هدف براي هر ذره، محاسبه میگام دوم: 
ذره با بهترین مقدار بدست در هر تکرار، مقدار فعلی تابع هدف هر گام سوم: 

.شودمقایسه می13رابطه)، به وسیلهPbestآمده از آن ذره (

)13(
ୠܲୣୱ୲ = ൜ ୠܲୣୱ୲																				,								݂(ݔ௜) ≥ ݂( ୠܲୣୱ୲ 	)

௜ݔ (୧ݔ)݂,																											 < ݂( ୠܲୣୱ୲)
، با)Gbest(استبهترین مقداري که در کل اجتماع به دست آمده گام چهارم: 

.شودتعیین می14اي مقایسهرابطه

)14(
,	3ݔ,	2ݔ,	1ݔbest൛ܩ best൯ܩ൫݂|ܰݔ… 		

= 	min	(݂(1ݔ)	,݂(2ݔ)	, … {((Nݔ)݂,

شودکه محاسبه می15سرعت هر ذره براي تکرار بعدي از رابطهگام پنجم: 
گردد و باشد که به صورت تجربی تعیین مییک ضریب وزنی میwدر آن 

rand باشد. مقادیر می1و 0عدد تصادفی بینc1 وc2 به صورت تجربی
انتخاب 2.05	cp=	=	cgشوند. در این تحقیق این مقادیر به صورتتعیین می

شدند.

)15(
୧ܸ
୨ = ݓ ∗ ୧ܸ

୨ + ܿ୮ ∗ rand() ∗ ( ୠܲୣୱ୲[݅]− ୧ܺ)

+ܿ୥ ∗ rand() ∗ ୠୣୱ୲ܩ) − ୧ܺ)
.آیدبه دست می16رابطهمکان جدید ذره در تکرار بعدي، از گام ششم: 

)16(			 ௜ܺ
௝ାଵ = ௜ܺ

௝ + ௜ܸ
௝

شرط توقف، به صورت عدم پیشرفت قابل ملاحظه در مقدار گام هفتم: 
شود. مینیمم تابع هدف براي چند تکرار متوالی تعریف می

مراحل، تکرار گام اول،را یک واحد اضافه کرده و از jتکرار شمارهگام هشتم: 
شود. می

، نشان داده شده است.3این مراحل در فلوچارت شکل 

فلوچارت روند حل مسئله. این فلوچارت براي هر چهار حالت خستگی تکرار 3شکل 
شده است.
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. پارامتر متغیر اندمقدار تابع هدف، به کار گرفته شدهبراي محاسبه3هاي تماسی. این مقادیر در رابطه و سرعتr1 ،r2 ،r3به ازاي تغییر در مقادیر Λ0و P20و P10مقادیر 3جدول
ا قلم درشت نوشته شده است.، بدر هر سطر

	r1r2r3

هاي سرعت تماسی جرم
m1 وm2

سرعت تماسی 
m4و m3هاي جرم

P10(N)P20(N)	Λ0(m)

	r1تغییرات 

5/025/019/096/000/22/12845/20371042/0

8/025/019/096/000/26/13790/2031	1023/0

1/125/019/096/000/28/14522/20621009/0

4/125/019/096/000/29/14906/20231002/0

	r2تغییرات 

025/110/019/096/000/20/14159/19921006/0

025/125/019/096/000/25/14362/20271012/0

025/140/019/096/000/21/14473/20561018/0

025/155/019/096/000/25/14510/20731022/0

	r3تغییرات 

025/125/010/096/000/26/11536/20661042/0

025/125/025/096/000/25/15707/20060996/0

025/125/035/096/000/23/17638/19690971/0

	v1تغییرات 

025/125/019/056/000/24/12480/20151006/0

025/125/019/096/000/25/14361/20271012/0

025/125/019/036/100/25/16962/20391019/0

	v2تغییرات 

025/125/019/096/060/11/13006/17710907/0

025/125/019/096/000/25/14361/20271012/0

025/125/019/096/040/27/15786/24321122/0

علت استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات، دقت خوب و سرعت بالاي الگوریتم 
است. با توجه به اینکه متغیرهاي طراحی داراي محدوده بودند، در کدنویسی 

قیدها ها در محدودهمسئله روشی استفاده شده است تا در هر تکرار، متغیر
، یک نمونه از 4آمده است. در شکل ]28[قرار گیرند. این روش در مرجع

سازي با هر دو الگوریتم، نشان داده شده است و همچنین در فرآیند بهینه
ید، با مقادیر ، مقادیر به دست آمده از الگوریتم جستجوي الگویی مق4جدول 

، مقایسه گردیده دلخواهبه دست آمده با الگوریتم اجتماع ذرات، در چند نقطه
است. 

هاي به دست آمده با الگوریتم جستجوي الگویی مقید به شدت به جواب
دور از جواب بهینه، به نتایج غیردقیق حدس اولیه وابسته است و حدس اولیه

هاي بهینه، به جواباین الگوریتمس اولیهدر هر نقطه که حدخواهد انجامید. 
مسئله نزدیک شده است، جواب این الگوریتم با جواب به دست آمده از 

) با استفاده الف(.0.80	=	diو	1.7	=	biاي از فرآیند بهینه سازي به ازاي نمونه4شکل
	ذرات) با استفاده از الگوریتم اجتماع ب(از الگوریتم جستجوي الگویی مقید. 

الگوریتم اجتماع ذرات به هم نزدیک شده است. به خوبی مشخص است که 
بوده و مورد اعتمادتر تروریتم اجتماع ذرات، دقیقآمده از الگمقادیر به دست

هستند.

	نتایج-4

	ي مناسب پارامترهاي کفش ورزشیمحدوده-4-1
لهنوشته شده و مسئمتلبکد مربوط به الگوریتم اجتماع ذرات در محیط 

)، t/τ=1()، خستگی کمt/τ=0بدون خستگی ( سازي براي چهار حالت بهینه
(t/τ=2خستگی ( 5نتایج در شکل حل گردید.)، t/τ=3) و خستگی شدید 

بالاي ترین کفش درگوشه، نرم5در هر زیر شکل از شکل قابل مشاهده است.
ي پایین سمت راست قرار دارد. ترین کفش، در گوشهسمت چپ و سفت

اي وجود دارد که مقدار تابع هدف بسیار نزدیک به منطقه]2[مشابه مرجع 
است. این منطقه 05/0باشد.مقدار تابع هدف در این منطقه کمتر از صفر می

5شکلاولین سطرشود و درامن طراحی نامگذاري میتحت عنوان منطقه
- دست آمده در شکلنتایج بهت. مقایسهچین نشان داده شده اسبین دو خط

اي را تفاوت عمده]22[و مرجع ]2[با نتایج موجود در مرجع 6و 5هاي 
تابع هدف براي شدهکند.براي حالت بدون خستگی، مقدار مینیممآشکار می

درصد کاهش یافته است و این مقدار براي 20هاي خیلی نرم، حدود کفش
سفت، تقریبا برابر است.مطلب دیگر اینکه هاي خیلی نرم و خیلی کفش

درصد بیشتر شده60، حدود براي حالت بدون خستگیامن طراحیمنطقه
دهد سیستم عصبی مرکزي بدن انسان، قابلیت کنترل است که نشان می
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ي نتایج الگوریتم اجتماع ذرات با الگوریتم جستجوي الگویی مقید در مقایسه4جدول 
	b-dي چند نقطه از صفحه

b	

	

d	
	

	

مقدار مینیمم 
ي تابع شده

هدف با کارد 
الگوریتم 

اجتماع ذرات

ي مقدار مینیمم شده
تابع هدف با کارد 

الگوریتم جستجوي 
	الگویی مقید

درصد خطا
(جستجوي الگویی 

اجتماع –مقید 
ذرات)/جستجوي 

الگویی مقید

1/17/06046/07638/021

2/17/02380/04118/042

3/17/00103/01646/094

4/17/00509/00594/014

5/17/01418/01906/026

6/17/03402/03402/04

7/17/05131/05237/02

8/17/06772/06819/01

9/17/08110/08404/04

1/185/07715/09262/017

2/185/04421/06037/027

3/185/01881/03651/048

4/185/00166/01728/090

5/185/00021/00391/095

6/185/00877/00982/011

7/185/02581/02633/02

8/185/04397/04394/00

9/185/06129/0	6185/00

بزرگتري از العمل وارده از زمین و ارتعاشات بدن را در محدودهنیروي عکس
امن، به دست آمده از پارامترهاي کفش داراست. با توجه به اینکه، این منطقه

سازي عملکرد سیستم عصبی مرکزي است، این مطلب، دست طراحان شبیه
، بازتر بدنعملکرد کفش ورزشی را براي طراحی با توجه به بهترین محدوده

اي آورده شده دار مقایسهبه صورت یک نمو6کند. این دو تفاوت در شکل می
امن طراحی، در حالت مشخص است که منطقه5شکلسطر اول است. از 

باشد. همچنین % کمتر از حالت بدون خستگی می50خستگی شدید، حدود 
غیرصلب ارتعاشی جرم توان مشاهده کرد که دامنهمی5شکلسطر چهارم از 

% و در خارج از این منطقه و براي 10امن طراحی، حدود تنه در منطقهپایین
% افزایش یافته است که در توافق با نتایج 20هاي خیلی سفت، حدود کفش

اول نیروي است. علاوه بر این، مشخص است که مقدار قله]1[تجربی مرجع 
مقدار قله دومالعمل زمین، قبل و بعد از خستگی، ثابت مانده است و عکس

به مقدار بسیار ناچیزي نرم، در حالت بعد از خستگی،هاي خیلیشبراي کف
یافته است.کاهش

تنهاثر تغییر در نسبت جرم صلب به جرم غیرصلب پایین- 4-2
امن طراحی براي مقادیر مختلف نسبت جرم صلب به جرم ، منطقه7در شکل 

تمامی در)  قبل و بعد از خستگی آورده شده است. r1(تنهغیرصلب پایین
است، بین 05/0اي که مقدار مینیمم تابع هزینه، کمتر از ها، منطقهزیرشکل
امن طراحی، نشان داده شده است. چین، به عنوان منطقهدو خط

، منطقهr1آید.  اولا با افزایش عمده به دست میاز این شکل، دو نتیجه
براین وابستگی شدید شود. بنابه مقدار بسیار زیادي، کوچکتر میامن طراحی،

مشخص توان نتیجه گرفت.تنه را میامن طراحی به توزیع وزن پایینمنطقه
بدین ترتیب که براي .وابسته استr1است که این منطقه، به شدت به مقادیر 

- هاي خیلی نرم، نیز در منطقه امن طراحی قرار می، کفشr1مقادیر کوچک 
هاي خیلی سفت و خیلی نرم، خارج از کفشr1گیرند اما براي مقادیر بزرگ

دف، مقدار مینیمم تابع هr1امن طراحی قرار دارند.همچنین با افزایش منطقه
شود که ثانیا، ملاحظه مییابد.هاي خیلی سفت، افزایش میبراي کفش

% کمتر از حالت قبل 50امن طراحی، بعد از خستگی، حدود مساحت منطقه
از خستگی است.

امن به دهد که مساحت منطقهنشان می8در شکل سازيهنتایج شبی
با تغییرات این پارامتر نیز، کاهش در مساحت منطقه بستگی ندارد.r2مقدار 

سازينتایج شبیهتوان مشاهده نمود. علاوه بر این،امن بر اثر خستگی را می
r3بستگی ناچیزي به مقدار امندهد که مساحت منطقهنشان می9در شکل 

مساحت این منطقه به مقدار بسیار کمی r3بدین ترتیب که با افزایش .دارد
	. یابدمیکاهش

هاي تماسیاثر تغییر در سرعت-4-3
هاي تماسی امن طراحی به ازاي مقادیر مختلف سرعت، منطقه10در شکل 

) براي حالت قبل و بعد از خستگی نشان داده شده v1(تنههاي پایینجرم
- امن را به سرعت تماسی جرمشکل، وابستگی نسبتا بالاي منطقهاست. این 
به طوري که با افزایش سرعت تماسی، مساحت دهد. تنه، نشان میهاي پایین

هاي تماسی پایین،  همچنین، در سرعتیابد.امن طراحی کاهش میمنطقه
هاي خیلی سفت، تقریبا به مقداري تابع هدف براي کفششدهمقدار مینیمم

هاي تماسی باشد، اما در سرعتهاي خیلی نرم میدرصد بیشتر از کفش20
هاي خیلی شده تابع هدف بین کفشبالا، تفاوت چندانی در مقدار مینیمم

شود.سفت و خیلی نرم دیده نمی
هاي تماسی امن طراحی به ازاي مقادیر مختلف سرعتمنطقه11در شکل 

ه است. این شکل، وابستگی نسبتا ناچیز ) نشان داده شدv2هاي بالاتنه (جرم
دهد. به طوري هاي بالاتنه نشان میهاي تماسی جرمامن را به سرعتمنطقه

امن نیز افزایش هاي بالاتنه، مساحت منطقهکه با افزایش سرعت تماسی جرم
امن طراحی کفش توان نتیجه گرفت که منطقهیابد.به طور کلی میمی

(مانند راه هورزشی، براي فعالیت ایی که داراي سرعت تماسی پایین هستند 
هاي داراي سرعت تماسی بالا براي فعالیتامنرفتن)، بزرگتر از منطقه

باشد.همچون دویدن، می
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خستگی . ستون د))=2	t/τ(خستگی ستون ج))،=1	t/τخستگی کم (ستون ب)، )=0	t/τ(خستگی قبل ازخستگی. ستون الف)حالت چهارسازي به ازايتایج شبیهن5شکل
آمده از الگوریتم به دستپارامترهاي مختلف به ازاي جواب بهینهبه ترتیب زیر نشان دهندهاست کهاي اختصاص یافته شمارهزیرشکلدر هر ستون، براي هر . )=3	t/τ(شدید 

قله اول ) 5ارتعاشی جرم غیرصلب پایین تنه، دامنه)4خاصیت میرایی بافت نرم عضلانی، )3خاصیت سفتی بافت نرم عضلانی، )2شده، تابع هدف مینیمم)1ازدحام ذرات هستند. 
العمل زمین.ي عکسقله دوم نیرو)6العمل زمین، نیروي عکس
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الف)سازي.آمده از دو روش بهینهبه دستتابع هدفمقادیر بهینهمقایسه6شکل 
الگوریتم جستجوي الگویی مقیدب)الگوریتم اجتماع ذرات. 

ستون الف،. )r1(تنه اثر تغییر در نسبت جرم صلب به جرم غیرصلب پایین7شکل 
را نشان )=3	t/τ(حالت بعد از خستگیستون ب، و ) =0	t/τ( حالت قبل از خستگی

شکل پایین سمت راست هر زیرگوشهسازي دربراي هر شبیهr1دهند. مقدار می
نوشته شده است.

ستون الف،). r2تنه (بالااثر تغییر در نسبت جرم صلب به جرم غیرصلب 8شکل 
را نشان )=3	t/τ(حالت بعد از خستگیستون ب،و )=0	t/τ(قبل از خستگیحالت 

پایین سمت راست هر زیرشکل گوشهسازي دربراي هر شبیهr2دهند. مقدار می
نوشته شده است.

ستون الف،). r3تنه (بالااثر تغییر در نسبت جرم صلب به جرم غیرصلب 9شکل 
را نشان )=3	t/τ( حالت بعد از خستگیب،ستونو )=0	t/τ( حالت قبل از خستگی

پایین سمت راست هر زیرشکل گوشهسازي دربراي هر شبیهr3دهند. مقدار می
نوشته شده است.

	الف	ب
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هاي ). زیرشکلv1تنه (هاي پاییناثر تغییر در سرعت تماسی جرم10شکل 
حالت ستون ب، هاي و زیرشکل)=0	t/τ( حالت قبل از خستگی، ستون الف

در سازي هر شبیهدرv1دهند. مقدار را نشان می)=3	t/τ( بعد از خستگی 
شکل نوشته شده است.پایین سمت راست هر زیرگوشه

ستون الف، هاي ). زیرشکلv2هاي بالاتنه (اثر تغییر در سرعت تماسی جرم11شکل
	t/τ( خستگیحالت بعد ازستون ب، هاي و زیرشکل)=0	t/τ( حالت قبل از خستگی

پایین سمت راست هر زیرشکل نوشته شده در گوشهv2دهند. مقدار را نشان می)3=
است.

	بنديجمعبحث و -5
ارائه شده در مرجع دفدر این تحقیق، مدل فعال چهار درجه آزادي و تابع ه

سازي رفتار سیستم عصبی مرکزي، قبل و بعد از خستگی، براي مدل]22[
هایی نظیر گرفت. ابتدا نشان داده شد که الگوریتممورد استفاده قرار 

این نوع شروع هستند، براي جستجوي الگویی مقید که وابسته به نقطه
مناسب باشدسازي میبهینهمسئله که ترکیبی از تعداد بسیار زیادي مسئله

دقیق و انتخاب نامناسب روش حل مسئله، سبب نتایج غیرنیست
سازي عملکرد از الگوریتم اجتماع ذرات، به شبیهخواهدشد.سپس با استفاده

چند تفاوت عمده بین نتایج حالت قبل از سیستم عصبی مرکزي پرداخته شد.
مشاهده ]22[در ادبیات فنخستگی بین این تحقیق و تحقیق انجام شده 

تابع هزینه براي شدهمقدار مینیممدر تحقیق حاضراول اینکهشود.می
این در حالی رم و بسیار سفت، داراي تفاوت زیادي نیست.هاي بسیار نکفش

هاي مقدار تابع هدف را براي کفش]22[سازي مرجع است که نتایج شبیه
کند. نتایج تجربی مرجع بینی میهاي سفت پیشنرم، بسیار بیشتر از کفش

هاي سفت بیشتر العمل زمین براي کفشعکسدهد که نیروينشان می]29[
سازي تحقیق حاضر، باشد. بنابراین نتایج حاصل از شبیهي نرم میهااز کفش

براي در تحقیق حاضردوم اینکهسازگاري بیشتري با نتایج تجربی دارد. 
بدین به مراتب کمتر استدفتابع هشدههاي خیلی نرم، مقدار مینیممکفش

جوي تري داشته است که با الگوریتم جستهاي مینیمممعنا که مسئله، جواب
در امن طراحیسوم اینکه منطقهالگویی مقید قابل دسترسی نبوده است.

امن طراحی، ، به مراتب بزرگتر است. چهارم اینکه در منطقهتحقیق حاضر
کند که این یافته، ) به مقدار بسیار زیادي تغییر میc2(عضلاتمقادیر میرایی 

که نقش میرایی را در است،تجربیدر توافق با فرضیات حاصل از نتایج 
. علاوه بر این، براي حالت بعد از ]25،30[اند، بیشتر دانستهعضلاتتنظیم 

دو تفاوت عمده را نشان ]2[نتایج تحقیق جاري با مرجع خستگی، مقایسه
امن طراحی بعد از خستگی، اولا، در تحقیق حاضر، مساحت منطقهدهد.می

، تغییر قابل ]2[ل آنکه در مرجع یابد حابه میزان قابل توجهی کاهش می
توجهی در این مقدار قبل و بعد ازخستگی گزارش نشده است. ثانیا، در 

هاي تنه، هم براي کفشارتعاشی جرم غیرصلب پایینتحقیق جاري، دامنه
این منطقه، به میزان قابل توجهی افزایش امن و هم خارج ازداخل منطقه

افزایش دامنه، تنها براي ]2[در مرجع در حالی است که این یافته است.
] در 1[و همکارانبیشلرن فریشنشود.هاي بسیار سفت مشاهده میکفش

تنه در اثر ارتعاشی بافت نرم عضلانی پایینیک تحقیق نشان دادند که دامنه
یابد. با توجه به اینکه در تحقیق خستگی به میزان قابل توجهی افزایش می

استفاده شده هاي خیلی سفت)(و نه کفشمناسبمذکور از کفش ورزشی
بود، بنابراین نتایج تحقیق حاضر، همخوانی بیشتري با ادبیات فن دارد.

امن طراحی به توزیع همچنین براي بررسی پارامتریک وابستگی منطقه
ها به منظور سازيهاي مدل شده، شبیهجرم بدن، با تغییرات نسبت جرم

و بعد از خستگی انجام شد. نتایج حاکی از آن است که امن قبلیافتن منطقه
تنه، وابسته ، به شدت به نسبت جرم صلب به جرم غیرصلب پاییناین منطقه

این مطلب، بدین یابد.است و با افزایش این نسبت، به شدت، کاهش می
تواند کاربرد داشته باشد که در طراحی کفش ورزشی براي افرادي صورت می

هاي توان کفش) پایین، میr1تنه (صلب به جرم غیرصلب پایینبا نسبت جرم 
- هاي مناسب در نظر گرفت، هرچند اندازهورزشی خیلی نرم را نیز جزء کفش

پذیر نبوده و براي ورود نتایج گیري دقیق این پارامتر از لحاظ کلینیکی امکان
معلوم علاوه بر این این تحقیق در صنعت، نیازمند تحقیقات بیشتري است. 



رضا حسن نژاد قدیمو	تراشآرش خاصهنقش شرایط خستگی در بهینه سازي طراحی کفش دوندگان

14شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 176

	

به مقدار تنه به بالاتنه، امن، با افزایش نسبت جرم پایینشد که منطقه
یابد. همچنین معلوم شد افزایش یا کاهش نسبت جرم کاهش میناچیزي 

به امن طراحی ندارد. ثیري در منطقهأصلب به جرم غیرصلب بالاتنه، تقریبا ت
امن طراحی در اثر هیر در روند تغییر منطقی، توزیع جرم بدن باعث تغعلاوه

- هاي تماسی جرمامن به سرعتشود.در نهایت، وابستگی منطقهخستگی نمی
تنه نیز بررسی شد. معلوم شد که با افزایش سرعت تماسی هاي بالاتنه و پایین

هایی شود یعنی اینکه براي فعالیتامن طراحی کوچکتر میتنه، منطقهپایین
امن تري است)، منطقهاسی پایین(که داراي سرعت تمرفتنمثل راه

توان متصور بود. هایی همچون دویدن را میبزرگتري نسبت به فعالیت
هاي تماسی امن، وابستگی چندانی به سرعتهمچنین معلوم شد که منطقه

هاي بالاتنه ندارد. جرم
- به طور خلاصه، در این تحقیق، از الگوریتم اجتماع ذرات، براي شبیه

قبل و بعد از عضلاتسیستم عصبی مرکزي در تنظیم سازي عملکرد
سازي، موفقیت این روش را در تقلید خستگی استفاده شد و نتایج شبیه

نشان داد. همچنین تاثیر فیزیولوژي بدنسیستم عصبی مرکزيعملکرد 
تنه و بالاتنه، بر عملکرد هاي تماسی پایین(نسبت توزیع جرم) و سرعت

امن طراحی بررسی گردید. با توجه به اینکه طقهو منسیستم عصبی مرکزي
باشد، نتایج این تحقیق بر میو زمانهزینهپرانجام آزمایشات عملی، بسیار 

هاي هاي ورزشی به منظور انجام فعالیتکفشتواند در طراحی بهینهمی
متفاوتی از توزیع جرم بدن، مفید باشد.مختلف ورزشی، و براي گستره

	فهرست علائم-6
b مشخصه سفتی کفش

c1تنهمیراگر متصل کننده جرم صلب و غیرصلب پایین
c2تنهمشخصه میراییعضلات و تاندون پایین
c4مشخصه میرایی اجزاي غیرصلب بالاتنه	
d مشخصه میرایی کفش	

Fgالعمل عمودي زمیننیروي عکس
k1تنهفنر فشاري متصل کننده جرم صلب و غیرصلب پایین
k2تنهمشخصه سفتی عضلات و تاندون پایین
k3تنه به بالاتنه مشخصه سفتی عضلات و تاندون متصل کننده پایین
k4سفتی اجزاي غیرصلب بالاتنهمشخصه
k5مشخصه سفتی متصل کننده جرم صلب و غیرصلب بالاتنه

m1تنهجرم صلب پایین
m2تنهجرم غیرصلب پایین
m3تنهجرم صلب بالا
m4تنهجرم غیرصلب پایین
v1تنههاي پایینسرعت تماسی جرم
v2هاي بالاتنهسرعت تماسی جرم
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