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A b s t r a c t

Falls represent a significant threat to the motor health of older adults and indi-
viduals with neuromuscular disorders. Early identification of those at risk plays 
a crucial role in fall prevention and the design of rehabilitation interventions. 
Considering the importance of the transition phase in generating gait instability, 
the objective of this research was to develop and evaluate a composite index, 
termed the “Gait Stability Index” (GSI), to differentiate between healthy individ-
uals and those at high risk of falls. This cross-sectional analytical study involved 
60 participants, comprising 30 healthy individuals and 30 individuals at high risk 
of falls. Gait data were collected using inertial sensors and a 3D motion analysis 
system. The GSI was calculated based on dynamic features including center of 
mass (CoM) oscillations, gait asymmetry, speed instability, and Lyapunov expo-
nents. To assess the diagnostic performance of this index, ROC analysis and ma-
chine learning models including Random Forest, Logistic Regression, and Support 
Vector Machine (SVM) were employed. The results indicated that the mean GSI 
was significantly higher in the high-risk group compared to the healthy group. 
Furthermore, a very large effect size (d = 2.90) demonstrated a high discrimina-
tive power. ROC analysis yielded an AUC of 0.90, with a sensitivity of 0.87 and 
specificity of 0.83. The Random Forest model also provided the highest classi-
fication accuracy compared to other models. Based on these findings, the Gait 
Stability Index can serve as an effective, cost-efficient, and practical tool for fall 
risk screening and the development of intelligent motion assessment systems.
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چکیده

ــی اســت و  ــه اخــتلالات عصبی–عضلان ــتلا ب ــراد مب ــی در ســالمندان و اف ــن تهدیدهــای سلامــت حرکت ســقوط یکــی از مهم تری

شناســایی زودهنــگام افــراد در معــرض خطــر، نقــش مهمــی در پیشــگیری و طراحــی مــداخلات توان بخشــی دارد. بــا توجــه بــه 

اهمیــت مرحلــه گــذر در ایجــاد بی ثباتــی حیــن راه رفتن، هــدف ایــن پژوهــش توســعه و ارزیابــی شــاخصی تجمیعــی بــا عنــوان 

»شــاخص پایــداری گــذر« به منظــور تمایــز افــراد ســالم از افــراد پرخطــر ســقوط بــود. ایــن مطالعــه بــا طــرح مقطعــی تحلیلــی و 

بــا مشــارکت ۶۰ نفــر شــامل ۳۰ فــرد ســالم و ۳۰ فــرد پرخطــر انجــام شــد. داده هــای راه رفتن بــا اســتفاده از حســگرهای اینرســی 

ــه ویژگی هــای دینامیکــی شــامل نوســانات  ــر پای ــداری گــذر ب ــد. شــاخص پای ــت گردی ــل حرکــت ســه بعدی ثب و سیســتم تحلی

مرکــز جــرم، عــدم تقــارن گام، ناپایــداری سرعــت و نــرخ واگرایــی لیاپانــوف محاســبه شــد. بــرای ارزیابــی عملکــرد تشــخیصی ایــن 

شــاخص از تحلیــل ROC و مدل هــای یادگیــری ماشــین شــاملRandom Forest، رگرســیون لجســتیک و ماشــین بــردار پشــتیبان 

اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد میانگیــن شــاخص پایــداری گــذر در گــروه پرخطــر به طــور معنــاداری بیــشتر از گــروه ســالم بــود. 

همچنیــن انــدازه اثــر بســیار بــزرگ )d = 2.90( نشــان دهنده قــدرت تفکیــک بــالا بــود. تحلیــل ROC مقــدار AUC برابــر 0.90 

و حساســیت و ویژگــی به ترتیــب 0.87 و 0.83 را نشــان داد. مــدل Random Forest نیــز بالاتریــن دقــت طبقه بنــدی را نســبت 

ــه و  ــر، کم هزین ــزاری مؤث ــوان اب ــد به عن ــذر می توان ــداری گ ــاخص پای ــا، ش ــاس یافته ه ــر اس ــرد. ب ــه ک ــا ارائ ــایر مدل ه ــه س ب

کاربــردی بــرای غربالگــری خطــر ســقوط و توســعه ســامانه های هوشــمند ارزیابــی حرکتــی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

واژه های کلیدیواژه های کلیدی::  سقوط تصادفی، سالمندان، توانبخشی

ــی و  ــت ســالمندان و شــیوع اخــتلالات تعادل ــش جمعی ــر، افزای در ســال های اخی

ــرح  ــی مط ــت عموم ــکلات سلام ــن مش ــی از مهم تری ــوان یک ــوردن به عن زمین خ

ــی انســان، حاصــل  ــن رفتارهــای حرکت شــده اســت. راه رفتن، یکــی از پیچیده تری

ــن،  ــش س ــا افزای ــت و ب ــکلتی اس ــی و اس ــی، عضلان ــتم های عصب ــل سیس تعام

دچــار ناپایــداری و نوســان های قابــل توجهــی می شــود )1, 2(. بــا وجــود تأکیــد 

گــسترده بــر اهمیــت فعالیــت بدنــی در دوران ســالمندی، الگوهــای واقعــی رفتــار 

حرکتــی ســالمندان همــواره ثابــت و یکنواخــت نیســتند )3, 4(. ســالمندان ممکــن 

اســت در طــول زمــان بیــن ســطوح مختلــف فعالیــت بدنــی – ماننــد کم تحرکــی، 

ــاری  ــرات رفت ــن تغیی ــالا – جابه جــا شــوند )5(. ای فعالیــت متوســط و فعالیــت ب

ــی،  ــط اجتماع ــت، شرای ــت سلام ــه وضعی ــددی از جمل ــل متع ــر عوام تحــت تأثی

ــد  انگیزه هــای فــردی و محیــط زندگــی قــرار دارد )6, 7(. در یــک مــرور نظام من

ــی،  ــای جسمان ــش توانایی ه ــا کاه ــولاًً ب ــن معم ــش س ــه افزای ــد ک ــزارش کردن گ

ــت  ــرای فعالی ــزش ب ــی، بیماری هــای مزمــن و کاهــش انگی محدودیت هــای حرکت

بدنــی همــراه اســت )8(، همیــن عوامــل می تواننــد موجــب کاهــش ســطح 

فعالیــت بدنــی در ســالمندان شــوند. علاوه بــر ایــن، عوامــل محیطــی و اجتماعــی 

نیــز می تواننــد در کاهــش فعالیــت بدنــی ســالمندان نقــش داشــته باشــند؛ بــرای 

ــود  ــیب دیدگی و نب ــی از آس ــی)9(، نگران ــب ورزش ــات مناس ــود امکان ــال، نب مث

حمایــت اجتماعــی ممکــن اســت مشــارکت ســالمندان در فعالیت هــای بدنــی را 

ــر  ــد )10, 11(¬. ســالمندانی کــه وضعیــت سلامــت خــود را مطلوب ت محــدود کن

ــرای مشــارکت در فعالیت هــای  ــشتری ب ــی بی ــزه و آمادگ ــد، انگی ــی می کنن ارزیاب

بدنــی دارنــد )12(. در واقــع، ادراک مثبــت از سلامــت جسمانــی می توانــد 

ــه توانایی هــای بدنــی را افزایــش دهــد و همیــن  احســاس توانمنــدی و اعــتماد ب

ــازد )13,  ــم می س ــی را فراه ــای بدن ــشتر در فعالیت ه ــارکت بی ــه مش ــر زمین ام

.)14

 ادراک سلامــت جسمانــی یکــی از عوامــل مهــم در افزایــش مشــارکت ســالمندان 

در فعالیت هــای بدنــی و بهبــود کیفیــت زندگــی آنــان محســوب می شــود 

ــای  ــر پیامده ــاًً ب ــالمندان عمدت ــوزه س ــده در ح ــات انجام ش ــشتر تحقیق )15(. بی

فیزیولوژیــک فعالیــت بدنــی نظیــر بهبــود سلامــت قلبی–عروقــی، قــدرت 

عضلانــی و کاهــش خطــر بیماری هــای مزمــن تمرکــز داشــته اند )16, 17(.
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ــراد  ــن معــضلات بهداشــت عمومــی در ســالمندان و اف ســقوط یکــی از جدی تری

ــر  ــزون ب ــت و اف ــکلتی–عضلانی اس ــی و اس ــتلالات عصبی–عضلان ــه اخ ــتلا ب مب

پیامدهــای جسمانــی، آثــار روانــی، اجتماعــی و اقتصــادی قابل توجهــی بــه همــراه 

دارد )18(. بــا افزایــش ســن، تغییــرات فیزیولوژیــک ماننــد کاهــش تــوده و قــدرت 

ــی و اخــتلال در  ــدی پاســخ های عصبی–عضلان ــی، افــت حــس عمقــی، کن عضلان

یکپارچگــی حســی–حرکتی، توانایــی حفــظ تعــادل را کاهــش می دهنــد)19(. 

همچنیــن، تــرس از ســقوط و کاهــش اعتمادبه نفــس حرکتــی می توانــد بــه 

ــر  ــود )20(. ب ــر ش ــرد منج ــشتر عملک ــت بی ــی و اف ــت بدن ــدن فعالی محدودش

اســاس گــزارش ســازمان جهانــی بهداشــت، حــدود یک ســوم افــراد بــالای ۶۵ ســال 

ــان از  ــقوط همچن ــد و س ــه می کنن ــقوط را تجرب ــار س ــک ب ــت کم ی ــالانه دس س

ــنی  ــروه س ــن گ ــدی در ای ــیب های غیرعم ــی از آس ــر ناش ــی مرگ ومی ــل اصل عل

اســت)21, 22(. پیامدهــای ســقوط شــامل شکســتگی لگــن، آســیب های سر، 

ــرای  ــی ب ــار مراقبت ــش ب ــت زندگــی و افزای ــت، کاهــش کیفی ــه مراقب وابســتگی ب

ــواده و نظــام سلامــت اســت )23(. خان

بــا توجــه بــه پیامدهــای بالقــوه خطرنــاک پرســه زنی در ســالمندان، توجــه 

بــه جنبه هــای ایمنــی ایــن رفتــار اهمیــت ویــژه ای دارد. پژوهش هــا نشــان 

می دهنــد کــه پرســه زنی می توانــد احــتمال ســقوط، آســیب های فیزیکــی و 

حتــی مــرگ ناشــی از گــم شــدن در محیط هــای بیرونــی را افزایــش دهــد )24(. 

ــا و  ــر خانواده ه ــادی ب ــی زی ــار مراقبت ــی و ب ــار روان ــار فش ــن رفت ــن ای همچنی

مراقبــان تحمیــل می کنــد )25(. بنابرایــن، شناســایی زودهنــگام افــراد در معــرض 

ــت  ــرای پیشــگیری و کاهــش هزینه هــای مســتقیم و غیرمســتقیم اهمی خطــر، ب

ــون  ــد؛ آزم ــنتی مانن ــی س ــای بالین ــته، آزمون ه ــای گذش ــادی دارد. در دهه ه زی

برخــاستن و رفتن زمــان دار )TUG(، مقیــاس تعــادل بــرگ))BBS و آزمــون رســیدن 

عملکــردی))FRT به طــور گــسترده بــرای غربالگــری خطــر ســقوط بــه کار 

رفته انــد؛ بــا ایــن حــال، شــواهد نشــان می دهــد ایــن ابزارهــا توانایــی محــدودی 

در شناســایی تغییــرات ظریــف و پیچیــده پایــداری حرکتــی دارنــد و در پیش بینــی 

ســقوط های آینــده از حساســیت و ویژگــی کافــی برخــوردار نیســتند)26(. دلیــل 

ایــن محدودیــت آن اســت کــه ایــن آزمون هــا عمدتــاًً بــر عملکردهــای مقطعــی و 

شرایــط ســاده و کنترل شــده متکی انــد و پویایــی واقعــی سیســتم حرکتــی انســان 

را در فعالیت هــای روزمــره بازتــاب نمی دهنــد. از ایــن رو، اســتفاده از روش هــای 

ــهتر  ــرای درک ب ــت و داده هــای بیومکانیکــی ب ــل حرک ــر تحلی ــی ب ــه مبتن پیشرفت

ــد. ــر می رس ــه نظ ــقوط ضروری ب ــی و س ــازوکارهای بی ثبات س

ــت  ــکان ثب ــیدنی، ام ــای پوش ــی و ابزاره ــگرهای اینرس ــاوری حس ــت فن ــا پیشرف ب

شــده  فراهــم  در محیط‌هــای طبیعــی  الگوهــای حرکتــی  مــداوم  و  دقیــق 

ــه‌ای،  ــت زاوی ــی و سرع ــتاب خط ــری ش ــا اندازه گی ــگرها ب ــن حس ــت)27(.  ای اس

ــرات سرعــت  ــه، تغیی ــانات تن ــوی راه رفتن، نوس ــاره الگ ــات ارزشــمندی درب اطلاع

ــا و نوســانی اســت  ــد پوی ــک فراین ــد. راه رفتن ی ــه می کنن ــادل ارائ و الگوهــای تع

کــه توســط سیســتم عصبی–عضلانــی تنظیــم می شــود و پایــداری آن بــه توانایــی 

بــدن در مقابلــه بــا اغتشاشــات و حفــظ مرکــز جــرم در محــدوده ای ایمــن وابســته 

اســت)28(. در ایــن میــان، مرحلــه گــذر، یعنــی زمــان تغییــر در سرعــت، ریتــم یــا 

الگــوی گام، یکــی از پیچیده تریــن و حســاس ترین بخش هــای راه رفتن از نظــر 

ــود )29(. ــوب می ش ــادل محس ــنترل تع ک

همچنیــن اخیــر پژوهشــگران بــرای تحلیــل الگوهــای حرکتــی ســالمندان از 

مدل هــای ریاضــی و آمــاری ماننــد نظریــه »قــدم زدن تصادفــی« اســتفاده 

کرده انــد. ایــن مــدل کــه در علــوم مختلــف از فیزیــک تــا زیست شناســی کاربــرد 

دارد، بــه بررســی مســیرهایی می پــردازد کــه در آن جهــت حرکــت در هــر گام بــه 

صــورت تصادفــی تعییــن می شــود و می توانــد چارچوبــی مناســب بــرای تحلیــل 

ــذر  ــه گ ــد)30(. مرحل ــم کن ــالمندان فراه ــی س ــل پیش بین ــی غیرقاب ــار حرکت رفت

ــن  ــت و کوچک تری ــی اس ــه عصبی–عضلان ــع و پیش بینان ــیمات سری ــد تنظ نیازمن

کاهــش  جــرم،  مرکــز  نوســانات  افزایــش  موجــب  می توانــد  آن  در  اخــتلال 

هماهنگــی بیــن اندام هــا، تغییــر در طــول و زمــان گام، و ایجــاد الگوهــای حرکتــی 

ــی در بســیاری از  ــل، نخســتین نشــانه های بی ثبات ــن دلی ــه همی ناایمــن شــود. ب

ســالمندان و بــیماران در همیــن مرحلــه ظاهــر می شــود؛ نشــانه هایی کــه ممکــن 

اســت در ارزیابی هــای بالینــی رایــج آشــکار نشــوند )31(. از ایــن منظــر، بررســی 

ــاره ظرفیــت فــرد بــرای حفــظ  مرحلــه گــذر می توانــد اطلاعــات ارزشــمندی درب

ــد. ــی در حرکــت فراهــم کن ــرات ناگهان تعــادل و مدیریــت تغیی

مــرور پژوهش هــای پیشــین نشــان می دهــد کــه بســیاری از مطالعــات بــر 

ــی  ــرات محیط ــراب، تغیی ــناختی، اضط ــتلالات ش ــقوط و اخ ــل س ــایی عوام شناس

ــد )32(، ــی کرده ان ــار بررس ــن رفت ــروز ای ــی را در ب ــی جهت یاب ــش توانای و کاه

ــه  ــه ب ــالمندان، توج ــه زنی در س ــاک پرس ــوه خطرن ــای بالق ــه پیامده ــه ب ــا توج ب

جنبه هــای ایمنــی ایــن رفتــار اهمیــت ویــژه ای دارد. پژوهش هــا نشــان می دهنــد 

تعــادل و حــس حرکــت در ســالمندان می¬توانــد قــدرت انجــام کارهــا را در آنهــا 

زیــاد نمایــد )33-35(. همچنیــن حــس خــود بــاوری و اعــتماد بــه توانــستن را فعــال 

ــی  ــر توانای ــاور و اعــتماد افــراد مســن ب ــی و عــدم ب ــد )25( از ســویی ناتوان نمای

خــود باعــث شــده اســت، مشــارکت ســالمندان در فعالیت هــای بدنــی را محــدود 

کنــد )24(. بنابرایــن، تحلیــل رفتــار حرکتــی ســالمندان نیازمنــد رویکردهایــی اســت 

ــان را  ــرات آن هــا در طــول زم ــا و تغیی ــن رفتاره ــای ای ــت پوی ــد ماهی ــه بتوانن ک

تبییــن کننــد )36(. در ایــن زمینــه، مدل هــای احتمالاتــی پویــا بــه ویــژه شــاخصهای 

ــن  ــراد بی ــال اف ــی انتق ــرای بررس ــبی ب ــی مناس ــوب تحلیل ــد چارچ ــذر می توانن گ

ســطوح مختلــف فعالیــت بدنــی فراهــم کننــد )37(. بــرای تحلیــل ایــن بی ثباتــی، 

پارامترهــای متعــددی پیشــنهاد شــده اند. نوســانات مرکــز جــرم نشــان دهنده 

ــا  ــولاًً ب ــش آن معم ــت و افزای ــی در فضاس ــوده بدن ــنترل ت ــدن در ک ــی ب توانای

ــز  ــداری و افزایــش خطــر ســقوط همــراه اســت. عــدم تقــارن گام نی کاهــش پای

بیانگــر اخــتلال در هماهنگــی بیــن اندام هــا و ناکارآمــدی سیســتم کنترلــی راه رفتن 

اســت و می توانــد بــه الگوهــای حرکتــی غیرایمــن منجــر شــود )38(.  علاوه بــر 

ــی  ــوف، توانای ــی لیاپان ــرخ واگرای ــد ن ــداری غیرخطــی مانن ــن، شــاخص های پای ای

سیســتم حرکتــی را در مقابلــه بــا اغتشاشــات داخلــی و خارجــی نشــان می دهنــد 

و از معتبرتریــن معیارهــای ارزیابــی پایــداری دینامیکــی بــه شمار می رونــد )20, 

ــقوط  ــک س ــش ریس ــا افزای ــولاًً ب ــالمندان معم ــه گام در س ــانات چرخ 39(.  نوس

ــت  ــه فعالی ــد ک ــان می ده ــین نش ــای پیش ــرور پژوهش ه ــاط دارد )40(. م ارتب

نيكروان و طاهرخاني )1405(
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بدنــی بــا شــاخص های متعــددی از سلامــت و کیفیــت زندگــی ســالمندان ارتبــاط 

ــش  ــه افزای ــد ک ــزارش کردن ــکاران )28( گ ــا و هم ــال، پارس ــرای مث ــت دارد. ب مثب

ــی ســالمندان همــراه  ــی و روان ــود سلامــت جسمان ــا بهب ــی ب ــت بدن ســطح فعالی

اســت. همچنیــن صابــری و همــکاران )41( نشــان دادنــد کــه ســالمندانی کــه در 

ــت از  ــری از رضای ــطح بالات ــد، از س ــت می کنن ــم شرک ــی منظ ــای ورزش برنامه ه

ــات  ــز مطالع ــی نی ــد. در ســطح بین الملل ــی برخوردارن ــرد اجتماع ــی و عملک زندگ

متعــددی تأثیــر مثبــت فعالیــت بدنــی بــر کیفیــت زندگــی و کاهــش ناتوانی هــای 

عملکــردی ســالمندان را تأییــد کرده انــد )42(. بررســی پیشــینه پژوهش هــا نشــان 

داد مفهومــی بــا عنــوان شــاخص گــذر در راه رفتن مــورد اســتفاده قــرار نگرفتــه، اما 

ــوده  ــی ب ــای کینماتیک ــا الگوه ــای راه رفتن ی ــی وقفه ه ــر پیش بین ــده ب ــز عم تمرک

ــی  ــده معرف ــی پیچی ــتم دینامیک ــک سیس ــال، )43( راه رفتن را ی ــرای مث ــت. ب اس

کردنــد و نوســانات چرخــه ای را پیش بینی کننــده اخــتلالات حرکتــی دانســتند.  بــا 

ایــن حــال، بســیاری از ایــن مطالعــات ماهیــت ایســتا دارنــد و کــمتر بــه بررســی 

ــا  پویایــی تغییــرات رفتــار حرکتــی ســالمندان در طــول زمــان پرداخته انــد )14(. ب

وجــود ارزش بــالای ایــن متغیرهــا، بیــشتر مطالعــات پیشــین آن هــا را به صــورت 

جداگانــه بررســی کرده انــد و هنــوز شــاخصی تجمیعــی کــه بتوانــد چندیــن 

ــد،  ــل کن ــذر تحلی ــه گ ــژه در مرحل ــان و به وی ــور هم زم ــدی را به ط ــی کلی ویژگ

ــه اســت. به طــور گــسترده توســعه نیافت

ایــن خلأ نشــان می دهــد کــه مدل هــای موجــود در تبییــن جامــع پایــداری 

حرکتــی بــا محدودیــت مواجه انــد و تــوان پیش بینــی آن هــا بــرای شناســایی 

ــه  ــی ب ــن، کم توجه ــت. همچنی ــوب نیس ــی مطل ــدازه کاف ــه ان ــر ب ــراد پرخط اف

مرحلــه گــذر باعــث شــده بخشــی از رفتــار واقعــی و پویــا ی سیســتم حرکتــی در 

تحلیل هــا نادیــده گرفتــه شــود. در ایــن زمینــه، توســعه یــک شــاخص تجمیعــی 

ــرا  ــم آورد، زی ــقوط فراه ــر س ــی خط ــرای ارزیاب ــه ب ــردی نوآوران ــد رویک می توان

ــک  ــی و دینامی ــی، زمانی–مکان ــات بیومکانیک ــت اطلاع ــادر اس ــاخص ق ــن ش ای

ــر  ــن، اگ ــر ای ــزون ب ــد. اف ــردآوری کن ــه گ ــاختار یکپارچ ــک س ــداری را در ی پای

ــا تکیــه بــر مفاهیــم  شــاخص های گــذر در قالــب یــک مــدل ریاضی–آمــاری و ب

فرایندهــای تصادفــی تفســیر شــوند، می تــوان تغییــرات راه رفتن را نــه صرفــاًً 

به عنــوان نوســانات ســاده، بلکــه به عنــوان بازتابــی از رفتــار احتمالاتــی و پویــای 

ــه  ــو ب ــد بعــدی ن ــدگاه می توان ــن دی ــی در نظــر گرفــت. ای سیســتم کــنترل حرکت

تحلیــل بی ثباتــی، پیش بینــی خطــر ســقوط و طراحــی مدل هــای هوشــمند 

ارزیابــی تعــادل اضافــه کنــد. بــر ایــن اســاس، پژوهــش حــاضر بــا هــدف توســعه و 

اعتبارســنجی »شــاخص پایــداری گــذر« طراحــی شــد؛ شــاخصی کــه بــرای نخســتین 

ــارن گام،  ــدم تق ــز جــرم، ع ــا نوســانات مرک ــط ب ــی از پارامترهــای مرتب ــار ترکیب ب

ــورد  ــذر م ــه گ ــداری غیرخطــی را در مرحل ــداری سرعــت و شــاخص های پای ناپای

ــخص  ــه مش ــت ک ــه آن اس ــن مطالع ــی ای ــدف اصل ــد. ه ــرار می ده ــی ق بررس

ــرای  ــتماد ب ــتبر و قابل اع ــاس، مع ــزاری حس ــد اب ــاخص می توان ــن ش ــا ای ــود آی ش

تمایــز افــراد ســالم از افــراد در معــرض خطــر ســقوط باشــد یــا خیــر. در صــورت 

تأییــد کارایــی، ایــن شــاخص می توانــد گامــی مؤثــر در ارتقــای دقــت غربالگــری 

خطــر ســقوط، بهبــود برنامه هــای توان بخشــی و توســعه فناوری هــای هوشــمند 

ــی تعــادل باشــد. ارزیاب

روش‌شناسیروش‌شناسی

شرکت‌کننده‌هاشرکت‌کننده‌ها

ــنجی  ــعه و اعتبارس ــوع توس ــی از ن ــه مقطعی–تحلیل ــک مطالع ــش ی ــن پژوه ای

ــاخص  ــی ش ــاخت و ارزیاب ــی، س ــدف طراح ــا ه ــه ب ــود ک ــخیصی ب ــاخص تش ش

جدیــدی بــا عنــوان »شــاخص پایــداری گــذر« بــرای تشــخیص زودهنــگام خطــر 

ســقوط در افــراد دارای ناپایــداری حرکتــی انجــام شــد. در ایــن مطالعــه، 

داده هــای حرکتــی افــراد در یــک جلســه ارزیابــی و در شرایــط کنترل شــده 

آزمایشــگاهی گــردآوری شــد و ســپس تــوان شــاخص پیشــنهادی در تمایــز میــان 

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــقوط م ــر س ــرض خط ــراد در مع ــالم و اف ــراد س اف

ــینماتیکی،  ــان متغیرهــای س ــت هم زم ــکان ثب ــل ام ــه دلی ــن طــرح ب انتخــاب ای

یــک نقطــه زمانــی، کــنترل نســبی  ســینتیکی و زمانی–مکانــی راه رفتن در 

متغیرهــای مخدوش کننــده و مناســب بــودن آن بــرای توســعه و ارزیابــی اولیــه 

ــت. ــورت گرف ــخیصی ص ــای تش ابزاره

جامعــه پژوهــش را افــراد بزرگســال و ســالمند ســاکن شــهر ابهــر تشــکیل دادنــد. 

ــرض  ــروه در مع ــالم و گ ــروه س ــامل گ ــتقل ش ــروه مس ــدگان در دو گ شرکت کنن

خطــر ســقوط وارد مطالعــه شــدند. گــروه در معــرض خطــر ســقوط شــامل 

ــر را داشــتند: ســابقه حداقــل  افــرادی بــود کــه دســت کم یکــی از معیارهــای زی

یــک ســقوط در 12 مــاه گذشــته، گــزارش بی ثباتــی حرکتــی در راه رفتن یــا تغییــر 

مســیر، یــا کســب نمـره غیرطبیعــی در آزمون هــای بالینــی رایــج تعــادل و تحــرک. 

گــروه ســالم شــامل افــرادی بــود کــه ســابقه ســقوط نداشــتند، شــکایت بالینــی از 

بی ثباتــی حرکتــی گــزارش نکردنــد و در ارزیابی هــای اولیــه تعــادل، در محــدوده 

طبیعــی قــرار داشــتند.

ــاداری 0.05و انــدازه اثــر  ــر اســاس تــوان آمــاری 80%، ســطح معن حجــم نمونــه ب

ــر  مــورد انتظــار در مقایســه شــاخص های حرکتــی بیــن دو گــروه تعییــن شــد. ب

ایــن اســاس، در مجمــوع 60 نفــر وارد مطالعــه شــدند کــه به طــور مســاوی در دو 

گــروه 30 نفــری قــرار گرفتنــد. روش نمونه گیــری به‌صــورت در دسترس و هدفمنــد 

بــود؛ بدیــن معنــا کــه افــراد واجــد شرایــط از میــان جامعــه هــدف شناســایی و 

پــس از بررســی معیارهــای ورود و خــروج، بــه مطالعــه دعــوت شــدند.

ابزارابزار

از  ترکیبــی  از  شرکت کننــدگان،  حرکتــی  الگوهــای  تحلیــل  و  ثبــت  بــرای 

ــز حرکــت ســه بعدی  ابزارهــای آزمایشــگاهی و پوشــیدنی شــامل سیســتم آنالی

ــتفاده  ــی )IMU( اس ــیدنی اینرس ــگرهای پوش ــرو و حس ــات نی Qualisys، صفح

ــای  ــل داده ه ــت مکم ــکان ثب ــامانه ام ــه س ــن س ــان ای ــری هم زم ــد. به کارگی ش

ســینماتیکی، ســینتیکی و دینامیکــی را فراهــم کــرد و مبنــای اســتخراج متغیرهای 

ــت. ــرار گرف ــقوط ق ــر س ــداری راه رفتن و خط ــا پای ــط ب مرتب
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Qualisys 1. سیستم آنالیز حرکت سه بعدی

سیســتم Qualisys بــرای ثبــت دقیــق حرکــت ســه بعدی اندام هــا، تنــه و 

ــری  ــا بهره گی ــامانه ب ــن س ــد. ای ــتفاده ش ــرم اس ــز ج ــی مرک ــرآورد جابه جای ب

نقــاط  بــر  نصب شــده  بازتابــی  مارکرهــای  و  مادون قرمــز  دوربین هــای  از 

آناتومیکــی اســتاندارد، مختصــات فضایــی بخش هــای مختلــف بــدن را بــا 

ــدل  ــه م ــن سیســتم وابســته ب ــری ای ــت اندازه گی ــد. دق ــت می کن ــالا ثب ــت ب دق

ــرداری و حجــم  ــرخ نمونه ب دســتگاه، تعــداد دوربین هــا، کیفیــت کالیبراســیون، ن

ــی متر  ــر میل ــدوده زی ــک در مح ــات بیومکانی ــولاًً در مطالع ــت و معم ــت اس ثب

ــل از  ــای حاص ــش، داده ه ــن پژوه ــود. در ای ــزارش می ش ــی متر گ ــد میل ــا چن ت

ایــن ســامانه بــرای اســتخراج متغیرهایــی نظیــر جابجایــی مرکــز جــرم، طــول و 

زمــان گام، سرعــت لحظــه ای، دامنــه حرکتــی مفاصــل و شــاخص های هماهنگــی 

بین قطعــه ای بــه کار رفــت.

در اجــرای آزمــون، پــس از نصــب مارکرهــا بــر روی نقــاط آناتومیکــی منتخــب، 

را در شرایــط  تعیین شــده  از شرکت کننــدگان خواســته شــد مســیر راه رفتن 

اســتاندارد و بــا سرعــت ترجیحــی خــود طــی کننــد. داده هــای ثبت شــده توســط 

ــای اصلــی تحلیــل ســینماتیکی و بازســازی الگــوی حرکــت در  ایــن ســامانه، مبن

ــود. ــذار ب ــه گ ــژه مرحل طــول چرخــه راه رفتن و به وی

2. صفحات نیرو

ــتفاده  ــرو اس ــات نی ــن، از صفح ــل زمی ــای عکس العم ــری نیروه ــرای اندازه گی ب

ــی– ــی و داخل ــت مؤلفه هــای عمــودی، قدامی–خلف ــکان ثب ــزار ام ــن اب شــد. ای

تحلیــل  بــرای  بالایــی  حساســیت  از  و  می کنــد  فراهــم  را  نیــرو  خارجــی 

ــز  ــرو نی ــت صفحــات نی ــن برخــوردار اســت. دق ــا زمی ــا ب بیومکانیکــی تمـاس پ

بــه نــوع دســتگاه، ظرفیــت اندازه گیــری، کیفیــت نصــب و شرایــط کالیبراســیون 

وابســته اســت و به طــور معمــول بــرای تحلیــل دقیــق فازهــای تمـاس و انتقــال 

وزن در راه رفتن مناســب در نظــر گرفتــه می شــود. در ایــن مطالعــه، از داده هــای 

صفحــات نیــرو بــرای بررســی الگــوی بارگــذاری، زمــان تمـاس پــا، نحــوه انتقــال 

ــی اســتفاده شــد. ــرات تعادل ــر تغیی ــدن در براب وزن و پاســخ مکانیکــی ب

ــیر  ــرو در مس ــات نی ــوی راه رفتن، صفح ــدی الگ ــر عم ــری از تغیی ــرای جلوگی ب

حرکــت به گونــه ای قــرار داده شــدند کــه شرکت کننــدگان بــدون تمرکــز بــر محــل 

ــن  ــد. داده هــای حاصــل از ای دقیــق آن هــا، راه رفتن طبیعــی خــود را حفــظ کنن

ابــزار بــرای تحلیــل مرحلــه برخــورد پــا بــا زمیــن، توزیــع نیــرو و ارتبــاط میــان 

ــه کار رفــت. ــز جــرم ب ــی مرک ــنترل تعــادل و جابه جای ک

)IMU( 3. حسگرهای پوشیدنی اینرسی

حســگرهای IMU بــرای ثبــت شــتاب خطــی، سرعــت زاویــه ای و تغییــرات 

دینامیکــی حرکــت بــدن مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. ایــن حســگرها بــه دلیــل 

ــرد،  ــی ف ــرد طبیع ــه عملک ــر ب ــط نزدیک ت ــتفاده در شرای ــل و اس ــت حم قابلی

ابــزار مناســبی بــرای ارزیابــی پایــداری حرکتــی در راه رفتن محســوب می شــوند. 

دقــت ایــن حســگرها بــه ویژگی هــای فنــی شتاب ســنج و ژیروســکوپ، کیفیــت 

کالیبراســیون، محــل نصــب، تثبیــت مناســب روی بــدن و روش پــردازش ســیگنال 

وابســته اســت. در ایــن پژوهــش، از داده هــای IMU بــرای اســتخراج متغیرهایــی 

ماننــد نوســانات تنــه، تغییــرات لحظــه ای سرعــت، تقــارن گام، تغییرپذیــری 

ــداری دینامیکــی اســتفاده شــد. ــی و برخــی شــاخص های پای حرکت

حســگرها بــر روی بخش هایــی از بــدن کــه بیشتریــن ارتبــاط را بــا تحلیــل 

راه رفتن و کــنترل تعــادل داشــتند، از جملــه ناحیــه کمــری و اندام هــای تحتانــی، 

ــی  ــف حرکت ــرات ظری ــت تغیی ــرای ثب ــژه ب ــن حســگرها به وی ــدند. ای نصــب ش

در مرحلــه گــذار و شناســایی الگوهــای ناپایــداری ای کــه ممکــن اســت در 

ــتند. ــی داش ــش مهم ــوند، نق ــکار نش ــنتی آش ــی س ــای بالین ارزیابی ه

4. کالیبراسیون، هم زمان سازی و کنترل کیفیت اندازه گیری

ــه  ــتورالعمل کارخان ــر اســاس دس ــزات ب ــی تجهی ــا، تمام ــش از شروع آزمون ه پی

ــینماتیک،  ــت س ــامانه های ثب ــان س ــازی می ــدند و هم زمان س ــیبره ش ــازنده کال س

ســینتیک و حســگرهای اینرســی انجــام گرفــت تــا امــکان تطابــق زمانــی دقیــق 

داده هــا فراهــم شــود. به منظــور افزایــش قابلیــت اعــتماد اندازه گیری هــا، ثبــت 

داده هــا در شرایــط محیطــی کنترل شــده، شــامل ســطح یکنواخــت راه رفتن، نــور 

مناســب و حداقــل نویــز محیطــی انجــام شــد. همچنیــن بــرای کاهــش خطاهــای 

ــی در  ــان استراحــت کاف ــن تکرارهــا زم ــری، بی ــر یادگی ــا اث ناشــی از خســتگی ی

نظــر گرفتــه شــد و توالــی آزمون هــا تــا حــد امــکان استانداردســازی شــد.

پایایــی ابزارهــا از طریــق آزمــون بازآزمایــی در بخشــی از نمونــه و روایــی آن هــا 

از طریــق مقایســه بــا شــاخص های مرجــع و بررســی همگرایــی بین ابــزاری 

ارزیاـبـی و تایـیـد ـشـد.

روش اجراروش اجرا

ــرای  ــش ب ــداف پژوه ــای ورود، اه ــراز معیاره ــه و اح ــری اولی ــس از غربالگ پ

شرکت کننــدگان توضیــح داده شــد و رضایت نامــه آگاهانــه کتبــی از آن هــا اخــذ 

شــد. ســپس اطلاعــات جمعیت شــناختی و بالینــی پایــه شــامل ســن، جنــس، قــد، 

وزن و ســابقه ســقوط ثبــت شــد. در ادامــه، مارکرهــای بازتابــی و/یــا حســگرهای 

ــخص  ــی مش ــاط آناتومیک ــر روی نق ــتاندارد ب ــکل اس ــاس پروت ــر اس ــی ب اینرس

ــاده شــدند. ــا آم ــرای اجــرای آزمون ه ــدگان ب نصــب شــدند و شرکت کنن

ارزیابــی حرکتــی در یــک مســیر راه رفتن اســتاندارد در آزمایشــگاه انجــام شــد. از 

شرکت کننــدگان خواســته شــد چنــد وضعیــت حرکتــی را اجــرا کننــد کــه شــامل:

1. راه رفتن با سرعت طبیعی،

2. راه رفتن با سرعت بیشتر از حد معمول،

3. راه رفتن با سرعت کمتر از حد معمول،

4. و انجام گذار از حالت پایدار به ناپایدار بود.

ــک  ــه مســیر ی ــداری، در میان ــه ناپای ــداری ب ــذار از پای ــت گ ــرای ایجــاد وضعی ب

ــه ای کــه  ــی امــا کنترل شــده در تکلیــف حرکتــی اعمال شــد؛ به گون ــر ناگهان تغیی

شرکت کننــده ناچــار بــه تغییــر سرعــت، تغییــر جهــت یــا تطبیــق فــوری الگــوی 

ــی  ــی طراح ــازی شرایط ــور شبیه س ــت به منظ ــن وضعی ــود. ای ــود ش راه رفتن خ

ــاش  ــا اغتش ــاه ب ــان کوت ــی بایــد در زم ــتم کــنترل حرکت ــد کــه در آن سیس ش

ــی ســازگار شــود. ــا درون محیطــی ی

هــر شرایــط آزمــون در چنــد تکــرار اجــرا شــد و بیــن تریال هــا زمــان استراحــت 
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کافــی بــرای پیشــگیری از خســتگی در نظــر گرفتــه شــد. ترتیــب اجــرای شرایــط 

مختلــف به صــورت تصادفــی تعییــن شــد تــا اثــر یادگیــری یــا خســتگی بــر نتایــج 

ــی  ــر ایمن ــده ب ــک پژوهشــگر آموزش دی ــل برســد. در تمـام مراحــل، ی ــه حداق ب

آزمــون نظــارت داشــت و در صــورت مشــاهده علائــم ناراحتــی، خســتگی شــدید 

ــاک، آزمــون متوقــف می شــد. ــی خطرن ــا بی ثبات ی

روش آماریروش آماری

تحلیــل آمــاری داده هــا بــا اســتفاده از نرم افــزار SPSS نســخه 26 و در صــورت 

نیــاز نرم افزارهــای مکمــل بــرای مدل ســازی یادگیــری ماشــین انجــام شــد. 

ــودن  ــال ب ــع داده هــا از نظــر نرم ــش از اجــرای آزمون هــای اســتنباطی، توزی پی

بــا آزمــون Shapiro–Wilk و همگنــی واریانس هــا بــا آزمــون Levene بررســی 

شــد. داده هــای پــرت بــا اســتفاده از روش هــای اســتاندارد شناســایی شــدند و در 

صــورت وجــود داده هــای گمشــده، نحــوه مدیریــت آن هــا بــر اســاس میــزان و 

الگــوی فقــدان داده مشــخص شــد.

بــرای مقایســه ویژگی هــای پایــه و نمـره شــاخص پایــداری گــذر بیــن دو گــروه، 

ــی مســتقل و در صــورت عــدم  ــراری پیش فرض هــا از آزمــون ت در صــورت برق

برقــراری پیش فرض هــا از آزمون هــای ناپــارامتری متناظــر اســتفاده شــد. در 

تحلیــل چندشرطــی و بررســی اثــر هم زمــان متغیرهــای فــردی و حرکتــی، 

از تحلیــل واریانــس یــا مدل هــای خطــی تعمیم‌یافتــه اســتفاده شــد. ســطح 

معنــاداری آمــاری در تمــام آزمون هــا p>0.05در نظــر گرفتــه شــد و بــرای 

تفســیر بــهتر نتایــج، انــدازه اثــر و فاصلــه اطمینــان 95 درصــد نیــز گــزارش شــد.

ــوان تشــخیصی شــاخص پایــداری گــذر، منحنــی ROC ترســیم  ــرای ارزیابــی ت ب

شــد و مقادیــر ســطح زیــر منحنــی )AUC(، حساســیت، ویژگــی، ارزش اخبــاری 

مثبــت و منفــی و نقطــه بــرش بهینــه گــزارش گردیــد. همچنیــن، بــرای بررســی 

ــین  ــتیک، ماش ــیون لجس ــد رگرس ــی مانن ــا، از مدل های ــدی داده ه ــوان طبقه بن ت

ــگل تصادفــی )Random Forest( اســتفاده شــد.  ــردار پشــتیبان )SVM( و جن ب

به منظــور کاهــش خطــر بیش بــرازش و بررســی قابلیــت تعمیم پذیــری، داده هــا 

ــکان از  ــورت ام ــدند و در ص ــیم ش ــنجی تقس ــوزش و اعتبارس ــش آم ــه دو بخ ب

روش هــای اعتبارســنجی متقابــل نیــز اســتفاده شــد. عملکــرد مدل هــا بــر اســاس 

ــد دقــت، حساســیت، ویژگــی و AUC مقایســه شــد. شــاخص هایی مانن

نتایجنتایج
میانگیــن شــاخص پایــداری گــذر در گــروه پرخطــر )۰.۵۴( بــه طــور قابــل 

توجهــی بالاتــر از گــروه ســالم )۰.۳۶( اســت. ایــن تفــاوت نشــان دهنده آن 

ــری در  ــی ناپایدارت ــراد در معــرض خطــر ســقوط، الگوهــای حرکت اســت کــه اف

مرحلــه گــذر از خــود نشــان می دهنــد کــه منجــر بــه مقادیــر بالاتــر ایــن شــاخص 

ــا  ــل( ت ــن ۰.۲۵ )حداق ــاخص بی ــر ش ــالم؛ مقادی ــروه س ــن در گ ــود. همچنی می ش

 ۰.۳۱ )1Q( ــاخص ۰.۳۵ و چــارک اول ــه ش ــت. میان ۰.۴۷ )حــداکثر( متغیــر اس

ــبی  ــی نس ــان دهنده همگن ــع نش ــن توزی ــت. ای ــوم )Q3( ۰.۴۱ اس ــارک س و چ

ــن ۰.۴۵  ــاخص بی ــر ش ــر؛ مقادی ــروه پرخط ــت. در گ ــروه اس ــن گ ــر در ای مقادی

ــه شــاخص ۰.۵۳ و چــارک اول  ــر اســت. میان ــا ۰.۶۶ )حــداکثر( متغی ــل( ت )حداق

ــه  ــروه در دامن ــن گ ــر ای ــت. مقادی ــوم )3Q( ۰.۵۶ اس ــارک س )Q1( ۰.۵۱ و چ

بالاتــری نســبت بــه گــروه ســالم قــرار دارنــد. بــا توجــه بــه اینکــه کمتریــن مقــدار 

در گــروه پرخطــر )۰.۴۵( از بیشتریــن مقــدار در گــروه ســالم )۰.۴۷( بالاتــر اســت 

)بــه جــز چنــد مــورد همپوشــانی جزئــی(، و میانگین هــا تفــاوت فاحشــی دارنــد، 

حداکثر(Q3) چارک سوممیانه )Median(چارک اول )Q1(حداقلانحراف معیار )SD(میانگین شاخص پایداری گذرتعداد )n(گروه

300.360.060.250.310.350.410.47سالم

300.540.050.450.510.530.560.66پرخطر

جدول جدول ۱۱. شاخص پایداری گذر در گروه سالم و گروه پرخطر. شاخص پایداری گذر در گروه سالم و گروه پرخطر

پارامتر )مقایسه گروه سالم 

و پرخطر(

 )سالم(

SD ± میانگین

 )پرخطر(

SD ± میانگین

معنای تفاوت 

شاخص پایداری 

گذر
0.06 ± 0.360.05 ± 0.54

تفاوت بسیار معنادار )p>0.001(؛ مقادیر بالاتر در گروه پرخطر، نشان دهنده 

ناپایداری بیشتر.

نوسانات مرکز جرم 

)CoM(
0.07 ± 0.230.02 ± 0.34

تفاوت معنادار )p>0.05(؛ مقادیر بالاتر در گروه پرخطر، نشان دهنده کنترل 

ضعیف تر CoM در مرحله گذر.

تغییرات لحظه ای 

سرعت
0.02 ± 0.140.01 ± 0.21

تفاوت معنادار )p>0.05(؛ نوسانات دامنه بالاتر در گروه پرخطر، نشان دهنده 

الگوی حرکتی ناپایدارتر.

تقارن گام )اختلاف 

زمان تماس(
0.04 ± 0.240.05 ± 0.33

تفاوت معنادار )p>0.05(؛ اختلاف بیشتر در گروه پرخطر، نشان دهنده توزیع 

نامتوازن وزن.

هماهنگی 

بین قطعه ای
0.01 ± 0.160.06 ± 0.48

تفاوت معنادار )p>0.05(؛ نظم کمتر در گروه پرخطر، نشان دهنده اختلال 

در هماهنگی حرکتی.

جدولجدول22. شاخصهای توصیفی متغیرها. شاخصهای توصیفی متغیرها
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می تــوان نتیجــه گرفــت کــه شــاخص پایــداری گــذر دارای قــدرت تفکیــک بالایــی 

بیــن ایــن دو گــروه اســت. ایــن بــدان معناســت کــه بــا اســتفاده از ایــن شــاخص، 

ــراد ســالم  ــراد در معــرض خطــر ســقوط را از اف ــی اف ــان بالای ــا اطمین ــوان ب می ت

ــخیص داد. تش

یافته هــای جــدول)2( ایــن مطالعــه نشــان‌دهنده تفاوت هــای آمــاری معنــی‌دار 

و قابــل توجهــی در پارامترهــای کلیــدی پایــداری گــذر بیــن گــروه ســالم و گــروه 

در معــرض خطــر ســقوط اســت کــه اعتبــار شــاخص پایــداری گــذر را بــه عنــوان 

ــه  ــذر ب ــداری گ ــاخص پای ــد. ش ــد می کن ــوی تأیی ــده ق ــار تفکیک کنن ــک معی ی

ــر  طــور بســیار معنــی‌داری )p > 0.001( در گــروه پرخطــر )0.54 ± 0.05( بالات

از گــروه ســالم )0.36 ± 0.06( قــرار دارد، کــه حاکــی از ناپایــداری حرکتــی قابــل 

ــداری  ــن ناپای ــت. ای ــر اس ــرض خط ــراد در مع ــرای اف ــذر ب ــه گ ــه در مرحل توج

ــرم )CoM( در  ــز ج ــانات مرک ــی دارد: نوس ــای زیربنای ــه در نقص ه ــی، ریش کل

گــروه پرخطــر )0.34 ± 0.02( بــه طــور معنــی‌داری بیــشتر از گــروه ســالم )0.23 

± 0.07( اســت )p > 0.05(، کــه بیانگــر ضعــف سیســتم کــنترل حرکتــی در 

ــن،  ــر ای ــی اســت. علاوه ب ــدار حرکت ــدن در مســیر پای ــظ ب ــت CoM و حف تثبی

ــروه پرخطــر )0.21 ± 0.01(  ــرات لحظــه‌ای سرعــت در گ ــانات تغیی ــه نوس دامن

نســبت بــه گــروه ســالم )0.14 ± 0.02( افزایــش یافتــه )p > 0.05(، نشــان‌دهنده 

ــنترل شــتاب گیری و کاهــش شــتاب  ــر و دشــواری در ک ــی نامنظم ت الگــوی حرکت

اســت. اخــتلاف زمــان تـماس در تقــارن گام نیــز در گــروه پرخطــر )0.33 ± 

ــه  ــه )p > 0.05(، ک ــش یافت ــالم )0.24 ± 0.04( افزای ــروه س ــه گ ــبت ب 0.05( نس

بــه معنــای توزیــع نامتــوازن وزن و الگــوی گام بــرداری نامتقــارن اســت. در 

ــی در گــروه پرخطــر  ــل توجه ــور قاب ــی بین قطعــه‌ای بــه ط ــت، هماهنگ نهای

 p( ــل شــده اســت ــالم )0.16 ± 0.01( مخت ــروه س ــه گ )0.48 ± 0.06( نســبت ب

> 0.05(، کــه نشــان‌دهنده حــرکات نامنظــم و ناهماهنــگ بیــن بخش هــای 

ــظ  ــا و حف ــت نیروه ــی، مدیری ــتلال در هماهنگ ــن اخ ــت. ای ــدن اس ــف ب مختل

تعــادل را دشــوار کــرده و بــه طــور مســتقیم بــه افزایــش خطــر ســقوط منجــر 

می شــود، و ایــن پــارامتر بــه عنــوان یــک نشــانگر ســطح پایــه اخــتلال در کــنترل 

حرکتــی عمــل می کنــد. مجمــوع ایــن یافته هــا، بــر اهمیــت نقــش کلیــدی 

مؤلفه هــای مرتبــط بــا CoM و سرعــت در شــاخص پایــداری گــذر و درک بــهتر 

ــد دارد. ــقوط تأکی ــر س ــرض خط ــراد در مع ــی در اف ــم های بی ثبات مکانیس

ــذر در  ــداری گ ــاخص پای ــالای ش ــی ب ــان‌دهنده توانای ــای )1( و )2( نش نموداره

ــذار راه  ــه گ ــالم در مرحل ــراد س ــقوط از اف ــر س ــرض خط ــراد در مع ــک اف تفکی

ــینتیکی  ــینماتیکی و س ــای س ــب پارامتره ــه از ترکی ــاخص، ک ــن ش ــت. ای رفتن اس

به‌دســت آمــده، توانســته اســت تفاوت هــای معنــاداری را در الگوهــای حرکتــی 

ایــن دو گــروه آشــکار ســازد

ــتفاده از  ــا اس ــروه ب ــاخص در دو گ ــدار ش ــن مق ــه میانگی ــدول)3( مقایس در ج

آزمــون تــی و آنالیــز واریانــس نشــان داد کــه تفــاوت میــان گــروه ســالم و گــروه 

ــالا اســت. ــر ب ــدازه اث ــی‌دار و دارای ان ــاری معن پرخطــر از لحــاظ آم

جــدول3 نشــان داد؛ تجزیــه و تحلیــل مؤلفه هــای اصلــی )PCA( بــر روی 

متغیرهــای حرکتــی، ســه مؤلفــه کلیــدی را آشــکار ســاخته کــه در مجمــوع بیــش 

از ۷۰٪ از واریانــس داده هــا را تبییــن می کننــد و هــر کــدام جنبــه‌ای حیاتــی از 

ــازند. ــته می س ــذر را برجس ــداری گ پای

)CoM( مؤلفه اول: نوســانات دینامیکی مرکز جرم

ایــن مؤلفــه، کــه بیشتریــن ســهم را در توضیــح واریانــس دارد، بــه طــور مســتقیم 

ــه  ــدن در حیــن حرکــت، ب ــه، سرعــت و شــتاب نوســانات مرکــز جــرم ب ــه دامن ب

ویــژه در لحظــات گــذار )ماننــد شروع حرکــت، توقــف، یــا تغییــر جهــت(، 

می پــردازد. در افــراد ســالم، سیســتم عصبی-عضلانــی ایــن نوســانات را بــا دقــت 

ــی‌دارد.  ــه م ــی نگ ــل پیش بین ــرده و در محــدوده قاب ــنترل ک ــی ک ــی بالای و کارای

امــا در افــراد پرخطــر، ایــن نوســانات نــه تنهــا افزایــش می یابنــد، بلکــه الگوهــای 

ــوند.  ــر می ش ــزرگتر ظاه ــای ب ــا دامنه ه ــر و ب ــر، غیریکنواخت ت ــا نامنظم ت آن ه

نمودارنمودار22. شاخص پایداری گذر بین گروه سالم و پرخطر                                نمودار. شاخص پایداری گذر بین گروه سالم و پرخطر                                نمودار11. نوسانات مرکز جرم در مرحله گذر سالم و پرخطر. نوسانات مرکز جرم در مرحله گذر سالم و پرخطر

اندازه اثر )Cohen’s d(مقدار pدرجه آزادی )df(t )آماری(میانگین ± SDگروه هامتغیر

شاخص 

پایداری گذر

)=30n( 0.36 ± 0.06سالم
11.20-580.001 <2.90

)=30n( 0.54 ± 0.05پرخطر

جدول جدول 33. مقایسه شاخص پایداری گذر بین گروه سالم و پرخطر )آزمون . مقایسه شاخص پایداری گذر بین گروه سالم و پرخطر )آزمون tt مستقل( مستقل(

نيكروان و طاهرخاني )1405(
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نشریه رفتار حرکتی و روان‌شناسی ورزشی ایران

Nikravan, A., Taherkhani, S. Designing a Novel Transition Stability Index for Early Detection of  Fall Risk. 
Iran J Mot Behav Sport Psychol, 2026; 6(1): 12-24. doi: 10.22034/ijmbsp.2026.584742.1161

ایــن افزایــش نوســانات CoM، کــه نمایانگــر توزیــع جــرم کل بــدن اســت، 

نشــان‌دهنده ضعــف در توانایــی حفــظ مرکــز ثقــل بــالای ســطح اتــکا می باشــد. 

ــضلات  ــی در ع ــف عضلان ــون ضع ــی چ ــی از عوامل ــد ناش ــف می توان ــن ضع ای

وســتیبولار،  )بینایــی،  حســی  اطلاعــات  پــردازش  در  اخــتلال  تثبیت کننــده، 

پروپریوســپتیو( و کنــدی پاســخ های عصبی-عضلانــی باشــد. در نتیجــه، ایــن 

ــتلالات  ــر اخ ــت در براب ــدن در مقاوم ــی ب ــش توانای ــه کاه ــتقیماًً ب ــه مس مؤلف

داخلــی یــا خارجــی کــه منجــر بــه از دســت دادن تعــادل می شــود، اشــاره دارد 

ــد. ــس می کن ــدن را منعک ــی ب ــته حرکت ــی” در هس ــرزش” و “بی ثبات و “ل

مؤلفــه دوم: الگوهای ناپایداری سرعت لحظه‌ای

ــز  ــان تمرک ــدن در طــول زم ــت ب ــرات سرعــت حرک ــل تغیی ــر تحلی ــه ب ــن مؤلف ای

دارد. در مرحلــه گــذار، کــه نیازمنــد تنظیــم دقیــق سرعــت اســت، افــراد پرخطــر 

الگوهــای سرعتــی ناهمگــون و غیریکنواخــت نشــان می‌دهنــد. ایــن شــامل 

ــانات  ــا نوس ــت ب ــرات سرع ــی، تغیی ــتاب های ناگهان ــش ش ــتاب گیری ها و کاه ش

بــالا، و فقــدان الگــوی سرعتــی مشــخص و قابــل پیش بینــی اســت. توانایــی 

ــن ضروری  ــی و ایم ــل پیش بین ــیال، قاب ــرکات س ــرای ح ــت ب ــق سرع ــنترل دقی ک

اســت؛ بنابرایــن، ناپایــداری در سرعــت لحظــه‌ای بیانگــر ناتوانــی در کــنترل 

ــرداری  ــم، گام ب ــی نامنظ ــای حرکت ــه الگوه ــر ب ــی، منج ــای عضلان ــق نیروه دقی

ــه،  ــن مؤلف ــود. ای ــت می ش ــی حرک ــی کل ــتلال در هماهنگ ــت و اخ غیریکنواخ

ــد  ــان می‌ده ــت را نش ــی” در حرک ــنترل ناکاف ــی” و “ک ــل پیش بین ــار غیرقاب “رفت

ــرده و  ــوار ک ــتلالات را دش ــه اخ ــش ب ــدی واکن ــیر و زمان بن ــی مس ــه پیش بین ک

ریســک ســقوط را افزایــش می‌دهــد.

مؤلفه ســوم: عدم تقارن گام و اختلال در هماهنگی بین قطعه‌ای

ایــن مؤلفــه پارامترهــای متعــددی را شــامل می شــود، از جملــه عــدم تقــارن در 

زمــان تمـاس بــا زمیــن، طــول گام، عــرض گام، و همچنیــن نحــوه تعامــل و توالــی 

ــا(. در  ــانه ها، اندام ه ــه، ش ــن، تن ــدن )لگ ــف ب ــای مختل ــن بخش ه ــرکات بی ح

افــراد پرخطــر، ایــن تقــارن معمــولاًً مختــل شــده و حــرکات بخش هــای مختلــف 

بــدن ممکــن اســت مجــزا، نامنظــم یــا بــا تأخیــر نســبت بــه یکدیگــر رخ دهنــد. 

ــادل ضروری  ــدن و حفــظ تع ــع یکنواخــت وزن ب ــرای توزی ــارن در راه رفتن ب تق

اســت و اخــتلال در آن، منجــر بــه افزایــش بــار بــر یــک ســمت بــدن و کاهــش 

ــرای اجــرای  ــن، هماهنگــی بین قطعــه‌ای ب ــداری دینامیکــی می شــود. همچنی پای

ــرو و  ــال نی ــرا انتق ــت، زی ــی اس ــد راه رفتن حیات ــا مانن ــده و پوی ــرکات پیچی ح

ــن  ــتلال در ای ــد. اخ ــک می‌کن ــادل کم ــظ تع ــه حف ــرده و ب ــهیل ک ــرژی را تس ان

هماهنگــی بــه معنــای عملکــرد نامناســب اجــزای بــدن بــه عنــوان یــک سیســتم 

یکپارچــه اســت. ایــن مؤلفــه، “عــدم یکپارچگــی” و “اخــتلال در اجــرای حرکتــی” 

ــداری  ــر پای ــتقیماًً ب ــه مس ــد ک ــس می کن ــل را منعک ــا و مفاص ــطح اندام ه در س

ــذارد. ــر می گ ــدن تأثی ــی ب کل

تحلیــل نمای لیاپانوف و پایداری گذر

نمـای لیاپانــوف، بــه عنــوان معیــاری پیشرفتــه در تئــوری سیســتم های دینامیکــی، 

ــا  ــد. یافته ه ــری می کن ــتم را اندازه گی ــی سیس ــیرهای حرکت ــی مس ــزان واگرای می

نشــان داد کــه شــاخص واگرایــی مســیرهای حرکتــی در گــروه پرخطــر بــه طــور 

ــوبناک و  ــار آش ــان‌دهنده رفت ــه نش ــت، ک ــالم اس ــروه س ــر از گ ــی‌داری بالات معن

ــتم  ــه سیس ــت ک ــدان معناس ــن ب ــد. ای ــا می باش ــی آن ه ــتم حرکت ــرای سیس واگ

ــش دارد؛  ــراف گرای ــت و انح ــدم قطعی ــمت ع ــه س ــاًً ب ــراد ذات ــن اف ــی ای حرکت

ــی  ــدار، مســیرهای حرکت ــی پای ــت تعادل ــه وضعی ــه جــای بازگشــت خــودکار ب ب

ــن موضــوع، پتانســیل از دســت  ــد. ای ــه گــسترش و انحــراف دارن ــل ب آن هــا تمای

دادن کــنترل، عــدم توانایــی در اصلاح تعــادل و در نهایــت ســقوط را بــه شــدت 

افزایــش می‌دهــد و بــر اهمیــت در نظــر گــرفتن دینامیــک غیرخطــی و پیچیــده 

ــد. ــد می کن ــدار، تأکی ــرکات ناپای ــاهده صرف ح ــر از مش ــی، فرات ــتم حرکت سیس

مقدارشاخص

)AUC( 0.90مساحت زیر منحنی

AUC ٪۹۵ 0.84 – 0.96فاصله اطمینان

)Cut-off( 0.45بهترین نقطه برش

)Sensitivity( 0.87حساسیت

)Specificity( 0.83ویژگی

)PPV( 0.82ارزش اخباری مثبت

)NPV( 0.88ارزش اخباری منفی

نتایــج تحلیــل ROC، بــه ویــژه AUC در محــدوده 0.85-0.93، اعــتماد بــه نتایــج 

واقعــی شــاخص پایــداری گــذر را از طریــق ارائــه معیارهــای عینــی عملکــرد آن 

ــالا، قــدرت تفکیــک عالــی شــاخص را در تمایــز  ایجــاد می کنــد؛ ایــن محــدوده ب

ــه  ــه نقط ــن بهین ــه تعیی ــی ک ــد، در حال ــان می‌ده ــر نش ــالم از پرخط ــراد س اف

بــرش بــر اســاس تــوازن حساســیت و ویژگــی، اطمینــان می‌دهــد کــه خطاهــای 

ــس(  ــا بالعک ــر ی ــوان پرخط ــه عن ــالم ب ــراد س ــخیص نادرســت اف ــدی )تش طبقه بن

بــه حداقــل رســیده و ایــن مقادیــر در عمــل اهمیــت بســزایی دارنــد زیــرا 

ــای  ــی برنامه ه ــقوط، طراح ــر س ــی خط ــی در ارزیاب ــری بالین ــای تصمیم گی مبن

ــای  ــد در محیط ه ــزار جدی ــتماد اب ــت اع ــان از قابلی ــر و اطمین ــری مؤث غربالگ

ــد. ــم می کنن ــی را فراه واقع

جدول جدول 44. شاخص های منحنی . شاخص های منحنی ROCROC برای شاخص پایداری گذر در تشخیص خطر سقوط برای شاخص پایداری گذر در تشخیص خطر سقوط

ROCROC نمودارنمودار33: نمودار : نمودار
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ــدی  ــرد را در طبقه بن ــن عملک ــت 0.91، بالاتری ــا دق ــدل Random Forest ب م

 SVM ــا ــه ب ــد، در مقایس ــر نشــان می‌ده ــا پرخط ــر ی ــوان کم خط ــه عن ــراد ب اف

ــر آن در  ــی برت ــان‌دهنده توانای ــه نش ــتیک )0.83(، ک ــیون لجس )0.87( و رگرس

یادگیــری الگوهــای پیچیــده اســت؛ اگرچــه مدل هــای خطــی تعمیم یافتــه تأییــد 

کردنــد کــه شــاخص پایــداری گــذر بــه طــور مســتقل از عواملــی ماننــد ســن و 

ــازی  ــل در مدل س ــن عوام ــا ای ــذارد، ام ــر می گ ــقوط تأثی ــتمال س ــر اح ــس ب جن

ــه  ــر گرفت ــی در نظ ــای ورودی اضاف ــوان متغیره ــه عن ــد ب ــه می توانن پیش بینان

شــوند تــا دقــت مدل هــا افزایــش یابــد، بــه خصــوص در مــواردی کــه ارتباطــات 

ــته  ــود داش ــقوط وج ــر س ــل و خط ــن عوام ــن ای ــری بی ــا پیچیده ت ــی ی غیرخط

باشــد

بحثبحث
نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می دهــد شــاخص پایــداری گــذر، کــه ترکیبــی از 

ــداری سرعــت، عــدم تقــارن چرخــه گام و هماهنگــی  نوســانات مرکــز جــرم، ناپای

بین قطعــه ای اســت، بــه طــور قدرتمنــدی افــراد ســالم را از افــراد در معــرض 

خطــر ســقوط متمایــز می کنــد؛ ایــن شــاخص چندبعــدی، بــا در نظــر گــرفتن 

پیچیدگی هــای دینامیکــی مرحلــه گــذار راه رفتن، خلأ موجــود در ارزیابی هــای 

ســنتی تک متغیــره را پــر کــرده و بــا انــدازه اثــر بســیار بــزرگ )d=2.90( و مقادیــر 

ــی در  ــار بالای ــالای ROC (AUC=0.90، حساســیت=0.87، ویژگــی=0.83(، اعتب ب

ــا مطالعــات  تفکیــک گروه هــا و کاربــرد بالینــی دارد، کــه ایــن یافته هــا هم ســو ب

ــی در  ــارن و هماهنگ ــدم تق ــانی، ع ــاخص های نوس ــت ش ــورد اهمی ــین در م پیش

ــه حســاس  ــل در مرحل ــن عوام ــل تجمیعــی ای ــا تحلی ــا ب ــادل اســت، ام ــنترل تع ک

ــزرگ )d=2.90( در  ــیار ب ــر بس ــدازه اث ــد. ان ــه می ده ــی ارائ ــدگاه نوین ــذار، دی گ

تفــاوت میانگیــن شــاخص پایــداری گــذر بیــن گروه هــای ســالم و پرخطــر، بــه ایــن 

ــده  ــوده و بازتاب دهن ــاوت مشــاهده شــده بســیار چشــمگیر ب ــه تف معناســت ک

ــزرگ،  ــه ب ــن یافت ــز آمــاری؛ ای ــه نوی ناهمگنــی واقعــی در کــنترل تعــادل اســت، ن

مبنــای محکمــی بــرای ایجــاد مــداخلات بالینــی مؤثــر فراهــم می کنــد، زیــرا نشــان 

می دهــد تمرکــز بــر بهبــود ایــن شــاخص می توانــد منجــر بــه کاهــش قابــل توجــه 

ریســک ســقوط شــود و همچنیــن امــکان اصلاح ترکیــب گروه هــای مخاطــران را از 

طریــق طبقه بنــدی دقیق تــر ســطوح خطــر )بــر اســاس مقادیــر شــاخص( فراهــم 

ــی شخصی سازی شــده  ــی آورد، کــه ایــن امــر بــه طراحــی پروتکل هــای درمان م

ــا  ــراد ب ــرای اف ــر ب ــداخلات فشرده ت ــه م ــروه، از جمل ــر گ ــرای ه ــر ب و تخصصی ت

ــا  ــه ب ــن یافت ــازگاری ای ــد. س ــد ش ــر خواه ــاخص، منج ــالای ش ــیار ب ــر بس مقادی

ــراد  ــن اف ــروه پرخطــر، نشــان می دهــد ای ــوف در گ ــی لیاپان ــرخ واگرای ــش ن افزای

ــدار حرکــت  ــی کــمتری در مهــار اغتشاشــات کوچــک و حفــظ خط ســیر پای توانای

در مرحلــه گــذر دارنــد؛ وضعیتــی کــه به طــور دقیــق بــه مفهــوم کاهــش پایــداری 

ــاره دارد. ــقوط اش ــه س ــبت ب ــیب پذیری نس ــش آس ــی و افزای دینامیک

ــی  ــینه علم ــوب پیش ــه در چارچ ــود ک ــته تر می ش ــی برجس ــه زمان ــن یافت ارزش ای

تحلیــل شــود. مطالعــات قبلــی نشــان داده انــد کــه افزایــش نوســانات مرکــز جــرم و 

ــی راه رفتن در ســالمندان  کاهــش هماهنگــی اندام هــا از شــاخص های مهــم بی ثبات

و بــیماران نوروموتــور اســت)19, 26(. همچنیــن گــزارش شــده کــه عــدم تقــارن گام 

ــش احــتمال  ــنترل پاســچرال و افزای ــن شــاخص های اخــتلال در ک ــی از قوی تری یک

ــی  ــرخ واگرای ــل از ن ــواهد حاص ــدن ش ــود)38(. افزوده ش ــوب می ش ــقوط محس س

لیاپانــوف در پژوهش هــای جدیــد نیــز نشــان می دهــد شــاخص های پایــداری 

ــی  ــتم حرکت ــیت سیس ــاره حساس ــمندی درب ــات ارزش ــد اطلاع ــی می توانن غیرخط

ــا ایــن  بــه اغتشاشــات فراهــم کننــد)39(. یافته هــای حــاضر هم ســویی عمیقــی ب

شــواهد دارد، بــا ایــن تفــاوت کــه بــرای نخســتین بــار ایــن عوامــل نــه به صــورت 

مجــزا بلکــه در قالــب یــک شــاخص تجمیعــی ویــژه مرحلــه گــذر تحلیــل شــده اند؛ 

مرحلــه ای کــه طبــق مطالعــات اخیــر حســاس ترین نقطــه چرخــه راه رفتن در 

ــت)29, 44(. ــی اس ــازی بی ثبات آشکارس

تغییــرات نوســانی و نامتقــارن در الگوهــای راه رفتن، کــه شــامل افزایــش نوســانات 

ــدی گام، و اخــتلال در هماهنگــی  ــارن در سرعــت و زمان بن ــز جــرم، عــدم تق مرک

ــن  ــش خطــر ســقوط منجــر می شــود. ای ــه افزای ــه ای اســت، مســتقیماًً ب بین قطع

ــک  ــات کوچ ــرای اصلاح انحراف ــی را ب ــتم عصبی-عضلان ــی سیس ــتلالات، توانای اخ

کاهــش داده، منجــر بــه انتشــار بیــشتر ایــن انحرافــات و در نتیجــه از دســت دادن 

ــر  ــی ب ــار مضاعف ــار، فش ــع ب ــارن در توزی ــدم تق ــن، ع ــود. همچنی ــادل می ش تع

مفاصــل و عــضلات وارد کــرده، باعــث ضعــف و کاهــش هماهنگــی کلــی حرکتــی 

و کنــد شــدن واکنش هــا بــه تغییــرات ناگهانــی می گــردد. گسســت در هماهنگــی 

بــدن را غیرقابــل پیش بینــی و ناهماهنــگ ســاخته و  بین قطعــه ای، حــرکات 

ــر  ــد. علاوه ب ــی را ســلب می کن ــط بحران ــر در شرای ــع و مؤث ــش سری ــی واکن توانای

ایــن، حفــظ تعــادل در ایــن شرایــط نیازمنــد انــرژی بیــشتری بــوده کــه منجــر بــه 

ــن  ــذا ای ــی می شــود؛ ل ــنترل حرکت ــی ک خســتگی زودرس عــضلات و کاهــش توانای

مجموعــه ی تغییــرات، نشــان دهنده کاهــش پایــداری دینامیکــی سیســتم حرکتــی 

و افزایــش آســیب پذیری فــرد در برابــر ســقوط، بــه ویــژه در موقعیت هــای 

چالش برانگیــز اســت.

ــت  ــای بازگش ــک به ج ــات کوچ ــد، انحراف ــش یاب ــت کاه ــن کفای ــه ای ــی ک هنگام

ــاًً احــتمال  ــد و نهایت ــی بیــشتری انتشــار می یابن ــرخ واگرای ــا ن ــدار، ب ــه مســیر پای ب

AUCویژگیحساسیتدقت )Accuracy(مدل

0.830.820.840.88رگرسیون لجستیک

SVM0.870.860.880.90

Random Forest0.910.900.920.93

))Logistic, SVM, Random ForestLogistic, SVM, Random Forest( جدولجدول55. جدول عملکرد مدل های پیش بین ). جدول عملکرد مدل های پیش بین

نيكروان و طاهرخاني )1405(
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ــا  ــد. نتایــج آزمایــش ROC ب لخته شــدن بی ثباتــی و بــروز ســقوط افزایــش می یاب

ــا  ــذر نه تنه ــداری گ ــه شــاخص پای ــن اســت ک ــد ای ــز مؤی ــا 0.90 نی ــر ب AUC براب

ــی در  ــوان بالای ــز ت ــاری نی ــد آم ــه از دی ــتبر اســت، بلک از منظــر بیومکانیکــی مع

ــیت )0.87(  ــد AUC )0.90(، حساس ــاری مانن ــر آم ــا دارد. مقادی ــک گروه ه تفکی

ــداری گــذر در  ــالای شــاخص پای ــار ب و ویژگــی )0.83( نشــان دهنده دقــت و اعتب

ــی  ــان دهنده توانای ــه نش ــالا، ک ــتند. AUC ب ــر هس ــالم از پرخط ــراد س ــک اف تفکی

ــا در  ــه تنه ــن شــاخص را ن ــار ای ــن دو گــروه اســت، اعتب ــز بی ــی مــدل در تمای عال

پزشــکی )ماننــد تشــخیص بیماری هــای جــدی(، بلکــه در حوزه هایــی ماننــد 

پیش بینــی ورشکســتگی مالــی یــا امنیــت ســایبری نیــز تأییــد می کنــد. حساســیت 

ــر،  ــرض خط ــاًً در مع ــراد واقع ــده ای از اف ــش عم ــه بخ ــد ک ــن می کن ــالا تضمی ب

شناســایی می شــوند، کــه بــرای غربالگــری بیماری هــا یــا تهدیــدات امنیتــی حیاتــی 

ــش داده  ــت کاذب را کاه ــج مثب ــداد نتای ــالا، تع ــی ب ــه ویژگ ــی ک ــت، در حال اس

و از تشــخیص های اشــتباه و درمان هــای غیــرضروری جلوگیــری می کنــد، کــه 

ایــن امــر در مدیریــت منابــع پزشــکی و جلوگیــری از اضطــراب بــیماران اهمیــت 

ــی دارد. فراوان

ــبت  ــذار، نس ــاس گ ــه حس ــک راه رفتن در مرحل ــنجش دینامی ــا س ــاخص ب ــن ش ای

ــا پرسشــنامه ها، مزیــت  ــی ایســتا ی ــد تســت های تعادل ــه روش هــای ســنتی مانن ب

قابــل توجهــی در تشــخیص زودهنــگام خطــر ســقوط دارد؛ زیــرا توانایــی سیســتم 

حرکتــی را در مواجهــه بــا چالش هــای واقعــی راه رفتن، کــه لحظــات انتقــال وزن و 

ــن تشــخیص  ــد. ای ــرد، ارزیابــی می کن ــر می گی ــع مرکــز جــرم را در ب ــرات سری تغیی

پیشــگیرانه، پیــش از وقــوع ســقوط، امــکان مداخلــه بــه موقــع را فراهــم مــی آورد. 

در مدیریــت بیمارســتانی، ارزیابــی منظــم ایــن شــاخص بــرای بــیماران پرخطــر، بــه 

ویــژه ســالمندان، می توانــد بــه پیشــگیری از حــوادث ناگــوار، کاهــش هزینه هــای 

درمانــی و برنامه ریــزی بــهتر بــرای ترخیــص کمــک کنــد. همچنیــن، در توانبخشــی، 

ایــن شــاخص بــا شناســایی دقیــق مؤلفه هــای مختــل شــده تعــادل )ماننــد 

نوســانات مرکــز جــرم، سرعــت، تقــارن یــا هماهنگــی(، امــکان طراحــی برنامه هــای 

درمانــی بســیار هدفمنــد و مؤثــر را فراهــم مــی آورد و بــا پایــش مســتمر پیشرفــت 

ــن بازخــورد زیســتی  ــات و توســعه ابزارهــای نوی ــم شــدت تمرین ــه تنظی ــیمار، ب ب

ــد. ــایانی می کن ــک ش کم

مــدل Random Forest بــه دلیــل توانایــی اش در مدل ســازی روابــط پیچیــده 

و غیرخطــی، و همچنیــن مقاومــت نســبی در برابــر بیش بــرازش، در تحلیــل 

داده هــای حرکتــی پیچیــده ماننــد شــاخص پایــداری گــذر، عملکــرد بــهتری نســبت 

بــه مدل هــای خطــی ماننــد رگرســیون لجســتیک و مدل هایــی ماننــد SVM نشــان 

داده اســت. رگرســیون لجســتیک، کــه یــک مــدل خطــی اســت، فــرض می کنــد کــه 

رابطــه بیــن متغیرهــای ورودی و خروجــی خطــی اســت، در حالــی کــه در حــوزه 

ــن  ــده بی ــاملات پیچی ــی و دارای تع ــب غیرخط ــط اغل ــک راه رفتن، رواب بیومکانی

متغیرهــا هســتند. ماشــین بــردار پشــتیبان )SVM( قــادر اســت روابــط غیرخطــی 

ــا ایــن حــال، در مقایســه بــا  ــا بهره گیــری از توابــع هســته مدل ســازی کنــد. ب را ب

ــزرگ  ــای ب ــه داده ه ــردازش مجموع ــگام پ ــت هن ــن اس )Random Forest(، ممک

ــا  ــان متغیرهــای متعــدد، ب ــق تعــاملات می ــا در تشــخیص دقی ــالا، ی ــاد ب ــا ابع و ب

ــود. ــه ش ــی مواج محدودیت های

Random Forest، بــه طــور طبیعــی قــادر بــه شناســایی و مدل ســازی ایــن 

 Random Forest ،روابــط غیرخطــی و تعــاملات پیچیــده اســت. بــه عنــوان مثــال

ــز  ــانات مرک ــد نوس ــاص )مانن ــر خ ــک متغی ــر ی ــه اث ــد ک ــخیص ده ــد تش می توان

ــد سرعــت راه رفتن(  ــر دیگــری )مانن ــه ســطح متغی جــرم( ممکــن اســت بســته ب

تغییــر کنــد، کــه ایــن یــک ویژگــی کلیــدی در تحلیــل رفتارهــای دینامیکــی وابســته 

ــر  ــن، Random Forest اهمیــت نســبی هــر متغی ــر ای ــه اســت. علاوه ب ــه زمین ب

ــان  ــه نش ــن مطالع ــه در ای ــد، ک ــخص می کن ــی مش ــد پیش بین ورودی را در فرآین

داد شــاخص پایــداری گــذر قوی تریــن متغیــر در همــه مدل هــا بــوده اســت. 

ایــن قابلیت هــا، Random Forest را بــه ابــزاری قدرتمنــد بــرای تحلیــل داده هــای 

بیومکانیکــی تبدیــل کــرده و برتــری آن را در مقایســه بــا روش هــای ســنتی تر 

توجیــه می کنــد، چــرا کــه ایــن مــدل می توانــد ظرافت هــا و پیچیدگی هــای 

ــهتر  ــی دارد، ب ــی غیرخطــی و چندعامل ــاًً ماهیت ــه غالب ــنترل تعــادل انســانی را ک ک

ــا مدل هــای  ــذر ب ــداری گ ــب شــاخص پای ــن، ترکی ــد )45, 46(. بنابرای منعکــس کن

یادگیــری ماشــین می توانــد گامــی مهــم در توســعه ابزارهــای هوشــمند پیش بینــی 

ســقوط باشــد.

بــا وجــود ایــن نتایــج امیــدوار کننــده، چنــد محدودیــت بــر تفســیر یافته هــا تأثیــر 

ــه پژوهــش محــدود بــوده و گرچــه انــدازه  می گــذارد. نخســت اینکــه حجــم نمون

اثــر بــالا از ثبــات نتایــج حمایــت می کنــد، امــا بــرای افزایــش قــدرت تعمیم پذیــری 

ــط  ــا در محی ــه داده ه ــت. دوم اینک ــاز اس ــر نی ــر و متنوع ت ــای بزرگ ت ــه نمونه ه ب

ــای راه رفتن  ــت الگوه ــن اس ــده اند و ممک ــردآوری ش ــگاهی گ ــده آزمایش کنترل ش

ــی  ــی، تفاوت های ــات محیط ــی و اغتشاش ــرات ناگهان ــامل تغیی ــط آزاد، ش در شرای

بــا نتایــج ثبت شــده داشــته باشــد. ســوم اینکــه تنهــا شــاخص های حرکتــی 

ــدرت  ــد ق ــی مانن ــل مهم ــه عوام ــی ک ــدند، در حال ــی ش ــه بررس ــن مطالع در ای

ــد  ــقوط می توانن ــه س ــی و تاریخچ ــراب حرکت ــناختی، اضط ــرد ش ــی، عملک عضلان

بــر خطــر واقعــی ســقوط تأثیرگــذار باشــند. در نهایــت، ماهیــت مقطعــی 

مطالعــه اجــازه بررســی تــوان پیش بینــی طولــی شــاخص پایــداری گــذر در وقــوع 

ــه  ــات پیشــین و غلب ــل تحقیق ــرد. در راســتای تکمی واقعــی ســقوط را فراهــم نک

ــدی  ــور کلی ــار مح ــر چه ــد ب ــی بای ــای آت ــود، پژوهش ه ــای موج ــر محدودیت ه ب

تمرکــز نماینــد: اولاًً، انجــام مطالعــات طولــی بــرای ارزیابــی دقیــق توانایــی شــاخص 

ــه  ــان، ک ــول زم ــقوط در ط ــای س ــی رویداده ــی واقع ــذر در پیش بین ــداری گ پای

ــراد اســت.  ــی مشــخص و رصــد اف ــد جمــع آوری داده هــا در بازه هــای زمان نیازمن

ــاًً، گــسترش حجــم نمونــه و تنــوع شرکت کننــدگان، شــامل طیــف وســیع تری از  ثانی

ــد  ــاص )مانن ــی خ ــای بالین ــاوت و گروه ه ــک متف ــای دموگرافی ــا ویژگی ه ــراد ب اف

افــراد مبــتلا بــه بیماری هــای عصبی-عضلانــی یــا ســالمندان بــا ســابقه زمیــن 

خــوردن(، بــه منظــور افزایــش قابلیــت تعمیم پذیــری نتایــج. ثالثــاًً، ادغــام عوامــل 

چندوجهــی مؤثــر بــر خطــر ســقوط، از جملــه فاکتورهــای شــناختی )ماننــد توجــه 

ــی  ــی( و فیزیولوژیک ــراب حرکت ــد اضط ــناختی )مانن ــات(، روانش ــردازش اطلاع و پ

)ماننــد قــدرت عضلانــی(، در کنــار شــاخص های حرکتــی، جهــت ایجــاد یــک مــدل 

ــل داده هــا  ــت، بررســی و تحلی ــر از ریســک ســقوط. و در نهای ــر و دقیق ت جامع ت



22

صفحه

دوره 6 || شماره 1 || ارديبهشت 1405

نشریه رفتار حرکتی و روان‌شناسی ورزشی ایران

Nikravan, A., Taherkhani, S. Designing a Novel Transition Stability Index for Early Detection of  Fall Risk. 
Iran J Mot Behav Sport Psychol, 2026; 6(1): 12-24. doi: 10.22034/ijmbsp.2026.584742.1161

ــا شبیه ســازی چالش هــای روزمــره  ــر، کــه ب در شرایــط محیطــی متنــوع و واقعی ت

ماننــد تغییــر ناگهانــی ســطح اتــکا یــا وجــود موانــع، تصویــر کامل تــری از عملکــرد 

ــری  ــا بهره گی ــن رویکردهــا، ب ــه می دهــد. ای ــای واقعــی ارائ ــراد در دنی ــی اف تعادل

ــه  ــد ب ــی، می توانن ــای بالین ــرفتن کاربرده ــر گ ــر و در نظ ــای پیشرفته ت از تحلیل ه

توســعه ابزارهــا و مــداخلات مؤثرتــر در جهــت پیشــگیری از ســقوط یــاری رســانند.

ــرای  ــسترده ای را ب ــردی گ ــای کارب ــش پیامده ــن پژوه ــای ای ــوع، یافته ه در مجم

حوزه هــای بیومکانیــک، توانبخشــی و ارتقــاء سلامــت عمومــی، بــه ویــژه در 

میــان ســالمندان، بــه ارمغــان مــی آورد. کاربــرد بالینــی اصلــی ایــن پژوهــش، 

ــع و  ــی ســاده، سری ــزار ارزیاب ــک اب ــوان ی ــه عن ــذر ب ــداری گ ــی شــاخص پای معرف

مقرون به صرفــه اســت کــه می توانــد بــه طــور مؤثــری در کلینیک هــای تخصصــی، 

ــرد.  ــرار گی مراکــز توانبخشــی و برنامه هــای غربالگــری سلامــت مــورد اســتفاده ق

ایــن امــر بــه متخصصــان امــکان می دهــد تــا افــراد در معــرض خطــر ســقوط را بــا 

دقــت بالاتــری شناســایی کــرده و مــداخلات پیشــگیرانه را بــه موقــع آغــاز کننــد. 

علاوه بــر ایــن، ادغــام ایــن شــاخص بــا الگوریتم هــای پیشرفتــه یادگیــری ماشــین، 

زمینــه را بــرای توســعه ســامانه های هوشــمند و خــودکار ارزیابــی تعــادل فراهــم 

می ســازد. ایــن ســامانه ها قــادر خواهنــد بــود داده هــای دریافتــی از حســگرهای 

ــورت مــداوم تحلیــل کــرده و هشــدارهای پیش بینی کننــده  پوشــیدنی را بــه ص

ســقوط را بــه صــورت خــودکار ارائــه دهنــد، کــه ایــن امــر گامــی مهــم در جهــت 

ــود. در  ــوب می ش ــود محس ــت خ ــهتر سلام ــت ب ــرای مدیری ــراد ب ــازی اف توانمندس

نهایــت، نتایــج ایــن پژوهــش پایــه ای محکــم بــرای طراحــی مــداخلات توانبخشــی 

ــی  ــایی الگوهــای خــاص بی ثبات ــا شناس ــی آورد. ب ــد فراهــم م فردمحــور و هدفمن

در هــر فــرد، برنامه هــای تمرینــی می تواننــد بــه طــور اختصاصــی بــر اصلاح 

نواقــص حرکتــی او متمرکــز شــوند؛ بــرای مثــال، تمرکــز بــر کاهــش نوســانات مرکــز 

ــارن در الگوهــای گام  ــدم تق ــا اصلاح ع ــن اندام هــا، ی ــود هماهنگــی بی ــل، بهب ثق

ــن رویکــرد شخصی ســازی شــده، اثربخشــی مــداخلات توانبخشــی را  ــرداشتن. ای ب

بــه طــور چشــمگیری افزایــش داده و بــه ارتقــاء کلــی سلامــت و کیفیــت زندگــی 

ــرد. در مجمــوع،  ــژه در دوران ســالمندی، کمــک شــایانی خواهــد ک ــه وی ــراد، ب اف

پژوهــش حــاضر نشــان می دهــد تحلیــل مرحلــه گــذر، زمانــی کــه در قالــب یــک 

ــاره  ــر درب ــد بینشــی دقیق ت ــه شــود، می توان ــره ارائ شــاخص تجمیعــی و چندمتغی

ــگیری از  ــد در پیش ــزاری قدرتمن ــوان اب ــرده و به عن ــم ک ــی فراه ــداری دینامیک پای

ســقوط مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. یافته هــا مبیــن اهمیــت توجــه بــه رفتارهــای 

غیرخطــی، تعــاملات پیچیــده و نقــش تغییــرات لحظــه ای در چرخــه راه رفتن 

هســتند و چشــم انداز جدیــدی بــرای پژوهش هــای آینــده و توســعه فناوری هــای 

ــد. ــیم می کنن ــی ترس ــت حرکت هوشــمند در حــوزه سلام

ملاحظات اخلاقیملاحظات اخلاقی
ــا رعایــت اصــول اخلاقــی پژوهــش در انســان انجــام شــد. پیــش  ــن پژوهــش ب ای

از ورود بــه مطالعــه، تمامــی شرکت کننــدگان اطلاعــات کامــل دربــاره اهــداف 

پژوهــش، مراحــل اجــرا، منافــع و مخاطــرات احتمالــی آن دریافــت کردنــد و پــس 

ــن  ــت در ای ــد. شرک ــا کردن ــی را امض ــه کتب ــه آگاهان ــل، رضایت نام ــی کام از آگاه

پژوهــش کاملاًً داوطلبانــه بــود و شرکت کننــدگان در هــر مرحلــه از مطالعــه حــق 

انصراف بــدون هیــچ پیامــدی را داشــتند. به منظــور حفــظ محرمانگــی، اطلاعــات 

افــراد به صــورت کدگذاری شــده و ناشــناس ثبــت و نگهــداری شــد و داده هــا صرفــاًً 

ــه  ــه ب ــا توج ــن ب ــت. همچنی ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــداف پژوهش ــرای اه ب

ــدگان  ــی شرکت کنن ــظ ایمن ــرای حف ــدات لازم ب ــی، تمهی ــت آزمون هــای حرکت ماهی

در طــول اجــرای آزمون هــا در نظــر گرفتــه شــد

حامی مالیحامی مالی

ایــن تحقیــق هیچ گونــه کمــک مالــی از ســازمان های تامیــن مالــی در بخش هــای 

عمومــی، تجــاری یــا غیرانتفاعــی دریافــت نکــرد.

مشارکت نویسندگانمشارکت نویسندگان

هر دو نويسنده مشاركت يكساني داشتند

تعارض منافعتعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

تقدیر و قدردانیتقدیر و قدردانی

از تمامــي افــرادي کــه در انجــام ایــن پژوهــش مــا را یــاری کردنــد، کمال تشــکر و 

قدردانــی را داریــم.
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