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 مقدمه

بدن  )postural control( تسيستم كنترل وضعي
يري از افتادن بهره مختلفي براي جلوگ سازوكارهايانسان از 

افزايش استفاده از باعث هاي ورزشي  آموزش. )1( گيردمي
نتيجه بهبود  و در بينايي و دهليزي عمقي، حسگرهاي  اطلاعات

نياز به  يهر ورزشدر  .شود در شرايط مختلف مي تنترل وضعيك
حركات ماهر مخصوص است و ورزشكار  تهاي وضعي مهارت
 . دهد تر انجام مي راحتمربوط به ورزش خودش را  تعادلي

باشد، تفاوت بين دشوارتر  توضعيحفظ پايداري ايط چه شرهر
زيرا  ،ورزشكار ماهر و مبتدي در حفظ پايداري آشكارتر است

به سطح مهارت در ورزشكاران مرتبط  توضعيتوانايي كنترل 
 . )2( است

در و حفظ تعادل  توضعيكنترل به  توضعيپايداري 
تنها در زندگي روزمره بلكه  نهكه  )3( شود گفته مي پوياشرايط 

عدم تعادل در . ستاها امري ضروري  ي ورزش در همهتقريباً 
هاي مربوط به هر ورزش  هاي مختلف و در موقعيت ورزش

مانند ژيمناستيك، (علاوه بر تأثير منفي در عملكرد ورزشكار 
سازد  امكان ايجاد آسيب را نيز فراهم مي) رقص باله و ووشو

حركت سمت به سمت فوتبال، بدمينتون، عدم تعادل در (
ورزش ووشو  .)4( )شود باعث آسيب زانو مي... تبال و بسك

و  شامل دو چيني ي  ساله 5000رزمي  هاي ورزشبرآيندي از 
 شود كه مي) ها اجراي فرم(و تالو ) ي آزاد مبارزه(بخش ساندا 

پايداري . گيرد مي بر حركات رزمي و نمايشي متنوعي را در
خصوص در انجام حركات نمايشي   در هر دو بخش، به توضعي

بسيار حائز ت تعادلي دشوار، دليل انجام حركا بهدر قسمت تالو 
   .اهميت است

  چكيده
عنوان معياري از پيچيدگي سيستم در تفكيك افراد با ويژگيهاي مختلف از جمله مهارت،  به) Fractal dimension :FD(بعد فراكتال  :زمينه و هدف
مختلف  به مسابقات نخبه براي اعزام ووشوكار تشخيص در تپايداري وضعي FDوش تحليل هدف از اين پژوهش ارزيابي توانمندي ر. است موفق ظاهر شده

  . بود
تعادل به «مشكل به نام  تعادلي حركت يك و كردند شركت پژوهش اين اي از بخش تالو درحرفه ووشوكار هشت و نخبه ووشوكار هشت :روش بررسي

 جايي جابه هاي زماني سري از FD تعيين براي هيگوچي الگوريتم و شد ثبت) Center of pressure: COP( مسيرهاي مركزفشار. كردند اجرا را »عقب
COP ميانگين . گرفت قرار استفاده موردFD دو گروه توسط آزمون t مستقل مقايسه شد.  
 :Medio-lateral( خارجي-ليو داخ) Anterio-posterior: AP(خلفي -در هر دو جهت قدامي) >05/0p(طور معناداري  به FDميانگين  :ها يافته

ML( گيرنده عملكرد شاخص سپس اجراس تحليل. اي بود براي ووشوكاران نخبه بيش از ووشوكاران حرفه )Receiver operating characteristic: 

ROC ( نيز نشان داد كه روش تحليلFD ورزشكاران در جهت  در تفكيكAP  عملكرد بسيار خوب) سطح زير منحني)Area under cureve: 

AUC(=938/0(  و در جهتML عملكرد قابل قبولي )668/0 AUC=( دارد.  
تواند به مربيان در  مي COPسري زماني  FDتحليل . كند تر عمل مي دليل مهارت بيشتر پيچيده در ووشوكاران نخبه به تسيستم كنترل وضعي :گيري نتيجه

 .اي كمك نمايد ان حرفهتشخيص ووشوكاران نخبه حتي از بين يك گروه از ووشوكار

  )COP(، مركز فشار )ROC( ، بعد فراكتال، شاخص عملكرد گيرندهتووشو، پايداري وضعي :هاهكليدواژ
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در  توضعي متغير براي مطالعه پايداري ترين شايع
 به )Center of pressure: COP( مركز فشار ،شناسي وضع

جويي در وقت و امكان  آزمايش، صرفه پاييني  دليل هزينه 
كه از است هاي مختلف با استفاده از صفحه نيرو  انجام آزمايش

 COP. )4(شود  استفاده مي COPهاي  دادهآن براي ثبت 
مكان برآيند تمام نيروهاي وارد به سطح حمايت  عبارتست از

كه در گاه است  با تكيه بدن تماس حمايت همان سطح سطح(
 ).سطح حمايت هستندپاها  حركت بدون ايستادن عمودي

هاي  برآيند اعضا و سيستم ،اينكه طبيعت كنترل بدن دليل به
د زيادي در اين فرآيند وجو مختلف است و عوامل غيرخطي

حركت نوساناتي  حالت ايستادن بدونِدارد، مركز جرم بدن حتي 
جايي مركز جرم  جابهي  نتيجه COPجايي  جابه .)5( دارد جزئي
   .)6(سازد  نوسانات جزئي بدن را نمايان مي و است

در  COPطور كلي تحليل سري زماني  هب
ي كلي و ساختاري تقسيم  توان به دو دسته را مي شناسي وضع
هاي سنتي  كلي كه به تحليلاز نوع تحليل محققين در . )7(كرد 

نيز معروف هستند به سنجش مقادير الگوهاي نوساني در 
اين مقادير در . )3( دنپرداز ي زمان و يا فركانس مي حوزه
ي زمان شامل حداكثر جابجايي، سرعت، شتاب در دو  حوزه
-داخلي و )Anterio-posterior: AP( خلفي -قدامي جهت

 است COPو سطح جابجايي  )Medio-lateral: ML( خارجي
محاسباتي مانند تحليل طيفي و يافتن  ،ي فركانس در حوزه و
حاليكه تحليل  در. )8( پذيرد انجام ميهناي باند سيگنال پ

ساختاري به جزئيات سيگنال پرداخته و سعي در يافتن ارتباط 
 از نوع در تحليل. با موتور كنترل دارد COPتغييرات جزئيات 

ساختاري سعي بر آن است تا طبيعت و ديناميك سيگنال 
 .و ديدگاه متضاد در اين نوع تحليل وجود داردكه د بررسي شود
دن را توسط يك فرآيند ب توضعينوسانات  )9( ديدگاه اول

قطعي اين نوسانات را  )10( كند و ديدگاه دوم تصادفي مدل مي
با ديدگاه دوم  .كند و ناشي از فرآيندي آشوبگونه مدلسازي مي

يرات، طبيعت و ديناميك يبه جزئيات تغ تحليل ساختاري در
 هاي ديناميك غيرخطي از روش شود و پيچيده توجه مي سيستمِ
بهره ) fractal dimension: FD( بعد فراكتالمانند  و آشوب

 كنند ميسيگنال را محاسبه  )Complexity( برده و پيچيدگي
)5،13-11(.  

ي پيچيده و در  ست كه داراي هندسها ئفراكتال شي
هاي  در طبيعت فراكتال. اصطلاح ناهموار با جزئيات فراوان باشد

ها و  مله ابرها در آسمان، جزاير، كوهزيادي وجود دارد از ج

هاي  ترين ويژگي مهم. هاي زنده هايي از اورگانيسم بخش
از طرف . )14(صحيح است  ها خودمتشابهي و بعد غير فراكتال

ي كلاسيك يا اقليدوسي ابعاد هندسي  ديگر در هندسه
عنوان مثال بعد نقطه صفر، بعد  به ،صحيح هستند) توپولوژيك(

ي  هندسه. عي در صفحه دو استخط يك و بعد سطح مثل مرب
كند كه ابعاد  فراكتالي با عموميت بخشيدن به ابعاد بيان مي

توانند اعشاري يا كسري  لزوماً اعداد صحيح نيستند بلكه مي
هاي پيچيده نيز قابل اعمال  كتال براي سيگنالمفهوم فرا .باشند

تواند داراي خصوصيات  است زيرا نوسانات سيستم در زمان مي
از طرف ديگر   .)15( الي، مثل خودمتشابهي آماري باشدفراكت

نشان دادند كه سري  2000در سال  )13(دوارته و زاتسيورسكي 
براي تعيين بعد  .داراي خصوصيات فراكتالي است COPزماني 

 هاي مختلفي از جمله روش COPفراكتال سري زماني 
  . موجود استدر مطالعات  )16(الگوريتم هيگوچي 

و  توضعيدر مطالعات مربوط به ارزيابي پايداري 
در سال  )11(، ريگولدي و همكاران FDتعادل با استفاده از 

بيماران سندروم داون را مورد بررسي قرار  توضعيكنترل  2014
تحقيق آنها نشان داد كه بعد فراكتال  هاي يافته. دادند

با استفاده از روش شمارش ، COP هاي دادهشده از  محاسبه
. تواند اطلاعاتي راجع به سيستم كنترلي ارائه دهد ها، مي جعبه

در ارزيابي  1995در سال نيز  )16(مايكلبوست و همكاران 
و    بيماريرا در تشخيص  FDتوانايي تحليل  ،توضعي ترلنك

دويل و . درا تأييد كردن ها نمونهتفكيك گروههاي سني 
با استفاده از الگوريتم هيگوچي به  2004در سال  )17(همكاران 

پرداختند و در حالت چشمان بسته نسبت  توضعيارزيابي كنترل 
به چشمان باز و همچنين افراد مسن نسبت به افراد جوان 

در  FD. را مشاهده كردند COPسري زماني  FDافزايش 
در  )5(ي باسكزيك و همكاران  مطالعات ديگر نيز، مانند مطالعه

هاي  ت خود را در شناسايي افراد با ويژگي، قدر2001سال 
 .متفاوت نشان داده است

افراد با در تفكيك  FDبا توجه به توانمندي تحليل 
در صورتيكه  ،توضعيدر پايدار  هاي مختلف شرايط و ويژگي

يك روش تشخيص ووشوكار  عنوان بخواهيم از اين تحليل به
را حت آن عملكرد و صتوان  مياستفاده كنيم،  )Elite( نخبه

 گيرنده براي اين كار از تحليل شاخص عملكرد. ارزيابي كرد
)Receiver operating characteristics: ROC ( استفاده

هاي تشخيص بيماري مورد  در آزمونكه  ROCتحليل در  .كرد
درصد  نشانگر يا حساسيت رخ مثبتنگيرد،  استفاده قرار مي
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نرخ منفي د و نشو مي دادهتشخيص كه بيمار  يافراد بيمارتعداد 
داده تشخيص  المافراد سالمي كه ستعداد درصد يا خصوصيت 

نرخ مثبت بر حسب  ROCدر منحني  .دهد شود نشان مي مي
سطح  مقدار .شود مختلف ترسيم مي برش نقاطبراي  نرخ منفي

 1و  5/0 بين )Area under curve: AUC(زير اين منحني 
بيشتر باشد، نشان از عملكرد و  هرچه اين مقدار به. كند تغيير مي

  . )18( صحت بهتر آزمون است
در تشخيص شرايط مختلف غير از   ROCتحليل
در اين پژوهش . دارد و كليت آن تفاوتي ندارد دبيماري نيز كاربر

شخيص صحيح ووشوكار نرخ مثبت برابر است با درصد تعداد ت
درصد تعداد تشخيص صحيح  برابر است با نخبه و نرخ منفي
تحليل  عملكرد ارزيابيهدف اين پژوهش  .ووشوكار غير نخبه

FD سري زماني  ، با استفاده از توضعيپايداري  رويCOP 
. است )Skilled( اي براي تفكيك ووشوكاران نخبه از حرفه

را نشان  آنهامهارت سطح  كه ووشوكاران توضعيپايداري 
. مورد تحليل قرار گرفت در اجراي يك حركت تعادليدهد،  مي

براي تعيين بعد فراكتال از الگوريتم هيگوچي و براي بررسي 
  .استفاده شد ROCتشخيص از تحليل  عملكرد

 
  روش بررسي

تجربي است و و اين پژوهش از نوع مطالعات بنيادي 
شده به تيم ملي ايران  دعوتوشوكار و 16ها از  در انجام آزمايش

با موافقت آنها و توضيح هدف  ها گرفته و آزمونكمك 
در اين پژوهش، متغير مورد  .شدآزمايشات و كليت مطالعه اجرا 

 COP، موقعيت كه بعد فراكتال از روي آن محاسبه شد نظر
  سال 19±83/1ميانگين سن ( ووشوكاران به دو دسته نخبه. بود

ميانگين سن (اي  و حرفه) سال 8±83/0و ميانگين تجربه 
تقسيم  )سال 8±75/0سال و ميانگين تجربه  05/0±25/18

انتخاب  معيار. وجود داشتورزشكار  8هر دو گروه  در كه شدند
داشتن حداقل يك عنوان قهرماني  ،نخبهگروه ورزشكاران 

ورزشكاران روزي دو . )19( هاي مليّ بود در رقابت) مدال طلا(
ي انجام حركت تعادلي مورد نظر  كردند و آماده بار تمرين مي

 فاقد وكنندگان در سلامت كامل  تمامي شركت. بودند
 .  عضلاني و اسكلتي بودند-هاي عصبي آسيب

از صفحه نيروي كيستلر  COPهاي  ي داده براي تهيه
BA 9286 برداري  فركانس نمونه. استفاده شدHz 200 ود كه ب

اين صفحه . كرد ميبرداري ناييكويست تبعيت  از قانون نمونه
براي آناليز گيت و  است و  فشاربرقياي چهار سنسور نيرو دار

حركت يك ورزشكاران  .آل طراحي شده است تعادل به طور ايده
، را روي صفحه نيرو» تعادل به عقب«يا  YSPH به نام تعادلي

در . انجام دادند ،است شدهنشان داده  1 همانطور كه در شكل
 انجام اين حركت ورزشكار بايد يك پاي خود ر بالا بياورد

، تنه از كمر به روي صورت قرار گيرند انگشتان پا روبهطوريكه  به
هاي از شانه در  دست و كنددرجه به عقب حركت  45ي  اندازه

يد كاران در حين اين حركت باوشوو. دشو شتهداطرفين بدن نگه 
ي ورزشكاران اين  همه .خود را حفظ كنند توضعي پايداري

  . انجام دادندو بدون نقص حركت را كامل 

  

  
 

  انجام حركت تعادلي روي صفحه نيرو -1شكل 
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از الگوريتم  COPسري زماني  FDبراي تعيين 
. شد نوشته 2013افزار متلب  در نرمكد آن  استفاده وهيگوچي 
از  FDروشي مؤثر براي تعيين مستقيم  )16(هيگوچي الگوريتم 

  را X(i)يك سري زماني محدود مانند . ماني استروي سري ز
 

  :ها با هم يكسان است زماني داده ي در نظر بگيريد كه در فاصله

 
ي  بر اساس رابطه از سري زماني موجود يك سري زماني جديد

  :سازيم مي 1

                          )1(  
هر دو اعداد  mو  kعلامت جزء صحيح است و  [ ] 

 )initial time( اوليه مدتترتيب عبارتند از  طبيعي هستند و به
تا  k ،kي زماني  براي هر بازه. )interval time( مدت فاصلهو 

 عنوان مثال براي  به. آيد سري زماني جديد بدست مي
  :جديد به شكل زير هستندسه سري زماني  و 

 

 

 
 :شود تعيين مي) 2(ي  هاي جديد از رابطه طول منحني سري زماني

 
 
 
)2( 

  
  

عامل نرمال كردن طول منحني سري  ترم 

اي از  بر مجموعه هاي  ميانگين طول منحني. هاست زماني
نشان  كنيم و با  را محاسبه مي kهاي  بازه زماني

 Dي تواني با توان  رابطه kبا   اگر. دهيم مي
برابر  D آنگاه ، داشته باشد، يعني 

شيب خط برازش   Dي  براي محاسبه. سري زماني FDاست با 
.  كنيم را تعيين مي شده به نقاط 
براي . )20( چند انتخاب شود نيز مهم است kاينكه مقدار 

دهيم و سپس  افزايش مي  مقدارش را از kانتخاب 
آوريم و از روي شيب خط  ميانگين طول منحني را بدست مي

برازش شده به ميانگين طول و بازه زماني كه ذكر شد، بعد 
بعد از چند بار بعد محاسبه شده تغيير . كنيم فراكتال را تعيين مي

ناميم و  مي ه اين مرحله را مربوطه ب kكند،  چنداني نمي
 بعد فراكتال برحسب . دهيم محاسبات را خاتمه مي

   .شود تعيين مي

 tبين دو گروه از آزمون  FDي ميانگين  براي مقايسه
ها  براي تفاوت ميانگين سطح معناداري . مستقل استفاده شد

%  95است و واريانس با معيار  در نظر گرفته شده) %05/0 ( 5
%  5اسميرنوف با سطح خطاي -كولموگرف آزمون. محاسبه شد
هاي  ، سن و سال)قد و وزن(خصوصيات فيزيكي  نرمال بودنِ

ها  ميانگين اين ويژگيو  قرار داد بررسيرا مورد ) ها داده(تجربه 
مورد ) %5با سطح معناداري ( tبين دو گروه توسط آزمون 

ن براي برسي همگني از آزمون ليوِ. گرفتندمقايسه قرار 
با توجه به همگن يا  tآزمون  نتايج هرو  ها استفاده شد واريانس

 ارزيابي  در نهايت براي. انتخاب شدها  غيرهمگن بودن واريانس
عنوان روشي تشخيصي براي شناخت  به FDتحليل عملكرد 

 اين براي انجام. پذيرفتانجام  ROC ووشوكاران نخبه، تحليل
ي  نسخه SPSSافزار  از نرم ROC تحليلهاي آماري و  آزمون

  . استفاده شد 21
  

   ها يافته
نرمال است،   نشان داده شده 1همانطور كه در جدول 

شامل قد، وزن، سن و تجربه در ووشو توسط  ها بودن داده
آزمون  طتوس ميانگين آنهاعدم تفاوت  و )>KS )05/0P آزمون



  ...در تشخيص ووشوكاران نخبه با بررسي توانمندي تحليل بعد فراكتال      182
 

 1394ويژه نامه شماره يك زمستان  5شماره  9مجله علمي پژوهشي توانبخشي نوين ـ دانشكده توانبخشي ـ دانشگاه علوم پزشكي تهران دوره 

t  وزن، سن و تجربه و آزمون هاي  اي دادهبر استيودنتمستقلt 
دليل رد شدن فرضيه همگني  به( قدهاي  داده براي ولِچمستقل 
. )>05/0P(  مورد تأييد قرار گرفت ،))>05/0P( ها واريانس

 AP جهت در دو COPسري زماني  براي FDميانگين  قاديرم
نشان  2در جدول اي  براي هر دو گروه نخبه و حرفه MLو 

ها نقض  در هر دو جهت آزمون همگني واريانس. است هداده شد
و در  )APدر جهت  =016/0P و MLدر جهت  =001/0P(شد 

    ميانگين. دشولِچ استفاده  tاز آزمون  براي هر دو جهت نتيجه

FD  سري زمانيCOP ناهمگنيبا فرض  ،در هر دو جهت 
 نخبهبراي ورزشكاران  ،)با توجه به آزمون ليون( ها واريانس

 .)P>05/0( بود اي حرفهبيشتر از ورزشكاران طور معناداري  به
 و =009/0P به ترتيب MLو  APدر جهت  FDبراي ميانگين 

046/0P= منحني  .بدست آمدROC  براي مقاديرFD   در
 APسطح زير منحني در جهت . است نمايش داده شده 2شكل 
اين . محاسبه شد 668/0 برابر MLو در جهت  938/0برابر 

  . بسيار نزديك است 1، به عدد APَ خصوص در جهت  قادير، بهم
  

و  )Leven( ، ليون)KS( اسميرنوف- كولموگروف هاي در آزمون Pبه همراه مقدار ورزشكاران هاي  ميانگين ويژگي - 1جدول 
t. 05/0(هاي دو گروه داراي تفاوت معنادار نيستند  ميانگين دادهP<.(  

  

  P (Leven) P (t) P (KS)  ايحرفه  نخبه  ويژگي
 cm(  )00/1(50/169)79/3(25/167 860/0 045/0 117/0( قد

 kg(  )42/2(88/65 )04/3(63 986/0 413/0 168/0( وزن

  084/0 177/0 25/18266/0)50/0(19)83/1( )سال( سن
 758/0 538/0  8422/0)75/0( 8)83/0( )سال( تجربه

  
اي و نخبه  ي تفاوت معنادار بين گروه حرفه دهنده نشان» #«و » +« ؛ علامت COPسري زماني  FDميانگين  - 2جدول 

  ).>05/0P(است  APو  MLترتيب در جهت  به
  

  اي حرفه  نخبه جهت پارامتر

  ML  +)1039/0(27/1 +)0414/0(18/1  بعد فراكتال
AP  #)0758/0(24/1  #)0341/0(14/1  

   

  
 AUC=0.5در خط نيمساز . دهد را نشان مي AUCح تيره سط. APبراي بعد فراكتال در جهت  ROCمنحني  -2شكل 

  .است
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  بحث 
در سيستم كنترل تعادل مربوط به FD مقدار ميانگين 

افزايش در مقدار  .دست آمد به اي حرفهبيش از گروه  نخبهگروه 
FD  سري زمانيCOP  براي گروه نخبه، نشانگر پيچيدگي

تايج مطالعات كه با ن آنها است توضعيبيشتر در سيستم كنترل 
و استينس  )21(، لاموث و همكاران )19(تنباكوساز و همكاران 

براي  FDمطالعاتي كه از  ديگر .مطابقت دارد )22(و همكاران 
كدام يك حركت  هيچ اند، استفاده كرده توضعيتحليل پايداري 

مطالعات اخير  ).5،11،13،17(اند  عادلي را مورد توجه قرار ندادهت
اند كه نوسانات جزئي بدن اطلاعات ارزشمندي  نشان داده

ناشي از بالارفتن سن، بيماري،  توضعيي تغييرات كنترل  درباره
 COPهاي  سري زماني. )21(دهد  مهارت و عمل ارائه مي
هستند و سيستم  )13( و فراكتالي )10( داراي خاصيت آشوبگونه

مطالعات . )23(يك سيستم قطعيِ غيرخطي است توضعيكنترل 
مختلفي با استفاده از ابزار ديناميك غيرخطي و تئوري آشوب به 

  تمركز اين. اند و تعادل پرداخته توضعيتحقيق در پايداري 
يافتن طبيعت حركت است كه باعث بهبود مهارت و ها بر  روش

 FDدر اين پژوهش از تحليل . )24(شود  عملكرد ميدر كيفيت 
عنوان معياري از پيچيدگي  كه يك روش غيرخطي است، به

. لي استفاده شدسيستم كنترل تعادل در اجراي يك حركت تعاد
تواند ناشي از  ميگروه نخبه،  اين پژوهش براي  در FDافزايش 
گروه با شرايط مختلف اين پذيري و سازگاري بيشتر  انعطاف
دهد سيستم كنترلي در همچنين پيچيدگي بيشتر نشان مي. باشد

كند  وووشوكاران نخبه بيش از گروه ديگر بطور خودكار عمل مي
ن اجراي حركت به توجه كمتري نياز و ورزشكار نخبه در حي

دليل  تواند به اي ميپيچيدگي كمتر در گروه حرفهاز طرفي . دارد
در ايستادن . ترس از استفاده از تمام درجات آزادي بدنشان باشد

شده توسط الگوريتم هيگوچي  محاسبه FDهرچه  بدونِ حركت
بيشتر باشد نشان از آزادي ) است 2و  1كه مقدارش بين (

نزديك باشد نشان از  1ت بيشتر و هرچه مقدارش به حرك
توان نتيجه  بنابراين مي .)17(شدن آزادي حركت است  كم

دهد اين گروه از  بيشتر در گروه نخبه نشان مي FD گرفت كه
آزادي حركت بيشتري در حين اجراي حركت تعادلي مورد نظر 

به  2014در سال  )19(تنباكوساز و همكاران . برد بهره مي
اي با استفاده از  ي تفاوت ووشوكاران نخبه و حرفه تحقيق درباره

آنها با استفاده از تحليل . چهار حركت تعادلي مختلف پرداختند
از معيارهاي ديناميك  )Sample entropy( آنتروپيِ نمونه

در افراد نخبه داراي  COPغيرخطي دريافتند كه سري زماني 

لاموث و . يچيدگي بيشتري هستندو پ) Irregularity(نظمي  بي
با استفاده از آنتروپي نمونه به  2009نيز در سال  )21(همكاران 
ختلف هاي مي سه گروه از دانشجويان با ويژگي مقايسه
اين سه گروه شامل دانشجويان عادي، دانشجويان . پرداختند

متغير مورد بررسي . تربيت بدني و دانشجويان ژيمناست بود
شتاب نوسانات جزئي بدن بود و نتايج آنها نشان داد كه 
پيچيدگي سري زماني شتاب، متعلق به دانشجويان ژيمناست 

يت بدني بيش بيش از دانشجويان تربيت بدني و دانشجويان ترب
همچنين بزرگترين نماي لياپانوف . از دانشجويان عادي بود

)Lyapunov exponent ( كه مقدار آن هر چه بيشتر باشد
، در بين اين سه گروه براي )25(نشان از ناپايداري سيستم است 

دانشجويان عادي بيش از همه و دانشجويان تربيت بدني بيشتر 
ها از دو  به عبارت ديگر پايداري در ژيمناست. ها بود از ژيمناست

گروه ديگر بيشتر و  پايداري دانشجويان تربيت بدني از عادي 
 حفظ تعادل و پايداري بيشتر بود، در نتيجه هرچه توانايي در 

، پيچيدگي سيستم و پايداري آن يافت افزايش مي توضعي
با  2009در سال نيز  )22(استينس و همكاران . يافت افزايش مي

هاي  ي ويژگي استفاده از معيار آنتروپي نمونه، به مقايسه
ديناميك و متغير با زمانِ سيستم كنترلي دو گروه نوجوان 

كه  پيچيدگي در  دآنها نشان دادن. رقاص و عادي پرداخت
سيستم كنترلي نوجوانان رقاص نسبت به گروه ديگر افزايش 

 رقاصان پذيري بيشتر دليل انعطاف يافته است و اين افزايش را به
پژوهش اسكميت و  هاي يافتهاين محققين با توجه به . دانستند

نتيجه گرفتند كه سيستم كنترل  2004در سال  )26(همكاران 
عادي، خودكار عمل  گروه رقاص بيشتر از گروه نوجوانان

طبق . ستكند و به توجه كمتري براي پايداري نياز ا مي
كه  ادد نظمي بيشتر نشان مي بيپژوهش اسكميت و همكاران، 

انعطاف رفتاري داراي گروه رقاص نسبت به گروه عادي 
دهاي راحتي بين م تا به ادد و به آنها اجازه ميبود بيشتري 

   .ت دهندوضعيرفتاري تغيير 
 FDپژوهش نشان داد كه مقدار ميانگين اين 

عنوان معياري از پيچيدگي سيستم كنترل تعادل ورزشكاران،  به
 MLو  APاي توانست در دو جهت  بين دو گروه نخبه و حرفه

كه  ،داشته باشد) بين دو جامعه آماري كوچك(تفاوتي معنادار 
بهتر  توضعيتواند پايداري  مي FDنشانگر اين است كه تحليل 

. دهد خوبي تشخيص  در نتيجه سطح مهارت بيشتر را بهو 
در  FDناشي از مقادير  منحني نيز نشان داد كه ROCتحليل 
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 1بسيار نزديك به  ROCداراي سطح زير منحني  APجهت 
عنوان يك معيار تشخيص ووشوكار  تواند به است و مي) 938/0(

و  يتوانمندبا توجه به . نخبه عملكرد بسيار خوبي ارائه كند
از بين  نخبه در تشخيص ووشوكاران FDروش تحليل  عملكرد

 ازشود تا  پيشنهاد مي )APويژه در جهت  به(اي  يك گروه حرفه
اعزامي به  انتخاب ورزشكاربراي  ،ديناميك غيرخطي ابزارِاين 

با مطالعات و  و همچنين استعداديابي استفاده شود مسابقات
      .ها توسعه يابند روش گونه يناهاي بيشتر  بيشتر و تعداد آزمودني

  

  قدرداني
از تمامي ووشوكاراني كه در اين پژوهش شركت 
 كردند و همچنين فدراسيون محترم ووشو براي تسهيل ارتباط با

دانشگاه صنعتي حمايت همچنين از  .ورزشكاران سپاسگزاريم
اين از گروه بيومكانيك  ،اميركبير و دانشكده مهندسي پزشكي

 M11933"نيز ) نامهپايان(كد اخلاق .كنيم ني ميقدرداپژوهش 
  .مي باشد
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Abstract 
 
Background and Aim: Fractal dimension (FD) as a measure of system complexity and a chaos and 
nonlinear dynamics tool has appeared successful in distinguishing subjects with different 
specifications such as proficiency level. The purpose of this research was to evaluate the capability 
of FD analysis of postural stability in distinguishing elite Wushu sportsman for dispatching to 
various competitions. 
 
Materials and Methods: Eight elite and eight non-elite Wushu sportsmen from Talou section 
participated in this research and performed a difficult balance motion called “backward balance”. 
Center of pressure (COP) traces were recorded and Higuchi algorithm has been used to obtain 
fractal dimension of COP displacement time series. Average of FD of two groups were compared 
with an unpaired t-test. 
 
Results: In both directions of anterio-posterior (AP) and medio-lateral (ML), average values of FD 
in elite group were significantly more than non-elite group (p<0.05). Subsequently, implementing a 
receiver operating characteristic (ROC) analysis indicated that FD analysis method performance is 
very good in AP direction (Area under the curve or AUC=0.938) and good enough in ML direction 
(AUC=0.668).  
 
Conclusions: Postural control system acts more complex in elite group because of their more 
proficiency. FD analysis of COP time series could help coaches in choosing elite Wushu sportsman 
even among a group of skilled Wushu sportsmen.   
 
Keywords: Wushu, Postural stability, Fractal dimension, Receiver operating characteristic (ROC), 
Center of pressure (COP) 
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