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ارتداء الكعب العالي  قييم التغيرات في المشي الناتجة عنمؤشر ذكي لتتصميم 
 محددات المسافة و الزمن باستخدام

 
 (1)رشا كاظم مسعود

 

 الملخص
 

 فايالحركي لدى النساء، كماا ياؤدإ ىلاغ تغيار فاي  ريقاة المشاي لاديهن مماا ياؤثر  صحة الجهاز الدعامي فييؤثر ارتداء الكعب العالي سلباً 
هاذا البحاال ىلاغ بنااء مؤشاار ذكاي يعتماد علاغ المن ااا العاارم  ظهاار مقاادار  ف  د  . ه اجميعهاا هاذا مااا تكدتاد الدراساات المرجعيااةمحاددات المشاي، و 

 14الازمن. تجريات التجاارب علاغ بالاعتمااد علاغ محاددات المساافة و  ذلا العاالي، و داء الأحذية ذات الكعب الانحراف عن المشية ال بيعية عند ارت
تزواج مان الأحذياة لهاا  5ارتادت كام مشااركة  ىِذ  الكهربارية في جامعة دمشاا، و مت وعة في مخبر الميكاني  الحيوإ في كلية الهندسة الميكانيكية 

مان التجاارب الساات  الاازمن للمشاياء. تاام استحصاام محاددات المساافة و دون حاذتجااارب مختلااة ىحاداها  6تجارت و  ،كعاوب ذات ارتااعاات مختلااة
من ثم تم تصميم نظام من ا عاارم يقاوم بحسااب مؤشار يادم علاغ مقادار التغيار فاي المشاي عناد ارتاداء الكعاب العاالي، يعتماد هاذا الآناة الذكر و 

 الازمن فاي المشاية ال بيعياة  دون حاذاءا، كمااالمساافة و  ىلغ محدداتإ الانحراف المعيار عات المن ا العارم علغ المتوس  و النظام في بناء مجمو 
اتخخدِ  تام تعاديلها لتتناساب ماا نتاارر الدراساات المرجعياة مان تجام بنااء النظاام الخبيار.  (standard rule base)قاعاد  قاوانين معيارياة  ت  م  اِس 

الازمن للمشاي. قسام هاذا المؤشار محاددات المساافة و  فاي الكعاب العاالي علغ تأثيرؤشر يدم علغ التغيرات في المشي و استخدم خرج هذا النظام كم
 دخرِس   ثباات مادى وثوقياة هاذا المؤشار محاددات المشاي. و  فايارتااعات الكعوب المستخدمة في هذه الدراسة ىلغ ثلاثة مجالات مان حيال تأثيرهاا 

اايااة، و المرجع المسااتخدم فااي الدراسااات GPSمؤشاار الاااالارتبااا  بااين المؤشاار المقتاار  و  علااغ  ا ياادم  قااد تبااين وجااود ارتبااا  عااامش بااين المؤشاارين مم 
مكانية استخدامد في تقييم المشي.صلاحية المؤشر المقتر  و   ا 
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Abstract 
 

High heels badly affect women’s musculoskeletal system, previous studies confirmed that wearing high 

heels alters gait and changes its parameters. This study aims to design an intelligent fuzzy logic indicator 

to detect gait deviations resulting from using high heel shoes. Fourteen participants went through 

experiments in the Biomechanics Lab at Damascus University.  Each participant made six experiments 

wearing five different heel height shoes, and one experiment with bare foot. Temporal-distance gait 

parameters were collected and processed, a fuzzy logic system was built to calculate a gait variation index. 

The fuzzy input sets were chosen depending on the mean and standard deviation of temporal and distance 

gait parameters for normal trials (bare foot). A standard fuzzy rule base was chosen and modulated to 

correspond with the literature studies, and the output of the system was used as gait variation index, 

which showed the effects of wearing high heels on the temporal and distance parameters. It also showed 

that heel height can be divided into 3 categories depending on its effect on the gait parameters. A high 

correlation between the suggested index and the gait profile score (GPS) was found, this result confirms 

the validity of the suggested index and its capability to be used in gait evaluation. 

 

 
Keywords: Gait profile score (GPS), Temporal-distance gait parameters, fuzzy logic, high 

heels. 
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 :مقدمةال -1
التنــا ا المســتمر فــي نســبة النســاي اللــواتي  رتــ  ن  مــ 

هناك الع    مـن النسـاي اللـواتي   نن  ، إلّ ا  الكعب العالي  وم 
 قضــــ ن  ــــوم ن كــــامي   رت  نــــم فــــي العمــــ  نو ربمــــا مســــاي 

نن النســــاي الســــور ات مققــــن تقــــ ما كب ــــرا  فــــي فمــــ  ن ضــــا ، 
مقترنـــا  مـــ  ز ـــا   فـــي فـــرا التعلـــ م كلّ ـــا مجـــالت الم ـــا  

تـــــ اي الكعـــــوب ر مجبـــــرات  لـــــ  ا مازلنـــــا ـــــن  ننّ والعمـــــ ، إلّ 
تصـور وسـائ   إِذ  المناسبات الجتما  ة. العال ة في العم  و 

الإ يم والإ ين الكعب العالي  ل  ننم رمز للقو  والنجاح 
ـــةو  ـــاي  ولكـــن ،الجاذب ـــة واثنو  ـــ فعن  منـــا  باه ـــا  لق النســـاي  

الكعــب العــالي  ارتــ اي هــذك الكعــوب، فالنســاي اللــواتي  رتــ  ن
مخـــــاطر تطــــور التشــــوهات فــــي القـــــ م  ن وم ــــا  تــــز ا  لــــ   

وضــع ة الو ــو   فــيهــذا  مكــن نن  ــؤ ر ســلبا  و  ،والرومــاتزم
 .[1] ن ام العضلي ال  كلي فيو 

التـــوازن ونشـــاط العضـــيت ن نـــاي  فـــي ـــؤ ر نـــوا المـــذاي 
ي المشي، كما نن انمرا  المش ة  ن المشـ ة الطب ع ـة  ـؤ 

 نسجةم وث نضرار في اثإل  تغ ر التوازن خي  المشي و 
رتـ اي الكعـب العـالي اكما وجـ  نن  ،الطر ة والتعب العضلي

والممـــــ  ات المرك ـــــة   ـــــؤ ي إلـــــ  تغ ـــــر فـــــي نمـــــط المشـــــي
 .[2] التمر ك ة للمشيو 

توصلت ال راسات الع      ل  الكعب العالي إل  نتائج 
المسافة  مم  اتالتغ ر في  و   ب نت ال راسات نن   ،مختلفة

الــزمن بســبب الكعــب العــالي ل  تعلــق بارتفــاا الكعــب فقــط و 
والتصــــم م العــــام  ،بــــ   تعلــــق بخصائصــــم ن ضــــا  كصــــيبتم

   اتفقت ال راسات في نتائج ا  ل  وجو  تنا ا للمذاي، و 
 ن ـرا  إلـ ت ر جي في زمن التيمس باز  ـا  ارتفـاا الكعـب، 

فنت جـــة تـــواتر المشـــي مـــن الـــتيمس لـــم  ي ـــة مباشـــر  بز  ننّ 
 ـ  . و [6-3] للمفـا   لـ  التـوازن تـواتر المشـي ق   لذلك س

ز ـــا   ارتفـــاا الكعـــب تقلـــ  مـــن  وجـــ ت بعـــا ال راســـات نن  
 تز ـــــــــــ  مـــــــــــن زمـــــــــــن الـــــــــــ  م ال نـــــــــــائيو  ،ة المشـــــــــــيســــــــــر 

(double support)ن نـاي  فـي ، وهـذا نت جـة لنقصـان ال بـات
  [7] المشي.

في  تنا صا  الع    من ال راسات السابقة وج ت   كما نن  
نكــ ت   الخطــو  باز  ــا  ارتفــاا الكعــب و وطــو  ، ور  المشــي

المشاركات ن ناي المشي  ن   في التوازنو نقصانا  في ال بات 
 سواي كن  افعات نو متق مات في العمرالمشي تجارب في 

[3, 6,8,9,] 

ا تمــ ت نبلــب ال راســات التــي بم ــت فــي تــ   ر الكعــب 
المشـي نو  إل  ممـ  اتالعالي  ل  تمل   المشي البصري 

لــنمط المشــي، كمــا ا تمــ  بعضــ ا  لــ  التمل ــ  الإمصــائي 
ب ــر  قــة . إن تمل ــ  المشــي البصــري هــو طر إلــ  ممــ  ات

فقــ  ن بتــت بعــا ال راســات نن  ،إل نن ــا تفتقــر لل  ــةمكلفــة 
التق ـــــ م البصـــــري  مـــــ ث فقـــــط بنســـــبة  طرائـــــقالتفـــــاق فـــــي 

 جــــب ان  ترافــــق تمل ــــ   ومــــن   ــــم  % مــــن المــــالت. 63.8
 نك ــــر   ــــة فــــي تق ــــ م المشــــي طرائــــقالمشــــي البصــــري مــــ  

لـذلك نصــبح تمل ــ  المشـي المموســب جــزيا  متكــامي  . [10]
 مل ــة تصــن   مشــ ة الإنســان إلــ  مجمو ــات مختلفــة  فــي

فـــي  نمـــرا مســـب اثمـــراا وفـــي اتخـــاذ  ـــرار معالجـــة ال
 .[11] المشي

مــن نهــم التقن ــات  (fuzzy logic)المنطــق العــائم  و عــ   
المســتخ مة فــي تمل ــ  المشــي المموســب، م ــث  ــتم اتخــاذ 

تو    المعط ات المرك ـة للمشـي القرار الطبي  ن طر ق 
المنطق العائم. إن التق  م الـ   ق الـذي  مققـم هـذا النـوا م  

اي  لــ  ف ــم لمســا    اثطبــ  تمل ــ   عتبــر م مــا  جــ ا  مــن ال
فـــي  نمـــرا معالجـــة الو  ،المرضـــيآل ـــة المشـــي الطب عـــي و 

 .[11] وتصن   المش ة المرض ة  ن  الإنسان ،المشي

إن تمل ــ  المنطـــق العـــائم  عامـــ  المتغ ـــرات ب رجـــة مـــن 
ـــة، ل الغمـــوا ـــ   لـــ  المتم  فـــي تعتمـــ   لـــ  المتمـــا  ب

المتغ ــــرات كعشــــوائ ة  المتمال ــــة إلــــ  طرائــــقتن ــــر ال مـــ ن
ــــة. و  ن ر ــــة مجمو ــــات المنطــــق العــــائم  ورا   ؤ يتــــامتمال 

نساســ ا  فــي التعامــ  مــ  الغمــوا  نــ  اتخــاذ القــرارات فــي 
 ن طر ق تم  ز اثنمـاط و تمل ـ  وذلك  ،التطب قات الطب ة



 محددات المسافة والزمن باستخدامارتداء الكعب العالي  قييم التغيرات في المشي الناتجة عنمؤشر ذكي لتتصميم رشا كاظم مسعود. د. 
 

110 

 

ـــات   ـــو   مكـــن نن تز ـــ  النمذجـــة المموســـبة و . [12]المعط 
الذكاي الصنعي من الست ل  الطبي في مع ـم الإجرائ ـات 

 ة المعقــــــــــــــ   م ــــــــــــــ  إ ــــــــــــــا   تعلــــــــــــــ م المشــــــــــــــيالســــــــــــــر ر 
(gait reeducation) ـــ  ا ـــات إ ـــا   الت ه  لمـــ  وم بروبوت

ما زا  اسـتخ ام  [10]( exoskeletonsال  اك  الخارج ة )و 
فــي التمل ــ  الســر ري لمشــ ة الإنســان المنطــق العــائم كــ  ا  

نسب ا ، و   ن  ـرت ال راسـات فائـ   اسـتخ امم فـي هـذا   ل ي  
 .[15-13]المجا  

ــــــ  و  البمــــــوثتركــــــزت مع ــــــم  ــــــة  ل ال راســــــات المرجع 
 اســـتخ ام المنطـــق العـــائم فــــي تصـــن   اضـــطرابات المشــــي

المنطق العائم كما استخ م [11,12,16,17,18]  وتشخ ص ا
ــــ  وتق  م ــــا  ــــرار لطر قــــة إ ــــا   الت ه  ــــي اتخــــاذ الق ، [10]ف

ــــي المشــــي و  ــــة ف ــــ   رجــــة الإ ا    [19]اســــتخ م ن ضــــا  لتم  
تم  ـ  نطـوار المشـي للطـر  و   [20]تم    نطوار المشـي و 

ذك ا   مذاي    م، كما طور بعض[21]الصنعي  ن  المبتور ن 
ــــ  المشــــي باســــتخ ام المنطــــق العــــائم  ســــتط   تم  ــــز  لتمل 

المنطــق الآخــر   م، و ــ  اســتخ م بعضــ[22] نطــوار المشــي
نســــان لإالعــــائم للمصــــو   لــــ  مؤشــــر للتــــوازن فــــي مشــــ ة ا

، كمــا اســتخ م فــي التعــر  [24]وتخمــ ن  مــر القــ م  [23]
 .[26 ,25]اثشخاا من خي  مش ت م  إل 

بــا تراح طر قــة  2007  ــام وزمــيؤك .Biswas A ــام  
استخ ام و  ،ج     لتق  م التوازن في المشي م  ن ام مممو 

ضـغط  ممـ  ات ةمؤشر وم   لتوازن المشي  عتم   ل  ست
ـــتنخمصـــي    F-scanباســـتخ ام ن ـــام   ـــاس الضـــغط ِ  س 

مؤشـر تـوازن المشـي  م       ـم مج م  متمكم المنطـق العـائم. و 
مســـــتو ات  ةســـــل ما   نـــــ  نربعـــــ شخصـــــا   15باختبـــــارك  لـــــ  

متنا صــة مــن التــوازن وربــط مســتو ات التــوازن هــذك مــ   ــ م 
مؤشــر التــوازن.  ن بــت ن ــام المنطــق العــائم المقتــرح ارتبــاط 

  متوســط إلــ   ــا  ب نــم وبــ ن نتــائج تق ــ م المشــي التقل   ــة

هذك النتائج تشج   ل  استخ ام المنطـق العـائم فـي و  ؛[23]
 التغ ر في المشي.تق  م النمرا  نو 

ــ       فــيتــ   ر الكعــب العــالي إلــ   راســة هــذا البمــث ه 
ــــي المشــــي باســــتخ ام  ــــر ف  ،الــــزمنالمســــافة و  ممــــ  اتالتغ 

  ـــ    لـــ مؤشـــر ر مـــي  فـــي بنـــاي ســـتخ م المنطـــق العـــائم و 
 ي ـــة هـــذا التـــ   ر مـــ  و  ،المشـــي فـــيتـــ   ر الكعـــب العـــالي 

م روس إل  م   لم الكاتب ب ر   ل هذا و  ارتفاا الكعب،
 .نالآ
 ال رارا المستخدمة -2

 جما المع ياتا جراء العملي و  2-1
 المشاركون في التجارب - ن

مشـــــاركة مـــــن  14بلـــــ   ـــــ   المشـــــاركات فـــــي ال راســـــة 
 0.97±22.57طالبــــات  جامعــــة  مشــــق متوســــط ن مــــارهن 

ــm 0.04±1.61ســنة، و بلــ  متوســط طــول ن  ا متوســط ، نم 
 القـــــــــــــــــــ ممتوســـــــــــــــــــط   ـــــــــــــــــــاس و ، 6.6kg±53.1وزن ـــــــــــــــــــن 

  38±1 EUR صـم ة تــؤ ر  تول توجـ  لــ   ن ن ـة مشــكي
 .المش ة في
 البرمج ات المستخ مةالتج  زات و  - ب

اســـــــتخ مت من ومـــــــة تمل ـــــــ  المشـــــــي  ي ـــــــي اثبعـــــــا  
الموجـــو   فـــي مخبـــر الم كان ـــك الم ـــوي فـــي  ســـم ال ن ســـة 

كل ـــة ال ن ســـة الم كان ك ـــة والك ربائ ـــة فـــي جامعـــة  -الطب ـــة
 المن ومة من: مشق، وتت ل  هذك 

ســــت كــــام رات التقــــاط مركــــة مــــزو   بمساســــات نشــــعة 
صــــــــن   - Opto-electric Camera تمــــــــت ممــــــــراي

تلــتقط  -الإ طال ــة . BTS Bioengineering Corpشـركة
اثشـــــــــعة المنعكســـــــــة  لـــــــــ  الم عل مـــــــــات ) شـــــــــ   تســـــــــم ت ا 

الم بتــة  لــ   retro - reflective markers بالمــاركرات(
 الجسم.

 صـن  Force plate Type: 9281E  وى صف متا - ت
السو ســر ة، نبعـــا  كــ  صـــف مة KISTLER مجمو ــة 
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40x60cm   وتشــــكين جــــزيا  مــــن مســــار المشــــي و لــــ
 مستوى اثرا

 SMART-D Motion Analysisن ـام تمل ـ  مركـة  - ث

System  صـــن BTS Bio-Engineering  الإ طال ـــة
للمزامنة ب ن التج  ـزات، و متـوي الن ـام  لـ  مجمو ـة 
من البرامج لستمصا  الق اسات ومفـ  نتـائج التجـارب 
جـــراي معالجــــة الب انـــات للوصــــو  إلـــ  تقــــار ر تمل ــــ   وا 

 المشي السر ري.

 Hz 200بلغـت   مـة تـر   ا ت ـان الكـام رات والصـفائح  - ج
تيب خـــــي  التجـــــارب، واســـــتخ م نســـــخة برنـــــامج المـــــا

Matlab R2016a® لإجـراي  مل ــات معالجــة الب انــات 
 تق  م النتائج.و 

 إجراي التجارب - ح
ــــة الشــــف  ة مــــن المشــــاركة  - خ ــــ  الموافق بعــــ  المصــــو   ل

وشــــرح تفاصــــ   التجربــــة ل ــــا والإجابــــة  ــــن تســــاؤلت ا 
نجــري تمل ــ  المشــي فــي مخبــر الم كان ــك الم ــوي فــي 
كل ة ال ن سة الم كان ك ة والك ربائ ة في جامعة  مشـق، 

ـــــــــب  إِذ   ـــــــــة وترك  ت جـــــــــرى ل ـــــــــا الق اســـــــــات الن روبومتر 
   Davis Heelسب بروتوكو الم عل مات  ل  جس ها م

المشـــاركة   لـــ  المشـــي بشـــك  طب عـــي  ب  ت ـــ  ر  .  [27]
ــــ  ر  ــــ  إتقان ــــا للمشــــي  ون ت مــــ  وجــــو  الم عل مــــات و ن

طة اسـبوجو  الم عل مات   جرى تسج   ف   وي لمركت ا بو 
كــام رات خــي  المشــي بســر ة مر مــة ضــمن مســار  6

 وتعـ   ار وتتوسـطم صـف متي القـوى، متن 6مستق م طولم 
التجربـــــة ناجمـــــة  نـــــ  مشـــــي المشـــــاركة بخـــــط مســـــتق م 
وميمســـة  ــــ م وامــــ   لكــــ  صـــف مة  ــــوى و ــــ م وجــــو  

 ب ابات في مركة الم عل مات.

المشـــي فـــي ســـت مـــالت  ممـــ  اتتـــم المصـــو   لـــ  
باســتخ ام خمســة نزواج مــن اثمذ ــة ل ــا ارتفا ــات مختلفــة 

 5cmو cm 3مــن الكعــوب:  ون مــذاي )ماف ــة القــ م ن(، 
تتـ رج التجـارب مـن  ل  التتالي، و  cm 12و 9cmو 7cmو

وذلك للتقل   من  ؛الكعب اث ن  إل  الكعب اث ل  ارتفا ا  
المشــي بالكعــب العــالي نك ــر اســت يكا   ثن   ؛تــ   رات التعــب

كمـــا منمـــت  .[28]للطا ـــة مـــن المشـــي بالكعـــب المـــنخفا 
 .مة كاف ة ب ن تجارب الكعوب الخمسرا م  المشاركة 

تسـج   كاف ـة  لـ  كـ  كعـب  بـ   مـ  تت رب المشاركة 
)ممــــ  ات المســــافة  المشــــي مركت ــــا واستمصــــا  ممــــ  ات

 ومـن   ـم  تجـارب لكـ  كعـب،  5إل   3من     ت س ج  و  ،والزمن(
 تجربة لك  مشاركة. 30 ما  ص  إل     ج  س     

 محددات المسافة والزمن 2-2
 طو  الخطو  تشم  مم  ات المسافة:  
(Step length( و رضـ ا )Step width  وطـو   ور )

: فتكــون ممــ  ات الــزمن نمــا(، Stride Length) المشــي 
 وزمن  ور  المشي (velocity) السر ة
 (Stride Duration ) زمن طور التيمسو 
 (Stance Phase Duration وزمــن طــور الــتيمس )

زمــن ( و Double Support Phase Durationال نــائي )
تـواتر المشـي و ( Swing Phase Durationطـور التـ رجح )

(Cadence)[30]   [29]. 

نظاااام المن اااا العاااارم المساااتخدم لدراساااة تاااأثير  2-3
 المشي فيالكعب العالي 

 تقن ــــات المناســــبة للتصــــن  المنطــــق العــــائم مــــن ال  عــــ   
   استخ م في هـذا البمـث للكشـ   ـن النمرافـات الطبي و 
مشــي ووضــ  مؤشــر ر مــي الــزمن للالمســافة و   ات فــي ممــ

 ــن الممــ  ات  إلــ  ممــ  ات ــ    لــ   رجــة انمــرا  هــذك 
 مـ    رجـة النمـرا  العـام للمشـ ة  نـ   ومـن   ـم   ،الطب ع ـة

اســتخ ام اثمذ ــة ذات الكعــب العــالي  ــن المشــ ة الطب ع ــة 
كمــا هــو مبــ ن و مكــن تلخــ ا من ج ــة العمــ    ون مــذاي.
ــــت   إِذ   ،1فــــي الشــــك   العــــائم فــــي للمنطــــق ي ــــة نن مــــة ب نِ  

Matlab R2016a®  نمــــ ها لكشــــ  التغ ــــر فــــي ممــــ  ات 
والآخـــــر لكشـــــ  التغ ـــــر فـــــي ممـــــ  ات  FL_distالمســـــافة 
فلـم  خـين   FL_gait نمـا الن ـام ال الـث FL_tempالـزمن 
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ومخرجــــم هــــو  همــــا مخــــارج كــــ  مــــن الن ــــام اثو  وال ــــاني
و بـ ن الجـ و   مؤشر النمـرا  نو التغ ـر فـي  ور  المشـي.

فضـــــــي   ـــــــن  FL_tempو FL_distاثن مـــــــة  مـــــــ اخ  1
ــم م ت  ، مجالت ــا لكــ  مــ خ مجمو ــات المنطــق العــائم و   ص 

كـــ  مجمو ـــة  خـــ   ائمـــة بنـــاي   لـــ  المتوســـط والنمـــرا  
ـــة  بـــ ن القســـم   .المع ـــاري لكـــ  ممـــ    نـــ  المشـــ ة الطب ع 

اث سر من الج و  ممـ  ات المسـافة كـ خ  لن ـام المنطـق 
 كون للن ام نربعة م اخ  )م خ   ومن   م   FL_dist العائم 

ــر ىلكــ  ممــ  (،  لكــ   (fuzzification)  مل ــة التعــو م  ت ج 
 تتم هذك العمل ة بتعر     ي ة توابـ   ضـو ة لكـ و  ،م خ 

مرتفعـــة  نـــ ما تكـــون كـــون   متـــم ت الـــذي Mid خـــ : تـــاب  
ــــــذي  م ــــــ  بالمتوســــــط  ±  مــــــة الممــــــ   ضــــــمن المجــــــا  ال

النمـــــرا  المع ـــــاري  ـــــن الق مـــــة الوســـــط ة للممـــــ    نـــــ  
و  مـــة هـــذا  (control parameters)الع نـــات  ون مـــذاي 

، وتكـــون فـــي الجـــ و  rangesالمجـــا  موجـــو   فـــي العمـــو  
 نــــ ما تــــنقا  highنو  low   مــــة تــــاب  العضــــو ة للــــ خ 

 إلـــ  ممـــ  اتالق مـــة الوســـط ة   لـــ   مـــة الممـــ   نو تز ـــ  
ــ    ــ   ون مــذاي(. و ) للع نــات المشــي ومــ   كــ  ممــ    ت     م 

  ن  ذكر اسمم في الج و .
 شــابم القســم اث ســر مــن الجــ و   ســمم اث مــن و شــرح 

وهـــــو الممـــــ  ات  ،FL_temp خـــــ  ن ـــــام المنطـــــق العـــــائم 
بم  للقسـم اث مـن مـن الجـ و  الزمن ة للمشـي، و بشـك  مشـا

 ــــتم تعــــو م القــــ م المق ق ــــة للمــــ اخ  باســــتخ ام  ي ــــة توابــــ  
 .highو lowو Midللعضو ة هي: 

ــــ فــــي كــــ   نفســــم لخــــرج فلــــم التصــــم مإلــــ  اا بالنســــبة نم 
و ـــات منطـــق  ـــائم مو هـــو مكـــون مـــن نربـــ  مج ،اثن مـــة
 ,Normalهـــذك المجمو ـــات هـــي: ، و 2مة بالشـــك  موضّـــ

Medium, High, Extremely high،  وهـي تصـ   رجـة
 ــرب ممــ  ات المشــي مــن ممــ  ات المشــي الطب عــي ) ون 

) نــ   Normalمــذاي(، فعنــ ما  كــون خــرج المنطــق العــائم 

( تكــون المشــ ة ن ــرب Normalالقــ م العال ــة لتــاب  العضــو ة 
فـي  وكلما اتج نا إل  ال م نما  مكن إل  المش ة الطب ع ة، 

ــــب  ابتعــــ نا  ــــن المشــــ ة الطب ع ــــة، و  2الشــــك   س  الق مــــة ت م 
 الع   ة المق ق ة لخرج الن ام باستخ ام  مل ة إزالة التعو م.

ـــم م ت   كـــ  مـــن الن ـــام ن ي  ـــوان ن المنطـــق العـــائم فـــ ص 
 :1مة بالمعا لة الموضّ  Mamdaniبطر قة  اثو  وال اني

𝑅𝑖: 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴𝑖1 𝐀𝐍𝐃, … , 𝑥𝑛𝑖  𝑖𝑠𝑑𝑗𝑙 𝐴𝑖𝑛 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑦𝑖  𝑖𝑠 𝐵 

ـــــــــ خ  اثو  و   𝑥1  إِذ   هـــــــــي مجمو ـــــــــة  𝑖1هـــــــــي ال
هــــو ر ــــم  ــــانون المنطــــق  𝑖المنطــــق العــــائم للــــ خ  اثو  و 

هــي مجمو ــة  𝐵و 𝑖 هــو خــرج القــانون 𝑦𝑖 فــي مــ نئم، العــا
المنطق العائم لذلك الخرج.  بل   ـ    ـوان ن المنطـق العـائم 

هي  ا ـ    ـوان ن مرجع ـة لك  ن ام و  نونا   ا 81المستخ مة 
 ال راسات السابقة. نتائج ا تما ا   ل      ل ت  
 

 
 مخ   يوضّح ال ريقة المستخدمة في البحل ا1 الشكم 

 
مجموعات المن ا العارم لدخلي كم من  ا1 الجدوم

 FL_tempو  FL_distالتظامين 
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 المن ا العارم لخرج النظام مجموعاتا 2 الشكم 

 (defuzzification)طر قة إزلة التعو م إل  ا بالنسبة نم  
 mean of)فقــ  اســتخ مت ال راســة طر قــة متوســط القمــم 

maxima) المسـتعملة فـي  طرائـق ا من ننسـب الذلك ثن  و  ؛
فـي المشـي  لـ  ه ئـة ر ـم  تغ ـر تم إ  ار الاتخاذ القرار، و 
تـــ    لــــ  المشـــ ة الطب ع ــــة و  0 إِذ   [0,1] نتمـــي للمجــــا  

إلــ  نن  ــن المشــ ة الطب ع ــة از ا  الــر م  تغ ــركلمــا از ا  ال
  بل  الم  اث  مي للمجا .

 و مناقشتها النتارر -3
بعــ  تصــم م نن مــة المنطــق العــائم الآنفــة الــذكر و بنــاي 
مجمو ــــات المنطــــق العــــائم للــــ خ  والخــــرج ا تمــــا ا   لــــ  

ري لكــــ  ممــــ   مــــن ممــــ  ات المتوســــط والنمــــرا  المع ــــا
 نـــ  المشـــي  ون ارتـــ اي  جم ع ـــا لع نـــاتل الـــزمنالمســـافة و 

مــــذاي )مشــــ ة طب ع ــــة(، تــــم اختبــــار الن ــــام الن ــــائي  لــــ  

إِذ  تجـــــارب المشـــــي ب مذ ـــــة ذات كعـــــوب مختلفـــــة الرتفـــــاا 
سِ  زمن  ن  ك  كعـب وكـ  متوسط مم  ات المسافة وال ب  م 

خِل ت    إل  الن ام المقترح.   نة  ل  م   و ن   
 عطي ك  ن ام من نن مة المنطق العـائم ال ي ـة خرجـا  

تعني ننم ل وج  ني  0 إِذ   [0,1]تكون   متم ضمن المجا  
انمرا  نو تغ ر  ن المش ة الطب ع ـة ) ون مـذاي(، وتـز ا  

را   ـــن المشـــ ة الطب ع ـــة، وفـــي هـــذك  ـــا  النمـــالق مـــة باز 
ذك الق مة بمؤشر االتغ ر  ن المشـ ة ه س م   ت  الور ة البم  ة 

 .(Fuzzy Gait Variation Index (FGVI))الطب ع ة  
ـــر   مـــة المؤشـــر بتغ ـــر ارتفا ـــات  3   ـــر الشـــك   تغ 

الكعــوب  نــ  مســابم مــن نجــ  متوســط الع نــات المشــاركة، 
التغ ــر فــي و يمــ  نن الكعــب اث ــ  ارتفا ــا  لــم تــ   ر ن ــ  

ن الشـك  ت   ر نكبـر. كمـا  بـ ّ في المشي والكعب اث ل  لم 
ـــ   ي ـــة مجـــالت:  ـــم  مكـــن تقســـ م ارتفا ـــات الكعـــوب إل نن

، و كعـوب ذات ارتفـاا (3cm)كعوب ذات ارتفاا مـنخفا 
، ني (12-9)، وكعـوب ذات ارتفـاا  ـا   (cm 7-5)متوسط 

ممـ  ات  فـيذات ت   ر متقـارب  cm 7و cm 5الكعوب  ن  إ
لكعبــ ن إلــ  ابالنســبة  نفســم اثمــرالمســافة والــزمن للمشــي، و 

9cm  12و cm. 

 
 قيمة المؤشر عند ارتااعات مختلاة للكعوب. ا3  الشكم

ممـــــ  ات  فـــــيتـــــ   ر ارتفـــــاا الكعـــــب  4   ـــــر الشـــــك  
فــي والــزمن، و  كــون تــ   ر ارتفــاا الكعــب العــالي  المســافة 

ني  الزمن، إل  مم  اتمم  ات المسافة نكبر منم بالنسبة 
تتــ  ر  نــ  ارتــ اي الكعــب العــالي نك ــر ممــ  ات المســافة إن  

في مؤشر   يم  انخفاا واضحكما  من مم  ات الزمن.
، cm 7التغ ــر فــي ممــ  ات المســافة للمشــي  نــ  الكعــب 

كـــان مر مــــا  لــــبعا الع نــــات  7cmوهـــذا  عنــــي نن الكعــــب 
 5بم ـث ن طــ  المؤشــر   مـة ن ــ  مــن   متــم  نـ  الكعــب 

cm، مؤشـــر  نـــ  الكعـــب كنـــم ل  ـــزا  ن لـــ  مـــن   مـــة الول
3cm، 

01
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 cmطول الكعب بالـ 

تأثير ارتفاع الكعب على محددات المسافة و 

 الزمن للمشي
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    كون السبب هو نوا نو تعم م ا و  ال راسةل  مكن ت ك   
 المذاي المستخ م.

 
محددات المسافة  فيتأثير ارتااع الكعب ا 4الشكم  

 الزمنو 
ولمعرفـــــــة مـــــــ ى و و  ـــــــة مؤشـــــــر التغ ـــــــر فـــــــي المشـــــــ ة 

(FGVI) مكان ــة صــيم تم ليســتخ امتــرح و المق هــذا   ــورِن   ا 
 Gait Profile Score)المشــ ة  مخطــطمؤشــر بالمؤشــر 

(GPS))  المســتخ م فــي ك  ــر مــن ال راســات المرجع ــة الــذي
،  مكــن الوصــو  [31] 2009 ــام  Bakerا ترمــم البامــث 

جـــــراي زمـــــيؤك و و  Bakerإلــــ  المعـــــا لت التـــــي اســــتخ م ا  ا 
  نوان الشابكة:من خي   GPSمسابات الـ

 https://wwrichard.net/resources/gps-map-and-

gdi-calculators/ 
 مخطــطمؤشــر وجــو  اختيفــات فــي  ــ م  5ن الشــك   بــ ّ 

ارتفا ـــــات مختلفـــــة لكعـــــوب اثمذ ـــــة  نـــــ   (GPS)المشـــــي 
، و   ـــر الممســوب مـــن ممــ  ات المســـافة والــزمن للمشـــيو 

انخفـــاا النمـــرا   ـــن  ومـــن   ـــم  ن ضـــا  انخفـــاا المؤشـــر 
فـي  كما هو الما  لمؤشـر التغ ـر cm 7 ن  الكعب  المشي
 المسافة. إل  مم  اتبالنسبة  (FGVI)المشي 

 

 للكعوب عند ارتااعات مختلاة GPSقيم مؤشر الا ا5 الشكم 
سِ  الـزمن من نج  مم  ات المسافة و  GPSمؤشر الـ ب  م 

سِــــب  ،  ــــم  لــــ  مــــ   كــــ   إلــــ  ممــــ  اتالمؤشــــر الكلــــي  م 
ـــم  ـــزمن معـــا    سِـــب  المســـافة و ال  (correlation)الرتبـــاط  م 

 2 ن الجــــ و ، و بــــ ّ GVIFومؤشــــر الـــــ GPSبــــ ن مؤشــــر الـــــ
ن ن المؤشــر ن، و ســتنتج مــن الجــ و  نوجــو  ارتبــاط  ــوي بــ 

العـــــام و مؤشـــــر  GPSالرتبـــــاط اث ـــــوى هـــــوب ن مؤشـــــر الــــــ
هــذا  رجــ  إلــ  المســافة، و  ممــ  اتالممســوب مــن  GPSالـــ

لـم لـ س مق سـا  و المسـتخ م فـي ال راسـة  GPSا _نن مؤشر 
ومــ   تتناســب مــ  ومــ   الممــ  ات الممســوب من ــا، ب نمــا 

هـــو مقـــ س ضـــمن ، و المؤشـــر المقتـــرح لـــ س لـــم ومـــ     ـــاس
 .[0,1]المجا  
 الاستنتاجات والخلاصة -4

وجــو  تغ ــرات فــي ممــ  ات المســافة نــت هــذك ال راســة ب ّ 
نن هـذك التغ ـرات تـز ا  من  ن  ارت اي الكعوب العال ة، و الز و 

باز  ــــا  ارتفــــاا الكعــــب، كمــــا ب نــــت إمكان ــــة تقســــ م ارتفــــاا 
 ال ة مسـب  ي ة مجالت: منخفضة ومرتفعة و الكعب إل  

  هـذا متوافـق مــ و  (FGVI)  مـة مؤشـر التغ ـر فــي المشـي 
 .[32]مع م ال راسات المرجع ة 

المؤشر المقترح المبني  ل  ن ـام  نت ال راسة نن  كما ب ّ 
المنطق العائم  توافق ومؤشـر مخطـط المشـي المسـتخ م فـي 

هــذا  ســمح باســتخ ام هــذا و  ،الع  ــ  مــن ال راســات المرجع ــة
المؤشـــــر فـــــي تق ـــــ م وجـــــو  تغ ـــــر نو انمـــــرا   ـــــن المشـــــ ة 

الن ـــام مبنـــي باســـتخ ام المـــالت  نن   ن ـــرا  إلـــ الطب ع ـــة، و 
ــ م تقــ م المعالجــة نو اســتخ ام  نمكــنالســل مة  الن ــام فــي تق 

 .تق  م المش ة المرض ة
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 GVIFو مؤشر الا GPSقيم الارتبا  بين مؤشر الا ا2 الجدوم 
 

GPS_all GPS_temp GPS_dist FGVI _all FGVI_temp FGVI_dist 

GPS_all 1 
     

GPS_temp 0.952508 1 
    

GPS_dist 0.996345 0.925276 1 
   

FGVI_all 0.940163 0.963672 0.914098 1 
  

FGVI_temp 0.891517 0.77239 0.902307 0.876956 1 
 

FGVI_dist 0.900846 0.971187 0.863924 0.987793 0.792399 1 

 الآفاا المستقبلية -1
 متـــاج فقـــط إلـــ  ممـــ  ات المســـافة  المقتـــرحإن الن ـــام 

ـــــزمن للمشـــــي التـــــي  ســـــ   المصـــــو   ل  ـــــا باســـــتخ ام و  ال
مساســــات القــــ م، كمــــا تتــــوافر هــــذك المساســــات فــــي بعــــا 
اثمذ ـــة الر اضـــ ة التـــي تنتج ـــا شـــركات  الم ـــة، إِذ   امـــت 
هذك الشركات بتصم م تطب قات  ل  ال ات  المممو  تتـ ح 

نقــ  الإشــارات المق ســة مــن و ســات بال ــات  ربــط هــذك المسا
ا  طــاي تقر ــر  ــن ن اي لمساســات إلــ  ال ــات  ومعالجت ــا و ا

المشي للشخا. ا تما ا   ل  نتائج هذا البمث  مكـن بنـاي 
المـــذاي ن ـــام متكامـــ   تـــ ل  مـــن مساســـات توضـــ   اخـــ  

تتص  لسلك ا  بتطب ق موجو   ل  ج از مممو  لمسـاب و 
هــذا الن ــام مــن مؤشــر التغ ــر فــي المشــي، بم ــث  ســتخ م 

 بـ  با ـة اثمذ ـة متـ   ســتط   الزبـون الت كـ  مـن مييمــة 
 المذاي  ب  شرائم.
الـزمن، مقترح باسـتخ ام ممـ  ات المسـافة و ب نِي  الن ام ال

إل  نن م  مكن تصم م الن ام بال تما   ل  مم  ات المشي 
نصـعب التمر ك ة(، وهذا مكل  مسـاب ا  و اثخرى )المرك ة و 

إل ننــم ســ عطي نتــائج ن ق  ــ  تــؤ ي إلــ  فــتح آفــاق  تجر ب ــا  
 نخرى لتطب قات المؤشر المقترح.
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