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КАТЕГОРНАЯ МОДЕЛЬ КОЛЕННОГО СУСТАВА
Ю. П. Муха, С. А. Безбородов, С. А. Русаков

Волгоградский государственный медицинский университет,
кафедра биотехнических систем и технологий

Предложена категорная модель коленного сустава, которая   позволяет объективизировать состояние сустава,
дает возможность  формировать технологию  лечения. Она предполагает четкую последовательность анализа физио-
логического состояния объекта и способствует развитию информационных технологий в рамках лечебных и реабилита-
ционных технологий.
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CATEGORY MODEL OF A KNEE JOINT
Yu. P. Mukha, S. A. Bezborodov, S. A. Rusakov

We propose a category model of knee joint, which allows an objective assessment of the joint condition, helps to define
the strategy of treatment. The model implies a definite sequence of the analysis of physiological condition and promotes the
development of IT within the framework of therapeutic and rehabilitation technologies.
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С анатомической и физиологической точки зрения,
коленный сустав представляет собой сложную систе-
му в структурном и функциональном отношениях. Все
элементы сустава являются нелинейными физически-
ми средами. Подвижность сустава определяет харак-
тер пространственного поведения всех остальных ор-
ганов движения человека. Наконец, следует отметить,
что любые показатели, характеризующие сустав, стро-
го индивидуализированы.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Корректный выбор лечебных и реабилитационных

технологий, что в значительной мере определяется до-
стижением следующих целей:

1) описанием фазового пространства наблюдения
коленного сустава и выбором информационных пара-
метров для осуществления системного подхода в рам-
ках измерительного процесса;

2) синтезом структурной модели силовых взаимо-
действий между элементами коленного сустава;

3) распределением аналитических формализмов опи-
сания силовых контактов элементов коленного сустава.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ:
Корректный выбор лечебных и реабилитационных

технологий за счет управления силовыми взаимодействи-
ями элементов сустава целесообразно объективизиро-
вать введением модели диагностируемого состояния:

Мдфс = {Мфус, Мооп, Мфк, Муфс, Мсп},                   (1),
где Мдфс — модель диагностируемого физиологи-

ческого состояния;
Мфус — модель физиологической функциональной

системы (ФФС);
Мооп — модель области определения ФФС;
Мфк — модель физиологических констант;
Муфс — модель условий функционирования;
Мсп — модель системного параметра.
На основании анатомической схемы коленного

сустава (1) составим блок-схему структуры взаимодей-
ствий между его элементами (рис.):
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Рис. Структура межэлементных взаимодействий
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Формальным изображением структуры межэлемен-
тных взаимодействий является граф следующего вида:
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Здесь приняты следующие обозначения:
КРСВ1,2 — крестообразные связки 1 и 2 соответ-

ственно;
ПСВ — поперечная связка;
СХЖ — сухожилие;
Тр — трение;
БК — бедренная кость;
МЩ — мыщелок;
ББК — большая берцовая кость;
МБК — малая берцовая кость;
МН — мениск;
ББКСВ — большеберцовая коллатеральная связка;
НК — надколенник;
СВНК — связка надколенника;
БСВ — бедренная связка.

С помощью графа (2) можно составить категорную
систему [2] силовых межэлементных взаимодействий:

Здесь индексы 1, 2, 3 у категорий  соответствуют
первой и второй крестообразным связкам (индексы 1 и
2) и поперечной связке (индекс 3). Поскольку элемен-
ты БК, ББК, МЩ, МН, НК и МБК входят в тот или иной
комбинации во все категории системы (3), постольку
эта система корректно адекватна модели функциональ-
ной системе Мфус.

Категория (3) может быть дополнена информацией
о типах связи структурных элементов и типах нагруже-
ния соединительных элементов. С этой целью строятся
матрицы типов связи и типов нагружения (табл. 1, 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Всякая модель предполагает использование чис-

ловых характеристик ее отдельных элементов, их ха-
Таблица 1

Матрица типов связи

 БК МЩ БКК МБК 
БК  Связь трением Коллатеральная связка Сухожилие 

МЩ Связь трением  Крестообразная и 
поперечная связки  

БКК Коллатеральная связка Крестообразная и 
поперечная связки  Сухожилие 

МБК Сухожилие  Сухожилие  
 Таблица 2

Матрица типов нагружения

 

 БК МЩ ББК МБК 
БК  Трение скольжения, 

сжатие 
Деформация 
растяжения 

Деформация 
растяжения 

МЩ Сжатие  Реакция на срез, 
реакция на сжатие 

 

ББК Реакция на растяжение Трение среза, реакция на 
сжатие 

 Растяжение, 
кручение 

МБК Реакция на 
растяжение/кручение 

 Реакция на 
растяжение/кручение 
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рактер и рисунок распределения на модели. В данном
случае назначение числовых величин основывается на
том, что связки — это плотные соединительно-тканые
тяжи и пластины, соединяющие кости скелета или от-
дельные органы. Располагаясь преимущественно в
области суставов, укрепляют их, ограничивают или на-
правляют движение в суставах. При этом все связки
имеют физические характеристики в соответствии с их
индивидуальным назначением.

Содержанием модели области определения МООП
являются интервалы значений каждого компонента си-
стемы (3), которые обозначим следующим образом:

  

Здесь   означает комплекс конкрет-
ных значений, что соответствует употребления записи ,
семейств параметров, что обозначено штриховой ли-
нией над именем элемента, угловые скобки имеют свой
порядковый индекс i. Фактор семейства обозначен фи-
гурными скобками. Среди подобных параметров сле-
дует отметить, прежде всего, модуль упругости мате-
риала элемента: EБК, например.

Модель МФК представляет собой совокупность
неизменных констант, характеризующих элементы
объекта, то есть коленного сустава, в геометрическом
или физическом отношении:

}.МБКМН,МЩ,ББК,НК,БК{
,const constconstconstconstconstфкМ   (5)

Модель  содержит перечень разнообразных ус-
ловий, при которых соблюдается стабильность функци-
онирования коленного сустава и перечисляются допу-
стимые границы этих условий.

Модель системного параметра МСП содержит имя
параметра или параметров, измерения которого (или ко-
торых) позволяет объективно оценивать физиологичес-
кую функциональную систему (ФФС), а также уравне-
ние измерительной процедуры, так как это сделано, на-
пример, авторами [3, 4]. При детализации поведения
сустава в фазовом силовом пространстве нужно для каж-
дого его элемента разместить центр координатной сис-
темы и рассматривать перемещение каждого элемента
под воздействием внешних относительно элементов сил.

Основанием для определения положения систем
координат нагружения взаимодействующими парами
служит граф (2). Все взаимодействующие пары реали-
зуют удержание общего равновесия тела в простран-
стве, и вектор взаимодействия имеет произвольное
текущее напрвление, однако оси координат всех коор-
динатных систем коллинеарны между собой и резуль-
тирующей системе. Поэтому в данном случае целесо-

образно организовать системы координат относитель-
но всех пар взаимодействий. С учетом сказанного ре-
зультирующий вектор силовых взаимодействий пар
можно представить следующим образом:

ББК/МБКМЩ/ББКБК/МБКБК/ББКБК/МЩСП FFFFFF  .(6)
Функционал каждой векторной компоненты опре-

деляется в соответствии с таблицами матриц типов со-
единения между элементами (табл. 1) и типов нагруже-
ния (табл. 2) соединительных элементов. Области оп-
ределения и существования функционалов, а также
коэффициенты и параметры принимаются в соответствии
с моделями (4) и (5). Начальные и граничные условия
для функционалов из (6) назначаются по модели МУФС.

С учетом (6) можно написать

                          .FСПСПМ          (7)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, категорная модель коленного су-

става позволяет объективизировать состояние сустава,
то есть диагноз. Она дает возможность формировать
технологию лечения (терапии) более корректно, будучи
определенной по жесткостям и упругостям связок.

Предложенная формализация поведения колен-
ного сустава является корректной, обобщенной благо-
даря категорному описанию, и в то же время допуска-
ет требуемую конкретизацию, определяемую индиви-
дуализацией самого объекта. Она предполагает четкую
последовательность анализа физиологического состо-
яния объекта и способствует развитию информацион-
ных технологий в рамках лечебных и реабилитацион-
ных технологий.
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