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ОПОРНО-ДВИГАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ЧЕЛОВЕКА
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Современное состояние математического обеспечения процессов прогнозирова-
ния в реальных физико-физиологических системах базируется на основе алгорит-
мов формальных грамматик Н.Холмского: структурных грамматик лингвистики
медицинской кибернетики, линейного и нелинейного программирования, теории
дискретных процессов на базе непрерывных на отрезке времени (цепей Маркова)
процессов и устройств управления и регулирования. Данные аспекты развиты в
направлении использования алгоритмов и основных положений теории Л.Заде,
сформулированных им как «fuzzy sets» (размытых или нечетких соотношений между
параметрами) в аппликативных, трансформационных сетевых и многих других
факторов формирования алгоритмических множеств описания различной слож-
ности движений организма человека, в т.ч. и биомеханики опорно-двигательного
аппарата (ОДА), где наиболее сложными являются движения суставов. Такие
факторы в теории формальных грамматик описания биомеханики органов и эле-
ментов ОДА базируются на собственных (внутренних), наиболее характерных для
теории биомеханики ОДА как элементов сплошной среды, алгоритмах тензорного
исчисления детерминированных процессов, которые могут быть применены и для
описания стохастических процессов в условиях априорной недостаточности ин-
формации. Fuzzy-априорность (размытая, нечеткая) порождения решения задач
алгоритмической разрешимости для распознающих (идентификационного харак-
тера) и порождающих (прогностического характера) грамматик. В данном слу-
чае устанавливается детерминированная или стохастическая вероятность дос-
товерности экспертных оценок параметров фрактального биомеханического дви-
жения ОДА на основе алгоритмической разрешимости динамической функциональ-
ности классических физиологических объектов, базирующейся на теоремах логи-
ческой вычислимости.

Введение в проблему

Прогностические факторы в системах экс-
пертной оценки параметров движения ОДА как
элементов сплошной среды в рамках традици-
онных математических формализмов использу-
ются только для применения в алгоритмах стро-
гой однозначности физических и математичес-
ких отображений фрактального движения орга-
низма человека. В этом случае используется
многозначная интерпретация неклассической
теории множеств, на основе которой производит-
ся построение нечетких аналогий математичес-
ких алгоритмов и формального аппарата моде-
лирования процессов стохастического анализа в
терминах нечеткой математики прогностичес-
ких (диагностических) параметров состояния
человеческого организма, в т.ч. органов ОДА.

Методы исследований.
Результаты и их обсуждение

На основе fuzzy sets and systems (нечетких
понятий и систем анализа) на рис.1 приведена
структура математических алгоритмов описания
прогностических процедур экспертной оценки па-
раметров динамики реальных органов ОДА как
элементов сплошной физической среды. В дан-
ном случае стандартные факторы биомеханики
(механическое напряжение, деформация, скорость
деформации, касательные напряжения, пластичес-
кое или упругопластическое смещение, фракталь-
ное движение и др.), представляемые в фундамен-
тальных понятиях математики (функция, отноше-
ние, предикат), отображаются в виде нечетких
уравнений и нечетких интегро-дифференциальных
уравнений, нечеткой логики и нечеткой топологии.
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Варианты математических алгоритмов описания прогностических процедур экспертной
оценки индивидуально-субъективных параметров ОДА как объективной реальности

биомеханики  сплошной среды

Способы представления математических алгоритмов в условиях априорной
недостаточности информационных факторов

С помощью функций принадлежности В виде семейств четких
множеств

В классе детерминированных нечетных
множеств F(x)={:x[0, 1]}

Комбинированные нечетко-
стохастические модели вида m:
Хx[0;1], т.е. x(,B) -
параметрическое пространство

В классе отображений
Ф[0, 1]={/M:[0;1]2x}
a) M(0)=x,;
б) для всех 1, 2  є [0,1]
1<a2M(1)<M(2)

По виду области функции принадлежности
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Рисунок 1.
 Системотехнические характеристики формализации нечеткости алгоритмов

Подобные подходы реализуют основную
прагматическую цель теории fuzzy sets and sys-
tem – создание математического аппарата, спо-
собного моделировать экспертные алгоритмы
человеческого мышления, базирующегося на не-
детерминированности, неполноте, ненормирован-
ности, неопределенности и многозначности фак-
торов биомеханики ОДА человека. На основе
данных математических постулатов проводит-
ся разработка диагностических алгоритмов и си-
стем планирования лечебных манипуляций, опи-
рающихся на функциональную неполноту инфор-
мации при обработке зрительных сигналов и при
управлении процессами биомеханики ОДА.

Прогностические процедуры экспертной
оценки параметров биомеханики ОДА человека
как элементов сплошной среды (рис.1) базиру-
ются на теории нечетких множеств как дости-
жений в области многозначной логики (трехзнач-

ной логики Лукасевича, k-значной логики Поста,
бесконечно-значной логики [1-3], теории вероят-
ностных детерминированных и стохастических
методов обработки экспериментальных данных
(гистограммы, функции распределения), диск-
ретной математики (теория матриц, теория авто-
матов, теория графов, теория грамматик…),
предложившей инструмент для формулирования
адекватных моделей при решении практических
задач прогнозирования параметров процессов
биомеханики организма человека и лечебных
процедур.

Алгоритм Заде [4] предполагает отказ от
основного утверждения классической теории
множеств о том, что некоторый элемент колен-
ного сустава может либо принадлежать, либо не
принадлежать к множеству элементов ОДА. В
данном случае вводится функция принадлежно-
сти, которая принимает значения из относитель-
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ного интервала [0, 1], что приводит к контину-
альным факторам биомеханики сплошной сре-
ды. В то же время, если рассматривать элемен-
ты ОДА как подмножество множества функци-
ональных движений в составе элемента или орга-
на, то должно предполагаться, что характерис-
тические функции множества принимают значе-
ния не из интервала [0, 1], а в конечной или бес-
конечной дистрибутивной решетке [5] (нечеткой
детерминированной логики множеств в смысле
Гогена). Нечеткие множества в виде универ-
сального множества (reference spaсe) связаны
не с точкой в интервале [0, 1], а с частью нео-
пределенного подинтервала нечеткого множе-
ства на [0, 1].

Если необходимо провести оценку динами-
ческой работоспособности коленного сустава с
учетом предыдущих травматических воздей-
ствий Х х  с частотой  то параметры дефор-
мации х,  и их множества вариаций парамет-
ров соединительной ткани и мышечного покро-
ва как демпфирующего элемента фрактального
движения ОДА () алгоритмически долж-
ны быть связаны на основе элементов универ-
сального множества, которым ставятся в соот-
ветствие значения в различных дистрибутивных
решетках, при этом такие оценки являются не-
четкими и задаются в виде функций упруго-пла-
стического и фрактального движения (нечеткие
множества n–1 в смысле Zadeh L.A.).

Данный математический базис формализа-
ции нечетких физических процессов и критери-
ев выбора решений и ограничений на границы

флуктуации физиологических факторов состоя-
ния органов и элементов ОДА позволяет моде-
лировать плавное, постепенное изменение
свойств костно-мышечной ткани организма че-
ловека и прогнозировать неизвестные функцио-
нальные зависимости, выраженные в виде ”раз-
мытых”) качественных связей.

Нечеткие алгоритмы, допускающие исполь-
зование экспертных оценок в виде нечетких ин-
струкций на основе многозначности параметров
и функций органов и элементов ОДА будут яв-
ляться основными при определении качествен-
ных и количественных параметров невероятно-
стной энтропии, служащей интегральной харак-
теристикой «размытости» состояния организма.
Вариативные характеристики изменения энтро-
пии являются основным информационным ба-
зисом математических алгоритмов в моделях
принятия решений в диагностике и лечении па-
тологии ОДА, особенно в посттравматических
ситуациях [6].

Основные соотношения нечетких отношений
приведены на рис.2.

На рис.2 обозначено: R – нечеткие отноше-
ния (Но), не обладающие свойствами симмет-
ричности и антисимметричности; R

1
 R

2
 – сим-

метричные (антисимметричные) Но, не обла-
дающие свойствами рефлексивности и антиреф-
лексивности; R

3
 – НО, не обладающие свойства-

ми симметричности, рефлексивности и антиреф-
лексивности.

Алгоритмы отображения параметров фракталь-
ного движения имеют следующие соотношения:

S0S1S2S3;

       P5           P11

P0 P1 P2 P3 P4 P6 P7 P8 P10 P12 P14

P9                 P13

Заключение

В реальной практике ситуации экспертной
оценки алгоритма принятия решения цели, огра-
ничения, критерии выбора лечебной процедуры
априорно врачебным персоналом детерминиро-
вано или стохастически не определены и мате-
матически трудно алгоритмизируемы, а в ряде
случаев (например, в области коленного суста-
ва и др. элементах ОДА) точно не определены.
В данном случае при построении оценочных
моделей диагностического, прогностического,
исследовательского, лечебного характера и при-

нятия решений, наиболее оптимальных с мате-
матической точки зрения являются алгоритмы,
теоремы и постулаты множественной нечеткой
(«размытой») логики, нечетких множеств и от-
ношений. В плане теоретизации медицинских
знаний теория нечетких множеств открывает
новый подход к решению проблемы математи-
ческой абстракции и образования понятий инже-
нерии знаний о природе человеческого организ-
ма и функций его жизнедеятельности, обладаю-
щих множеством параметров динамики и ста-
тики различных видов движения органов, как
элементов сплошной физической среды.
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В области анализа крупных костно-мышеч-
ных систем (например, тазобедренного сустава)
открывается возможность моделирования нео-
пределенности, выраженной, в частности, в гра-
дациях информированности врача-травматоло-
га о функциях и архитектонике костной ткани. В
области исследования алгоритмов управления
системой ОДА нечеткая алгебра позволяет про-
вести моделирование свойств целостности диф-
фузности психических движений, гибкости и мно-
гозначности координации движений на уровнях
отражения, регуляции и коммуникации динами-
ческих характеристик человеческого организма.

Открытость и многозначная взаимосвязан-
ность взаимодействия с внешней средой способ-
ствует преодолению дуальности, связанной с нео-
пределенностями, неизбежными при описании
динамики биомеханических элементов ОДА.
Источниками неопределенностей, в т.ч. и фрак-
тального движения, являются: невозможность
точного измерения реальных физиологических и
физических величин, невозможность полного и
алгоритмически четкого описания многих физи-
ческих характеристик костной ткани, ограниче-
ния по нечувствительности при выполнении сен-
сорных или перцептивных действий и движений
на грани разрушения коленного сустава (как ор-

гана ОДА), недостаточная размерность моделей,
не позволяющая отразить все значимые свойства
физиологии органов ОДА как элементов сплош-
ной среды. Данное отношение математического
моделирования принято считать нечетким, в ре-
зультате чего исследователь или практик – трав-
матолог вынужден использовать в качестве со-
стояний модели нечетких множеств в исходных
многомерных пространствах, а в качестве дей-
ствий (в реальном мире физиологического орга-
низма) или операторов (в модели) – нечетких пре-
образований над этими пространствами. С этих
позиций рассматриваются проблемы поиска в
пространстве состояний, декомпозиции задачи на
подзадачи, построения планов диагностических
оценок посредством разрешения задач биомеха-
ники травматических воздействий и разрушения
костно-мышечных органов ОДА.

Построение прогностических алгоритмов ди-
агноза параметров возвратного и безвозвратно-
го фрактального движения органов опорно-дви-
гательного аппарата человека является базой
создания диалоговых систем с языком общения,
близким к естественному, позволяющих на ос-
нове нечетких инструкций модифицировать гра-
фические изображения с возможными отклоне-
ниями и ошибками.
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