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 Математическая модель компенсаторных возможностей биологических систем …


УДК 519.876.5:616.71-001.5

А.И. БЫХ., М.Ю.КАРПИНСКИЙ, А.Ф.СУШКО 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОМПЕНСАТОРНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ПРИМЕРЕ ОПОРНО-ДВИГАТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ ЧЕЛОВЕКА

Введение

Одним из немногих аппаратных методов диагностики состояния опорно-двигательного аппарата человека является статография (регистрация перемещений проекции общего центра масс (ОЦМ) пациента на плоскости опоры). Устройства для реализации данного метода довольно просты, и, хотя за свою более чем столетнюю историю прошли путь от рычажных весов до компьютерных систем, основу их по-прежнему составляют все те же весоизмерительные платформы. Всплески интереса к статографии совпадают, в основном, с этапами научно-технической революции: в 50-годы это было вызвано появлением транзисторов и развитием электроники, в конце 90-х – бурным развитием компьютерных технологий. Однако, несмотря на всю простоту, метод не получил массового развития. Устройства не выпускались серийно, в клинических условиях метод применялся отдельными энтузиастами, в основном в научно-исследовательских центрах. В настоящее время нет единого мнения о значениях статографических показателей, характеризующих здорового человека, поэтому терпят неудачи и попытки выявить диагностические признаки для отдельных заболеваний. В практике работы лаборатории биомеханики Института патологии позвоночника и суставов им. проф. М.И. Ситенко нередки случаи, когда больные с тяжелыми деформациями позвоночника демонстрируют результаты практически не отличающиеся от показателей здоровых людей, что говорит о широких компенсаторных возможностях организма. На наш взгляд, именно это обстоятельство очень быстро охлаждает энтузиазм многих приверженцев данного метода и вызывает его подъем с появлением каких-то новых технических возможностей. 

Цель работы: На математической модели проанализировать компенсаторные возможности опорно-двигательного аппарата человека при поддержании вертикальной позы.

Результаты исследования

1 Определение координат проекции общего центра масс

Классическая конструкция статографа (рис. 1) представляет собой платформу, установленную на 4-х тензодатчиках.
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	Рис. 1.  Схема расположения датчиков под стабилографической платформой;


 Д1– Д4 - тензодатчики


Координаты центра масс Xc, Yc определяются следующим образом:
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где P1, P2, P3, P4 – силы давления на платформу;
      X1, X2, X3, X4 – абсциссы точек приложения сил P1, P2, P3, P4;

      Y1, Y2, Y3, Y4 – ординаты точек приложения сил P1, P2, P3, P4.

2 Математическая модель системы определения координат проекции ОЦМ

Перейдем от физического пространства:

P1, P2, P3, P4;
X1, X2, X3, X4;

Y1, Y2, Y3, Y4;

Xс, Yс
к аналитическому пространству:
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Представим функцию состояния точек в многомерном (4-мерном) пространстве:
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В дальнейшем от 4-мерного пространства можно перейти к n-мерному.

3. Идемизм функции.
Рассмотрим функцию u положения проекции общего центра масс:
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где, a, b, c – параметры функции u;

x, y, z – переменные функции u или аргументы.

Нормированные значения параметров: a0, b0, c0.

Деформированные (искаженные) значения параметров функции: a~, b~, c~, где
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Не будем ограничивать вариацию параметров:
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Нормированное значение функции – u0
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Деформированное значение функции
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Найдем u~:
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Потребуем тождественности (идемизма) функции 
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Для упрощения записи положим 
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Так как величины a, b, c не ограничены, тогда:
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После преобразования данного тождества получим:
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После обобщения получим уравнение:
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Разделим переменные x, y, z. После преобразования получим:
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      (1)

Мы получили уравнение (1) особой поверхности. Прежде, чем заняться анализом этого уравнения введем некоторые понятия.

Исходно мы имеем функцию u, определенную для переменных, будем говорить – определенную на векторе переменных 
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 и векторе параметров, то есть
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При классическом определении функции:

1) аргументы функции (x,y,z) – величины переменные;

2) параметры функции (a,b,c) – величины постоянные.

Мы расконсервировали параметры и сделали их переменными, зафиксировав в параметрическом пространстве точку 
[image: image21.wmf](

)

0

0

0

,

,

c

b

a

. Это нормированная точка, которая определяется вектором параметров 
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. Вариацию параметров определяем переменными параметрами (a,b,c) – 
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Таким образом, мы имеем следующие пространства:

1) пространство переменных (аргументов) – 
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2) пространство переменных параметров – 
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 с фиксированной точкой 
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Следовательно, мы вывели два пространства:

1) пространство исходных переменных – пространство аргументов, определяемых вектором 
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2) пространство расконсервированных параметров, определяемых вектором 
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Для компактности изложения назовем вектор переменных параметров 
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 вектором вариаций.

Теперь обобщим вышеизложенное. Функция 
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 определена в некотором пространстве, где вектор аргументов 
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 полностью определяют функцию 
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Так как вектор вариаций имеет переменные компоненты a, b, c, то обозначим их через X, Y, Z, т.е. X=a, Y=b, Z=c или же 
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После введения изложенных выше понятий и определений рассмотрим полученное ранее уравнение (1). Введем в это уравнение вектор вариаций 
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 и вектор нормированных вариаций 
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после чего получим:
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Это уравнение было получено следующим образом. Сначала было найдено значение функции u для нормированного вектора вариаций 
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,
затем было найдено значение функции u для деформированного вектора вариаций 
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где 
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И далее мы потребовали, чтобы деформированное значение функции u~ было таким же, как и нормированное значение u0, т.е.
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следовательно
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Таким образом, мы потребовали, чтобы деформированное значение функции было идемичним (тем же самым) нормированному значению функции.

Получим уравнение:
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называемое уравнением идемической поверхности, которая обладает следующим свойством: если вектор вариаций 
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 находится на идемической поверхности, то нормированное значение функции будет равно деформированному значению:
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Сформулированное положение и представляет собой принцип идемизма.

На рис. 2 показана идемическая поверхность ПId с нормированной точкой (X0,Y0,Z0). В результате деформации (искажения) точка уходит с идемической поверхности и смещается в положение (X~,Y~,Z~). Функция оценки состояния также изменилась:
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Проводим идемизацию точки (X*,Y*,Z*) – находим вектор коррекции 
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 и возвращаем ее на идемическую поверхность:
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Функция состояния системы нормализуется:
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Рис. 2. Графическое представление принципа идемизма

Выводы

1. Функция положения проекции общего центра масс человека на плоскости опоры представляет собой некую идемическую поверхность и имеет бесконечное множество решений. 

2. Изменение одного или нескольких параметров функции не ведет к необратимым последствиям, а может быть легко компенсировано незначительными изменениями других. При этом система не обязательно должна вернуться в исходную рабочую точку, а может выходить "кратчайшим путем" на любую другую точку на идемической поверхности, где функция имеет решение. 

3. При диагностике состояния опорно-двигательной системы методом статографии регистрации только положения проекции ОЦМ, как общего решения функции равновесия, недостаточно. Необходима регистрация дополнительных параметров.

4. Разработанная нами модель может объяснять "скрытые" периоды в течении многих заболеваний и компенсаторно-приспособительные реакции, позволяющие реализовать двигательные функции при тяжелых поражениях опорно-двигательной системы.

Список литературы: Сушко А.Ф. Об одном подходе к построению моделей иммунитета технических систем // Контроль и управление в сложных системах: Материалы междунар. науч.-техн. конф. Винница, 1999. Т. 1. С. 72-77.
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