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Give an example of use of generalized structure method for description and estimation of professional selection processes. 

This method was developed by A. Gubinsky and V. Evgrafov using typical elements – typical functional units. Different ap-

proaches (ways) of professional selection quality estimation are provided. 
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Оптимизация в САПР биомеханических объектов 

Рассматривается задача оптимизации параметров эндопротезов тазобедренного сустава. Приведена 

архитектура САПР биомеханических объектов. Рассмотрена общая схема метода реконструкции кости. 

Подсистема оптимизации параметров позволяет снизить адаптационные эффекты в костной ткани и 

улучшить характеристики биомеханической системы «кость–эндопротез». 
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В  последнее  время  наблюдается  неуклонный 

рост  заболеваний  органов  опорно-двигательной 

системы.  Один  из  способов  лечения  этой  патоло-

гии  –  операции  эндопротезирования.  Именно  эн-

допротезирование  является  золотым  стандартом 

хирургического  лечения  пациентов  с  тяжелыми 

травмами и заболеваниями тазобедренного сустава 

и  позволяет  восстановить  нарушенную  функцию 

сустава  и  обеспечить  купирование  болевого  син-

дрома  миллионам  больных  по  всему  миру  [1]. 

В статье  рассматривается  задача  оптимизации  па-

раметров  эндопротезов  тазобедренного  сустава, 

приведена  архитектура  САПР  биомеханических 

объектов  и  рассмотрена  общая  схема  метода  ре-

конструкции  костной  ткани,  а  также общая  схема 

метода реконструкции кости. 
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Оптимизационная  процедура  реализована  как 

один  из  инструментов  САПР  BoneImplant  биоме-

ханических  объектов,  архитектура  приведена  на 

рис. 1. САПР позволяет реализовать сквозной цикл 

проектирования и изготовления биомеханического 

объекта  «кость–ндивидуальный  _компонент_  ре-

визионной  _системы–эндопротез»,  начиная  с  по-

строения  STL-модели  по  томограмме  объекта  и 

заканчивая  моделированием  биомеханических  ис-

пытаний сложного композиционного объекта.  

Система  опирается  на  библиотеки  с  откры-
тым исходным кодом. Это позволяет, с одной сто-
роны,  сократить  сроки  разработки  САПР  благо-
даря  использованию  функций  подключаемых 
библиотек, а с другой – добиться гибкости в про-
ектировании  системы,  не  связывая  себя  рамками 
открытого  интерфейса  сторонних  прикладных 
пакетов. В основу реализации системы заложены 
следующие  функциональные  требования:  нали-

чие функции ввода и описания костной ткани по-
средством  обработки  снимков  томографа;  нали-
чие  инструментов  геометрического  моделирова-
ния, а также импорта трехмерной модели в одном 
из  открытых  форматах  обмена  данными  между 
САПР; реализация инструментов анализа работы 
эндопротеза в составе биомеханической системы; 
реализация  инструментов  оптимизации  парамет-
ров  эндопротеза,  а  также  его  автоматического 
позиционирования  относительно  кости;  визуали-
зация  объектов  системы  с  возможностью  интер-
активного  взаимодействия  посредством  курсора 
мыши;  возможность  вывода  полученных  резуль-
татов в виде отчетов, а также сохранения резуль-
татов работы в базе данных.  

Программное  обеспечение  BoneImplant  со-

держит  общесистемную  биомеханическую  часть, 

предназначенную  для  построения  проблемно-

ориентированных  САПР  широкого  перечня  био-
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механических  объектов,  и  объектно-ориентиро-

ванную  часть,  учитывающую  специфику  проек-

тируемого  биомеханического  объекта.  Общеси-

стемная  биомеханическая  часть  включает  в  себя 

такие  проблемно-независимые  инструменты  про-

ектирования,  как  подсистема  управления  прило-

жением, подсистема моделирования кости, подси-

стема  твердотельного  моделирования,  подсистема 

визуализации,  подсистема  информационного 

обеспечения,  подсистема  адаптации  костной  тка-

ни.  Объектно-ориентированная  часть  включает  в 

себя инструменты, нацеленные на работу с биоме-

ханическим  объектом  «кость–эндопротез»,  такие, 

как  подсистема  моделирования  эндопротеза,  под-

система анализа и оптимизации параметров эндо-

протеза.  Подсистема  моделирования  кости  содер-

жит модули учета пациента, редактирования среза, 

импорта  томограммы  и  построения  трехмерной 

модели  по  срезам.  Подсистема  позволяет  импор-

тировать  томограмму  из  формата  DICOM  и  по-

строить на ее основе модель кости. 

Подсистема  моделирования  эндопротеза  со-
держит  модули  каталога  эндопротезов,  импорта 
эндопротеза из сторонних систем, редактирования 
эндопротеза. Подсистема  предоставляет  пользова-
телю  инструменты  геометрического  моделирова-
ния,  позволяющие  создать  трехмерную  модель 
эндопротеза и описать его характеристики. 

Подсистема анализа и оптимизации эндопро-

теза содержит модули биомеханического анализа, 

позиционирования эндопротеза, параметрической 
оптимизации,  задания  параметров  оптимизации, 
построения  биомеханической  системы.  Подси-
стема позволяет построить на основе модели ко-
сти и модели эндопротеза биомеханический объ-

ект «кость–эндопротез» и провести на его основе 
оптимизацию  параметров  эндопротеза  для  улуч-

шения  его  характеристик.  Также  используя  дан-

ную  подсистему,  можно  подобрать  оптимальный 
эндопротез для конкретного  пациента.  Для  этого 
средствами  подсистемы  строятся  биомеханиче-

ские  объекты «кость–эндопротез» на основе раз-

ных эндопротезов и одной модели кости, а затем 

выполняется  адаптационное  моделирование  для 

каждого  объекта  и  выбирается  оптимальный  эн-
допротез, исходя из потери костной массы в каж-
дом  случае.  При  построении  биомеханического 

объекта  подсистема  производит  автоматическое 

позиционирование  эндопротеза  относительно 

костной  ткани, что  существенно ускоряет проце-
дуру создания модели.  

Подсистема  адаптационного  анализа  биоме-

ханического  объекта  содержит  модули  задания 

граничных  условий,  формирования  конечных 

элементов,  расчета  напряжений  и  деформации, 

решения  уравнений  модели  эндопротеза.  Подси-

стема  описывает  модель  биомеханического  объ-

екта  «кость–эндопротез»  и  позволяет  моделиро-

вать  изменения,  происходящие  в  биомеханиче-

ской системе вследствие действия адаптационно-

го механизма костной ткани.  

Подсистема  твердотельного  моделирования 

содержит  модули  триангуляции,  формирования 

контуров,  булевых  операций  над  геометрически-

ми  объектами.  Подсистема  позволяет  создавать 

геометрические  тела  с  помощью  различных  ин-
струментов геометрического моделирования.  

Подсистема  визуализации  содержит  модули 

установки  параметров  сцены,  управления  объек-

тами сцены, тесселяции полигонов, работы с вер-

тексным  буфером,  формирования  графического 

дерева.  Подсистема  отвечает  за  визуализацию 

геометрических объектов и  за манипуляцию ими 

посредством мыши.  

Подсистема  информационного  обеспечения 

позволяет  сохранять  результаты  работы  системы 

в базе данных. Подсистема управления приложе-

нием  выступает  посредником  между  другими 

подсистемами и реализует управляющие и утили-

тарные функции. 

В основе работы алгоритмов подсистемы оп-

тимизации  эндопротеза  лежит  теория  адаптации 

костной ткани, реализованной в модуле биомеха-

нического анализа [2]. Математическое обеспече-

ние позволяет связать стресс и напряжение в ко-

сти  с  работой  механизма  реконструкции  корти-

кальной  костной  ткани.  За  основу  теории  взято 

положение  о  том,  что  костная  ткань  имеет  есте-

ственное  равновесное  напряженное  состояние. 

Изменение  нагрузки  или  фактически  ненормаль-

ное напряженное состояние будет стимулировать 

костную  ткань  адаптировать  свою  структуру  та-

ким  образом,  чтобы  восстановить  равновесие. 

При этом уровень адаптационного процесса зави-

сит от разности значений равновесного и текущего 

напряженного  состояний  [3].  На  каждой  итерации 

алгоритма вычисляется значение стимула на основе 

стресса  во  всех  конечных  элементах,  после  чего 

изменяются  параметры  их  материала  и  процедура 

повторяется  снова.  На  рис. 2  представлена  общая 

схема  алгоритма  адаптации,  где  U  –  напряжение; 
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Е – модуль Юнга;    – стресс в кости; N – количе-

ство различных типов нагрузки в течение дня;  in  – 

количество  циклов  нагрузки  определенного  типа;

i  – значение стресса определенного типа; m – вес, 

определяющий влияние стресса при различных ко-

личествах нагрузок;    – стимул;  t  – 	ежедневный 

стимул;  eq
t   – равновесный стимул; ∆r – скорость 

реконструкции;     –  плотность  кости;  i   –  плот-

ность костной ткани; 	 velS  – удельная поверхность; 

  –  коэффициент  Пуассона;   B    –  значение 

упругости материала  .  

Процедура  адаптации,  используя  метод  ко-

нечных  элементов,  рассчитывает  напряжение  в 

костной ткани при данных нагрузках, после чего 

производится  коррекция  плотности  и  формы  тех 

участков,  уровень  внутренней  энергии  напряже-

ния  которых  выходит  за  границы  заданного  ин-

тервала.  Итерационный  цикл  продолжается  до 

тех пор, пока все участки костной ткани не будут 

подстроены под действующую нагрузку. 
Костная ткань как живой материал реагирует 

на поле нагрузок, передаваемое  с эндопротеза, и 
изменяет свою структуру и массу. Данное явление 

носит  название  stress-shielding.  Чем  больше  раз-
ница коэффициентов эластичности кости и эндо-
протеза, тем более выражен этот эффект. Участки 
костной  ткани,  получающие  нагрузку  выше  нор-
мы, становятся более плотными (положительный 
stress-shielding), в то время как участки, не полу-
чающие  нормальной  нагрузки,  становятся  более 
пористыми  (отрицательный  stress-shielding). Что-
бы  избежать  данных  осложнений,  в  работе  [1] 
предлагается  обеспечение  требуемых  свойств  эн-
допротеза  посредством  изменения  его  жесткости, 
что  устраняет  перепады  нагрузок  в  биомеханиче-
ской  системе  и  позволяет  адаптировать  кость  к 
имплантату. Этот эффект управляется формирова-
нием дополнительных отверстий в ножке эндопро-
теза. В основу алгоритма положена стэндфордская 
модель костной ткани [3]. На рис. 3 представлена 
общая схема процедуры оптимизации. 

Поскольку  размерность  задачи  может  быть 
велика,  а  вид  целевой  функции  заранее  не  изве-
стен, в качестве метода оптимизации использует-
ся  генетический алгоритм с вещественным коди-
рованием хромосомы [4]. Выбор способа кодиро-
вания  обусловлен  ограничениями,  накладывае-
мыми  на  радиус  отверстия.  В  процессе  работы 
алгоритма  используются  следующие  генетиче-

Рис. 2 
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ские операторы: кроссовер (одноточечный с веро-
ятностью  82 %),  мутация  (вероятность  0.5 %), 
селекция  (тип  селекции:  отбор  усечением).  Про-
цедура  адаптации  контролирует  изменение  плот-
ности костной ткани. Последовательное проведе-
ние  расчета  напряжений  и  адаптации  продолжа-
ется до того, как все изменения в конструкции не 
уменьшатся  до  заданного  уровня.  В  результате 
процесса  оптимизации  в  эндопротезе  устанавли-
вается  набор  отверстий,  который  придает  кон-
струкции  дополнительную  гибкость  и  обеспечи-
вает  необходимые  биомеханические  показатели 
эндопротеза. 

Рис. 4  иллюстрирует  расположение  отверстий 
на эндопротезе как результат 30 циклов адаптации. 
Из  шести  первоначально  намеченных  отверстий 
остались  только  3.  Таким  образом,  предлагаемая 
процедура  оптимизации  позволяет  не  только  оце-
нить  степень  влияния  эндопротеза  на  костную 
ткань, но и оптимизировать его конструкцию. 

Рис. 4  

В  результате  исследования  была  реализована 

подсистема оптимизации параметров эндопротеза, 

позволяющая  снизить  адаптационные  эффекты  в 

костной ткани и улучшить характеристики биоме-

ханической системы «кость–эндопротез». 
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OPTIMIZATION IN BIOMECHANICAL CAD SYSTEM 

Describes tools for biomechanical CAD systems aimed at the use of additive technology techniques in revision total hip ar-

throplasty. The problem optimization endoprosthesis’s parameter is decribed. 
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