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Áîëüøîé ñïåêòð çàáîëåâàíèé, êîòîðûå ëå÷èò 
âðà÷-îðòîïåä, ñîïðîâîæäàåòñÿ äèñáàëàíñîì íàãðó-
çîê â îïîðíî-äâèãàòåëüíîì àïïàðàòå (ÎÄÀ) è, êàê 
ñëåäñòâèå, â îïîðíîì êîíòóðå ñòîï. Òàêîé äèñáà-
ëàíñ âûçûâàåò êîìïåíñàòîðíûå ðåàêöèè ñî ñòîðîíû 
îïîðíî-äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðèçíàâàÿ ïîëîæè-
òåëüíóþ ðîëü ýòèõ ðåàêöèé â ïîâûøåíèè óñòîé÷è-
âîñòè ïîçû, ñòîèò âûÿñíèòü, êàê îíè ñêàçûâàþòñÿ 

íà ñîñòîÿíèè áîëüíîãî è êàêèì îáðàçîì èõ ìîæíî 
îöåíèòü â ïðîöåññå ðåàáèëèòàöèè ïàöèåíòîâ.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îðòîñòàòè÷åñêîé ïîçå 
ñòîÿ òàêèìè êîìïåíñàòîðíûìè ðåàêöèÿìè áóäóò: 

• èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñòîï â îïîðå äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ïëîùàäè îïîðíîãî êîíòóðà; 

• ïîâûøåíèå êîíòðîëÿ çà ñîõðàíåíèåì ðàâíî-
âåñèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ñèñòåì 
ïîñòóðàëüíîé ðåãóëÿöèè; 

• èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè áèîêèíåìàòè÷åñêîé 
öåïè (ÁÊÖ) äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ â ÎÄÀ.

Î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêà ëèøü íåêîòîðûõ èç ýòèõ 
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîìïåíñàöèè íå ïîçâîëÿåò 
îáúåêòèâíî îöåíèòü êà÷åñòâî îðòîñòàòè÷åñêîé ïî-
çû: íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñ ðåãè-
ñòðàöèåé âñåé áèîìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êàæäîãî èç ýòèõ âàðèàíòîâ, 
à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ äèñáàëàíñà íàãðóçêè â îïîð-
íîì êîíòóðå ñòîï. 

Íàáëþäåíèå çà òàêèì âàðèàíòîì êîìïåíñàöèè, 
êàê èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñòîï â îïîðå, íå ïðåäñòàâ-

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìà è ìåòîä îöåíêè 
êîìïåíñàòîðíûõ ðåàêöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè 
äèñáàëàíñå âåñîâîé íàãðóçêè ó ïàöèåíòîâ ñî 
ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè è ôóíêöèîíàëüíû-
ìè íàðóøåíèÿìè îïîðíî-äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû. 
Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè 
îáñëåäîâàíèè ïàöèåíòîâ ñ ïðîòåçàìè íèæíèõ 
êîíå÷íîñòåé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôàê-
òîðíîãî àíàëèçà áàçû äàííûõ ýòèõ îáñëåäîâà-
íèé. 
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ëÿåò ñëîæíîñòè è íå òðåáóåò íàëè÷èÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò âàðèàíò 
íå ìîæåò íàíåñòè âðåäà ïàöèåíòó è íå ÿâëÿåòñÿ 
ýíåðãîçàòðàòíûì äëÿ íåãî. Ïðè èññëåäîâàíèè öåëå-
ñîîáðàçíî çàáëîêèðîâàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
ïàöèåíòîì òàêîãî âàðèàíòà êîìïåíñàöèè äèñáàëàíñà 
(ïàöèåíò äîëæåí ñëåäèòü çà íåèçìåííûì ïîëîæåíè-
åì ñòîï íà îïîðå), ÷òîáû èíòåíñèâíåå ïðîÿâèëèñü 
äâà äðóãèõ âàðèàíòà: 

• íàïðÿæåíèå ñèñòåì ïîñòóðàëüíîé ðåãóëÿöèè, 
êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê óòîìëåíèþ ïàöèåíòà; 

• èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ÁÊÖ, èç-çà êîòîðîãî 
ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äèñáàëàíñ íàãðóçîê â ÎÄÀ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåí ðèñê äåôîðìàöèè ïî-
çâîíî÷íèêà. 

Ýòè äâà âàðèàíòà êîìïåíñàöèè ìîæíî îöåíèòü 
ñ ïîìîùüþ ñòàáèëîãðàôèè, íàïðèìåð íà êîìïëåêñå 
«ÌÁÍ ñòàáèëî» (ÎÎÎ «Íàó÷íî-ìåäèöèíñêàÿ ôèðìà 
“ÌÁÍ”», Ìîñêâà) [1] è ôîòîñúåìêè ôèãóðû ïàöèåí-
òà ñîîòâåòñòâåííî. Êîíòðîëü çà èçìåíåíèåì áàëàíñà 
íàãðóçîê â îïîðíîì êîíòóðå ñòîï ìîæíî áûëî áû 
âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ äëÿ 
èçìåðåíèÿ íàãðóçêè ïîä ñòîïàìè, íàïðèìåð êîìïëåê-
ñà «ÄèàÑëåä» èëè «ÄèàÑëåä-Ñêàí» (ÎÎÎ «ÄèàÑåð-
âèñ» è ÎÎÎ «ÂÈÒ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã») ëèáî äðóãèõ 
êîìïëåêñîâ äëÿ äèíàìîïëàíòîãðàôèè è çîíàëüíîé 
äèíàìîãðàôèè [2].

Èíôîðìàöèÿ î òîì, êàêîé èìåííî èç ýòèõ âàðè-
àíòîâ êîìïåíñàöèè áûë çàäåéñòâîâàí è íàñêîëüêî 
ñíèçèëñÿ èñõîäíûé äèñáàëàíñ íàãðóçîê â îïîðíîì 
êîíòóðå, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé, íî åå íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû õàðàêòåðèçîâàòü êà÷åñòâî 
ïîçû ïàöèåíòà. Ñëåäóåò òàêæå îöåíèòü äèñáàëàíñ 
íàãðóçîê íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ÁÊÖ ÎÄÀ. Ñ ýòîé 
öåëüþ ìû ïðèíÿëè ðåøåíèå ïðîâîäèòü ôîòîàíàëèç 
ôèãóðû ïàöèåíòà â òðåõ ïðîåêöèÿõ ñèíõðîííî ñ ðå-
ãèñòðàöèåé òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ãëàâíîãî âåêòîðà íà-
ãðóçêè â îïîðíîì êîíòóðå ñòîï. ×òîáû îáåñïå÷èòü 
âîçìîæíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé, áûë ðàçðàáîòàí 
è èçãîòîâëåí íîâûé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ òðåõêîîðäèíàòíîé 
áàëàíñîãðàôèè «ÏÎÇÀ» (ÎÎÎ «ÄèàÑåðâèñ», Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã). 

Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: êîìïëåêò ôîòîàïïàðà-
òîâ (3–5 øò.) äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ôèãóðû 
ïàöèåíòà â ïðîåêöèÿõ íà ôðîíòàëüíóþ, ñàãèòòàëü-
íóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòè, îïîðíóþ òåíçî-
ïëîùàäêó äëÿ èçìåðåíèÿ çîíàëüíîãî (÷åòûðåõïîëü-
íîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â îïîðíîì êîíòóðå 
è îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ãëàâ-
íîãî âåêòîðà íàãðóçêè â íåì. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
áèîòåõíè÷åñêîé èçìåðèòåëüíî-èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû ñ êîìïëåêñîì «ÏÎÇÀ» ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñóíêå. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò 
ñèíõðîííî ðåãèñòðèðîâàòü êàê ôîòîèçîáðàæåíèÿ 
ôèãóðû ïàöèåíòà, òàê è íàãðóçêó ïîä åãî ñòîïàìè, 
à çàòåì ðàññ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèëîæå-
íèÿ ãëàâíîãî âåêòîðà íàãðóçêè â îïîðíîì êîíòóðå 

è âèçóàëèçèðîâàòü åãî íåïîñðåäñòâåííî íà èçî-
áðàæåíèÿõ ôèãóðû â îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèÿõ 
â îáùèõ îñÿõ êîîðäèíàò è âðåìåíè íà ýêðàíå ìîíè-
òîðà. Òàêèì îáðàçîì, ó îïåðàòîðà êîìïëåêñà ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñìåùåíèå ãëàâíîãî 
âåêòîðà íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî çâåíüåâ ÁÊÖ è îöå-
íèòü äèñáàëàíñ íàãðóçîê íà ëþáîì èç óðîâíåé ÎÄÀ. 

Ñ öåëüþ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 
ê îöåíêå äèñáàëàíñà íàãðóçîê â ÎÄÀ è âàðèàíòîâ 
åãî êîìïåíñàöèè áûëè ïðîâåäåíû áèîìåõàíè÷åñêèå 
îáñëåäîâàíèÿ ãðóïïû ïàöèåíòîâ íà ïðîòåçàõ íèæ-
íèõ êîíå÷íîñòåé: 10 ïàöèåíòîâ (9 ìóæ÷èí è îäíà 
æåíùèíà, âîçðàñò — îò 30 äî 70 ëåò) íà ïðîòåçàõ 
ãîëåíè è áåäðà. 

Äàííûé êîíòèíãåíò áûë âûáðàí íå ñëó÷àéíî: 
âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðíîé öåëîñòíîñòè 
ÁÊÖ ÎÄÀ è ôóíêöèîíàëüíîé íåäîñòàòî÷íîñòè èñ-
êóññòâåííîé êîíå÷íîñòè èìåííî ó ïàöèåíòîâ ñ ïðî-
òåçàìè íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííîå íàðóøåíèå îáåèõ 
êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè è ïîä-
äåðæàíèè îðòîãðàäíîé ïîçû, òî åñòü èñïîëíèòåëü-
íîãî è óïðàâëÿþùåãî ìåõàíèçìîâ. Êðîìå òîãî, 
èññëåäîâàíèå êîìïåíñàòîðíûõ ðåàêöèé ó ýòèõ ïà-
öèåíòîâ èìååò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü: 
èñïîëüçîâàíèå åãî ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàñòðîéêè ïðîòå-
çà íèæíåé êîíå÷íîñòè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî 
ðåàáèëèòàöèè èíâàëèäîâ. 

Ñàìà ïî ñåáå àìïóòàöèÿ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé 
ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ôàêòîðîì, äåñòàáèëèçèðóþùèì 
îïîðó ïàöèåíòà. Èìååò ìåñòî àñèììåòðèÿ ìàññ ñî-
õðàííîé è ïðîòåçèðîâàííîé êîíå÷íîñòåé, ïðîèñõî-
äèò ñíèæåíèå îïîðîñïîñîáíîñòè óñå÷åííîé êîíå÷íî-
ñòè èç-çà áîëåâûõ îùóùåíèé â êóëüòå ïðè íàãðóçêå. 
Ñëåäîâàòåëüíî, óæå â òàêîì èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ÁÒÑ «ïàöèåíò — ïðîòåç» ìîæíî îæèäàòü ïðîÿâëå-
íèÿ êîìïåíñàòîðíûõ ìåõàíèçìîâ, íàïðàâëåííûõ 
íà óñòðàíåíèå äèñáàëàíñà âåñîâîé íàãðóçêè â ÁÊÖ 
ýòîé ñèñòåìû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè 
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òàêæå íàãðóçî÷-
íûå òåñòû, ïðè êîòîðûõ ýòîò èñõîäíûé äèñáàëàíñ 
äîëæåí ïðåòåðïåâàòü èçìåíåíèÿ, âûçûâàþùèå 
äîïîëíèòåëüíûå êîìïåíñàòîðíûå ðåàêöèè ÁÒÑ. 
Â êà÷åñòâå òàêèõ òåñòîâ ïðèíÿòû çàäà÷è, âî âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ïàöèåíòó íóæíî ñîõðàíÿòü 
ïîçó â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: ïðè óäåðæàíèè ðàç-
íûõ ïî âåëè÷èíå è ìåñòó ëîêàëèçàöèè ãðóçîâ: 5,0; 
9,5 è 11,5 êã ïîî÷åðåäíî â ëåâîé ðóêå, ïðàâîé 
è çà ñïèíîé (â çàïëå÷íîì ðþêçàêå), áåç ñàìî-
êîíòðîëÿ (ïðèâû÷íàÿ ïîçà) è ñ êîíòðîëåì (ïîçà 
«ñìèðíî»). 

Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñôîðìèðî-
âàòü áàçó äàííûõ, âêëþ÷àþùóþ ðàçëè÷íûå ãðóïïû 
ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ÁÒÑ «ïàöèåíò — ïðîòåç». 
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ó÷èòûâàëèñü òå ïàðà-
ìåòðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå äîñòóïíûìè äëÿ 
èçìåðåíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå (â ïðîöåññå ïðî-
òåçèðîâàíèÿ ïàöèåíòà).

Ïåðâàÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóåò êîí-
ôèãóðàöèþ ÁÊÖ â îñÿõ êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà. 



Ïàðàìåòð 
2XK — ëàòåðàëèçàöèÿ ÁÊÖ íà óðîâíå 

òàçà:

2 2
/ ,X X XK l L=

ãäå 
2Xl  — ðàññòîÿíèå îò âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàò-

íîé îñè Z äî òî÷êè, ëåæàùåé íà ñåðåäèíå îòðåçêà, 
ñîåäèíÿþùåãî çàäíèå âåðõíèå îñòè ëåâîé è ïðàâîé 
ïîäâçäîøíûõ êîñòåé, â ïðîåêöèè íà ôðîíòàëüíóþ 
ïëîñêîñòü XZ; LÕ — øèðèíà îïîðíîãî êîíòóðà (ïî 
ïîïåðå÷íîé îñè Õ).

Ëàòåðàëèçàöèÿ ÁÊÖ íà óðîâíå øåè:

5 5
/ ,X X XK l L=

ãäå 
5Xl  — ðàññòîÿíèå îò êîîðäèíàòíîé âåðòèêàëü-

íîé îñè Z äî òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé îñòèñòîìó 
îòðîñòêó ñåäüìîãî øåéíîãî ïîçâîíêà, â ïðîåêöèè 
íà ôðîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü XZ.

Ñàãèòòàëüíîå ïîëîæåíèå ÁÊÖ íà óðîâíå øåè:

5 5
/ ,Y Y YK l L=

ãäå 
5Yl  — ðàññòîÿíèå îò îñè âåðòèêàëüíîé êîîð-

äèíàòíîé îñè Z äî âåðøèíû óãëà, îáðàçîâàííîãî 

êîíòóðàìè çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãðóäíîé êëåòêè 
è øåè â ïðîåêöèè íà ñàãèòòàëüíóþ ïëîñêîñòü YZ;

 
LY — ñàãèòòàëüíûé ðàçìåð (äëèíà) îïîðíîãî êîí-
òóðà (ïî ïðîäîëüíîé îñè Y).

Åùå äâà ïàðàìåòðà ýòîé ãðóïïû: α5ðîò — óãîë 
ðîòàöèè ïëå÷åâîãî ïîÿñà — óãîë ìåæäó ãîðèçîí-
òàëüíîé îñüþ êîîðäèíàò X è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé 
ïðîêñèìàëüíóþ òî÷êó àêðîìèàëüíîãî îòðîñòêà 
ëåâîé è ïðàâîé ëîïàòîê, â ïðîåêöèè íà ãîðèçîí-
òàëüíóþ ïëîñêîñòü XY, ãðàä.; β5 — óãîë íàêëîíà 
êîðïóñà — óãîë ìåæäó âåðòèêàëüíîé îñüþ êîîðäè-
íàò Z è ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé îò ñåðåäèíû øåè äî 
ñåðåäèíû ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé çàäíèå âåðõíèå îñòè 
ëåâîé è ïðàâîé ïîäâçäîøíûõ êîñòåé, â ïðîåêöèè 
íà ôðîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü XZ, ãðàä. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóåò ïîëî-
æåíèå ãëàâíîãî âåêòîðà íàãðóçêè G

 
îòíîñèòåëüíî 

ÁÊÖ.
Ôðîíòàëüíàÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ íàãðóçêè â îïîð-

íîì êîíòóðå:

 0
/ ,

xF X XK l L=

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áèîòåõíè÷åñêîé èçìåðèòåëüíî-èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñ êîìïëåêñîì «ÏÎÇÀ»:

ÐÑÒ — ðàçäåëèòåëüíûé ñåòåâîé òðàíñôîðìàòîð; ÁÏ — áëîê ïèòàíèÿ; ÏÇÓ — ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî; 
ÓÎÈÂÍ — óñòðîéñòâî îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ âíåøíèìè íîñèòåëÿìè; ÓÎÈ — óñòðîéñòâî îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè; 
ÏÊ — ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; Ï — ïðîöåññîð; ÓÐÂ — óñòðîéñòâî ðó÷íîãî ââîäà; ÏÓ — ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî; 
USB — óíèâåðñàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ øèíà; ÈÈÑ – èçìåðèòåëüíî-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà; ÔÓ — ôîòîóñòðîéñòâî; 
ÁÒÑ — áèîòåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà; ÈÊÈ — èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ; ÓÐ ÁÌÈ — óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè áèî-
ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè; ÓÂ — óñòðîéñòâà âçâåøèâàíèÿ; ÈÏ — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; ÌÏÖ — ìèêðîïðîöåññîð; ÏÇÑÌ — 
ÏÇÑ-ìàòðèöà (ïðèáîð ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ); Î — îáúåêòèâ; ÀÖÏ — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ÒÄ — òåíçîäàò÷èê



ãäå 
0Xl  — ôðîíòàëüíîå ñìåùåíèå ãëàâíîãî âåêòîðà 

âåñîâîé íàãðóçêè — ðàññòîÿíèå ìåæäó êîîðäèíàò-
íîé âåðòèêàëüíîé îñüþ Z è ãëàâíûì âåêòîðîì íà-
ãðóçêè G â ïðîåêöèè íà ôðîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü XZ.

Ïàðàìåòðû 
2X∆ è 

5X∆ — ôðîíòàëüíûé äèñáà-
ëàíñ íàãðóçîê â ÁÊÖ íà óðîâíå òàçà è íà óðîâíå 
øåè ñîîòâåòñòâåííî:

2 2
/ ;X Xg H∆ =  

5 5
/ ,X Xg H∆ =

ãäå 
2Xg

 
— ðàññòîÿíèå ìåæäó ãëàâíûì âåêòîðîì 

âåñîâîé íàãðóçêè G
 
è òî÷êîé, ëåæàùåé íà ñåðåäèíå 

îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî âåðõíèå çàäíèå îñòè ëåâîé 
è ïðàâîé ïîäâçäîøíûõ êîñòåé, â ïðîåêöèè íà ôðîí-
òàëüíóþ ïëîñêîñòü XZ; 

5Xg
 
— ðàññòîÿíèå ìåæäó 

âåêòîðîì G
 
è òî÷êîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îñòèñòîìó 

îòðîñòêó ñåäüìîãî øåéíîãî ïîçâîíêà, â ïðîåêöèè 
íà ôðîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü XZ; H — ðîñò ïàöèåíòà.

Càãèòòàëüíàÿ äåöåíòðàëèçàöèÿ íàãðóçêè â îïîð-
íîì êîíòóðå:

0
/ ,

yF Y YK l L=

ãäå 
0Yl  — ñìåùåíèå ãëàâíîãî âåêòîðà âåñîâîé íà-

ãðóçêè G
 
îò áóãðèñòîñòè ëàäüåâèäíîé êîñòè â ïðî-

åêöèè íà ñàãèòòàëüíóþ ïëîñêîñòü YZ. 
Òðåòüÿ ãðóïïà ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóåò íàïðÿ-

æåííîñòü ðàáîòû êîìïåíñàòîðíûõ çâåíüåâ ñòàòîêè-
íåòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ïîääåðæàíèþ âåðòèêàëüíîé 
ïîçû [1]: skL  — äëèíà ñòàòîêèíåçèîãðàììû, ìì; 

skV
 
—

 
ñêîðîñòü ìèãðàöèè îáùåãî öåíòðà äàâëåíèÿ, 

ìì/ñ; 1fX , 1fY
 
— ÷àñòîòà ïåðâîãî ìàêñèìóìà ñïåê-

òðà ïî ôðîíòàëüíîé è ñàãèòòàëüíîé ñîñòàâëÿþùèì 
ñîîòâåòñòâåííî, Ãö; 60%fX , 60%fY  — óðîâåíü 60 % 
ìîùíîñòè ñïåêòðà âî ôðîíòàëüíîé F è ñàãèòòàëü-
íîé S ïëîñêîñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî, Ãö; 95FSL

 
— îò-

íîøåíèå äëèíû ñòàòîêèíåçèîãðàììû ê åå ïëîùàäè; 

tS
 
— èíäåêñ ðàâíîâåñèÿ, ìì2/c. Êðîìå óêàçàííûõ 

ïåðåìåííûõ ó÷èòûâàëèñü òàêæå óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ òåñòîâ: íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ ïîçû 
è çðèòåëüíîé äåïðèâàöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì áèîìåõàíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ 
ïàöèåíòîâ íà ÏÀÊ «ÏÎÇÀ» è «ÌÁÍ ñòàáèëî» áûëè 
ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ äëÿ 213 íà-
áëþäåíèé è ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè. Îäíàêî èç-çà 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû áûëè ìàëîèíôîðìàòèâíûìè è íå ïîçâîëèëè 
ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðãíóòü ãèïîòåçû î õàðàêòåðå 
êîìïåíñàòîðíûõ ðåàêöèé íà äèñáàëàíñ íàãðóçêè 
â ÁÒÑ «ïàöèåíò — ïðîòåç». Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë 
ïðîâåäåí ôàêòîðíûé àíàëèç ðàññìàòðèâàåìîé áàçû 
äàííûõ êàê ïåðâûé ýòàï äåòåðìèíàöèè èññëåäóåìûõ 
ïðîöåññîâ êîìïåíñàöèè äèñáàëàíñà íàãðóçîê â ÁÒÑ.

Â ïîëå òåñòèðóåìûõ ïåðåìåííûõ áûëè ïîìåùåíû: 
• ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè ÁÊÖ; 
• ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ ãëàâíîãî âåêòîðà íà-

ãðóçêè G îòíîñèòåëüíî ÁÊÖ; 

Òàáëèöà 1

Total Variance Explained

Component
Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %

1 5,147 28,592 28,592 4,117 22,874 22,874

2 3,007 16,707 45,299 3,372 18,732 41,606

3 2,116 11,754 57,053 2,153 11,959 53,565

4 1,586 8,810 65,863 1,804 10,024 63,589

5 1,514 8,410 74,273 1,546 8,589 72,178

6 1,055 5,859 80,132 1,432 7,955 80,132

7 0,860 4,779 84,912    

8 0,782 4,344 89,256    

9 0,455 2,527 91,782    

10 0,415 2,304 94,086    

11 0,363 2,01  6 96,102    

12 0,285 1,584 97,686    

13 0,178 0,992 98,677    

14 0,172 0,956 99,633    

15 0,051 0,283 99,916    

16 0,015 0,082 99,998    

17 0,000 0,002 100,000    

18 0,000 0,000 100,000    

Extraction Method: Principal Component Analysis.



• ïàðàìåòðû íàïðÿæåííîñòè ïîñòóðàëüíîé ðå-
ãóëÿöèè; 

• òèï âíåøíåãî (òåñòîâîãî) äèñáàëàíñà ñ ó÷åòîì 
âåñà èñïîëüçóåìîãî ãðóçà è åãî ëîêàëèçàöèè îòíî-
ñèòåëüíî ôðîíòàëüíîé è ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòåé; 

• íàëè÷èå êîíòðîëÿ ïîçû è çðèòåëüíîé äåïðè-
âàöèè ïðè âûïîëíåíèè òåñòîâîé çàäà÷è; 

• ïîòåíöèàëüíàÿ îïîðîñïîñîáíîñòü ÁÒÑ, êîòîðàÿ 
óñòàíàâëèâàëàñü íà îñíîâå ýêñïåðòíîé îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ïàöèåíòà ñ ó÷åòîì åãî âîçðàñòà, îáùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è óðîâíÿ àìïóòàöèè êîíå÷íîñòåé; 

• àñèììåòðèÿ óðîâíÿ àìïóòàöèè îäíîé êîíå÷-
íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîé.

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòûâà-
ëèñü è âûâîäèëèñü îòíîñèòåëüíûå äèñïåðñèè ïðî-
ñòûõ ôàêòîðîâ, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ïðîöåíòíûå 
äîëè îáúÿñíåííîé äèñïåðñèè (òàáë. 1). Êàê ìåòîä 
îòáîðà áûë âûáðàí àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ: 
êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ ôàêòîðîâ ïðèðàâíèâàëîñü 
ê ÷èñëó ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïðåâîñõîäÿùèõ 
åäèíèöó. Äëÿ âðàùåíèÿ áûë âûáðàí ìåòîä âàðè-

ìàêñà àíàëèçèðîâàëàñü ïîâåðíóòàÿ ìàòðèöà ôàê-
òîðîâ (òàáë. 2). Ïîñðåäñòâîì òàêîãî àíàëèçà áûëè 
âûÿâëåíû øåñòü ñîáñòâåííûõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ 
çíà÷åíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå åäèíèöó (òàáë. 1). 

Ïåðâûé ôàêòîð îáúÿñíÿë 28,592 % ñóììàðíîé 
äèñïåðñèè è îáúåäèíÿë â ñåáå ïåðåìåííûå, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ýôôåêòèâíîñòè ïîñòóðàëüíîé ðåãóëÿöèè íà 
ïðîòåçå (òàáë. 2). Âî âòîðîì (16,707 % äèñïåðñèè) 
è òðåòüåì (11,754 % äèñïåðñèè) ôàêòîðàõ ñãðóï-
ïèðîâàëèñü ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê äèñáàëàíñó 
íàãðóçîê â ÁÒÑ âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ÁÊÖ è 
â îïîðíîì êîíòóðå ñòîï ñîîòâåòñòâåííî. Âî âòîðîì 
ôàêòîðå íàáëþäàåòñÿ ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ ôðîíòàëü-
íîãî íàêëîíà êîðïóñà ñ ïîêàçàòåëÿìè äèñáàëàíñà 
íàãðóçêè â ÎÄÀ íà óðîâíå òàçà è øåè, à â òðåòüåì 
ôàêòîðå — ñâÿçü ïîêàçàòåëÿ äèñáàëàíñà íàãðóçêè 
â îïîðíîì êîíòóðå ñòîï ñ ïîêàçàòåëÿìè ëàòåðàëè-
çàöèè ÁÊÖ íà ýòèõ óðîâíÿõ, òî åñòü ñìåùåíèå òåëà 
âëåâî èëè âïðàâî. Â ÷åòâåðòîì ôàêòîðå (8,810 % 
äèñïåðñèè) îáúåäèíèëèñü ïîêàçàòåëè äèñáàëàíñà 
íàãðóçîê â ÁÒÑ â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðè÷åì 

  Òàáëèöà 2

Rotated Component Matrix(a) 

Variable
Component

1 2 3 4 5 6

VAR5 (êîíòðîëü ïîçû) 0,095 –0,161 0,244 0,527 0,013 0,217

VAR7 Lsk 0,977 0,099 0,077 0,012 –0,038 0,013

VAR8 Vsk 0,977 0,099 0,078 0,012 –0,039 0,013

VAR9 Xf1 –0,305 –0,150 –0,311 0,065 0,600 –0,034

VAR10 Yf1 0,114 –0,085 0,005 0,023 0,904 –0,188

VAR11 Xf60% –0,124 0,062 –0,4 63 0,093 0,007 0,686

VAR12 Yf60% 0,071 0,099 0,107 –0,100 –0,188 0,870

VAR13 LFS95 –0,407 0,121 0,000 –0,478 0,500 0,102

VAR14 St 0,977 0,100 0,075 0,010 –0,037 0,009

VAR15 KFy –0,559 –0,052 0,100 0,633 –0,005 –0,173

VAR16 KY5
–0,083 –0,048 –0,056 0,886 0,035 –0,091

VAR17 KFx 0,044 0,342 0,777 0,091 –0,133 0,002

VAR18 KX5
–0,181 –0,749 0,573 0,141 0,095 0,032

VAR19 KX2
0,025 –0,270 0,836 0,077 –0,082 –0,095

VAR20 ∆X5
0,226 0,947 0,001 –0,092 –0,086 0,061

VAR21 ∆X2
–0,003 0,843 0,236 –0,085 0,067 0,196

VAR22 β5 0,156 0,866 –0,098 –0,050 –0,117 –0,033

VAR23 α5ðîò –0,722 –0,382 0,207 0,192 0,137 0,132

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a Rotation converged in 6 iterations. 



ýòè ïîêàçàòåëè èìåþò âûðàæåííóþ êîððåëÿöèþ 
ñ ïîêàçàòåëåì «íàëè÷èå êîíòðîëÿ ïîçû», ÷åãî íåëü-
çÿ ñêàçàòü î ïîêàçàòåëÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äèñáàëàí-
ñó íàãðóçîê âî ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Â ïÿòîì (8, 
410 % äèñïåðñèè) è øåñòîì (5,859 % äèñïåðñèè) 
ôàêòîðàõ ñãðóïïèðîâàëèñü ïîêàçàòåëè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîçû ïàöèåíòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëîãè÷åñêè ñîîòâåò-
ñòâóþò ñôîðìóëèðîâàííûì íàìè ïðåäñòàâëåíèÿì 
î âàðèàíòàõ êîìïåíñàòîðíûõ ðåàêöèé íà äèñáàëàíñ 
íàãðóçîê â ÁÒÑ «ïàöèåíò — ïðîòåç íèæíåé êîíå÷-
íîñòè» è óêàçûâàþò íà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè. Îäíèì 
èç ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ðåçóëüòàòîâ òàêèõ 
èññëåäîâàíèé, î÷åâèäíî, áóäåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 

äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîòå-
çèðîâàíèÿ è îðòåçèðîâàíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ïàòîëîãèåé 
íèæíèõ êîíå÷íîñòåé [3].
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