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Предлагается формализованная модель подбора технических средств реабилитации на основе системы классификации 

двигательных функций GMFCS. В работе также рассматривается модель онтологии предметной области. Разработка онтоло-
гии включает в себя: сбор информации о различных технических средствах реабилитации и их характеристиках, определе-
ние свойств и отношений технических средств реабилитации, которые будут использоваться в онтологии. Онтология пред-
метной области представлена на онтографе. Модель онтологии позволяет перейти к формализации процесса подбора тех-
нических средств реабилитации с помощью математической модели. На основе разработанной формализованной модели 
предлагается создание компьютерной программы для выбора технических средств реабилитации на основе системы клас-
сификации двигательных функций GMFCS. 

Ключевые слова: технические средства реабилитации, формализованная модель, информационная система, система 
классификации двигательных функций, объектно-ориентированное проектирование.  

 

THE FORMALIZED MODEL OF SELECTION OF TECHNICAL MEANS OF REHABILITATION 
 

T. K. Kutz, L. A. Pleshakova, A. V. Zhirnova, M. I. Shikulskiy 
 

Kuts Tatyana Konstantinovna, undergraduate student, Astrakhan State Technical University, Astrakhan, 
Russian Federation; e-mail: t.kutz2017@yandex.ru; 

Pleshakova Lyudmila Aleksandrovna, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department 
of Computer-aided Design and Modeling, Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astra-
khan, Russian Federation; e-mail: lpleshakova@rambler.ru; 

Zhirnova Alina Vadimovna, teacher of the first qualification category, Astrakhan State Technical University, 
Astrakhan, Russian Federation; e-mail: apleshakova1989@yandex.ru;  

Shikulskiy Mikhail Igorevich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department  
of Computer-aided Design and Modeling, Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astra-
khan, Russian Federation; e-mail: shikul_m@mail.ru 

 
A formalized model for the selection of rehabilitation equipment based on the GMFCS motor function classification system is pro-

posed. The paper also considers the ontology model of the subject area. The development of the ontology includes: collecting infor-
mation about various technical means of rehabilitation and their characteristics, determining the properties and relationships of tech-
nical means of rehabilitation that will be used in the ontology. The ontology of the subject area is represented on the onto graph.  
The ontology model allows us to proceed to the formalization of the process of selecting technical means of rehabilitation using  
a mathematical model. Based on the developed formalized model, it is proposed to create a computer program for the selection  
of technical means of rehabilitation based on the GMFCS motor function classification system. 
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Введение 
Правильный уход за детьми с детским цере-

бральным параличом (далее – ДЦП) и другими 
двигательными нарушениями является важным 
фактором, предотвращающим развитие вторич-
ных осложнений и деформаций, а также макси-
мально улучшающим их качество жизни. Техниче-
ские средства реабилитации (далее – ТСР) играют 
не только роль вспомогательных приспособлений 
для детей-инвалидов, но и являются средством 
осуществления их человеческих прав, включенно-
сти и равноправного участия в жизни общества.  

Дети с ДЦП часто нуждаются в специальных 
технических средствах реабилитации для улучше-
ния их двигательных функций и повышения 

качества жизни. Однако процесс подбора подходя-
щих технических средств может быть сложным и 
трудоемким для врачей и родителей детей. 

Для решения данной проблемы важно разрабо-
тать математическую модель и алгоритм, основан-
ный на оценке нарушений двигательной активно-
сти по GMFCS, который поможет в подборе необхо-
димых ТСР для реабилитации детей с ДЦП. 

Метод 
Правильный уход за детьми с ДЦП и другими 

двигательными нарушениями является важным 
фактором, предотвращающим развитие вторич-
ных осложнений и деформаций, а также макси-
мально улучшающим их качество жизни.  
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ТСР играют не только роль вспомогательных 
приспособлений для детей-инвалидов, но и явля-
ются средством осуществления их человеческих 
прав, включенности и равноправного участия в 
жизни общества. 

Любые ТСР назначаются по определенным по-
казаниям и подбираются индивидуально, они 
должны соответствовать физическим параметрам 
инвалида и уровню его функциональных наруше-
ний, увеличивать его самостоятельность и актив-
ность, а также быть ориентированы на повседнев-
ную жизнь (кормление, сон, отдых, купание, про-
гулки и т. п.). 

Число детей-инвалидов, в частности нуждаю-
щихся в обеспечении техническими средствами реа-
билитации и сопровождении, продолжает увеличи-
ваться. Только на территории Российской Федерации 
в настоящее время проживает около 12 млн инвали-
дов (примерно 8,1 % населения страны), из них 683 
тыс. человек составляют дети, причем прирост их 
числа регистрируется ежегодно (Федеральный реестр 
инвалидов: https://sfri.ru; Федеральная служба госу-
дарственной статистики: https://www.gks.ru) [1]. 

Чем мобильнее чувствует себя ребенок, тем 
легче ему дается общение со сверстниками. Для 
достижения этой цели дети с двигательными 
нарушениями нуждаются в средствах реабилита-
ции, помогающих принимать вертикальное поло-
жение, вопреки законам гравитации — вставать, 
сидеть, выпрямляться и двигаться [2]. 

В работах [3–6] рассматривались вопросы ин-
формационной поддержки принятия решений в 
медицине, вместе с тем, вопросы принятия реше-
ний при выборе технических средств реабилита-
ции в литературе рассмотрены недостаточно. По-
этому выбор темы настоящего исследования пред-
ставляется актуальной. 

Подбор ТСР осуществляется в соответствии с 
определенными показаниями и индивидуальными 
характеристиками ребенка, учитывая физические 
параметры и уровень его функциональных наруше-
ний. Главной целью ТСР является повышение само-
стоятельности и активности ребенка, а также адап-
тация к повседневной жизни, включая кормление, 
сон, отдых, купание и прогулки. Необходимо отме-
тить, что врачи лечебных учреждений, направляю-
щие детей-инвалидов на медико-социальную экс-
пертизу и формирующие перечень необходимых им 
ТСР, не всегда обладают достаточными знаниями 
по позиционированию и детальному подбору ТСР, 
учитывая функциональные характеристики, анато-
мические размеры и особенности ортопедических 
нарушений каждого ребенка.  

Для решения данной проблемы важно разрабо-
тать математическую модель и компьютерную про-
грамму, основанную на оценке нарушений двигатель-
ной активности по GMFCS, которая поможет в подборе 
необходимых ТСР для реабилитации детей с ДЦП. 

Разработка компьютерной программы подбора 
технических средств реабилитации в зависимости 
от функциональных возможностей и анатомиче-
ских особенностей каждого конкретного инвалида 

позволит более рационально производить выбор 
ТСР [6–8]. Совершенствование механизмов рацио-
нального выбора ТСР с двигательными нарушени-
ями возможно с помощью применения компью-
терной программы.  

Первым этапом к вновь проектируемым ин-
формационным системам является этап исследо-
вания и формализации предметной области. 

Методы онтологического проектирования поз-
воляют представить формальное описание пред-
метной области и определить общую терминоло-
гическую базу исследования. В данной онтологии 
отражаются основные элементы, выявленные при 
назначении специалистами медико-социальной 
экспертизы технических средств реабилитации 
для инвалидов с двигательными нарушениями [3]. 

Онтологический инжиниринг подразумевает 
глубокий структурный анализ предметной обла-
сти и требует от разработчиков профессиональ-
ного владения технологиями инженерии знаний – 
от методов извлечения знаний до структурирова-
ния и формализации. 

Разработка онтологии в исследуемой предмет-
ной области позволит построить её концептуаль-
ную модель. 

Разработка онтологии будет включать следую-
щие этапы:  

1) сбор информации о различных технических 
средствах реабилитации и их характеристиках. эта 
информация может быть получена из специализи-
рованных каталогов и баз данных; 

2) определение свойств и отношений техниче-
ских средств, которые будут использоваться в он-
тологии. например, свойства могут включать тип 
ТСР, возрастную категорию, степень поддержки 
двигательной функции и т. д.;  

3) создание онтологической модели, которая 
будет описывать понятия, отношения и свойства 
технических средств реабилитации; 

4) внедрение системы классификации вало-
вых двигательных функций GMFCS в онтологию. 
это позволит системе автоматически выбирать 
подходящие технические средства для каждого 
уровня классификации; 

5) проверка и валидация онтологии с помо-
щью экспертов в области реабилитации.  

Из общего числа показателей системы предо-
ставления ТСР инвалидам с двигательными нару-
шениями, учитывая специфику, были выбраны 
следующие образующие систему показатели: по-
казания, противопоказания, ТСР, участники ме-
дико-санитарной экспертизы, параметры состоя-
ния инвалида. В таблице представлена терминоло-
гическая база задачи рационального выбора ТСР 
для инвалидов с двигательными нарушениями. 

Результаты и обсуждение 
Процесс подбора ТСР детей с ДЦП можно опи-

сать, используя характеристики, указанные на ри-
сунке 1. 

На основе построенной терминологической 
базы формализована и реализована онтология.  
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Рис. 1. Основные характеристики выбора ТСР 

 

Модель подбора ТСР для детей с ДЦП может 
быть представлена кортежем:  

VTSR = <C, Q, R>, 
где С = {ci}– множество понятий (концептов), обра-
зующих онтологию процесса выбора ТСР; 𝑀𝑀𝑀𝑀, 𝑖𝑖 =
1, 𝐼𝐼, то есть|𝐶𝐶| = 𝐼𝐼; Q = {q1i, …, qdi} – множество ат-
рибутов понятия ci (d - количество атрибутов, опи-
сывающих данное понятие); 𝑅𝑅 ⊆ 𝐶𝐶 × 𝐶𝐶 – отноше-
ние непосредственного наследования представ-
лено на рисунке 2.  

Онтология должна включать в себя поля, со-
держащие имя понятия, состав атрибутов понятия 
и родовидовые связи понятия:  

𝐶𝐶 =  〈𝑁𝑁, 𝐴𝐴, 𝑆𝑆, 𝐷𝐷〉 3), 
где N – имя понятия; A – множество атрибутов по-
нятия; S – множество родительских понятий;  
D – множество дочерних понятий. 

При этом 𝐴𝐴 ⊆ 𝑀𝑀. Атрибут понятия, в свою оче-
редь, характеризуется именем, типом и значением:  

𝐴𝐴 =  〈𝑁𝑁𝐴𝐴, 𝑇𝑇, 𝑉𝑉〉. 

 
Рис. 2. Онтологическая модель процесса выбора ТСР 

 

Атрибуты понятий онтологии процесса под-
бора технических средств реабилитации имеют 
определенный тип данных T. В качестве основных 
типов данных атрибутов онтологии можно выде-
лить числовой, текстовый, логический и тип 
ссылки на объект. 

Разработанная онтология позволит перейти к 
разработке математической модели и компьютер-
ной программы для рационального выбора техни-
ческих средств реабилитации для детей с ДЦП.  

В настоящее время подбор технических средств 
реабилитации для детей с ДЦП производится с ис-
пользованием системы классификации двигатель-
ных функций GMFCS. 

Система классификации GMFCS (Gross Motor 
Function Classification System) является широко ис-
пользуемой методикой для оценки и классифика-
ции валовых двигательных функций у детей с ДЦП.  

Система GMFCS состоит из пяти уровней, каждый 
из которых описывает уровень двигательных воз-
можностей ребенка, начиная от самостоятельной 
ходьбы до полной зависимости от помощи других лиц. 

Существующие методы подбора технических 
средств реабилитации для детей с ДЦП могут быть 
субъективными и неэффективными. Разработка 
математической модели позволит систематизиро-
вать и автоматизировать процесс подбора техни-
ческих средств, учитывая индивидуальные осо-
бенности каждого ребенка и его уровень валовых 
двигательных функций по системе GMFCS. 

Для разработки модели будет использован ме-
тод многокритериальной оптимизации, который 
позволяет учесть несколько критериев при под-
боре технических средств реабилитации. 

Входными параметрами модели будут являться 
уровень валовых двигательных функций по системе 

87 
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GMFCS, возраст ребенка, его физические параметры 
и функциональные особенности.  

Выходные параметры модели будут представ-
лять собой рекомендации по выбору технических 
средств реабилитации, которые наиболее соответ-
ствуют потребностям ребенка.  

Математическую модель выбора технических 
средств реабилитации можно представить в виде 
теоретико-множественной модели. 

TSR = <Pmf, Age, Tmr, Pr, Ms>, 
где Pmf – множество параметров двигательных 
функций по системе GMFCS Pmf = (pmf1, pmf2, …, pmfn); 
Age – множество допустимых значений по воз-
расту Age = (age1, age 2, …, agen); Tmr – множество 
технических средств реабилитации Tmr = (tmr1, 
tmr2, …, tmrn); Pr – множество целей реабилитации 
Pr = (pr1, pr2, …, prn); Ms – множество решений в виде 
рекомендаций по выбору технических средств реа-
билитации, которые используются для достижения 
цели реабилитации, Ms = (ms1, ms2, …, msn). 

Действительно, различные комбинации состав-
ляющих при выборе технических средств реабили-
тации формируют: множество альтернативных ре-
шений по составу ТСР Ms = (ms1, ms2, …, msnms), с уче-
том параметров двигательных функций по системе 
GMFCS Pmf = (pmf1, pmf2, …, pmfnpmf), с заданными 
приоритетами целей реабилитации по важности  
Pr = (pr1, pr2, …, prnpr) (при этом nms = npr); Pmf – мно-
жество параметров двигательных функций по си-
стеме GMFCS Pmf = (pmf1, pmf2, …, pmfnps). 

Для каждой альтернативы ТСР по каждой цели 
реабилитации необходимо оценить значение 
функции предпочтения Fh = (fh11, fh12, …, fh22, …, 
fhnmsnfh). Оцениваются рекомендации по выбору 
технических средств реабилитации, задавая кон-
кретные значения функции предпочтения по каж-
дому отдельному решению.  

Описания такой задачи представляется в виде 
матрицы, представленной в таблице, где Pric – цели 
реабилитации; αiα – приоритеты целей; fhnprnα – 
функция предпочтения. 

Таблица 1 
Матрица описания задачи формирования структуры компьютерной системы 

Цели реабилитации pr1 pr2 … prnpr 

Альтернативы технических средств 
реабилитации 

ms1 fh11 fh12 … 
ms2 fh21 fh22 … 
… … … … 

msn fhnms1 fhnms2 … 
Приоритеты целей реабилитации - α1 α2 … 

На основе полученной информации о предпо-
чтениях определяется наилучшее решение msn. 
Если полученная рекомендация по выбору ТСР 
удовлетворяет текущее наилучшее решение, то 
данное решение принимается в качестве решения 
задачи и прекращает вычисления. 

MS – множество решений в базе данных компью-
терной системы в виде рекомендаций по выбору ТСР, 
определяются следующими характеристиками: 

Ms iy={yiy, NYiy,}, где iy = 1, …, NY, 
где iy – порядковый идентификатор ТСР; NY – ко-
личество решений в базе данных компьютерной 
системы; yiy – список ТСР. 

 
 
 

Заключение 
Таким образом, проведена структуризация и 

формализация составляющих процесса выбора 
ТСР для дальнейшей реализации компьютерной 
программы подбора технических средств реабили-
тации для детей с ДЦП. 

Разработка компьютерной программы подбора 
технических средств реабилитации на основе онто-
логии и системы классификации GMFCS позволит:  

1) автоматизировать и упростить процесс под-
бора технических средств, что позволит значи-
тельно сэкономить время; 

2) улучшить точность подбора средств реабили-
тации, исключая ошибки и неподходящие варианты;  

2) повысит доступность и эффективность реа-
билитационных мероприятий для детей с ДЦП. 
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В работе предложена методика формирования цифровых компетенций у студентов архитектурно-строительных вузов 

путем организации чемпионатов по информационному моделированию зданий (BIM, ТИМ). Описаны цели и задачи чемпио-
ната, этапы его проведения, основные организационные вопросы, приведены примеры выполняемых студентами проектов. 
Отмечаются основные преимущества мероприятий подобного вида, в том числе, возможность взаимодействия студентов с 
представителями профессионального сообщества. Методика разработана на основе шестилетнего опыта организации по-
добных соревнований на базе Санкт-Петербургского государственного архитектурно-строительного университета. В насто-
ящее время в BIM-чемпионате участвуют представители десяти компетенций: архитектор, генпланист, конструктор, смет-
чик, инженер отопления и вентиляции, инженер водоснабжения и канализации, BIM-координатор, инженер электрических 
систем, инженер пожарной безопасности, инженер по организации строительства. Результаты проведения BIM-Чемпионата 
подтверждают эффективность выбранных форм и методов организации и проведения всех его этапов. 

Ключевые слова: информационное моделирование, технологии информационного моделирования, цифровые компетен-
ции, чемпионат, подготовка кадров. 
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The paper proposes a methodology for developing digital competencies among students of architecture and civil engineering univer-
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