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           Функциональный резерв организма к выполнению различной деятельности в 

человека является важным показателем, условиях повышенных и даже критиче- 

характеризующим возможность человека ских нагрузок. 
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Существует достаточно большое 

разнообразие методов оценки функцио-

нального резерва организма человека, 

среди которых определенное место зани-

мают методы, основанные на оценке 

энергетической сбалансированности его 

меридианных структур и (или) энергети-

ческого состояния, биологически актив-

ных точек, «связанных» с исследуемыми 

системами организма [1, 8, 10, 12, 15, 17]. 
 

Механизм оценки состояния отдель-

ных органов и систем по энергетическим 

характеристикам БАТ, «связанных» с 

этими органами, достаточно хорошо от-

работан [5,15, 16, 17]. 
 

При этом следует учитывать, что на 

исследуемые биологически активные 

точки «выводится» не только информа-

ция о состоянии исследуемых структур, 

но множество «метающей» информации 
 

о состоянии других структур организма. 

В работах кафедры биомедицинской ин-

женерии Юго-Западного университета 

(БМИ ЮЗГУ) показано, что практически 

для всех решаемых в данной работе задач 

находится такая совокупность биологи-

чески активных точек, одновременная 

энергетическая реакция которых позво-

ляет выделить только интересующую 

пользователя информацию [5]. Совокуп-

ность таких БАТ называют диагностиче-

ски значимыми точками (ДЗТ). С учетом 

наличия ДЗТ классификационные реше-

ния по энергетическому состоянию БАТ, 

которое определяется через разбаланс 

электрических сопротивлений, в работах 

[5, 15,16] предлагается осуществлять, ис-

пользуя модифицированную накопитель-

ную формулу Е. Шортлифа: 
 

ЕСЛИ Yj ДЗТ: R j 
R

jпор
,

ТО

    
 

 КУ   j  1          
 

    

 
  

 
 

, (1) 
 

     

 
 

 

  КУ   j    R j 1  1  КУ j   
 

          
 

ИНАЧЕ 

КУ

  0,        
 

 
 

где КУωℓ – коэффициент уверенности в 

том, что организм находится в состоянии 

ωℓ; 
 

j – номер итерации, совпадающий с 

номером анализируемой БАТ; 

δRj  – относительное отклонение со- 
 

противления Rj от своего номинального 

значения; 
δR – порог принятия решения; 

 

μω  Rj  – функция 
принадлежно- 

 

сти к анализируемому классу состояний 

ωℓ. 
 

С учетом рекомендаций [12, 17] 

функциональный резерв будем опреде-

лять с учетом такого фундаментально-го 

понятия, как функциональное состоя-ние. 

 

Рассматривая понятия функциональ-

ного состояния как готовность к выпол-

нению определенного вида деятельности,  
а функциональный резерв как скрытую 

возможность усиливать функционирова-

ние своих органов и систем в целях вы-

полнения «большой» работы, оценку 

функционального состояния будем про-

водить по энергетическому состоянию 

БАТ, энергетика которых определяется 

состоянием исследуемых систем и (или) 

организма в целом. При этом обследуе-

мый должен находиться в состоянии опе-

ративного покоя. Функциональный ре-

зерв будем определять с учетом измене-

ний энергетического состояния тех же 

БАТ при использовании эталонных 

нагрузок или искусственного энергети-

ческого разбаланса меридианных струк-

тур.  
В такой интерпретации будем счи-

тать, что если все биологически активные 

точки, выбранные для анализа состояния 

(ДЗТ) какой-либо из систем (сердечно-

сосудистой, дыхательной, нервной и т.д.), 

находятся в номинальном состоянии (δ R 

j  0) , то это соответствует наилуч- 
 

шему функциональному состоянию ана- 

 
jпор 
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лизируемых систем конкретного челове-

ка. Появление энергетического разбалан- 

са  ( δ R j   0)  свидетельствует об ухуд- 
  

шении функционального состояния кон-

тролируемой системы. 

Для каждой из биологически актив-

ных точек, входящих в состав ДЗТ, 

функцию уровня функционального со-

стояния US определим аналогично тому, 

как определяется функция принадлежно-

сти к понятию «наилучшее функцио-

нальное состояние» с базовой перемен-

ной δR j . С учетом этого для системы с 

номером ℓ уровень функционального со-  
стояния определяется функцией  

US
 

δR
j  

.
 

 
Для множества точек, входящих в 

список ДЗТ и характеризующих уровень 

функционального состояния системы, 

соответствующая агрегация осуществля-

ется с использованием выражения сле-

дующего вида: 
 

ЕСЛИ  Для всех R  ДЗТ  δR 
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 δR 
jпор 

, 
 

     j       
 

   1 
 I         

 

ТО UFS  US  δRj , 
     (2)        

 

   I j1         
 

ИНАЧЕ UFS UFS
*
 ,       

 

 

где I – количество точек, входящих в 

ДЗТℓ;  

UFS
*
 – величина, характеризующая 

потенциальную информативную возмож-

ность БАТ, выбранных в качестве ДЗТℓ 

для оценки уровня ФС исследуемой си-

стемы.  
Точки, характеризующие состояние 

исследуемой системы, выбираются по 

спискам атласов меридиан, например по 

справочнику [11].  
Для оценки функционального состо-

яния организма в целом существует не-

сколько вариантов [5, 11]. 

В первом варианте контроль за каж-

дым меридианом осуществляется по сиг- 

  

нальной точке, а энергетическая сбалан-

сированность системы в целом определя-

ется как функция от сбалансированности 

каждого из контролируемых меридиан.  
Во втором варианте определяется 

соотношение или разность сопротивле-

ний сигнальной и сочувственной точек. 

Считается, что если сопротивление сиг-

нальной точки ниже, то это недостаток 

энергетики меридиана, и наоборот. 

Функциональное состояние всей системы 

определяется по совокупности результа-

тов по каждому меридиану точек.  
В третьем варианте состояние мери-

диана определяется по разности «энерге-

тики» начальных и конечных точек ме-

ридиан.  
Четвертый вариант учитывает, что 

переднесрединный и заднесрединный 

меридианы являются сосредоточением 

(ЛО-пунктом) ЯН и ИНЬ всех меридиа-

нов, и поэтому энергетическую сбалан-

сированность (энергетический разбаланс) 

в целом можно определить по двум точ-

кам VC1 и VG1.  
Пятый вариант основывается на том, 

что по данным работы [11] меридианы, 
(2) 

проходящие по конечностям, соприкаса-

ются друг с другом в четырех точках, 

называемых групповыми ЛО-пунктами. 

Это точки TR8, VB39, MC5 и RP6.  
Выбор предпочтительного варианта 

осуществляется из условий доступности  
и целей измерений и с учетом роли точек 

в общей структуре поддержания энерге-

тического равновесия.  
После того, как с использованием 

выражения (2) определяется энергетиче-

ское состояние каждого из меридиан, 

функциональное состояние всего орга-

низма в общем виде определяется выра-

жением вида 
 

  

, (3) 

 

UFS M   FS  Bi Fmi  Aij ,Rj  
 

где Aij – весовые коэффициенты, опреде-

ляющие вклад точки с номером j в энер- 
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гетическую характеристику меридиана с 

номером i; 

Fmi – функция агрегации на уровне 

меридиана с номером i;  

Bi – весовые коэффициенты, опре-

деляющие вклад каждого из меридиан в 

энергетическое состояние меридианной 

структуры;  

FS – функция агрегации энергетиче-

ского состояния исследуемых меридиан в 
величину уровня функционального со-

стояния организма UFSM .  
Конкретные виды выражения (3) мо-

гут определяться традиционными мате-

матическими методами, например ре-

грессионного анализа. Примеры моделей  
(3) можно найти в работах [15, 16, 17]. 

Оценку функционального резерва  
организма с использованием эталонных 

нагрузок предлагается осуществлять сле-

дующим образом.  
В состоянии оперативного покоя 

определяют величины UFS и (или) 
 

UFSM . В соответствии с принятыми в 

спортивной практике подходами выбира-

ется тип и интенсивность эталонной 

нагрузки. После выполнения эталонной 

нагрузки у обследуемого вновь опреде-

ляются величины UFS и (или) UFSM . 
 

Определяется время Тв восстановле-

ния UFS и (или) UFSM после нагрузки  
и (или) значения этих величин через фик-

сированные эталонные времена TF.  
Величина функционального резерва 

оценивается нечеткими выражениями 

следующего вида: 
 

FR  FR  UFS 
o
 ,UFS 

N
 ,Tв ,UFS 

F
 ,Ck  ;

 (4) 
 

FRM   FRM  UFS M
o
 ,UFS M

N
 ,Tв ,UNS M

F
 ,Ck

*
  , (5) 

 

где FR , FRM – величины функциональ-

ного резерве системы ℓ и организма в це-

лом, рассчитанные по энергетическому 

  

состоянию меридианных структур соот-

ветственно; 

UFS
o
 , UFSM

o
 – величины уровня 

функционального состояния, рассчитан-

ные у испытуемых в состоянии опера-

тивного покоя; 

UFS 
N

 , UFSM
N

 – величины уровня 

функционального состояния, измеренные 

после нагрузочной пробы; 

Тв – время восстановления; 

UFS 
F

 , UNSM
F

 – величины уровня 

функционального состояния, измеренные 

через интервал времени ТF;  

С, С
*
 – векторы настраиваемых пара-

метров, получаемые в ходе синтеза моде-
лей;  

FR , FR M   – соответствующие функ- 
 
ции агрегации.  

Получение конкретных моделей (4) и  
(5) удобно осуществлять, используя об-

щие рекомендации по синтезу коллекти-

вов гибридных нечетких решающих пра- 

вил [2, 3, 4, 6, 7, 9, 18].  
С учетом этих рекомендаций одной 

из наиболее решаемых в работе задач яв-

ляется модель вида 
 

FRt k  1  FRt k      

(6) 

 

 f k  1 1  FR k  , 
 

Ut   t     
 

где t   ,M ; 

FRt k  – функциональный резерв, 
 
рассчитанный для k-й составляющей мо-

делей (4), (5); 

fUt k 1 – функция уровня функци-

онального резерва для k-й составляющей; 

FRt 1  fUt 1 .  
Для формул типа (4) и (5) функции 

уровня fUt k  определяются для следу- 
 
ющих базовых переменных:  

UFS0 – уровень функционального 

состояния при оперативном покое; 
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UFS 0 / UFS 
N

 – отношение величин 

уровней функционального состояния до и 

после нагрузки;  

UFS0 / UFS 
F

  – отношение величин 
 
уровней функционального состояния до 

нагрузки и через интервал времени Тв; 

 

fUt 1  
 

1,0 
 
 
 
 

 

а) 
 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5  

UFSmin
0

 

  

Тв – время восстановления UFS 
F

 до 

UFS0 .  
На рисунке приведены типовые гра-

фики fUt k  выражения (6). 
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 / UFS 
N
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F
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fUt 3      
  

1,0  
 
 
 

 

в) 
  

min
0
 

  

UFS 

 

max
0

  UFS 
0

 / UFS 
F

 

 

     
 

     
 

      
 

      
 

0 

 

UFS 1,0 

 

  
 

  

UFSmax
F

 

   

UFSmin
F

 

  

fUt 4      
  

1,0  
 
 
 

 

г)  
   T
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0 
T max 

 

в  
 

 

Рис. Графики функций уровня ФР для базовых переменных:  

а – UFS 
0
 ; б – UFS 

0
 / UFS 

N
 ; в – UFS 

0
 / UFS 

F
 ; г – Тв 



 

Конкретные виды графиков  fUt K  
 
определяются на экспертном уровне с 

учетом рекомендаций [5, 9] и уточняются 

с помощью пакета обучающих приклад-

ных программ кафедры биомедицинской 

инженерии ЮЗГУ.  
В дальнейших исследованиях пока-

затели UFSℓ, UFSM, FRℓ, FRM могут быть 

использованы как информативные при-

знаки при решении задач прогнозирова-

ния и медицинской диагностики, включая 

раннюю стадию заболеваний, для оценки 

надежности работы операторов человеко-

машинных систем и т.д. [1, 10, 12, 13, 14, 

16, 17]. 
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The paper deals with methods of quantitative evaluation of the functional reserve of the organism based on 

fuzzy models using electrical characteristics of acupuncture "associated" points with the test systems.  
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