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Streszczenie. Modelowanie numeryczne ludzkiej kosci biodrowej jest ztozonym
procesem, w ktorym nalezy wzia¢ pod uwagg wiele waznych czynnikow. Jednym
z nich sa wlasno$ci materialu. Obliczenia numeryczne wymagaja wprowadzenia
parametréw materiatowych, ktore zaleza od wieku, zdrowia, plci, srodowiska oraz
wielu innych. Aby dobra¢ prawidtowo parametry materiatowe, nalezy wziaé pod
uwage réznorodne dane dotyczace pacjentow. Autorzy artykutu zatozyli warto$ci
przedzialowe  wybranych  parametrow  materialowych.  Zaproponowano
interwatowa 1 rozmyta analizg kosci biodrowe;.

1. WSTEP

Bioinzynieria zajmuje si¢ wieloma waznymi problemami zwigzanymi z ludzkim cialem.
Ko$¢ biodrowa jest jednym z najwazniejszych elementow podporowych w obrgczy
biodrowej, 1 jest jednocze$nie narazona na wiele urazéw. Czgsto przed interwencja
chirurgiczna nalezy wyznaczy¢ rozklad naprezen, odksztalcen 1 przemieszczen kosci
biodrowej. Jest to szczegodlnie wazne, gdy wykonuje si¢ zabieg catkowitej alloplastyki stawu
biodrowego. Dla bezpieczenstwa pacjenta wyzej wspomniane rozktady mozna wyznaczy¢
jedynie dwoma metodami: testami wykonywanymi na modelu i obliczeniami numerycznymi.
Model numeryczny musi by¢ przygotowany przed obliczeniami numerycznymi [1,2,3].
Obliczenia te wymagaja znajomoS$ci parametréw materiatlowych. Z reguly Zrédlem
wiadomosci o materiatach jest literatura, jednak czesto dane te nie nadaja si¢ do zastosowania
w obliczeniach. Dlatego szuka si¢ wartosci parametrOw materiatlowych na drodze
eksperymentalnej [4,5,6]. Wiadomo, ze wilasciwosci materialowe zywej tkanki zaleza od
wieku, pici, zdrowia, §rodowiska oraz wielu innych czynnikéw zmieniajacych si¢ w czasie.
Jako zZe interesuja nas wyniki nie tylko dla jednej osoby, ale dla grupy pacjentéw, powinno si¢
zaklada¢ przedzialowe parametry materiatow. W pracy zaprezentowano analiz¢ przedziatowa
1 rozmyta. Analiza dotyczy wilasciwosci materialdéw. Zastosowano w obliczeniu metodg
elementow skonczonych [7,8,9].

W rozmytym podejsciu liczby rozmyte rozpatruje si¢ jako przedziaty odpowiadajace alfa-
przekrojom.

2. PODSTAWY MATEMATYCZNE ARYTMETYKI PRZEDZIALOWEJ I ROZMYTEJ
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Najwazniejsze definicje 1 zatozenia dotyczace liczb przedzialowych mozna znalez¢
w literaturze [10]. W nawiazaniu do definicji, przedziatlowy skalar zlozony jest
z pojedynczych przedzialéw nalezacych do dziedziny liczb rzeczywistych R. Dziedzina
przedziatowych skalarow oznaczana jest jako IR. Przedzialowy skalar oznaczany jest jako x.
Rzeczywisty domknigty przedzial jest definiowany jako [10]:

x:{x|(xeR)(_SxS)?)} or x =[x,x]

gdzie x oraz X sa odpowiednio dolng i gorna granica przedzialowego skalaru. Zbior skalarow

oznaczany jest jako <x> 1 definiowany nastgpujaco:
(x) = U i

Wektor przedziatlowy oznaczany jest jako {x} e IR". Opisuje on zbidr wszystkich

wektorow, ktorych sktadniki x; naleza do odpowiadajacych im skalarnych przedziatow x; :

() ={{x) 1z <)

Macierz przedziatowa [X ] € IR"" opisuje zbior wszystkich macierzy, ktorych sktadnik

x; zawarty jest w odpowiadajacym mu przedzialowym skalarze x;, :

[X]z{[X“xzyE"ij}

Zbiér macierzy <[X ]> opisuje zbidr wszystkich macierzy, ktérych kazdy sktadnik

x; macierzy zawarty jest w odpowiadajacym mu zbiorze skalarow <xy> :

EAREALTICH

Dodatkowo na liczbach przedziatowych zdefiniowana jest arytmetyka przedziatlowa:

[a,a]+[b,b]=[a+b,a+b]

[a,@]-[b,b]=[min(M), max(M)]
gdzie: M={a-b;a-b;a-b;a-b1}
[a,@]/[b,b] =[min(D), max(D)]
gdzie:D={a/b;a/b;a/b;al/b]}.
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Rozpatrzmy analiz¢ elementéow skonczonych jako funkcje czarnej skrzynki f ({x})
zaleznej od wektora parametrow {x} , 1 majaca za wynik wektor { y}. Wektor parametrow

wejsciowych zawiera si¢ w wektorze przedzialowym {x} Procedura przedzialowych

elementéw skonczonych jest rownowazna szukaniu rozwiazania postaci:

Rozwazania skupiono na obliczaniu przedziatowego wektor aproksymujacego doktadny
zbior rozwiazan. Hiperprzestrzenna aproksymacja opisuje zakres kazdego komponentu
wektora. Mozna wyrdzni¢ kilka metod numerycznych w celu obliczenia aproksymacji
hiperszesciennej doktadnego zbioru rozwigzan. W tej pracy wykorzystano analize weztowa.

Zbiory rozmyte sa rozpatrywane jako para x oraz p(x). Typ zbioru rozmytego to liczba
rozmyta. Liczba rozmyta moze by¢ reprezentowana przez zbior alfa-przekrojow. Dziatania na
liczbach rozmytych moga zosta¢ okreslone za pomoca arytmetyki przedziatowej dla kazdego
alfa-przekroju.
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Rys.1. Liczby rozmyte i odpowiadajace im przedziaty
3. PRZEDZIALOWA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Przedzialowa metoda elementow skonczonych (IFEM) jest stosunkowo nowym
narzedziem obliczeniowym do analizowania problemoéw niedoktadnos$ci parametréw. Gtoéwne
algebraiczne rownania po przestrzennej dyskretyzacji maja podobna form¢ do roéwnan
otrzymanych deterministyczna metoda elementow skonczonych. Otrzymuje si¢ uklad n
roOwnan liniowych:

CO jest rownoznaczne z:
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land@,) [43,) lana] . [2,.3,][[x5]] [[b.5]]
[Qzlaazl] [szaazz] [Qz3a523] [anaazn] [Ezafz] [Qzaliz]
[2315531] [Q}zaaf,z] [2335533] A [Q}nﬁaj;n] [E}’Yj;] = [Q35b3]
_[in’anl] [QHZ’EMZ] [231355713] [an’ann]_ _[En’fn]_ _[Qn’l;n]_

W przypadku interwalowym elementy macierzy [A] oraz wektora [B] sa przedziatowe.
Dlatego wektor [x] jest rowniez przedziatowy.

Rozwiazaniem uktadu przedziatowych réwnan liniowych jest zbidr hull (rys.2).
Dla przyktadu:

(1,21 [241] [x] [I-1.1]
241 [1.2]] |x, | | [L.2]

hull)__(A,B)

Rys. 2. Interpretacja geometryczna rozwiazania uktadu przedzialowych réwnan
4. PRZEDZIALOWA I ROZMYTA ANALIZA KOSCI BIODROWE]

Ludzka ko$¢ biodrowa jest utwierdzona w spojeniu tonowym i na powierzchni kontaktu
z ko$cia krzyzowa. Jest obciazona sila F dziatajaca w sztucznej panewce. Przeprowadzono
obliczenia dla dwodch przypadkéw. W pierwszym przypadku parametry materialowe nie
zaleza od potozenia. W drugim sa zalezne od potozenia w kosci.

W obu przypadkach zastosowano podejscia interwatowe i rozmyte (dwa alfa-przekroje
trapezoidalne). Zatozono, ze dla podejscia przedzialowego modul Younga ko$ci miedniczej
byt staty i rowny [1.8ES8; 2.2E8]. Modut Younga kosci korowej (w pierwszym przypadku)
zostat zamodelowany jako przedziat [1.8E10; 2.2E10]. W drugim przypadku modul Younga
kosci korowej byt rowny [1.8E10; 2.2E10]
w strefie A (rys.2) i rowny [0.9E10;
1.1E10] na brzegu B (pomigdzy P, oraz P3).
W% przestrzeni pomigdzy strefa
Aibrzegiem B, modul Younga byt
wygenerowany jako liniowa funkcja wagi.

W przypadku analizy rozmytej modut
Younga ko$ci miednicznej (w obu
przypadkach) byl staly i réwny liczbom
rozmytym (tab.3). W pierwszym przypadku
modut  Younga kosci korowej byt
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zamodelowany jako liczba rozmyta (tab.3). Wartosci modulu Younga kosci korowej w strefie
A 1 na brzegu B (Rys.3) w drugim przypadku sa przedstawione w tab.3. W przestrzeni
pomigdzy strefa A ibrzegiem B, modut Younga byt wygenerowany jako liniowa funkcja
wagi.

Rys.3. Model kosci miednicy cztowieka

Zatozono, ze pozostate parametry sa liczbami deterministycznymi. Wyniki: rzeczywiste,
przedziatowe 1 rozmyte przemieszczenia w wybranych punktach sa przedstawione w tab.1
1 tab.2 oraz na rys.4.

Rys.4. Przedziatowe (goérna i dolna granica) przemieszczenia wzdtuz osi x na odcinku P;-P3

Tablica 1. Przemieszczenia w postaci rzeczywistej

punkt przypadek X y z
P, 1 2.927E-07 2.953E-07 -3.016E-07
2 2.927E-07 2.953E-07 -3.015E-07
P, 1 3.932E-07 1.337E-07 -2.920E-07
2 3.932E-07 1.337E-07 -2.929E-07
P; 1 4.194E-07 3.731E-08 -2.663E-07
2 4.194E-07 3.733E-08 -2.662E-07
Tablica 2. Przemieszczenia interwalowe wybranych punktow
punkt przypadek X 3 z
X X ¥ ¥ z z
P, 1 2.666E-07 3.247E-07 2.690E-07 3.277E-07 | -3.347E-07 | -2.744E-07
2 2.665E-07 3.247E-07 2.690E-07 3.276E-07 | -3.348E-07 | -2.745E-07
P, 1 3.580E-07 4.363E-07 1.217E-07 1.484E-07 | -3.240E-07 | -2.658E-07
2 3.580E-07 4.362E-07 1.217E-07 1.484E-07 | -3.241E-07 | -2.658E-07
P; 1 3.819E-07 4.654E-07 3.390E-08 4.151E-08 | -2.955E-07 | -2.424E-07
2 3.819E-07 4.654E-07 3.388E-08 4.150E-08 | -2.955E-07 | -2.424E-07

Tablica 3. Rozmyte warto$ci parametrow materiatowych i przemieszczenia punktu P,

E1l [e+10] k. korowa | E2 [e+8] k. gabczasta Px; [e-7] Py, [e-7] Pz, [e-7]
1.8 22 2,66 324 2.66 3.24 2.70 3.27 -3.34 274
1.6 2.4 2.44 3.64 2.44 3.64 2.47 3.68 -3.76 -2.51

4. PODSUMOWANIE

Analiza przedziatlowa umozliwia obliczenia wybranych charakterystyk (odksztatcenia,
naprgzenia 1 przemieszczenia) nie tylko dla dyskretnych deterministycznych parametrow

materiatowych,

ale dla zatozonych przedziatow, dzigki czemu znacznie doktadniej

odzwierciedla rzeczywiste warunki. Otrzymane wyniki moga by¢ pomocne przy ocenie
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jakosci wykonanych chirurgicznych zabiegow. Chirurdzy moga zaobserwowac, ktore stany sa
niebezpieczne dla pacjentow.
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THE INTERVAL AND FUZZY ANALYSIS
OF THE HUMAN PELVIC BONE

Summary. Numerical modeling of the human pelvic bone is a complex process
in which many important factors are taken into account. One of them concerns
material properties. Numerical calculations require the characteristics of the
material properties and the material parameters from the beginning. The material
properties of the living body depend on age, health, gender, environment and
many others factors. To determine correct material parameters, health details of
a group of patients need to be taken into consideration. In this paper authors
assumed interval values of the selected material parameters and proposed interval
and fuzzy analysis of the pelvic bone.



