
http://uacm.kharkov.ua

ИТ в физиотерапии

85

Клин. информат. и Телемед. 2015. T.11. Вып.12. c.85–90

УДК: 517.9: 615.82

Математичне моделювання впливу комплексу 
процедур масажу на пацієнта та масажиста
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Масажні прийоми, як окремі тони музики,
ніколи не звучать тривалий час поодинці, 

а переходять один в одний, 
зливаючись в акорд.

 Dollinger, 1899

Введення

Резюме

Мета. Побудувати математичну модель взаємодії комплексу процедур масажу на пацієнта та масажиста для кількісної оцінки 
впливу на учасників процедури масажу: пацієнта та масажиста.

Матеріали та методи. Комплекс процедур масажу спрямований на вплив на різні органи та тканини пацієнта та в результаті 
виконання процедур масажу відбувається зміна в органах і тканинах масажиста, які можуть кількісно бути оцінені. Для кількісної 
оцінки впливу процедури масажу на пацієнта, масажиста побудуємо систему звичайних диференціальних рівнянь.

Результати. В роботі розглянуто процедуру масажу, існуючі методики проведення масажу, показники що її характеризують. 
Узагальнено механізми впливу процедури масажу на різні системи, органи та тканини організмів пацієнта та масажиста. Було 
обрано репрезентативні показники досліджуваних компартментів та сформовано їх у матрицю-вектор стану пацієнта, масажиста 
та процедури масажу. Побудовано спрощену математичну модель процедури масажу, проведено числовий експеримент та по-
рівняно розраховані показники з отриманими в експерименті. Має місце кореляція між однойменними розрахованими та екс-
периментальними даними.

Обговорення. Слід відзначити, що для більш якісного відображення впливу процедури масажу на пацієнта та масажиста 
з врахування різних методик, тривалості та інтенсивності процедури масажу потрібно ускладнити математичну модель ввівши 
додаткові показники та інтегро-диференційні рівняння.

Ключові слова: процедура масажу; математична модель; матриця вектор стану пацієнта, масажиста, процедури масажу.

Сучасна біофізика розглядає біологічний об’єкт як складну 
саморегулюючу нелінійну систему з багаторівневою ієрархіч-
ною структурою керування [1]. Нормальне функціонування 
такої системи забезпечується завдяки обміну інформацією 
між різними рівнями управління. Біологічний об’єкт, сприй-
має цю інформацію, обробляє її і формує керуючі сигнали, 
необхідні для виконання життєво важливих функцій, від яких 
залежить його існування [2].

Реакції живих організмів на дії зовнішнього або зміни 
параметрів внутрішнього середовища відображаються у змі-
нах динамічних параметрів різних біоритмів. Таким чином, 
на різних рівнях управління в біологічній системі відбувається 
постійний обмін інформацією по горизонталі і вертикалі, який 
підтримує сталість всіх її параметрів в межах чітко визначеного 
діапазону.

У високоорганізованих біологічних об’єктах завжди підтри-
мується динамічний гомеостаз, а самі об’єкти є гомеостатичні 
системи [3]. Такі системи відносяться до класу нелінійних 
динамічних систем, для котрих не виконується принцип супер-
позиції. Це означає, що, якщо на вхід системи, подається су-

купність вхідних впливів x
1
, x

2
, x

3
,...x

n
, то для будь-яких чисел  

n та c
i
 справедливий вираз 

Тобто, реакція подібної системи на будь-яку лінійну комбі-
націю вхідних впливів не дорівнює такій же лінійної комбінації 
реакцій системи на кожне з впливів окремо.

Виявляється нелінійність в різних закономірностях моду-
ляції біоелектричних сигналів, що характеризують процеси 
функціонування системи на різноманітних рівнях. Умовно 
причини не лінійності біологічної системи можна виразити 
через її керуючі параметри [2], тобто такі параметри, які мо-
жуть змінюватися під впливом зовнішнього і внутрішнього 
середовища і переходити в той чи інший нерівноважний стан 
у процесі функціонування системи [3].

Мета. Побудувати математичну модель взаємодії комплексу 
процедур масажу на пацієнта та масажиста для кількісної оцінки 
впливу на учасників процедури масажу: пацієнта та масажиста.

Матеріали та методи
Комплекс процедур масажу спрямований на оздоров-

лення, підвищення працездатності, лікування та профілактики 
захворювань. Для кількісної оцінки впливу процедури масажу 
на пацієнта, масажиста буде побудована система диферен-
ціальних рівнянь.

.
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Результати досліджень Влив масажу на внутрішні органи. Масаж може здій-
снюватися завдяки безпосередньому масажу хворого органа 
(якщо доступний), масажу ділянки проекції хворого органа на 
поверхню тіла та впливом на рефлекторні зміни, що виникають 
в покривних тканинах, сегментарно зв’язаних з хворим орга-
ном. Оберемо Реографічний індекс (систолічний — РСІ та діа-
столічний — РДІ) для дослідження відповідних органів – від-
ношенння систолічного (діастолічного) хвилі до стандартного 
каліброваного сигналу (0,1 Ом = 10 мм), виражається у віднос-
них одиницях. Цей показник характеризує величину та швид-
кість притока (відтока) крові в досліджуваній зоні. Амплітуда 
кривої вимірюється від ізолінії до вищої точки хвилі.

Також можна обрати для моніторингу зміни функціональ-
ного стану внутрішніх органів під впливом процедури маса-
жу динамічний показник функціонального стану організму 
та на основі методик картування біоритмів мозку, побудови 
сплайн-карти за результатами інтерполяції амплітудних зна-
чень основних ритмів мозку [3].

Вплив масажу на обмін речовин, газообмін, видільну 
функцію. Масаж має позитивний вплив на білковий, жиро-
вий, вуглеводний, мінеральний обмін речовин. Він сприяє 
виділенню з організму мінеральних солей, сечовини, сечової 
кислоти. Для моніторингу впливу масажу на обмін речовин, 
газообмін, видільну  функцію будемо вимірювати наявність 

гістаміну в крові  [4].

Вплив масажу на зв’язково-суглобовий апарат. Масаж 
сприяє поліпшенню кровопостачання в ділянці суглобів за ра-
хунок перерозподілу крові в організмі, місцевої та рефлектор-
ної дії тепла, що при цьому утворюється. Про ефективність 
впливу масажу на зв’язково-суглобовий апарат ми можемо 
судити по зміні амплітуди рухів суглобів, наприклад у межах 
від 0 до 1.

Вплив масажу на психоемоційний стан. Ступінь впливу 
масажу на психоемоційний стан пацієнту будемо оцінювати 
за рівнем психоемоційного стану від 0 до 50 [3].

Вплив масажу на ступінь гармонізації біоритмів різних 
органів. Фрактальний аналіз призначений для виділення і візу-
альноїоцінки ступеня гармонізації біоритмів різних органів 
і системорганізму, що мають фракталоподобную структуру 
з метою виявлення функціональних і патологічних змін, оцінки 
імунного статусу організму і прогнозу зміни стану здоров’я 
пацієнта напорівняно тривалий до 10 днів період. Для оцінки 
біоритмів організму використаємо методи фрактального ана-
лизу біоритмів організму [3].

Побудова моделі процедури масажу. Будемо вважати, 
що основними групами показників характеристики стану па-
цієнта та масажиста будуть наступні параметри.

В основі механізму впливу масажу на організм лежить 
складний процес, зумовлений нервово-рефлекторним, 
гуморальним та механічним впливом. Всі вони між собою 
взаємообумовлені, так що відокремити практично один від 
одного неможливо.

Елементи матриці рядка 
стану пацієнта А

Параметри впливу масажу на шкіру. Реографічний індекс 
масажованої ділянки шкіри (систолічний — РСІ и діастолічний — 
РДІ) — відношенння систолічного (діастолічного) хвилі до стан-
дартного каліброваного сигналу (0,1 Ом = 10 мм), выражається 
у відносних одиницях. Цей показник характеризує величину 
та швидкість притока (відтока) крові в досліджуваній зоні. Амплі-
туда кривої вимірюється від ізолінії до вищої точки хвилі.

Параметри впливу масажу на нервову систему. Вплива-
ючи прийомами масажу на рефлексогенні зони, які сегментар-
но зв’язані з шкірою, можна досягнути рефлекторного терапев-
тичного впливу на патологічно змінену діяльність різних тканин 
та внутрішніх органів. Для моніторингу ефективності впливу 
масажу на нервову систему використовуються концентрації 
адреналіну та норадреналіну в сечі, які є продуктом діяльності 

симпатичної ланки вегетативної нервової системи  [4].

Показникі центральної регуляції та стану ендокринної 
системи. Механічний вплив на тканини сприяє утворенню 
у шкірі хімічно активних продуктів розпаду гістамін та гістаміно-
подібних речовин. Крім цього, гістамін сприяє підвищенню 
концентрації адреналіну в крові. Ацетилхолін під впливом 
масажу переходить в активний стан, збільшує швидкість пере-
дачі нервового збудження, поліпшує м’язову діяльность. Для 
оцінки показників центральної регуляції та стану ендокринної 
системи скористаємось методами нейродинамічного аналізу 
біологічних ритмів організму — показник золотого січення 
(0,15–0,6) [3].

Параметри впливу масажу на лімфатичну систему. 
При масажі дренуються лімфатичні судини. Під впливом ма-
сажу відбувається прискорення лімфотечії, кількість лімфи, 
яка витікає з ділянки масажу, збільшується у 6–8 разів. Для 
оцінки впливу масажу на лімфатичну систему використаємо 

результати вимірювання швидкості лімфотоку .

Вплив масажу на серцево-судинну систему. Вплив масажу 
на серцево-судинну систему здійснюється нервово-рефлектор-
ним, гуморальним та механічним шляхами. Для оцінки впливу 
масажу на серцево-судинну систему скористаємось методами 
варіаційного аналізу ритмів серця, та знайдемо коефіцієнт золо-
того січеня, та коефіцієнт варіабельності серцевого ритму. Показ-
ником для оцінки ССС оберемо RMSSD (стандартне відхилення 
різниці R-R інтервалів від середньої арифметичної) — зростання 
досліджуваних показників свідчить про зміщення вегетативного 
балансу в бік переваги ПСЛ ВНС і є відображенням синусової 
аритмії, пов’язаної з диханням [3, 5, 6].

Вплив масажу на м’язи. Вплив масажу на м’язи полягає, 
в першу чергу, в нормалізації функціонального стану цен-
тральної нервової системи. Для спостереження за впливом 
масажу на м’язи скористаємося можливостями міографії, дво-
ма її параметрами амплітудою [mV] та частототою коливань 
[Hz] зубців [3].

Опис матриці процедури масажу M 

На сьогодні найбільш поширена техніка класичного масажу, 
яка описана Вербовим (1966). Масаж виконується спеціаль-
ними рухами рук, що називаються прийоми [4]. Викорис-
товувалися наступні прийоми: погладжування, розтирання, 
розминання, вібрація.

За кількісними характеристиками враховувались: зу-
силля, швидкість, тривалість, амплітуда.

Кожен елемент матриці строки M буде описувати основні 
прийоми масажу та характеризуватися чотирма кількісними 
характеристиками. На основі вихідних даних визначається ме-
тодика процедури масажу при допомозі вагових коефіцієнтів, 
які можуть змінюватись від 0 до 1 в залежності віку пацієнта 
та його вихідного стану [4]. 

Побудова рівнянь моделі. Рівняння описує зміну стану 
пацієнта в процесі процедури масажу. Матриця A = [x

1
,x

2
,x

3
,...x

n
] 

стану пацієнту включає вище описані фізіологічні параметри 
пацієнта в процесі проведення процедури масажу, а функ-
ція P(t) описує їх зміну в часі. Матриця A

0
 = [a

1
,a

2
,a

3
,...a

n
] 

вихідного стану пацієнту відображає фізіологічні параметри 
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пацієнта до проведення процедури масажу. В свою чергу 
M = [m

1
,m

2
,m

3
,...m

n
] відображає матрицю процедури масажу. 

Матриця C = [c
1
,c

2
,c

3
,...c

n
] відображає фізіологічні параметри 

масажиста, функція C(t) описує їх зміну в часі під час процедури 
масажу. Коефіцієнт k визначає ступінь сприйняття процедури 
масажу пацієнтом, а коефіцієнт d відображає ступінь взаємодії 
масажиста з пацієнтом під час проведення процедури масажу. 
k, d змінюються в обсязі від 0 до 1.

Вплив масажу на обмін речовин, газообмін, видільну 
функцію. Для моніторингу впливу масажу на обмін речовин, 
газообмін, видільну функцію будем вимірювати наявність 

гістаміну в цільній крові .

Впливу масажу на зв’язково-суглобовий апарат. Про 
ефективність впливу масажу на зв’язково-суглобовий апарат 
ми можемо судити по зміні амплітуди рухів суглобів, напри-
клад у межах від 0 до 1. α

15
 = 0,7.

Вплив масажу на психоемоційний стан. Ступінь впливу 
масажу на психоемоційний стан пацієнта будемо оцінювати 
за рівнем психоемоційного стану від 0 до 1. α

16
 = 0,1. 

Матриця вихідного стану пацієнта A
0
 буде мати наступний 

вигляд:

Для рівняння (1) задамо початкові умови:

(1)

Рівняння (1) з початковими умовами (2) назвемо матема-
тичною моделлю процедури масажу.

Зауваження. У (1), (2) приймемо за початковий момент 
часу t

0
 = 0 і надалі будемо припускати початкові умови додатні-

ми, а всі параметри моделі сталими і додатніми величинами.

(2)

Чисельний експеримент

Для перевірки нашої математичної моделі процедури маса-
жу ми вибрали пацієнта С. Матриця його вихідних параметрів 
була наступна.

Вплив масажу на шкіру. Реографічний індекс масажованої 
ділянки шкіри: систолічний — РСІ α

1
 = 2,1 та діастолічний — РДІ 

α
2
 = 1,2.
Вплив масажу на нервову систему. Для моніторингу 

ефективності впливу масажу на нервову систему використо-

вуються концентрації адреналін  та норадреналін 

 в сечі.

Також для спостереженням за впливом масажу на нервову сис-
тему можна використовувати можливості варіаційний аналіз рит-
мів серця, а саме стан механізмів центральної регуляції С1 α

5
 = 0,21 

рівень компенсації С2 α
6
 = 0,34 резерви компенсації [3].

Механізм гуморального впливу масажу на організм. 
Для оцінки показників центральної регуляції та стану ендо-
кринної системи скористаємось методами нейродинамічного 
аналізу біологічних ритмів організму α

7
 = 0,59.

Вплив масажу на лімфатичну систему. Для оцінки впливу 
масажу на лімфатичну систему використаємо результати ви-

мірювання швидкості лімфотоку .

Вплив масажу на серцево-судинну систему. Для оцінки 
впливу масажу на серцево-судинну систему скористаємось 
методами варіаційного аналізу ритмів серця, та знайдемо 
коефіцієнт золотого січеня α

9
 = 0,07, та комплексна оцінка 

варіабельності серцевого ритму може здійснюватися за по-
казником активності регуляторних систем (ПАРС) виражаються 
в балах від 1 до 10. α

10
 = 5.

Вплив масажу на м’язи. Для спостереження за впливом 
масажу на м’язи скористаємося можливостями міографії, дво-
ма її параметрами амплітудою α

11
 = 25 [мкВ].

Влив масажу на внутрішні органи. Реографічний індекс 
печінки α

12
 = 0,4.

Також можна обрати для моніторингу зміни функціональ-
ного стану внутрішніх органів пацієнту під впливом процедури 
масажу динамічний показник функціонального стану організму 
α

13
 = 0,3.

α
1
 = 2,1 α

2
 = 1,2 α

5
 = 0,21

α
6
 = 0,34 α

7
 = 0,59 α

9
 = 0,07 α

10
 = 5

α
11

 = 25 [мкВ] α
12

 = 0,4 α
13

 = 0,3 α
15

 = 0,7

Матриця процедури масажу 
для пацієнта С

Матриця вихідного стану пацієнта С. A
0
 = [a

1
,a

2
,a

3
,...an] свід-

чить про дещо занижені фізіологічні показники

Процедуру масажу треба провести за збуджуючою методи-
кою, рухи повинні бути поверхневі, швидкі, короткотривалі, 
з не великою амплітудою.

Матриця стану масажиста C
0
 = [c

1
,c

2
,c

3
,...cn] буде мати на-

ступний вигляд:

Розроблену модель було досліджено в програмному середо-
вищі Матлаб.

Проілюструємо розраховані нами показники, ті які також 
досліджувались в експерименті (рис. 1–3).

Порівнюючи отримані данні в результаті розв’язку запропо-
нованої математичної моделі процедури масажу з отриманими 
показниками в результаті проведених експериментів [6] можна 
прийти до висновку, що в загалом має місце кореляція між 
розрахованими та отриманими даними в експерименті.

Висновки

 , .

α
16

 = 0,1

.

В роботі розглянуто процедуру масажу, існуючі методики 
проведення масажу, показники що її характеризують. Узагаль-
нено механізми впливу процедури масажу на різні системи, 
органи та тканини організмів пацієнта та масажиста. Було об-
рано репрезентативні показники досліджуваних компартментів 
та сформовано їх у матрицю-вектор стану пацієнта, масажиста 
та процедури масажу. Побудовано спрощену математичну мо-
дель процедури масажу, проведено числовий експеримент та 
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Рис. 1. Вплив масажу на психоемоційний стан організму та на ступінь гармонізації біоритмів різних органів. 
Розраховані показники психоемоційного стану та ступеню гармонізації біоритмів під впливом масажу.

Рис. 3. Стан вегетативної нервової системи за показниками біохімічних досліджень. Розраховані показники 
адреналіну (мс) та норадреналіну під впливом масажу. 

Рис. 2. Гуморальний вплив масажу на організм та на серцево-судинну систему. Розраховані показники RMSSD (мс) 
та вага золотого січення в співвідношенні тривалості систоли до тривалості кардіоциклу.

вага золотого 
січення

RMSSD (мс)

час дослідження

адреналін

ноадреналін
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порівняно розраховані показники з отриманими в експерименті. 
Має місце кореляція між однойменними розрахованими та експе-
риментальними даними. Слід відзначити, що для більш якісного 
відображення впливу процедури масажу на пацієнта та масажиста 
з врахування різних методик, тривалості та інтенсивності проце-
дури масажу потрібно ускладнити математичну модель ввівши 
додаткові показники та інтегро-диференційні рівняння.
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Математическое моделирование влияния комплекса 
процедур массажа на пациента и массажиста

Д. В. Вакуленко
ГВУЗ «Тернопольский государственный медицинский университет им. И. Я. Горбачевского МОЗ Украины»

Резюме

Цель. Построить математическую модель взаимодействия комплекса процедур массажа на пациента и массажиста для количе-
ственной оценки воздействия на участников процедуры массажа: пациента и массажиста самого комплекса процедур массажа.

Материалы и методы. Комплекс процедур массажа направлен на воздействие на различные органы и ткани пациента и в ре-
зультате выполнения процедур массажа происходит изменение в органах и тканях массажиста, которые могут количественно 
быть оценены. Для количественной оценки влияния процедуры массажа на пациента и массажиста построим систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений.

Результаты. В работе рассмотрены процедура массажа, существующие методики проведения массажа, показатели которые 
ее характеризуют. Проведен обзор механизмов воздействия процедуры массажа на различные системы, органы и ткани организ-
мов пациента и массажиста. Избраны репрезентативные показатели исследуемых компартментов и сформировано их в матри-
цу-вектор состояния пациента, массажиста и процедуры массажа. Построено упрощенную математическую модель процедуры 
массажа, проведен численный эксперимент и сравнительно рассчитаны показатели с полученными в эксперименте. Имеет место 
корреляция между одноименными рассчитанными и экспериментальными данными.

Обсуждение. Следует отметить, что для более качественного отображения влияния процедуры массажа на пациента и масса-
жиста с учетом различных методик, продолжительности и интенсивности процедуры массажа нужно усложнить математическую 
модель введя дополнительные показатели и интегро-дифференциальные уравнения.

Ключевые слова: процедура массажа; математическая модель; матрица вектор состояния пациента, массажиста, процедуры 
массажа.
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Mathematical modeling of complex massage 
treatments on patient and masseur
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Abstract

Purpose. To construct a mathematical model of interaction of complex procedures on the patient and massage masseur to quantify 
the impact on participants massage procedure, patient and very complex procedures masseur massage.

Metods. Complex massage procedures aimed at influencing various organs and tissues of the patient and as a result of a change 
of massage treatments in organs and tissues massage, which can be quantitatively evaluated. To quantify the impact of massage pro-
cedure on the patient and masseur construct a system of ordinary differential equations.

Results. The paper discusses the procedure of massage, existing techniques of massage, indicators that characterize it. A review 
of the mechanisms of action of massage treatments on different systems, organs and tissues of the body of the patient and the masseur. 
Elected representative indicators studied compartments and formed them into a matrix-vector status of the patient, a massage therapist 
and massage treatments. A simplified mathematical model of massages, numerical experiments and comparative figures are calculated 
with those obtained in the experiment. There is a correlation between the same calculated and experimental data.

Discussion. It should be noted that in order to better display the effect of massage treatments and massage therapist on the 
patient according to different methods, duration and intensity of massage treatments need to complicate the mathematical model 
by introducing additional indicators and integro-differential equations.

Key words: Massage procedure; The mathematical model; The matrix of the state vector of the patient, a massage therapist, massages.
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