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В в е д е н и е .  Н а п р а в л е н н а я  к о н т а к т н а я  д и а т е р м и я ,  т а к ж е  и з в е с т н а я  к а к  T E С A R - т е р а п и я  

и л и  Т Я - т е р а п и я ,  я в л я е т с я  о д н и м  и з  п е р е д о в ы х  л е ч е б н о - п р о ф и л а к т и ч е с к и х  м е т о д о в  

ф и з и о т е р а п и и .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в  б и о т к а н я х  п р и  в о з д е й с т в и и  

н а  н и х  н а п р а в л е н н о й  к о н т а к т н о й  д и а т е р м и и ,  н е о б х о д и м о  с о з д а т ь  м о д е л ь ,  о т о б р а ж а ю щ у ю  

р е з у л ь т а т  п р и м е н е н и я  T R - т е р а п и и .  Д л я  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н о й  ц е л и  м а т е р и а л  в  р а б о т е  

п р е д с т а в л е н  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  П р е д с т а в л я е т с я  и  и с п о л ь з у е т с я  с и с т е м а  о ц е н к и  

с о о т в е т с т в и я  м н о ж е с т в у  к р и т е р и е в ,  с о с т а в  и  п р и о р и т е т ы  к о т о р ы х  о п р е д е л е н ы  в  

с о о т в е т с т в и и  с  о б л а с т ь ю  и с с л е д о в а н и я  и  ц е л я м и  м о д е л и р о в а н и я .  Д а л е е  о с у щ е с т в л я е т с я  

в ы б о р  и  п р е д с т а в л е н и е  к р а т к о й  х а р а к т е р и с т и к и  р а с п р о с т р а н е н н ы х  с р е д с т в  м о д е л и р о в а н и я ,  

к а к  о б щ е г о ,  т а к  и  с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  н а з н а ч е н и я .  Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  п о л у ч е н н ы х  

р е з у л ь т а т о в  п о з в о л я ю т  в ы б р а т ь  э ф ф е к т и в н у ю  с р е д у  м о д е л и р о в а н и я  [ 1 ] .

О с н о в н а я  ч а с т ь .  Н а п р а в л е н н а я  к о н т а к т н а я  д и а т е р м и я  —  э т о  н а п р а в л е н н о е  

в ы с о к о ч а с т о т н о е  э л е к т р о м а г н и т н о е  в о з д е й с т в и е  н а  к л е т о ч н о м  у р о в н е ,  к о т о р о е  у л у ч ш а е т  

м е т а б о л и з м  в  п о в р е ж д е н н ы х  т к а н я х ,  з а п у с к а е т  е с т е с т в е н н ы й  п р о ц е с с  в о с с т а н о в л е н и я  и  

у с к о р я е т  р е г р е с с  в о с п а л и т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т  м г н о в е н н о м у  

а н а л ь г е т и ч е с к о м у  э ф ф е к т у  и  п о в ы ш е н и ю  э ф ф е к т и в н о с т и  л е ч е н и я .  С о в р е м е н н ы е  а п п а р а т ы  

п о з в о л я ю т  д о с т а в и т ь  э н е р г и ю  т е к а р  в  п о в е р х н о с т н ы е  и  г л у б о к и е  т к а н и ,  и  т е м  с а м ы м  р е ш а т ь  

ц е л ы й  с п е к т р  м е д и ц и н с к и х  з а д а ч  [ 2 ] .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  а п п а р а т ы  Т Я - т е р а п и и  

п р е д с т а в л е н ы  т о л ь к о  з а р у б е ж н ы м и  к о м п а н и я м и  ( И с п а н и я ,  И т а л и я ,  В е л и к о б р и т а н и я ) .  

Н а и б о л е е  ч а с т о  Т Е С А К - т е р а п и я  н а х о д и т  п р и м е н е н и е  в  о б л а с т и  с п о р т и в н о й  м е д и ц и н ы  д л я  

б ы с т р о й  р е а б и л и т а ц и и  с п о р т с м е н о в .  Э т о т  ф а к т  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  д и а т е р м и я  о д и н  

и з  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  м е т о д о в  в  о б л а с т и  ф и з и о т е р а п и и .  П о э т о м у  а к т у а л ь н о  

и с с л е д о в а т ь  м е т о д  н а п р а в л е н н о й  к о н т а к т н о й  д и а т е р м и и ,  о п и с а т ь  е г о  о с о б е н н о с т и ,  ч т о  

п о з в о л и т  с о з д а т ь  б а з у  д л я  р а з р а б о т к и  д а н н о г о  в и д а  м е д и ц и н с к о г о  о б о р у д о в а н и я  в  к а ч е с т в е  

о т е ч е с т в е н н о г о  а н а л о г а .

М у л ь т и ф и з и ч е с к а я  м о д е л ь  в  к о н т е к с т е  в о з д е й с т в и я  н а п р а в л е н н о й  к о н т а к т н о й  

д и а т е р м и и  н а  б и о т к а н ь  о б ъ е д и н я е т  о п и с а н и я  ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й ,  п р о и с х о д я щ и е  п р и  

п р и м е н е н и и  д а н н о й  т е р а п и и  [ 3 ] .  П р и  с о з д а н и и  м о д е л и  б и о т к а н и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  

с в о й с т в а  в с е х  с о с т а в л я ю щ и х  е е  ч а с т е й :  к о ж и ,  ж и р о в о й  т к а н и ,  м ы ш е ч н о й  т к а н и ,  к о с т н о й  

т к а н и .  Э т о  п о з в о л и т  н а и б о л е е  т о ч н о  о п и с а т ь  п р о ц е с с ы ,  п р о и с х о д я щ и е  в  б и о т к а н и  п р и  

п р и м е н е н и и  Т Е С А Я - т е р а п и и .  Д л я  п о л у ч е н и я  в е р н ы х  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я
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н е о б х о д и м о  р а з р а б о т а т ь  м е т о д и к у  м о д е л и р о в а н и я  н а п р а в л е н н о й  к о н т а к т н о й  д и а т е р м и и .  

Д л я  р е ш е н и я  д а н н ы х  з а д а ч  в а ж н ы м  я в л я е т с я  о п р е д е л и т ь  н а и б о л е е  п о д х о д я щ у ю  с р е д у  

м о д е л и р о в а н и я .

В ы б о р  э ф ф е к т и в н о й  с р е д ы  м о д е л и р о в а н и я  о б ъ е к т а  т р е б у е т  а н а л и з а

р а с п р о с т р а н е н н ы х  в  Б е л а р у с и  и  з а  р у б е ж о м  с и с т е м  н а  о с н о в е  д и с к р е т н о - с о б ы т и й н о г о  

м е т о д а  м о д е л и р о в а н и я  [ 4 - 6 ] .  В ы б о р  д и с к р е т н о - с о б ы т и й н о г о  м о д е л и р о в а н и я  о б у с л о в л е н  

в о з м о ж н о с т ь ю  т о ч н о г о  о п и с а н и я  п р и н ц и п о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  и  п о в е д е н и я  о б ъ е к т а  

и с с л е д о в а н и я .  С и с т е м а  м о д е л и р о в а н и я  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  в о з м о ж н о с т я м  р е ш е н и я  

з а д а ч :  с о з д а н и я  м о д е л и  б и о т к а н и ;  м о д е л и р о в а н и я  в о з д е й с т в и я  н а п р а в л е н н о й  к о н т а к т н о й  

д и а т е р м и и  н а  б и о т к а н ь ;  в и з у а л и з а ц и и  р е з у л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и я .

С и с т е м а  м о д е л и р о в а н и я  к а к  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  о б щ и м  

т р е б о в а н и я м :  д о с т у п н о с т и  д л я  н е к о м м е р ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я ,  к р о с с - п л а т ф о р м е н н о с т и ,  

в о з м о ж н о с т и  р а з р а б о т к и  о т д е л ь н о г о  п р и л о ж е н и я - м о д е л и  [ 1 ] .  Д л я  д о с т и ж е н и я

п о с т а в л е н н о й  ц е л и  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  п р о г р а м м ы  M A T L A B ,  S i m 4 L i f e ,  C O M S O L

M u l t i p h y s i c s .

M A T L A B  -  э т о  и н с т р у м е н т  д л я  а н а л и з а  д а н н ы х ,  м о д е л и р о в а н и я  и  р е ш е н и я  

р а з н о о б р а з н ы х  з а д а ч  в  о б л а с т и  м а т е м а т и к и ,  и н ж е н е р и и  и  д р у г и х  н а у к .  M A T L A B  п о з в о л я е т  

с о з д а в а т ь  и  р е ш а т ь  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и ,  о п и с ы в а ю щ и е  ф и з и ч е с к и е  и  и н ж е н е р н ы е  

с и с т е м ы ,  е с т ь  в о з м о ж н о с т ь  п р о в о д и т ь  с и м у л я ц и и  и  о п т и м и з а ц и ю  р а з л и ч н ы х  п р о ц е с с о в .  

П р о г р а м м а  п р е д о с т а в л я е т  в о з м о ж н о с т ь  п о с т р о е н и я  д в у х -  и  т р е х м е р н ы х  г р а ф и к о в ,

д и н а м и ч е с к и х  а н и м а ц и й ,  е с т ь  в о з м о ж н о с т ь  в и з у а л и з и р о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  и  

а н а л и з о в .  M A T L A B  в к л ю ч а е т  б о г а т у ю  б и б л и о т е к у  д л я  о б р а б о т к и  д а н н ы х ,  л и н е й н о й  

а л г е б р ы ,  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  и  д р у г и х  м а т е м а т и ч е с к и х  ф у н к ц и й ,  п о д д е р ж и в а е т  

о б ъ е к т н о - о р и е н т и р о в а н н о е  п р о г р а м м и р о в а н и е .  M A T L A B  м о ж е т  п р и м е н я т ь с я  в  р а з л и ч н ы х  

о б л а с т я х  в  н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и я х  и  и н ж е н е р н ы х  р а з р а б о т к а х ,  в  н е й р о н н ы х  с е т я х ,  

о б р а б о т к е  с и г н а л о в ,  м е д и ц и н с к о й  д и а г н о с т и к е  и  д р у г и х  о б л а с т я х  [ 7 ] .

Н е д о с т а т к а м и  M A T L A B  я в л я ю т с я  н е о б х о д и м о с т ь  и з у ч е н и я  с п е ц и а л ь н о г о  я з ы к а  

п р о г р а м м и р о в а н и я  M A T L A B  д л я  р а б о т ы  с  п р о г р а м м о й ,  т а к ж е  M A T L A B  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  

м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  б и о т к а н и ,  о д н а к о ,  д л я  б о л е е  т о ч н о г о  и  с п е ц и а л и з и р о в а н н о г о  

м о д е л и р о в а н и я  б и о л о г и ч е с к и х  т к а н е й ,  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  

и н с т р у м е н т ы  м у л ь т и ф и з и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я .

S i m 4 L i f e  -  э т о  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  м о д е л и р о в а н и я  ф и з и о л о г и и  и  а н а т о м и и  

ч е л о в е к а .  О н о  п р е д о с т а в л я е т  в о з м о ж н о с т ь  с о з д а в а т ь  к о м п ь ю т е р н ы е  м о д е л и ,  к о т о р ы е  

п о м о г а ю т  и з у ч а т ь  в о з д е й с т в и е  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  н а  б и о т к а н ь .  S i m 4 L i f e  и н т е г р и р у е т  

в ы с о к о - р а з р е ш е н н ы е  к о м п ь ю т е р н ы е  ф а н т о м ы ,  в к л ю ч а я  в и р т у а л ь н ы е  ф а н т о м ы  ч е л о в е к а  и  

ж и в о т н ы х .  Ф а н т о м ы  о б л а д а ю т  п о д м и л л и м е т р о в ы м  р а з р е ш е н и е м  и  с о т н я м и  т к а н е й  с  у ч е т о м  

и х  м а т е р и а л ь н ы х  с в о й с т в .  П р о г р а м м а  п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  д и н а м и ч е с к и е  м о д е л и  т к а н е й ,  

ч т о  в а ж н о  д л я  и з у ч е н и я  ф и з и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  S i m 4 L i f e  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  

м о д е л и р о в а н и я  в о з д е й с т в и я  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  н а  б и о т к а н ь ,  т а к и х  к а к  э л е к т р о м а г н и т н ы е  

п о л я ,  т е п л о в о е  в о з д е й с т в и е  и  д р у г и е  [ 8 ] .

О с н о в н ы м  н е д о с т а т к о м  S i m 4 L i f e  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  д о с т у п а  к  п р о г р а м м е  д л я  

н е к о м м е р ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в  Б е л а р у с и .

C O M S O L  M u l t i p h y s i c s  -  э т о  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  д л я  м у л ь т и ф и з и ч е с к о г о  

м о д е л и р о в а н и я .  С  е г о  п о м о щ ь ю  м о ж н о  м о д е л и р о в а т ь  р е а л ь н ы е  с и с т е м ы ,  у с т р о й с т в а  и  

п р о ц е с с ы ,  у ч и т ы в а я  р а з л и ч н ы е  ф и з и ч е с к и е  в з а и м о д е й с т в и я .  C O M S O L  M u l t i p h y s i c s  

п о з в о л я е т  м о д е л и р о в а т ь  п о л н о с т ь ю  с о п р я ж е н н ы е  и  о т д е л ь н ы е  ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы .  

В о з м о ж н о  с о з д а в а т ь  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и ,  о п и с ы в а ю щ и е  р е а л ь н ы е  я в л е н и я .  C O M S O L  

п р е д о с т а в л я е т  п о л н ы й  н а б о р  и н с т р у м е н т о в  д л я  м о д е л и р о в а н и я  -  о т  г е о м е т р и и  д о  

в и з у а л и з а ц и и  и  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в .  П р о г р а м м а  п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  с о б с т в е н н ы е  

п р и л о ж е н и я  д л я  м о д е л и р о в а н и я  с  п о м о щ ь ю  A p p l i c a t i o n  B u i l d e r .  C O M S O L  M u l t i p h y s i c s  

и с п о л ь з у е т с я  в  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х ,  т а к и х  к а к  э л е к т р о д и н а м и к а ,  м е х а н и к а ,  г и д р о д и н а м и к а ,
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т е п л о п е р е д а ч а ,  х и м и я  и  э л е к т р о х и м и я .  П р е и м у щ е с т в о м  п р о г р а м м ы  я в л я е т с я  е е  н а л и ч и е  в  

Б е л а р у с и  в  с в о б о д н о м  д о с т у п е  д л я  н е к о м м е р ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  [ 9 ] .

Н е д о с т а т к о м  C O M S O L  M u l t i p h y s i c s  я в л я е т с я  с л о ж н о с т ь  и з у ч е н и я  п р о г р а м м ы .  

Н а и б о л е е  п о д х о д я щ и м  в а р и а н т о м  д л я  м о д е л и р о в а н и я  в о з д е й с т в и я  н а п р а в л е н н о й  

к о н т а к т н о й  д и а т е р м и и  н а  б и о т к а н ь  я в л я е т с я  п р о г р а м м а  C O M S O L  M u l t i p h y s i c s .  

П р е и м у щ е с т в о  д а н н о й  с р е д ы  м о д е л и р о в а н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  о н а  с о д е р ж и т  в  с е б е  

в е с ь  н е о б х о д и м ы й  ф у н к ц и о н а л  д л я  р е ш е н и я  м у л ь т и ф и з и ч е с к и х  з а д а ч ,  в к л ю ч а я  

м о д е л и р о в а н и е  и  и с с л е д о в а н и е  м е т о д а  н а п р а в л е н н о й  к о н т а к т н о й  д и а т е р м и и .  В  с р а в н е н и и  

с  д р у г и м и  р а с с м о т р е н н ы м и  п р о г р а м м а м и  C O M S O L  M u l t i p h y s i c s  н а и б о л е е  т о ч н о  о т в е ч а е т  

п о с т а в л е н н ы м  з а п р о с а м .  О д н и м  и з  в а ж н ы х  ф а к т о р о в  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  C O M S O L  

M u l t i p h y s i c s  н а х о д и т с я  в  с в о б о д н о м  д о с т у п е .

З а к л ю ч е н и е .  Р а с с м о т р е н ы  т р и  с р е д ы  м о д е л и р о в а н и я :  M A T L A B ,  S i m 4 L i f e ,  C O M S O L  
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CHOICE OF MODELIG ENVIRONMENT TO CREATE A MODEL OF 
THE IMPACT OF DIRECTED CONTACT DIATHERMY ON BIO-TISSUE

Novitskaya A. E.
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, Minsk, Republic of Belarus 

Kamlach P.V. -  Cand. of Sci., associate professor, associate professor o f the department o f ETT

Annotation. An analysis of software simulation environments has been carried out, allowing the 
creation of physical models of the impact on biological tissue. An analysis was made of modeling 
environments for universal and general-purpose, specialized purposes, according to the selected 
general and specific criteria for the model under study. As a result of the work, the COMSOL 
Multiphysics modeling environment was selected, which is characterized by the greatest 
efficiency in relation to the creation and analysis of a model of the effect of directed contact 
diathermy on biological tissue.

Keywords: directed contact diathermy, TR-therapy, TECAR-therapy, simulation environment.
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