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Аннотация. Представлен сравнительный анализ динамики изменения биоэлетрической 

активности мышц в ответ на изменение статического напряжения. В качестве базового ре-
зультата после анализа данных, которые были получены методами теории хаоса-
самоорганизации для описания сложных биосистем, была установлена низкая эффективность 
детермининистско-стохастического подхода. В частности, производился расчет энтропии 
Шеннона в разных функциональных состояниях мышцы. Анализ регистрируемого сигнала и 
оценка хаотичности в регистрируемом сигнале электромиограмм показал, что с увеличением 
нагрузки площадь квазиаттракторов регистрируемых биоэлектрических потенциалов мышцы 
резко возрастает, но при этом результаты анализа на основе расчета энтропии, т.е. термоди-
намического подхода, статистически незначимы. Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что детерминистско-стохастические методы (в частности, термодинамические мето-
ды) в оценки миограмм имеют крайне низкую эффективность и целесообразно использовать 
расчет площади квазиаттракторов S в оценке физиологического состояния организма чело-
века (его гомеостаза). 
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Abstract. The comparative analysis of the dynamics of changes in the bioelectric activity of 
muscles in response to static electricity. As a result after the analysis of the underlying data, which 
were obtained by using the theory of chaos, self-organization to describe complex biological sys-
tems, it was set low efficiency determininistsko-stochastic approach. In particular, the calculation is 
the Shannon entropy in different functional states of the muscles. Analysis of the recorded signal 
and evaluation of randomness in the recorded signal electromyogram showed that with increasing 
load area quasi-attractors muscle action potentials recorded increases sharply, but the results of the 
analysis based on the calculation of entropy, ie, thermodynamic approach, not statistically signifi-
cant. The results allow to conclude that deterministic and stochastic methods (in particular, the 
thermodynamic methods) in the assessment myogram have extremely low efficiency and should be 
used for calculating the area quasi-attractors of S in evaluating the physiological state of the human 
body (its homeostasis). 
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Введение. В ряде наших предыдущих 
публикаций [1-7,18-20] было установлено, 
что методы в рамках теории хаоса-
самоорганизации (ТХС) могут выявить раз-
личия в параметрах гомеостаза, в частности 
биоэлектрических потенциалов. Метод 
многомерных фазовых пространств в на-
стоящее время все более активно использу-
ется в различных исследованиях парамет-
ров гомеостаза [7-13]. При изучении и мо-
делировании сложных биологических объ-
ектов существует возможность внедрения 
традиционных физических методов в био-
логические исследования и новых методов 
теории хаоса-самоорганизации для сравне-
ния их эффективности [6-14]. В этой связи 
представляет интерес демонстрация реали-
зации такого подхода на основе метода 
анализа двумерных фазовых пространств 
при изучении особенностей реакции нерв-
но-мышечной системы человека в ответ на 
дозированные статические нагрузки. Вме-
сто традиционного понимания стационар-
ных режимов биосистем в виде dx/dt≠0, где 
x=x(t)=(x1,x2,…,xn)T является вектором со-
стояния системы (ВСС), в этом случае ис-
пользуются параметры квазиаттракторов 
(КА), внутри которых наблюдается движе-
ние ВСС в фазовом пространстве состоя-
ний (ФПС). Эти движения имеют хаотиче-
ский характер, т.е. всегда 0/ ≠dtdх , но при 
этом движение ВСС ограниченно в ФПС 
объемом квазиаттрактора [1-7, 17-19]. Все 
это лежит в основе новой теории хаоса-
самоорганизации – ТХС [7-14] 

В задачи настоящего исследования 
входит проверка эффективности термоди-
намического подхода при анализе мио-
грамм и его сравнение в методами ТХС. В 
свою очередь возможности использовать в 
качестве количественной меры, наблюдае-
мой в экспериментальных измерениях хао-
тической динамики миограмм мышцы 
(сгибатель мизинца), величина объёмов КА 
многомерных фазовых пространств была 
установлена нами ранее [1-7]. Это обеспе-
чивает идентификацию изменений пара-
метров функционального состояния мышц 
при слабой и сильной статической нагрузке 
мышц (мышца мизинца – musculus adductor 
digiti mini (MADM)). При этом организм 

испытуемых представлен особым ВСС 
x=x(t), который совершает непрерывные 
хаотические движения (т.е. постоянно 
dx/dt≠0) в пределах ограниченных КА [14-
20]. Именно это пытались выразить ученые 
университета в Стенфорде [14] при изуче-
нии произвольных движений, но они не 
представили меру для таких измерений 
электрофизиологических процессов [14-18]. 
В настоящей работе мы демонстрируем так 
же модели в рамках ТХС [7-16]. 

1. Объект и методы исследования. 
Для исследования была привлечена группа 
испытуемых (15 девушек) в возрасте от 20 
до 25 лет. У испытуемых регистрировались 
миограммы с частотой дискретизации 
μ=0.25 мс. Записи миограмм мышцы (раз-
гибателя мизинца) обрабатывались про-
граммным комплексом для формирования 
вектора х=(х1,х2)Т, где х1=x(t) – абсолютное 
значение биопотенциалов мышцы (БПМ) 
на некотором интервале времени Δt, а х2 – 
скорость изменения х1, т. е. х2=dx1/dt. На 
основе полученного вектора х(t)=(х1,х2)Т 
строились КА динамики поведения ВСС и 
определялись объёмы полученных квазиат-
тракторов VG по формуле 

min
21

max
GG VxxV ≥Δ×Δ≥  [1-6,8-12], где Δx1 – 

вариационный размах величины биопотен-
циала, а Δx2 – вариационный размах для его 
скорости изменения. В конечном итоге 
анализ состояния биомеханической систе-
мы проводился на основе сравнения VG КА, 
а также на основе анализа значений энтро-
пии Шеннона Е, где Е определяется по 
формуле: 

)(log)()(
1

2 ipipxЕ
n

i
∑
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где p – функция вероятности. Миограммы 
фиксировали при слабом статическом на-
пряжении мышцы p=5 даН и при сильном 
напряжении p=10 даН. 

2. Результаты и их обсуждение. Для 
визуальной оценки данных, полученных с 
миографа, строилась временная развертка 
сигнала (рис. 1-А), которая преобразовыва-
лась в некоторые числовые ряды. При ана-
лизе полученных временных рядов по дан-
ным с миографии видно, что получаемый 
сигнал уникален для каждого испытуемого, 
но при этом сохраняется некоторая законо-
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мерность, которая связана с объемом КА VG 
в фазовом пространстве х1 и х2 (рис. 1-В). 

Каждый из векторов динамики ЭМГ в 
виде x=x(t) по осям (х1 и x2) может нахо-
диться в фазовой плоскости, описывающей 
хаотическую динамику поведения двумер-
ного ВСС x=(x1,x2)T, которая представлена 
на рис. 1-В. Из этого рисунка видно, что 
миограмма имеет некоторое подобие с ав-
токорреляционной функцией А(t). 

 

Поскольку для многих 
параметров гомеостаза функ-
ции распределения f(x) не мо-
гут показывать устойчивость 
(f(x) непрерывно изменяют-
ся), то возникает вопрос о це-
лесообразности использова-
ния функций распределения 
f(x) для ЭМГ. Наблюдается 
их непрерывное изменение 
при сравнении выборок ЭМГ 
и любая ЭМГ имеет свой 
особый закон распределения 
и f(x) для каждого интервала. 
Были составлены матрицы 
парных сравнений выборок 
ЭМГ для всех 15-ти испы-
туемых при 2-х силах сжатия 
динамометра (F2=2F1) и ус-
тановлена закономерность 
изменения числа «совпаде-
ний» пар выборок k, полу-
чаемых параметров ЭМГ. 
Оказалось, что в первом слу-
чае (для F1) матрица 15×15 
(105 разных пар сравнений) 
при усилии F1= 5даН показы-
вает k1=5. При увеличение 
напряжения до F2=10 даН на-
блюдается и увеличение чис-
ла совпадений до k2=20. Вид 
такой матрицы для F1 пред-
ставлен в табл. 1. Аналогич-
ные расчёты производились и 
для 15 выборок ЭМГ от од-
ной испытуемой. Здесь полу-
чилось, что число пар совпа-
дений k1=11 при слабой ста-
тической нагрузке, а при дву-
кратном увеличении прила-
гаемого усилия число пар 
увеличилось до k2=22. 

Сравнение площадей S 
для КА для группы из 15 де-
вушек и 15 выборок от одной 
испытуемой представлены в 
табл. 2. Из этой таблицы вид-
но, что в обоих случаях четко 
выражено различие в этих 
двух состояниях при слабом 
напряжении и сильном на-

А 

В 

С 
 

Рис.1. Результат обработки данных, полученных при слабом на-
пряжении мышцы (F1=5 даН); испытуемый КАЕ как типичный 
пример всей группы: А – временная развертка сигнала; В – фазо-
вые траектории КА с площадью S1=29824 у.е.; С – автокорреля-

ционная функция сигнала A(t) 
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пряжении мышцы (MADM). Здесь средние 
значения S приблизительно отличаются в 5 
раз. Например, для группы девушек 
<S1>=32721 и <S2>=129155. Сходную крат-
ную динамику демонстрируют данные, по-
лученные от одной испытуемой: 
<S1>=23992 и <S2>=115333. 

Таблица 2 
 

Значение площадей квазиаттракторов S  
выборок миограмм группы из 15 девушек и 

одной и той же девушки при слабом 
(F1=5даН) и сильном (F2=10даН) напряжении 

мышцы 
 

 группа девушек Одна и та же девушка
S1, 5 даН S2, 10 даН S1, 5 даН S2, 10 даН

1 26794 106222 26508 107260
2 29824 203886 24300 114935
3 42051 101192 35802 139755
4 77848 149919 27459 111734
5 15420 102954 32208 119712
6 23095 123024 18792 101084
7 42824 105701 29848 152609
8 39128 298496 24336 191360
9 16435 72625 16968 100000

10 17770 81557 16968 68904
11 41832 189280 21242 116864
12 18028 162909 15200 101403
13 28586 61712 18984 104682
14 26342 93635 20304 113634
15 45124 84224 30965 86064

<S> 32721 129155 23992 115333

 
Критерий Вилкоксо-
на, значимость функ-

ций f(x) р=0,01 

Т-критерий значимо-
сти функций f(x) 

р=0,00 
 

Одновременно, в сравнительном ва-
рианте для анализа уровня хаотичности во 
временной развертке миограмм была рас-
считана энтропия Шеннона. Оказалось, что 
энтропийный подход при анализе миограмм 
не демонстрирует различий. Согласно его 
результатам, выборки данных для группы 

девушек и для одной и той же девушке, 
можно отнести к одной генеральной сово-
купности. Более того, согласно данных при-
ведённых в табл. 3 все выборки относятся к 
одной генеральной совокупности, даже если 
сравнивать группу с одним человек с помо-
щью термодинамического подхода [11,12]. 

Внешний вид фазовых траекторий и 
площадей квазиаттракторов для F1 и F2 (на 
примере одного опыта) мы уже представи-
ли на рис. 1. Здесь фазовые координаты х1 – 
реальные значения биопотенциалов, а 
х2=dx1/dt=V – это скорость изменения био-
потенциалов мышц. Очевидно трехкратное 
увеличение площади S2 по отношению к S1. 
Расчёт этих двух значений площадей КА в 
виде S1 и S2 мы производили для многих 
испытуемых и везде картина одинакова: 
увеличение силы напряжения мышцы в 
2 раза увеличивает площадь квазиаттракто-
ра ЭМГ в 2-3 раза от исходного (при F1=5 
даН и при F2=10 даН). Характерно, что для 
одного испытуемого (при 15-ти повторах) 

Таблица 1

Матрица парного сравнения ЭМГ группы девушек (число повторов N=15) при слабом  
напряжении мышцы (F1=5даН) использовался критерий Вилкоксона 

  (значимость р<0,05, число совпадений k=5) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.04 0.00
9 0.00 0.01 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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всегда критерии Вилкоксона р<0,05 (за 
редким исключением). 

 
Таблица 3 

 
Матрица парного сравнения энтропий от 
выборок миограмм для группы девушек и 

одной и той же девушки 
 

 группа девушек Одна и та же девушка
Е1 Е2 Е1 Е2

группа 
девушек 

Е1  0.82 0.05 0.14
Е2 0.82  0.13 0.27

одна и та 
же девуш-

ка 

Е1 0.05 0.13  0.28
Е2 0.14 0.27 0.28  

 
Мы высказываем утверждение, что 

других способов количественного описания 
параметров изменения биопотенциалов 
мышц (ЭМГ) при увеличении силы напря-
жения мышцы (при F2=2F1) на сегодня в 
рамках детерминизма или стохастики нет. 
Сейчас можно говорить о том, что квазиат-
тракторы ЭМГ в ФПС являются опреде-
ленными моделями состояния электриче-
ской активности мышц. В рамках стохасти-
ки (АЧХ, А(t), f(x) и др.) мы не можем по-
лучить модели, которые бы существенно 
различали эти два состояния мышцы (ЭМГ 
при F1 и F2). Очевидно, что для эффектив-
ной оценки хаоса в ЭМГ в рамках ТХС мы 
можем использовать фазовую плоскость 
при повторении опытов (получать выборки 
с повторением) и для них строить КА вы-
борок ЭМГ. Однако, полностью уходить от 
стохастики пока не следует. Необходимы 
модификации, внедрение новых методов в 
комплексе с методами ТХС [3-8, 9-12]. 

Выводы: 
1. Традиционные статистические ме-

тоды обработки электромиограмм, по срав-
нению с методами ТХС показывает низкую 
эффективность. В рамках расчета энтропий 
Е, расчёта АЧХ, автокорреляционных 
функций A(t). ЭМГ испытуемых, находя-
щихся в разных физиологических состоя-
ниях (напряжениях мышц), весьма затруд-
нительно (с позиций стохастики). 

2. Новые методы расчёта ЭМГ на ос-
нове ТХС, которые используют двумерное 
фазовое пространство с координатами ЭМГ 
х1 и х2, и метод расчёта матриц парных 
сравнений выборок ЭМГ (расчёт числа k 

пар «совпадений» выборок ЭМГ) реально 
может характеризовать интегральные зна-
чение параметров ЭМГ при разных состоя-
ниях мышц. 

3. Аналог принципа Гейзенберга явля-
ется наиболее эффективным и значимым 
методом оценки состояния ЭМГ испытуе-
мых. Он эффективен, когда используются 
фазовые координаты x1=x1(t) – реальные 
значения биопотенциалов мышц и x2=dx1/dt 
– скорость изменения х1 во времени. В этом 
двумерном (а в общем случае мы использо-
вали и x3=dx2/dt, то есть трёхмерное ФПС) 
фазовом пространстве можно рассчитывать 
параметры квазиаттракторов (у нас пло-
щади S или объёмы V=∆x1·∆x2·∆x3, где ∆xi – 
вариационные размахи координаты хi), ко-
торые являются моделями физиологическо-
го состояния мышцы. Очевидно, что хаоти-
ческая динамика ЭМГ не может описывать-
ся в рамках стохастики или современной 
теории хаоса, но модели ЭМГ всё-таки 
можно построить в рамках ТХС (в виде КА). 
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