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Аннотация. Выполнена проверка статистической устойчивости (или неустойчивости) 

выборок треморограмм для 15-ти серий опытов по 15 выборок в каждой серии эксперимен-
тов. Доказано, что процент стохастики, в виде числа k совпадений пар выборок треморо-
грамм, крайне низок (среднее <k1>=2 для треморограмм). Одновременно рассчитывались 
значения <k2> для амплитудно-частотных характеристик, где <k2>=24. Расчёт параметров 
квазиаттракторов доказывает их стохастическую устойчивость, т.к. матрица из 105 пар срав-
нений площадей квазиаттракторов (выборок) приближается к 96%. Это эквивалентно детер-
минированному хаосу у которого высокое значение инвариантности мер (равномерное рас-
пределение). Квазиаттракторы реально представляют гомеостатическое состояние системы 
регуляции тремора, обычная статистика этого представить не может (мы имеем хаос функ-
ций распределения). 

Ключевые слова: матрица парных сравнений, квазиаттрактор, амплитудно-частотная 
характеристика. 
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Abstract. It was investigated the statistical stability (or instability) of samples tremorogramm 

for 15 series of experiments on 15 samples in each series of experiments. It is proved that the per-
centage of stochastics in the form of a number k of matches partybook tremorogramm is extremely 
low (average <k1>=2 for tremorogramm). At the same time it was calculated the values of <k2> for 
the amplitude-frequency characteristics, where <k2>=24. Calculation of parameters of quasi-
attractors proves their stochastic stability, since the matrix of 105 pairs of congruences of squares 
(samples) is approaching to 96%. This is equivalent to the deterministic chaos which has a high 
value invariance measures (a uniform distribution). Quasiattractors really present the tremor regula-
tory system table state and ordinary statistics the result can not realize (we have chaos of statistic 
distribution function. 

Key words: the matrix of pairwise comparisons, quasiattractor, amplitude-frequency charac-
teristic. 

 
Введение. Проблемы двигательной 

активности человека занимали первое ме-
сто среди многогранных интересов 
Н.А. Бернштейна, который впервые открыл 
системные закономерности микродвижений 

и биомеханических движений в целом. Его 
утверждения о целостной структуре в орга-
низации деятельности нервно-мышечной 
системы (НМС) человека ориентировали 
исследователей на разработку системно-
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структурного подхода в изучении строения 
и функций различных систем движений, 
высокой дифференциации элементов, на 
изучение разнообразия избирательных 
форм отношений между ними в живом 
движении [13-20]. Вместо недостаточно 
точного понятия «движения человека» в 
работах Н.А. Бернштейна получили при-
знание «системы движений». Двигатель-
ный состав и смысловая структура движе-
ний, изложенные в довольно общем виде в 
учебнике Бернштейна Н.А. ещё в 1946 г., 
приобрели углубленное содержание, во-
шедшее в последующие учебники для физ-
культурных вузов. Сейчас изучение движе-
ний человека не обходится без использова-
ния методов с одной стороны классической 
механики и биологии, а с другой стороны и 
психофизиологии движений [1-4,6-9]. 

Человеческому телу присуще выпол-
нение двух типов движений: произвольных 
и непроизвольных. К произвольным ‒ от-
носятся движения, которые формируются в 
процессе жизнедеятельности, в том числе и 
в спорте (сознательные движения). В их 
осуществлении участвуют кора головного 
мозга, экстрапирамидная система и сегмен-
тарный аппарат спинного мозга [2-5].  

Регуляция активных движений осу-
ществляется за счет согласованной дея-
тельности двух двигательных систем: фа-
зической и тонической. Тоническая система 
обеспечивает управление мышечным тону-
сом, который в норме охраняет суставы от 
избыточных движений, а сами мышцы от 
избыточных сокращений и растяжений. 
Управление активными движениями осу-
ществляется за счет фазической системы. 
Обе системы связанны обратной связью: 
при повышении активности тонической 
системы, активность фазической снижается 
и наоборот [11-15]. 

Рука является основным рабочим ор-
ганом у человека. Причем для выполнения 
конкретной двигательной задачи, очень 
часто ведущим обычно является положение 
кисти. Дистальный конец верхней конечно-
сти, благодаря большому числу степеней 
свободы, способен оказаться в определён-
ный момент в заданном месте пространст-
ва, начиная движение из различных исход-
ных положений. В спорте высших дости-
жений, особенно в таких игровых видах как 
волейбол и баскетбол, важную роль в эф-

фективности результата играет точно 
скоординированные движения обеих рук и 
туловища в целом в пространстве и во вре-
мени. Это сложная биомеханическая задача 
[10-14,24], изучение которой можно начать 
с сохранения позы, в частности, с изучения 
тремора как простейшей постуральной (по-
за точки иной задачи) задачи. 

Объекты и методы исследования. 
Были проведены 15 серий экспериментов, в 
которых замеряли тремор в виде треморо-
грамм (ТМГ) у одного и того же испытуе-
мого 15 раз подряд в каждой серии. Время 
регистрации Т=5 сек., период квантования 
всех треморограмм t=10 мсек. Затем было 
произведено попарное сравнение отрезков 
треморограмм для каждой выборки тремо-
рограмм испытуемого на предмет принад-
лежности всех этих выборок к общей гене-
ральной совокупности (у одного и того же 
испытуемого). При этом сравнивались мат-
рицы парных сравнений выборок размер-
ностью 15×15 для всех 15-ти серий испыта-
ний (по 15 повторов выборок в каждой). 
Итого сравнивались 225 выборок ТМГ. 

Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи следующих 
программных пакетов: «ExcelMSOffice-
2003» и «Statistica 6.1». Соответствие 
структуры данных закону нормального 
распределения оценивалось на основе вы-
числения критерия Колмогорова-Смирнова 
(ККС) и критерия Лиллиефорса (для боль-
ших выборок). При этом за нулевую гипо-
тезу принимается то, что изучаемое рас-
пределение является нормальным (это по-
лучено на основании предварительных рас-
четов). Если достигнутый уровень значи-
мости (р) при проверке гипотезы будет 
меньше, чем критический (принимаемый за 
0,05), то нулевая гипотеза отклоняется. В 
остальных случаях, а это означало, что рас-
пределение отличается от нормального. 

Регистрация параметров тремора 
осуществлялась с помощью биофизическо-
го измерительного комплекса, состоящего 
из металлической пластинки (крепится жё-
стко к пальцу испытуемого), токовихревого 
датчика, усилителя, аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) и компьютера с 
программным обеспечением (рис. 1). Дат-
чик представляет собой катушку индуктив-
ности (спираль Архимеда) без сердечника, 
помещенную в специальный корпус. Прин-
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цип работы датчика токовихревого типа 
основан на изменении магнитного потока в 
его контуре. При введении ферромагнитной 
пластины, фиксируемой на поверхности 
биологического объекта, в магнитное поле 
катушки изменяется значение индуктивно-
сти последней [3,19-23]. 

 

 
 

Рис. 1. Биофизический измерительный 
комплекс 

 
При этом весь магнитный поток де-

лился на две части – поток, прошедший че-
рез ферромагнитную пластину и не про-
шедший. Чем ближе пластина подводится к 
датчику, тем большее количество силовых 
линий магнитной индукции замыкается че-
рез нее, что и вызывало изменение индук-
тивности катушки. Таким образом, по из-
менению значения магнитного потока ка-
тушки, которая включается в колебатель-
ный контур кварцевого генератора, дистан-
ционно определяли микродвижения (тре-
мор) объекта с фиксированной на нём фер-
ромагнитной пластиной. При включении 
катушки в резонансный контур с высокой 
точностью осуществлялось определение 
значения индуктивности катушки. В каче-
стве резонансного контура использовали 
параллельный LC-контур, включенный в 
цепь нагрузки усилителя на биполярном 
транзисторе. На вход усилителя подавали 
сигнал прямоугольной формы с тактовой 
частотой 5 МГц. Параллельный LC-контур 
настраивали таким образом, что значение 
собственной резонансной частоты контура 
отличалось от значения тактовой частоты. 
При этом центральному положению фер-
ромагнитной пластины соответствовало 
положение рабочей точки, соответствую-
щее середине линейного участка резонанс-
ной кривой контура [20-22].  

В этом случае достигается максималь-
ная точность измерения тремора исследуе-
мого объекта в обоих направлениях. По-
скольку частота колебаний LC-контура дос-
таточно велика, то система надежно работа-
ет в диапазоне 0-1 КГц. Линейный диапазон 
измерения с помощью датчиков токовихре-

вого типа возможен в пределах 4 мм от 
поверхности. Для гарантии достоверности 
измерений необходимо удерживать объект 
исследования в этом диапазоне. Система 
фиксировала абсолютную величину пере-
мещения исследуемого объекта с точностью 
не менее 0,01 мм [17,19-23,24]. 

Результаты и их обсуждение. Ана-
лиз полученных 225 выборок ТМГ позво-
лил установить, что параметры треморо-
грамм не всегда описываются законом 
нормального распределения при р<0,05 (не 
более 5% от всех выборок). Поэтому даль-
нейшие исследования зависимостей произ-
водились методами непараметрической 
статистики. Выявление различий между 
конкретными сравниваемыми попарно вы-
борками ТМГ у испытуемого для всех 15-
ти серий экспериментов выполнялась при 
помощи непараметрического критерия 
Вилкоксона. Если р<0,05, то тогда справед-
лива гипотеза о том, что выборки принад-
лежат разным генеральным совокупностям. 
Надежность используемых статистических 
оценок принималась не менее 95%.  Были 
получены пятнадцать таблиц, в которых 
представлены результаты в виде матрицы 
парного сравнения выборок ТМГ, анализ 
которых для примера представлен в табл. 1. 

Наличие p<0.05 свидетельствует о су-
щественных различиях в полученных 15-ти 
выборках с позиции статистики анализа. 
Иными словами выборки не принадлежат 
одной генеральной совокупности. В нашем 
случае для представленных p в табл. 1 толь-
ко k=6 пар выборок не имеют существенных 
различий, а значит, они принадлежат одной 
генеральной совокупности. В остальных 99-
ти парах выборок p<0.05, следовательно, 
различия в данных выборках есть и они су-
щественны.  

Для этих же выборок нами были рас-
считаны амплитудно-частотные характе-
ристики (АЧХ) тремора испытуемых. Было 
установлено, что треморограммы и их АЧХ 
не имеют повторов, даже на коротких вре-
менных интервалах. Как видно из анализа 
экспериментальных данных все АЧХ реги-
стрируемых сигналов непрерывно варьи-
руются, разнятся распределения амплитуд 
по частотному спектру и максимальные 
значения амплитуд.  
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Рис. 2. Суперпозиция амплитудно-частотных 
характеристик треморограмм испытуемого 
БДК, треморограммы регистрировались в  
одинаковых условиях, 15 повторений 

 и расчетов АЧХ постурального тремора 
 

Из рис. 2, видно, что при регистрации 
тремора его АЧХ при многократных повто-
рениях эксперимента обладают высокой 
вариабельностью. Кривые графиков АЧХ 
заполняют довольно обширные области и 
практически не повторяются. Теперь ис-
пользуя метод, расчёт матриц парных срав-
нений, рассчитывалась матрица парных 
сравнений для АЧХ треморограмм, которая 
представлена в табл. 2. 

Для АЧХ произошло существенное 
увеличение числа совпадений пар (k=14), 
когда для тремора k=6. Но все равно про-
цент числа совпадений пар выборок не-
большой – 13%. Данные показатели харак-
терны для данного эксперимента, но расчет 
для всех 15-ти серий (в каждой по 15 выбо-
рок ТМГ) показал похожую зависимость. 
Это позволяет говорить о том, что для ТМГ 

любой интервал регист-
рации τ=5 сек с регист-
рацией наших теморо-
грамм и их АЧХ будут 
уникальный и неповто-
римый, даже если испы-
туемый будет находить-
ся в спокойном (физио-
логически и психологи-
чески устойчивом) со-
стоянии. Такие хаотич-
ные изменения наблю-
даются непрерывно у 
одного (каждого) испы-
туемого, а значит, лю-
бые статистические ре-
зультаты имеют ежесе-
кундный (для тремора) 
характер изменения 
(хаотического!). В сле-

дующие интервалы времени τ всё будет дру-
гим, и достоверную информацию от стати-
стических методов обработки подобных 
сигналов мы не получим. Мы регистрируем 
статистическую неустойчивость ТМГ, кото-
рая для всех 15-ти серий экспериментов с 
15-ю выборками ТМГ в каждой серии пред-
ставлена в табл. 3. 

Анализируя результаты расчетов мат-
риц парных сравнений для треморограмм и 
АЧХ этих треморограмм видно, что число 
совпадений пар для всех матриц парных 
сравнений для АЧХ всегда больше чем для 
треморограмм. Для средних показателей 
это число в 12 раз больше (<kтрем>=2, 
<kАЧХ>=24). Коридор числа совпадений пар 
для треморограмм варьируется от 0 до 6%, 
тогда как для АЧХ этот коридор равен от 
13 до 40%. В целом, следует отметить, что 
стохастический подход в оценке выборок 
ТМГ и их АЧХ обладает крайне низкой 
эффективностью, хотя для АЧХ доля сто-
хастики приближается к ¼ от общего числа 
выборок 105. Очевидно, что для ТМГ целе-
сообразно применять расчет параметров 
квазиаттракторов, которые существенно 
изменяются у одного и того же испытуемо-
го. Процент совпадений выборок площадей 
квазиаттракторов достигает 96-98%. 

 

Таблица 1

Матрица парного сравнения 15-ти треморограмм одного испытуемого БДК 
при повторных экспериментах (k=6), по критерию Вилкоксона  

(для непараметрического распределения) 
 

 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 0,04 0,00 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 0,31 0,00 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 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01  0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
9 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

10 0,00 0,00 0,31 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,92 0,00 0,00 0,67
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,92  0,00 0,00 0,55
13 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
14 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
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,55 0,00 0,00  
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Таблица 3 

 
Результаты статистической обработки числа 
совпадений (k) для всех 15-ти матриц пар-
ных сравнений для треморограмм и их АЧХ 

(по 15 экспериментов в каждой серии) 
 

№ эксперимента Число  
k ТМГ 

Число 
 k АЧХ 

1 2 42 
2 0 28 
3 1 20 
4 4 14 
5 4 21 
6 4 26 
7 4 26 
8 0 21 
9 2 36 
10 6 14 
11 4 34 
12 0 10 
13 0 33 
14 0 19 
15 1 16 

Среднее значение 2 24 
Стандартное  
отклонение 2 9 

 
Выводы: 
1. Многократное повторение измере-

ний треморограмм в биомеханике показы-
вает статистическую неустойчивость выбо-
рок. Процент стохастики (число совпаде-
ний пар) по 225-й выборкам показывает 
<k>=2 для ТМГ и <k>=24 для их АЧХ. 

2. Выборки параметров (площадей) 
квазиаттракторов показывают почти пол-
ную инвариантность мер, процент совпаде-
ний выборок k≈96% для площадей КА, что 

характерно для детер-
минированного хаоса 
Лоренца-Арнольда 
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Таблица 2
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