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Аннотация. Рассматривается эволюция биосистем на примере биоэлектрической ак-
тивности мышц (электромиограммы). Рассчитаны кинематические показатели сложных сис-
тем (систем третьего типа) на основе моделирования движения вектора состояния этих сис-
тем x(t) в фазовом пространстве состояний.  Использован аппарат для расчета движения цен-
тров квазиаттракторов (областей фазового пространства, в которых x(t) непрерывно изменя-
ется) и скорости эволюции. Очевидно, что подобные схемы расчета на основе анализа изме-
нения объемов квазиаттракторов на примере биоэлектриской активности мышц сейчас ста-
новятся возможным и к использованию при анализе любых эволюционных процессов слож-
ных биосистем систем третьего типа – complexity. Для биосистем можно в некоторых случа-
ях одновременно считать и статистику, и имеется возможность зарегистрировать параметры 
квазиаттракторов, если имеется желание получить полную информацию о состоянии слож-
ной биосистемы. 

Ключевые слова: эволюция биосистем, кинематические характеристики, движение 
центра квазиатррактора. 
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Abstract.It was described the evolution of biological systems on the example of bioelectrical 

muscle activity (electromyogram). Calculated kinematic indicators of complex systems (systems of 
the third type) based on modeling of the motion of the state vector of these systems is x(t) in the 
phase space of States. The apparatus used to calculate the motion of the centers of quasi-attractor 
(regions of phase space in which x(t) changes continuously) and the speed of evolution. It is ob-
vious that such a scheme of calculation based on the analysis of changes in the volume of quasi-
attractor, for example, bioelectrical activity of muscles now become possible and used in the analy-
sis of any evolutionary processes of complex biological systems of the third type of systems com-
plexity. For biological systems can in some cases be considered simultaneously and the statistics, 
and you have the option to register the parameters of quasi-attractor if there is a desire to obtain full 
information on the state of a complex biosystem. 

Key words: evolution of biological systems, kinematic characteristics, movement of center of 
quasiattractor. 

  
Введение. Проблема моделирования 

сложных биосистем (complexity) является 
актуальной проблемой естествознания в це-
лом и биомеханики в частности. Последние 
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50 лет идет активная дискуссия вокруг са-
мого определения «сложность» [1,5,7,8,10-
14,16]. Считается, что любые сложные био-
логические динамические системы (БДС), 
образующие организм человека, популяции 
животных или биосферу Земли в целом яв-
ляются уникальными и невоспроизводимы-
ми точно системами. С точки зрения детер-
министского подхода многократное повто-
рение любого такого процесса должно обес-
печивать идентификацию моделей биологи-
ческой динамической системы в фазовом 
пространстве состояний (ФПС) [1-6,9,14]. 
Однако, если биосистемы точно воспроизве-
сти невозможно, то мы переходим к стохас-
тике, т.е. к определению статистической 
функции распределения биопроцесса. При 
этом и стохастика всегда требует повторе-
ния начальных параметров процесса, в ко-
тором его конечный результат все – таки 
будет флуктуировать около среднего значе-
ния. В этом случае мы всегда имеем нерав-
номерное распределение случайной величи-
ны в отличие от активно разрабатываемой 
теории хаоса, где принято считать, что ко-
нечное состояние системы может быть 
представлено равномерным распределением 
значений всех параметров ݔ௜ для вектора 
состояния системы (ВСС), x=x(t)= (x1, x2, 
…, xm)T, описывающую любую сложную 
биологическую динамическую систему 
[3,10,5,16,18-22]. В стохастикетакой ВСС 
x(t) должен иметь повторяющееся начальное 
значение  x(t0) и функцию распределения f(x) 
для всех конечных состояний x(tк). Если x(t0) 
воспроизвести невозможно, то стохастиче-
ский подход применять нельзя (нет повто-
рений испытаний, система уникальная и не-
воспроизводимая) [1,5,7,8,12-15,20]. 

Математические основы принципа 
расчета параметров эволюции биосис-
тем. Предлагается построение кинематики 
сложных систем, систем третьего типа 
(СТТ) на основе моделирования движения 
вектора состояния этих систем x(t) в ФПС. 
Поскольку доказано, что для систем третье-
го типа постоянно dx/dt≠0, а f(x) для любых 
последовательных выборок (кардиоинтер-
валов, например) непрерывно изменяется, 
то разработан аппарат для расчета движе-
ния центров квазиаттракторов (КА) (об-

ластей фазового пространства, в кото-
рых x(t) непрерывно изменяется). Вводится 
понятие скорости и ускорения эволюции 
[6,11,12,14,15,17,21]. 

Общеизвестно, что в естествознании 
активно используются два базовых подхода 
для идентификации стационарных режи-
мов: 0dtdx , или рассчитывается функ-

ция  xf , которая условно не изменяется. 

Фактически, эти же требования использу-
ются и при идентификации схожести (од-
нотипности) двух систем или процессов, 
если по своим параметрам они показывают 

одинаковость ix , т.е. 21
ii xx   по всем i=1, 

2, …, m для 1-го ( 1
ix ) и 2-го ( 2

ix ) процессов 

или объектов. Иными словами, понятие 
стационарного режима в терминах вектора 
состояния и ФПС обеспечивает идентифи-
кацию схожести (подобия) систем, объек-
тов, процессов. Поэтому мы особым обра-
зом выделяем это понятие (стационарные 
режимы) для СТТ, т.к. они не могут демон-
стрировать ни 0dtdx , ни сохранение 

функций распределения  xf  для любой 
биосистемы даже на коротком интервале 
времени Δt. В целом, классический подход 
в оценке стационарных режимов СТТ не-
возможен в принципе [6,7,8,11,12,14,19]. 

Остается проблема определения меры 
постоянства СТТ, т.е. при каких величинах 
изменения параметров КА можно считать, 
что СТТ находится в стационарном режиме? 
Очевидно и в стохастике мы не можем счи-
тать  tx  неизменным (в смысле  ktx

=const!), но там  xf  может существенно не 

изменяться. Для систем, находящихся в не-
прерывном хаосе ситуация резко усложняет-
ся, т.к. 0dtdx  и  xf  непрерывно меняет-

ся. Где критерий устойчивости (или, лучше 
сказать, одинаковости) хаоса для СТТ? 

Рассмотрим основные критерии нену-
левой скорости движения центра КА и кри-
терии существенного или несущественного 
изменения объема КА VG. Сразу отметим, 
что этот объем КА мы находим как произ-
ведение вариационных размахов Δxi по ка-
ждой координате ix , т.е. minmaxΔ iii xxx   

(разность крайне правой координаты maxix и 
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крайне левой координаты minix на оси ix ). 

Одновременно координаты центра КА xi
c 

можно найти из уравнения: 
     22Δ minmaxmin iiii

c
i xxxxx  . Ины-

ми словами объем VG будем определять из 
(1): 





m

i
iG xV

1

Δ ,          (1) 

а координаты центра КА c
ix находятся из 

уравнения (2): 
  2minmax ii

c
i xxx  .              (2) 

Для дальнейших рассуждений пред-
ставим определение КА в рамках традици-
онных математических понятий. 

Квазиаттрактор – ненулевое под-
множество Q фазового n-мерного про-

странства D ml ,1 биологической динами-
ческой системы (БДС), являющееся объе-
динением всех значений  itf  состояния 

БДС на конечном отрезке времени ej tt ,,  

( ej  , где jt  – начальный момент време-

ни, а et – конечный момент времени со-

стояний БДС) 

 
m

l

e

ji
i

l tfQ
1 

 , DQQ   ;0 , (3) 

где m – количество координат xi простран-
ственных измерений. 

В качестве основной меры КА ис-
пользуется объем (VG) области Qm-мерного 
пространства, внутри которого заключены 
все значения  itf  состояния биологиче-

ской динамической системы на промежутке 
времени  ej tt ,,  

       



m

i
e

l
j

l
G tftfQV

1

,,maxmes  .    (4) 

На основании понятия КА, можно 
ввести критерий существенных или несу-
щественных различий в параметрах изме-
нения положения центра КА и объемов 
многомерных КА. Точку отсчета для суще-
ственных изменений объемов мы будем оп-
ределять как двухкратное изменение объе-
ма КА биосистемы, если мы сравниваем 
объем КА до воздействия (до изменений) – 

1
GV  и объем КА после воздействия (изме-

нения) – 2
GV . Иными словами, если 

221 21  GG VV , то изменения GV  будут 

несущественными (например, в пределах 
вариационных размахов). Если же 

221 GG VV или 5,021 GG VV ,   (5) 

то будем говорить о существенном измене-
нии биосистемы по параметрам объема КА. 

Таким образом, объем 2
GV  может умень-

шиться в 2 раза (и более) или увеличиться в 
2 раза (и более) по отношению к исходному 

1
GV  и мы будем говорить о значимых изме-

нениях в состоянии биосистемы по пара-
метрам изменения объемов КА. Такие су-
щественные изменения мы наблюдаем в 
геронтологии [7,8,21,22]. 

Движение центра КА рассчитывается 
покоординатно. Если по всем координатам 

ix  мы имеем смещение центра 2c
ix  на ве-

личину *
iR , превышающую сумму половин 

исходного вариационного размаха 
2/2Δ 21

ii xx   (т.е. центр после смещения 

вышел за пределы 2Δ 1
ix  размеров исход-

ного радиуса 2Δ 11
ii xr  ), то мы будем го-

ворить о существенных изменениях в био-
системе. При этом эти смещения должны 
произойти по всем координатам ix  всего 

ФПС. В целом, необходимо учитывать по-
координатные радиусы (они составляют 
половину от вариационного размаха ixΔ ) 

начального КА 1
ir  и конечного КА

2Δ 22
ii xr   по каждой координате ix . Пре-

вышение суммы этих радиусов по всем i 
для реального расстояния *

iR  между цен-

трами исходного и конечного КА ( 1c
ix  и 

2c
ix ) действительно сигнализирует о суще-

ственном смещении центра КА за время Δt. 
Если это наблюдается по отдельным коор-
динатам ix , то мы будем говорить о начале 

существенного смещения КА в ФПС. 
Таким образом, мы сравниваем поло-

жение центров КА одного и того же объек-
та (системы) за время Δt по расстояниям 
смещения центров исходного квазиат-
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трактора (КА1) и конечного квазиат-
трактора (КА2). Первоначально мы требу-

ем выхода центра ( 2c
ix ) для КА2 за преде-

лы исходного радиуса 1
ir  для КА1 (это уже 

первое значимое смещение). Однако, ре-
альный и значимый отсчет различий начи-

нается, если КА2 своим радиусом 2
ir  вый-

дет за пределы исходного радиуса 1
ir . Это 

условие соответствует неравенству: 
 iiii RrrR 21 ,  (6) 

где *
iR соответствует по каждой координате 

xi реальному расстоянию между центрами 
исходного и конечного КА, т.е. в момент 
времени 0tt   и через интервал Δt при 

1tt  . Здесь 01Δ ttt  , а 

  2ΔΔ 2121
ii

c
i

c
ii xxxxR  , что является 

аналогом (6) (по каждой координате ix ). 

Если такой выход наблюдается частично 
(по отдельным ix ), то мы фиксируем время 

t , когда первая ( 
1t ) и последняя ( 

2t ) коор-

дината выходят за пределы исходного КА, 
т.е. когда i-я координата покажет выполне-
ние неравенства (6). 

 
Таблица 1 

 
Значения площадей квазиаттракторов при 

четырех статических усилиях 
 

 F1=5 даН F2=10 даН F3=15 даН F4=20 даН
1 170345 178568 272412 280872
2 124584 266072 299484 542080
3 135682 283232 396864 416724
4 143313 236310 372272 483637
5 154632 253217 379904 527681
6 157056 251072 370576 459921
7 183148 285438 337953 520058
8 218855 218660 392161 383691
9 171465 284084 468096 638544

10 181872 307580 408736 597982
11 174276 251072 460464 548856
12 266072 285840 458768 553938
13 192042 248528 388384 553938
14 196272 211328 412128 495495
15 202800 286688 414672 493801

Среднее 
значение 178160,9 256512,6 388858,3 499814,5

 
В целом, стационарный режим теперь 

будет характеризоваться такими парамет-

рами системы, когда нет существенных 
изменений в параметрах КА. При этом мы 
точно регистрируем микрохаос (неопреде-
ленность внутри КА), т.к. вектор состояния 
демонстрирует непрерывное движение в 
виде 0dtdx , и все  xf  будут непре-

рывно изменяться (но нет существенных 
движений центров КА!). Очевидно, что для 
биосистем можно в некоторых случаях од-
новременно считать и статистику, и имеет-
ся возможность зарегистрировать парамет-
ры КА, если имеется желание получить 
полную информацию о состоянии сложной 
биосистемы. Сейчас мы говорим о коопе-
рации стохастики и ТХС, что противоречит 
закону развития парадигм Т. Куна (новая 
парадигма отрицает старую). Однако чаще, 
мы для СТТ имеем непрерывное мерцание 
и говорить о стохастике не приходиться 
[3,4,7,14]. 

Расчета эволюции СТТ на примере-
электромиограмм. Нами исследовалась 
эволюция СТТ по параметрам КА в ФПС. В 
качестве примера мы рассмотри четыре 
эксперимента с электромиограммами. У 
испытуемого регистрировались миограммы 
с частотой дискретизации  τ=0,25 мс, время 
записи t=5 сек., для каждого испытуемого 
регистрировалась электромиограмма 
(ЭМГ) при различном статическом напря-
жении мышцы F1=5 даН, F2=10 даН, F3=15 
даН, F4=20 даН с помощью квантования 
сигнала в виде файла значений x1, где x1 – 
это величина биосигнала musculus adductor 
digiti mini (мышца мизинца).  Для каждого 
статического напряжения производилась 
запись 15 ЭМГ подряд т.о. получалась 15-
ть различных выборок. Между каждым 
экспериментом (изменение статического 
напряжения) испытуемому давалось время 
на восстановление t от 15 до 20 мин. На ос-
нове полученного вектора х(t)=(х1,х2)

Т 
строились КА динамики поведения x(t) и 
определялись площади полученных КАVG 
по формуле VG

max≥Δx1×Δx2≥VG
min , где ∆x1 – 

вариационный размах величины ЭМГ, а ∆x2 

– размах изменений для х2(t) скорости из-
менения ЭМГ. В табл. 1 представлены зна-
чения площадей КА для одного испытуемо-
го при 15 подряд экспериментах при четы-
рех статистических усилиях. 
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На начальном этапе эксперимента при 
увеличении статического  усилия в два раза 
(до F2=10 даН) происходило увеличение 
площади КА в 1,44 раза до S2=256512,6 у.е. 
при начальной площади S1=178160,9 у.е. 
при F1=5 даН. При увеличении статическо-
го  усилия до F3=15 даН (в сравнении с на-
чальным F1=5 даН) также как и в первом 
эксперименте происходит увеличение пло-
щади КА но у же в 2,18 раза (до 
S3=388858,3 у.е.), а при увеличении стати-
ческого  в четыре раза до F4=20 даН пло-
щадь КА увеличивается в 2,81 раза до 
S4=499814,5 у.е. Эти последние результаты 
(3-й и 4-й эксперименты) уже можно рас-
сматривать как эволюцию СТТ (в виде 
движений КА за пределы двукратного уве-
личения). 

Заключение. На примере измене-
ния объемов КА, рассчитаны критерии су-
щественных или не существенных разли-
чий,для которых должно выполняться не-
равенство (5). Как видно из расчетов выше 
при увеличении статического усилия не 
происходил существенного изменения в 
объемах КА, тогда как для двух других ста-
тических усилий изменения объемов явля-
ются уже существенными. Кинематические 
характеристики показали однонаправлен-
ную зависимость в изменении площадей 
КА при увеличении статического усилия. 
Данный метод оценки может составить ос-
нову индивидуального мониторинга пара-
метров организма человека, а так же ис-
пользоваться для оценки болезней.  
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