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Аннотация. Изучены особенности моделирования хаотической динамики тремора в виде параметров 

квазиаттракторов микродвижений верхних конечностей человека без нагрузки и в условиях воздействия 

различных статических нагрузок (F2=3Н, F3=5Н). Показана практическая возможность применения метода 

многомерных фазовых пространств, для идентификации реальных изменений параметров функционального 

состояния организма человека. Основываясь на методах расчета параметров квазиаттракторов, в качестве 

количественной меры оценки реакции организма на внешние воздействия, использовались площади 

квазиаттракторов. В конечном итоге анализ производился на основе сравнения площадей SG квазиаттрактора. 

Показано изменение площадей квазиаттракторов SG при различных статических нагрузках. Были построены 

фазовые плоскости для всех 15-ти выборок (N) каждого испытуемого. Для квазиаттракторов были рассчитаны 

площади S, которые находились как произведение двух вариационных размахов фазовых координат Δx1 и Δx2, 

т.е. S= Δx1*Δx2. Используя площади квазиаттракторов в качестве количественной меры наблюдаемой динамики 

тремора, было доказано, что в условиях статической нагрузки квазиаттракторы увеличивается под влиянием 

статических нагрузок. 
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Abstract. It was investigated the modeling of tremor chaotic dynamic as a quasiattractor parameters of human limb 

movement without load and with load (F2=3Н, F3=5Н). It is possible to use of phase space method for identification of 

real changing of fuctional systems parameters of human body. The calculation of quasiattractors squat may be use 

fullness for such investigation as a measure of input perforation of human body. For tremorogramm we calculate such 

square of quasiattractor for different load of human limb. It was calculated sample of 15 square S for every man. The 

square of quasiattractor was calculated according variation of parameters x1 and x2 as S=x1*x2. The increasing of static 

load increase the value of S. Such dependence was used in physiology for homeostatic investigation. 
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Введение. Впервые открыты системные 

закономерности микродвижений и 

биохимических движений в целом Н.А. 

Бернштейном, который большое внимание 

уделял  проблемам изучения двигательной 

активности человека. Он говорил о 

целостной структуре в организации 

деятельности нервно-мышечной системы 

(НМС), указывал о необходимости 

системно-структурного подхода в изучении 

строения и функций различных систем 

движений [16-21]. Н.А. Бернштейн отмечал 

сложность контроля движений, т.к. 

подвижность кинематических цепей  

человеческого тела исчисляются 

множеством степеней свободы, 

координация движений – это преодоление 

избыточных степеней движущегося органа, 

превращение его в управляемую систему 

[10-15]. Движениями человека трудно 
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управлять, соответственно, актуальным 

является  изучение одной из 

фундаментальных проблем управления 

движением, а именно, управление 

степенями свободы тела со стороны мозга, 

с точки зрения биомеханических и 

функциональных характеристик [1-6]. 

Мозг человека и двигательная система 

решает сложную задачу построения движе-

ния, большинство действий динамичны и 

требуют постоянной и слаженной работы 

всех элементов системы, которые в итоге, 

все- таки, работают хаотично [4-8]. 

Функциональное состояние организма 

человека в условиях выполнения специфи-

ческих двигательных задач представляет 

особый интерес в рамках теории хаоса и 

самоорганизации (ТХС). В рамках нового 

подхода целесообразно изучение 

функциональных резервов организма с 

помощью системного анализа и синтеза 

его исходного состояния, выявления 

морфофункциональных особенностей 

организма в условиях покоя и после 

нагрузочных тестов. Он позволяет 

прогнозировать возможные изменения 

регуляторных систем НМС человека, как 

одной из важных в аспекте 

жизнеобеспечения со стороны любых 

функциональных систем организма (ФСО) 

человека [6-11]. 

В данной работе предлагается 

внедрение традиционных и новых 

физических методов в биологические 

исследования на основе метода 

двухмерного фазового пространства для 

изучения особенностей реакции НМС в 

ответ на дозированные статические 

нагрузки [14-19]. Предлагается вместо 

традиционных пониманий стационарных 

режимов биосистем dx/dt=0, где 

x=x(t)=(x1,x2,...xn) является вектором со-

стояния системы (ВСС). При этом исполь-

зуются параметры квазиаттракторов 

(КА), внутри которых наблюдается 

движения ВСС в фазовом пространстве 

состояний (ФПС). Эти движения имеют 

хаотический характер, т.е. постоянно 

dx/d=0, но это движение ограничено 

объемом КА, что и доказывается в нашем 

исследовании [13-17]. 

Объекты и методы исследования. К 

данному исследованию была привлечена 

группа испытуемых мужчин в возрасте от 

23 до 28 лет, число испытуемых 16 

человек. В наших экспериментах 

регистрировались параметры 

треморограммм (ТМГ) для каждого 

испытуемого в четырех различных 

состояниях. Первое состояние без 

изменения функционального состояния 

(без нагрузки), а остальные с применением 

двух видов статической нагрузки: 

удержание груза подвешенного на 

указательном пальце кисти в течение 5 

секунд, использовались грузы массой 300 

г., 500г. Перед испытуемыми стояла задача 

удержать палец в пределах заданной 

области, осознанно контролируя его 

неподвижность. При этом производились 

многократное повторение (225 проб) 

регистрации тремора для каждого 

испытуемого. Регистрировались параметры 

тремора с помощью биофизического 

измерительного комплекса, разработанного 

в лаборатории биокибернетики и 

биофизики сложных систем при СурГУ. 

Установка включает металлическую 

пластинку (крепится жестко к пальцу 

испытуемого), токовихревой датчик, 

усилитель, АЦП и компьютер с 

оригинальным программным 

обеспечением. Регистрация ТМГ 

происходила  с периодом квантования 

Δτ=10 мсек, где в результате были 

получены некоторые выборки x1=x1(t), 

которые представляли положение пальца с 

металлической пластиной в пространстве 

по отношению к датчику.  

Обработка данных и регистрация 

тремора конечности испытуемых проводи-

лась на ЭВМ с использованием программы 

«Charts3». С помощью этой программы 

осуществлялся анализ данных по времен-

ным характеристикам ТМГ. Далее сигнал 

x1(t) дифференцировался и получался 

вектор x(t)=(x1, x2)
T. На основе 

полученного вектора х(t)=(х1, х2)
Т 
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строились КА динамики поведения x(t) и 

определялись площади полученных КА SG 

по формуле SG
max≥Δx1×Δx2≥SG

min, где ∆x1 – 

вариационный размах величины ТМГ, а 

∆x2 – размах изменений для х2(t) скорости 

изменения ТМГ [8-12]. В конечном итоге 

анализ состояния нервно-мышечной 

системы проводился на основе сравнения 

площади КА в виде S. 

Результаты и их обсуждение. Для 

биосистем можно определить площади SG 

КА, внутри которых происходит 

непрерывное хаотическое движение 

вектора состояния конкретной 

биосистемы. Для биологических систем мы 

имеем множество примеров фазового 

пространства с координатами x и dx/dt. В 

частности, для  ТМГ мы вводим 

x(t)=(x1,x2)
T в виде аналогий обобщенных 

координат в физике (x1 и скорости x2).  

Таблица 1 

Площади (Sx10-6) КА выборок ТМГ 

испытуемого(число повторов N=15) 

№ 
S1 – 

Измерение 

без 

нагрузки 

S2 – 

Измерение 

в условиях 

нагрузки 

(300 г) 

S3 – 

Измерение 

в условиях 

нагрузки 

(500 г) 

1 0,45 5,21 17,13 

2 3,06 4,26 10,71 

3 0,88 4,29 21,79 

4 1,50 10,36 12,04 

5 0,55 8,18 7,03 

6 0,45 9,18 4,68 

7 0,86 6,14 17,88 

8 0,78 5,71 14,65 

9 0,55 5,15 16,97 

10 0,17 7,81 21,82 

11 0,21 7,43 34,56 

12 0,27 7,19 13,32 

13 1,79 10,28 10,92 

14 0,43 10,66 20,13 

15 0,36 5,57 12,37 

<k> 0,82 5,21 17,13 

σ,± 0,74 2,13 6,99 

В качестве основной меры КА 

используется площадь (SG) области 2-х 

мерного фазового пространства, внутри 

которого заключены все значения  f(x) 

состояния биологической динамической 

системы на промежутке времени. Для КА 

с координатами x1=x(t) и x2=v(t)=dx1/dt, 

были рассчитаны площади S=Δx1×Δx2, 

которые находились как произведение 

двух вариационных размахов фазовых 

координат Δx1 и Δx2.При расчете среднего 

значения площадей (<S>) и стандартного 

отклонения (о, ±), были получены 

следующие данные. Среднее значение 

площади КА без нагрузки 

<S1>=0,82×10"6±0,74×10"6 у.е.,для 

площади КА пристатической нагрузки 300 

г. <S2>=5,21×10-6±2,13×10-6 у.е., при 

статической нагрузки 500 г. 

<S3>=17,13×10-6±6,99×10-6 у.е. 

Таким образом, методы оценки 

хаотической динамики (с помощью 

параметров КА, матриц парных сравнений 

и скорости ν изменения КА) могут быть 

использованы для изучения 

произвольности (или непроизвольности) в 

организации движений и для оценки 

эффектов физических воздействий на 

параметры ТМГ. 

Для выявления различий между 

показателями площадей КА ТМГ в 3-х 

различных состояниях использовался 

непараметрический критерий Вилкоксона, 

выявленные статистически значимые 

различия при сравнении площадей КА ТМГ 

отображены в табл. 2. В виде матрицы 

парных сравнений выбор площадей КА 

ТМГ при различных статических 

нагрузках, где отображены уровни 

значимости р. 

Таблица 2 

Матрица парныхсравнений выборок 

площадей КАТМГ при различных 

статических нагрузках. 

  S1 S2 S3 

S1  

0,0

0 

0,0

0 

S2 

0,0

0  

0,0

0 

S3 

0,0

0 

0,0

0  
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Как видно из табл. 2 при попарном 

сравнении выборок площадей КА ТМГ в 

четыре уровня значимости р меньше 

критического уровня значимости (за 

критический уровень статистической 

значимости взято р=0,05). Полученные 

уровни значимости говорят о том, что 

различия между значениями площадей КА 

ТМГ существенные. 

Заключение. Используя площади КА в 

качестве количественной меры 

наблюдаемой динамики тремора, было 

доказано, что в условиях статической 

нагрузки КА увеличивается. Таким 

образом, площадь S для КА выборок ТМГ 

изменяются однонаправлено в сторону 

увеличения S в зависимости от массы груза. 

В целом, такая динамика наблюдается у 

всех испытуемых, но значения параметров 

КА индивидуальны для каждого 

испытуемого. 
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