
            Пятин В.Ф. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2018 – №2. – С.59-67.          59 

10.12737/article_5b2cee130b8a96.97224910 

 

III. МАТЕМАТИКА В ОПИСАНИИ ХАОСА  

И СИНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

МАТРИЦЫ ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ ВЫБОРОК ТРЕМОРОГРАММ  

ИСПЫТУЕМЫХ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЛОКАЛЬНОГО ХОЛОДОВОГО СТРЕССА  

 

В.Ф. ПЯТИН
1
, Д.К. БЕРЕСТИН

2
, В.В. ЕСЬКОВ

2
, С.В. ГРИГОРЬЕВА

2
, К.П. ЩИПИЦИН

2
 

 
1
ФГБОУ ВО «Самарский государственный медицинский университет» Минздрава Рос-

сии, ул. Гагарина, 18, Самара, 443079, Россия 
2
БУ ВО «Сургутский государственный университет», ул. Ленина, 1, Сургут, 628400, 

Россия, e-mail: bdk0720@gmail.com 

 
 Аннотация. В данной работе представлено влияние локального холодового воздействия на параметры 

нервно – мышечной системы (НМС) отдельного человека – треморограммы (ТМГ). Для расчета динамики ис-

пользовался один из методов стохастики (расчет матриц парных сравнений выборок), который обеспечивает 

расчет количественной меры на примере работы НМС. Матрицы парных сравнений выборок рассчитывались 

для всех испытуемых в двух состояниях до и после локального холодового воздействия. В конечном итоге ана-

лиз состояния биомеханической системы производился на основе числа совпадений (k) по результатам расчета 

матриц парных сравнений выборок. Показано изменение числа совпадений (k) при холодовом стрессе в двух 

состояниях до воздействия локального холодового стресса (k1) и после воздействия стресса (k2). В результате 

было установлено, что число совпадений (k) матриц парных сравнений выборок ТМГ изменяются однонаправ-

ленно в сторону увеличения числа совпадений, такая динамика наблюдается у всех испытуемых, которые не 

имеют адаптации к холодовому стрессу, но число совпадений для каждого испытуемого индивидуально. 

Ключевые слова: холодовый стресс, треморограмма, эффект Еськова-Зинченко, матрица парных сравне-

ний выборок. 
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Abstract. In this work, we presented the effect of local cold exposure on the parameters of the neuromuscular sys-

tem of the individual (tremorogramm). To calculate the dynamics, one of the stochastic methods (calculation of paired 

comparison matrices) was used, which provides the calculation of the quantitative measure by the example of the neu-

romuscular system. Pair comparison matrices of samples were calculated for all subjects in two States before and after 

local cold exposure. Ultimately, the analysis of the state of the biomechanical system wasэ made on the basis of the 

number of coincidences (k) based on the results of the calculation of the matrices of pair comparisons of samples. The 

change in the number of coincidences (k) for cold stress in two States before local cold stress (k1) and after stress (k2) is 

shown. As a result, it was found that the number of matches (k) of matrices of paired comparisons of samples of trem-

orograms changed unidirectionally in the direction of increasing the number of matches, such dynamics is observed in 

all subjects who do not have adaptation to cold stress, but the number of matches for each subject individually. 

Keywords: cold stress, tremorogramm, Eskov-Zinchenko effect, matrix of allemption pair comparison. 

 

Введение. Для России – страны с доста-

точно суровыми зимними условиями – вли-

яние холода на здоровье человека, все сто-

роны жизни всегда имело большое практи-

ческое и научное значение. В частности, 

это характерно для районов Крайнего Се-

вера и приравненных к нему территории, 

занимающих более 2/3 площади современ-

ной России. К таким территория также и 

относится ХМАО-Югра, проживание на 

которой сопровождается локальным и об-
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щем охлождением организма человека 

[2,9,13]. 

Климатические факторы Севера делятся 

на специфические и неспецифические. Не-

специфические – это холод, высокая отно-

сительная влажность, тяжѐлый аэродина-

мический режим, то есть факторы, которые 

встречаются и в других регионах Земли. К 

специфическим для северных широт можно 

отнести изменение фотопериодизма, резкие 

колебание атмосферного давления и факто-

ры электромагнитной природы. Отрица-

тельное воздействие этой группы факторов 

практически не блокируется социальными 

и другими мерами защиты. В силу этих 

причин Север предъявляет к организму че-

ловека повышенный требования, вынуждая 

его использовать дополнительные социаль-

ные, биологические и медико-

профилактические средства защиты от их 

неблагоприятного воздействия. Адаптация 

человека в этих условиях достигается пу-

тѐм напряжения и сложной перестройки 

гомеостатических систем организма [1-

8,18]. 

Охлаждение организма возникает 

вследствие длительного воздействия низ-

кой температуры окружающей среды на все 

тело. Оно может даже привести к смерти. В 

условиях продолжительного действия хо-

лода одежда перестает выполнять роль за-

щитного приспособления, а механизмы 

теплорегуляции организма не в состоянии 

обеспечить нормальную температуру тела. 

Неблагоприятное действие низкой темпе-

ратуры усиливается при повышенной 

влажности воздуха и ветре. Истощение ор-

ганизма, состояние голода, опьянения, сон, 

шок, кровопотеря, заболевания и повре-

ждения, а также неподвижное состояние 

тела способствуют общему охлаждению. 

Оно быстрее развивается у детей и стари-

ков. Имеют значение и индивидуальные 

особенности [7-18]. 

На действие низкой температуры орга-

низм вначале отвечает защитными реакци-

ями, стараясь сохранить температуру тела. 

Максимально снижается теплоотдача: по-

верхностные сосуды сокращаются, кожа 

становится бледной. Увеличивается тепло-

образование, вследствие рефлекторного со-

кращения мышц, человек начинает дро-

жать, усиливается обмен веществ в тканях, 

в процессе которого организм расходует 

свои запасы, в частности гликоген и сахар. 

Содержание последних в печени и крови 

резко снижается [15-17].  

При продолжающемся действии холода 

компенсаторные возможности организма 

(теплорегуляция) иссякают, и температура 

тела снижается, что ведет к нарушению 

нормальной деятельности важнейших ор-

ганов и систем, в первую очередь цен-

тральной нервной системы. Кровеносные 

сосуды кожи расширяются, она становится 

синюшной. Мышечная дрожь прекращает-

ся. Дыхание и пульс резко замедляются, 

артериальное давление падает. Понижается 

обмен веществ. Наступает кислородное го-

лодание тканей из-за снижения их способ-

ности поглощать кислород крови. Цвет 

крови становится ярко-алым. Нервная си-

стема находится в состоянии угнетения, что 

ведет к почти полной потере чувствитель-

ности. Слабее воспринимаются раздраже-

ния, поступающие из внешней среды, в 

частности чувство холода. В целом охла-

ждение имеет физические и физиологиче-

ские аспекты, но главное – оно усиливает 

хаос параметров гомеостаза [19-29].  

1. Биофизика исследования. К данно-

му исследованию была привлечена группа 

испытуемых мужчин в возрасте от 21 до 27 

лет, число испытуемых 18 человек. В осно-

ве работы устройства регистрации тремо-

рограмм (ТМГ) лежат токовихревые датчи-

ки с блоками усилителей, фильтров, кото-

рые подключаются к блоку аналого-

цифрового преобразователя и позволяют 

прецизионно (до 0,01 мм) определять коор-

динату x=x(t) положения конечности с пла-

стинкой в пространстве по отношению к 

регистратору (токовихревому датчику).  

Использовались датчики токовихревого 

типа в биофизическом измерительном ком-

плексе. Регистрация ТМГ происходила с 

периодом квантования Δτ=10 мсек, где в 

результате были получены некоторые вы-

борки x1=x1(t), которые представляли по-

ложение пальца с металлической пластиной 

(2) в пространстве (рис. 1) по отношению к 

датчику (1) регистрации координаты xi (по-

ложение пальца в пространстве) в виде вы-

борок ТМГ xi. Далее сигнал x1(t) дифферен-
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цировался и получался вектор x(t)=(x1,x2)
T
. 

Вся установка включала в себя токовихре-

вой датчик, усилители сигнала, АЦП и 

ЭВМ, которая кодировала и сохраняла ин-

формацию в виде отдельных файлов 

[6,9,21-25].  

 

АЦП (3)

Токовихревой датчик (1)

Металлическая пластинка (2)

ЭВМ, ПО(4)

 
Рис. 1. Схема биоизмерительного комплек-

са регистрации тремора и теппинга 

 

Для каждого испытуемого регистриро-

валась параметры выборок ТМГ до и после 

локального холодового воздействия т.о. по-

лучалась 15-ть различных выборок в двух 

различных состояниях. Испытуемый по-

гружал кисть в емкость с водой с темпера-

турой T≈2-4 
0
С, после чего производилась 

регистрация ТМГ после локального холо-

дового воздействия. С помощью ЭВМ про-

изводилась визуализация данных, получен-

ных с биоизмерительного комплекса, затем 

строилась временная развертка сигнала, 

которая преобразовывалась дискретизацией 

сигнала в некоторые числовые ряды (вы-

борки ТМГ) [28-36]. на основе этих крат-

ных повторений строились матрицы пар-

ных сравнений выборок ТМГ. 

2. Результаты исследования и их об-

суждение. В начале исследования были 

рассчитаны матрицы парного сравнения 

для 15 выборок. Как типовой пример одной 

из таких матриц парного сравнения выбо-

рок треморограмм, для одного и того же 

испытуемого (число повторов N=15), полу-

ченную с помощью непараметрического 

критерия Вилкоксона, мы представляем в 

табл. 1. Здесь число совпадений k=3, т.е. из 

всех возможных пар сравнения (всего 105 

пар) только 3 пары можно отнести к одной 

генеральной совокупности, остальные 102 

пары разные.  

Таблица 1 

Матрица парного сравнения 15-ти ТМГ одного испытуемого БДК (число измере-

ний N=15) до локального холодового воздействия, использовался критерий Вилкоксона 

(значимость р<0,05, число совпадений k1=3) 

 
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 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,00 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 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 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 0,00 0,00 0,03 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 
 

0,00 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 0,00 0,00 0,00 0,01 

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 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 0,87 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 

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,00 0,00 0,00 

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 
 

0,05 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 0,05 
 

0,00 

15 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. Влияние низких температур на хаос 

ТМГ. Очевидно, что возможность «совпа-

дения» выборок очень невелика, практиче-

ски все выборки разные и это является осо-

бенностью систем третьего типа. Отметим, 

что для тремора всегда число совпадений 

очень невелико [4-15]. Таким образом, и 

для одного испытуемого (при повторах 

опытов) и для группы разных испытуемых, 

мы предлагаем использовать подобные 

матрицы парных сравнений ТМГ (и их 

функций распределения f(x)) для оценки 

физиологического состояния нервно-

мышечной системы (НМС), выявления 

особенностей ее регуляции. Разовые же 

сравнения f(x), которые сейчас в физиоло-
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гии широко используются, не имеют ника-

кого смысла.  

Появления р<0,05 в таких матрицах со-

вершенно хаотично, имеет значение только 

число «совпадений» k. Оно зависит от 

функционального состояния мышцы (от 

охлаждения мышцы, физической и стати-

ческой нагрузки, введения миорелаксанта, 

утомления и т.д.). Величина k реально мо-

жет быть использована в физиологических 

или психофизиологических исследованиях, 

т.к. является новой количественной мерой 

выборок ТМГ (т.е. отнесения их к одной 

генеральной совокупности), которая опи-

сывает функциональное состояние мышцы. 

В этом случае возникает неопределенность 

2-го типа, когда невозможно два раза под-

ряд получить одинаковые выборки, т.е. 

fj(xi)≠fj+1(xi) с вероятностью р≥0,95. Тогда 

вступает в силу аналог принципа неопреде-

лѐнности Гейзенберга, когда две сопряжѐн-

ные величины ∆х1·∆х2≥h/4π 

 

Таблица 2 

Матрица парного сравнения 15-ти ТМГ одного испытуемого БДК (число измере-

ний N=15) после локального холодового воздействия, использовался критерий Вилкок-

сона (значимость р<0,05, число совпадений k2=10) 

 
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 0,31 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,63 

2 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 

3 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 

4 0,00 0,00 0,00 
 

0,64 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 0,64 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 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 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,83 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 
 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,01 

9 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 
 

0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,01 

10 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 

11 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 
 

0,00 0,00 0,00 0,69 

12 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 

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 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 0,38 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

0,00 

15 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 
 

 

Оказалось, что в первом случае (до ло-

кального холодового воздействия) матрица 

парных сравнений выборок ТМГ 15×15 (да-

ет 105 разных пар сравнений). До локаль-

ного холодового воздействия показывается 

число совпадений k пар, k1=3, что пред-

ставлено в табл. 1. Однако, после локально-

го холодового воздействия происходит 

увеличение число совпадений k пар выбо-

рок до k2=10, что представлено в табл. 2. 

Еще раз подчеркнем, что для разных испы-

туемых наблюдается такая же закономер-

ность, но число совпадений k пар выборок 

для каждого испытуемого индивидуально. 

В целом отсутствует статистическая устой-

чивость выборок ТМГ как до физического 

воздействия, так и после. 

Фактически, такие матрицы (табл. 1, 2) 

являются некоторой моделью особых (уни-

кальных) систем (у нас это система регуля-

ции НМС), а k – обобщенный параметр 

этой модели. Матрицы парных сравнений 

определяют особенность регуляции НМС 

при разных состояниях организма, но они 

характеризуют и систему регуляции функ-

циональных систем организма. Матрицы 

универсальны как модели, и их необходимо 

использовать в режиме многих повторений 

для получения небольших статистических 

зависимостей на фоне хаоса статистических 

функций распределений. 

 

Выводы 

 

Локальное холодовое воздействие из-

меняет значения числа совпадений k мат-

риц парных сравнений выборок. Количе-

ственные характеристики числа совпадений 

k показывают одноправленное увеличение 

для группы испытуемых при локальном 
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охлаждении, которые не имеют адаптации 

к холодовому стрессу. Метод расчѐта мат-

риц парных сравнений выборок ТМГ (рас-

чет числа k пар «совпадений» выборок 

ТМГ), позволяет производить оценку влия-

ния холодового воздействия на параметры 

НМС. В условиях таких биофизических 

воздействий доля стохастики все-таки не 

превышает 10% от общего числа 105 пар 

независимых сравнений выборок xi для 

ТМГ. 
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