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Аннотация. В статье представлены методы анализа динамики биоэлектрической активности мыш-

цы сгибателя мизинца правой руки, как реакция на разное статическое усилие при сжатии динамометра. В 
качестве основных методов исследования использованы детерминистско-стохастические методы и методы 
хаоса-самоорганизации для описания сложных биосистем. Представлен сравнительный анализ расчета па-
раметров полученных результатов исследований. Анализ регистрируемого параметра и оценка хаотичности 
в регистрируемом сигнале биоэлектрической активности мышцы показал, что после увеличения статиче-
ской нагрузке биоэлектрическая активность резко увеличивается. Показана высокая эффективность приме-
нения метода в теории хаоса-самоорганизации в оценке состояния нервно-мышечной системы человека. 
Полученные результаты позволяют определить уровень способности выполнения заданных операций под 
воздействием статической нагрузки. Поскольку статистический подход остается с нулевой эффективно-
стью, то методы теории хаоса-самоорганизации имеют явное преимущество. 

Ключевые слова: биоэлектрическая активность мышцы, квазиаттрактор, терия хаоса-
самоорганизация. 
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Abstract. The article presents the methods of analysis of the dynamics of bioelectrical activity of the 

flexor muscles of the little finger of his right hand, as a reaction to different static compressive force dynamome-
ter. The main research methods used deterministic and stochastic methods and methods of chaos, self-
organization to describe complex biological systems. The comparative analysis of calculating the parameters of 
the results of research. Analysis of the recorded parameters and evaluation of randomness in the recorded signal 
bioelectrical activity of muscles showed that after an increase in the static load electrical activity increases dra-
matically. The high efficiency of the method in the theory of chaos, self-organization in the assessment of the 
neuromuscular system of the person. The results enable us to determine the level of ability to perform predeter-
mined operations under the influence of static load. Since the statistical approach is a zero efficiency, the me-
thods of chaos theory, self-organization have a clear advantage. 

Key words: muscle electrical activity, quasi-attractor, chaos, self-organization criterion. 
 
Введение. Электромиография (ЭМГ) − метод исследования, позволяющий регистрировать био-

электрическую активность групп мышц в состоянии покоя и при произвольном их сокращении. Мотор-
ная единица служит окончательным общим трактом для проведения моторной активности в нервной сис-
теме, а мышца является окончательным эффекторным органом моторной единицы. Все движения чело-
веческого тела, его положение в пространстве и рефлекторная активность – это результат интегрирован-
ных импульсов большого числа моторных единиц, опосредованных как спинально, так и супраспиналь-
но. Сила мышечного сокращения зависит от числа моторных единиц, участвующих в данном сокраще-
нии; частоты, с которой происходит разрядка импульсов в моторной единице; скорости сокращения мы-
шечных волокон в моторной единице и от природы (характера) моторной единицы (является ли она ус-
тойчивой к утомлению или, напротив, склонной к нему). Число моторных единиц в различных мышцах 
различно и колеблется от 100 в мышцах кисти руки до нескольких тысяч в мышцах ног. Чтобы правиль-
но интерпретировать результаты клинических и лабораторных исследований как нормальной, так и по-
врежденной мышцы, необходимо понимать организацию моторных единиц и характер их возбуждения. 
Моторные единицы различаются между собой как по размерам, так по биохимическим и физиологиче-
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ским свойствам их мышечных волокон, но в плане регуляции все они имеют сходную структуру и об-
щую хаотическую динамику. 

При изучении и моделировании сложных биологических объектов возникает возможность вне-
дрения традиционных физических методов в биологические исследования. В частности, речь идет о 
принципе неопределенности Гейзенберга и новых методах теории хаоса-самоорганизации (ТХС) [1-6,11-
14]. При этом можно выполнять сравнения их эффективности [7-14] с помощью метода многомерных 
фазовых пространств, который активно используется в различных исследованиях [1-3, 5, 6]. В настоящей 
работе демонстрируется реализация такого подхода на основе метода анализа матриц парного сравнения 
для изучения особенностей реакции нервно-мышечной системы в ответ на дозированные статические 
нагрузки. Отметим, что при этом вместо традиционного понимания стационарных режимов биосистем в 
виде dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)T является вектором состояния системы (ВСС), мы используем па-
раметры квазиатракторов (КА), внутри которых наблюдается движение ВСС в фазовом пространстве 
состояний (ФПС). Эти движения имеют хаотический характер, т.е. постоянно dx/dt≠0, но при этом дви-
жение ВСС ограниченно в ФПС объемом такого квазиаттрактора [1-7, 11-14]. Обычно мы используем 
координаты х1=х1(t) – реальная переменная у нас это биопотенциалы мышц (БПМ) и х2=dx1/dt – скорость 
изменения фазовой координаты х1. Иногда используется и трехмерное ФПС, где х3=dx2/dt – ускорение 
для x1 [2,5,7-9]. 

В задачи настоящего исследования входит доказательство низкой эффективности термодинамиче-
ского подхода для анализа ЭМГ. Расчет энтропии Шеннона ЭМГ не может обеспечить идентификацию 
изменений параметров функционального состояния мышц при слабой и сильной статической нагрузке 
мышцы (мышца мизинца - musculus adductor digiti mini (MADM)). При этом организм испытуемых пред-
ставлен особым ВСС x=x(t), который совершает непрерывные хаотические движения (т.е. постоянно 
dx/dt≠0) в пределах ограниченных КА [8, 9 ,13].  

Объект и методы исследования. Нами ранее уже были установлены гендерные различия – пара-
метры КА миограмм женщин и мужчин отличаются и зависят от физиологического состояния организма 
испытуемых [3]. В нашем сообщении мы представляем результаты исследования группы людей (муж-
чин) и одного и того же человека. Для исследования была привлечена группа испытуемых из 15 мужчин 
в возрасте от 20 до 25 лет. У испытуемых регистрировались миограммы с частотой дискретизации τ=0.25 
мс. Следует отметить, что у одного и того же человека миограммы регистрировались по 15 повторений в 
каждом состоянии. Записи миограмм мышцы (сгибателя мизинца) обрабатывались программным ком-
плексом для построения матриц парного сравнения, формирования вектора х=(х1,х2)Т, где х1=x(t) – дина-
мика абсолютного значения БПМ на некотором интервале времени ∆t , а х2 – скорость изменения х1, т. е. 
х2= dx1/dt. Одновременно проводился расчет энтропии Шеннона Е. На основе полученного вектора 
х(t)=(х1,х2)Т строились КА динамики поведения ВСС и определялись объемы полученных квазиаттрак-
торов VG по формуле min

21
max * GG VxxV ≥ΔΔ≥  [1-6, 11-17], где ∆x1 − вариационный размах величины 

биопотенциала, а ∆x2 − размах для его скорости изменения. В конечном итоге анализ состояния мышц 
испытуемых при развитии различных усилий F (F2=2F1) проводился на основе матриц парного сравнения 
и энтропии Шеннона Е. В этой связи на основе анализа значений энтропии Шеннона Е, где Е определя-

ется по формуле )(log)()(
1

2 ipipxЕ
n

i
∑
=

−= , где p – функция вероятности, производилось сравнение значений Е 

с особенностями функциональных состояний. Отметим, что энтропийный подход широко используется в 
медицине, но для миограмм мы не встретили сообщений в литературе, т.е. эта тема остается острой. 
Миограммы фиксировали при слабом статическом напряжении мышцы F1=5 даН и при сильном напря-
жении F2=10 даН с помощью квантования сигнала в виде фазового файла (x1 – это величина биосигнала 
MADM с периодом квантования 0,25 сек). При повторах формировались файлы x1(t) для 15-ти разных 
выборок группы мужчин и при одинаковых повторах измерения одного испытуемого. 

Результаты и их обсуждение. С помощью ЭВМ производилась визуализация данных, получен-
ных с помощью миографа, строилась временная развертка сигнала (рис. 1-А), которая преобразовывалась 
дискретизацией сигнала в некоторые числовые ряды (выборки БПМ). Анализом полученных временных 
рядов по данным с миографии было доказано, что получаемый сигнал всегда уникален для каждого ин-
тервала регистрации испытуемого. Однако, при этом сохраняется некоторая закономерность, которая 
связана с объемом КА VG в фазовом пространстве х1 и х2 (рис. 1-В и 2-В). 

Каждый из векторов перемещения по осям (х1 и x2) может образовывать фазовую плоскость, опи-
сывающую динамику поведения двумерного ВСС x=(x1,x2)T, которая представлена на рис. 1-В. Из этих 
рисунков видно, что миограммы имеют некоторое подобие с А(t), которая представлена на рис. 1-С.  
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 А В С 

 
Рис.1. Результаты обработки данных, полученных при слабом напряжении мышцы (F1=5 даН);  

испытуемый КАЕ как типичный пример всей группы: А – временная развертка сигнала; В – фазовые тра-
ектории КА с площадью S1=79886 у.е.; С – автокорреляционная функция сигнала A(t). 

 
Поскольку для многих параметров гомеостаза функции распределения f(x) не могут показывать 

устойчивость (f(x) непрерывно изменяются), то возникает вопрос о целесообразности использования 
функций распределения f(x) для ЭМГ. Мы наблюдаем их непрерывное изменение при сравнении выбо-
рок ЭМГ и любая ЭМГ имеет свой особый закон распределения и f(x) для каждого интервала Δt. Мы со-
ставили матрицы парных сравнений выборок ЭМГ для всех 15-ти испытуемых при 2-х силах сжатия ди-
намометра (F2=2F1) и установили определенную закономерность изменения числа «совпадений» пар 
выборок k, получаемых параметров ЭМГ. Оказалось, что в первом случае (для F1) матрица 15×15 (она 
дает 105 разных пар сравнений) при усилии F1= 5 даН показывает k1=8, что представлено в табл. 1. При 
увеличение усилия (напряжения) до F2=10 даН наблюдается и увеличение числа совпадений до k2=18. 
Вид такой матрицы для F1 представлен в табл.1, а для F2=2F1 в табл. 2. 

 
Таблица 1 

 
Матрица парного сравнения выборок ЭМГ группы из 15 мужчин при слабом напряжении мышцы 
(F1=5 даН). Здесь использовался критерий Ньюмана-Келсо (значимость р<0.05, число совпадений 

k=8) 
 

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 0.00 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 0.00 0.41 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 0.02 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.41 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 1.00 0.00 0.00 0.21 1.00 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 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.02 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
Таким образом, и для одного испытуемого (при повторах опытов) и для группы разных испытуе-

мых (табл. 2), мы предлагаем использовать подобные матрицы парных сравнений ЭМГ (и их функций 
распределения f(x)) для оценки физиологического состояния мышцы, выявления особенностей ее регуля-
ции. Разовые же измерения и сравнения f(x), которые сейчас в физиологии широко используются, не 
имеют информационного смысла. Появления р<0.05 в таких матрицах совершенно хаотично, имеет зна-
чение только число «совпадений» k. Оно зависит от функционального состояния мышцы (величины уси-
лия F, от охлаждения мышцы, введения миорелаксанта, утомления и т.д.). Величина k реально может 
быть использована в физиологических или психофизиологических исследованиях, т.к. является новой 
количественной мерой получаемых выборок ЭМГ (т.е. отнесения их к одной генеральной совокупности), 
которая описывает функциональное состояние мышцы. 

S1=79886 
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Таблица 2 
 

Матрица парного сравнения выборок ЭМГ группы из 15 мужчин при сильном напряжении 
 мышцы (F1=10 даН). Здесь использовался критерий Ньюмана-Келсо (значимость р<0.05, 

 число совпадений k=18) 
 

  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 0.52 1.00 0.87 0.00 0.00 0.88 0.00
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 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00   1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.03 1.00   0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 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 1.00 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 1.00
8 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
9 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.02 1.00 0.00 0.13 1.00 0.00
10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02   0.03 0.00 0.00 0.03 0.00
11 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.03   0.00 0.07 1.00 0.00
12 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.20 0.03 0.00 0.00 1.00 0.13 0.00 0.07 0.00   0.07 0.00
14 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.03 1.00 0.00 0.07   0.00
15 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 0.00  

 
Аналогичным образом были построены матрицы парного сравнения 15х15 для одного испытуемо-

го. Как оказалось, что матрицы парного сравнения для одного человека (число повторов 15) демонстри-
руют схожий результат с группой испытуемых (15 человек) в первом случае (для F1) матрица 15×15 при 
усилии F1=5 даН показывает k1=6. При двукратном увеличение напряжения (F2=2F1) наблюдается и уве-
личение числа совпадений до k2=20. Подчеркнем, что для разных испытуемых и для одного испытуемого 
наблюдается такая же закономерность (k2 больше k1 в 2-3 раза по большим выборкам). Фактически, такие 
матрицы являются некоторой моделью особых (уникальных) систем (у нас это система регуляции ЭМГ), 
а k – обобщенный параметр этой модели. Матрицы определяют особенность регуляции параметров ЭМГ 
при разных состояниях организма. 

Одновременно мы проверили значимость и эффективность критерия термодинамического типа, 
который используется в стохастике (и термодинамике) в виде расчета энтропии Шэннона Е для этих же 
выборок ЭМГ для группы испытуемых и одного и того же человека. Результаты расчетов по всей группе 
показали, что распределения Е1 (для F1) и Е2 (для F2) будут параметрическими, их средние значения 
(<Е1>=2.58, <Е2>=2.6) и значения Т-критерия (р=0.7) значительно больше 0.05, они статистически не 
различаются при критерии значимости различий для этих двух выборок Е1 и Е2 в виде р=0.70.  

Подобный результат расчета энтропии Шеннона Е мы получили и для выборок ЭМГ от одного и 
того же испытуемого (табл. 4), в которых имеется параметрическое распределение для Е1 и Е2, среднее 
значение не отличается (<E1>=2.59, <E2>=2.59). Полученные результаты значений энтропии Шеннона 
статистически не различаются, для этих двух выборок E1 и E2 в критерий значимости р=0.23. 

Таким образом, термодинамический (энтропийный) подход в оценке выборок ЭМГ (для мышц) в 
двух состояниях испытуемых (F2=2F1) совершенно ничего не дает. Получается, что ЭМГ по данным Е 
одинаковы в этих 2-х состояниях, хотя матрицы парных сравнений выборок все-таки показывают разное 
число совпадений как для группы испытуемых (k1=8, k2=18), так и для 15-ти повторных выборок от одно-
го испытуемого (k1=6, k2=20). С позиций расчета энтропии с мышцей ничего не происходит, она нахо-
дится в стационарном состоянии. Это является яркой демонстрацией условности стационарности, что 
представлено в табл. 3 и табл. 4 в виде T-критерия для значений энтропии Е. 
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Таблица 3 
 

Значения энтропии Шеннона для ЭМГ группы из 15 мужчин при слабом напряжении мышцы 
(F1=5 даН) и сильном напряжении мышцы (F2=10даН) 

 
  Е1, 5 даН Е2, 10 даН 
1 2.361 2.134 
2 2.688 2.737 
3 2.520 2.758 
4 2.793 2.685 
5 2.834 2.705 
6 2.484 2.732 
7 2.474 2.868 
8 2.607 2.344 
9 2.607 2.344 

10 2.731 2.854 
11 2.257 2.428 
12 2.642 2.855 
13 2.640 2.596 
14 2.700 2.537 
15 2.353 2.432 

среднее 2.579 2.601 

  

Нормальное распределение, T-
критерий, критерий значимости 

p=0.70 
 

Таблица 4 
 

Значения энтропии Шеннона для ЭМГ для одного и того же мужчины при слабом напряжении 
мышцы (F1=5 даН) и сильном напряжении мышцы (F2=10даН) 

 
  Е1, 5 даН Е2, 10 даН 
1 2.663 2.546 
2 2.499 2.579 
3 2.614 2.619 
4 2.467 2.617 
5 2.599 2.627 
6 2.563 2.611 
7 2.602 2.610 
8 2.587 2.569 
9 2.587 2.569 

10 2.594 2.516 
11 2.662 2.595 
12 2.573 2.634 
13 2.571 2.621 
14 2.675 2.543 
15 2.675 2.604 

среднее 2.595 2.591 

  
нормальное распределение, Т-
критерий, критерий значимости 

р=0.23 
 

Мы высказываем утверждение, что других способов количественного описания параметров изме-
нения БПМ при увеличении силы напряжения мышцы (при F2=2F1) на сегодня в рамках детерминизма 
или стохастики нет. Сейчас можно говорить о том, что квазиаттракторы ЭМГ в ФПС являются опреде-
ленными моделями состояния электрической активности мышц. В рамках стохастики (АЧХ, А(t), f(x) и 
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др.) мы не можем получить модели, которые бы существенно различали эти два состояния мышцы (ЭМГ 
при F1 и F2). 

В рамках ТХС мы можем использовать фазовую плоскость при повторении опытов (получать вы-
борки с повторением) и для них строить КА выборок 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. Сравнение традиционных методов обработки электромиограмм и методов ТХС показывает 

низкую эффективность моделей в рамках расчета энтропий Е, расчета АЧХ, автокорреляционных функ-
ций A(t). ЭМГ испытуемых, находящихся в разных физиологических состояниях (напряжениях мышц), 
весьма затруднительно с позиций стохастики. 

2. Новые методы расчета ЭМГ на основе стохастики, которые используют двумерное фазовое 
пространство с координатами ЭМГ х1 и х2, и метод расчёта матриц парных сравнений выборок ЭМГ 
(расчет числа k пар «совпадений» выборок ЭМГ) реально может характеризовать интегральные значение 
параметров ЭМГ при разных состояниях мышц. 

3. Аналог принципа Гейзенберга является наиболее эффективным и значимым методом оценки 
состояния ЭМГ испытуемых. Он эффективен, когда используются фазовые координаты x1=x1(t) - реаль-
ные значения биопотенциалов мышц и x2=dx1/dt – скорость изменения х1 во времени. В этом двумерном 
(а в общем случае мы использовали и x3=dx2/dt, то есть трёхмерное ФПС) фазовом пространстве можно 
рассчитывать параметры квазиаттракторов (у нас площади S или объёмы V=∆x1·∆x2·∆x3, где ∆xi – вариа-
ционные размахи координаты хi), которые являются моделями физиологического состояния мышцы. 
Очевидно, что хаотическая динамика ЭМГ не может описываться в рамках стохастики или современной 
теории хаоса, но модели ЭМГ всё-таки можно построить в рамках ТХС (в виде квазиаттракторов). 
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