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Аннотация. Показана практическая возможность применения метода многомерных фазовых про-

странств, основанная на методах расчета параметров квазиаттракторов, как количественной меры хаоти-
ческой динамики тремора. В качестве такой меры используют площади квазиаттракторов в двухмерном 
фазовом пространстве. Это обеспечивает идентификацию реальных изменений параметров функцио-
нального состояния организма без нагрузки и в условиях статических нагрузок. Конкретно, статическая 
нагрузка приводит к трехкратному увеличению площади квазиаттрактора (от 0,31 у.е. до 0,99 у.е. при 
нагрузке в 300 г). Это является количественной мерой реакции организма на изменения. Доказано, что 
расчет параметров квазиаттракторов в трехмерном фазовом пространстве дает более устойчивую стати-
стическую картину квазиаттрактора, чем в двухмерном. 
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Abstract. The article presents the feasibility of application of the method of multidimensional phase 

spaces, based on the methods of calculating the quasi-attractor parameters as a quantitative measure of the chao-
tic dynamics of the tremor. The measure is used in two-dimensional quasi-attractor phase space. The quasi-
attractor square is used for the identification of the actual changes in the parameters of the functional state of the 
organism with no load and under static loads. Specifically, the static load provides the threefold increasing of the 
area of quasi-attractor (from 0.31 to 0.99 cu under load of 300 g). This is a quantitative measure of the body's 
reaction to changes. It was proved that calculation of quasi-attractor parameters demonstrated at three phase 
space more statistical stable picture then two dimensional quasi-attractors. 
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Введение. Изучение функционального состояния организма человека в условиях выполнения спе-

цифических двигательных задач представляет особый интерес в рамках теории хаоса и самоорганизации 
(ТХС) [4, 14]. Новый подход в рамках ТХС позволяет прогнозировать возможные изменения регулятор-
ных систем нервно-мышечной системы (НМС) человека, как наиболее важнейшей в аспекте жизнеобес-
печения функциональной системы организма (ФСО) по П.К. Анохину [1]. Так информация о текущей 
динамике исследуемых функций может обеспечить прогноз развития жизни человека и оценить ее каче-
ство в различные возрастные периоды жизни [9, 11-12, 18, 19]. 

Физиологический постуральный тремор является неотъемлемой функцией опорно-двигательного 
аппарата, который находится под влиянием внутренних и внешних факторов. К наиболее важным внут-
ренним факторам относят вариабельность сердечного ритма, перистальтику кишечника, зрительное вос-
приятие окружающей среды [15]. К внешним воздействиям относится средовые факторы, физическая 
нагрузка, стрессы. Ряд авторов отмечают влияние медикаментозных препаратов и искусственно созда-
ваемого психического состояния на спектральные характеристики треморограмм [8]. 

Метод многомерных фазовых пространств активно используется в различных физических иссле-
дованиях [2, 5, 10, 12, 14]. При изучении и моделировании биологических объектов возникает возмож-
ность внедрения традиционных и новых физических методов в биологические исследования [6]. В дан-
ной работе предлагается реализация такого подхода на основе метода двухмерного фазового пространст-
ва для изучения особенностей реакции НМС в ответ на дозированные статические нагрузки. Предлагает-
ся вместо традиционных пониманий стационарных режимов биосистем dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)

τ 

является вектором состояния системы (ВСС), использовать параметры квазиаттракторов (КА), внут-



ВЕСТНИК НОВЫХ МЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ – 2016 – N 1 
Электронный журнал 

 

ри которых наблюдается движения ВСС в фазовом пространстве состояний (ФПС). Эти движения 
имеют хаотический характер, т.е. постоянно dx/dt≠0, но это движение ограниченно объемом КА [3, 5-11, 17-18]. 

Цель исследования: изучение особенности динамики поведения параметров КА, описывающих 
микродвижения конечности человека в условиях статических нагрузок, используя их площади, которые 
обеспечивают идентификации реальных измерений параметров ФСО без нагрузки и в условиях воздей-
ствия статических нагрузок. 

Объекты и методы исследования. Для исследования была привлечена группа испытуемых в ко-
личестве 15 человек, основной группы здоровья. У испытуемых регистрировались параметры тремора с 
помощью биофизического измерительного комплекса, разработанного в лаборатории биокибернетики и 
биофизики сложных систем при СурГУ. Установка включает металлическую пластинку (крепится жест-
ко к пальцу испытуемого), токовихревой датчик, усилитель, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и 
компьютер с оригинальным программным обеспечением. В качестве фазовых координат, помимо коор-
динаты х1=х(t) перемещения, использовалась координата скорости перемещения пальца х2=v(t)=dx1/dt 
[10, 13, 15-18].  

Тремор регистрировался без нагрузки и в условиях статических нагрузок, которые представляли 
собой удержание груза в 300 г, подвешенного на указательном пальце кисти, в течение 5 секунд. Испы-
туемые проходили эксперимент 15 раз без нагрузки и столько же в условиях статических нагрузок. Пе-
ред испытуемыми стояла задача удержать палец в пределах заданной области, осознанно контролируя 
его неподвижность. Обработка данных и регистрация тремора конечности испытуемых проводилась на 
ЭВМ с использованием программы «Сharts3». С помощью этой программы осуществлялся анализ дан-
ных по временным и спектральным характеристикам кинематограмм испытуемых, в низко-, средне- и 
высокочастотном диапазонах. Благодаря запатентованному программному продукту удалось построить 
фазовые плоскости и рассчитать площади КА [5, 10]. 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи программного пакета «Statistiсa 
10». Анализ соответствия вида распределения полученных данных закону нормального распределения 
производился на основе вычисления критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие исследования производились 
методами непараметрической статистики (критерий Вилкоксона) [7]. 

Результаты исследования и их обсуждение. Для КА с координатами х1=х(t) и х2=v(t)=dx1/dt, бы-
ли рассчитаны площади ΔS=Δx1×Δx2. В качестве примера взяты значения площадей КА испытуемого 
ААЕ представленных в таблице 1. Всего подобных таблиц было получено N=15, при этом в каждой се-
рии мы выполняли 15 измерений. 

При расчете среднего значения площадей (<S>) и стандартного отклонения (σ,±), были получены 
следующие данные: <S> без нагрузки 0,31×10-6±0,24×10-6; <S> в условиях статической нагрузки 1,06×10-6 ±0,53*10-6, 
свидетельствующие о том, что в условиях воздействия статической нагрузки КА увеличивается в 
3,4 раза. 

 
Таблица 1 

 
Площади (S×10-6) квазиаттракторов испытуемого ААЕ (число повторов N=15) 

 
№ изм. Без нагрузки Нагрузка 300 г

1 0,36 1,62 
2 0,30 0,74 
3 0,27 1,29 
4 0,32 1,27 
5 0,75 0,75 
6 0,30 1,68 
7 0,11 0,85 
8 0,23 1,06 
9 0,20 0,87 

10 0,15 0,56 
11 0,96 0,77 
12 0,17 0,67 
13 0,16 1,27 
14 0,23 0,62 
15 0,09 0,80 

<S> 0,31 0,99 
σ,± 0,24 0,36 
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На основании среднего значения площадей КА, были выбраны приближенные значения по всем 
15-ти сериям проделанных испытаний, и построены фазовые параметры движения пальцев рук без на-
грузки и в условиях статической нагрузки. Характерный пример представлен на рис. 1 для регистрации 
площади КА, а на рис. 2 – для регистрации объема VG КА. Расчет объемов VG для КА более предпочтите-
лен, т.к. они менее подвержены вариациям и возмущениям (параметры объемов VG для КА даже устой-
чивее в статистическом плане). 

Из рис. 1 и 2 видно, что в условиях воздействия статической нагрузки площадь КА и его VG харак-
теризуется большим значением (1,06×10-6; 0,39×10-6) и имеет область больших значений x и y, чем КА и 
VG испытуемого без нагрузки (0,32×10-6; 0,11×10-6). 

 

а) S1=0.32×10-6 б) S2=1,06×10-6 
 

Рис. 1. Фазовые параметры движения пальцев руки для S КА испытуемого ААЕ: а) без нагрузки;  
б) в условиях нагрузки 300 г 

 

 
а) VG= 0,11×10-6 б) VG= 0,39×10-6 

 
Рис. 2. Фазовые параметры движения пальцев руки для VG КА испытуемого ААЕ: а) без нагрузки; 

 б) в условиях нагрузки 300 г 
 

Так же была проведена проверка статистических различий значения S КА треморограмм. В ре-
зультате сравнения выборок площадей КА испытуемого по критерию Вилкоксона был получен уровень 
значимости p=0,002, который меньше критического уровня (р<0,05). 

При использовании непараметрического парного сравнения с помощью критерия Вилкоксана бы-
ли получены 15 таблиц, в которых представлены результаты матриц (15×15) парного сравнения треморо-
грамм всех испытуемых. Динамика непроизвольных микродвижений конечностей (тремора пальцев рук), 
как реакция на статическую нагрузку, проявлялась в изменении числа совпадений произвольных пар вы-
борок (k), которые (пары) можно отнести к одной генеральной совокупности. Их число увеличивается с 
<k>=2,3±1,67 совпадений без нагрузки до <k>=3,4±1,45 совпадений в условиях статической нагрузки. 
Новая методика расчета матрицы парных сравнений выборок позволяет оценить влияние статических 
нагрузок на ФСО. 

Выводы: 
1. Используя площади КА, в качестве количественной меры наблюдаемой динамики тремора, 

было выявлено, что в условиях статической нагрузки КА увеличивается в 3,4 раза и имеет область боль-
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ших значений x и y. Так же, при статистическом сравнении S КА, было выявлено, что они в ряде случаев 
принадлежат к разным генеральным совокупностям.  

2. Прослеживается динамика увеличения число пар совпадений выборок треморограмм в услови-
ях статической нагрузки. 

3. Расчет параметров КА в трехмерном фазовом пространстве дает более устойчивую статистиче-
скую картину КА. 
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