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Аннотация. Демонстрируется практическая возможность применения метода многомерных фазо-

вых пространств для расчета количественной меры в оценке хаотической динамики электромиограмм на 
примере работы конкретной мышцы (сгибателя мизинца). В качестве меры состояния нервно-мышечной 
системы человека (слабое напряжение мышцы и сильное, практически максимальное усилие) использу-
ются объемы квазиаттракторов  электромиограмм в многомерных фазовых пространствах. Это обеспечи-
вает идентификацию реальных параметров функционального состояния мышцы при слабом (F1=5 даН) и 
сильном (F2=10 даН) статическом напряжении. Построена временная развертка сигнала полученного с 
миографа, построены автокорреляционные функции A(t) сигнала. В конечном итоге анализ состояния 
биомеханической системы производился на основе сравнения объема квазиаттрактора VG, а также на ос-
нове анализа энтропии Шеннона Е. Площади квазиаттракторов миограмм при слабом напряжении суще-
ственно меньше их площади при сильном напряжении мышцы сгибателя мизинца, аналогично изменяет-
ся и энтропия Шеннона: при сильной нагрузке Е увеличивается (но очень незначительно) по сравнению 
со значениями при слабой нагрузке мышцы. 
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Abstract. The paper is devoted to the feasibility of applying the method of multi-dimensional phase 

space for quantitative measure for the evaluation of electromyograms of chaotic dynamics on the example of the 
concrete muscles (flexor of the little finger). As a measure of the state of the human neuromuscular system 
(weak muscle tension and strong, almost the maximum force) the authors used the myograms quasi-attractors 
volumes of multidimensional phase space. It provides the identification of the actual measurements of the para-
meters of the functional state with weak muscles (p = 5th Dan) and strong (P = 10 daN) static stress. Timing sig-
nal received from the myograph and the autocorrelation function A (t) signal were built. The analysis of the bio-
mechanical system based on a comparison of quasi-attractors volume VG, as well as on the basis of analysis of 
the Shannon entropy was carried out. Areas quasi-attractors of the myograms in low voltage are substantially 
less of their area with strong voltage flexor muscles of the little finger, the Shannon entropy varies similarly: 
under heavy loads E increases (but only slightly) compared with values at low load muscles 

Key words: chaos, myogram, two-dimensional phase space, quasi-attractor. 
 
Введение.  В рамках разрабатываемой новой теории хаоса-самоорганизации (ТХС) была предло-

жена  [15, 17] процедура расчета параметров КА, которая подобна принципу Гейзенберга в квантовой 
механике [5, 6]. Для биопотенциалов мышц в этом случае определяются две фазовые переменные: х1(t) – 
биопотенциалы мышц (БПМ) и х2(t)=dx1/dt – скорость изменения этих БПМ. Используемый при этом 
метод многомерных фазовых пространств уже активно используется в различных биомедицинских ис-
следованиях [2-4, 7, 11, 13]. В этом случае моделирование сложных  биологических объектов становится 
возможным на основе новых параметров фазовых переменных х1 и х3 в рамках методов ТХС. Сравнение 
их эффективности в настоящей работе производится на основе реализации такого подхода (метода ана-
лиза двумерных фазовых пространств) путем изучения особенностей реакции нервно-мышечной систе-
мы в ответ на дозированные статические нагрузки. При этом, вместо традиционного понимания стацио-
нарных режимов биосистем в рамках детерминированного подхода, т.е.  dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)T 
является вектором состояния системы (ВСС), могут использоваться параметры КА, внутри которых 
наблюдается движение ВСС в фазовом пространстве состояний (ФПС) всего вектора x=x(t)=(x1, x2)T для 
электромиограмм. Эти движения имеют хаотический характер, т.е. постоянно dx/dt≠0, но при этом дви-
жение ВСС ограничено в ФПС объемом этого КА [2-10, 17]. 



ВЕСТНИК  НОВЫХ  МЕДИЦИНСКИХ  ТЕХНОЛОГИЙ, электронный журнал  –  2016 – N 3  
JOURNAL  OF  NEW  MEDICAL  TECHNOLOGIES,  eEdition –  2016 – N 3 

 

В задачи настоящего исследования входит доказательство возможности использования в качестве 
количественной меры, наблюдаемой в экспериментальных измерениях, хаотической динамики электро-
миограмм (ЭМГ) мышцы мизинца (musculus adductor digit mini-PNA), объемы КА многомерных фазовых 
пространств. Это обеспечивает идентификацию изменений параметров функционального состояния 
мышц при слабой и сильной статической в виде ее биопотенциалов. При этом организм испытуемых 
имеет ВСС x=x(t), который совершает непрерывные хаотические движения (т.е. постоянно dx/dt≠0) в 
пределах ограниченных КА [5, 6, 8, 9]. Именно это пытались выразить ученые университета в Стенфорде 
[15] при изучении произвольных движений, но количественную меру этим движением они не предложи-
ли. Мы покажем, что традиционные стохастические подходы в виде амплитудно-частотных характери-
стик (АЧХ), автокорреляционных функций A(t) и расчета энтропий для миограмм не могут быть эффек-
тивными. Однако метод многомерных фазовых пространств позволяет создать модели миограмм в ФПС, 
которые адекватны физиологическому состоянию испытуемого [15-17] и они описывают такие уникаль-
ные системы, которые не могут быть представлены даже в рамках детерминированного хаоса (мы дока-
зали, что сложные биосистемы не описываются хаосом Лоренца-Арнольда, т.к. нет свойства перемеши-
вания и А(t) не стремится к нулю) [1, 6, 8, 9, 12, 14].  

Объекты и методы исследования.  Для исследования была привлечена группа испытуемых 
(15 девушек) в возрасте от 20 до 25 лет. У испытуемых регистрировались миограммы с частотой дискре-
тизации τ=0,25 мс. Записи миограмм мышцы (hypothenar мизинца) обрабатывались программным ком-
плексом для формирования вектора х=(х1,х2)Т, где х1 – абсолютное значение БПМ за некоторый момент 
времени T, а х2 – скорость изменения х1, т.е.  x2=dx/dt. На основе полученного вектора х(t)=(х1,х2)Т строи-
лись КА динамики поведения ВСС в ФПС и определялись объемы полученных квазиаттракторов VG   по 
формуле min

21
max * GG VxxV ≥ΔΔ≥  [5, 6]. Здесь ∆х1 и ∆х2 – вариационные размахи для х1 и х2 в ФПС. В 

конечном итоге анализ состояния биомеханической системы проводился на основе сравнения VG  для 
КА, а также на основе анализа значений энтропии Е Шеннона для х1(t). Миограммы фиксировали при 
слабом статическом напряжении мышцы F1=5 даН и при двукратном напряжении F2=10 даН.  Произво-
дилось сравнение эффективности различий параметров с  позиций стохастики (АЧХ, А(t), энтропия) и с 
позиций параметров КА, т.е. ТХС [2-8, 11]. Существенно, что методы стохастики весьма ограничены в 
анализе электромиограмм, что и доказывается в настоящей работе. 

Результаты и их обсуждения. Для визуальной оценки данных, полученных с электромиографа, 
строилась временная развертка сигнала (рис. 1-А), его фазовый портрет (рис. 1-В) и автокорреляционная 
функция А(t) (рис. 1-С). При анализе полученных параметров ЭМГ (по данным с миографа) показано, что 
все характеристики уникальны для каждого испытуемого на каждом интервале времени Т. При этом со-
храняется некоторая закономерность, которая связана с параметрами квазиаттракторов (АЧХ, А(t) и 
функции распределения f(х) непрерывно изменяются. Особо следует остановиться на возможности ана-
лиза f(х), т.к. здесь имеется некоторая закономерность.  

 

 
А                                                В                                     С 

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

испытуемый СКН как типичный пример всей группы: А – временная развертка сигнала;  
В – фазовые траектории КА; С – автокорреляционная функция сигнала A(t) 

 
Цель исследования – это проведение сравнительного анализа эффективности часто используе-

мых статистических (термодинамических) методов оценки ЭМГ и новых методов в рамках ТХС. 
В последнем  случае мы исходим из постулата об уникальности любого сигнала, получаемого от 

биосистемы (у нас это ЭМГ). Сразу отметим, что АЧХ (рис. 2) дает почти трехкратное увеличение по 
максимальной амплитуде. На рис. 2-В имеется исходная для F1, максимальная амплитуда 
Аmax=900000 у.е., а на рис. 2-В имеем Аmax=2650000 у.е. Если рассматривать АЧХ как некоторую фазовую 
плоскость с координатами х1=А (амплитуда) и х2 – ν (частота колебаний), то в фазовых координатах (А, ν) 
будем иметь почти трехкратное увеличение площади S под огибающей функцией А=А(ν), что коррелиру-
ет с увеличением Аmax. 

S1=61866 
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Рис. 2. Суперпозиция 15-ти амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) миограмм: А – при слабом  
напряжении мышцы (F1=5 даН); В – при сильном  (F2=2F1) напряжении мышцы (F2=10 даН) 
 
Остается открытым вопрос о целесообразности использования функций распределения f(x) для 

ЭМГ, т.к. мы наблюдаем их непрерывное изменение при сравнении выборок ЭМГ. Любая ЭМГ имеет 
свой особый закон распределения и f(x) для каждого интервала. Действительно, мы составили матрицы 
парных сравнений выборок ЭМГ для одного и того же испытуемого при 2-х силах сжатия динамометра  
(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 раз-
ных пар сравнений) при усилии F1= 5даН показывает k1=6. Но при увеличение числа «совпадений» ЭМГ 
до F2=10 даН наблюдается и увеличении k2=20. Вид такой матрицы для F1 представлен в табл.1. Под-
черкнем, что для разных испытуемых наблюдается такая же закономерность (k2 больше k1 в 2-3 раза по 
большим выборкам). Фактически, такие матрицы (табл. 1) являются некоторой моделью особых (уни-
кальных) систем (у нас это система регуляции ЭМГ), а k – обобщенный параметр этой модели. Матрицы 
определяют особенность регуляции ЭМГ. 

 
Таблица 1 

 
Матрица парного сравнения ЭМГ одного и того же человека (число повторов 
 измерений N=15) при слабом напряжении мышцы (F=5даН) использовался 

 критерий Вилкоксона (значимость р<0,05, число совпадений k=6) 
 

 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 0.85 0.00 0.00 0.02 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 0.00 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 0.00 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 0.00 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 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.10 0.00 0.31
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00   0.00 0.00 0.01 0.00
12 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00   0.00 0.01 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.10 0.00 0.00   0.00 0.08
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00   0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.08 0.00   

 
Таким образом, мы предлагаем использовать подобные матрицы парных сравнений ЭМГ (и их 

функций распределения f(x)) для оценки состояния мышцы, особенности ее регуляции. Разовые же срав-
нения f(x) не имеют никакого смысла, т.к. появления р<0,05 в таких матрицах совершенно хаотично, 
имеет значение только число k. Оно зависит от функционального состояния мышцы (величины усилия F, 
от охлаждения мышцы, введения миорелаксанта, утомления и т.д.). Величина k реально может быть ис-
пользована в физиологических или психофизиологических исследованиях. В руках физиологов появля-
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ется новая количественная мера в виде величины «совпадений» пар выборок ЭМГ (т.е. отнесения их к 
одной генеральной совокупности), которая описывает функциональное состояние мышцы. 

С другой стороны мы проверили значимость и эффективность критерия 2-го типа, который ис-
пользуется  в стохастике (и термодинамике) – выполнили расчет энтропии Шэннона Е для этих же выбо-
рок ЭМГ (что и в табл. 1). Результаты расчетов представлены в табл.2. Поскольку распределения Е1 (для 
F1) и Е2 (для F2) получились непараметрическими, то мы представляем сразу и средние значения 
(<Е1>=3,452, <Е2>=3,48), и медианы (последние не различаются МеЕ=3,5), при критерии значимости раз-
личий  для этих двух выборок Е1 и Е2 в виде р=0,94. Таким образом, термодинамический (энтропийный) 
подход в оценке выборок БПМ в табл. 2 (для ЭМГ) в двух состояниях испытуемых (F2=2F1) совершенно 
ничего не дает. Получается, что миограммы одинаковы в этих 2-х состояниях хотя матрицы парных 
сравнений выборок все-таки показывают разное число совпадений (k1=6, k2=20). С позиций энтропии с 
мышцей ничего не происходит. 

Таблица 2 
 

Значения энтропии Шеннона Е для выборок ЭМГ одного и того же здорового человека 
 

  E1, при 5 даН E2, при 10 даН 
1 2.304 3.546 
2 3.584 3.641 
3 3.039 3.246 
4 3.641 3.546 
5 3.446 3.309 
6 3.684 3.509 
7 3.546 3.522 
8 3.684 3.546 
9 3.684 3.546 

10 3.746 3.322 
11 3.484 3.746 
12 3.022 3.584 
13 3.541 3.584 
14 3.584 3.346 
15 3.784 3.204 

Среднее 3.452 3.480 
Медиана 3,5 3,5 
Критерий Вилкоксона, значимость функций f(x) р=0,95

 
Определенное различие все-таки демонстрирует нам и АЧХ, которые в 3 раза различаются по мак-

симальной амплитуде и по площади под огибающей АЧХ. Однако, автокорреляционные функции А(t) 
ничего не дают, они все разные для любого интервала времени Т и, главное, А(t) не сходятся к нулю. По-
следнее означает, что мы не имеем дело с детерминированным хаосом. Более того, поскольку почти все 
функции распределения различные (табл. 1), то это означает отсутствие равномерного распределения 
(меры не инвариантны). Так как А(t) не стремятся к нулю с ростом t и меры не инвариантны (распределе-
ния выборок ЭМГ не являются равномерными), то мы не можем говорить о хаотической динамике х1 и х2 
в ФПС (это не хаос Лоренца-Арнольда!). Но именно такой хаос мы имеем в физике (детерминированный 
хаос) и для него мы рассчитываем экспоненты Ляпунова (для ЭМГ они хаотически меняют знак), прове-
ряем свойство перемешивания и требуем А(t)→0 при увеличении (для ЭМГ этого ничего нет!). 

Проводя определенную аналогию с принципом неопределенности Гейзенберга в квантовой меха-
нике, мы вводим понятие квазиаттракторов. В ТХС это области ФПС, внутри которых непрерывно и 
хаотически движется вектор (х1, х2)Т = х(t) для ЭМГ. Рассмотрим результаты расчета параметров КА для 
наших примеров и оценим их информационную значимость. Иными словами, мы сейчас выясним эффек-
тивность методов ТХС в сравнении с оценкой эффективности стохастических методов, результаты кото-
рых мы представили выше. Очевидно, что традиционный расчет энтропий Е, АЧХ, А(t) и даже функций 
распределения f(x) (без расчета матриц сравнений) существенных результатов в анализе ЭМГ не дают, 
т.е. стохастика показывает низкую эффективность. 

Сразу отметим, что во многих случаях выборки площадей КА (табл. 3) для групп испытуемых де-
монстрировали в наших исследованиях нормальное распределение. В табл. 3 мы, однако, представляем 
одновременно и средние значения площадей (<S1>=59640 у.е. для F1, <S2>=201908 у.е. для F2) и их ме-
дианы (Ме S1=61644–F1, Me S2=219700–F2). Очевидно, что эти величины различаются более чем в три 
раза и реально представляют состояние параметров ЭМГ в двух разных физиологических состояниях 
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испытуемого. Отметим, что подобное изменение мы имели и для площади АЧХ (в фазовых координатах 
А – амплитуда и ν – частота колебаний ЭМГ), т.е. почти в три раза. 

 
Таблица 3 

 
Значения площадей квазиаттракторов S выборок миограмм одного и того же человека  

при слабом (F1=5 даН) и сильном (F2=10 даН) напряжении мышцы 
 

  S1, 5 даН S2, 10 даН 
1 33109 165923 
2 66402 67596 
3 87770 130086 
4 61866 164369 
5 61644 204732 
6 34176 234639 
7 64701 213759 
8 52395 196652 
9 63339 256338 

10 64629 247324 
11 97944 230112 
12 51948 226460 
13 49813 232078 
14 53192 219700 
15 51666 238854 

Среднее 59640 201908 
Медиана 61644 219700 

 
Внешний вид фазовых траекторий и площадей КА для F1 и F2 (на примере одного опыта) мы 

представляем на рис. 3. Здесь фазовые координаты х1 – реальные значения биопотенциалов, а 
х2=dx1/dt=V – это  скорость изменения миограмм. Очевидно почти трехкратное увеличение площади S2 
(рис. 3-В) по отношению к S1 (рис. 3-А). Расчет этих двух значений площадей КА в виде S1 и S2 мы про-
изводили для многих испытуемых и везде картина одинакова: увеличение силы напряжения мышцы в 
2 раза увеличивает площадь квазиаттрактора ЭМГ в 2-3 раза от исходного (при F1=5 даН и при 
F2=10 даН). 
 

 
А                 В 

 
Рис. 3. Фазовые траектории и их КА для одного испытуемого в двух состояниях мышцы: А – при слабом 
напряжении мышцы (F1=5 даН); В – при двукратном напряжении мышцы (F2=10 даН). Здесь координаты 

х1 – величина БПМ, х2 – скорость изменения этих БПМ (х2=dx1/dt) 
 
Мы высказываем утверждение, что других способов количественного описания параметров изме-

нения биопотенциалов мышц (ЭМГ) 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 определенными моделями состояния электрической активности мышц. В рамках стохас-
тики (АЧХ, А(t), f(x) и др.) мы не можем получить модели, которые бы существенно различали эти два 
состояния мышцы (ЭМГ при F1 и F2). 

S1=61664 S2=204732 
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Однако, в рамках стохастики мы можем все-таки использовать фазовую плоскость АЧХ (где x2 – А 
– амплитуда и х1 – ν – частота колебаний ЭМГ). Одновременно мы предлагаем повторять опыты (полу-
чать выборки с повторением) и для них строить матрицы парных сравнений выборок ЭМГ. Иными сло-
вами полностью уходить от стохастики пока не следует. Необходимы модификации, внедрение новых 
методов в комплексе с методами ТХС [4-9, 11, 15]. 

Выводы: 
1. Выполненные сравнения традиционных методов обработки электромиограмм показывают низ-

кую эффективность моделей в рамках расчета АЧХ, автокорреляционных функций A(t). Установить раз-
личия между ЭМГ испытуемых, находящихся в разных физиологических состояниях (напряжениях 
мышц) весьма затруднительно. 

2. Предложены два новых метода расчета ЭМГ на основе стохастики, которые используют двух-
мерное фазовое пространство (A,ν)T с координатами амплитуда А и частота ЭМГ ν, и метод расчёта мат-
риц парных сравнений выборок ЭМГ. В последнем случае число k пар «совпадений» выборок ЭМГ соот-
носится с развиваемым усилием F в мышце и может характеризовать интегрально значение параметров  
ЭМГ при разных состояниях мышц. 

3. Наиболее эффективным и значимым методом оценки состояния ЭМГ испытуемых является 
аналог принципа Гейзенберга, когда используются фазовые координаты x1=x1(t) – реальные значения 
биопотенциалов мышц и x2=dx1/dt – скорость изменения х1 во времени. В этом двухмерном фазовом про-
странстве можно рассчитывать параметры квазиаттракторов (у нас площади S или объёмы 
V=∆x1·∆x2·∆x3, где ∆xi – вариационные размахи координаты хi), которые являются моделями физиологи-
ческого состояния мышцы и, как следствие, самого испытуемого. Очевидно, что хаотическая динамика 
ЭМГ (как и других параметров организма) отличается от детерминированного хаоса Лоренца-Арнольда 
и не может описываться в рамках стохастики или современной теории хаоса, но модели ЭМГ всё-таки 
можно построить в рамках ТХС (в виде квазиаттракторов).   

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (15-41-00034 р_урал_а). 
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