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Известно, что в производственных условиях Се-

вера Российской Федерации довольно часто человек 

подвергается локальному холодовому воздействию, 

которое влияет на физическую работоспособность [5, 

14]. В 1947 году впервые в истории развития физио-

логии и психологии Н. А. Бернштейн [15] попытался 

выделить эффект «повторения без повторений». 

Однако количественного описания и изучения этого 

за прошедшие 70 лет выполнено не было. В рамках 

созданной и разрабатываемой новой теории хаоса – 

самоорганизации (ТХС) мы изучаем сейчас известный 

эффект Еськова – Зинченко, в котором было доказа-

но, что любой интервал регистрируемых параметров 

тремора будет уникален, а его статистические харак-

теристики не могут быть повторены дважды подряд 

произвольно для одного и того же человека [4]. Иными 

словами, любая треморограмма (ТМГ) фактически 

применима для исследования только в конкретный 

момент времени и является уникальным процессом. 

И. Р. Пригожин [18] отрицал познаваемость таких 

необыкновенных систем, но сейчас в рамках ТХС 

мы это сможем сделать [6, 7, 13].

Методы

Подобные изменения параметров тремора наблюда-

ются у каждого испытуемого, и тогда любые статисти-

ческие характеристики тоже будут уникальны, то есть 

они реальны только в конкретный момент времени 

t
1
. В следующий момент времени t

2
 характеристики 
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будут другими, и, соответственно, стохастические 

характеристики всегда будут уникальными. Это и 

составляет основу эффекта Еськова – Зинченко в 

биомеханике и психофизиологии в целом. На этом 

основана вся ТХС и по данной причине мы всегда рас-

считываем квазиаттракторы (КА) ТМГ в двухмерных 

(х
1
 – координата, х

2 
= dx

1
/dt – скорость движения 

пальца) или трёхмерных (x
3 

= dx
2
/dt – ускорение 

для x
1
(t)) фазовых пространствах состояний (ФПС). 

Однако остается открытой проблема соотношения 

стохастического подхода (в частности энтропийного) и 

методов ТХС. На сегодня можно уверенно говорить о 

том, что если ограниченность стохастики в описании 

движений уже доказана, то о возможностях энтро-

пийного подхода еще дискутируют [3]. Определению 

границ стохастики и возможности применения ТХС 

к тремору и посвящается настоящее сообщение на 

примере изучения эффектов адаптации организма 

молодого населения Югры к холоду. У трёх групп 

испытуемых можно сравнить адаптационные воз-

можности к холодовому стрессу в рамках стохасти-

ки и ТХС. Подчеркнем, что теория неравновесных 

систем создавалась И. Р. Пригожиным именно для 

описания живых систем (по крайней мере, в первую 

очередь), так как именно они являются открытыми 

и неравновесными. Поэтому изучение возможно-

стей традиционной стохастики, термодинамики и их 

сравнение с ТХС в рамках расчёта ТМГ (эффект 

Еськова – Зинченко) и определяет актуальность 

наших исследований [7–12, 17].

Треморограммы испытуемых регистрировались с 

помощью разработанного и запатентованного био-

измерительного комплекса (рис. 1). Производилось 

квантование ТМГ с периодом Δτ = 10 мсек. Были 

получены некоторые выборки x
1 

= x
1
(t), которые 

представляли положение пальца с металлической пла-

стиной (2) в пространстве по отношению к токових-

ревому датчику (1). Координата x
i
 (положение пальца 

в пространстве) регистрировалась в виде отдельной 

выборки (длительностью τ = 5 сек.), далее сигнал 

x
1
(t) дифференцировался и получался вектор x(t) = 

(x
1
, x

2
)T. Вся установка включала в себя токовихревой 

датчик (1), усилители сигнала, АЦП (3) и ЭВМ (4), 

которая кодировала и сохраняла информацию в виде 

отдельных файлов [10].

Рис. 1. Схема биоизмерительного комплекса регистрации тремора

Исследования проводились на трёх группах испы-

туемых: 1-я группа – 15 человек не закаливающихся; 

2-я группа – 15 человек, закаливающихся менее года; 

3-я группа – 15 человек, закаливающихся более двух 

лет. Треморограммы измерялись до охлаждения и по-

сле 2 минут охлаждения в воде t  4 °С. Выполнялась 

проверка на соответствие закону нормального рас-

пределения параметров ТМГ до и после локального 

холодового воздействия во всех группах. Использова-

ние критерия Шапиро – Уилка показало следующий 

результат: для 1-й группы иногда имелись выборки с 

нормальным распределением, а остальные выборки 

описывались непараметрическим распределениями.

Таблица 1

Уровни значимости р для парных сравнений выборок параметров треморограмм 1-й группы испытуемых до и после 

локального холодового воздействия с помощью непараметрического критерия Вилкоксона (число пар совпадений k = 5)

Параметры треморограмм после локального холодового воздействия
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1 ,00 ,29 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

2 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

3 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

4 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,13 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

5 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

6 ,0 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

7 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

8 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

9 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,60 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

10 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

11 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

12 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,08

13 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

14 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,06 ,00 ,00 ,00 ,00

15 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00

Примечания: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р < 0,05); жирным шрифтом выделены пары 

совпадений треморограмм, у которых уровень значимости р  0,05. Согласно данным таблицы, для 1-й группы испытуемых были 

получены пары сравнения до и после локального холодового воздействия, у которых уровень значимости р выше критического, а 

это значит, что статистически значимых различий в параметрах тремора у этих испытуемых нет и холодовое воздействие делает 

их схожими по параметрам тремора.
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В целом результаты статистической проверки 

на нормальность распределения ТМГ испытуемых 

по критерию Шапиро – Уилка демонстрируют не-

параметрический тип распределения. Поэтому для 

выявления различий показателей ТМГ обследованных 

в дальнейшем использовались методы непараметри-

ческой статистики. Для изучения функционального 

состояния (тремор до холодового воздействия и по-

сле) испытуемых использовались матрицы парных 

сравнений выборок [1, 16]. Для всех ТМГ получены 

небольшие значения чисел k, число пар совпадений 

выборок ТМГ, которые можно отнести к одной гене-

ральной совокупности. Очевидно, что традиционная 

статистика малоэффективна в оценке тремора [4, 

6–10] из-за непрерывного и хаотического изменения 

статистических функций распределения f(x) (табл. 1).

Результаты

Еще раз отметим, что регистрация ТМГ всег-

да показывает хаотическую динамику при парном 

сравнении как до, так и после охлаждения, что со-

ставляет основу эффекта Еськова – Зинченко. Об 

этом пытался сказать 70 лет назад Н. А. Бернштейн 

[15]. Расчёт уровней значимости p парных сравнений 

выборок параметров ТМГ 1-й группы испытуемых 

до и после локального холодового воздействия с 

помощью непараметрического критерия Вилкоксона 

показал число пар совпадений выборок k
1
 = 5 (см. 

табл. 1). Очевидно, что возможность «совпадения» 

выборок очень невелика, практически все выборки 

разные и это является особенностью систем тре-

тьего типа. Такое «несовпадение» (эти две выборки 

невозможно отнести к одной генеральной совокуп-

ности) представляют эффект Еськова – Зинченко, 

который распространяется не только на сами ТМГ, 

но и на их спектральные плотности сигнала или 

амплитудно-частотные характеристики, а также на 

автокорреляционные функции A(t) и другие стати-

стические характеристики. Для демонстрации этого 

высказывания представлена характерная матрица 

парных сравнений выборок (см. табл. 1) в режиме 

«до» и «после» холодового воздействия в 1-й не-

тренированной группе.

В результате попарного сравнения параметров 

ТМГ до и после холодового воздействия у испытуемых

1-й группы видно, что локальное холодовое воздей-

ствие слабо влияет на параметры ТМГ. Обычно при 

больших выборках для одного человека тоже получаем 

k  5. За исключением пяти пар сравнения (k
1 

= 5), 

где значения уровня значимости выше критического 

(p > 0,05), в табл. 1 видим, что все другие пары 

отличаются. Величины уровней значимости парного 

сравнения параметров ТМГ 2-й группы испытуемых 

до и после локального холодового воздействия с ис-

пользованием критерия Вилкоксона показали число 

пар совпадения выборок k
2 

= 3. У хорошо трениро-

ванных k
3 

= 2. Таким образом, снижается число пар 

совпадений выборок по мере усиления закаливания. 

Это в определенном смысле некоторый критерий 

эффекта закаливания при сравнении ТМГ в рамках 

«до и после» для каждой группы. Число одинаковых 

пар сравнения k убывает при адаптации к холодовому 

воздействию, если сравнивать выборки ТМГ у одной 

и той же группы до воздействия и после. На рис. 2 

представлена диаграмма зависимостей числа k от 

эффектов адаптации к холодовому воздействию.

Очевидно, что у испытуемых, которые закалива-

ются более двух лет, количество совпадений выборок 

до и после локального холодового воздействия почти 

в 2 раза меньше, чем у тех, кто не закаливается во-

обще, и в 1,5 раза меньше, чем у закаливающихся 

менее одного года. Уменьшение количества совпа-

дений выборок в результате парного сравнения у 

закаливающихся говорит об адаптации организма.

В результате тренировок испытуемые легче переносят 

холодовое воздействие. 

Для идентификации сложных биосистем с хаотиче-

ской структурой поведения, которые демонстрируют 

эффект Еськова – Зинченко, использовать методы 

стохастики недостаточно. Как показано выше, только 

матрицы парного сравнения повторных ТМГ могут 

дать еще какую-то информацию. Тогда для ТМГ и 

Рис. 2. Диаграмма зависимостей числа совпадений k от эффекта адаптации к холодовому воздействию (для трёх исследуемых групп)
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других видов движения целесообразно применить 

методы ТХС. При расчете КА можно наблюдать более 

выраженную динамику изменения вектора состояния 

системы [1–4]. Поэтому рассчитывались площади 

КА трёх групп испытуемых в условиях холодового 

стресса. Первоначально производилась проверка 

данных на соответствие закону нормального распре-

деления, которая оценивалась на основе вычисления 

критерия Шапиро – Уилка. Выявлено, что параметры 

площадей КА треморограмм испытуемых до и после 

локального холодового воздействия не описываются 

законом нормального распределения. Поэтому в 

дальнейшем зависимости исследовались методами 

непараметрической статистики. 

Так как значения площадей КА отличаются 

от нормального распределения (за исключением

3-й группы после холодового воздействия), то данные 

представлялись в виде медианы и интерквантильного 

размаха. После этого в двухмерном ФПС с коор-

динатами x
1
 – положение пальца по отношению к 

датчику и x
2 

= dx
1
/dt – скорость изменения x

1
(t) мы 

рассчитывали площади КА треморограмм. Итог рас-

четов представлен в табл. 2. Площадь КА = Z *10-6 

(у. е.), где величины Z представлены в колонках. Все 

группы имеют разные значения средних площадей 

<S> и медиан Me как до (3 колонки: 1, 3, 5), так и 

после (2, 4, 6 колонки) воздействия.

Таблица 2

Значения площадей параметров квазиаттракторов 

треморограмм всех групп испытуемых до и после локального 

холодового воздействия (Z  10-6 у. е.)

1-я группа 2-я группа 3-я группа

До После До После До После

1 0,81 2,76 1,53 1,76 1,79 0,82

2 0,80 1,58 1,48 4,80 0,70 0,73

3 1,12 1,46 0,67 0,80 0,38 1,49

4 1,01 1,72 0,71 1,52 1,17 0,43

5 1,20 1,62 0,62 0,84 0,36 0,83

6 0,79 1,51 1,46 2,88 1,05 0,98

7 0,77 1,33 1,45 8,59 1,21 1,04

8 0,33 0,88 0,69 0,99 1,07 0,94

9 0,49 1,21 0,91 0,98 0,68 0,67

10 1,07 0,87 0,86 0,82 0,93 1,50

11 0,73 2,06 2,68 2,22 0,53 1,43

12 1,27 2,19 1,32 2,22 3,77 1,47

13 1,08 5,56 3,57 3,45 2,45 1,63

14 0,60 1,13 1,25 2,29 3,53 1,07

15 2,31 5,64 2,36 3,03 0,69 0,60

Me 1,32 2,22 0,81 1,58 1,05 0,98

5 % 0,62 0,8 0,33 0,87 0,36 0,43

95 % 3,57 8,59 2,31 5,64 3,77 1,63

Из табл. 2 также следует, что реакция групп ис-

пытуемых на холодовый стресс будет различной. Это 

демонстрирует одновременно и степень адаптации к 

холодовому воздействию. В частности, у 1-й и 2-й 

групп наблюдается увеличение значений медиан вы-

борок при расчёте площадей КА треморограмм после 

локального холодового воздействия. Одновременно 

можно наблюдать разницу значений медиан площадей 

КА у 1-й и 2-й групп испытуемых. В то же время в 

3-й группе обследованных выявлена несуществен-

ная разница между значениями медиан до и после 

локального холодового воздействия. В 3-й группе 

даже произошло небольшое уменьшение значения 

медианы площадей КА. 

Такие результаты можно объяснить эффектом зака-

ливания организма, который за два года закаливания 

дает выраженный адаптационный результат. После 

локального холодового воздействия во 2-й группе 

значение медианы для площадей КА увеличивается 

в 1,68 раза, тогда как в 1-й группе – в 1,95 раза. 

Однако 3-я группа дает инверсивное направление 

изменения площадей КА до и после холодового воз-

действия: в спокойном состоянии мы имеем Me
5
 = 

1,05 у. е., а после стрессового воздействия Me
6 

= 

0,98 у. е.

Обсуждение результатов

Таким образом, в 1-й группе отмечено минимальное 

различие по числу совпадений пар выборок тремо-

рограмм k в режиме «до – после». Это доказывает 

целесообразность применения метода парных срав-

нений выборок ТМГ в оценке степени адаптации 

организма к холоду. Минимальные различия между 

k
1
 – до и k

2
 – после холодового стресса выявлены 

в 3-й, наиболее тренированной группе. Здесь Δk = 

k
2 

– k
1 

= 1, что в сравнении с 1-й группой (Δk = 6) 

в 6 раз меньше. Очевидно, что столь малое различие 

по k в режиме «до – после» в 3-й группе выражает 

степень эволюции самого адаптационного процесса. 

Эти данные согласуются с динамикой КА, которая 

для 3-й группы также показывает минимальные раз-

личия. Размеры КА тремора при сравнении групп до 

холодового воздействия демонстрируют существенные 

различия в реакциях организма испытуемых всех групп 

(нетренированные, слабо тренированные и сильно 

тренированные). Существенно, что любая серия 

(набор выборок) не показывает число пар k больше 

10. Это характерно для тремора в целом в виде эф-

фекта Еськова – Зинченко. Расчёт матриц парных 

сравнений выборок ТМГ целесообразно использовать 

для оценки реакции системы регуляции тремора в 

условиях локального охлаждения как при сравнении 

самих групп до и после локального холодового воз-

действия, так и при попарном сравнении выборок 

ТМГ до и после локального холодового воздействия в 

каждой адаптивной группе. У тренированных различия 

в значениях k минимальные и это служит идентифи-

кацией степени тренированности, т. е. адаптации к 

холодовому стрессу. Методами как стохастики (но 

только в режиме матриц парных сравнений выборок, 

так как статистика в оценке ТМГ дает меньше 90 % 

повторяемости), так и ТХС у испытуемых в условиях 
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локального холодового воздействия выявляются из-

менения параметров треморограмм. С позиций ТХС 

разница существеннее, чем с позиции стохастики, 

и это ограничивает в целом возможности традици-

онных статистических методов расчёта не только в 

биомеханике (эффект Еськова – Зинченко), но и 

при исследовании параметров сердечно-сосудистой 

системы [2–4, 8, 13], электромиограмм и электро-

энцефалограмм и других параметров организма.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

р_урал_а 15-41-00034.
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