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Рассматриваются методика и результаты исследования с применением ЭВМ 
механизма*։ длительною поддержания вертикальной позы человеком на 
основе концепции системного квантования поведения. В качестве матема
тического аппарата используется предложенная ранее авторами иерархи
ческая дискретная модель данных физиологических экспериментов. Экс
периментально установлено существование нескольких чередующихся 
элементарных программ действия и непрерывном процессе поддержания 
равновесия и управления дыханием.

Հենության են տոնվում մեթոդիկան և արդյրրրՆրննրր մի rnւ,Ո{մն.ււսիրէււթ/ան. 
որտեղ օզտաղորձվեէ Ah '/"<ГГ/։ համակարգ ..-jfrir րվունտւովորման կոնցեպցիայի 
■.իման վրա մարդու ուղղահայաց դիրրր երկարատև պահպանէ՛ րյ ԷՀՄ մեխանիզմ 
ներւ քէրպէււէ մաթեմատիկական րրսէր^ ոդրոա դ ո րծվեւ Լ հ ձ դինա կների կողմից ար 
դեն աոայարկվամ ֆիդիոլոդիական ղիսւավրորձհրի րովյւպների հիերարխիական 
դիսկրնտա/ին մոդե/րւ Հավւսսարակշոոէթյան պահպանման ե րնշաոության կաոա- 
վսէրման անընդմեջ պրոցեսում փորձնականորեն հւս՚ւսւատված Լ միմւանց է Ա։ յոր
դող մի րաՆի տարրական ծրաղրերի t/iifii՛ունե ութ ւան ղոյոէթյանրէ

Here are discussed methods and results of the research where EC mecha
nisms of prolonged maintenance of vertical nose of a man based on the 
conception of system quantumming of behaviour are used, As a mathema
tical apparatus the hierarchical discrete model o: findings of physiologi
cal experiments, suggested earlier by the authors, -.s used. It $ experi
mentally ascertained the existence of several alternated elementary prog- 
ramms of action in the continuous process of maintenance of equilibrium 
and direction of breathing.

Функциональная система системное квантование поведения—длительное под-- 
держание позы—статистический анализ данных

Взаимодействие двигательной л вегетативной систем человека, которое 
возникает в процессе его целенаправленной двигательной активности, 
играет -важную роль в осуществлении управления этой активностью. 
Оно не только поддерживает дополнительный уровень мотивационной. 
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активности, но и выступает как специфический механизм энергетическо
го регулирования целенаправленной деятельности [6].

До недавнего времени изучение этого взаимодействия ограничива
лось замечаниями о корреляционной связи процессов функционирования 
частных систем, разного уровня, Как самостоятельный предмет исследо
вания оно не рассматривалось з силу ряда объективных причин.

Первая из них заключалась э отсутствии эффективной теоретиче
ской концепции, в рамках которой было бы возможно строить гипоте
зы о специфичности функциональном системы, обеспечивающей это 
взаимодействие. Вторая состояла л сложности разработки методики 
проведения соответствующих экспериментов, требующих непрерывной, 
длительной и качественной регистрации существенно разнородных дан
ных. Наконец, третьей причиной являлась неудовлетворительность ма
тематической аппарата обработки многоканальных физиологических 
осциллограмм, приспособленного для анализа только стационарных 
процессов. Последние крайне редко возникают в физиологии вообще 
и совсем не встречаются при изучении процессов целенаправленной дея
тельности.

Предпосылками 1ля проведения настоящего исследования следует 
считать создание концепции квантованной организации целенаправ
ленной деятельности человека |9]. построение методического инстру
ментария измерений и предварительной обработки показателей целе 
направленной двигательной активности и сопровождающих вегетатив
ных компонент [1], а также появление нового математического метода 
определения моментов времени многократных изменений свойств слу
чайных процессов [7]

Концепция квантования является развитием принципа доминанты 
А. А Ухтомскою, который в новой трактовке может быть сформулиро
ван в следующем виде: любой физиологический процесс разделяется на 
элементарные этаны, на каждом из которых доминантную роль в орга
низации управления играет только одна из подсистем изучаемой систе
мы целенаправленной деятельности; элементарные этапы следуют друг 
за другом не хаотично, а образуя системное построение в виде после 
дователыюстн. подчиняющейся определенной закон >мс.р пости.

Для обоснования этой концепции принципиальное значение имела 
операнионализация понятия элементарного фрагмента деятельности 
(кванта). Такая операционалнзацня была разработана нами сначала 
в форме рабочей гипотезы, а затем проверена экспериментально | 11- 
Она основывалась на совершенно нозой методической идее изучения 
физиологических процессов. Согласно этой идее, адекватное описание 
физиологического процесса базируется не на традиционном языке 
спектральных и энергетических характеристик регистрируемых осцил
лограмм, а на языке непосредственного анализа их временных законо
мерностей. отражающих чередование элементарных квантов деятель
ности в составе исследуемого процесса.

Наблюдаемые осциллограммы, подвергнутые предварительно дис
кретизации по времени, разбивались на небольшие фрагменты, рассмат
риваемые как реализации многомерных случайных величин. На сосед
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них ларах фрагментов проверялась простая гипотеза о совпадении рас
пределений вероятностей, порождающих сравниваемые реализации. 
Сплошные интервалы временя, объединяющие попарно идентичные 
фрагменты и разделенные между собой статистически различающимися 
парами, интерпретировались как -отдельные кванты деятельности.

Уже при таком грубом подходе совершенно определенно подтвер
дилось -представление о квантовом характере изучаемых процессов и 
удалось получить целый ряд качественных суждений как об особенно
стях .выделяемых квантов деятельности, гак л о закономерностях их че
редования.

Вместе с тем грубый способ обработки эмпирических данных 
сильно ограничивал возможности анализа. Преобразование этой идеи 
в конструктивный инструмент анализа физиологических данных стало 
возможным благодаря появлению нового раздела прикладного стати
стическим анализа, ориентированного на обработку реализации слу
чайных процессов со скачкообразно изменяющимися вероятностными 
свойствами. Одними из первых работ, проведенных з этом направлении, 
являются исследовании американского математика Пейджа [12] и со
ветского математика Ширяева [10]

После выхода этих работ в СССР и за рубежом появилось несколь
ко коллективов, которые преобразовали первые идеи в разветвленное 
научное направление, важное как в сугубо математическом плане, так и 
для различных приложений [8, II].

Однако существовал сильный разрыв между весьма общими свой
ствами случайных процессов, в терминах которых работали математи
ки, и спецификой процессов управления поведением живого орга
низма. Этот разрыв не давал возможности Связать быстро развиваю
щуюся абстрактную статистическую теорию обнаружения изменений 
свойств случайных процессов с нуждами изучения нестационарных фи
зиологических явлений. Линц, в самое последнее время нам удалось, 
построить такой вариант математической модели нестационарных про
цессов (так называемую иерархическую модель), который, с одной сто
роны, включает практически все щетнжения строгого анализа, полу
ченные на абстрактном уровне изучения случайных процессов со скач
кообразно изменяющимися свойствами, а с дру.ой стороны, хорошо 
приспособлен для обработки физиологических данных и интерпретации 
наблюдаемых в них нестацнонарностей [3]. С этим аппаратом анали
за мы связываем большие надежды на обнаружение и описания глу
бинных закономерностей протекания физиоло: ических процессов, обес
печивающих целенаправленную деятельность организма.

В данной работе рассматриваются методики и результаты иссле
дования с применением ЭВМ механизмов длительного поддержания 
вертикальной позы человеком. Длительный эксперимент в данном слу
чае играет роль методического приема для раскрытия специфики рас
сматриваемой функциональной системы и выявления состава исследуе
мого целенаправленного поведения. В качестве математического аппа
рата для -качественного и количественного описания механизма дли
тельного поддержания вертикальной позы используется иерархическая: 
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дискретная модель данных физиологических экспериментов [3], пред
ставляющая собой одну из возможных вероятностных формализаций 
концепции системного квантования поведения.

Исходными тайными для исследования служили две полкграм.мы, 
зарегистрированные при выполнении двумя испытуемыми стандартной 
для длительного эксперимента инструкции—стоять в удобной позе 
возможно более длительное время, не перемещая положения ног на по
верхности опоры. Каждая пол играема состоит из трех компонент (ос
циллограмм). Первые две компоненты представляют собой фронталь
ную и сагиттальную составляющие стабилограммы процесса поддержа
ния позы. Эти компоненты стабилограммы регистрировались с помо
щью специальной*стабилоплатформы как выраженные з миллиметрах 
координаты текущего отклонения о г центра платформы точки проек
ции центра тяжести тела на горизонтальную плоскость. Роль третьей 
компоненты играет реепирограмма, регистрировавшаяся в условных 
единицах с помощью датчика дыхания.

Каждая из шести участвовавших в анализе осциллограмм была 
представлена в ЭВМ в виде последовательности цифровых отсчетов те
кущих значений соответствующего сигнала с шагом 0.5 с. Компоненты 
полиграммы первого испытуемого имели п> 4500 отсчетов, чго соответ
ствует длительности эксперимента 37.5 мин, а компоненты полиграммы 
второго испытуемого—по 5800 отсчетов, что эквивалентно 48,3 мин. Ти
пичные отрезки каждой из шести анализировавшихся осциллограмм 
представлены на рис. I.

Па качественном уровне механизм длительного п удержания вер
тикальной позы был изучен нами. Было показано [2], что в процессе 
поддержания равновесия центральная нервная система реализует мно
гообразие чередующихся во времени программ действия, которое от
ражает динамику функционального состояния испытуемого и особен
ности мастерства выполняемой им деятельное тн. Чередование этих 
программ проявляется на стабилограмме в виде фрагментов с квази- 
стационарным характером колебаний и достаточно четко выраженны
ми моментами перехода между ними. Чередование нескольких раз
ных режимов характерно и для респирограммы, что отражает косвен
ное участие системы дыхания в процессе поддержания равновесия те
ла. Было замечено, чго между последовательностями смены режимов 
на стабилограмме и рсс.пиро: рамме имеется корреляционная связь, ко
торая свидетельствует о существовании целостного механизма централь
но-периферических отношений в организме человека, направленных на 
длительное поддержание вертикальной позы.

Целью настоящей работы является конкретизация этих качествен
ных наблюдений в виде статистически достоверных выводов о струк
туре и некоторых количественных характеристиках механизма дли
тельного поддержания вертикальной позы человеком.

Были получены оценки параметров математической модели каждой 
компоненты полиграммы двух участвовавших в эксперименте испытуе
мых. Математическая модель имеет вид случайного процесса авторе
грессии х1 со скачкообразно изменяющимися характеристиками, случай
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ным изменением которых управляет марковская цепь Ь։ с конечным, 
множеством состояний:

X» = ал 4- £ а? Х|-։-г , к = 1ц £{!>•• •» ш}. р (Н։ = к 'Ь։_։ = )) <у\
! =1

Здесь х։—анализируемая кривая, представленная последователь
ностью своих отсчетов через равные интервалы времени, !—՛■•, 
1, 2, 3, •••—номера отсчетов; с։ — последовательность независи
мых случайных величин с нормальным распределением, нулевым 
математическим ожиданием и единичной дисперсией; пк порядок:

^вперед
е.^а^илагР'Ос-.ни

՛ ■' !
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—---- с
(/ ю га го се л \ ,-Мнт1> 
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з хмкр 
в&бле
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^■-'7 I-..." ------ '.1

■ э -—м

("ТУ 3 ■ 347Йу'Л-.« ><п а&.< -
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/■ шкруски маалЗоле

3 аОСО/с

Рнс. 1. Отрезки компонент полигрзммы двух испытуемых и выделенные 
на них квазистационарные режимы.

модели авторегрессии; б՝ = <-25, ^')—ее параметры, со .твет-
ствующие текущему состоянию .марковской цепи к = й։ и интерпретируе
мые как параметры к-то типового квазистационарного режима коле
баний; т—число состояний марковской цели Иг, рассматриваемое как 
число чередующихся квазистациоиарных режимов на данной кривой; 
ц1к-условные вероятности переходов марковской цепи, образующие 
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квадратную матрицу 9 и определяющие вероятностную закономерность 
чередований режимов.

Для определения оценок параметров модели каждой кривой 
П1, п’.---. п’п, О’,-- -, 0т, р использовался информационный критерий 
Акаике [4].

Таким образом, в результате обработки отдельной компоненты по
лиграммы для каждого типа квазистанионариых режимов был опреде
лен вектор параметров, включающий порядок авторегрессии п. коэф 
фнционты авторегрессии ао, ар... ап и коэффициент шума 0, Однако 
параметры авторегрессии, являясь чрезвычайно удобными с вычисли
тельной точки зрения параметрами стационарного случайного процес
са, не дают наглядного представления о характере его колебаний. По
этому мы будем представлять вероятностные свойства каждого выде
ленного типоног.) режима в виде его среднего значения х֊ » ~ У.’ ։)

н спектральной плотности—распределения общей дисперсии случайных 
колебаний ио частотам |5].

83
$ ՛~ г / « о Л 7^ 2 н\‘-

Ч(£лсо։1тМл։'5!п‘т) I
где У— частота колебаний в герцах, Уо=1/Д—частота дискретизации ана
лизируемого процесса, обратная периоду дискретизации \ в секундах, 
составляющему в данном эксперименте 0,5 с.

Согласи՛ ՛ известной теореме Н А. Котельникова, дискретная после
довательность, полученная из исходного непрерывного сигнала, нс со
держит частот, превышающих половину частоты дискретизации, равной 
в данном эксперимек те 1,.-2 Гц. Поэтому спектр дисперсий имеет смысл 
рассматривать лишь в интервале частот от 0 до 1 Гц. Общая дисперсия 
стационарного случайного процесса авторегрессии определяется как 
интеграл (площадь под кривой спектральной плотности)

Ч5

Рассмотрение результатов оценивания параметров квазлетаиии 
иарных режимов начнем с. компонент стябилогра.ммы каждого нспытуе 
мого. Число типовых квазястационарных режимов ։п. выделенных на 
одноименных компонентах стабнлограмм двух испытуемых, оказалось 
различным. Па сагиттальной составляющей стабнлограммы у нервов՛ 
испытуемого выделены три чередующихся режима, а \ второго—четы 
ре. На фронтальной составляющей у первого и второго испытуемых 
выделены соответственно два и грн квазистационарных режима. 3?. 
метим, что как сагиттальная, так и фронтальная составляющие стабило- 
граммы у второго испытуемого характеризуются большим числом ква
зистационар пых режимов, чем у первого.

В таблице приведены средние значения для каждого из выделенных 
квазистанионариых режимов, и также вероятности конкурирующих ре-
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КваЗнСтацнонарные режимы компонент полиграммы

Номер сР*ли«е 
режим.. 3,11’|^’|ИС- м м

Вероят
ность Интерпретации 

режима

1 -
ис

пы
ту

ем
ый

Ст
аб

ил
ог

ра
мм

а Сагиттальная состав- £ —1/4 0 25 влево
ляющая - ~ Р;5 центр

3 58 0 25 вправо

Фронтальная состав- 1 14 0՞ центр
ляюшзя 2 51 0.3 вперед

лалерркка на ны-
Респирограииа- '2 32 „о^\ыхл„.ле

задержка на вло-
_______________ _______ 3 21 ____ 0 02 ___ хе

2-
й и

сп
ыт

уе
мы

й

Ст
аб

ил
ог

ра
мм

а ! 1 —89 0.01 плело
Сагиттальная состав- 2 о 85 центр

лякиная з 0 0 08 промеж.
4 5 0.03 вправо

Фронтальная состав- • 3 0 3 центр
ляющая - 1 4 вперед

3 85 0.2 носок

Задержка на вы-
Респнрогргммз’ ' 3« я0““,и։,ня։

издержка на вдо-
3 5‘ 0.01 хе

’—в условных единицах.

жимов на каждой компоненте лилиграм мы. Вероятности режимов вы
числены как финальные вероятности состояний марковской цели <՛. най
денной в результате оценивания параметров модели матрицей переход
ных вероятностей р. Каждая из финальных вероятностей характери
зует долю времени, приходящегося на данный режим во всей бсии.т.и՛ 
грамме.

Наглядное графическое представление о соотношении средних зна
чений ква:?истзи.ионарных режимов компонент поля грамм двух испы
туемых дает рис. 2. Спектральные плотности выделенных режимов 
приведены на рис. 3.

На сантальных составляющих стабилограмм обоих испытуемых 
четко выделяется режим со средним значением, близким к нулю, име
ющий наибольшую вероятность среди других режимов и занимающий, 
следовательно, наибольшее время в течение всего эксперимента. Таким 
режимом как у первого, так и у второго испытуемого является режим 2. 
Этот режим, характеризующийся равным распределением тяжести тела 
ня обе ноги, естественно считать основным режимом поддержания 
равновесия в сагиттальном направлении. На сагиттальной составляю
щей стабилограммы у обоих испытуемых выделяются также два про
тивоположных по знаку среднего значения крайних дополнительных 
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режима, реализующиеся со значительно меньшими вероятностями, чем 
основной режим. Эти режимы естественно интерпретировать как вре
менный перенос опоры преимущественно на левую либо правую йогу. 
Кроме того, у второго испытуемого Выделяется также промежуточный 
режим с малой вероятностью появления, имеющий в табл, и на рис. 2 
номер 3 и характеризующийся некоторым смещением центра тяжести 
вправо.

ф < й

1 ’ г
о_______ о о

-Ж -'И -317 '7 ■■'М *4
м» ® -3® ® 3^7М

!\Т'

Рис. 2. Средние значения квазнстанионарних режимов стабнлограммы

На фронтальной составляющей первого испытуемого также выде
ляется основной режим I с близким к нулю средним значением, который 
следует интерпретировать как преимущественную опору на полную сто
пу. Дополнительный режим 2 у первого испытуемого, реализующийся

Рнс : Нормированные спектры дисперсии квааистацнои.1рннх режимов 
стабнлограммы

со значительно меньшей вероятностью, характеризуется переносом опо
ры на переднюю часть стопы. Два аналогичных режима выделяются 
и у второго испытуемого, однако имеют одинаковые вероятности по
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явления и должны рассматриваться как ша конкурирующих основных 
режима поддержания равновесия ио фронтальном направлении При 
этом у второго испытуемого наблюдается также один дополнительный 
режим 3 с малой вероятностью и большим положительным средним 
значением, который естественно интерпретировать как перенос опоры 
на носок стоны. Все типовые режимы компонент стабилограммы, вы 
деленные автоматически в результате оценивания параметров модели, 
нетрудно визуально найти на экспериментальных кривых (рис 1).

Сравнение вероятностен основных режимов показывает, что у вто
рого испытуемого этот режим на сагиттальной составляющей стабил - 
граммы (режим 2) является господствующим, реализующимся и течение 
85% всего времени эксперимента, в то время как у первого испытуемо 
го на основной режим (также режим *2) приходится лишь 50% време
ни. На фронтальной составляющей вероятности основного режима I У 
первого испытуемого и сдвоенного основного режима I и 2 у второго 
испытуемого мало отличаются друг >т друга.

По своему спектральному составу (рис. 3) основные режимы 2 са
гиттальной составляющей стабилограммы у первого и второго испытуе
мых сходны между собой и могут быть охарактеризованы как колеба
ния с выраженным преобладанием низких часто| без доминирующей 
частоты. В то же время спектры дополнительных режимов существен
но различны у первого и второго испытуемых У второго испытуемого 
правый дополнительный режим 4 имеет четко выраженную доминирую
щую частоту колебаний, равную 0.5 Гц, которая понижается в проме
жуточном режиме 3 до 0.25 Гц, оставаясь столь же выраженной. У 
первого же испытуемого правый дополни тельный режим имеет сущее՜! 
веяло более равномерный спектр <. преобладанием нижних частот. Ле
вый дополнительный режим I у второго испытуемого близок по харак
теру 'колебаний к белому шуму, в тл время как у первого испытуемого 
аналогичный режим I имеет подчеркнутый низкочастотный характер. 
На фронтальной составляющей табялограммы основные режимы 1 у 
первого испыту. маг ՛ а 2 у второго практически не отличаются ни свое
му спектральному составу, имея резко выраженный низкочастотный ха
рактер .V второ!<՛ испытуемого конкурирующий основной режим I а л 
цолнятельный режим 3 имею практически тот же спектральный со
став, что и «хшовной режим 2. Ошако у первого испытуемо։ ՛■ перехоч 
в дополнительный режим 2 сопровождав гея значительным выравнива
нием спектра за счет перераспределения шысисивности колебании в сто
рону более высоких частот

Перейдем к анализу результатов .щепчнапня параметрон квазистя 
нионарных режимов реепирограм.м обоих испытуемых. На каждой и. 
двух респ программ алгоритм оценява.чия выделил но грн квазистапи- - 
парных режима, средние значения которых в условных единицах 
вместе с вероятностями их реализации в процессе управления дыхаии- 
ние.м приведены ։■ !Л'лиц.- На, лядж?.՛ представление о средних зна
чениях типовых режимов даег рис 5. Как видим, у каждого испытуе
мого один из трех выделенных режимов респ программы является основ 
ным. занимающим 96% всего времени эксперимента у первого испы
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туемого и 95% времени у второго. В обоих случаях основным являет
ся режим со средним значением, близким либо равным нулю. Два до
полнительных режима с малыми вероятностями имеют противополож
ные по знаку средние значения респ программы у обоих испытуемых.

© /• а
@ 2- с кяияр.ъм

I г з
/мЬ» о ОО
~а; 1? 5 й й?

© © © *

Рис. Ч й. Средние значения каазнстацнонарлых режимов рееинро։ раммы. 
б. Нормированные спектры дисперсий квззнсгацнонармых режимов реепп- 

рограммы.

Режимы, выделенные автоматически в процессе оценивания пара
метров модели, визуально легко обнаруживаются на респнрограмме как 
участки со специфическим характером кривой (рис. I) Основчлй ре
жим 2 характеризуется относительно стабильным чередованием л ՝дъе- 
мои и спадов кривой, соответствующих отдельным актам вдоха и выдо
ха. Фрагменты дополнительного режима I представляют собой задерж
ки очередного вдоха после выдоха, а фрагменты дополнительного ре
жима 3—удлиненные полуа՛ .Лны вдоха. Всем трем типовым режимам 
ресиир--граммы нетрудно дан, естественную интерпретацию. Основной 
режим 2 на обеих респирограммах следует рассматривать как нормаль
ное (незадержанное) дыхание, а режимы п 3—как задержки тыхч- 
ния соответственно на вдохе и выдохе. С. .. пение средних значений 
режимов \ двух испытуемых (рис. 4а) кжазывает. что . я пор ого ис
пытуемого характерен шачительно более луб-жий вд.-х и несколько 
■более глубокий цядох при задержках дыхания, нем у первого. Спектр 
основного режима 2 (рис. 46). соответствующего нормальному дыханию, 
близок у второго испытуемого к спектру бело: ՛ пума, что говорит о 
норови..м дыхании в основном режиме. В то же время у перво! 1 испы
туемого спектр осн вн л - режима дыхания имеет четко выраженный 
•максимум на частоте 0.25 Гц которую следует интерпретировать как 
стабильную основную частоту дыхания. Естественно прели к жить, 
что глубокие вдохи и выд .хи у г горого испытуемого при задержках ды
хания являются к -М1!‘.'нс; ■ .е! за нестабильность осн иного режима.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЕРАРХИИ ПРОГРАММ ДЕЙСТВИЯ В 
ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ПОДДЕРЖАНИЯ 

ПОЗЫ ЧЕЛОВЕКОМ

Г. и. АГАЯН. 7 О. ИВАНОВА. В. В. МОТТЛЬ, И. Б. МУЧНИК

ЦНИИ меднко-бвило; нческих проблем спорта, Москва, Институт проблем 
управления АН СССР, Москва, Тульский политехнический институт

Рассиагрнй.чютс ■ результаты исследования с применением ЭВМ механиз
мов длительного поддержания вертикальной по.зы человеком на основе 
концепции системного квантования поведения. В качестве математи
ческого аппарат з испо.тыуе1ся предложенная ранее авторами иерархиче
ская дискретам мотель данных физиологических экспериментов. Экспе
риментально у<՛ П'-влсио су шествование по крайней мере трех уропней 
иерархии притрзм.м лейстияя п составе центрально-периферической систе
мы нодлержаянп вертикальной позы Исследуется взаимосвязь дыха 
телысой и двигательной компонент ититединого поддержания позы чело
веком.
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