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Введение. Проблема определения физио-
логически адекватной двигательной нагрузки 
[1], а также прогнозирования результата воз-
действия либо диагностики в случае примене-
ния систем с биологической обратной связью 
в разных биомедицинских областях (напри-
мер [2]), не может быть решена без оптими-
зации [3] и, прежде всего, без ясной диффе-
ренциации фундаментальных характеристик 
проводимых процедур [4]. На наш взгляд, 
этот актуальнейший вопрос пока ещё не по-
лучил достаточного внимания экспертного 
сообщества. 

Глубина искусственной обратной связи 
является одним из важных критериев био-
управления. Однако при использовании уст-
ройств от разных производителей или же 
применяя различные режимы процедуры для 
этих устройств, изменение глубины обратной 
связи может быть подходящим или не подхо-
дящим для конкретной задачи. 

Из универсальной теории автоматическо-
го управления (например [5]) понятно, что 
параметры обратной связи влияют на ста-
бильность схемы и устойчивость системы [6]. 

То есть в контексте современных кибернети-
ческих представлений [7] и «идеологически» 
близких, классических для отечественной фи-
зиологии системных теорий П.К. Анохина и 
Н.А. Бернштейна [8] это означает, что изме-
нение связанных с меняющимися условиями 
сенсорного обеспечения параметров афферен-
тации будет способствовать изменению цен-
тральной регуляции и, как следствие, пара-
метров внешнего результата. 

Наши представления, учитывающие в том 
числе различные практические сведения мно-
гих авторов (например [9]) и собственные бо-
лее ранние наблюдения, указывают на ключе-
вое влияние параметров визуального режима 
такой искусственной обратной связи на сис-
тему регуляции позы. 

Данное исследование было нацелено на 
изучение влияния универсальной характери-
стики – меняющейся глубины биологической 
обратной связи по опорной реакции на внеш-
ний результат управления (стабильность вер-
тикальной позы человека), а также на обосно-
вание выбора режима подобных процедур в 
биомедицинских областях. 
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Цель. В данном исследовании оценивалось влияние биологической обратной связи с
разными параметрами на управляемость вертикальной позы человека для поиска физиоло-
гических обоснований выбора адекватного режима управления. Материалы и методы.
Исследование было проведено на выборке, состоящей из 25 практически здоровых добро-
вольцев в возрасте от 18 до 35 лет. Добровольцы не являлись профессиональными спорт-
сменами. Основной методикой была оценка параметров биоуправления по опорной реак-
ции на силовой платформе. Результаты. Нами выявлено, что увеличение глубины обрат-
ной связи в процедуре биоуправления по опорной реакции на силовой платформе с
визуальным каналом снижает эффективность целевого управления вертикальной позой.
Кроме того, был определен предельный диапазон повышения коэффициента преобразо-
вания физиологического сигнала (чувствительности) – для координат общего центра дав-
ления на опору, при котором сохраняется способность к целенаправленному управлению у
нетренированных добровольцев, который ориентировочно составил 50–70 % от нормаль-
ного. Заключение. Изменение глубины биологической обратной связи является ключе-
вым фактором, влияющим на эффективность выполнения процедур с биологической об-
ратной связью. 
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Материалы и методы. Наблюдение вы-
полнялось в фитнес-клубе на 25 молодых, 
практически здоровых добровольцах, при-
мерно одного уровня физической подготовки, 
перед активными занятиями. Средний возраст 
испытуемых составлял примерно 23 года.  
Из 25 добровольцев было 10 женщин и 15 муж-
чин. Все добровольцы были с нормальным 
зрением (без диагностированной патологии – 
по устному опросу). Курение со слов испы-
туемых было менее чем за час до процедуры; 
жажда, голод, применение медикаментов и 
алкоголя менее чем за сутки до наблюдения 
исключались. Наблюдение одобрено этиче-
ской комиссией ФГБНУ «НИИ нормальной 
физиологии им. П.К. Анохина». 

Процедура наблюдения. После подписа-
ния протокола информированного согласия и 
общего инструктажа добровольцы обучались 
управлению меткой собственного общего 
центра давления на опору по визуальному ка-
налу (на экране монитора) – до достижения 
понимания принципа управления. После ми-
нутного отдыха начиналось тестирование в 
следующих условиях и последовательности: 
(1) фаза «R1o»: стоя вертикально, стопы по 
разметке силовой платформы, взгляд перед 
собой на черный экран, руки свободно вдоль 
тела – 1 минуту; (2) фаза «R1c»: стоя верти-
кально, стопы по разметке силовой платфор-
мы, глаза закрыты, руки свободно вдоль тела – 
1 минуту; (3) фаза «K = 15»: стоя вертикаль-
но, стопы по разметке силовой платформы, 
взгляд перед собой на экран с меткой общего 
центра давления, руки свободно вдоль тела,  
в режиме биологической обратной связи по 
опорной реакции с глубиной обратной связи, 
характеризующейся увеличенным на 15 % от 
нормального коэффициентом преобразования – 
1 минуту; (4), (5), (6) и (7) – аналогично пре-
дыдущему, но с увеличивающимися с шагом 
15 % коэффициентами преобразования: коды 
«K = 30», «К = 45», «К = 60», «К = 75»; (8) и 
(9) – повтор фаз (1) и (2), обозначаемый кода-
ми «R2o» и «R2c». В управляемых фазах тре-
бовалось удерживать метку-кружок в целевой 
зоне – центре круглой мишени. Между всеми 
фазами предусматривался минутный перерыв 
для отдыха. 

Команды подавались автоматически го-
лосом (динамики компьютера) и визуально 
(текст на экране) – в штатном программном 
обеспечении. Экран с диагональю 15ʹʹ распо-
лагался в 1,5 метра на уровне глаз испытуемо-
го. Посторонние шумы, изменения освещения 

и другие помехи исключались условиями 
проведения. 

Оборудование и программное обеспечение. 
Силовая (стабилометрическая) платформа: 
устройство электронное «СТАБИЛОТРЕНА-
ЖЁР» ST-150 по ТУ 9441-005-49290937-2009, 
Россия; регистрационный номер медицин-
ского изделия ФСР 2010/07900; свидетельст-
во об утверждении типа средств измерений 
RU.C.39.004.A N 41201; GMDN: 43114 Postu-
rography management system platform. Компь-
ютер с штатным программным обеспечением 
STPL, Россия; Свидетельство о государствен-
ной регистрации программы для ЭВМ в РФ 
№ 2013610986; GMDN: 43115 Posturography 
system application software. Дополнительный 
15ʹʹ-дисплей на регулируемом штативе. 

Внешние программы для подготовки и 
анализа данных: MS Excel 2010; SPSS 13.0. 

Анализ данных проводился с использова-
нием программы STPL, входящей в комплект 
программного обеспечения для силовой плат-
формы ST 150. Оценивались показатели ста-
бильности вертикальной позы и внешнего 
результата выполнения инструкции – стан-
дартные характеристики, предусмотренные в 
программе STPL: «баллы» – количество реги-
стрируемых (дискретных) удержаний метки 
общего центра давления в целевой зоне за пе-
риод относительно максимально возможного 
результата, соответствующее качеству управ-
ления позой (выполнению инструкции) испы-
туемым; «Аv» – энергоёмкость статокинезио-
граммы, миллиджоулей в секунду [10]. При-
нятый уровень значимости: 0,05. Описание 
выборки – показатели, связанные с фактиче-
ским распределением (квантили). Сравнение 
связанных данных – двухвыборочный тест 
Вилкоксона, для нескольких выборок – непа-
раметрический аналог ANOVA, критерий 
Фридмана. Оценка типа распределений для 
факторного анализа – одновыборочный кри-
терий типа Колмогорова – Смирнова. Мера 
выборочной адекватности – Кайзера – Мейера – 
Олкина. Анализ факторов – методом главных 
компонент, с вращением варимакс. Проверка 
нулевой гипотезы об отсутствии корреляций 
между параметрами – критерий сферичности 
Бартлетта. Полиномиальная интерполяция – 
кварта-полином. 

Результаты. Наблюдались статистически 
значимые различия значений показателя ста-
бильности позы (Av) – при анализе всей вы-
борки испытуемых между фазами варианта 
пробы Ромберга (открывание и закрывание 
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глаз) до проведения сеанса с биоуправлением 
и после.  

При сравнении идентичных периодов 
двух тестов до и после сеанса биоуправления 
различия наблюдались только для фазы с от-
крытыми глазами. P-значение для критерия 
знаковых рангов Вилкоксона составило 0,0005 
при сравнении фаз R1c и R1o; 0,0004 – R2c и 
R2o; 0,0049 – R2o и R1o; 0,4274 – R2c и R1c.  

Из анализа рангов следует, что при закры-
тых глазах показатель Av в выборке преиму-
щественно увеличивался у испытуемых в срав-
нении с открытыми (R1c > R1o, R2c > R2o).  
После сеанса биоуправления его значение 
также повысилось для фаз с открытыми гла-
зами (R2o > R1o). 

Проверка возможных гендерных влияний 
в данной выборке: у женщин статистически 
значимые различия показателя Av есть только 
при сравнении фаз R2c и R2o (P = 0,005), где 
R2c > R2o. У мужчин статистически значи-
мые различия найдены для всех сравниваемых 
пар, кроме R2c и R1c (P = 0,776), и где 
R1c > R1o; R2c > R2o; R2o > R1o. Таким обра-
зом, в данной выборке участие зрения в конт-
роле позы у мужчин можно считать несколько 
более выраженным, чем у женщин. 

При этом сравнительный анализ профи-
лей результатов (Av) у женщин и у мужчин 
указывает на примерно равное качество конт-
роля позы. Отличия касаются несколько 
большей вероятности снижения стабильности 
позы во время теста у женщин – пример на 
рис. 1, что, полагаем, связано с естественно 
большей лабильностью состояний в сравне-
нии с мужчинами. Кроме того, не исключено, 
что отдельные различия в сенсорной органи-
зации в данной выборке обусловлены не вы-
явленными особенностями зрения или иными 
причинами, не связанными напрямую с полом 
испытуемого. 

Также из сравнения показателя Av в раз-
ных фазах теста, полагаем, следует, что сеанс 
биоуправления применявшегося типа вызывал 
у испытуемых адаптивное повышение участия 
зрения в моторном контроле. 

Наблюдались следующие особенности 
автономной регуляции при изменении усло-
вий регулирования позы. Обеспечение вы-
полнения инструкции в активных периодах 
наблюдения у женщин и мужчин имело неко-
торые особенности (рис. 2). Однако статисти-
чески значимых различий между связанны- 
ми выборками значений показателя LF/HF  

 
Рис. 1. Вероятностный профиль распределения значений Av за  
одну минуту при открытых глазах перед сеансом биоуправления  
в выборке (у женщин – пунктирной линией, у мужчин – сплошной).  
                                           Выделены медианы 
Fig. 1. Probability profile of Av values distribution per minute with  
the eyes opened before the session of biocontrol (women – dashed line;  
                       men – solid line). Medians are highlighted 
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в разных периодах наблюдения по критерию 
Фридмана не отмечено – например, для 5 пе-
риодов активного этапа у женщин асимптоти-
ческая значимость составила 0,677; для всех  
9 периодов – 0,214; аналогично и для мужчин. 
То есть можно полагать, что все испытуемые 
в процессе выполнения инструкции всех пе-
риодов наблюдения находились в достаточно 
ровном состоянии, не испытывая чрезмерных 
нагрузок, избыточного напряжения от проце-
дуры или быстрого развития усталости, а воз-
можные колебания показателя здесь, на наш 
взгляд, носили адаптивный или естественный 
хронобиологический характер. 

Возможное влияние пола или, например, 
различного индивидуального «веса» зрения, 
или развития усталости, обучение здесь не 
являются основными факторами изменения 
качества моторного контроля с увеличением 
глубины обратной связи. Результаты фактор-
ного анализа – на рис. 3. Фаза «К = 15» ис-
ключена, так как в этих условиях результат 
практически у всех был близок к максималь-
ному – поэтому распределение результатов 
было отлично от нормального. Результаты 
при больших значениях К считались нор-
мально распределенными – по критерию типа 
Колмогорова – Смирнова. Само изменение 
глубины обратной связи оказывало намного 
более мощное влияние, чем любые другие 

факторы. Поэтому выборка из результатов  
25 испытуемых здесь рассматривалась без 
гендерного или иного группирования. 

Возрастание глубины обратной связи в за-
данных условиях вызывало выраженное сни-
жение качества моторного контроля. Обоб-
щённую характеристику влияния меняющейся 
глубины обратной связи (для визуальной мет-
ки) на качество управления вертикальной по-
зой испытуемых выборки можно представить 
в виде интерполирующего полинома с очень 
высокой степенью детерминации (R2 = 1): 

p (x) = 3,375x
4
 + 43,417x

3
  191,63x

2
 +  

+ 306,58x  48. 

Полином рассчитан на основе медианных 
значений результатов испытуемых при всех 
заданных значениях К. На рис. 4 представлена 
расширенная графическая интерполяция 
(кварта-полином), построенная по медиане и 
квартилям индивидуальных показателей вы-
полнения инструкции. 

Наша трактовка полученного описания 
функции: после первого резкого снижения 
качества управления позой с ростом значения 
К, адаптивная стабилизация контроля позы  
в данных условиях достигается в диапазоне 
увеличения значений К от нормального при-
мерно на 50–70 %, после чего происходит 
полная потеря адекватного управления. 

 
Рис. 2. Медианы показателя вегетативного баланса у мужчин и у женщин выборки  

в последовательных фазах процедуры наблюдения  
(у женщин – пунктирной линией, у мужчин – сплошной) 

Fig. 2. Medians of vegetative balance in men and women during successive phases  
of monitoring (women – dashed line; men – solid line) 
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Рис. 3. Факторный анализ качества выполнения инструкции испытуемыми  

при изменении глубины обратной связи 
Fig. 3. Factor analysis of the quality of instruction performance by subjects  

when changing the depth of feedback 
 

 
Рис. 4. Интерполяция функции контроля вертикальной позы при включенном 
визуальном канале биологической обратной связи по опорной реакции  
               со ступенчатым увеличением глубины обратной связи 
Fig. 4. Interpolation of the function of vertical position control with a visual channel 
of biological feedback using the ground reaction with a stepwise increase  
                                               of feedback depth 
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Заключение. Глубина обратной связи в 
процедурах биоуправления является ключе-
вым регулируемым фактором, влияющим на 
способность к выполнению инструкции и на 
соответствие самой процедуры задаче её при-
менения. Иными словами, неверный подбор 
глубины обратной связи, например, при про-
ведении медицинской реабилитации, по мень-
шей мере, снизит эффективность занятий. 
Упущение характеристики процедуры био-
управления – глубины обратной связи – пре-
пятствует адекватному сравнению эффектив-
ности применения тренингов с биологической 
обратной связью в разных исследованиях, 
проведению мета-анализа, разработке опти-
мальных режимов тренировок. 

Увеличение глубины обратной связи сни-
жает способность испытуемых к надежному 
управлению функцией. Ориентировочные гра-
ницы диапазона критического снижения спо-
собности к адекватному управлению позой в 
режиме биологической обратной связи по 
опорной реакции у здоровых, нетренирован-
ных испытуемых определены в данной выбор-
ке повышением коэффициента преобразования 
целевого сигнала на 50–70 % от нормального. 
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Aim. The study deals with the assessment of the effect of biological feedback with various
parameters on controlling vertical position in human. This is necessary to justify physiologically
the choice of an adequate control regime. Materials and methods. 25 apparently healthy volun-
teers aged 18–35 participated in the study. These volunteers are not professional athletes. The main
method is the assessment of biocontrol parameters using the ground reaction data obtained with
a force plate. Results. We revealed that an increase in feedback depth during the biocontrol as-
sessed using the ground reaction data obtained with the force plate with a visual channel decreases
the efficiency of vertical position targeted control. Moreover, we defined the extreme range of
an increase in the coefficient of transformation of the physiological signal (sensitivity). This was
done to obtain the coordinates of the common center of pressure on the ground, which preserves
the ability of targeted control in untrained volunteers and equals approximately 50–70 % of stan-
dard values. Conclusion. Changes in the depth of biological feedback is a key factor, which in-
fluences the efficiency of procedures with biological feedback.  

Keywords: biological feedback, control parameters, visual control, motor control, vertical
position, body balance, position regulation, effects forecasting, posturography, stabilometry.  
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