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Аннотация. Рассматривается эволюция биосистем на примере изменения параметров 
теппинга и значений энтропии Шеннона одного и того же испытуемого (15 измерений по 15 
выборок). Изменения параметров теппинга наблюдаются как у одного и того же испытуемо-
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го так и для группы испытуемых. При этом статистические параметры уникальны, то есть 
они характерны только для конкретного интервала времени Δt. В рамках теории хаоса-
самоорганизации и по этой причине всегда рассчитываются квазиаттракторы теппинграм в 
двумерном или трёхмерном фазовом пространстве состояний. Расчёт значений энтропии 
Шеннона показывает, что статистически выборки энтропии не различаются, а результат мат-
риц парного сравнения выборок энтропии похож на результат матриц парного сравнения вы-
борок от хаотического генератора. В работе демонстрируется, что метод расчёта энтропии 
Шеннона E может быть использован в оценке параметров гомеостаза в системе регуляции 
теппинга, но он обладает низкой чувствительностью. 

Ключевые слова: теппинг, энтропия Шеннона, квазиаттрактор. 
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ACCORDING TO THE THEORY OF CHAOS - SELF-ORGANIZATION AND ENTROPY 

 
N.A. VERAKSA, D.V. GORBUNOV, G.A. SHADRIN, D.V. STRELTSOVA 

 
Surgut State University, Lenin pr., 1, Surgut, Russia, 628400 

 
Abstract. We have seen the evolution of biological systems on the example of the measure-

ment tapping parameters and Shannon entropy values of the same test subject(15 measurements on 
15 samples). It was Tapping changes the parameters are observed both in the same test subject or a 
group of test subjects. The statistical parameters are unique, that is, they are specific to a particular 
time interval Δt. In the framework of the theory of chaos and self-organization and for this reason it 
is always calculated in the quasi-attractor teppingram two-dimensional or three-dimensional phase 
space of states. It was calculation of entropy values Shannon shows that statistically the sample en-
tropy does not differ, but the result of the matrix pairwise comparison of samples of entropy is simi-
lar to the result of the matrix pairwise comparison of samples from the chaotic generator. In this pa-
per we demonstrates that the method of calculating the Shannon entropy E can be used to estimate 
the parameters of homeostasis in the system of regulation tapping, but it has low sensitivity. 

Key words: tremor, Shannon entropy, quasi-attractor. 
 
Введение. В рамках новой теории 

хаоса-самоорганизации (ТХС) сейчас ак-
тивно исследуется эффект Еськова-
Зинченко, когда доказывается особая хао-
тическая динамика поведения не только 
биомеханических систем, но и любых па-
раметров нервно-мышечных систем челове-
ка (НМС). Если кратко, то любое движение 
неповторимо в детерминистском плане (как 
функция y=y(t)) и в стохастическом плане 
(как функции распределения f(x)). Оказа-
лось, что получаемые выборки в одном 
эксперименте невозможно произвольно по-
вторить в другом. Мы построили 1000 мат-
риц парных сравнений выборок для 20-ти 
тысяч испытуемых и установили, что для 
тремора число пар сравнений выборок k из 
105 разных пар не превышает 5-6%, а для 
теппинга 15-18%. Для кардиоинтервалов, 
электромиограмм, электроэнцефалограм, 
электронейрограммы, биохимических пока-

зателей крови эти k не превышают 20-25%. 
Более того, их автокорреляционные 

функции A(t) и спектральные плотности 
сигналов (СПС) – амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) тоже дают k<30%. 
Возникает вопрос: с чем работает биология 
и медицина последние 100-200 лет? Любая 
выборка уникальна (она неповторима про-
извольно) и ее использование это эквива-
лентно утверждению, что любая точка на 
кривой Гаусса является модой (медианой, 
средним). Мы живем в мире иллюзий с по-
зиций новой ТХС. Нет инвариантности мер, 
автокорреляция не стремится к нулю, кон-
станты Ляпунова непрерывно меняют знак. 
Мы имеем сейчас  дело с особым хаосом – 
это хаос статистических функций распреде-
ления. Предложен для СТТ аналог принципа 
Гейзенберга для каждой координат xi всего 
вектора состояния организма человека (при-
лагем статьи для иллюстраций). 



Веракса  Н.А. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2016 – №1 – С. 17-24  19

Любой интервал регистрируемых па-
раметров теппинга с позиции эффекта Есь-
кова-Зинченко будет уникален и не повто-
рим. Данное утверждение было качествен-
но впервые представлено Н.А. Бернштей-
ном в 1947 г. в его книге «О построении 
движении», но количественно такую дина-
мику в виде «повторение без повторений» 
он не описывал [6]. Иными словами любая 
теппинграмма (ТПГ), фактически, приме-
нима для исследования только в конкрет-
ный момент времени [1-3,6-9,13-18], что и 
составило эффект Еськова-Зинченко. По-
добные изменения параметров теппинга 
наблюдаются у любого испытуемого и то-
гда статистические параметры будут тоже 
уникальны, то есть они реальны только в 
конкретный момент времени Δt1 [6-8,10,14-
21]. В другой момент времени Δt2 парамет-
ры ТПГ будут другими и стохастические 
результаты в виде разовой выборки будут 
применимы для изучения только как уни-
кальные данные. Стохастика не может ис-
пользоваться для анализа биомеханических 
процессов в физиологии движений. 

На этом основана вся ТХС и по этой 
причине всегда рассчитывается квазиат-
тракторы (КА) теппинграмм в двумерном 
(х1 – координата, х2=dx1/dt – скорость движе-
ния пальца) или трёхмерном (x3=dx2/dt – ус-
корение перемещения пальца) фазовом про-
странстве состояний (ФПС). При этом ос-
тается открытой проблема соотношения сто-
хастического подхода (в частности, энтро-
пийного) и методов ТХС [1-4,7-10,16-20]. 
Определению границ термодинамической и 
информационной энтропии посвящается на-
стоящее исследование. В рамках ТХС мы 
изучаем сами выборки ТПГ на интервале 
Δtj=5 сек, их значения энтропии E в условиях 
многократных повторов измерений.  

1. Стохастический и хаотический 
подход в оценке теппинга. Производилось 
квантование теппинграмм с периодом 
квантования Δτ=10 мсек. Были получены 
некоторые выборки x1=x1(t), которые пред-
ставляли положение пальца с металличе-
ской пластиной (2) в пространстве (рис.) по 
отношению к датчику (1). Регистрация ко-
ординаты xi (положение пальца в простран-
стве) в виде выборок теппинграмм xi позво-

ляла проверить точность стохастического 
подхода в биомеханике [10-14]. При реги-
страции ТПГ испыитуемый, для которого 
рассчитывались квазиаттракторы по опи-
санной ранее методике, произвольно двигал 
пальцем по вертикали с амплитудой А<5 
мм. Далее сигнал x1(t) дифференцировался 
и получался вектор x(t)=(x1, x2)T, вся уста-
новка включала в себя токовихревой дат-
чик, усилители сигнала, АЦП и ЭВМ, кото-
рая кодировала и сохраняла информацию в 
виде отдельных файлов. 

 

 
 

Рис. Схема биоизмерительного комплекса  
регистрации тремора и теппинга 

 
В самом начале исследования рассчи-

тывались матрицы парных сравнений для 
15-ти серий исследований по 15 выборок в 
каждой серии. Типовой пример одной из 
таких матриц парного сравнения выборок 
ТПГ одного и того же испытуемого (число 
повторов N=15), полученную с помощью 
непараметрического критерия Вилкоксона 
представлен в табл. 1 ниже. В этой матрице 
число совпадений k=15, т.е. из всех воз-
можных пар сравнения (всего 105 пар) 
только 15 пар можно отнести к одной гене-
ральной совокупности. Оставшиеся 90 пар 
разные и это свидетельствует о статистиче-
ском хаосе в теппинграммах (невозможно 
произвольно дважды повторить выборки). 
Очевидно, что возможность «совпадения» 
выборок очень невелика, практически все 
выборки разные и это является особенно-
стью систем третьего типа и количественно 
представляет эффект Еськова-Зинченко. 
Отметим, что для теппинга всегда число 
совпадений несколько выше, чем для тре-
мора [3-5]. Более того при повторных про-
ведениях исследования в виде 15-ти серий 
по 15 выборок, число совпадений k незна-
чительно изменяется и всегда из всевоз-
можных 105 пар имеем 13-17% совпадений. 
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Общий статистический и хаотический 

анализ всех полученных 225 выборок теп-
пинга от одного испытуемого позволил рас-
считать площади Sj для каждой j-ой выборки 
параметров КА. При анализе этих данных 
результаты исследования были разбиты на 
15 серий испытаний по 15 выборок в каждой 
серии. В результате проделанных расчётов 
можно сказать, что средние значения пло-
щадей S для КА теппинграмм каждой серии 
изменяются от 1.99×10-5 до 7.57×10-5. Со-
гласно результатам, полученным при пар-
ном сравнении каждой серии испытания, 
число совпадений выборок площадей КА 
k=59, т. е. 46 пар разные, а остальные 59 пар 
можно отнести к одной генеральной сово-
купности из всех 15-ти разных выборках. 
Аналогичным образом рассчитывались объ-
ёмы VG квазиаттракторов и парно сравни-
вались все со всеми. Полученные результа-
ты очень близки к результатам для площа-
дей КА, однако число совпадений при пар-
ном сравнении выборок VG объёмов КА не-
сколько выше, здесь k=67. В целом, пара-
метры квазиаттракторов дают более ус-
тойчивую картину с позиций стохастики и 
можно считать в них реальную характери-
стику параметров теппинг. 

2. Энтропийный подход в оценке 
теппинграмм. Использовался один из ме-
тодов стохастики, широко применяемой в 
термодинамики и теории информации, в 

виде расчета значе-
ния энтропии Шен-
нона. Энтропия 
Шеннона связана с 
распределением ве-
роятностей амплитуд 
колебаний движения. 
Фактически, это ме-
ра упорядоченности 
выборок xi – компо-
нент вектора со-
стояния системы 
(ВСС) x(t) в ФПС. 
Формальное опреде-
ление энтропии для 
независимых слу-
чайных событий x с n 
возможными состоя-

ниями (от 1 до n, p – функция вероятности) 
рассчитывается по формуле: ܧ ൌ
∑ ሺ݅ሻ௡݌ଶ݃݋ሺ݅ሻ݈݌
௜ୀଵ , где p – функция вероят-

ности. Отдельно, нами производилось 
сравнение значений Е с особенностями 
функциональных состояний. 

Эта процедура нами сейчас выполня-
лась только для одной координаты х1(t), а 
вторая координата (скорость) х2=dx1/dt 
входила в вектор х=(х1,х2)Т. Этот ВСС x(t), 
который совершал непрерывные хаотиче-
ские движения в таком двухмерном ФПС, 
демонстрировал хаотическую динамику 
своих параметров в пределах КА. Само это 
движение у нас оценивалось в рамках рас-
чета энтропий E и параметров КА. Значе-
ния энтропии Шеннона Е для всех 225 вы-
борок представлены в табл. 2. 

Так же для полученных 225 значений 
энтропии Шеннона E (разделенных на 
15 выборок по 15 значений) строилась мат-
рица парного сравнения всех выборок эн-
тропий (N=15) от одного и того же испы-
туемого. Результат такого сравнения пока-
зал, что число совпадений k=100 (табл. 3). 
Такое же количество числа совпадений по-
лучается и для детерминированого хаоса 
(выборки, полученные на хаотическом ге-
нераторе чисел). Хаотические выборки все-
гда демонстрируют 97-99% совпадений и 
имеют равномерное распределение, что де-
монстрирует эффект Еськова-Зинченко. 
 

Таблица 1
 
Матрица парного сравнения выборок теппинграмм испытуемого ГДВ 
(число повторов в одной серии опытов N=15), использовался критерий 

Вилкоксона  (уровень значимости p<0.05, число совпадений k=14) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0.19 0.24 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.24 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.40 0.00 0.75 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 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.17 0.00 0.03 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.03 0.85 0.16 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.01 0.00

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.30 0.04 0.00
11 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.03 0.42 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.85 0.00 0.30 0.00 0.00 0.76 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.16 0.01 0.04 0.00 0.20 0.76 0.00
15 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
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Отдельно нами были получены ре-
зультаты статистической проверки на нор-
мальность распределения ТПГ испытуемых 
по критерию Шапиро-Уилка, которые де-
монстрируют не параметрический тип рас-
пределения. Поэтому для выявления разли-
чий показателей ТПГ испытуемого исполь-
зовались методы не параметрической ста-
тистики. Однако энтропия Шеннона Е не 
дает столь существенных различий для по-
второв измерения подряд от одного испы-
туемого (100 совпадений пар из 105 раз-
ных) в отличие от параметров квазиаттрак-

торов (67 из 105 разных). Таким образом 
энтропия Е и объёмы квазиаттракторов (S и 
V) могут быть использованы в эффекте 
Еськова-Зинченко. 

Заключение. На основе проведенных 
исследований можно сделать вывод, что 
метод расчета энтропий Шеннона E может 
быть использован в оценке адаптивных из-
менений в системе регуляции теппинга. 
Однако он обладает слабой чувствительно-
стью при изменении состояния испытуемо-
го и с позиций стохастики может быть во-
обще не чувствительным. В результате по-

Таблица 2
 
Результаты статистической обработки динамики поведения E – энтропии Шеннона для 

теппинга одного и того же человека (число повторов N=15×15) 

Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 Е6 Е7 Е8 Е9 Е10 Е11 Е12 Е13 Е14 Е15
1 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.32 3.32 2.92 3.32 2.92 3.12 3.12
2 3.12 3.12 3.12 3.32 3.12 3.12 3.12 3.12 2.85 3.32 2.72 3.32 2.92 2.92 2.92
3 3.12 3.32 3.12 2.92 2.92 3.32 3.12 3.12 3.32 3.32 3.12 2.45 3.12 3.12 3.32
4 3.32 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 2.92 3.12 3.32 3.12 2.85 3.12 3.12 3.12 3.12
5 3.12 3.32 3.32 3.32 2.92 3.32 3.12 3.32 3.12 3.32 2.92 3.12 3.32 3.12 3.12
6 3.12 3.12 3.32 2.85 3.12 3.12 2.92 2.52 2.65 3.12 3.12 2.72 3.32 3.12 3.12
7 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.32 3.12 2.65 3.12 2.72 3.12 3.12
8 2.92 3.12 3.12 3.12 3.32 2.72 3.12 3.12 2.65 3.12 2.92 3.12 2.65 3.32 2.92
9 2.85 2.65 2.65 2.72 3.12 2.92 3.32 2.65 3.32 3.12 3.12 2.92 2.92 3.32 2.85

10 3.32 3.32 3.12 2.92 2.85 3.12 3.32 2.92 3.32 3.32 3.32 2.92 3.12 3.12 3.12
11 3.32 3.32 3.32 2.85 3.32 3.12 2.85 3.12 2.52 2.92 2.72 2.92 2.92 3.32 3.12
12 2.92 3.12 3.12 3.32 3.12 3.32 3.12 2.92 3.12 3.12 3.12 2.92 3.32 2.85 3.12
13 3.12 2.92 2.92 2.92 3.12 3.12 3.32 3.32 2.92 3.12 2.92 3.12 2.92 3.32 3.32
14 3.32 2.92 2.72 3.32 3.12 3.32 3.12 3.12 2.72 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 2.92
15 2.92 3.12 3.12 3.12 2.92 2.92 3.12 3.32 3.32 2.92 3.12 3.12 2.85 3.32 3.12

<E> 3.12 3.12 3.09 3.07 3.09 3.12 3.12 3.06 3.05 3.16 2.98 3.02 3.02 3.16 3.09

Таблица 3
 

Матрица парных сравнений выборок энтропии Шеннона Е (N=15), использовался крите-
рия Вилкоксона (уровень значимости р<0.05, число совпадений k=100) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0.95 0.88 0.46 0.89 1.00 0.91 0.51 0.37 0.28 0.11 0.29 0.08 0.55 0.77
2 0.95 0.36 0.40 0.67 0.78 1.00 0.48 0.42 0.50 0.10 0.29 0.13 0.68 0.74
3 0.88 0.36 0.58 0.95 0.64 0.83 0.80 0.72 0.33 0.18 0.45 0.24 0.44 0.95
4 0.46 0.40 0.58 0.62 0.31 0.48 1.00 0.71 0.10 0.36 0.51 0.40 0.24 0.69
5 0.89 0.67 0.95 0.62 0.58 0.68 0.76 0.62 0.24 0.14 0.25 0.31 0.29 1.00
6 1.00 0.78 0.64 0.31 0.58 0.94 0.44 0.40 0.44 0.05 0.25 0.02 0.72 0.53
7 0.91 1.00 0.83 0.48 0.68 0.94 0.36 0.21 0.33 0.02 0.19 0.12 0.58 0.72
8 0.51 0.48 0.80 1.00 0.76 0.44 0.36 0.78 0.22 0.48 0.81 0.50 0.23 0.68
9 0.37 0.42 0.72 0.71 0.62 0.40 0.21 0.78 0.10 0.58 0.94 0.65 0.35 0.61

10 0.28 0.50 0.33 0.10 0.24 0.44 0.33 0.22 0.10 0.02 0.06 0.02 0.93 0.22
11 0.11 0.10 0.18 0.36 0.14 0.05 0.02 0.48 0.58 0.02 0.65 0.72 0.02 0.10
12 0.29 0.29 0.45 0.51 0.25 0.25 0.19 0.81 0.94 0.06 0.65 0.86 0.08 0.48
13 0.08 0.13 0.24 0.40 0.31 0.02 0.12 0.50 0.65 0.02 0.72 0.86 0.10 0.11
14 0.55 0.68 0.44 0.24 0.29 0.72 0.58 0.23 0.35 0.93 0.02 0.08 0.10 0.24
15 0.77 0.74 0.95 0.69 1.00 0.53 0.72 0.68 0.61 0.22 0.10 0.48 0.11 0.24 
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строения матрицы парного сравнения для 
энтропии Шеннона можно сказать, что чис-
ло совпадений пар выборок энтропии Шен-
нона в такой матриц такое же, как и для де-
терминированного хаоса, порядка 97-99% 
пар совпадений. 

В целом, метод расчета матриц пар-
ных сравнений выборок теппинграмм, их 
квазиаттракторов и энтропии Шеннона це-
лесообразно использовать для оценки реак-
ции системы регуляции теппинга. Этот ме-
тод может уловить незначительные изме-
нения в параметрах гомеостаза, например 
при изменении психофизиологического 
статуса испытуемого, что составляет цель 
наших дальнейших исследований. 
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Аннотация. Шестьдесят лет назад российский физиолог и психолог Н.А. Бернштейн 
пытался представить эффект «повторение без повторения», который и до настоящего време-
ни так и не изучен. Количественное описание этого эффекта в виде эффекта Еськова-
Зинченко выполнено на основе построения матриц парных сравнений выборок в условиях 
многократных повторений регистрации движений. Результаты демонстрируют различия ме-
жду произвольными (теппинг) и непроизвольными (постуральный тремор) движениями. До-
казывается возможность хаотической оценки определённых различий между этими движе-
ниями. Представлены новые методы расчёта психофизиологических параметров человека на 
основе эффекта Еськова-Зинченко, который демонстрирует сохранение параметров квазиат-
тракторов и хаотический калейдоскоп статистических функций распределения f(x) получае-
мых выборок, спектральных плотностей сигналов и их автокорреляционных функций A(t). 
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Abstract. Sixty years ago the outstanding Russian physiologist and psychologist 

N.A. Bernstein tray to predent the effect of "repetition without repetition" up to the present time has 
not been studied. Quantitative description of this effect in the form of effect Eskova-Zinchenko is 
made on the basis of the construction of matrices of pairwise comparisons of the samples under 
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