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Аннотация. Представлен сравнительный анализ динамики изменения параметров 
нервно-мышечной системы организма человека, а именно тремора у группы испытуемых  в 
ответ на гипотермическое (локальное холодовое) воздействие. В качестве базового результа-
та после анализа данных, которые были получены методами традиционной статистики для 
описания сложных биосистем, была установлена низкая эффективность детермининистско-
стохастического подхода. Производился расчет энтропии Шеннона в разных функциональ-
ных состояниях человека (до и после гипотермического воздействия). Анализ полученных 
данных показал, что после локального холодового воздействия значения энтропии Шеннона, 
рассчитанной для параметров координат хi=хi(t) треморограмм в группе испытуемых сни-
жаются, но при этом результаты статистически незначимы. Полученные результаты позво-
ляют сделать вывод, что детерминистско-стохастические методы (в частности, термодина-
мические методы) в оценки треморограмм имеют крайне низкую эффективность.  

Ключевые слова: нервно-мышечная система, энтропия Шеннона, локальное холодо-
вое воздействие. 
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Abstract. The comparative analysis has been presented for dynamics of parameters change of 

the neuromuscular system of the human body, namely tremor in the group of subjects in response to 
hypothermic (local cooling) impact. As a basic result after analyzing the data, which were obtained 
by the methods of traditional statistics to describe complex biological systems, the low efficiency of 
determininistic-stochastic approach has been established. The calculation of Shannon entropy has 
been performed for different functional states of the neuromuscular system of a person (before and 
after hypothermic exposure). The analysis of data showed that after local cold exposure values of 
Shannon entropy calculated for the parameters of the coordinates xi=xi(t) tremorogramm in group 
of test subjects reduced, but the results are statistically insignificant. The obtained results allow to 
conclude that the deterministic-stochastic methods (in particular, thermodynamic methods) have 
very low efficiency in the assessment of tremorogramm. 

Key words: neuromuscular system, Shannon`s entropy, local cold exposure. 
  
Введение. Энтропия в классическом 

представлении – есть мера неупорядочен-
ности системы, а также функция состояния 
системы, остающейся постоянной при 

замкнутых обратимых процессах; тогда как 
в необратимых процессах её изменение 
всегда положительно. 

Производство энтропии положительно 
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как в системах, в которых хаос рождается из 
порядка, так и в системах, в которых, наобо-
рот, порядок рождается из хаоса. В теорети-
ческом обосновании все идет к тому, что в 
реальных системах идет постоянное измене-
ние набора описывающих ее переменных, 
взаимодействий, появляются новые формы 
энергии и новые явления. Ведь мир не стати-
чен, а форма существования материи являет-
ся движение (изменение). «Энтропия же ре-
альной системы – это интегральная характе-
ристика «ширины» всего множества распре-
делений системы» [4,15]. 

В классическом представлении эн-
тропия может быть представлена как некая 
величина, показывающая насколько велико 
число в системе различных состояний, но 
она не отражает того, насколько они устой-
чивы, то есть не связывается с понятием 
беспорядка. В целом порядок и беспорядок 
выступают как детерминированное и неде-
терминированное состояние системы. Дру-
гими словами порядок и беспорядок пока-
зывают вероятность нахождения системы в 
том или ином состоянии, а неклассическое 
понятие энтропии – количество таких со-
стояний. С признанием неклассической 
трактовки энтропии сейчас последуют из-
менения и в научной картине мира [6,8,9]. 
Вместе с этим, наука сделает большой шаг 
вперед и, возможно, эти изменения окажут-
ся полезными в практическом смысле для 
биологии и медицины. 

В работе представлен энтропийный 
анализ параметров нервно-мышечной систе-
мы человека в рамках новой теории хаоса-
самоорганизации, т.е. представлен энтропий-
ный подход в оценке параметров треморо-
грамм испытуемых при влиянии локального 
холодового воздействия [10-12]. 

Объекты и методы исследования. В 
настоящих исследованиях объектом для 
наблюдения являлись испытуемые молодые 
люди (юноши и девушки) в возрасте от 20-
ти до 25-ти лет. Обследование испытуемых 
производилось неинвазивными методами и 
соответствовало этическим нормам Хель-
синской декларации (2000 г.). Работа вы-
полнялась в рамках плана научных иссле-
дований лаборатории «Функциональных 
систем организма человека на Севере» при 

институте естественных и технических 
наук БУ ВО «Сургутский государственный 
университет ХМАО-Югры». Регистрация 
ТМГ проводилась по стандартной методи-
ке: сидя в комфортном положении испы-
туемым необходимо было удерживать ука-
зательный палец кисти верхней правой ко-
нечности в статическом положении над то-
ковихревым датчиком на определенном 
расстоянии [11,6]. Показатели снимались 
до и после гипотермического (локального 
холодового) воздействия. Всего было ис-
следовано 30 человек, которые проживали 
на Севере более 20 лет, на предмет состоя-
ния их нервно-мышечной системы (НМС) в 
условиях гипотермии. 

Информация о состоянии параметров 
непроизвольных микродвижений конечно-
стей была поучена на базе прибора «Тремо-
граф», который обеспечивает регистрацию 
кинематограмм (движения пальцев руки в 
заданном режиме). В основе работы уст-
ройства лежат токовихревые датчики с 
блоками усилителей, фильтров, которые 
подключаются к блоку 16-ти канального 
аналого-цифрового преобразователя и по-
зволяют прецизионно (до 0,01 мм) опреде-
лять координату x=x(t) положения конеч-
ности с пластинкой в пространстве по от-
ношению к регистратору (токовихревому 
датчику) [7,14]. Регистрация сигналов сме-
щения конечности x1=x1(t) и их обработка 
(получение производной от x1, т.е. 
x2=dx1/dt) осуществлялась с помощью про-
граммных продуктов на базе ЭВМ с ис-
пользованием быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) и Wavelett анализа (Моррета) 
для представления непериодических сигна-
лов в виде непрерывной функции x=x(t) 
[2,13,15]. 

Для параметров треморограмм у 
группы из 30 испытуемых была рассчитана 
энтропия Шеннона Е до и после локального 
холодового воздействия, где Е определяет-
ся по формуле )(log)()(

1
2 ipipxЕ

n

i
∑
=

−= , где 

p – функция вероятности. Для всех полу-
ченных значений были построены графики 
(гистограммы). Статистическая обработка 
данных осуществлялась при помощи про-
граммного пакета «Statistiсa 6.1». Проверка 
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данных на соответствие закону нормально-
го распределения оценивалась на основе 
вычисления критерия Шапиро-Уилка. 
Дальнейшие исследования производились 
методами непараметрической статистики. 
Систематизация материала и представлен-
ных результатов расчетов выполнялась с 
применением программного пакета элек-
тронных таблиц Microsoft EXCEL [3,6,8]. 

 
Таблица 1 

 
Результаты статистической проверки на со-
стояние закону нормального распределения 
(по критерия Шапиро-Уилка)  значений эн-
тропии  Е Шеннона, рассчитанной для па-

раметров координат х i=х i(t)  треморограмм в 
группе испытуемых до и после локального 

холодового воздействия 
 

Среднее  
для № 30 

до  
воздействия 

после  
воздействия 

W 0,978 0,979 
Р 0,792 0,819 

О
пи

са
те

ль
на

я 
 

ст
ат

ис
ти

ка
 

Хср 3,748 3,738 
σ 0,080 0,090 

Доверит, 
-95% 3,718 3,704 

Доверит, 
+95% 3,778 3,771 

min 3,586 3,498 
max 3,908 3,910 

 
Примечание: W – критерий  Шапиро-Уилка 

(Shapiro-Wilk) для проверки типа распределе-
ния признака; р – достигнутый уровень значи-
мости, полученный в результате проверки типа 

распределения по критерию Шапиро-Уилка 
(критическим уровнем значимости принят 

р<0,05), Хср – средние арифметические значе-
ния; σ – стандартные отклонения; min – мини-
мальные значения; max – максимальные значе-

ния 
 

Результаты и их обсуждение. Пер-
воначально был выполнен статистический 
анализ динамики значений энтропии пара-
метров треморограмм (для 30-ти испытуе-
мых в координатах хi=хi(t) – положение 
пальца по отношению к датчику) до и по-
сле локального холодового воздействия.  
Далее производился их анализ с помощью 
различных методов. В табл. 1 представлены 
результаты статистической обработки дан-
ных значений энтропии параметров коор-
динат хi=хi(t) треморограмм в группе ис-
пытуемых до и после локального холодово-

го воздействия на предмет проверки со-
ответствия нормального закона распреде-
ления. Так как данные параметров тремо-
рограмм распределены нормально, то по-
этому результаты представлялись средними 
значениями и доверительным интервалом (-
95-й и +95-й). 

В табл. 1 представлена динамика гис-
тограмм, которые использовались для рас-
чета значений энтропии Шеннона,  рассчи-
танной для параметров координат хi=хi(t) 
треморограмм у группы испытуемых  до и 
после локального холодового воздействия. 
Максимальное значение энтропии  пара-
метров ТМГ до локального холодового 
воздействия составляет 3,908 у.е, а мини-
мальное значение 3,586 у.е; после локаль-
ного холодового воздействия максимальное 
значение энтропии незначительно изменя-
ется до 3,910 у.е, а минимальное значение 
составляет 3,648 у.е. Установлено сниже-
ние энтропии Е после локального холодо-
вого воздействия на 0,01 у.е. (с 3,748 до 
3,738 у.е.), что статистически не является 
достоверным различием в оценке ответной 
реакции нервно-мышечной системы чело-
века на внешнее неблагоприятное воздей-
ствие [3,4,9]. Иными словами традиционная 
статистика дает низкую эффективность в 
оценке ТМГ с помощью энтропийного под-
хода. 

Для наглядной оценки динамики из-
менения энтропии параметров треморо-
грамм были построены гистограммы для 
каждого из группы испытуемых (рис. 1-2.). 
Нами установлена разнонаправленная ди-
намика изменения этого показателя: в 
группе испытуемых значения энтропии как 
уменьшались, так и увеличивались после 
локального холодового воздействия. А 
именно, у испытуемого К.Д.А (рис.1.) 
значение энтропии Е до локального 
холодового воздействия составило 
Е=3,944 у.е.; после локального холодового 
воздействия происходит снижение 
энтропии до Е=3,733 у.е., что может  свиде-
тельствовать об адаптации организма к 
воздействию холодом [12,14,15]. В отличие 
от испытуемого К.Д.А. у испытуемой 
Л.Ю.И (рис. 2.) наблюдается увеличение 
значение энтропии с 3,783 до 3, 943, что 
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говорит об индивидуальных особенностях 
организма человека. 

 

 
а) 

  
б) 
 

Рис.1. Расчет  энтропии параметров 
треморограмм испытуемого К.Д.А с 

координатами x1,x2=dx1/dt: а) гистограммы до 
локального холодового воздействия (Е=3,944 

у.е.) б) изменение гистограммы после 
локального холодового воздействия (Е=3,733 

у.е.) 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 2. Расчет энтропии  параметров 
треморограмм испытуемого Л.Ю.И. с 

координатами x1,x2=dx1/dt: а) гистограммы  до 
локального холодового воздействия (Е=3,783 у.е.) 

б) изменение гистограммы после локального 
холодового воздействия  (Е=3.943 у.е.) 

 

Подводя итог выше сказанному от-
метим, что любое направленное холодовое 
воздействие изменяет значения параметров 
треморограмм, о чем свидетельствуют из-
менения значений энтропии Шеннона, од-
нако полученный результат статистически 
не значим. Об  этом  говорят результаты 
табл. 2. Из данной таблицы видно, что ста-
тистически значимых различий в группе 
испытуемых до и после локального холо-
дового воздействия по значениям энтропии 
Е параметров треморограмм не выявлено, 
их значения выше критического уровня 
значимости (р<0,05).   

 
Таблица 2 

 
Результаты применения парного критерия 

Стьюдента для оценки различий между 
средними значениям энтропии Е параметров 
треморограмм группы испытуемых до и по-

сле локального холодового воздействия 
 

Воздей- 
ствие Среднее Стд. 

откл N Разн 
Стд. 
Ош. 
разн. 

t df p 

До 3,74 0,08 30      
После 3,73 0,09 30 0,01 0,11 0,53 29 0,59 

 
Примечание: среднее значение энтропии Е 

(Среднее); стандартное отклонение для разно-
сти значений (Стд.от); среднее значение разно-

сти показателей (Разн.); стандартная ошибка 
среднего значения разности (Стд.от.раз); зна-

чение критерия Стьюдента для парных выборок 
(t); число степеней свободы (df); уровень зна-
чимости (p) для двустороннего теста, который 
не позволяет отвергнуть нулевую гипотезу  об 
отсутствии различий между средними значе-

ниями энтропии Е 
 

В табл. 2 представлены результаты 
применения парного критерия Стьюдента 
для оценки различий между средними зна-
чениям в связанных группах (до и после 
локального холодового воздействия), кото-
рые демонстрируют факт о том, что сред-
нее значение энтропии Е статистически не 
различалось до холодового воздействия и 
после него (t29=0,53, p=0,59). 

Заключение.  Расчет энтропии Шен-
нона Е может быть использован в оценке 
адаптивных изменений в системе регуля-
ции треморограмм, но он обладает низкой 
диагностической ценностью. С позиций 
стохастики расчет Е может быть вообще не 
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чувствительным методом т.к. в основном  
энтропия параметров треморограмм стати-
стически не изменяется. В этой связи воз-
никает проблема правильности применения 

теоремы Гленсдорфа – Пригожина в 
оценке параметров НМС.  
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