
Гавриленко Т.В. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2017 – №1 – С. 97-103  97

   
DOI: 10.12737/article_58ef703d5e53c7.28272158 
 

СТАТИСТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПАРАМЕТРОВ ЭНТРОПИИ  
ДЛЯ ТРЕМОРОГРАММ И ТЕППИНГРАММ С ПОЗИЦИИ  

ТЕРМОДИНАМИКИ НЕРАВНОВЕСНЫХ СИСТЕМ 
 

Т.В. ГАВРИЛЕНКО, Д.В. ГОРБУНОВ, А.А. ЧЕРТИЩЕВ, Е.В. ВАЛИЕВА 
 

БУ ВО «Сургутский государственный университете», ул. Ленина, 1, Сургут, 628400, Россия 
 

Аннотация. Использование новых методов в рамках теории хаоса-самоорганизации 
помогает выявить различия в ряде параметров гомеостаза, в частности, параметров тремора и 
теппинга. В этой связи в представленной работе демонструется реализация такого подхода 
на основе метода анализа двумерных фазовых пространств при изучении тремора, т.е. не 
произвольные движения и теппинга – произвольные движения. В задачи данного исследова-
ния входит проверка эффективности расчета значений энтропии Шеннона при анализе пара-
метров тремора и теппинга. В результате исследования было установлено, что функции рас-
пределения f(x), энтропияЕ и др. статистические подходы весьма проблемно использовать 
для описания систем третьего типа. Однако, созданные новые методы и подходы, объеди-
няющие стохастику и хаос систем третьего типа, обеспечивают в ряде случаев получение 
информации о состоянии особых биосистем. Эти системы подчиняются законам эффекта 
Еськова-Зинченко. 
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Abstract. It was used new methods in the theory of chaos, self-organization helps to identify 
differences in the number of homeostasis parameters, in particular parameters of tremor and tap-
ping. In this regard, in the present study, display implementation of this approach is based on the 
method of analysis of two-dimensional phase spaces in the study of tremor, ie no voluntary move-
ments and tapping - voluntary movements. The objective of this study is to check the efficiency of 
calculating the entropy values of Shannon in the analysis of parameters of tremor and tapping. The 
study found that the distribution function f(x), the entropy E et al. Quite problematic statistical ap-
proaches used to describe a third type of systems. However, by new methods and approaches that 
combines stochastic and chaos of the third type of system, provided, in some cases to obtain infor-
mation about the status of specific biological systems. The systems have some typical lows of 
Eskov-Zinchenko effect. 
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Введение. В ряде предыдущих работ 

[1-5,9,11,13,15] было установлено, что ис-
пользование новых методов в рамках тео-
рии хаоса-самоорганизации (ТХС) помога-
ет выявить различия в параметрах гомео-
стаза, в частности, параметров тремора и 
теппинга [2,4,5,9]. При различных исследо-

ваниях все более активно используется ме-
тод многомерных фазовых пространств 
[1,3,11,13,15]. При изучении и моделирова-
нии сложных биологических объектов су-
ществует возможность внедрения традици-
онных физических методов в биологиче-
ские исследования и новых методов теории 
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хаоса-самоорганизации для сравнения их 
эффективности [7,8,10,12,14]. В этой связи 
в представленной работе демонструется 
реализация такого подхода на основе мето-
да анализа двумерных фазовых пространств 
при изучении тремора, т.е. не произволь-
ные движения и теппинга – произвольные 
движения. Вместо традиционного понима-
ния стационарных режимов биосистем в 
виде dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)

T явля-
ется вектором состояния системы (ВСС), 
в этом случае используются параметры 
квазиатракторов (КА), внутри которых 
наблюдается движение ВСС в фазовом 
пространстве состояний (ФПС). Эти дви-
жения имеют хаотический характер, т.е. 
всегда dx/dt≠0, но при этом движение ВСС 
ограниченно в ФПС объемом квазиаттрак-
тора [2,4,5,7,10-13,15]. Все это лежит в ос-
нове новой ТХС [5,6,16-23]. 

В задачи данного исследования вхо-
дит проверка эффективности расчета зна-
чений энтропии Шеннона при анализе па-
раметров тремора и теппинга, а так же его 
сравнение с методами ТХС. В свою очередь 
возможность использовать в качестве ко-
личественной меры, наблюдаемой в экспе-
риментальных измерениях хаотической ди-
намики тремора и теппинга, величина объ-
емов квазиаттракторов (КА) многомер-
ных ФПС была установлена ранее 
[2,4,5,9,11]. Это обеспечивает идентифика-
цию изменений параметров функциональ-
ного состояния. При этом организм испы-
туемых представлен особым ВСС x=x(t), 
который совершает непрерывные хаотиче-
ские движения (т.е. постоянно dx/dt≠0) в 
пределах ограниченных КА [9-13,15].  

Объекты и методы исследования. 
Для исследования с позиции эффекта Есь-
кова-Зинченко был привлечен один испы-
туемый ГДВ в возрасте 25 лет. У испытуе-
мого многократно (по 225 раз) регистриро-
вались параметра тремора и теппинга с час-
тотой дискретизации μ=0.1 мс. Записи тре-
мора и теппинга обрабатывались про-
граммным комплексом для формирования 
вектора х=(х1,х2)

Т, где х1=x(t) –значение пе-
ремещения пальца руки в пространстве на 
некотором интервале времени Δt, а х2 – ско-
рость изменения х1, т.е. х2=dx1/dt. На основе 

полученного вектора х(t)=(х1,х2)
Т строи-

лись КА динамики поведения ВСС и опре-
делялись объемы полученных квазиат-
тракторов (VG) по формуле 
VG

max≥Δx1×Δx2≥VG
min [1-5,7,9,10,12,13,15], 

где Δx1 – вариационный размах перемеще-
ния пальца в пространсве, а Δx2 – вариаци-
онный размах для скорости перемещения. 
В конечном итоге анализ состояния биоме-
ханической системы проводился на основе 
сравнения VG КА, а также на основе анали-
за значений энтропии Шеннона Е, где Е оп-
ределяется по формуле 

∑ , где p – функ-
ция вероятности. Треморограммы и теп-
пинграммы регистрировались в спокойном 
состоянии (число повторов N=15), т.е. N – 
число серий опытов по n=15 выборок ТМГ 
и ТПГ в каждой серии). 

Результаты и их обсуждение. Для 
визуализации данных, полученных с тре-
могрофа, строилась временная развертка 
сигнала (рис. 1-I), которая преобразовыва-
лась в некоторые числовые ряды. При ана-
лизе полученных временных разверток по 
полученным даннымможно сказать, что по-
лучаемые сигналы уникалены для каждого 
замера при регистрации параметров N=15 
раз подряд, но при этом сохраняется неко-
торая закономерность, которая связана с 
объемом КА S в фазовом пространстве х1 и 
х2 (рис. 1-II). Каждый из векторов переме-
щения по осям (х1 и x2) образует фазовую 
плоскость, описывающую динамику пове-
дения двумерного ВСС x=(x1,x2)

T, а каждая 
серия (из всех N=15 серий) образует матри-
цу, подобную табл. 1 для ТМГ. 

Так как для многих параметров го-
меостаза функции распределения f(x) не 
могут продемонстрировать устойчивость 
(f(x) непрерывно изменяются, что пред-
ставлено в табл. 1, то возникает вопрос о 
целесообразности использования функций 
распределения f(x) для выборок ЭМГ. На-
блюдается их непрерывное изменение при 
сравнении выборок треморограмм или теп-
пинграмм и любая выборка имеют свой 
особый закон распределения f(x) для каж-
дого интервала. В рамках стохастического 
подхода были построены матрицы парных 
сравнений выборок треморограмм и теп-
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пинграмм для одного и того же испытуемо-
го ГДВ (число повторов N=15) и установле-
на закономерность изменения числа «сов-
падений» пар выборок k, получаемых пара-
метров. Оказалось, что в первом случае 
(для тремора) матрица 15×15 (105 разных 
пар сравнений) показывает k1=4, пример 
такой матрицы представлен в табл. 1. При 
регистрации теппинга наблюдается увели-
чение числа совпадений до k2=15. Анало-
гичные расчеты производились и для 15-ти 
выборок треморограмм и теппинграмм для 
группы испытуемых (число испытуемых 
Z=15). Здесь получилось, что число пар 
совпадений k3=5 для тремора, а для теппин-
га число пар увеличилось до k4=16. 

 

Для анализа уровня хаотичности во 
временной развертке треморограмм и теп-
пинграмм была рассчитана энтропия Шен-
нона. Как оказалось, энтропийный подход 
при анализе выборок треморограмм и теп-
пинграмм не демонстрирует различий. Со-
гласно этим результатам, выборки данных 
тремора и теппинга можно отнести к одной 
генеральной совокупности (табл. 2), здесь 
уровень значимости критерия Вилкоксона 
p>0.05 (число совпадений k5=199) при кри-
тическом уровне значимости p<0.05. Ины-
ми словами эти выборки для E1 (тремор) и 
E2 (теппинг) статистически не различаются. 
А площади КА однозначно могут различить 

тремор и теппинг, здесь число совпаде-
ний k=0. 

Исследование подтвердило эффек-
тивность применения методов многомер-
ных фазовых пространств при изучении 
эффекта Еськова-Зинченко в качестве меры 
динамики изменения параметров тремора и 
теппинга. Сравнение традиционных мето-
дов обработки тремора и теппинга и мето-
дов ТХС показывает низкую эффектив-
ность моделей в рамках расчета энтропий 
Е, расчета спектральной плотности сигна-
ла (СПС), автокорреляционных функций 
A(t). 

 
 

Основу третьей парадигмы и ТХС со-
ставляет проблема определенности пара-
метров КА и статической неопределенно-
сти биосистем – complexity (СТТ), которая в 
итоге сводится к проблеме порядка и бес-
порядка оценки и моделирования 
complexity. На этом фоне все еще отсутст-
вует понимание особенностей (а их сейчас 
5) и принципов организации биосистем, 
принципиальной невозможности их описа-
ния в рамках детерминизма, стохастики и 
детерминированного хаоса Арнольда-Тома.  

 
 
 
 

Рис. 1. Результат обработки данных Тремора и теппинга испытуемого ГДВ как типичный пример всех 
выборок (N=225): I – временная развертка сигнала; II – фазовые траектории КА с площадью 
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Заключение. Функции 
распределения f(x), энтропия 
Е и др. статистические (тер-
модинамические) подходы 
весьма проблемно использо-
вать для описания СТТ. Од-
нако, созданные новые ме-
тоды и подходы, объеди-
няющие стохастику и хаос 
СТТ, обеспечивают в ряде 
случаев получение инфор-
мации о состоянии особых 
биосистем. Таким образом, 
становится возможным объ-
единить усилия основопо-
ложников синергетики 
(H.Haken) и теории 
complexity – эмерджентности 
(I.R. Prigogine, M. Gell-Mann, 

J.A. Wheeler и др.) в рамках третьей 
парадигмы и ТХС в деле описания и 
моделирования свойств сложных 
биосистем. При этом главная пробле-
ма такого объединения – это пробле-
ма описания гомеостаза, гомеостати-
ческих систем (complexity), которые 
демонстрируют отсутствие статисти-
ческой устойчивости подряд полу-
чаемых выборок. 

 
 

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ №15-41-00034 р_урал_а «Раз-
работка новых информационных моде-
лей и вычислительных алгоритмов для 
идентификации параметров порядка в 
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Таблица 1
 

Матрица парного сравнения выборок треморограмм  
испытуемого ГДВ (число повторов N=15), использовался  

критерий Вилкоксона (уровень значимости p<0.05,  
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3 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
4 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
5 .00 .00 .00 .00 .33 .00 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
6 .00 .00 .00 .00 .33 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
7 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
8 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .90
9 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .88 .00 .00 .00 .03 .00
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