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Аннотация. При изучении и моделировании сложных биологических объектов существует возможность 

внедрения традиционных физических методов в биологические исследования и новых методов теории хаоса-

самоорганизации. В задачи исследования входит проверка эффективности расчета значений энтропии Шеннона 

E при анализе параметров тремора и теппинга, а также его сравнение с методами теории хаоса-

самоорганизации. Функции распределения f(x), энтропия Е и использования статистических (термодинамиче-

ских) подходов весьма проблемно использовать для описания сложных биосистем (complexity). Показана гра-

ница применимости термодинамики в оценке гомеостаза сложных биосистем (complexity). 
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Abstract. It was studying and modeling complex biological objects. It is possible to introduce traditional physical 

methods into biological research and new methods of the theory of chaos-self-organization. The research tasks include 

checking the effectiveness of calculating the Shannon entropy values E for analyzing the parameters of tremor and teth-

ering, as well as its comparison with TSC methods. The distribution functions f(x), entropy E, etc. statistical (thermody-

namic) approaches are very problematically used to describe complex biosystems (complexity). It was demonstrated the 

border of traditional thermodynamics approaching for complexity biosystems description. 
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Введение. Ранее нами было установле-

но, что использование новых методов в 

рамках теории хаоса-самоорганизации 

(ТХС) помогает выявить различия в ряде 

параметров гомеостаза, в частности, пара-

метров тремора и теппинга [1-6]. При раз-

личных исследованиях сейчас все более ак-

тивно используется метод многомерных 

фазовых пространств [1-12]. При изучении 

и моделировании сложных биологических 

объектов существует возможность внедре-

ния традиционных физических методов в 

биологические исследования и новых ме-

тодов ТХС для сравнения их эффективно-

сти [13-21]. В этой связи в представленной 

работе демонструется реализация такого 

подхода на основе метода анализа двумер-

ных фазовых пространств при изучении 

тремора, как не произвольных движений и 

теппинга, как произвольных движений.  

Вместо традиционного понимания ста-

ционарных режимов биосистем в виде 

dx/dt=0, где x=x(t)=(x1,x2,…,xn)
T
 является 

вектором состояния системы (ВСС), в 

этом случае используются параметры ква-

зиатракторов (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 [10-13]. Все это лежит в основе новой 

ТХС [2-4,7,8]. В задачи данного исследова-

ния входит проверка эффективности расче-
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та значений энтропии Шеннона при анали-

зе параметров тремора и теппинга, а также 

его сравнение с методами ТХС. В свою 

очередь ставится задача оценить возможно-

сти использования в качестве количествен-

ной меры, наблюдаемой в эксперименталь-

ных измерениях хаотической динамики 

тремора и теппинга, величину объемов КА 

многомерных фазовых пространств состоя-

ний. Установленные нами ранее зависимо-

сти подвергаются перепроверке [22-30]. 

При этом организм испытуемых представ-

лен особым ВСС x=x(t), который совершает 

непрерывные хаотические движения (т.е. 

постоянно dx/dt≠0) в пределах, ограничен-

ных КА [11-30]. В настоящей работе мы 

демонстрируем так же модели в рамках 

ТХС [1-9]. 

1. Эффект Еськова-Зинченко и ТНС 

I.R. Prigogine в описании треморограмм 

и теппинграмм. Для исследования была 

привлечен один испытуемый ГДВ в воз-

расте 25 лет. У испытуемого регистрирова-

лись параметры тремора и теппинга с ча-

стотой дискретизации μ=0.1 мс но в режиме 

15-ти повторов (серий) регистрации ТМГ и 

ТПГ. Записи тремора и теппинга обрабаты-

вались программным комплексом для фор-

мирования вектора х=(х1,х2)
Т
, где х1=x(t) –

значение перемещения пальца руки в про-

странстве на некотором интервале времени 

Δt, а х2 – скорость изменения х1, т. е. 

х2=dx1/dt. На основе полученного вектора 

х(t)=(х1,х2)
Т
 строились КА динамики пове-

дения ВСС и определялись объемы полу-

ченных квазиаттракторов VG по формуле 

VG
max

≥Δx1*Δx2≥VG
min

 [1-6,8], где Δx1 - вариа-

ционный размах перемещения пальца в 

пространстве, а Δx2 – вариационный размах 

для скорости перемещения. В конечном 

итоге анализ состояния биомеханической 

системы проводился на основе сравнения 

VG КА, а также на основе анализа значений 

энтропии Шеннона Е, где Е определяется 

по формуле  ( )   ∑  ( )     ( )
 
   , 

здесь p – функция вероятности. Треморо-

граммы (ТМГ) и теппинграммы (ТПГ) ре-

гистрировались в спокойном состоянии 

(число повторов N=15) [18-29]. 

Для визуализации данных, полученных 

с термографа, строилась временная раз-

вертка сигнала [3-6], которая преобразовы-

валась в некоторые числовые ряды. При 

анализе полученных временных разверток 

по полученным данным можно сказать, что 

получаемые сигналы уникальны для каждо-

го замера (при построении матрицы) про-

изводилась регистрация параметров N=15 

раз подряд, но при этом сохраняется неко-

торая закономерность. Она связана с объе-

мом КА VG в фазовом пространстве х1 и х2 

[6-8]. Каждый из векторов перемещения по 

осям (х1 и x2) образовывает фазовую плос-

кость, описывающую динамику поведения 

двумерного ВСС x=(x1,x2)
T 

в ФПС. 

Так как для многих параметров гомео-

стаза функции распределения f(x) не могут 

продемонстрировать устойчивость (f(x) 

непрерывно и хаотически изменяются), то 

возникает вопрос о целесообразности ис-

пользования функций распределения f(x) 

для выборок ЭМГ. Наблюдается их непре-

рывное изменение при сравнении выборок 

ТМГ или ТПГ, и любая выборка имеют 

свой особый закон распределения и f(x) для 

каждого интервала. В рамках стохастиче-

ского подхода были построены матрицы 

парных сравнений выборок ТМГ и ТПГ для 

одного и того же испытуемого ГДВ (число 

повторов N=15) и установлена закономер-

ность изменения числа «совпадений» пар 

выборок k, получаемых параметров. Оказа-

лось, что в первом случае (для тремора) 

матрица 15×15 (105 разных пар сравнений) 

показывает k1=4. При регистрации теппин-

га наблюдается увеличение числа совпаде-

ний до k2=15. Аналогичные расчеты произ-

водились и для 15-ти выборок ТМГ и ТПГ 

для группы испытуемых (число человек 

N=15). Здесь получилось, что число пар 

совпадений k3=5 для тремора, а для теппин-

га число пар увеличилось до k4=16. 

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=13, т.е. из всех воз-

можных пар сравнения (всего 105 пар) 

только 13 пар можно отнести к одной гене-
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ральной совокупности. Оставшиеся 92 па-

ры разные и это свидетельствует о стати-

стическом хаосе в теппинграммах (невоз-

можно произвольно дважды повторить вы-

борки). 

Очевидно, что возможность «совпаде-

ния» выборок очень невелика, практически 

все выборки разные и это является особен-

ностью систем третьего типа (complexity) и 

количественно представляет эффект Есь-

кова-Зинченко (ЭЕЗ) [19-30]. Отметим, что 

для теппинга всегда число k совпадений 

выборок xi несколько выше, чем для тремо-

ра [3-5]. Более того при повторных прове-

дениях исследований в виде 15-ти серий по 

15 выборок, число совпадений k незначи-

тельно изменяется и всегда из всевозмож-

ных 105 разных пар сравнения выборок 

ТПГ имеем 13-17% совпадений. Напомним, 

что в статистике говорят о совпадениях, 

если доверительная вероятность β≥0,95 (это 

требует более 96% совпадений ТПГ). Та-

ким образом, статистика здесь практически 

бесполезна (неэффективна), т.к. мы имеем 

инверсию понятий: несовпадения соседних 

выборок происходят с вероятностью 

р≥0,95, т.е. fj(xi)≠fj+1(xi). 

 

Таблица 1 

Матрица парного сравнения выборок ТПГ испытуемого ГДВ (число повторов в од-

ной серии опытов N=15), использовался критерий Вилкоксона (уровень значимости 

p<0,05, число совпадений k=13) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 
 

0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.00 
 

0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.46 0.00 

3 0.00 0.10 
 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 

4 0.20 0.00 0.00 
 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 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 0.16 0.01 0.00 0.00 0.01 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 

0.00 0.07 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 

0.00 0.11 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 
 

0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.11 0.98 
 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00 0.00 
 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.29 0.00 0.00 0.01 0.16 0.00 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 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 

0.01 0.00 0.92 

13 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
 

0.00 0.01 

14 0.00 0.46 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 

0.00 

15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 0.01 0.00 
 

 

2. Расчет энтропии Шеннона Е для 

анализа движений. С учетом непрерывно-

го хаоса ТМГ и ТПГ, рассмотрим возмож-

ности применения расчѐта значений энтро-

пии Шеннона в подобных исследованиях. 

Были проведены исследования, в которых 

сравнивались показатели энтропий и квази-

аттракторов (КА) тремора и теппинга. В 

результате этих исследований была выяв-

лена определенная закономерность в изме-

нении числа совпадений k при построении 

матриц парного сравнения и в значениях Е. 

Но более выраженные значения были полу-

чены по площади квазиаттракторов S для 

этих же ТМГ и ТПГ.  

Как оказалось, энтропийный подход при 

анализе выборок ТМГ и ТПГ не демон-

стрирует различий. Согласно этим резуль-

татам, выборки данных тремора и теппинга 

довольно редко можно отнести к одной ге-

неральной совокупности. В этом случае 

уровень значимости критерия Вилкоксона 

p>0,05 (это условие статистического совпа-

дения) при критическом уровне значимости 

p<0,05. Иными словами, эти выборки для 

E1 (тремор) и E2 (теппинг) статистически не 

различаются, что представлено в табл. 2. 

Результаты такого сравнения, представлен-

ные в табл. 2 существенно отличаются от 

значений S – площади КА, что однозначно 

позволяет различать различить тремор от 

теппинга (см. табл. 2), на фоне особого хао-

са ТМГ и ТПГ. 
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Таблица 2 

Значения энтропии Шеннона Е выбо-

рок ТМГ и ТПГ для одного испытуемого 

ГДВ (число повторов N=15) в спокойном 

состоянии (уровень значимости при пар-

ном сравнении критерия Вилкоксона 

p=0,00) 

 
E1, ТМГ E2, ТПГ 

1 2,6464 3,3219 

2 3,3219 2,8464 

3 3,3219 3,3219 

4 3,1219 3,3219 

5 3,1219 3,1219 

6 3,1219 2,6464 

7 2,9219 3,3219 

8 3,1219 2,6464 

9 3,1219 3,3219 

10 3,1219 3,3219 

11 3,3219 2,5219 

12 3,3219 3,1219 

13 3,3219 2,9219 

14 2,9219 2,7219 

15 3,1219 3,3219 

<E> 3,1302 3,0535 

 

Критерий Вилкоксона, 

значимость функций f(x) 

р=0,48 

 

Исследование подтвердило эффектив-

ность применения методов многомерных 

фазовых пространств в качестве меры ди-

намики изменения параметров тремора и 

теппинга. Сравнение традиционных мето-

дов обработки тремора и теппинга и пока-

зывает низкую эффективность моделей в 

рамках расчета энтропий Е, а также расчета 

спектральной плотности сигнала (СПС), и 

автокорреляционных функций A(t). 

Напомним, что основу третьей пара-

дигмы и ТХС составляет проблема опреде-

ленности и неопределенности биосистем – 

complexity (СТТ), которая в итоге сводится 

к проблеме порядка и беспорядка в оценке 

и моделировании complexity [14]. На этом 

фоне сейчас все еще отсутствует понима-

ние особенностей динамики (а их сейчас 5) 

и принципов организации биосистем, 

принципиальной невозможности их описа-

ния в рамках детерминизма, стохастики и 

детерминированного хаоса Арнольда-Тома. 

Хаос ТПГ и ТМГ другой, это хаос стати-

стических функций на фоне слабой 

(k<20%) статистической устойчивости.  

Заключение. Функции распределения 

f(x), энтропия Е и др. статистические (тер-

модинамические) подходы весьма про-

блемно использовать для описания СТТ. 

Однако, созданные новые методы и подхо-

ды, объединяющие стохастику и хаос СТТ, 

обеспечивают в ряде случаев получение 

объективной информации о состоянии осо-

бых биосистем – гомеостатических (по 

природе). Таким образом, становится воз-

можным объединить усилия основополож-

ников 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 биоси-

стем. При этом главная проблема такого 

объединения – это проблема описания го-

меостаза, гомеостатических систем 

(complexity). 

Энтропия E при уходе из стационарного 

режима (длительного покоя при треморе) в 

неустойчивое состояние (при теппинге) не 

изменяется и это ограничивает возможно-

сти применения термодинамики неравно-

весных систем И.Р. Пригожина в описании 

неравновесных биосистем. Изменение пси-

хофизиологического статуса человека, из-

менение площади квазиаттракторов в виде 

S, даѐт в руки экспериментаторов новый 

метод оценки изменений субъективных 

ощущений, которые подтверждаются коли-

чественными изменениями параметров 

тремора и теппинга. С позиций стохастики, 

для выборок ТМГ и ТПГ, их f(x), СПС и 

A(t) изменяются хаотически и непрерывно. 

Это даѐт иллюстрацию эффекта Еськова-

Зинченко. Этот эффект дает количествен-

ную оценку изменений ощущений в биоме-

ханике в виде изменений параметров ква-

зиаттракторов, что доказывает целесооб-

разность применения ТХС в психологии и 

физиологии движений. 
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