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Аннотация. Рассматривается эволюция биосистем на примере изменения параметров тремора и 
значений энтропии Шеннона одного и того же испытуемого (15 измерений по 15 выборок). Изменения 
параметров тремора наблюдаются как у одного и того же испытуемого так и для группы испытуемых. 
При этом статистические параметры уникальны, то есть они характерны только для конкретного интер-
вала времени Δt. В рамках теории хаоса-самоорганизации и по этой причине всегда рассчитываются ква-
зиаттракторы треморограмм в двумерном или трёхмерном фазовом пространстве состояний. Расчёт зна-
чений энтропии Шеннона показывает, что статистически выборки энтропии не различаются, а результат 
матриц парного сравнения выборок энтропии похож на результат матриц парного сравнения выборок от 
хаотического генератора. В работе демонстрируется, что метод расчета энтропии Шеннона E может быть 
использован в оценке параметров гомеостаза в системе регуляции тремора, но он обладает низкой чувст-
вительностью. 
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Abstract. The evolution of biological systems on the example of measuring the parameters of tremor and 

values of the Shannon entropy of the same test (15 measurements on 15 samples) was carried out. Changes tre-
mor parameters observed both in the same subject or a group of subjects. The statistical parameters are unique, 
they are specific to a particular time interval Δt. In the framework of the theory of chaos, self-organization and 
for this reason it is always calculated in the two-dimensional quasi-attractor tremorograms or three-dimensional 
phase space of states. Calculation of entropy values Shannon showed that statistically the sample entropy does 
not vary, but the result of the matrix pairwise comparison of samples of entropy is similar to the result of the 
matrix pairwise comparison of samples from a random generator. The article demonstrates that the method of 
calculating the Shannon entropy E can be used in assessing the homeostasis parameters tremor regulation sys-
tem, but it has low sensitivity. 

Key words: tremor, Shannon entropy, quasi-attractor. 
 

Введение. В ряде работ [4, 6-9] было продемонстрировано, что любой интервал регистрируемых 
параметров тремора будет уникален и не повторим. Такой эффект впервые пытался представить Н.А. 
Бернштейн в 1947 г. в своей книге «О построении движении», но количественно такую особую динамику 
в виде «повторение без повторений» он не описывал [5]. Иными словами любая треморограмма (ТМГ), 
фактически, применима для исследования только в конкретный момент времени [1-4, 6-7, 10, 13-16]. По-
добные изменения параметров тремора наблюдаются у любого испытуемого и получается, что статисти-
ческие параметры будут тоже уникальны, то есть они реальны только в конкретный момент времени [1-4, 6-8, 
11, 12]. В следующий момент времени параметры будут другими и, соответственно, стохастические ре-
зультаты в виде разовой выборки будут применимы только как уникальный процесс. 

На этом основана вся теория хаоса-самоорганизации (ТХС) и по этой причине мы всегда рассчи-
тываем квазиаттракторы (КА) треморограмм в двумерном (х1 – координата, х2=dx1/dt – скорость дви-
жения пальца) или трёхмерном (x3=dx2/dt – ускорение перемещения пальца) фазовом пространстве со-
стояний (ФПС). При этом остаётся открытой проблема соотношения стохастического подхода (в частно-
сти, энтропийного) и методов ТХС [1-4, 6-9, 16-19]. Определению границ стохастики и посвящается на-
стоящее исследование. В рамках ТХС мы изучаем сами выборки треморограмм на интервале Δtj=5 сек, 
их значения энтропии E в условиях многократных повторов измерений.  
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1. Стохастический и хаотический подход в оценке треморограмм. Сразу отметим, что при 
квантовании треморограмм с периодом квантования Δτ=10 мсек мы получали некоторые выборки 
x1=x1(t), которые представляли положение пальца с металлической пластиной (2) в пространстве (рис. 1) 
по отношению к датчику (1) регистрации координаты xi (положение пальца в пространстве) в виде выбо-
рок треморограмм xi. Далее сигнал x1(t) дифференцировался и получался вектор x(t)=(x1, x2)

T. Вся уста-
новка включала в себя токовихревой датчик, усилители сигнала, АЦП и ЭВМ, которая кодировала и со-
храняла информацию в виде отдельных файлов.  
 

 
 

Рис.1. Схема биоизмерительного комплекса регистрации тремора и теппинга 
 

В начале исследования были рассчитаны матрицы парного сравнения для 15-ти серий исследова-
ний по 15 выборок в каждой серии. Как типовой пример одной из таких матриц парного сравнения выбо-
рок треморограмм одного и того же испытуемого (число повторов N=15), полученную с помощью непа-
раметрического критерия Вилкоксона, мы представляем в табл. 1. Здесь число совпадений k=3, т.е. из 
всех возможных пар сравнения (всего 105 пар) только 3 пары можно отнести к одной генеральной сово-
купности, остальные 102 пары разные. Очевидно, что возможность «совпадения» выборок очень невели-
ка, практически все выборки разные и это является особенностью систем третьего типа. Отметим, что 
для тремора всегда число совпадений очень невелико [7]. Более того при повторных проведениях иссле-
дования 15 раз по 15 выборок, число совпадений k незначительно изменяется и всегда из всевозможных 
105 пар имеем 3-7% совпадений. 

 
Таблица 1 

 
Матрица парного сравнения выборок треморограмм испытуемого ГДВ  

(число повторов в одной серии опытов N=15), использовался критерий Вилкоксона 
 (уровень значимости p<0.05, число совпадений k=3) 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00
2 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
3 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
4 0.02 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
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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42  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 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 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
12 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
13 0.96 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
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  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  

 
Так же для полученных 225 выборок тремора от одного испытуемого были рассчитаны в виде 

площади Si для каждой j-ой  выборки параметров КА. При анализе данных результаты исследования бы-
ли разбиты на 15 серий испытаний по 15 выборок в каждой серии. В результате проделанных расчётов 
можно сказать, что средние значения каждой серии изменяются от 1.33×10-8 до 2.86×10-8. Согласно ре-
зультатам, полученным при парном сравнении каждой серии испытания, число совпадений выборок 
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площадей КА k=68, т. е. 37 пар разные, а остальные 68 пар можно отнести к одной генеральной совокуп-
ности из всех 15-ти разных выборках. Аналогичным образом рассчитывались объёмы VG квазиаттракто-
ров и парно сравнивались все со всеми. Полученные результаты очень близки к результатам для площа-
дей КА, число совпадений при парном сравнении выборок VG объёмов КА несколько выше, здесь k=72. 

2. Энтропийный подход в оценке треморограмм. Использовался один из методов стохастики, 
широко применяемой в теории информации и термодинамики, в виде расчёта значения энтропии Шен-
нона. Энтропия Шеннона связана с распределением вероятностей амплитуд колебаний движения. Фак-
тически, это мера упорядоченности выборок xi – компонент вектора состояния системы (ВСС) x(t) в 
фазовом пространстве состояний (ФПС). Формальное определение энтропии для независимых 
случайных событий x с n возможными состояниями (от 1 до n, p – функция вероятности) рас-
считывается по формуле: где p – функция вероятности. Отдельно, нами производилось сравнение значе-
ний Е с особенностями функциональных состояний. 

Эта процедура нами сейчас выполнилась 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 расчёта энтропией E и параметров КА, зна-
чения энтропии Шеннона Е для всех 225 выборок представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Результаты статистической обработки динамики поведения E – энтропии Шеннона  

для тремора 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 3.32 3.32 3.12 3.12 3.32 3.32 3.12 2.64 3.32 3.12 3.32 3.32 3.32 3.12 2.92
2 3.32 3.32 3.12 3.12 2.92 2.84 3.12 3.32 3.32 2.72 3.32 3.32 2.92 3.12 3.32
3 3.12 3.12 3.12 3.32 3.12 3.12 3.12 3.32 3.12 2.84 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12
4 3.12 2.92 3.12 3.12 3.32 3.12 3.12 3.12 3.12 2.72 3.32 3.32 3.12 3.32 2.92
5 3.32 2.92 3.12 2.92 3.12 3.12 2.64 3.12 3.32 2.92 2.92 3.12 3.32 3.12 3.32
6 2.92 3.32 3.32 3.12 3.32 2.92 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.32 3.12 3.12 3.12
7 3.32 2.92 3.32 3.32 3.12 3.12 3.32 2.92 3.32 3.12 3.12 3.12 3.12 3.12 3.32
8 3.12 3.32 3.32 2.52 3.32 3.12 2.84 3.12 3.32 2.84 3.12 3.12 3.12 2.92 3.12
9 3.32 3.12 3.12 3.32 3.32 3.32 2.92 3.12 3.32 3.32 3.12 3.32 3.12 2.84 3.32

10 2.92 2.92 3.32 2.84 3.12 3.12 3.32 3.12 3.32 3.32 2.92 3.32 2.92 3.32 3.32
11 3.32 3.32 3.32 3.32 3.32 3.12 3.12 3.32 2.84 3.32 3.32 2.92 3.32 3.32 3.32
12 2.92 3.32 3.12 3.32 3.32 3.12 3.32 3.32 2.92 3.12 3.32 3.12 3.12 2.92 3.32
13 2.84 3.32 3.12 3.32 3.12 2.92 3.32 3.32 2.84 2.92 2.84 3.32 3.12 3.12 3.32
14 3.32 3.32 3.12 3.32 3.32 3.32 3.12 2.92 3.12 3.32 3.32 2.92 3.12 3.32 2.92
15 2.92 2.84 3.12 3.12 3.32 3.32 3.12 3.12 3.32 3.12 3.12 3.32 3.32 2.92 3.32

<E> 3.14 3.15 3.18 3.14 3.22 3.13 3.11 3.13 3.17 3.05 3.15 3.20 3.14 3.11 3.20
 

Так же для полученных 225 выборок энтропии Шеннона строилась матрица парного сравнения 
всех выборок энтропий от одного и того же испытуемого. Результат такого сравнения показал, что число 
совпадений k=102. Такое же число совпадений получается и для детерминированного хаоса (выборки, 
полученные на хаотическом генераторе чисел), такие выборки всегда демонстрируют 97-99% совпадений 
и имеют равномерное распределение, пример такой матрицы представлен в табл. 3, здесь число совпаде-
ний k=104.  
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Таблица 3 
 

Матрица парных сравнений модельной хаотической выборки (N=300), использовался критерия 
Вилкоксона (уровень значимости р<0.05, число совпадений k=104) 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  0.72 0.72 0.56 0.51 0.13 0.17 0.89 0.35 0.60 0.79 0.34 0.96 0.22 0.74
2 0.72  1.00 0.83 0.74 0.26 0.33 0.63 0.56 0.85 0.55 0.57 0.71 0.40 0.98
3 0.72 1.00  0.83 0.72 0.23 0.30 0.62 0.57 0.85 0.52 0.56 0.69 0.37 0.98
4 0.56 0.83 0.83  0.89 0.34 0.44 0.48 0.70 0.98 0.38 0.72 0.55 0.49 0.80
5 0.51 0.74 0.72 0.89  0.42 0.53 0.38 0.80 0.87 0.34 0.83 0.45 0.57 0.71
6 0.13 0.26 0.23 0.34 0.42  0.88 0.11 0.57 0.33 0.05 0.56 0.14 0.80 0.23
7 0.17 0.33 0.30 0.44 0.53 0.88  0.14 0.69 0.44 0.09 0.68 0.18 0.92 0.30
8 0.89 0.63 0.62 0.48 0.38 0.11 0.14  0.29 0.52 0.91 0.30 0.93 0.14 0.64
9 0.35 0.56 0.57 0.70 0.80 0.57 0.69 0.29  0.71 0.23 0.98 0.32 0.77 0.55

10 0.60 0.85 0.85 0.98 0.87 0.33 0.44 0.52 0.71  0.41 0.71 0.57 0.46 0.83
11 0.79 0.55 0.52 0.38 0.34 0.05 0.09 0.91 0.23 0.41  0.25 0.84 0.14 0.56
12 0.34 0.57 0.56 0.72 0.83 0.56 0.68 0.30 0.98 0.71 0.25  0.35 0.75 0.57
13 0.96 0.71 0.69 0.55 0.45 0.14 0.18 0.93 0.32 0.57 0.84 0.35  0.19 0.72
14 0.22 0.40 0.37 0.49 0.57 0.80 0.92 0.14 0.77 0.46 0.14 0.75 0.19  0.35
15 0.74 0.98 0.98 0.80 0.71 0.23 0.30 0.64 0.55 0.83 0.56 0.57 0.72 0.35  

 
Эти результаты статистической проверки на нормальность распределения треморограмм испы-

туемых по критерию Шапиро-Уилка, демонстрируют не параметрический тип распределения. Поэтому 
для выявления различий показателей треморограмм испытуемых нами использовались методы не пара-
метрической статистики. Однако, энтропия Шеннона Е не дает столь существенных различий для повто-
ров измерения подряд от одного испытуемого и между двумя функциональными состояниями (тремор до 
холодового воздействия и после). 

Заключение. На основе проведенных исследований можно сделать вывод, что метод расчёта эн-
тропий Шеннона E может быть использован в оценке адаптивных изменений в системе регуляции тре-
мора, но он обладает слабой чувствительностью и с позиций стохастики может быть вообще не чувстви-
тельным. В результате построения матрицы парного сравнения для энтропии Шеннона можно сказать, 
что число совпадений пар выборок энтропии Шеннона в такой матриц такое же как и для детерминиро-
ванного хаоса, порядка 97-99 % пар совпадений. 

Метод расчёта матриц парных сравнений выборок треморограмм целесообразно использовать для 
оценки реакции системы регуляции тремора. Так как этот метод может уловить незначительные измене-
ния в параметрах гомеостаза. 
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