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Ранее неоднократно доказывалась хаотическая динамика функций распределения f(x) 

параметров движений человека. Учитывая проблему однородности получаемых выборок, 

можно предположить, что получаемые выборки (обладающие хаотической динамикой пове-

дения) могут быть неоднородными. В настоящей работе демонстрируется низкая эффектив-

ность термодинамики неравновесных систем I. R. Prigogine в оценке выборок на однород-

ность. Одновременно доказывается, наоборот, высокая эффективность и объективность ме-

тодов в рамках теории хаоса-самоорганизации по установлению однородности или неодно-

родности получаемых выборок. Таким образом, по результатам исследования можно сделать 

вывод, что методы и подходы в рамках теории хаоса-самоорганизации обладают уникальным 

математическим аппаратом, который может не только установить изменение гомеостаза ис-

пытуемого, но и объективно оценить получаемые выборки на однородность. 
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The chaotic dynamics of the distribution functions of f(x) parameters of human movements 

have been repeatedly proved before. Considering the problem of homogeneity of the obtained sam-

ples, it can be assumed that the obtained samples (having a chaotic dynamics of behavior) can be 

heterogeneous. The paper demonstrates the low efficiency of the thermodynamics of the non-

equilibrium systems by I. R. Prigogine in the evaluation of the homogeneity samples. At the same 

time, it is proved that high efficiency and objectivity of the methods as a part of the chaos and self-

organization theory in establishing the homogeneity or heterogeneity of the resulting samples. Thus, 

as a result of the study, it can be concluded that the methods and approaches in the framework of 

the chaos and self-organization theory have a unique mathematical apparatus that can not only es-

tablish a change in the homeostasis of the subject but also objectively evaluate the resulting samples 

for homogeneity. 
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Введение. До настоящего времени полностью не раскрыта глобальная проблема фор-

мирования однородных выборок при проведении исследований в области естествознания. 

Поскольку основоположник термодинамики неравновесных систем (далее – ТНС) I. R. Prigo-

gine и его последователи активно пытались описывать системы третьего типа (complexity) 

в рамках детерминированного подхода, то в настоящем исследовании демонстрируется рас-

чет значений энтропии Шеннона в качестве меры по установлению однородности или неод-

нородности получаемых выборок на примере из биомеханики. Энтропия Шеннона рассчиты-

валась по формуле ∑ 𝑝(𝑖)𝑙𝑜𝑔2𝑝(𝑖)𝑛
𝑖=1  (где p – функция вероятности) для каждой выборки 
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треморограмм (далее – ТМГ). Далее полученные значения энтропии аналитически и стати-

стически сравнивались между собой [1–4]. 

В качестве второго подхода по установлению однородности выборок использовались 

расчеты параметров квазиаттрактров (далее – КА) в рамках теории хаоса-самоорганизации 

(далее – ТХС) [5–11]. В этом случае необходимо рассчитать значения площадей S КА, а так-

же определить ограниченную область каждого КА и найти координаты центров xi
c для каж-

дого КА. Затем необходимо оценить полученные результаты [12–15]. Следует отметить, 

что выборка, чьи координаты центра покинет ограниченную область любого КА, считается 

неоднородной для всей совокупности выборок, и, соответственно, требуется либо ее замена, 

либо исключение из последующих расчетов. 

 

Однородность параметров ТМГ в рамках ТНС I. R. Prigogine 
 

В самом начале исследования, как уже говорилось ранее, производился расчет энтро-

пии Шеннона для каждой выборки. Для такого рода исследования параметры ТМГ брались 

от одного испытуемого, полученные в режиме многократных повторов регистрации. Таким 

образом, в табл. 1 представлены результаты расчета энтропии Шеннона 15 выборок 

для 5 экспериментов (в каждом эксперименте было получено не менее 30 выборок ТМГ). Та-

кое количество регистрируемых выборок выбрано не случайно, это связано с тем, что неко-

торые выборки могут быть неоднородными и в этом случае потребуется их замена. 

 

Таблица 1 

Значения расчета энтропии Шеннона для выборок треморограмм испытуемого 

ГДВ 5 серий повторов регистрации параметров 

 Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 

1 3,3219 3,3219 3,3219 3,1219 3,3219 

2 3,3219 3,3219 2,9219 3,1219 3,3219 

3 3,1219 3,1219 3,1219 3,3219 3,1219 

4 3,1219 2,9219 3,1219 3,1219 3,3219 

5 3,3219 2,9219 3,3219 2,9219 2,9219 

6 2,9219 3,3219 3,1219 3,1219 3,1219 

7 3,3219 2,9219 3,1219 3,3219 3,1219 

8 3,1219 3,3219 3,1219 2,5219 3,1219 

9 3,3219 3,1219 3,1219 3,3219 3,1219 

10 2,9219 2,9219 2,9219 2,8464 2,9219 

11 3,3219 3,3219 3,3219 3,3219 3,3219 

12 2,9219 3,3219 3,1219 3,3219 3,3219 

13 2,8464 3,3219 3,1219 3,3219 2,8464 

14 3,3219 3,3219 3,1219 3,3219 3,3219 

15 2,9219 2,8464 3,3219 3,1219 3,1219 

<E> 3,1435 3,1569 3,1486 3,1435 3,1569 

 

Таким образом, установлено, что все получаемые выборки ТМГ от одного испытуе-

мого в рамках ТНС I. R. Prigogine однородны. Следует подчеркнуть, что ранее была установ-

лена хаотическая динамика функций распределения f(x) и вероятность того, что все выборки 

будут однородными, крайне мала. Еще можно допустить, что выборки могут быть однород-

ны в рамках одного эксперимента, но то, что выборки, полученные в разных экспериментах, 

однородны, маловероятно. 

 

Неоднородность ТМГ в рамках ТХС 
 

В связи с тем, что расчет энтропии Шеннона продемонстрировал весьма противоречи-

вые результаты, производились расчеты параметров КА в рамках ТХС для этих же выборок. 
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Как оказалось, в действительности расчет значений энтропии обладает низкой диагностической 

ценностью, так как расчеты параметров КА позволили установить неоднородность. Такие ре-

зультаты усиливают доказанную хаотическую динамику функций распределения f(x). Пример 

неоднородности приводится на рис. 1а, где изображены те же 15 выборок, для которых был вы-

полнен расчет энтропии Шеннона в рамках одного эксперимента. Отсюда можно сделать вы-

вод, что часть выборок являются однородными, а другая часть – неоднородными. 

 

 
а – неоднородные выборки 

 

 
б – однородные выборки 

 

Рис. 1. Пример проверки получаемых выборок треморограмм на однородность в рамках расчета пара-

метров квазиаттракторов: а – неоднородные выборки; б – однородные выборки 

 

Соответственно, из-за того, что регистрация параметров производилась в режиме 

многократных повторов (было получено не менее 30 выборок в каждом эксперименте), по-

явилась возможность замены неоднородных выборок на другие. Вследствие такой замены 

были подобраны 15 однородных выборок, которые представлены на рис. 1б. Таким обра-

зом, можно сделать вывод, что расчет параметров КА является эффективной мерой 

не только при установлении различий гомеостаза испытуемого, но и в оценке полученных 

выборок на однородность. 
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Заключение. В результате проведенного исследования установлено, что расчет эн-
тропии Шеннона в рамках ТНС I. R. Prigogine обладает низкой диагностической ценностью 
в качестве оценки выборок на однородность. Таким образом, необходимо подчеркнуть, 
что расчет параметров КА в рамках ТХС является эффективной мерой как в оценке состоя-
ний испытуемых, так и в оценке выборок на однородность. Установлена хаотическая измен-
чивость выборок (хаотически однородные-неоднородные подряд получаемые выборки), со-
ответственно, такая динамика поведения параметров ТМГ подчеркивает установленную ра-
нее хаотическую изменчивость функций распределения f(x). 

 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ мол_а 18-37-00113. 
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