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Існує багато різноманітних методів порівняння часових рядів, для визначення їх регулярної, хаотичної чи 
випадкової поведінки. Відомо, що з допомогою цих методів можна визначити, а інколи і попередити серцевий 
або епілептичний напад [1, 2]. Однин з перспективних методів нелінійної динаміки, який може бути використа-
ний для аналізу часових рядів – метод ентропії перестановок (ЕП) [3 – 6]. Ентропія перестановок, як і будь-яка 
інша міра ентропії, показує ступінь невпорядкованості (хаотичності) системи, зокрема, сигналу електроенцефа-
лограми:  

 

(1) 

де Hp – масив значень ентропії перестановок для кожного часового вікна; p(π) – відносна частота для 
кожної перестановки (π); m – порядок ЕП.  

У роботі [3] розробники цього методу рекомендують застосовувати порядок m = [3..7]. Але в літературі 
відсутні чіткі рекомендації щодо вибору порядку, для якого розраховують ентропію перестановок. Задачею да-
ної роботи є дослідження залежності величини ЕП від параметру порядку для сигналів електроенцефалограми 
двох класів: для здорової людини (рис. 1) та для хворого на епілепсію (рис. 2). 

Програмне забезпечення для дослідження сигналів було створено в середовищі програмування MATLAB 
та в графічному середовищі програмування NI LabVIEW 2010 (з використанням модуля MathScript). Створений 
програмний продукт дозволяє змінювати порядок ентропії m у довільних межах. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20

-10

0

10

20
Signal

t, sec

A
m

pl
itu

de

  
Рисунок 1 – Сигнал ЕЕГ здорової людини 
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Рисунок 2 – Сигнал епілептичних патернів 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ  
У ТЕХНІЧНИХ І БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМАХ ТА ОБ’ЄКТАХ 

 



 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ У ТЕХНІЧНИХ І БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМАХ І ОБ’ЄКТАХ 

 

ХI Міжнародна науково-технічна конференція “Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів” 
 
  

119 

Для кожного із сигналів була розрахована ЕП з порядком від двох до семи (табл. 1). Вищі порядки не ви-
користовувались через значну обчислювальну складність розрахунків. 

Таблиця 1 – Значення ЕП для різних порядків 
Порядок ЕП ЕЕГ 

2 3 4 5 6 7 
Здорової людини 0,6801 0,4959 0,3480 0,2462 0,1577 0,0948 
З епілептичними  патернами 0,7318 0,8243 0,9024 0,9769 1,0450 1,0870 

 
Як видно з наведених результатів, починаючи вже з третього порядку можна спостерігати різницю між 

значенням ентропії електроенцефалограми здорової людини та ентропій обох сигналів з відхиленнями. Отже, 
можна зробити висновок, що ЕП може бути придатна для визначення епілептичної активності, зокрема, для по-
рядків з третього по сьомий. 
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В настоящее время электромагнитные поля техногенного происхождения стали полноправным участни-
ком в списке факторов окружающей среды, которые оказывают влияние на организм человека [1]. Как произ-
водственный фактор ЭМИ воздействие необходимо учитывать при аттестации рабочих мест многих профессий. 
Кроме того, все мы пользуемся мобильными телефонами и, несмотря на разговоры о вредном влиянии его на 
организм, не собираемся отказываться от достижений цивилизации. Из различных диапазонов длин волн элект-
ромагнитного излучения наиболее изучено влияние на живой организм СВЧ диапазон. Особый интерес вызы-
вает изучение вопроса воздействия ЭМИ на мозг живого организма и его последствия. В работе [2] показано, 
что независимо от мощности излучения СВЧ диапазона в структуре мозга живого организма всегда фиксирую-
тся определенные изменения. При больших мощностях (0,4–0,5 Вт/см2) наблюдаются необратимые органичес-
кие изменения в нервных клетках и нервных волокнах. При средних значениях мощности (до 400 мкВт/см2) 
нервные клетки имеют видимые изменения. При низких значениях мощности (5–50 мкВт/см2), их комбинаций, 
последовательности и длительности воздействий видимых изменений в нервных клетках не наблюдалось, одна-
ко всегда имело место накопление функциональных нарушений. Причем развитие изменений в структуре нерв-
ных клеток живого организма и распространение этих изменений в глубину мозга наблюдались и после прек-
ращения воздействия ЭМИ на протяжении продолжительного промежутка времени (более месяца). Кроме того, 
при многократном и длительном воздействии СВЧ полей малой интенсивности возможные пороги воздействия 
не выявлены, а пределы адаптационных, компенсаторных и репаративных реакций слабо выражены. На осно-
вании полученных экспериментальных результатов построена модель развития патологических изменений, ко-
торые развиваются в живом организме при воздействии СВЧ излучений различной мощности и экспозиции. 
Характер развития нарушений в живом организме при СВЧ воздействии позволяет в первом приближении ис-
пользовать подходы явлений переноса к решению данной задачи. При построении модели предполагается, что 
ЭМИ воздействия на биологический объект носят энергетический (и) или энерго-информационный характер. 
При больших мощностях превалирует энергетическая составляющая, а при малых – энерго-информационная 
или информационная. В отличие от классического рассмотрения явлений переноса, которые идут с увеличени-
ем энтропии, в живых организмах существуют и действуют механизмы противодействия. К ним можно отнести 
внутренние резервы организма (саногенез), а также механизмы противодействия за счет привлечения внешних 
факторов (медикаментозные, физиотерапевтические, реабилитационные и др. мероприятия). Пусть G [Вт/м2] – 
энерго-информационное противодействие живого организма развитию (распространению) патологических из-
менений при воздействии (или после) СВЧ облучения со стороны здоровых или поврежденных клеток 


