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Аннотация. Скорость эволюции υ(t) разных систем различна, но механизмы и количественные за-
кономерности при этом могут быть похожими. Для таких разных биосистем мы сейчас предлагаем но-
вый формальный математический аппарат, который бы описывал все эти процессы. Сейчас для сложных, 
многокомпонентных систем, у которых размерность m фазового пространства состояний велика (m>>1), 
не существует интегративных методов расчета скорости эволюции в рамках теории, разработанной 
И.Р. Пригожиным и П. Гленсдорфом. Термодинамический подход в оценке эволюции оказался неэффек-
тивным для систем третьего типа. При этом на уровне молекулярных систем он выполняется – работает 
известная теорема И.Р. Пригожина (Нобелевская премия за термодинамику неравновесных систем). По-
казано, что при изменении состояния фунциональной системы человека энтропия E измеренного сигнала 
не изменяется. 
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Abstract. The speed of the evolution of υ(t) of different systems is different, but the mechanisms and 

quantitative patterns may be similar. For different biological systems, the authors should have a new formal ma-
thematical apparatus, which describes all these processes. Now for complex multi-component systems in which 
the dimension of the phase space of States is large, m>>1, there is no integrative methods for calculating of the 
speed of evolution in the framework of the theory which was developed by I. R. Prigogine and P. Glansdorf. 
Thermodynamic approach to estimation of the evolution has been effective for systems of third type. In the case 
as the level of molecular systems it runs – has a famous theorem of I. R. Prigogine (Nobel Prize for thermody-
namics of non-equilibrium systems) may be used for such systems. It was proved that the changing of functional 
system didn’t provide the registration changing of signal as an entropy E parameters. 
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Введение. Создатели термодинамики неравновесных систем (ТНС) и её основоположник 

И.Р. Пригожин активно пытались описывать реальные биосистемы – complexity в рамках понятий: энтро-
пия Е, скорость прироста энтропии P=dE/dt, устойчивость стационарных состояний и эволюция. Для 
многих систем (процессов) была доказана теорема (принцип) минимального производства энтропии 
(dP/dt≤0), т.е. для скорости P изменения энтропии (Е) в виде Р=dE/dt при E=max. Однако, для нелиней-
ных процессов и особых систем третьего типа (СТТ), которые сейчас обозначают как complexity, такое 
неравенство может и не выполняться и тогда общий критерий эволюции термодинамических систем 
Пригожина-Гленсдорфа (в виде dxP/dt≤0) может тоже не выполняться. Тогда возникает задача оценки 
скорости эволюции и её направления для нелинейных биосистем, которые мы сейчас определяем как СТТ [1-
7, 10-15]. 

Поскольку Ф. Шлегль показывает, что вторая вариация энтропии Е находится в тесной связи с 
информацией, которая получается при переходе из состояния с вероятностью Рi в состояние с вероятно-
стью Pi

1 (К (Pi,, Pi
1) = Σ Pi ln (Pi/Pi

1)), то предлагается использовать эту функцию К в качестве функции 
Ляпунова. Тогда возникает критерий устойчивости Шлегля в виде dK/dt≤0. Однако, критерий устойчиво-
сти Ляпунова остаётся базовым в теории устойчивости сложных, неравновесных систем, особенно это 
касается систем с аналитической возможностью описания их динамики. Для СТТ практически сейчас нет 
таких моделей и поскольку СТТ невозможно относить к описываемым аналитически линейным и нели-
нейным (в традиционном смысле) системам, то возникает проблема оценки устойчивости и эволюции в 
новой интерпретации именно для СТТ [1-7, 21-23]. 
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При этом остаются дискуссионными вопросы определения для СТТ обобщенных сил и потоков, 
которые так эффективно используются в ТНС и в термодинамике живых систем, в частности, на молеку-
лярном уровне. Так как определение этих сил и потоков экспериментально для сложных СТТ весьма за-
труднительно, то тогда прямые термодинамические расчеты для СТТ-complexity выполнить весьма слож-
но. Остается единственный аналитический вариант решения задач такого уровня – это прямой расчет 
энтропий Е и их анализ в оценке стационарных состояний. Одновременно возникает и проблема индика-
ции ухода СТТ от этих стационарных состояний. Она осложняется тем, что как мы показали ранее [7-14] 
с позиций стохастики для ССТ нет понятия стационарности (все статистические функции f(x) любых ко-
ординат xi всего вектора состояния системы x=x(t)=(x1, x2, …,xm)T получаемых подряд выборок хаотиче-
ски изменяются в гомеостазе) [11, 15-17]. В психофизиологии это получило наименование эффект Есько-
ва-Зинченко, который дает количественное описание гипотезы Н.А. Бернштейна в биомеханике («повто-
рение без повторений») [18]. 

Стохастический и хаотический подход в оценке треморограмм. Для количественного сравне-
ния теории И.Р. Пригожина (ТНС) и реальных процессов динамики x(t) для СТТ, мы сейчас используем 
ряд новых методов, основанных на расчетах матриц парного сравнения выборок xi и квазиаттракторов 
(КА). При этом особая проблема возникает с самим понятием – стационарный режим СТТ [1-9]. В рам-
ках этих новых подходов [5-10] мы пошли путем сравнения значений энтропии для биосистем – complex-
ity в различных режимах их функционирования. Ожидалось, что в стационарных режимах СТТ энтропия 
E не будет изменяться, а при эволюции E должна изменяться. В целом, что следует понимать под ста-
ционарностью и эволюцией для сложных регуляторных биосистем, например, функциональных систем 
организма (ФСО) человека в интерпретации П.К. Анохина? Можно ли регистрировать количественное 
изменение в состояния психики (психических процессов) в психологии? Что считать неизмененным со-
стоянием ФСО или состояния психики человека? Какие критерии для этого нужны? Поскольку в психо-
физиологии можно судить о состоянии психики по параметрам ФСО, то эта задача может быть общей и 
для физиологии, и для психологии на основе оценки стационарных режимов или эволюции параметров 
ФСО в условиях различных воздействий на человека. Если мы имеем конкретные числовые значения 
параметра xi, то мы можем регистрировать и изменение ФСО, и изменения психического состояния чело-
века [16-20]. Возникла возможность перевести психофизиологию в разряд точных, моделируемых наук 
даже на фоне общей неопределенности в изменении психики человека, которая доказывается методами 
стохастики [1-6]. 

При квантовании треморограмм мы получали некоторые выборки x1=x1(t), которые представляли 
положение пальца в пространстве по отношению к датчику регистрации координаты xi (положение паль-
ца в пространстве) в виде выборок треморограмм xi. Далее x1(t) дифференцировался и получался вектор 
x(t)=(x1, x2)T. Установка для регистрации xi включала в себя токовихревой датчик, усилители сигнала, 
АЦП и ЭВМ, которая кодировала и сохраняла информацию.  

 
Таблица 1 

 
Матрица парного сравнения выборок треморограмм испытуемого ГДВ (число повторов 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  
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В начале исследования были рассчитаны матрицы парного сравнения для 15 серий исследований 
по 15 выборок в каждой серии. Как типовой пример одной из таких матриц парного сравнения выборок 
треморограмм одного и того же испытуемого (число повторов N=15) полученную с помощью не пара-
метрического критерия Вилкоксона представлена в табл. 1, здесь число совпадений k=3, т.е. из всех воз-
можных пар сравнения (всего 105 пар) только 3 пары можно отнести к одной генеральной совокупности, 
остальные 102 пары разные. Очевидно, что возможность «совпадения» выборок очень невелика, практи-
чески все выборки разные и это является особенностью СТТ, для тремора всегда число совпадение очень 
невелико. Более того при повторных проведениях исследования 15 раз по 15 выборок, число совпадений 
k незначительно изменяется и всегда из всевозможных 105 пар имеем 3-7% совпадений. 

Так же для полученных 225 выборок тремора от одного испытуемого были рассчитаны параметры 
КА. При анализе данных результаты исследования были разбиты на 15 серий испытаний по 15 выборок в 
каждой серии. В результате проделанных расчетов можно сказать, что средние значения каждой серии 
изменяются от 1.33×10-8 до 2.86×10-8. Согласно результатам полученным при парном сравнении каждой 
серии испытания, число совпадений выборок площадей КА k=68, т. е. 37 пар разные, а остальные 68 пар 
можно отнести к одной генеральной совокупности. Аналогичным образом рассчитывались объемы КА и 
парно сравнивались все со всеми. Полученные результаты очень близки к результатам для площадей S 
КА, число совпадений при парном сравнении выборок объемов КА несколько выше, здесь k=72. 

Энтропийный подход в оценке треморограмм. Использовался один из методов стохастики в ви-
де расчета значения энтропии Шеннона. Энтропия Шеннона связана с распределением вероятностей ам-
плитуд колебаний движения. Фактически, это мера упорядоченности выборок xi – компонент вектора 
состояния системы 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 вероятно-
сти) рассчитывается по формуле:, где p – функция вероятности. Производилось сравнение значений Е с 
особенностями функциональных состояний [5-11]. 
Эта процедура нами сейчас выполнилась только для одной координаты х1(t), а вторая координата (ско-
рость) х2=dx1/dt входила в вектор х=(х1,х2)Т. Этот x(t) совершал непрерывные хаотические движения в 
таком двухмерном ФПС. Само это движение у нас оценивалось в рамках расчета энтропией E и парамет-
ров КА. Значения энтропии Шеннона Е рассчитывались для всех 225 выборок треморограмм. В табл. 2 
представлены значения для 15-ти выборок треморограмм, как типовой пример без нагрузки (P1=0 H) и с 
нагрузкой (P2=3 H). 

 
Таблица 2 

 
Результаты статистической обработки динамики поведения E – энтропии Шеннона для тремора 
конечности одного и того же человека (число повторов N=15) без нагрузки (P1=0) и с нагрузкой 

(P2=3 H) 
 

 Е1 без нагрузки  Е2 с нагрузкой P2=3 H
1 3.322 3.322 
2 3.322 3.322 
3 3.122 3.122 
4 3.122 2.922 
5 3.322 2.922 
6 2.922 3.322 
7 3.322 2.922 
8 3.122 3.322 
9 3.322 3.122 

10 2.922 2.922 
11 3.322 3.322 
12 2.922 3.322 
13 2.846 3.322 
14 3.322 3.322 
15 2.922 2.846 

<E> 3.143 3.157 
Критерий Вилкоксона, уровень значимости p=0.72 

 
Так же для полученных выборок энтропии Шеннона строилась матрица парного сравнения от од-

ного и того же испытуемого. Результат такого сравнения показал, что число совпадений k=102. Такое же 
число совпадений получается и для детерминированого хаоса (выборки, полученные на хаотическом ге-
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нераторе чисел). Такие выборки всегда демонстрируют 97-99% совпадений и имеют равномерное рас-
пределение [14-17]. 

Результаты статистической проверки на нормальность распределения треморограмм испытуемых 
по критерию Шапира-Уилка, демонстрируют не параметрический тип распределения. Поэтому для вы-
явления различий показателей треморограмм испытуемого без нагрузки и с нагрузкой нами использова-
лись методы непараметрической статистики. Однако, энтропия Шеннона Е не дает столь существенных 
различий для повторов измерения подряд от одного испытуемого и при оценке двух функциональных 
состояний – тремор без нагрузки (P1=0 H) и с нагрузкой (P2=3 H). 

Выводы: 
1.  На основе проведенных исследований можно сделать сказать, что метод расчета энтропий 

Шеннона E может быть использован в оценке адаптивных изменений в системе регуляции тремора, но он 
обладает слабой чувствительностью и с позиций стохастики может быть вообще не чувствительным. 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 детерминированного хао-
са, порядка 97-99% пар совпадений. 

2. Метод расчета матриц парных сравнений выборок треморограмм целесообразно использовать 
для оценки реакции системы регуляции тремора. Так как этот метод может уловить незначительные из-
менения в параметрах гомеостаза. 
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