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Аннотация. Скорость эволюции υ(t) разных систем различна, но механизмы и количе-

ственные закономерности при этом могут быть похожими. Для таких разных биосистем мы 
сейчас предлагаем новый 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 рас-
чета скорости эволюции в рамках теории, разработанной И.Р. Пригожиным и П. Гленсдор-
фом. Термодинамический подход в оценке эволюции оказался неэффективным для систем 
третьего типа. При этом на уровне молекулярных систем он выполняется – работает извест-
ная теорема И.Р. Пригожина (Нобелевская премия за термодинамику неравновесных систем). 
Показано, что при изменении состояния фунциональной системы человека энтропия E изме-
ренного сигнала не изменяется. 
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Abstract. The speed of the evolution of υ(t) of different systems is different, but the mechan-

isms and quantitative patterns may be similar. For different biological systems, we should have a 
new formal mathematical 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 thermodynamics of non-
equilibrium systems) may be used for such systems. It was proved that the changing of functional 
system did not provides the registration changing of signal as an entropy E parameters. 
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Введение. Создатели термодинамики 

неравновесных систем (ТНС) и её осново-
положник И.Р. Пригожин [3] активно пы-
тались описывать реальные биосистемы – 
complexity в рамках понятий: энтропия Е, 
скорость прироста энтропии P=dE/dt, ус-
тойчивость стационарных состояний и эво-
люция. Для многих систем (процессов) бы-
ла доказана теорема (принцип) минималь-

ного производства энтропии (dP/dt≤0), т.е. 
для скорости P изменения энтропии (Е) в 
виде Р=dE/dt. Однако, для нелинейных 
процессов и особых систем третьего типа 
(СТТ), которые сейчас обозначают как 
complexity, такое неравенство может и не 
выполняться и тогда общий критерий эво-
люции термодинамических систем Приго-
жина – Гленсдорфа (в виде dxP/dt≤0) может 
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тоже не выполняться. Возникает задача 
оценки эволюции (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 полу-
чается при переходе из состояния с вероят-
ностью Рi в состояние с вероятностью Pi

1 
(К (Pi,, Pi

1) = Σ Pi ln (Pi/Pi
1)), то предлагает-

ся использовать эту функцию К в качестве 
функции Ляпунова. Тогда возникает крите-
рий устойчивости Шлегля в виде dK/dt≤0. 
Однако, критерий устойчивости Ляпунова 
остаётся базовым в теории устойчивости 
сложных, неравновесных систем, особенно 
это касается систем с аналитической воз-
можностью описания их динамики. Для 
СТТ практически сейчас нет таких моделей 
и поскольку СТТ невозможно относить к 
описываемым аналитически линейным и 
нелинейным (в традиционном смысле) сис-
темам, то возникает проблема оценки ус-
тойчивости и эволюции в новой интерпре-
тации именно для СТТ [15-17,21]. 

При этом остаются дискуссионными 
вопросы определения для СТТ обобщенных 
сил и потоков, которые так эффективно ис-
пользуются в ТНС и в термодинамике жи-
вых систем, в частности, на молекулярном 
уровне. Так как определение этих сил и по-
токов экспериментально для сложных СТТ 
весьма затруднительно, то тогда прямые 
термодинамические расчеты для СТТ-
complexity выполнить весьма сложно. Оста-
ется единственный аналитический вариант 
решения задач такого уровня – это прямой 
расчет энтропий Е и их анализ в оценке 
стационарных состояний. Одновременно 
возникает и проблема индикации ухода 
СТТ от этих стационарных состояний. Она 
осложняется тем, что, как мы показали ра-
нее [5-15] с позиций стохастики, для ССТ 
нет понятия стационарности: все статисти-
ческие функции f(x) любых координат xi 
всего вектора состояния системы 
x=x(t)=(x1, x2, …,xm)T получаемых подряд 
выборок хаотически изменяются в гомео-
стазе [11,17]. В психофизиологии это полу-
чило наименование эффект Еськова-

Зинченко, который дает количественное 
описание гипотезы Н.А. Берштейна в био-
механике («повторение без повторений») 
[18]. 

Для количественного сравнения тео-
рии И.Р. Пригожина (ТНС) и реальных 
процессов динамики x(t) для СТТ, мы сей-
час используем ряд новых методов, осно-
ванных на расчетах матриц парного срав-
нения выборок xi и квазиаттракторов 
(КА). При этом особая проблема возникает 
с самим понятием «стационарный режим» 
СТТ [1-9]. В рамках этих новых подходов 
[5-10] мы пошли путем сравнения значений 
энтропии для биосистем – complexity в раз-
личных режимах их функционирования. 
Поскольку в психофизиологии можно су-
дить о состоянии психики по параметрам 
ФСО, то эта задача может быть общей и 
для физиологии, и для психологии на осно-
ве оценки стационарных режимов или эво-
люции параметров ФСО в условиях раз-
личных воздействий на человека. Если мы 
имеем конкретные числовые значения па-
раметра xi, то мы можем регистрировать и 
изменение ФСО, и изменения психического 
состояния человека [2-10]. В целом, сейчас 
возникла возможность перевести психофи-
зиологию в разряд точных, моделируемых 
наук даже на фоне общей неопределенно-
сти в изменении психики человека [1-6]. 

1. Хаотический подход в оценке 
треморограмм. Возможность хаоса отме-
чал Н.А. Бернштейн при изучении органи-
зации движений [1]. При квантовании тре-
морограмм мы получали некоторые выбор-
ки x1=x1(t), которые представляли положе-
ние пальца в пространстве по отношению к 
датчику регистрации координаты xi (поло-
жение пальца в пространстве) в виде выбо-
рок треморограмм xi. Далее x1(t) дифферен-
цировался и получался вектор x(t)=(x1, x2)T. 
Установка для регистрации xi включала в 
себя токовихревой датчик, усилители сиг-
нала, АЦП и ЭВМ, которая кодировала и 
сохраняла информацию.  

Исходно нами были рассчитаны мат-
рицы парного сравнения для 15 серий ис-
следований по 15 выборок в каждой серии. 
Как типовой пример одной из таких матриц 
парного сравнения выборок треморограмм 
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одного и того же испытуемого (число по-
второв N=15), полученную с помощью не 
параметрического критерия Вилкоксона, 
представлена в табл. 1. Здесь число совпа-
дений 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 невелика, практически все 
выборки разные и это является особенно-
стью систем третьего типа, для тремора 
всегда число совпадение очень невелико 
[2,10]. Более того, при повторных проведе-
ниях исследования 15 раз по 15 выборок, 
число совпадений k незначительно изменя-
ется и всегда из всевозможных 105 пар 
имеем 3-7% совпадений. Это и составляет 
основу эффекта Еськова-Зинченко 
[2,10,14,15]. 
 

 
Для полученных 225 выборок тремора 

от одного испытумого были расчитаны па-
раметры КА. При анализе этих данных ре-
зультаты исследования были разбиты на 
15 серий испытаний по 15 выборок в каж-
дой серии. В результате проделанных рас-
четов можно сказать, что средние значения 
каждой серии изменяются от 1,33×10-8 до 
2,86×10-8. Согласно результатам, получен-
ным 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 пар-
но сравнивались все со всеми. Полученные 
результаты очень близки к результатам для 
площадей S КА, число совпадений при пар-
ном сравнении выборок объемов КА не-
сколько выше, здесь k=72. 

2. Энтропийный подход в оценке 
треморограмм. Одновременно нами, в на-
стоящих исследованиях, использовался 
один из методов стохастики в виде расчета 
значения энтропии Шеннона. Энтропия 
Шеннона связана с распределением веро-
ятностей амплитуд колебаний движения. 
Фактически, это мера упорядоченности вы-
борок xi – компонент вектора состояния 
системы x(t) в фазовом пространстве со-
стояний (ФПС). Формальное определение 
энтропии для независимых случайных со-
бытий x с n возможными состояниями (от 1 
до n, p – функция вероятности) рассчиты-
вается по формуле:  ∑ , 
где p – функция вероятности. Производи-
лось сравнение значений Е с особенностя-
ми функциональных состояний [2-10]. 

Эта процедура нами сейчас выполни-
лась только для одной координаты х1(t), а 
вторая координата (скорость) х2=dx1/dt 
входила в вектор х=(х1,х2)Т. Этот x(t) со-
вершал непрерывные хаотические движе-
ния в таком двухмерном ФПС. Само это 
движение у нас оценивалось в рамках рас-
чета энтропией E и параметров КА. Значе-
ния энтропии Шеннона Е рассчитывались 
для всех 225 выборок треморограмм. В 
табл. 2 представлены значения для 30-ти 
выборок треморограмм, как типовой при-
мер. 

Так же для этих полученных 225-ти 
выборок энтропии Шеннона строилась 
матрица парного сравнения от одного и то-
го же испытуемого. Результат такого срав-
нения показал, что число совпадений 
k=102. Такое же число совпадений получа-
ется и для детерминированого хаоса (вы-
борки, полученные на хаотическом генера-
торе чисел). Такие выборки всегда демон-
стрируют 97-99% совпадений и имеют рав-
номерное распределение [12-15]. 

Таблица 1

Матрица парного сравнения выборок треморо-
грамм 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 .00 .00 .02 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .96 .00 .00
2 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
3 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
4 .02 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
5 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
6 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
7 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .15 .00
8 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .42 .00 .00 .00 .00 .00 .00
9 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .42 .00 .00 .00 .00 .00 .00

10 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
11 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
12 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
13 .96 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
14 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .15 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
15 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
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Таблица 2 
 

Результаты статистической обработки ди-
намики поведения E – энтропии Шеннона 
для двух выборок треморограмм одного и 
того же человека (число повторов N=15) 

 
Е1 Е2 

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 
 

Результаты статистической проверки 
на нормальность распределения треморо-
грамм испытуемых по критерию Шапиро-
Уилка, демонстрируют не параметрический 
тип распределения. Поэтому для выявления 
различий показателей треморограмм испы-
туемых нами использовались методы не па-
раметрической статистики. Однако, энтро-
пия Шеннона Е не дает столь существенных 
различий для повторов измерения подряд от 
одного испытуемого и при оценке двух 
функциональных состояний (тремор до хо-
лодового воздействия и после). 

3. Расчет значений энтропии Шен-
нона для электромиограмм. Анализ тре-
морограмм приводит нас к заключению о 
возможности хаоса и в параметрах с элек-
тромиограммами (ЭМГ) испытуемых. С 
помощью ЭВМ производилась визуализа-
ция данных, полученных с помощью элек-
тромиографа, строилась временная раз-
вертка сигнала (рис. 1-А), которая преобра-
зовывалась дискретизацией сигнала в неко-
торые числовые ряды (выборки ЭМГ). 
Анализом полученных временных рядов по 
данным с электромиографа было доказано, 
что получаемый сигнал всегда уникален 
для каждого интервала регистрации испы-
туемого. Однако, при этом сохраняется не-

которая закономерность, которая связана 
с площадью КА S в фазовом пространстве 
х1 и х2 (рис. 1-В). 

Каждый из векторов перемещения по 
осям (х1 и x2) может образовывать фазовую 
плоскость, описывающую динамику пове-
дения двумерного вектора x=(x1,x2)T, кото-
рая представлена на рис. 1-В. Из этого ри-
сунка видно, что ЭМГ имеют некоторое 
подобие с автокорреляционной функцией 
А(t), которая представлена на рис. 1-С.  
 

 
 

Рис.1. Результаты обработки данных, получен-
ных при слабом напряжении мышцы (F1=5 

даН); испытуемый КАЕ как типичный пример 
всей группы: А – временная развертка сигнала; 

В – фазовый портрет КА с площадью 
S1=79886 у.е.; С – автокорреляционная функция 

сигнала A(t) 
 

Поскольку для многих параметров 
гомеостаза функции распределения f(x) не 
могут показывать устойчивость (f(x) непре-
рывно изменяются), то возникает вопрос о 
целесообразности использования функций 
распределения f(x) для ЭМГ. Мы наблюда-
ем их непрерывное изменение при сравне-
нии выборок ЭМГ и любая ЭМГ имеет свой 
особый закон распределения и f(x) для каж-
дого интервала Δt. Мы построили матрицы 
парных сравнений выборок ЭМГ для всех 
15-ти испытуемых при 2-х силах сжатия 
динамометра (F2=2F1) и установили опре-
деленную закономерность изменения числа 
«совпадений» пар выборок k, получаемых 
параметров ЭМГ. Оказалось, что в первом 
случае (для F1) матрица 15×15 (она дает 
105 разных пар сравнений) при усилии 
F1=5 даН показывает k1=8, что представле-



Горбунов Д.В. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2016 – №2 – С. 50-57  54

но в табл. 1. При увеличение усилия (на-
пряжения) до F2=10 даН наблюдается и 
увеличение числа совпадений до k2=18. 
Вид такой матрицы для F1 представлен в 
табл. 3. 

 

 
Таким образом, и для одного испы-

туемого (при повторах опытов), и для 
группы разных испытуемых, мы предлага-
ем использовать подобные матрицы парных 
сравнений ЭМГ (и их функций распределе-
ния f(x)) для оценки физиологического со-
стояния мышцы, выявления особенностей 
ее регуляции. Разовые же измерения и 
сравнения f(x), которые сейчас в физиоло-
гии широко используются, не имеют ин-
формационного смысла. Появления р<0.05 
в таких матрицах совершенно хаотично, 
имеет значение только число «совпадений» 
k. Оно зависит от функционального состоя-
ния мышцы (величины усилия F, от охлаж-
дения мышцы, введения миорелаксанта, 
утомления и т.д.). Величина k реально мо-
жет быть использована в физиологических 
или психофизиологических исследованиях. 

Одновременно мы проверили значи-
мость и эффективность критерия термоди-
намического типа, который используется в 
стохастике (и термодинамике) в виде рас-
чета энтропии Шэннона Е для этих же вы-
борок ЭМГ для группы испытуемых и од-

ного и того же человека. Результаты рас-
четов по всей группе показали, что распре-
деления Е1 (для F1) и Е2 (для F2) будут па-
раметрическими, их средние значения 
(<Е1>=2.58, <Е2>=2.6) и значения Т-

критерия (р=0.7) значительно больше 
0.05, они статистически не различают-
ся при критерии значимости различий 
для этих двух выборок Е1 и Е2 в виде 
р=0,70.  

Подобный результат расчета эн-
тропии Шеннона Е мы получили и для 
выборок ЭМГ от одного и того же ис-
пытуемого (табл. 4). Здесь, мы тоже 
имеем параметрическое распределение 
для Е1 и Е2, среднее значение не отли-
чается (<E1>=2,59, <E2>=2,59). По-
лученные результаты значений энтро-
пии Шеннона статистически не разли-
чаются, для этих двух выборок E1 и E2 
в критерий значимости р=0,23. 

 
Таблица 4 

 
Значения энтропии Шеннона для ЭМГ 

для одного и того же испытуемого при сла-
бом напряжении мышцы (F1=5 даН) и силь-

ном напряжении мышцы (F2=10даН) 
 

Е1, 5 даН Е2, 10 даН
1 2.663 2.546 
2 2.499 2.579 
3 2.614 2.619 
4 2.467 2.617 
5 2.599 2.627 
6 2.563 2.611 
7 2.602 2.610 
8 2.587 2.569 
9 2.587 2.569 

10 2.594 2.516 
11 2.662 2.595 
12 2.573 2.634 
13 2.571 2.621 
14 2.675 2.543 
15 2.675 2.604 

среднее 2.595 2.591 
нормальное распределение,  
Т-критерий, критерий 

 значимости р=0.23 
 

Таким образом, термодинамический 
(энтропийный) подход в оценке выборок 
ЭМГ (для мышц) в двух состояниях испы-
туемых (F2=2F1) совершенно ничего не да-

Таблица 3

Матрица парного сравнения выборок ЭМГ группы 
из 15-ти мужчин при слабом напряжении мышцы 

(F1=5 даН), использовался критерий Ньюмана-Келсо 
(значимость р<0.05, число совпадений k=8) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
2 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
3 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
4 .00 .00 .00 .00 .41 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
5 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .02 1.00 .00 .00 .00 .00
6 .00 .00 .00 .41 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
7 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 1.00 .00 .00 .21 1.00 .00 .00
8 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
9 .00 .00 .00 .00 .00 .00 1.00 .00 .00 .00 .02 1.00 .00 .00

10 .00 .00 .00 .00 .02 .00 .00 .00 .00 .24 .00 .00 .00 .00
11 .00 .00 .00 .00 1.00 .00 .00 .00 .00 .24 .00 .00 .00 .00
12 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .21 .00 .02 .00 .00 1.00 .00 .00
13 .00 .00 .00 .00 .00 .00 1.00 .00 1.00 .00 .00 1.00 .00 .00
14 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
15 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
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ет. Получается, что ЭМГ по данным энтро-
пии Шеннона Е одинаковы в этих 2-х со-
стояниях, хотя матрицы парных сравнений 
выборок все-таки показывают разное число 
совпадений как для группы испытуемых 
(k1=8, k2=18), так и для 15-ти повторных вы-
борок от одного испытуемого (k1=6, k2=20). 
С позиций расчета энтропии с мышцей ни-
чего не происходит, она находится в ста-
ционарном состоянии. Это является яркой 
демонстрацией условности стационарности, 
что представлено в табл. 3 в виде T-
критерия для значений энтропии Е. 

Выводы: 
1.  На основе проведенных исследова-

ний можно сделать сказать, что метод рас-
чета энтропий Шеннона E может быть ис-
пользован в оценке адаптивных изменений в 
системе регуляции тремора, но он обладает 
слабой чувствительностью и с позиций сто-
хастики 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 матри-
це такое же, как и для детерминированного 
хаоса, порядка 97-99% пар совпадений. 

2. Сравнение традиционных методов 
обработки электромиограмм и методов 
ТХС показывает низкую эффективность 
моделей в рамках расчета энтропий Е, рас-
чета АЧХ, автокорреляционных функций 
A(t). ЭМГ испытуемых, находящихся в раз-
ных физиологических состояниях (напря-
жениях мышц), оценивать весьма затруд-
нительно с позиций стохастики. 

3. Новые методы расчета ЭМГ на ос-
нове ТХС, которые используют двумерное 
фазовое пространство с координатами ЭМГ 
х1 и х2, и метод расчёта матриц парных 
сравнений выборок ЭМГ (расчет числа k 
пар «совпадений» выборок ЭМГ) реально 
может характеризовать интегральные зна-
чения параметров ЭМГ при разных состоя-
ниях мышц. 
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