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Аннотация. Для многих систем была доказана теорема минимального производства энтропии (dP/dt≤0), т.е. 

для скорости P изменения энтропии в виде Р=dE/dt. Однако, для нелинейных биологических процессов и особых 

систем третьего типа, которые обозначаются как complexity, такое неравенство может и не выполняться. В этой 

связи необходимо идти путем сравнения значений энтропии для биосистем – complexity в различных режимах их 

функционирования. В результате исследования было выявлено, что энтропия Шеннона не может установить 

объективное различие произвольных и не произвольных движений. Энтропия E при уходе из стационарного 

режима (покоя) в неустойчивое состояние не изменяется и это ограничивает возможности применения 

термодинамики неравновесных систем И.Р. Пригожина в описании неравновесных биосистем. Однако, расчет 

параметров квазиаттракторов в этом же исследовании демонстрирует существенные различия двух типов 

движений.  

Ключевые слова: термодинамика неравновесных систем, квазиаттрактор, энтропия. 

 

CHAOTIC DYNAMICS OF VOLUNTARY AND INVOLUNTARY  

MOVEMENTS OF A HUMAN 

 

D.V. GORBUNOV, A.N. MURAVYEVA, I.A. AFANEVICH, Yu.Yu. KOROLEV 

 

Surgut state University, Lenin pr., 1, Surgut, Russia, 628400, e-mail: gorbunov.dv@mail.ru 

 
Abstract. For many systems, the minimum entropy production theorem (dP/dt≤0) has been proved, i.e. for the rate P of 

the change in entropy in the form of P=dE/dt. However, for nonlinear biological processes and special systems of the third 

type, which are denoted as complexity, such an inequality may not hold. Therefore, it is necessary to compare the entropy 

values for biosystems - complexity in different modes of their functioning. As a result of the study, it was found that 

Shannon's entropy can not establish an objective difference between voluntary and involuntary movements. The entropy E 

does not change when leaving a stationary mode (rest) in an unstable state. This limits the possibilities of applying the 

thermodynamics of non-equilibrium systems by I.R. Prigogine in the description of non-equilibrium biosystems. However, 

the calculation of the parameters of quasi-attractors in this same study demonstrates significant differences between the two 

types of movements. 
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Введение. Основоположник термодина- 

намики неравновесных систем (ТНС) И.Р. 

Пригожин активно пытался описывать 

реальные биосистемы – complexity в рамках 

понятий: энтропия Е, скорость прироста 

энтропии P=dE/dt, устойчивость 

стационарных состояний и эволюция. Для 

многих систем (процессов) была доказана 

теорема минимального производства 

энтропии (dP/dt≤0), т.е. для скорости P 

изменения энтропии в виде Р=dE/dt [4,9]. 

Однако, для нелинейных процессов и особых 

систем третьего типа (СТТ), которые 

обозначаются как complexity, такое 
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неравенство может и не выполняться [1-6] и 

тогда общий критерий эволюции 

термодинамических систем Пригожина-

Гленсдорфа (в виде dxP/dt≤0) может тоже не 

выполняться. Возникает новая и 

принципиальная задача оценки эволюции для 

нелинейных биосистем, которые сейчас 

определяются как системы третьего типа – 

СТТ [7,8,10-15]. 

Для количественного сравнения теории 

И.Р. Пригожина и реальных процессов 

динамики x(t) для СТТ, сейчас используется 

ряд новых методов, основанных на расчетах 

матриц парных сравнений выборок xi и 

квазиаттракторов – КА [15-21]. При этом 

особая проблема возникает с самим 

понятием – стационарный режим СТТ 

[16,18,19]. В рамках этих новых подходов 

необходимо идти путем сравнения значений 

энтропии для биосистем – complexity в 

различных режимах их функционирования. 

Ожидалось, что в стационарных режимах 

СТТ энтропия E не будет изменяться, а при 

эволюции E должна изменяться [20-25]. 

1. Статистическая неустойчивость 

параметров движений. Для объективной 

оценки различных ощущений необходимо 

обратить внимание на объективное различие 

произвольных (теппинг – ТПГ) и 

непроизвольных (тремор – ТМГ) движений. 

Поскольку возникает задача оценки 

объективных и субъективных изменений в 

системе регуляции движений, то необходимо 

внимательное изучение механизмов 

регуляции сознательного и бессознательного 

движений [1-5,17,20,21,25-29]. 

В этой связи был проведен 

статистический анализ выборок, которые 

регистрировались у одного и того же 

человека при регистрации его 

биомеханических параметров как 

произвольных,  

так и не произвольных движений. При 

получении подряд 15-ти выборок 

непроизвольных движений (ТМГ) от одного 

человека (все его физиологические 

характеристики при этом находятся в 

неизменном состоянии) были построены 

матрицы парных сравнений 15-ти 

получаемых подряд (в одном эксперименте) 

выборок треморограмм. Одна из такой 

матрицы, как характерный пример 

построенных для одного и того же человека в 

ходе серий испытаний представлена в табл. 

1, где демонстрируется критерий Вилкоксона 

р при парном сравнении всех 15-ти выборок. 

Здесь число совпадений k=5. Схожая 

динамика наблюдается и в остальных 14 

матрицах для одного испытуемого.  

 

Таблица 1 

Матрица парных сравнений выборок треморограмм испытуемого ГДВ, использовался 

непраметрический критерий Вилкоксана (p<0,05, число совпадений k=5) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1  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 

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 0,32 0,00 

3 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,26 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 0,02 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 

8 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 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 0,00  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 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,34 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 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00  0,00 0,00 

14 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 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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Установлена закономерность в виде 

неустойчивости функций распределения f(x) 

и статистическая устойчивость числа 

совпадений k, для треморограмм <k>≈5-7%, 

а для теппинграмм <k>≈14-17% 

Таким образом, появляется полная 

неопределенность в получаемых выборках 

ТМГ и ТПГ, т.к. получить две одинаковые 

выборки, две статистические функции 

распределения f(x) весьма затруднительно. 

Биосистемы не являются статистически 

устойчивыми системами, их статистические 

функции непрерывно и хаотически 

изменяются [1,5,7,9-15,27-35]. 

Очевидно, что возможность «совпадения» 

выборок очень невелика, практически все 

выборки разные и это является особенностью 

систем третьего типа и количественно 

представляет эффект Еськова-Зинченко. 

Необходимо подчеркнуть, что для теппинга 

всегда число совпадений несколько выше, 

чем для тремора [5]. При повторных 

проведениях исследования в виде 15-ти 

серий по 15 выборок, число совпадений k 

незначительно изменяются и всегда из 

всевозможных 105 пар имеется 14-17% 

совпадений. Число пар совпадений при 

построении матриц парного сравнения для 

ТМГ (<k>≈5-7%) и ТПГ (<k>≈14-17%) и это 

является объективной оценкой различий 

между произвольными и непроизвольными 

движениями. 

2. Сравнительный анализ динамики 

энтропии и параметров квазиаттрактора. 

Согласно ТНС, любое возникающее 

эволюционное движение сложной системы в 

силу условия dP=0, где P=dEi/dt, должно 

происходить в сторону уменьшения 

отклонения от стационарного состояния с 

минимальным производством энтропии. 

Основываясь на этом тезисе, сейчас 

становится возможным рассматривать любые 

отклонения от гомеостаза в аспекте 

изменения энтропии Е и измерения еѐ 

скорости изменения, т.е. P=dE/dt. Имеется 

ещѐ одно существенное отличие 

биологических систем от объектов квантовой 

физики. Из-за самоорганизации динамики 

поведения СТТ обычно x(t) движется внутри 

некоторого особого объѐма фазового 

пространства состояний, т.е. в общем случае 

получается неравенство (1) в виде:  

VG
max

≥Δx1*Δx2≥VG
min                              

(1) 

Более того, чаще используется левая 

часть неравенства (1) для многих СТТ в виде 

(2):  

VG
max

≥Δx1*Δx2                         (2)                           

Были проведены исследования, в которых 

сравнивались показатели энтропий и 

квазиаттракторов (КА) как для тремора, 

так и для теппинга. В результате этих 

исследований была выявлена определенная 

закономерность в изменении числа 

совпадений k при построении матриц 

парного сравнения и в значениях Е. Но более 

выраженные значения были получены по 

площади квазиаттракторов S для этих же 

ТМГ и ТПГ. Если различия ТМГ и ТПГ 

проявлялись в некотором увеличении числа k 

при регистрации теппинга, то в рамках ТХС 

(на основе расчета площадей 

квазиаттракторов S выборок треморограмм) 

было установлено закономерное и 

выраженное увеличение значения площадей 

(табл. 2). Отметим, что именно площади КА 

дают наибольшие различия между этими 

двумя типами движений, что совершенно не 

подкрепляется расчетами энтропии Шеннона 

E (см. табл. 2). 

Из таблицы 2 видно, что выборка из 15-ти 

площадей КА для ТПГ (S2) существенно 

отличается (p=0,60) от выборки S1 для ТМГ 

(<S1>=0,16 у.е., против <S2>=2,37 у.е. для 

ТМГ). Вмешательство сознания 

сопровождается количественным 

изменением квазиаттракторов S, но при этом 

энтропия Е (которую сейчас довольно часто 

используют в биомеханике и физиологии) 

демонстрирует поразительно неизменную 

(статистически) динамику. 
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                                                          Таблица 2 

Значения площадей S КА и энтропии E  

испытуемого ГДВ 

Эта динамика совершенно отлична и от 

динамики S для КА (см. табл. 2.), и от 

динамики f(x) (см. табл. 1). 

 

Заключение 

 

Статистическая устойчивость 

биомеханических параметров и 

психофизиологического статуса 

испытуемого в спокойном состоянии 

оценивается числом пар k совпадений 

выборок (их статистических функций 

распределения f(x)). При многократных 

повторах измерений ТПГ (15 серий по 15 

выборок в каждой серии), величина k 

существенно не изменяется вместе с 

площадью квазиаттракторов S и значениями 

энтропии Е для ТПГ, если испытуемый 

находится в покое (психический гомеостаз). 

Энтропия E при уходе из стационарного 

режима (покоя) в неустойчивое состояние не 

изменяется и это ограничивает возможности 

применения термодинамики неравновесных 

систем И.Р. Пригожина в описании 

неравновесных биосистем. Изменение 

психофизиологического статуса человека 

приводит к изменению площади 

квазиаттракторов в виде S, это даѐт 

экспериментаторам новый метод оценки 

изменений субъективных ощущений, 

которые подтверждаются количественными 

изменениями параметров тремора и теппинга 

[7-16]. 
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