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Аннотация. Остаются дискуссионными вопросы определения для систем третьего типа обобщен-

ных сил и потоков, которые так эффективно используются в термодинамике неравновесных систем и в 
термодинамике живых систем. Создатели и основоположник термодинамики неравновесных систем 
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 Единст-
венный аналитический вариант решения задач такого уровня – это прямой расчет энтропий Е и их анализ 
в оценке стационарных состояний. В термодинамике неравновесных систем для термодинамически рав-
новесного состояния всегда энтропия Е должна быть максимальной, а её скорость производства 
(P=dE/dt), наоборот, минимизируется в таких стационарных состояниях. Для анализа уровня хаотично-
сти во временной развертке треморограмм была рассчитана энтропия Шеннона E для всех серий выборок 
треморограмм (15 серий по 15 выборок). Согласно полученным результатам, выборки данных тремора в 
оценки их (треморограмм) энтропии Шеннона E можно отнести к одной генеральной совокупности. Эн-
тропийный подход при анализе выборок треморограмм обладает низкой диагностической ценностью и 
не демонстрирует различий в отличие от статистики f(x), A(t) и амплитудно-частотных характеристик. 

Ключевые слова: энтропия, квазиаттрактор, система третьего типа, термодинамика неравновест-
ных систем. 
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Abstract. The questions of definition for systems of the third type of generalized forces and flows, used 
so effectively in the thermodynamics of non-equilibrium systems and the thermodynamics of living systems, are 
under discussion. The creators of the thermodynamics of non-equilibrium systems and its founder I. R. Prigozhin 
actively tried to describe real biological systems – the complexity in the framework of the definition: the entropy 
E, the rate of increase of entropy P=dE/dt, the stability of stationary position and evolution. The only version of 
the analytical solutions of this level task is to directly calculate the entropy E and its analysis in the evaluation of 
the stationary states. In the thermodynamics of non-equilibrium systems for thermodynamically equilibrium state 
is always the entropy E must be maximal, and its rate of production (P=dE/dt), on the contrary, is minimized in 
such stationary states. To analyze the level of randomness in the time sweep tremorogramm the Shannon entropy 
has been calculated for all E Series tremorogramm samples (15 series for 15 samples). According to the results, 
the sample data in the assessment of their tremor (tremorogramm) Shannon entropy E can be attributed to one of 
the general complex. Entropy approach in analyzing the samples tremorogramm has low diagnostic value and 
shows no difference in contrast statistic f (x), A (t) and the amplitude-frequency characteristics. 

Key words: entropy, quasi-attractor, the system of the third type, the thermodynamics of non-equilibrium 
systems. 

 
Введение. Создатели термодинамики неравновесных систем (ТНС) и её основоположник 

И.Р. Пригожин [17] активно пытались 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 (принцип) минимального производства энтропии 
(dP/dt≤0), т.е. для скорости P изменения энтропии (Е) в виде Р=dE/dt. Однако, для нелинейных процес-
сов и особых систем третьего типа (СТТ), которые сейчас обозначают как complexity, такое неравенст-
во может и не выполняться и тогда общий критерий эволюции термодинамических систем Пригожина – 
Гленсдорфа (в виде dxP/dt≤0) может тоже не выполняться и возникает задача оценки эволюции (скорости 
эволюции и её направления) для нелинейных биосистем, которые мы сейчас определяем как СТТ. 

Для количественного сравнения ТНС и реальных процессов динамики x(t) для СТТ мы сейчас ис-
пользуем ряд новых методов, основанных на расчетах матриц парного сравнения выборок xi и квазиат-
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тракторов (КА). При этом особая проблема возникает с самим понятием – стационарный режим СТТ [2-
8]. В рамках этих новых подходов [10-17] мы пошли путем сравнения значений энтропии [16] для био-
систем – complexity в различных режимах их функционирования. Ожидалось, что в стационарных режи-
мах СТТ энтропия E не будет изменяться, а при эволюции E должна изменяться [16, 17]. 

В ТНС для термодинамически равновесного состояния всегда энтропия Е должна быть макси-
мальной, а её скорость производства (P=dE/dt), наоборот, минимизируется в таких стационарных со-
стояниях. Возникает вопрос: будет ли это наблюдаться для СТТ и справедлива ли термодинамика При-
гожина для хаотических, самоорганизующихся СТТ? Если это не будет выполняться, то возникает во-
прос о целесообразности использования Е и функций распределения f(x) для СТТ. Что тогда вообще ис-
пользовать для оценки изменений (или стационарности) состояний СТТ во времени и пространстве? Как 
работать с СТТ, если стохастика и термодинамика к ним не применимы? Имеются ли вообще стационар-
ные режимы для функциональных систем организма (ФСО), психического состояния человека, и что 
считать покоем, а что возмущением в оценке психического состояния человека? Может ли психика чело-
века находиться в покое или в возмущенном состоянии и как эти переходы можно регулировать? Все эти 
вопросы сейчас составляют основу новой теории хаоса-самоорганизации (ТХС) в наших попытках при-
менить ТХС для описания сложных биосистем – complexity. Ответы на эти все вопросы – основа нового 
понимания гомеостаза и эволюции [9, 10, 18-21].  

1. Границы стохастики в анализе треморограмм. 
Согласно фундаментальной теореме о производстве энтропий Е в открытой системе и с не зави-

сящими от времени краевыми условиями (теореме И.Р. Пригожина) для бесконечно малых вариаций 
производство Р энтропии Е у любой открытой системы при приближении к состоянию равновесия (когда 
Е→max) должно удовлетворять условиям минимума ее скорости изменения:  

  Р=dEi/dt=min (1) 
Более того, при равновесии системы (тогда должно выполняться условие максимального значения 

энтропии E и минимального изменения скорости производства энтропии и вариаций Р) должно выпол-
няться условие в виде второго условия по приросту Р:  

  dP=0 (2) 
При этом возникает принципиальная проблема идентификации стационарных режимов, т.е. что 

считать стационарностью для xi? Сейчас в рамках детерминистско-стохастического подхода (ДСП) мы 
даже не можем говорить о стационарности СТТ для случаев, когда статистические функции распределе-
ния f(x) изменяются при переходе от одной выборки (состояния СТТ) к другой (к другому состоянию 
СТТ). Мы не можем произвольно получить fi(xi) для любой j-й выборки. Ситуация оказалась еще более 
сложной, т.к. во многих случаях для биосистем сохранение f(x) не гарантирует даже у одного и того же 
человека при повторной (число повторов выборок N=15) регистрации параметров (N=15). Согласно рас-
четам матриц парного сравнения выборок треморограмм (ТМГ) или теппинграмм (ТПГ) для 15 серий 
исследований, по 15 выборок в каждой серии (например, для тремора) возможность «совпадения» выбо-
рок очень невелика. Практически все выборки разные, но всегда для тремора число пар совпадений вы-
борок k не превышает в среднем 5-6%, что и является особенностью систем третьего типа для ТМГ [18]. 

Как типовой пример одной из таких матриц парного сравнения выборок треморограмм для одного 
и того же испытуемого (число серий – повторов N=15), полученную с помощью не параметрического 
критерия Вилкоксона представлена в табл. 1. Здесь число совпадений k=4 для выборок якобы одинако-
вых треморограмм, т.е. человек находится в одинаковом физиологическом состоянии (гомеостазе). Из 
всех возможных пар сравнения (всего 105 пар) только 3 пары можно отнести к одной генеральной сово-
купности, остальные 102 пары были разные. Более того, при многократных повторах проведений иссле-
дований (у нас это было 15 раз по 15 выборок ТМГ), число совпадений k незначительно изменяется и 
всегда из всевозможных 105 пар имеем 3-7% совпадений для тремора. Это фактическая цена стохастиче-
ского подхода в оценке нервно-мышечной системы (НМС).  

На рис. 2 представлена сводную гистограмма всех 15-ти серий экспериментов (по 15 выборок 
ТМГ в каждой серии), из которой видно ограниченное число значений пар совпадений выборок k в каж-
дой серии экспериментов (термин «совпадение» в статье мы употребляем в смысле отнесения этих 2-х 
выборок к одной генеральной совокупности). Действительно, рис. 2 демонстрирует общий вариацион-
ный размах по k для всех 15-ти серий в интервале k (3,7).Это доказывает низкую эффективность приме-
нения стохастического подхода в оценке непроизвольных движений (k≤7%). Все статистические функ-
ции f(x) различные и их использование в оценке тремора весьма проблемно (точнее невозможно!).  
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Таблица 1 

 
Матрица парного сравнения выборок треморограмм испытуемого ГДВ (число повторов N=15), 

использовался критерий Вилкоксона (уровень значимости p<0.05, число совпадений k=4) 
 

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 0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.99 0.87 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 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 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 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 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 0.00 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
14 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
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 

 
Анализ всех 15-ти серий экспериментов, в которых строились матрицы парных сравнений выбо-

рок для каждой серии (подобные табл. 1) для этого же испытуемого и для 12-ти других испытуемых дает 
итоговый результат: все k<8, среднее значение <k>=4.9 подобно и другим сериям. 

 

 
 

Рис. 1.  Гистограмма распределений z числа пар совпадений выборок k для 15-ти серий измерений  
треморограмм у испытуемого ГДВ (по 15 выборок треморограмм в каждой из 15-ти серий),  

где z – число одинаковых k в матрицах 
 
Иными словами, на фоне неустойчивости f(x), их спектральных плотностей и автокорреляционных 

функций A(t) матрицы парных сравнений выборок для одного гомеостаза дают статистическую устойчи-
вость <k>. Это подтверждается многократным повторением (расчетом) табл. 1 для каждого испытуемого 
(было всего 15 серий по 15 выборок ТМГ). 

2. Расчет значений энтропии Шеннона для параметров тремора в условиях нагрузки. 
Для анализа уровня хаотичности во временной развертке треморограмм была рассчитана энтропия 

Шеннона для всех серий выборок ТМГ, которые мы представили выше. Как оказалось, энтропийный 
подход при анализе выборок ТМГ не демонстрирует различий в отличие от статистики f(x), A(t) и ампли-
тудно-частотных характеристик. Согласно этим результатам, выборки данных тремора в оценке энтро-
пии Шеннона можно отнести к одной генеральной совокупности.  

Для более углубленного изучения возможности применения расчета значений энтропии Шеннона 
было проведено исследование, в котором регистрировались показатели тремора без нагрузки и при ста-
тическом удержании груза (300 грамм) зафиксированном на пальце испытуемого [1]. В результате дан-
ного исследования была выявлена некоторая закономерность в изменении числа совпадений при по-
строении матриц парного сравнения. Она проявлялась в некотором увеличении числа k пар совпадений 
(две выборки относятся к одной генеральной совокупности) при регистрации тремора с нагрузкой. Так 
же в рамках ТХС были рассчитаны площади КА выборок ТМГ и установлено закономерное увеличение 
значения площадей (табл. 2). Из этой таблицы видно, что выборка из 15-ти площадей КА для опыта с 
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нагрузкой существенно отличается (p=0.00) от выборки S без груза (<S1>=2.25 против <S2>=6.78 с гру-
зом). 

Таблица 2 
 

Значения площадей S для КА выборок треморограмм от одного испытуемого ГДВ (число 
повторов N=15) в спокойном состоянии и с грузом 300 грамм (уровень значимости при парном 

сравнении критерия Вилкоксона p=0.00) 
 

 
Площадь КА S1×10-8  
для тремора без груза 

Площадь КА S2×10-8   
для тремора с грузом (300 гр.) 

1 2.78 8.39 
2 3.84 6.02 
3 1.03 3.13 
4 0.58 4.12 
5 1.12 9.40 
6 2.22 6.90 
7 0.94 4.20 
8 2.34 3.76 
9 1.88 8.79 

10 2.25 9.46 
11 2.36 9.79 
12 1.93 3.91 
13 2.60 5.48 
14 5.12 8.60 
15 2.80 5.77 

<S> 2.25 6.78 
Критерий Вилкоксона, уровень значимости p=0.00 

 
Таблица 3 

 
Значения энтропии Шеннона Е для выборок треморограмм от одного испытуемого ГДВ  

(число повторов N=15) в спокойном состоянии и с грузом 300 грамм (уровень значимости  
при парном сравнении критерия Вилкоксона p=0.53) 

 

 
Значение E1 для выборок 
 треморограмм без груза 

Значение E2 для выборок 
 треморограмм с грузом 

1 3.1219 3.1219 
2 3.1219 2.9219 
3 3.3219 3.3219 
4 3.3219 3.1219 
5 3.3219 3.3219 
6 2.9219 3.3219 
7 3.1219 3.3219 
8 3.3219 3.3219 
9 3.3219 3.3219 

10 3.3219 3.3219 
11 3.3219 3.3219 
12 3.1219 3.3219 
13 3.1219 2.9219 
14 2.9219 3.3219 
15 3.3219 3.3219 

<E> 3.2019 3.2419 
Критерий Вилкоксона, уровень значимости p=0.61 

 
Одновременно, результат расчета энтропии Шеннона никаких значительных изменений для E не 

продемонстрировал. Согласно этим результатам (табл. 3) расчета энтропии Шеннона, удержание груза 
никак не повлияло на состояние организма человека (параметры тремора). Получается, что человек на-
ходился в якобы стационарном состоянии без груза и при удержании груза. В табл. 3 представлены ре-
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зультаты расчета энтропии Шеннона E, где критерий p=0.61). Очевидно, что с позиции физиологии и 
психологии человек испытывает ощущения нагрузки, задача по удержанию пальца существенно услож-
нилась, но энтропия Е этого не показывает (стационарный режим психики или ФСО продолжается). 
Вместе с тем, с позиций ТХС, в изменении параметров КА (табл. 2) произошли существенные измене-
ния, которые можно характеризовать как эволюцию. Это доказывается тем, что <S2> больше <S1> более 
чем в 2 раза, что по критериям эволюции [15] мы имеем существенные изменения в состоянии СТТ (речь 
идет о реакции психики и изменении параметров ФСО). 

Таким образом, мы не наблюдаем изменений E при переходе из одного стационарного состояния в 
другое (неустойчивое, т.к. данный груз мы удерживать не можем физически). Однако при этом мы на-
блюдаем двукратное увеличение объема КА, что в ТХС характеризуется эволюционным (существенным) 
изменением СТТ. Отметим, что в спокойном состоянии энтропия Е и площади КА в виде S существенно 
не изменялись, т.е. такой покой был покоем и с позиции термодинамики неравновестных систем, и с по-
зиции ТХС. Возмущение психофизиологического состояния испытуемого (воздействие нагрузки) приво-
дит к уходу из этого (исходного) стационарного состояния психики (и ФСО тоже). 

Выводы: 
1. Многократные повторы измерений треморограмм (15 серий по 15 выборок в каждой серии) по-

казывают статистическую устойчивость числа пар совпадений выборок k для параметров НМС. Психо-
физиологический статус испытуемого это время находится в стационарном состоянии. 

2. Изменение состояния НМС (и психики, т.к. возникают другие ощущения) приводит к измене-
нию параметров квазиаттракторов ТМГ. Площадь увеличилась более чем в 2 раза. Эти изменения в рам-
ках ТХС следует считать эволюционными (хотя они и действуют кратковременно, но такая ситуация 
могла бы быть постоянной при перемещении на другую планету, например, где условие g2>g1=9.81 м/сек. 
для Земли. 

3. Энтропия E при уходе из одного стационарного режима (покоя) в условно неустойчивое со-
стояние не изменяется. Это ограничивает возможности применения термодинамики неравновестных сис-
тем И.Р. Пригожина в описании неравновестных биосистем (у нас это НМС и психофизиологический 
статус человека). Эффективным критерием таких изменений является расчет площади КА в виде S. 
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