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O¢ddexr H.A. beprmreiina «noBTOpeHHe 0e3 moBTOpeHMs» (1947 T.) 10 HACTOSAIIETO BPEMEHH HE
Halesl aJeKBaTHBIX Mojened. DTa mpobieMa BBIXOJUT 32 paMKH OJHOW TOJBKO OMOMEXaHUKH WU
0MOo(H3UKU ABMKEHHH W PACIpPOCTPAaHICTCS Ha BCe romeocratmyeckue cucreMbl. CyTh ero 3akio-
gaercs B TOM, YTO JIIOOBIe KOMIIOHEHTHI X; BCETO BEKTOpPa COCTOSHHS CIOXHOW OMOCHCTEMBI X(f) =

(x1, x2, ..

., X;)T He MOTyT JeMOHCTPHpPOBATH He TONBKO CTAIMOHAPHEIH pexum B Buje dx/dt = 0,

HO W B CTOXAaCTHYECKOM BHJE TOXE OTCYTCTBYeT YCTOMYMBOCTh (yHKIHMH pacmpeaeneHus f(x;),
MOJyd4aeMbIX IPH MOCIEI0BATENbHON perucrpanmuu BHIOOPOK (x; He coBmagaroT!). Ilpenmararorcs
MPOCTEUIINEe MOJENN TAaKUX TOMEOCTATUYECKHX CHCTEM B BHJAE MaTPHUIl HapHBIX CPaBHEHHH BBHIOOPOK,
KOTOpbIE CIIOCOOHBI OMUCHIBaTH OCOOBIH Xaoc OmocHcTeM. DTOT XaoC OTIAMYEH OT JETEPMHUHHUPO-
BaHHOTO Xaoca, KOTOPBIM celdac NBITAlOTCS ONMCBHIBATH CIOKHBIE OMOCHUCTEMBI — complexity.

Kniouesvle cnosa: mpemop, npou3eoJjibHble ()su:)fceﬂuﬂ, xaoc, aemoKoppeniyusi.

Heo6xoaumMo KOHCTAaTHPOBATH, YTO CO THA OT-
kpeiTuss H.A. BbeprmreitHom [1] m3BecTHOTO 3()-
¢dexTa «moBTOpeHHne 0e3 MOBTOPEHHS» MPOILI0 68
JIET, HO [0 HACTOSIIEro BPEMEHH MBI HE HMEEM
BHATHBIX U JOCTATOYHO aJ€KBATHBIX MaTeMaTHde-
CKMX MOJeNel s MoJOOHBIX TUHAMHYECKUX CHC-
teM. B atom addexte H.A. bepHmreiin gakTuue-
CKH TOJIBEpTraj COMHEHUIO OCHOBBI peIeKTOPHOMN
teopun W.II. [laBmoBa, a Takke MmMoaBOIMI (HH-
3UOJIOTHI0 K HOBOMY OCMBICICHHIO OCHOB TE€OPHUU
¢yuxyuonanvnoix  cucmem  opeanuzma  (OPCO)
II.K. AHoxuHa [2]. DKcnepuMeHTalbHbIE NaHHbIE
0 TOM, YTO JI0OBIE MapaMeTrphl MPOU3BOIBLHOTO
NBYDKeHUS! (HampuMep, IIard) B BUIe NMyTH pabdo-
Taloled KOHEYHOCTH U CTENEeHM HalpsKeHus
MBI (aKTUBHOCTh JABUTATEIbHBIX EOUHHI, Ha-
MpUMep) KaXIbli pa3 HE MOTYT OBITh IMOBTOPEHBI
(OHM pa3NUYHbI), CYIIECTBEHHO H3MEHSAIOT HaIlKl
MpPECTABICHUS HE TOJBKO 00 OpraHW3aluH JBH-
raTelnbHBIX AKTOB, HO U O TOMEOCTa3e B ILEIOM.
NHpIMU coBaMHM MBI ceidyac CTaBUM BOMPOC ToO-
pa3no mwupe: umeer a4 Mecto 3¢dext H.A. bepH-
HITeiHa HEe TOJNBKO B OMOMEXaHHMKE, HO U B 00IIeH
teopun ®CO © Bcex roMeOCTATHUYECKUX CHCTEM
(xu3un) B menom? O4YEBUAHO, YTO B MEPBOM IIPHU-
OJIMKEHUU OTBET Ha 3TOT BOIPOC MOXKHO [aTh
TOJBKO 1711 HepBHO-MEIedHO D CO, HO TpobIe-

Coxpamennus: ®CO — QyHKIIMOHATBHBIE CHCTEMBI OPTaHU3Ma,
AUYX — aMIUIUTYJHO-4aCTOTHAs XapaKTEPUCTHKA.

Ma B I[eIOM HMeeT 0ojee OOMIMPHYIO TPaKTOBKY
[3-12].

Cnenyer OTMETHUTh, YTO MOMBITKH ONHUCAHUSI
JKUBBIX CHCTeM (KM3HHU) C TO3UIMU CTOXACTHKH
JIOCTaTOYHO IIHPOKO MPEACTaBIEHHBI B 3aMeuaTellb-
HbIX 0030pax ['.P. UBanunkoro [13] u B.B. Cmo-
nsauHOBA [14]. OmHAKO Ccefiyac MPUXOIUTCS KOH-
CTaTUPOBAaTh, YTO TJABHBIH BOINPOC BBIXOJIHUT 3a
paMKu (U3MKKA M 3aMbIKaeTCs Ha MPoOJieMe OIH-
CaHMS TOMEOCTa3a U DBOJIOLMH CIOXKHBIX OHOCHC-
TeM. MOJXHO 7 ONMHCHIBATH TOMEOCTa3 B paMKax
¢usnueckux moaeneit? Ceilwac HamMu cobpaH oOT-
POMHBIN dKCIIEpUMEHTAIbHBINA MaTepuail, KOTOPbIX
MOKa3bIBaeT, YTO HE TOJILKO JABUTATENbHBIE (YHK-
AW, HO W JIIOOBIE IPYTHE PETYISATOPHBIE MPOIIECCHI
(manpumep, pabora 060t ®CO) oCyIIECTBIAAIOT-
csi YHUKaJbHO, €IUHUYHBIM 00pa3oM, OHU Mpak-
Traecku HemoTopumbl! H.A. bepumreiin mMor ToO-
rAa TOCTAaBUTH IOJI COMHEHHE BOOOIIE BO3MOX-
HOCTh COXpPaHEHHS B MaMATH 4YeJIOoBeKa (MCIBITYye-
MOT0) JI000TO JBI)KEHHS B HEKOTOPOM «TOTOBOM»
Buje (kak 3To npenacrasiuser teopust M.I1. [TaBnosa
B pedaexconorun u [1.K. Anoxun B teopuun ©@CO).
Celigyac 04e€BHIHO, YTO JIIOOOHM OBUraTEIbHBIN aKT,
mo0as perynauus @CO He MOKET OCYIIECTBIATHCS
B paMKax JeTepMHHH3Ma (Kak MaTeMaThdecKas
Gynxuusa x() = (x|, X5 ..., xm)T , T.. B BHJIEC
BEKTOpa COCTOSIHUSA, CTPOT0) HJIH B paMKax CTO-
XaCTUKHU, KOTrja Ui NIBYX MOCJIEAOBATEIbHO IIO-
Jy9eHHBIX BBIOOPOK (DYHKIIMU pacrpeneneHus f(x)
JIOJDKHBI COBIAAaTh (peasbHO fj(xl-) # fj+1(xi)’ rae
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Jj — HOMEp BBIOOPKM H3MEpPEHHIH mapaMeTpOB ToO-
MeocTasza) [10-12,15-20].

OddexTh «moBTOpeHne O6e3 moBTopeHus» H.A.
Bepumrelina — 3To B cBoeil ocHOBe (yHOAaMmeH-
TajdpHas mpoOinemMa Ouodwusuku, Qu3MOIOTHH H
MEIUIMHBI, TaK KaK OHa BBIXOJAMT 32 PaMKH Tpa-
JTULIHOHHOTO JETEPMUHHM3MAa U CTOXaCTHKH. OTO
npobieMa yCTOMYHMBOCTH HJIM IMOBTOPSIEMOCTH HE
TOJIBKO AMHAMUYECKUX INPOLIECCOB, HO U JIOOOTO,
YCIIOBHO T'OBOPSI, CTATUYECKOT0, TOMEOCTATHYECKO-
ro cocrosiHus. MHBIMU clI0BaMH, MBI celyac 3Ty
nmpo0seMy B paMKax O0MO(HU3UKU CTaBUM TaK: «CTa-
THYCH JU TOMEOCTa3» WM UYTO IOHHMAaTh IOJ
CTATUKOW WM OWHAMHUKOHN CIOKHBIX OHMOCHCTEM —
complexity? Oxa3zanocb, 9YTO OTBETHl Ha 3TU BO-
MPOCHl BBIXOJAT 32 PAMKH TOJBKO H3Yy4eHUS Ouo-
MEXaHMYECKHX CHUCTEM H KacaloTCs TJI00albHBIX
BompocoB opraHuzauun paborst DPCO 1o
I[I.K. AHoxwHY u pabOTB (KH3HEAEATEITHHOCTH)
BCEro OpraHu3Ma ueloBeKka (M He TOJbKO!) Kak
CI0XHOW MHOTO(YHKIHMOHATRHON cucTemMbl [20—
27]. B HacrosmeM cooOINEeHHWH MBI BCE-TaKH OC-
TAaHOBHUMCS TOKa TOJBKO Ha mpobieme Omomexa-
HHUKH, TaKk Kak uMeHHo H.A. BepHmTeiiH nepBbIit
MOJHSJI JaHHYIO TpoOJieMy, TPEeOYIOUIyI0 OCO3Ha-
HUA ¥ (HOPMaJIBHOTO OIHCAHUS.

DBOJIOLIUS MTOAXOJ0B
B OIIMCAHUM CJIOKHBIX BUOCUCTEM
(BE3 TIOBTOPEHM )

Ecnn B3rnsHyTh Ha 3Ty mpobieMmy miupe, TO
peyb uaeT BooOme 0 pycCKOi (pPOCCHMCKON) MIKOJIE
¢usznonoroB u OMOPUZHKOB, HauyuHas ¢ paboOT
N .M. CeuenoBa (pediiekchl TOJOBHOTO MO3ra) W
W.I1. [TaBnoBa B o0OsacTu pedIEKCONOTUH U TEO-
pun OuxeBnopusMa. B Hamell knaccupukanuu pa-
OO0TBI 3THUX BBIAAIOUIUXCSA YUYEHBIX (M X YUYCHHKOB)
3aJI0KUIIM OCHOBBI JIE€TEPMHUHHUCTCKOTO ((PYHKIHO-
HaJbHOTO) ToOaXoda B (GU3HWOJOTHH. Y CHIIHSA
I[I.K. AHOXMHa W €ero MIKOJIBI B 00JacTH TEOpUHU
®CO moyIoXUIU OCHOBY KHMOEpHETHYECKOTO (CTO-
XaCTUYECKH-BEPOSITHOCTHOTO) MOJXoAa B (pu3no-
JOTHH BHCUEPaNbHBIX (YHKIUHA M OpraHu3aiuu
NBIOKCHUH, 1a ¥ pusnonoruu Booobme. Ceiiuac Mbl
TOBOPUM O TpPETheH BOJIHE B U3YUYCHHUH OpraHH3Ma
YernoBeKa C MO3UMIUU TEOPUH Xaoca—CcaMOOpPTaHU-
3anquu [6-12,19-31], koTopasd HaeT HOBYIO Tpak-
TOBKY HpOOJIEMBl MOBTOPSEMOCTH HJIM HE MOBTO-
pPsAEMOCTH IBM)KEHUH B OMOMEXaHMKE M CTaTUYHO-
cTh (TOMEOCTAaTHYHOCTH) IIOOBIX MapaMeTpoB
OCO.

B pamkax Teopuu xaoca—caMOOpPTraHU3aIUU MbI
JOJIKHBI TEPECMOTPETh HAIlM MPEACTABICHUS H O
®CO, u 00 HBOJIOIMUUA CIOXKHBIX OHOCHUCTEM C
MO3UIIANA MOAX0/1a, KOTOPEIH Hayal GOPMHPOBATH
poccuiickuii matonor W.B. aBsimoBckuit (1887—
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1968 rr.) u npomomxun I'.H. Kpsikanosckuit
(1922-2013 rr.). UMeHHO 3TH MATOJIOTH I10AOILIN
K ONHCAaHHWIO 3a00J€BaHMS KaK 3BOJIIOIUOHHOMY
nporeccy U BHepBble (aKTHUYECKH 3arOBOPHIH 00
WHIWBUIYaIbHONW HBOJIOIUN TOMEOCTa3a IpH Iie-
pexoje OT caHOTeHe3a K IaTOoreHe3y W IpHu IMpo-
1ecce BeI30paBiIuBaHus. ['oMeocTas 1 3BOJIOLUS —
3TO KpaeyrojbHble KaMHHU, QyHIaMEHT B IMOHHMAa-
HUU U Teopuu peduekcoB, u Teopun DPCO, u
TEOPUU MAaTOJIOTHYECKUX MpoueccoB. Bce 3to —
JOCTH)KEHHS U YCIEXH POCCHICKUX (PU3HOJIOTOB U
MEIMKOB U 00 3TOM celyac HagO I'OBOPUTH, TakK
Kak HaOlo#aercs HEKOTOpOoe 3aMaldyuBaHUE H
NPUHUKEHUE POJIU POCCUUCKON HAYKU B Pa3BUTHUHU
(GU3MONOTUM W MEAUNHUHBI (YUCIO0 HaImux HoOe-
JIEBCKUX JaypeaToB B 3TOW 00JacTw Kak pas He-
BEIIMKO). A MPUOPHUTETHl PYCCKUX IIKOJ B (pu3no-
JIOTHH, TEOPUHU MATOJOTHU, OMOMEXaHUKE CYIIECT-
BEHHBI ¥ 3HAYUTENbHBI, OHU COCTaBIAOT (yHAa-
MEHT Bceil OMOJIOTMM M MEAWLHHBI, OCHOBY pas-
BUBAIONIEHCS ceiluac MHAUBUIAYAJTIbHONU MEIULIMHBI
[1,2,15-19,21-33].

s HarnsaHOTO M JT0Ka3aTeIbHOTO MPEACTaB-
JIGHHUSI BCEX JTHX MPoOJIEeM HaM MPOIIEe BCETrO pac-
CMOTpPETh TPOIECCHl PETYIANUN B OMOMEXaHHYE-
CKHUX CHCTE€MaxX W HEPBHO-MBILIEUHOU cucTeMe (Kak
®CO) B uenom. DpdekT «noBTOpeHUE O3 MOBTO-
peHHsI» MBI TIepeBeiIu B 0oJice MIUPOKOE MOHATHE:
«IIPOU3BOJIbHASA HEMPOU3BOJBHOCTH» [3,7,9,25,27—
33]. Ha mepBbId B3TIIsig 3TO KaXKeTCsl TABTOJOTHEH,
HO OHO UMeeT rITyOOKHi (PU3NOTOTUUECKHUIA CMBICIT.
JlelicTBUTENBbHO, €cTi MBI OyneM paccMaTpuBaTh
Xa0THUYECKYI0 JUHAMUKY MOCTYypajJbHOrO Tpemopa,
TO B 3TOM ciiydae OyJeM TOBOPHTH O HENpOU3-
BOJILHOCTH B acCIlEKTE peain3anuu ABKeHus. [1pu
3TOM MBI MOJAPa3yMeBaeM, 4YTO TPEMOP MOKHO
paccMaTpuBaTh HMMEHHO KaK MPOU3BOJBHYIO He-
MPOU3BOJIBHOCTH, TaK KaK yAepKaHHE KOHEUYHOCTHU
B IaHHOM TOYKE MPOCTPAHCTBA MPOUCXOIUT C yda-
CTHEeM CO3HaHUA (T.e. MPOU3BOIJBHO), HO (aKTH-
YeCKH 3Ta omepanus (Mpolecc) COBEPIIAETCS Xao-
TUYECKH, T.€. HEMpou3BoJabHO [7,28,30-33].

Ecnu no0oi#t venmoBeKk HE MOXKET yAepKaTh
CBOK) KOHEYHOCTh TOYHO B JaHHOW TOYKE IMPO-
ctpancrBa (T.e. B Buae dx/dt = (), To mwoboe
NIBIDKeHHE (KaK COBOKYITHOCTh TAKMX «CTATHYECKUX
COCTOSIHMIl», T.e. Ha0Opa TOYEK B BHUJAE TPaeKTO-
pHii) TOXKe HUKOTJAa HE CMOXKET OBITh BEHITTOJIHEHO
TouHO. MHBIMU crnoBamu, miob0as QyHKOuS y =
y(X) WIM TPOCTO AUHAMHMKA BEKTOPAa COCTOSHUS
CUCTeMBl X = x(f) = (xl,vxz, o xm)T B (hazoBOM
MPOCTPAHCTBE COCTOSIHUM HE MOKET OIHUCHIBATH
cienyroniee (IOBTOPHOE) ABUYKEHHE, TOYHO TaKoe
K€ MO 3aMbIcny (IO JKENaHUIO0 UCIBITYyeMoro). To-
raa takue GyHKIUH y(x) WM x(f), KOTOpBIE OIH-
CHIBAIOT TPACKTOPUIO ABMXKEHUA (IUHAMHKY) KO-
HEYHOCTHU B IPOCTPAHCTBE, UMEIOT «UCTOPUUYECKOE»
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Puc. 1. Cxema OMOM3MEPHUTENHLHOTO KOMILIEKCA JUIS
perucTpanMu TpeMopa W TENIHHTIA.

3HayeHue (OHM OIMCHIBAIOT KaKOE-TO YX€ COBep-
muBIeecs coOwviThe). buonorus u menunuHa (y
Hac ceifluac OMOMEXaHMKA) MPEBpAIIAIOTCS B KBa-
3UHayKy, KOTOpas MoJo0Ha MCTOPHUHU MU COLHUO-
J0THH. MBI HE MOKEM CIPOTHO3UPOBATH HE TOIBKO
CIIEOYIOIYI0 ¥ IOBTOPHYIO TPACKTOPUIO KOHEYHO-
CTH, HO 3Ta TPAEKTOPUS HE MOTAJAET U B HICXOJHYIO
(GYyHKIMIO pacrupeneneHus Takux (SKOOBI OJWHA-
KOBBIX) Tpaektopuit [7,12,20,27,30].

UTo mMOHMMATH MOJI TEPMHUHAMH <IIOBTOPEHHE
0e3 MOBTOpEHHUs» C HAIIMX MO3MIMH M TO3ULHH
H.A. bepumreitna? Kak oka3anock, B HallUX HC-
CIEe0OBaHMUAX IOJ «IOBTOPEHUEM» CIIENyeT MOHH-
MaTh NOMNBITKU (pedieKTOpHbIE, YCIOBHO peduiek-
TOpHBIE WU Aa)e NMPOCTO OCO3HAHHBIE U IIEJICHA-
IpaBJICHHbIE) OPraHU3Ma YeJI0BEKa COBEPIIUTDH He-
KOTOpPBI aKT, HampuUMep [BUraTElbHBIM aKT B
BUJIE€ TIOCTYPajbHOIO TpeMopa (ynep>KaHus KOHed-
HOCTH) U «IIPOU3BOJLHOTO» ABMKEHUS — TETITHHTA.
B mamewm nmpocreiimeM OHOMEXaHUYECKOM CITydae —
yAep)kaHue najablia B JaHHOM TOYKEe MPOCTPaHCTBA
C IOMOIIBIO CO3HAHHUS (3TO OCO3HAHHBIM, T.e. Mpo-
W3BOJIBHBIM aKT) — MBI PETUCTPUPYEM ITOT MPOIECC
B BHIE JABYX (Da30BBIX KOOPAMHAT: IOJIOKEHHUE
najplia ¢ METAJUIMYECKON MIACTUHOW 2 MO OTHO-
meHuo K jgatauky / (cMm. puc. 1) B BuUAe Koop-
JWHATHI X () ¥ €e CKOPOCTH X,(f) = dx /dt. Torna
MBI MOXEM HOJIYYHUTh (Pa30BYIO MIOCKOCTh C 3TUMH
KOOPAMHATAMHU X U X,, YTO OYEHb OJU3KO NOJ-
XOJHUT 1O OMHCAHWIO K KBAaHTOBOW MEXaHHKE, KO-
ri1a Mbl Toxe paboTaeM ¢ Xx; U X, g J00OH
KBaHTOBO#M wuactumsl [12,20,32,33]. [Ipu stom B
ATOTEe MBI HAOJI0OJaeM BBIXOI OHOMEXaHHYECKOU
CHUCTEMBbI B BHJI€ TapaMeTPOB MEXaHOTPAMMBI (CM.
puc. 2a), koTopas IEHCTBUTEIBLHO HE MOXET OBITH
MOBTOpEHAa HHUKAKUM 00pa3oM MPOU3BOJBHO INPH
ee perucTpanuy Ha JI000M HHTEpBaje BPEMEHH
At G = 1,2, ..., n).

OJHOBpPEMEHHO M aMIUITUTYAHO-4YacTOTHAas Xa-
paktepuctuka (AUYX) Takoi TpemoporpamMMbl He
MOXeT OBbITh MOBTOpPeHa (pHUC. 2B), KAaK HE MOXET
OBITH IOBTOPEHA U €€ aBTOKOPPEIALUOHHAS QYHK-
uus A(t) (puc. 2n). bonee Toro, HUKOrga Mbl He
MOJy4yajdd B 3KCIEPUMEHTAaX YCIOBHUE CTPEMJICHHUS
K Hym0 A(f), 4TO XapakTepHO IJd NETEPMUHUPO-

ECBKOB u np.

BaHHOTO Xaoca (CM. puc 271), T.e. MOJAEIH JEeTep-
MHHHPOBAHHOTO Xaoca Jajig TpeMopa He IpHUMe-
Humbl [12,20,33]. IloguepkHeM, 9TO Tpu HOOeNeB-
ckux naypeata (I.R. Prigogine [34] B omucanumn
complexity, J.A. Wheeler [35] — B moustum 00
amepoxcenmuocmu u M. Gell-Mann B ero mpen-
CTaBIIEHUSAX O HEONpeHeneHHOCTU complexity [36])
HEOJHOKPATHO BBIJIENSAIN JETEPMUHHUPOBAHHBIN
Xa0C Kak Mojaenb complexity (3MepJIKEHTHBIX, He-
ONpEACNEeHHBIX cucreM). Ho nelCcTBUTENBHOCTH
oKazallach JPYrod — XaoC CHUCTEM TPEThero THIla
(complexity) He sBIeTCS IETEPMHUHHPOBAHHBIM
xaocom [12,20,31-33,37-40].

WHBIMHE cOBaMHM, «IIOBTOPEHHE» aKTa JIBHXKeE-
Hus (Y HAacC 3TO IBWIKEHHE TMajiblla B BUAE IOCTY-
palbHOTO TpeMopa) Kak OBl M MPOUCXOIUT (UMe-
eTCsl JKeJlaHUe Yy HCIBITYeMOro, paboTaloT BCE €ro
pelenTophl U IeHTpalibHas HepaBHAs CHCTEMa BMe-
CTe C MBIIIIaMH, T.€. HEpBHO-MBIIIEYHAs CUCTEMA),
HO peaJM3alus 3TOT0 aKTa HE COOTBETCTBYET Je-
TEpMHUHUCTCKOMY TPEOOBAaHHIO CTAlHOHAPHOTO pe-
xuma B Buae dx/dt = 0 (rne x = x; — KOopaAMHATa
nanasla B NPOCTPAHCTBE, X, = dx,/dt — ero cko-
pocTh, X3 = dx,/dt — yckopeHue), Kak 3TO Npo-
ucxoauT B ¢usnke u TexHuke. bomee Toro, pac-
mudpoBKa TOHATHS «0€3 TIOBTOPEHUS» IO
H.A. bepramreitny morpeboBana ot Hac Oonee fe-
TaJbHOTO HM3Yy4YeHHS IMHAMHKH Tpemopa. Oxaza-
JIOCh, YTO €CNU TOAPSA 3a OIpEeNeleHHbIe HHTEp-
Banbl BpemeHu Af; (Aty = Ar; = ... = Arpj =1,
2, ..., n) pETUCTPUPOBATh MEXaHOTpaMMy (pHc. 2a),
ee AUX (puc. 2B) U aBTOKOPPEISIUUOHHYIO (PYHK-
nuio A(t) (puc. 21m), TO TOJTyIaeMbie BBIOOPKH BCEX
Tpex (a3oBBIX KOOPIAMHAT BEKTOPA X = (X, Xy, X3)
B (a30BOM MPOCTPAHCTBE COCTOSHUH HE MOTYT
HaM IPOJEMOHCTPHPOBATH MOJPS HUKAKOTO «II0-
BTOpPEHUs» (COBMAJEHHUI) HUX CTAaTUCTHYECKHUX
¢ynkumit pacnpenenenust fi(x,)! Juas Tpemopo-
rpaMM MBI HE MOXEM NOOHUTHCA HE TOJIBKO OOBIY-
HOTO B TEXHHMKE CTaI[MOHApHOI'O0 COCTOSHHUS (B
Bujae dx/dt = 0), HO U CTaTHCTUYECKOTO MOBTOpE-
HUs (B BUJE OJUHAKOBBIX (DYHKIIUHA pacrpe/eneHus
IUIS TOAPST TMOJIyYaeMBIX NIBYX BBIOOPOK) TpPEMO-
porpamm (puc. 2a), ux AUYX (puc. 2B) U aBTO-
KOPPENAUOHHBIX (DYHKIUN (pucC. 21) U aHAJIOTHY-
HO JUISL 3JIEKTPOMHUOTPaMM (MBIIIIBI Pa3rudaTenb-
HOTO MHU3WHIA) B BUJAE puc. 20, 2r U 2e¢ COOTBET-
CTBeHHO. M TpeMoporpaMMBbl, U 3JIEKTPOMHOTPaM-
MBI IEMOHCTPHUPYIOT 3P (PEKT «IMOBTOpeHHne 6e3 1mo-
BTOpeHHI», korma dx/dt # 0 a f(x), AUX, A(¥)
HETIPEePbIBHO H3MEHSIOTCA.
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Puc. 2. [Ipumepsl perucrpallud TPEMOPOTPaMMEI () U 3JIEKTPOMUOTPaMMEI (0), CynepHo3ULIUN aMILTUTYIHO-4aCTOTHBIX
xapakrepuctuk 30-tu TpemoporpaMmm (B) u 30-Tm 3mekTpomMmorpamm (r), cymepno3unuu 30-TH aBTOKOPPEISIIHOHHBIX
¢yHKIHA A(f) U1 3THX TpeMoporpaMM (I) W 3JIEKTPOMHOTpaMM (e).

MOXHO JIM UCITOJIB30BATb
CTOXACTUKY B OIIMCAHUU
CUCTEM TPETBEI'O TUITA?

AHanu3 HECKOJBKUX THICAY TPEMOPOTpaMM,
AIEKTPOMHUOTPAMM U TENMHUHTPAMM ITO3BOJIHII HaM
YCTaHOBUTH, YTO IapaMeTPhl MEXaHOTPaMM Xao-
TUYECKH H3MEHSIOTCS, M TOJYYUTh JIBE OJMHAKO-
BbI€ BBIOODKM X,(f), T.€. JOOUTBCS, YTOOBI HX CTa-
THUCTUYECKUE (DYHKIIMU pacrpeneicHus COBMIaallu
B BHUJIE f(x) = f.;1(x,), 9TO ABIAETCA BECbMa CIIOXK-
HO# 3aL[a‘IeI/I Js TpeMopa YacroTa p TaKoro
cobbiTus (coBmaaeHus BeIOOpok) Obna menee 0,01
unmu gaxe 0,001 (p < 0,01). 3T0 o3Hauaer, 4YTO
HH O KaKOoW HEM3MEHHOCTH WJIM CTaTHYHOCTH Ta-
pamMeTpoB B OMOMeXaHHKE MBI HE MOKEM T'OBOPUTb,
BCE€ HENpepBhIBHO H3MeHseTcs. llomydaembie BbI-

BUO®U3UKA Tom 62 Beim. 1 2017

OOpPKM JEMOHCTPHUPYIOT KaJeHAOCKOom (XaoTHde-
ckuil HaOop) QyHKUIMI pacrpeaeicHus fix)). Xaoc
BHIOOPOK MEXaHOTpPaMM MBI Ceifdac MpecTaBisieM
B BUJIC MATPHII MAPHBIX CPaBHEHU BBIOOpOK. O1HA
M3 TAKUX MaTpHI] IpeacraBieHa B Tabu. 1. 3mech
k — 9uCI0 MPOU3BOJBHBIX Map BEIOOPOK, KOTOPHIE
(mapsl) MOXHO OTHECTHU K OJIHOM TIeHepaJbHOU
coBokynmHocTu. U3 Tabn. 1 cmemyer, uyto k mmeer
HeOonpIIne 3HaYeHHs (0OBIYHO k < 5).
Bosaukaer 3amada: MOXET U KaKas-Tu00 MO-
JIeTb OMHCHIBATh MPOIIECChI, KOTOPBIE OYIyT UJEH-
TUYHBI 10 NWHAMHUKE TOBEACHUS pealbHBIM OHO-
MEXaHUYECKHUM CHCTeMaM, 0 KOTOpbhIX mucan H.A.
BepumrTeliH m kKoTOopble MBI ceiiuac HaOmOMaeM B
BHJIC MAaTpPUIl MapHBIX CPaBHEHUW BBHIOOPOK (CM.
tabn. 1 u tadn. 2)? OTMeTuM, 4TO B TaOd. 2 MBI
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ECBKOB u np.

Tabdamma 1. Matpuna mapHoro cpaBHeHHs 15-tu TpemoporpamMm oxaHoro ucnbeityemoro CKE mpu moBTOpHBIX
sKkcrepuMenTax (k; = 3), no KpuTepuro BuIKOKCOHa (U1 HEmapaMeTPHYECKOTO pacnpeieleHus)

8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7

1 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
3 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
5 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,11 | 0,00
6 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 0,00
7 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00
10 | 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
12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00
13 | 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
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 | 0,00
0,00 | 0,00 | 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
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,02 | 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 | 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
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
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

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

0,00

Ta6iuna 2. Matpuma mapHOTO cpaBHeHHS BBIOOpok 15-Tm AUX Tpemoporpamm omuoro ucubsityemoro CKE
IpY NOBTOPHEIX 3KcnepuMmenTtax (k, = 21), no kpurepuio BunkokcoHna (Ui HemapaMeTPUYECKOTO pacHpeeaeHus)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0,30 | 0,00 | 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 0,30 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 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 0,81 | 0,07 | 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 0,48 | 0,55 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,62 | 0,00 | 0,13 | 0,00
6 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,48 0,59 | 0,00 | 0,43 | 0,02 | 0,00 | 0,81 | 0,00 | 0,03 | 0,00
7 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,55 | 0,59 0,02 | 0,48 | 0,00 | 0,00 | 0,92 | 0,00 | 0,14 | 0,00
8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,35 | 0,00
9 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,43 | 0,48 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,14 | 0,00
10 0,43 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 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 | 0,07 | 0,00 | 0,31
12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,62 | 0,81 | 0,92 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,07 | 0,00
13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 0,00 | 0,42
14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,03 | 0,14 | 0,35 | 0,14 | 0,02 | 0,00 | 0,07 | 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 | 0,31 | 0,00 | 0,42 | 0,00

MOKa3bIBaE€M OTCYTCTBHUE MOJHOTO COBMAJIEHUS BbI- €T, BIIOTH A0 k = 100%), c yBenudyeHuem k

6opok AUX nms ogHOro HCHbITyemMoro mpu 15-
KPaTHOM HOBTOpE OJHOTO ONBITa, 31ech k; = 3,
k, = 21. Oxa3anock, 4T0 >PPEKTH XaOTHYECKOTO
W3MEHEHHUS CTaTUCTHYECKUX (QYHKLHH pacmpenene-
HUA f(x) MOXHO TMOJYYUTh C MCIOJIb30BaAHUEM
JIBYXKJIACTEPHBIX KOMIAPTMEHTHBIX Monenei. [1pu
TOM BeJIMYMHA YHUCJIa COBIAJCHHM Iap BBHIOOPOK
k, =21, 4to Gonblue k. YBenuueHue k NoKkas3plBaer
npuOIMKEeHne CUCTEMBI K croxacTtuke (k Hapacra-

Xa0TUYHOCTh yMEHBIIaeTcs.

[Ipumepsl Takoi IMHAMHUKH MOBEOCHHS BBIOO-
poK x(f) MBI MOXeM HaOJOAaTh Ui KOMHap-
TMEHTHO-KJIACTEPHBIX MoJeneld Tpemopa [3,34-37],
€clId U3MEHSATh MHTepBajibl Bapuauuil Ab, HO 3TO
TeMa Apyroro cooOmeHus. O4eBUIHO, YTO YMEHb-
HIeHUe Bapualuil mapaMeTpoB MOJEIHN MOXKHO pac-
CMaTpuUBaTh KaK HapacTaHue pPEryilsiluu cO CTO-

BUODPU3UKA ToMm 62 Bemr. 1 2017
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Tabaumma 3. Matpuna mapHOro cpaBHEHHUs 15-TH aBTOKOPPENSIHOHHBIX (YHKIHI A(f) TpemMoporpamMm OIHOTO
ucneityeMoro CKE npu noBTopHBEIX dkcnepuMeHTax (k; = 36), mo kpuTepuio BuikokcoHa (Ui HemapaMeTpH-

YECKOTO pacmpeiesieHus )

8 9 10 11 12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7

1 0,46 | 0,00 | 0,09 | 0,51 | 0,36 | 0,00
2 | 0,46 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,08 | 0,00
3 | 0,00 000 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,01
4 10,09 | 0,00 | 0,05 0,06 | 0,93 | 0,00
5 | 051 099 | 0,00 0,06 0,14 | 0,00
6 | 0,36 008 | 0,00 | 0,93 0,14 0,00
7 1000 | 0,00 | 0,01 | 000 | 000 | 0,00

8 | 0,00 000 090 | 0,04 000 | 0,00 | 0,01
9 | 000|000 000 000/ 000/ 000/ 0,05
10 | 0,02 | 0,00 | 0,11 | 0,61 | 0,03 | 0,14 | 0,00
11 | 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,11
12 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06
13 | 0,01 | 0,00 | 0,11 | 0,67 | 0,01 | 0,07 | 0,00
14 | 0,72 0,97 | 0,00 | 0,03 0,77 | 0,19 | 0,00
15 | 0,00 | 0,00 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,72 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,97 | 0,00
0,90 | 0,00 0,11 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,00 | 0,88
0,04 | 0,00 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,67 0,03 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,77 | 0,00
0,00 | 0,00 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,07 @ 0,19 | 0,00
0,01 | 0,05 0,00 | 0,11 | 0,06 | 0,00 0,00 | 0,00
0,00 | 0,08 | 0,55 | 0,06 | 0,07 | 0,00 0,91
0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,02 | 0,04
0,60 | 0,00 = 0,00 | 0,33
0,00 | 0,00 | 0,03
0,00 | 0,12
0,00

0,00
0,08
0,55
0,06
0,07
0,00
0,91

0,00
0,07
0,01
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,99
0,02
0,04

0,60
0,00
0,00
0,33

0,00
0,00
0,03

0,00
0,12

0,00

Ta6iuua 4. MaTpuma mapHOTO CPaBHEHHS IO KpUTEpUI0 BuikokcoHa 15-TW BRIOOPOK TENMHHTPAMM OJIHOTO
ucneityemoro (KHY) npu noBTOpHBIX H3MepeHUAX (IOAPS) 32 KOPOTKUI MHTEPBAJ BpPEMEHU (YUCIIO «COBHAJEHUN»

8 9 10 11 12 13 14 15

k, = 19)
1 2 3 4 5 6 7

1 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,01 | 0,00 | 0,00
2 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 = 0,00 | 0,00
310,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,49 | 0,49
4 | 0,57 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
5 10,01 | 000 | 000 | 0,00 0,00 | 0,00
6 | 0,00 | 0,00 | 049 | 0,00 0,00 0,96
7 | 0,00 | 0,00 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,96
8 | 0,00 | 093|000 | 000 000 0,00 | 0,00
9 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 023 0,00 | 0,00
10 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,55 | 0,00 | 0,00
11 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00
12 | 0,00 | 0,00 0,06 000 | 000 | 015 0,11
13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
15 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,14

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
0,93 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,06 | 0,00 0,00 | 0,99
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,23 | 0,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 0,00 | 0,99
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,00 A 0,00 | 0,14
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 = 0,00 | 0,00
0,00 | 0,58 | 0,12 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,14
0,08 | 0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,58
0,12
0,00

0,00
0,00
0,14

0,08
0,00

0,00

POHBI LEHTPAJIBHOM HEPBHOW CHCTEMBI, MO3ra 4e-
JIOBEKa. YCHWJIEHHE pOJM CO3HAHUA BCEraa BeEAeT
K YMEHBUICHUIO BapUaluil B CUCTEMAaX PETYISALUH.
XapakTepHBIH IPUMEP TAKUX MATPHIL IPEACTABIEH
B Tabiu. 4, AeMOHCTpUpYIOMEH aHaIN3 BBHIOOPOK
TENMUHITPaAMM.

ITomuepkHeM, 9TO MBI B HAIIUX OMBITaX Opam
pa3Hble Atj: lc,5¢c 10c, 1 mur u 1.1 Bo Bcex

BUO®U3UKA Tom 62 Beim. 1 2017

3TUX ClIy4asgX MBI IOJydaeM HENOBTOPUMBIE BBI-
O0opku. DTa HEMOBTOPSAEMOCTH (0€3 MOBTOPEHUH Y
H.A. BepHuireiina) nposBasSeTCs HE TOJBKO B BUJIE
MEXaHOTpaMM, HO U B BHJIE aMIUIUTYAHO-9acCTOT-
HBIX XapakTepUCTUK (puc. 2B, Taby. 2) U B BUAE
aBTOKOPPEISIIUOHHBIX QYHKOUHA A(f) (puc. 2x,
ta61. 3). CymecTBeHHO, 4T0 (pyHKIUH A (f) HUKO-
rAa HE CTpeMATCS K Hylno (HAalOMHHM, 4TO CXO-
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IUMOCTh K HyTI0 A(f) — 3TO NpHU3HAK JETEPMHUHU-
POBaHHOTO Xaoca, T.e. pa3deraHus IByX (hazoBBIX
TPAGKTOPUNA U BBIINOJHEHHS CBOMCTBA IEpEMELIU-
BaHUA). TpemMop He sABASAETCS JeTEPMUHUPOBAHHBIM
xaocoMm (Her arTpakTopa Jlopenma) [12,20,32,33,
3740]. B Tabn. 2 u Tabn. 3 MBI TpeACTaBIsEM
MaTpHIBl MapHBIX CpaBHeHHH BbIOOPpOK AUX m
A(t) nns otux ke 15-TH BBIOOPOK TPEeMOpPOTpaMM.
OueBHUIHO, YTO YHUCIO «COBHAJCHHI» Map MeHee
1/3 gonm oT oOmIero 4mcia map v 3TO TiiodainbHas
3akoHOMepHOocTh and AUYX m A(f) y BCeX HCHBI-
TYEMBIX.

Takum 00pa3oM, B TEOPUH Xaoca—CcaMoOpra-
HHU3aIUU MBI BBOJAUM JPYTHUE MOHATHUS CTaI[MOHAP-
HOCTHU, KOTOpBIE€ OTJIUYHBI OT dx/dt = 0, wim ot
COXpaHEHUs CTAaTUCTHYECKUX (PYHKIHHA pacrpere-
nenus f(x). Jns cucreM TpeThero TUIa MBI T'OBO-
pPHM 0 mapameTpax KBa3HaTTPaKTOPOB, 00 UX 00b-
emax V., ¥ KOOpAMHATAX MX LEHTPOB X¢;, KOTOPHIE
B pEeXHMMe TOMeocTa3a B CHCTEMaX TPEThEero THIIa
JIECTBUTENBHO CYLIECTBEHHO HE M3MeHstoTcsa. Ha-
npuMep, LEHTP BTOPOTO KBasMaTTpakTopa KA2
4yepe3 BpeMs f; HE BBIXOJUT 3a mpeaensl (00beM
V) HepBOro, MCXOJHOrO KBasHaTTpakTopa KA!l.
B oTOM ciiydae Mbl TOBOpHM O romeocrase (KA!
1 KA?CylecTBEHHO HE OTIMYAIOTCSA APYT OT APYyra)
Ha OCHOBAaHWHU aHaim3a obOinacredl ga3oBOro mpo-
CTpaHCTBa BeKTOpa x = (X;, X, X3)/, BHyTpH
KOTOPOTO HENPEpPHIBHO U XAOTHYECKH JIBUIKETCS
x(t) [5-20,22-30]. OTtmerum, 4YTO BBIOOPKH pac-
CUMTHIBANCH TIO Pa3HBIM KpHUTEpPHUsAM (BKIOYas U
f-KpUTEpHUil) U pe3ynbTaThl BE3/€ MOJIYYaJIUCh aHa-
JOTHYHBIMH — YHCIIO coBmageHuu map k < 30%.

BO3MOXHA JIM JUATHOCTUKA
«[TPOU3BOJIbLHOI'O» ABHUXXEHM A
C IIo3nnnu CTOXACTHUKUN?

B pamkax pa3pabarbiBaeMOro moaxola BO3HH-
Kaer mpobieMa GpopManbHOW (MaTeMaTHIecKoi) pe-
TUCTPAINH SBJIEHUS <«IIPOWU3BOJBHOCTH» B OpPTaHH-
3aruu ABkeHn. C mO3UIUMH CTAaTUCTUKU (CM. BBI-
1e) Mbl HE MOXEM MPOW3BOJHHO IMOBTOPUTH BBHI-
OOpKM HE TOJNBKO Tpemoporpamm (a Takxke AYUYX
u A(t)), HO U TennuHTpamM. Ecnu paccuutaTh Mat-
pHULBI MAPHBIX CPaBHEHUWH BBHIOOPOK TEMIHUHTPaMM,
TO MBI MOJYyYUM HEKYIO CXOJHYIO KapTHUHY 3a He-
KOTOpPBIM HCKJIIOYeHHEeM. Peub Haer o BenuuumHE k
(urcie coBmaneHUH map BHIOOPOK) U O MPUMEHEHUH
METOJ0B TEOPHHM Xa0Ca—CaMOOpPTaHM3aluu (B BUIE
HEIpPOKOMIIBIOTHHIA M pacdeTa MapaMeTpoB KBasH-
aTTpakToOpoB) B Omonorun m menuiuHe [37-40].

HdelicTBUTENbHO, B paMKax HpoOJIEMBI H3yde-
HHUSI «IIPOU3BOJIBHOE — HEPOU3BOJIBHOE IBUKCHUE»
MBI MOXEM IMpPOCTO MPOJEMOHCTPUPOBATH, YeM
TPEMOP OTJIMYAETCS OT TEHNNHMHIa C MO3UIUNA MaT-
pUIl TapHOTO CpaBHEHMS BBHIOOPOK. B Hamem ciy-

ECBKOB u np.

yae Mbl MOJKEM CpaBHUBAaTh MaTpuly Tabn. 1 ans
TpeMopa W HOBYyIO Matpuny (tabn. 4) nuas Ten-
nuHra, rae k, = 19. DT1o 3HauuMTensHO OOjbBIIE,
4yeM k; = 3. Mepa croxacTuku (B BUJE HAPACTaHUS
BENIMYIUHEI k) Bcerga OO0JbIIe IS «IPOU3BOIBHBIX»
NBIDKEHUH B PEXHME YCUJIEHUS YIPaBISIONINX
JpaliBOB CO CTOPOHBI LIECHTPAJIbHON HEPBHOU CHC-
TEMBI, YeM [Jsi SIKOObl «HEMpPOHW3BOJBHBIX» JBHU-
xKeHul — Tpemopa. OTMETHM, YTO B paMKax T€OPUHU
Xa0ca—CcaMOOpPraHU3alld Mbl M TPEMOP U TEIITHHT
OTHOCHUM K IMPOU3BOJBHBIM JBH)KEHHUSM, TaK Kak
k > 0. Tompko mpu k = 0 Mbl OyneM HMeETh
MOJHYI0 HENPOM3BOJBHOCTh, KOrJa CaMOOpPTaHU-
3anus Uil HEOOJBIIOrO 4YHcia MOBTOPOB (y HAc
N = 15) He MOXeT NMPOJEMOHCTPHPOBATH CTOXAcC-
THYECKyIo moBTopsieMocTs [11-20,23-32]. BnepBrie
00 stom rosopunr W. Weaver [47], korma BBOIUI
MOHATUA O CHCTeMax TPEThero THIIa.

[Ipu ycunenuu ynpaBiieHHS CO CTOPOHBI LICH-
TPaJIbHOM HEPBHOH CHCTEMBI MBI MOKEM TOJBKO
YBEJIMUUTD 3HAYCHHE k, U 3TO YBEITUUCHHUE — MAPKeEP
npou3BoabHOCTH. OIHOBPEMEHHO Hapacraer cTe-
IEeHb CTOXaCTUYHOCTH B BHUJE YBEJIMYEHHUS 4YHCIA
BBIOOPOK, KOTOpbIE MOXHO 0003Ha4YUTH (IO
H.A. bepHmrTeiiHy) Kak NTOBTOpeHHS (BBIOOPKHU
MOJTy4aloTcsl Kak Obl M3 OJHOW TeHepajbHOM co-
BOKynHocTH). O4YeBUIHO, YTO B paMKax HaIlero
MOJX0/a W MOJETHPOBAaHUSA B paMKax KoMmIap-
TMEHTHO-KJIacTepHoro moaxonaa [33,37-40] noBto-
peHue no bepHIITEHY MOXKHO paccMaTpUBaTh Kak
BO3MOXHOCTh OIHMCAaHHUS BCEX BBIOOPOK 3IIEKTPO-
MHOTPaMM, TPEMOPOTPaMM M TENIUHIPAMM B paM-
Kax OJHOM CTaTHCTHYECKOW (GYHKIHWH pacmpeme-
nenus fi(x;). Jlnsg peanrbHBIX OMOMEXaHHMYECKHX CUC-
TEeM 3TOTO HET, a BeINYMHA k U3MEHSAETCA OT HyJd
mo 15-20%. Oto m Oyaer KpuTepueM IMpolecca
«0e3 moBTropeHuit» no H.A. bepumreiiny. Takum
00pa3oM, MBI IpeAsaraeM KOJUYECTBEHHO OIHCHI-
BaTh 3TH 3(P(QEKTH C MOMOUIBI0O MATPHIl MapHBIX
CpaBHEHUH BBIOOPOK, TOTZAAa MBI HE MOJHOCTBIO
OTKa3bIBaeMCsl OT CTOXacTUKHU. B TexHuke 310 pea-
JMU3yeTCsl JIETKO 3a CYeT CHIDKeHHA paszOpoca B
paboTe MEXaHM3MOB, a B OPTaHU3ME JOCTUIAETCA
YCUJIEHHEM PETYJISITOPHBIX BIUSHHUHA LEHTPaIbHOM
HEPBHOM CHCTEMBI, YTO MPHUBOJAUT K HAPaCTaHUIO
croxactuyHoctu. OpHAKO B JNIOOOM ciydae OIS
croxacTuku He npesbimaer 30% ot oOmiero yucia
nap cpaBHHBaeMbIX BbIOOpok [8-19,22-28]. Ilpum
3TOM TpexkKpaTHoe (u 0oJjiee) coBIazeHne BEIOOPOK
MpPHU UX PETUCTpaLlUH MOAPsA BooOIe KpaliHe pel-
KOe SIBJICHHE AJ1 TPeMopa U TENNHHTa.

Hrpa xaoca u CTOXacTUKHM MOCTOSHHO TPOUC-
xoauT B @CO u Apyrux peryisiTOpHBIX CUCTEMax
opraHu3ma. MBI MOCTOSIHHO MOXEM HaOmoaaTh
«IIOBTOpEHHE 0e3 MOBTOpEeHHi» B BuAe 3pdexTa
Bepumreiina. Cnenyer OoTMETUTh, YTO B ypaBHe-
HUAX KBa3UTHIEPOOTIUYECKOTO THIIA BO3MOXHO
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BOBHUKHOBEHHUE JIETEPMUHHUPOBAHHOTO Xaoca U
CBOWCTBA TEepEeMEIINBaHUA, €CIW B MPaBYIO YacTh
BBECTH T'€HEPATOP YUCEN U3 HEKOTOPOTO HHTEpBaIa
(paBHOMEpPHOTO pachpenenenus). B HameM ciydae
MBI TTOJIyd4aeM TOMEOCTAaTUYECKYI0 CHCTEMY B BHUIIC
KaJleijjockona (QYHKIIUHA paclpeneieHuss ¢ orpa-
HUYEHHBIM YHUCIOM Tap COBHAJCHUN BHIOOPOK, €c-
1 MBI BBOJUM MEJJIEHHOE U3MEHEHHE (BapUaIlum)
nmapaMeTpoB CHUCTEMBI PETyIAllud B KOMIIAPTMEHT-
HO-KJacTepHbIX Monensax [48-50]. OueBuaHO, 4TO
xaoc (Bapuanuu mnapamerpoB) B 3G (HEKTOPHBIX Op-
raHax (MbIIIIAX) MOPOXKIAAET U XAaOTHUYECKYIO IHU-
HamuKy addepertHoro 6moka (adpdepeHTHBIE CHT-
HaJIBl «IIABAalOT»). B HTOTe MBI NM€EEM TJI00aIbLHBIH
«TpeMop» OMOMEXaHUIECKOW CHCTEMBI B BHJIEC «I10-
BTOpPEHHUI 0€3 MOBTOPEHUS», O KOTOPHIX TOBOPHUI
H.A. bepHmTeiH U KOTOpBIE TeNEepb CTAHOBUTCSH
BO3MOXHBIM OIHUCHIBATH B BHJE MAaTPHUIl MapHBIX
CpaBHEHUU BHIOOPOK.

I[Ipu >TOM aMIUIMTYZHO-4aCTOTHBIE XapaKTe-
PHUCTHKH TOX€ HENpEepPhIBHO MEHSIOTCS, a aBToO-
KOoppensnuoHHble QyHKUMH A(f) HE CTpeMsTci K
HYJIO TpU ¢ —> °o. DTO 03Ha4YaeT HU3Kyo 3¢ddek-
TUBHOCTb NPHUMEHEHHSI CTOXACTHKH B H3YYCHHUH
XKUBBIX CHUCTEM — CHCTEM TpeThero tuma (complex-
ity). OIHOBpPEMEHHO MU HET CMBbICIAa TOBOPHUTH O
JIETEpPMUHUPOBAHHOM Xaoce (HeT aTTpakTopos Jlo-
peHIa sl CHCTeM TPeThero THuIa), HO TPU HoOe-
JEBCKHUX JlaypeaTa UMEHHO 00 3TOM W TOBOPHUIH
(I.R. Prigogine — o complexity [34], J.A. Wheeler —
00 smepmxentHoctu [35] u M. Gell-Mann — o
HeCTaOMIBHOCTH ((PAKTUUECKH O HEIIOBTOPSIEMOCTH
H.A. bepuwreitna) [36]). PeanpHbie cucrembl
TpeTbero tuna (complexity) — SMepAKEHTHbBIE CHUC-
TEMbl — HE IOKa3blBalOT WHBAPUAHTHOCTH MEp H
MOJIOKUTENbHBIX KOHCTAaHT JlsmyHoBa. Mup xu-
BBIX CHCTEM JPyro#, 3TO MHDP pPa3BUBAIOIIHXCS
(3BOIIOIMOHUPYIOUINX) CHCTEM, O KOTOPBIX TOBO-
pwu I'.P. WUBauunkuii [13] m B.B. CmonsanHOB
[14]. OTo mup HenoBTOpUMOcTH H.A. bepHmuTeiina,
U COBPEMEHHOW HayKe HpHUIETCS HM3MEHSTh CBOU
npeacTaBieHuss 00 0COOCHHOCTSX JKHBBIX CHUCTEM,
SMEpKEHTHBIX CUCTeM complexity, CUCTEM TpeThbe-
ro tuna mo W. Weaver [47].

BbIBO/IbI

1. «I[ToBTOpenue 6e3 noBTopeHusi» H.A. bepn-
mTeHHa MOXET OBITh M3YYEeHO B pPaMKaxX MHOTO-
KPaTHBIX MOBTOPEHUH U PETUCTpaIuu SIKOOBI OJI-
HOTHUITHOTO MpoLecca ABUKEHUS, MOJTYyYeHUS (IO-
pAn) BBIOOPOK MEXaHOTPAMM M HX IOMapHOTO
cpaBHeHUA. UHCIO k PErHCTPUPYEMBIX OIUHAKO-
BbIX Map (MX OTHECEHUA K OJHOW TreHepaibHOMU
COBOKYITHOCTH) MOJKET PEaJbHO MPEACTABISATH J10-
mo xaoca (k — 0) wiam gomo croxacTukwm (K —
100%) B peamm3aiuu JIOOBIX ABMIKEHUM.
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2. Jlio6oe mpou3BOJbHOE ABWXKEHHE (HAIpH-
Mep, TENIUHT) peaanu3yeTcsl HEMPOU3BOJIbHO B BUIE
Kaneigockona (GyHKOWH pacupeneneHus MOapsiT
PETHCTPUPYEMBIX BBEIOOPOK. DTO XapaKTEPHO IS
BCEX TOMEOCTATHYECKUX CUCTEM. M epa pon3BOJIb-
HOCTH (MJIM HENPOW3BOJBHOCTH) — 3TO YHUCIO Tap
COBMAaJCHUH BHIOOPOK k B MaTpHUIlle MApPHBIX CpaB-
HeHui. Jlns TenmuHTa XapaktepHo yucio k = 20%,
s Tpemopa k = 6% u T.n.

3. Bo3sHmkaer mpoOiieMa MaTEeMaTHYECKOTO
OIMCaHUA TaKuUX «Mepuaromux» cucrem. Ceiluac
pa3pabaTbIBalOTCSI MOJENH B BHUAE KBa3HaTTpaK-
TopoB (ananor mpuHuuma [eizenbepra [12,20]) u
KOMIApTMEHTHO-KJIACTEePHbIX Mojenei [44-46,48—
50], koTOpBIE MO3BOJAT OMUCHIBATH 3PPEKT «Io-
BTOpEeHUE 0e3 MOBTOpPEHUM».
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Formalization of the Effect
of “Repetition without Repetition” by N.A. Bernstein

V.M. Eskov, V.V. Eskov, T.V. Gavrilenko, and Yu.V. Vochmina

Surgut State University, prosp. Lenina 1, Surgut, Khanty-M ansi Autonomous Okrug, 626415 Russia

The effect of “repetition without repetition” by N.A. Bernstein (1947) to date has not found
adequate models. This issue is beyond the scope of the biomechanics and biophysics of movement
and covers all homeostatic systems. This phrase implies that any components x; of the state vector

of complex biological systems x(t) = (x1, xp, ..

., x,)T provide no information on the stationary

regime in a form dx/dt = 0, and in the form of stochastic process no stability in distribution
function f(x;) obtained in sequential sampling (x; do not match!) is observed either. The simplest
models of such homeostatic systems were proposed in the form of matrices of pairwise comparisons
of samples that are able to describe the particular chaos of biological systems. This chaos is
different from deterministic chaos by means of which a complex biological systems — complexity

are now described.

Key words: tremor, voluntary movements, chaos, autocorrelation
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