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Актуальность (контекст) тематики статьи. Актуальность работы связана с необходимостью определения нервно-психического состояния и устойчивости к 
нагрузке в разных условиях деятельности человека. Такой подход согласуется с тенденциями современной психологии исследования самоорганизации в аспекте 
выявления процессов, лежащих в основе стресс-реакции во время преодоления физического и центрального утомления.
Цель работы: апробация метода критерильных оценок нервно-психической устойчивости для прогноза моторно-двигательных возможностей, поведения и 
состояния индивида.
Описание хода исследования. В статье преставлен инновационный количественный метод оценки нервно-психического утомления на основе 
энтропийного подхода. Предлагаемый метод включает формулу условной детерминированной энтропии, инструментарий неравновесной термодинамики в 
ее информационной интерпретации (теорема И. Пригожина о минимуме производства энтропии). За основу взяты данные Биологического факультета МГУ 
имени М.В. Ломоносова, где было проведено исследование студентов и спортсменов (71 юноша и 72 девушки, средний возраст 20+-3 года). Апробация метода, 
осуществленная на основе опытных экспериментальных данных психофизиологических показателей (теппинг-тест), позволила дать критериальную оценку 
устойчивости нервно-психического состояния испытуемых.
Результаты исследования. Данные подтвердили валидность метода и позволили выявить на его основе устойчивые и неустойчивые состояния, связанные с 
ростом нервно-психического напряжения и приводящие к центральному утомлению.
Выводы. Закономерности, выявленные по трендам деятельности (экспериментальных проб), не только соответствуют данным методики теппинг-теста, но 
и показывают более точные и качественно содержательные оценки нервно-психического напряжения и состояния системы в целом. Данный подход создает 
перспективу создания на основе энтропийного метода технологии индивидуального мониторинга нервно-психического напряжения – «теппинг-холтера», а 
также позволяет производить обобщенные оценки спортивных команд в процессе тренировок, например для игровых видов спорта.
Ключевые слова: условная энтропия, критерий устойчивости, нервно-психическое утомление, психология спорта, психофизиология, теппинг-тест, 
энтропийный подход.

Background. The paper presents an innovative quantitative method for assessing neuropsychic fatigue based on the entropy approach. The relevance of the work is 
connected with the need to determine the neuropsychic state and resistance to stress in different conditions of human activity. This approach is consistent with the trends of 
modern psychology research on self-organization in the aspect of identifying the processes that underly the stress response during overcoming physical and central fatigue. 
The proposed method includes the formula of conditional deterministic entropy, tools of nonequilibrium thermodynamics in its information interpretation (I. Prigogine’s 
theorem on the minimum of entropy production).
Objective. The approbation results of the criterion estimates of neuropsychic stability for the prediction of motor-motor capabilities, behaviour and state of the individual 
are shown.
Background. The study of students and athletes (71 boys and 72 girls, average age -20- + 3 years) was conducted based on the data provided by the Biological Faculty 
of Moscow Lomonosow State University. The approbation of the method carried out on the basis of the data of psycho-physiological indicators (tapping test) allowed to 
assess the stability of the neuropsychic state of athletes.
Results. The data confirmed the validity of the method and made it possible to identify stable and unstable states associated with the growth of neuropsychic stress that 
may result in central fatigue.
Conclusion. The regularities revealed in the experimental samples do not only correspond to the data of the tapping test technique, but also show more accurate and 
qualitatively meaningful assessments of the neuropsychic stress and the state of the system as a whole. The approach makes it possible to create a device for monitoring 
neuropsychic stress, i.e. «Halter tapping», and also allows to make similar assessments of sports teams in the process of training, for example, for game sports.
Keywords: conditional entropy, stability criterion, neuropsychic fatigue, sports psychology, psychophysiology, tapping test, entropy approach
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Введение

Среди фундаментальных вопросов 
психологии особенно остро стоит про-
блема определения нервно-психическо-
го состояния, т.к. ее решение связано с 
целым спектром научно-практических 

задач, требующих современного под-
хода. Прежде всего, это необходимость 
разработки метода критерильных оце-
нок нервно-психической устойчиво-
сти для прогноза моторно-двигательных 
возможностей, поведения и психоэмо-
ционального состояния индивида (Берг, 
2005; Чермянин, Корзунин, 2008; Залев-

ский, Рогачева и др., 2015). Данный по-
казатель является универсальным – он 
одновременно применим как для уста-
новления психического состояния, так 
и для выявления способности к деятель-

ности в экстремальных и стрессовых 
условиях (спортивные соревнования, 
работа при утомлении и др.), связанной  
с особенностями нервной системы и воз-
можностями психики человека.

Среди всего многообразия диагности-
ческих методик не встречаются такие, 

которые решали бы задачу непосредст-
венного измерения психоэмоциональ-
ного состояния с последующей критери-
альной оценкой устойчивости в данный 
момент времени. Психологические те-
сты опираются, как правило, на субъек-
тивный самоотчет испытуемого либо 
диагностируют признаки психических 

отклонений, т.е. предлагают качествен-
ные оценки.

Как известно, определение устойчи-
вости любой системы начинается с ко-
личественных оценок. В отношении пси-

хики и нервно-психического состояния 
данная задача, на наш взгляд, может быть 
решена путем естественнонаучного под-
хода с применением точных измерений, 
методов критериальной оценки устойчи-
вости и определения уровня энтропии.

Психофизиологические методи-
ки дают возможность количественной 
оценки нервных процессов, их силы, 
уравновешенности и подвижности, 
уровня стрессоустойчивости. Они при-
годны и для определения состояния 
психики, т.к. представляют итоговую ее 
оценку в деятельности. Такой подход 
сформировался еще во вермя становле-
ния общей психологии. Первые законо-
мерности психических процессов, как 
известно, были установлены с помощью 
физиологических измерений внима-
ния, памяти, восприятия и психомотор-
ной деятельности на основе математи-
ческого анализа. Однако устойчивость  
и психоэмоциональных, и нервных про-
цессов существующие методики до сих 
пор не измеряют. Вместе с тем, необ-
ходимость такой оценки, как и опреде-
ление уровня энтропии, продиктована 
тенденциями современной психологии 
к выявлению механизмов самооргани-
зации. Кроме того, идеология систем-
ного подхода, развиваемая в его различ-
ных модификациях в отечетественной 
науке, подразумевает разработку анали-
тического инструментария для выявле-
ния уровней огранизации системы и за-
кономерностей ее функционирования, 
будь то психологическая система, дея-
тельность или сложная форма поведе-
ния (Анохин, 1980; Ломов, 1975).

Необходимость и возможность оп-
ределения меры хаоса нервно-психи-
ческого состояния и различных пси-
хологических систем, а также подход  
к решению такой задачи рассматривают-
ся в работах современных ученых в рам-
ках междисциплинарных исследований. 
На их основе уже установлены отдельные 
закономерности исследования психомо-
торных явлений. Такой подход не проти-
воречит и фундаментнальным принци-
пам психологического исследования, т.к.  
в своей основе он не приводит к меха-
ницизму и сведению сложных психоло-
гических процессов к абстрактным ма-
тематическим моделям с применением 
неадаптированных понятий других наук. 
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Более того, уже сейчас с их помощью по-
лучены новые результаты. Применение 
энтропийного метода, разносторонне-
го аппарата синергетики и естествозна-
ния позволило при исследовании базо-
вых эмоций по мимическим реакциям 
установить отдельные закономерности 
их проявлений (Зинченко и др., 2016, 
Chernorizov et al., 2016) и механизмы си-
стемы эмоциональной саморегуляции  
в норме и при патологии головного моз-
га (Волов, Волов, 2016).

Исследование моторно-двигатель-
ных навыков, непроизвольных движений 
(тремор) является наиболее доступной 
сферой диагностки и оценки нервно-
психического состояния, его устойчиво-
сти и определения особенностей само-
регуляции индивида. Неслучайно именно 
на базе исследований в этой области спе-
циалисты различных направлений пси-
хологии и естествознания выявили от-
дельные закономерности работы мозга  
и системной организации высших пси-
хических функций (ВПФ) (Haken et al., 
1985; Thelen, 1995; Schöner, 1996; Freund, 
1993; Summer, Burns, 1993; Kupfermann, 
1993; Boksem, Meijman, 2005; Jax, 
Rosenbaum, 2007).

В связи с вышесказанным, целью ис-
следования является апробация мето-
да критерильных оценок нервно-пси-
хической устойчивости индивида при  
различных на него воздействиях для 
прогноза моторно-двигательных возмож-
ностей, поведения и состояния индивида.  
В работе применяются валидные психо-
физиологические методики и психоло-
гические тесты, математические методы 
(энтропийный и статистический ана-
лиз). В оценке устойчивости нервно-пси-
хического состояния на основе исследо-
вания прихомоторных проявлений мы 
опираемся на энергетическую парадигму, 
теорию Н.А. Бернштейна и методологи-
ческие основы теории функциональных 
систем П.К. Анохина.

Аналитический метод 
количественной оценки 
устойчивости нервно-
психического состояния

В качестве основы количественно-
го исследования нервно-психического 

состояния спортсменов выбран метод 
условных энтропий (Мартин, Ингленд, 
1988; Волов, 2005), т.к. он имеет хорошо 
разработанный и достаточно простой  
в использовании аналитический аппарат, 
который получил широкое распростра-
нение и применение в точных, общест-
венных и гуманитарных науках (Волов, 
2000, 2001). В связи с этим, необходимо 
отметить цикл психо-физиологических 
исследований с применением энтропий-
ного аппарата (Еськов, Зинченко, Фила-
тов, 2016). Для формулы условной энтро-
пии учитывались следующие свойства 
математической энтропии:

H≥0~  – неотрицательность; (1)

Hmax>0: H≤Hmax
~ ~ ~E – ограниченность; (2)

H≥ΣHi
~ ~N

i=1
– аддитивность. (3)

Величину, ~Hi удовлетворяющую свой-
ствам (1-3), удобно нормировать ,

~ ~Hi=Hi /Hi
max

где 
~Hi

max
 – максимальное значение эн-

тропии организма и считать, что

0≤Hi≤1.

Кроме того, при построении условной 
энтропии применяется принцип «золо-
того сечения» или «золотой пропорции»:

H=H0=0.618, (4),

который соответствует не только «прин-
ципу красоты» (Gareev et аl., 2002; Stakhov, 
2005), но и нормальному функциони-
рованию организма (Ляпунов, 1975; 
Prigogine, 1977).

В качестве обобщенной меры нерв-
но-психического состояния и основы 
критериев устойчивости индивида мы 
предлагаем следующую формулу для его 
нормированной условной энтропии: 

1-H0

ln(Nmax /N0)
ln(Nmax /N(t))H=1-  (5)

 
где Nmax, N(t) – максимальное и текущее 
значение показаний в тесте, N0 – зна-
чение показаний, лежащее в интервале  
и соответствующее значению условной 

энтропии H=H0. Выбор логарифмиче-
ского вида формулы для энтропии (5) 
обусловлен тем, что за малым исключе-
нием (Volov, 2013) все известные форму-
лы энтропии (детерминированные и ве-
роятностные) имеют логарифмический 
вид. Из формулы (5) следует, что H удов-
летворяет условиям (1), (2). Кроме того, 
отметим, что для возможных составных 
систем (которые мы здесь не рассма-
триваем) ненормированная энтропия ~~H=H •Hmax  удовлетворяет условию ад-
дитивности (3). Естественно, что выбор 
формулы (5) для нормированной детер-
минированной энтропии – не единстве-
нен, можно предложить и другие формы 
реализации, согласующиеся со свойства-
ми математической энтропии. Поэтому 
вопрос о «правильности» данной пред-
ложеной формулы (5) в данном теоре-
тическом контексте не имеет смысла, но 
имеет смысл говорить об адекватности 
введенной величины для описания ис-
следуемых систем. Единственным крите-
рием адекватности предложенной фор-
мулы является ее апробация на реальных 
данных.

Показания в тесте N(t), соответству-
ющее нулевому значению условной эн-
тропии (H=0), определяется следующим 
образом:

Nmin=Nmax/(Nmax/N0)
1/(1-H0) (6)

Условная энтропия (5) представ-
ляет собой детерминированную меру 
компаративной количественной оцен-
ки, полученной в тесте, к максималь-
но возможной. В контексте настоящего 
исследования условная энтропия пред-
ставляет собой количественную меру 
нервно-психического утомления. Под со-
стоянием равновесия в статье понимает-
ся состояние, характеризующееся отсут-
ствием нарастания осцилляции тренда 
энтропии во времени и малой величи-
ной ее осциляций, по сравнению с ее ос-
редненным значением (δH/Hcp<<1). Эн-
тропия «золотого сечения» H0 в статье 
определяется как усредненное значение 
энтропии повторных замеров первых 
двух отрезков теппинг-теста (2х5сек.), 
выполненного группой молодых здоро-
вых испытуемых.

Теория устойчивости А.М. Ляпунова 
дала теоретико-методологический аппа-
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рат формулирования критериев устой-
чивости в синергетике (Ляпунов, 1950), 
а более конкретно – в термодинами-
ке структуры, где в качестве критери-
ев устойчивости приняты знаки второго 

дифференциала энтропии (вблизи рав-
новесия) и производства избыточной эн-
тропии (вдали от равновесия) (Prigogine, 
1977):

d2H
dt2

≤0  (7)

По знаку второго дифференциала, 
опираясь на теорему И. Пригожина о ми-
нимуме производства энтропии, можно 
определить, устойчива динамика состоя-
ния системы или нет.

В случае выпуклой траектории эн-
тропии (d2H/dt2<0) состояние системы 
устойчиво, а в случае вогнутой  (d2H/
dt2<0) – неустойчиво.

Экспериментальные 
исследования нервно-
психической напряженности

Нервно-психическое напряжение воз-
никает при воздействии стрессоров, вы-
зывающих адаптационные реакции орга-
низма и психики в ситуации повышенной 
или длительной нагрузки. Постепенно,  
в зависимости от резистентности ЦНС  

и приспособительных возможностей на-
ступает нервно-психическое утомление 
и истощение.

В настоящей работе под нервно-
психическим утомлением понимается 
функциональное состояние человека, 
вызванное длительной напряженной 

монотонной деятельностью, которое 
проявляется уменьшением силы и уве-
личением энергозатрат (умственных  
и физических) для выполнения работы. 
Утомление приводит к временному сни-

жению работоспособности. Различают 
мышечное (физическое) и централь-
ное (нервно-психическое) утомление. 
Физическое утомление, возникающее 
в результате интенсивной физической 
нагрузки и приводящее к аритмии ра-
боты мышц, снижению скорости дви-
жений, достаточно хорошо изучено. 
Поэтому в настоящем исследовании на 
основе разработанного энтропийно-
го метода анализируется центральное 
(нервно-психическое) утомление при 
тех или иных воздействиях на индиви-
да. Данный тип утомления развивается  
не в мышцах, а в областях коры моз-
га, от которых зависит передача воз-
буждающего сигнала к мотонейронам. 
Успешное выполнение деятельности 
(например, спортивной) зависит от 
способности центральной нервной си-
стемы (ЦНС) инициировать команды  
к действию, вопреки нарастанию ощу-
щения состояния усталости. При дли-
тельной или интенсивной деятельности 
физическое и центральное утомление 
сочетаются, приводя к развитию стрес-
са (либо дистресса) и истощению. Мо-
ниторинг данного процесса позволяет 
в динамике оценить способность сис-

темы к самоорганизации, устойчивость 
к нагрузке и уровень ее энтропии.

Под нервно-психической устойчи-
востью понимается интегральная ха-
рактеристика нервно-психического 
состояния, отражающая способность 
поддерживать определенный уровень де-

ятельности в диапазоне проявлений, по-
зволяющем системе находится в квази-
равновесном состоянии (без признаков 
утомления или истощения).

Перечисленные термины включе-
ны в понятие нервно-психического со-
стояния. Признаки напряжения и его 
переход в утомление определяются  
с помощью предложенного авторского 
метода.

Методика исследования.

Основной базой исследований был 
Биологический факультет МГУ, где испы-
туемыми стали 143 студента: 71 юноша  
и 72 девушки, средний возраст 20+-3 года 
(Сысоева и др., 2009). Выборка представ-
лена контрольной группой (здоровые до-
бровольцы, не занимающиеся спортом)  
и спортсменами, занимающимися разны-
ми видами спорта. В качестве основного 
теста апробации предлагаемого энтро-
пийного метода оценки напряженности 
нервно-психического состояния выбран 
теппинг-тест.

Полуширина доверительного интер-
вала для каждого из испытуемых не пре-
вышала p=0,05 от ожидаемого значения. 
Все количественные показатели стати-
стической обработки эксперимента по 
теппинг-тесту приняты согласно полу-
ченным данным (Малюченко и др., 2009).

В данном случае в формуле условной 
энтропии (5) Nmax, N(t) – максималь-
но возможное и текущее число касаний  
в теппинг-тесте соответственно, N0 – 
значение касаний, лежащее в интервале 
0≤ Nmax ≤ N и соответствующее значению 
условной энтропии (H=H0). Необходимо 
дать комментарии допущения (3) для эн-
тропийной оценки нервно-психического 
напряжения. Свойство аддитивности эн-
тропии (3) справедливо, когда имеет ме-
сто независимость или слабое влияние 
нервно-психического состояния инди-
видов друг на друга (например, при груп-
повых видах спорта). Правомерность ис-
пользования критерия устойчивости (7), 
соответствующего состоянию системы, 
находящейся вблизи равновесия, объяс-
няется тем фактом, что все испытуемые 
психически здоровы, т.е. их психика на-
ходится вблизи своего равновесного со-
стояния.

Физическое утомление, возникающее в результате интенсивной физической 
нагрузки и приводящее к аритмии работы мышц, снижению скорости 
движений, достаточно хорошо изучено. Поэтому в настоящем исследовании 
на основе разработанного энтропийного метода анализируется 
центральное (нервно-психическое) утомление при тех или иных 
воздействиях на индивида

Выявленные закономерности динамики энтропии согласуются с 
положениями методологического подхода психодиагностики в психологии 
и психофизиологии. В частности, выявление тренда деятельности для 
установления утомления в теппинг-тесте является неотъемлемой частью 
методики
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Результаты исследования.

На рис. 1–5 представлены зависимо-
сти условной энтропии H числа каса-
ний (тремора) от времени проведения 
теста для испытуемых. Из рис. 2 следует, 
что имеет место неустойчивая динамика 
энтропии (кривая вогнута), что соответ-
ствует неустойчивому нервно-психиче-
скому состоянию испытуемого, психика 
которого находится вблизи своего рав-
новесия.

Рис. 1 и 2 иллюстрируют устойчивую 
динамику энтропии (выпуклая кривая – 
рис. 2), что соответствует устойчивому 
нервно-психическому состоянию и ха-
рактеризует нейтральную устойчивость 
(прямолинейный тренд, зависимость эн-
тропии от времени). Из рис. 2 следует, 
что любые внешние воздействия на пси-
хику испытуемого могут перевести ее в 
неустойчивое состояние.

Необходимо отметить, что выяв-
ленные закономерности динамики эн-
тропии согласуются с положениями 
методологического подхода психодиаг-
ностики в психологии и психофизиоло-
гии. В частности, выявление тренда дея-
тельности для установления утомления 
в теппинг-тесте является неотъемлемой 
частью методики. Последняя по своим 
результатам согласуется с данными, по-
лученными с помощью предложенного 
аналитического аппарата по оценке эн-
тропии, показывающим более точные и 
качественно содержательные оценки не 
только нервно-психического напряже-
ния, но и состояния системы в целом.

По результатам количественного ана-
лиза испытаний в теппинг-тесте можно 
ввести дополнительный критерий устой-
чивости нервно-психического напряже-
ния. Если в теппинг-тесте осцилляции 
энтропии существенно меньше усред-
ненного по интервалу Δt (Δt/T<<1), 
где T–период проведения теста) значе-
ния энтропии измерений (ΔH/Hcp<<1), 
то данный факт свидетельствует о нор-
мальном функционировании испытуе-
мого при внешних воздействиях (рис. 2).  
В противном случае (ΔH/Hcp~1) име-
ет место негативное нервно-психиче-
ское состояние. В случае роста параме-
тра (ΔH/Hcp) во времени имеет место 
нарастание негативных тенденций нерв-
но-психического напряжения. А в случае 
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Рис. 1. Зависимость условной энтропии H в теппинг-тесте при устойчивом нервно-психическом 

напряжении (d2H/dt2<0).

Fig. 1. Dependence of conditional entropy H in the tapping test with stable neuropsychic strain  

(d2H/dt2<0).
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Рис. 2. Зависимость энтропии H при квазинейтральном нервно-психическом состоянии

Fig. 2. Dependence of entropy H in a quasineutral neuropsychic state
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Рис. 3. Зависимость энтропии H при неустойчивом нервно-психическом напряжении  

(d2H/dt2>0).

Fig. 3. Dependence of entropy H in unstable neuropsychic strain (d2H/dt2>0).
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убывания параметра (ΔH/Hcp) имеет ме-
сто трансформация в устойчивое нерв-
но-психическое состояние (рис. 4, 5, 6). 
Очевидно, что теппинг-тест представ-
ляет собой характеристику нервно-пси-
хического состояния только в измеряе-
мый промежуток времени и повторить 
его даже у одного и того же индивида 
невозможно. Однако многократные по-
вторные проведения теппинга с одним 
и тем испытуемым позволяют достовер-
но определить тренд энтропии для него, 
выявить признаки утомления и составить 
долговременную характеристику устой-
чивости его нервно-психического состо-
яния.

Заключение

Следует отметить, что авторами был 
разработан инновационный метод мо-
ниторинга нервно-психического состо-
яния. Апробация метода по данным теп-
пинг-теста позволила, опираясь на жестко 
формализованный аппарат синергетики, 
выявить устойчивые и неустойчивые со-
стояния, связанные с ростом нервно-пси-
хического напряжения и приводящие к 
центральному утомлению. В качестве пер-
спективы применения предложенного ме-
тода можно рассматривать создание на 
его основе прибора мониторинга нерв-
но-психического напряжения – «теппинг-
холтера». Это создаст предпосылки для 
более тонкого анализа адаптивных воз-
можностей индивида в динамике в разных 
условиях. Кроме того, представленный ме-
тод и лежащий в его основе научный аппа-
рат в дальнейшем могут быть применимы 
и для создания и использования других 
диагностических методик, связанных с 
оценкой эмоциональной и когнитивной 
сферы.

Необходимо подчеркнуть, что, соглас-
но полученным результатам, особенно 
важны следствия свойства аддитивности 
условной энтропии при психологиче-
ском мониторинге и организации груп-
повых видов спорта. Предложенный эн-
тропийный метод позволяет оперативно 
давать количественные оценки устойчи-
вости нервно-психического напряжения 
и отдельных членов спортивных команд, 
и всей команды в целом в процессе тре-
нировок.

H

t0 5 10 15 20 25 30 35
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

ΔH

ΔH

ΔH

Рис. 4. Зависимость энтропии H при одновременном нарастании центрального утомления и 

адаптации испытуемого к нагрузке (ΔH↓)

Fig. 4. Dependence of entropy H with a simultaneous increase in central fatigue and adaptation of the 

load (ΔH↓)
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Рис. 5. Зависимость энтропии H при эталонной адаптации нервно-психического состояния испы-

туемого к нагрузке (ΔH↓)

Fig. 5. The dependence of entropy H in the standard adaptation of the neuropsychic state of the 

subject to the load (ΔH↓)
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Рис. 6. Зависимость энтропии H для испытуемых с феноменальной возможностью устойчивой 

адаптации к возрастающей нагрузке

Fig. 6. Dependence of entropy H for subjects with a phenomenal possibility of stable adaptation to 

increasing load
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