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ЭНТРОПИЙНЫЙ ПОДХОД В ОЦЕНКЕ ПАРАМЕТРОВ ТРЕМОРА  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
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Аннотация. С использованием стохастических методов (расчет энтропии Шеннона) и 
методов традиционной статистики изучалась реакция нервно-мышечной системы (НМС) че-
ловека на различные акустические воздействия (белый шум, ритмическая музыка, классиче-
ская музыка, хард-рок). В случае акустического воздействия на слуховой анализатор исполь-
зовался подход, основанный на анализе энтропии Шеннона параметров нервно-мышечной 
системы (постуральный тремор) при одновременной регистрации треморограмм левой и 
правой рук испытуемых (в условиях звукового воздействия). Это воздействие играло роль 
возмущающего фактора для системы регуляции мышечных движений (и мышечной активно-
сти) через изменение психофизиологического состояния испытуемого. Разработанный метод 
матричного анализа обеспечивает идентификацию систем с хаотической организацией, кото-
рая была продемонстированна в настоящей работе на примере анализа треморограмм левой и 
правой рук испытуемых при различных акустических воздействиях. 

Ключевые слова: энтропия Шеннона, нервно-мышечная система человека, психофи-
зиологическое состояние, акустическое воздействие. 
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Abstract. Using stochastic methods (calculation of Shannon’s entropy) and methods of tradi-
tional statistics studied the reaction of the neuromuscular system man on various acoustic effects 
(white noise, rhythmic music, classical music, hard rock). In case of acoustic impact on the auditory 
analyzer an approach based on the analysis of the Shannon entropy parameters of the neuromuscu-
lar system (postural tremor), while registration of tremorogramms of left and right hands of the sub-
jects (in terms of the sound effects) was used. This influence played a role of disturbing factor for 
the regulation of muscle movements (and muscle activity) through a change in psycho-
physiological state of the subject. The developed method of matrix analysis provides identification 
of systems with chaotic organization that has been demonstrated in this paper on the example of 
tremorogramm of left and right hands of the subjects at various acoustic effects. 

Key words: Shannon’s entropy, neuro-muscular system, psychophysiological state, acoustic 
impact. 
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Введение. Любые сложные биологи-
ческие динамические системы (БДС) в виде 
организма человека, популяции или био-
сферы Земли являются уникальными и не-
воспроизводимыми точно системами. Для 
исследования таких сложных систем уже 
недостаточны традиционные методы, при-
меняемые в детерминистском и стохас-
тическом подходах (ДСП), где мы имеем 
полную определенность начального со-
стояния системы и необязательно полную 
(в частности, в стохастике) для конечного 
состояния [1-6]. Обязательным условием 
ДСП является неоднократное воспроизве-
дение начального состояния системы x в 
момент времени t0, наличие возможности 
стационарных режимов и точек покоя. 

С точки зрения ДСП многократное по-
вторение процесса обеспечивает идентифи-
кацию модели БДС в фазовом пространст-
ве состояний (ФПС), а в стохастике – стати-
стической функции распределения f(x). Сто-
хастика всегда требует повторения процес-
са, в котором его конечный результат будет 
флуктуировать около среднего значения. В 
этом случае мы всегда имеем неравномер-
ное распределение случайной величины в 
отличие от теории хаоса и самоорганизации 
(ТХС), где обычно имеется равномерное 
распределение значений параметров для 
вектора состояния системы (ВСС), как 
любой сложной БДС, в фазовом простран-
стве состояний (ФПС) [5-10]. 

Одним из наиболее распространенных 
неблагоприятных физических факторов яв-
ляется шумовое воздействие. Любые звуко-
вые воздействия способны существенно 
повлиять на параметры ФСО человека. В 
этой связи рассматриваются изменения па-
раметров нервно-мышечной системы чело-
века (тремора) левой и правой руки при 5 
различных видах звукового воздействия [9-
16], с использованием энтропийной оценки 
полученных данных.  

Для всех живых организмов, в том 
числе и человека, акустическое воздействие 
является одним из воздействий окружаю-
щей среды. Согласно современным пред-
ставлениям, музыка разных направлений, 
благодаря ритму и звуку, способна оказы-
вать неоднозначное влияние на все живые 

организмы, в том числе и на человека. 
Так, например классическая музыка 

оказывает благотворное влияние на челове-
ка (успокаивает, снимает мышечное напря-
жение, тонизирует, способствует снижению 
тревожности). Во второй половине XX века 
– начале XXI века, в 60-70 гг. зародилось и 
активно развивалось такое музыкальное 
направление как рок-музыка, которая мо-
жет оказывать негативное влияние на чело-
века. В частности, может вызывать агрес-
сию и агрессивные действия, способствует 
возникновению депрессивного состояния, 
ослабляет самоконтроль, формирует соци-
альную отчужденность. Классическая му-
зыка, согласно современным исследовани-
ям, оказывает благоприятное влияние на 
развитие творческих способностей, концен-
трирует внимание, снимает мышечное на-
пряжение, способствует повышению ак-
тивности коры головного мозга, нормали-
зует эмоциональное состояние [15-20]. 

Управление основными движениями 
тела человека и его сенсорными функциями 
равномерно распределено между двумя по-
лушариями мозга. Однако, физическая 
симметрия мозга не означает, что правая и 
левая стороны равноценны во всех отноше-
ниях. В этой связи изучение функциональ-
ной асимметрии мозга – важная проблема 
физиологии человека. 

Объекты и методы исследования. 
Объектом для наблюдения стали 15 студен-
тов и аспирантов (девушек и юношей), 
обучающихся на 3-4 курсах ГБОУ ВПО 
«Сургутский государственный университет 
ХМАО–Югры». Обследование студентов 
производилось неинвазивными методами и 
соответствовало этическим нормам Хель-
синской декларации (2000 г.). Критерии 
включения: возраст студентов 20-27 лет; 
отсутствие жалоб на состояние здоровья в 
период проведения обследований; наличие 
информированного согласия на участие в 
исследовании. Критерии исключения: бо-
лезнь студента в период обследования. 

Эксперимент включал в себя 5 этапов 
исследования. На первом этапе у испытуе-
мых регистрировались параметры посту-
рального тремора в виде координаты паль-
ца по отношению к датчику хi=хi(t) в спо-
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койном состоянии (при отсутствии актив-
ного акустического воздействия). На вто-
ром этапе испытуемому было предложено 
прослушать запись «белого» шума с одно-
временной регистрацией параметров НМС. 
На третьем этапе к прослушиванию пред-
лагалась ритмичная музыка, на четвертом – 
классическая музыка, на пятом агрессивная 
музыка – Hard Rock.  

Обследования производились повтор-
но и одновременно для правой и левой рук 
испытуемых. Между каждым этапом испы-
туемым предоставлялось время T на вос-
становление T≥15 мин. Также необходимо 
отметить, что акустическое воздействие 
осуществлялось на среднем уровне громко-
сти при котором испытуемые не испытыва-
ли дискомфорта, связанного с высокой ин-
тенсивностью звукового потока.  

Использовались датчики токовихре-
вого типа в биофизическом измерительном 
комплексе (БИК), разработанном в лабора-
тории биокибернетики и биофизики слож-
ных систем при СурГУ. Они обеспечивали 
высокую точность измерений и широкий 
диапазон частот регистрируемого тремора, 
а также обработку полученной информа-
ции. Принцип работы БИК заключается в 
использовании сигналов от двух токових-
ревых датчиков, между которыми помеща-
ется исследуемый объект для измерения его 
микроперемещений. 

Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи следующих 
программных пакетов – «Excel MS Office-
2003» и «Statistica 6.1». Исследования зави-
симостей производились методами непара-
метрической статистики. Выявление разли-
чий между конкретными группами (парное 
сравнение групп) выполнялись при помощи 
непараметрического критерия Вилкоксона с 
поправкой Бонферрони (для оценки спра-
ведливости нулевой гипотезы).  

Энтропийный подход в оценке па-
раметров треморограмм. Сразу отметим, 
что при квантовании треморограмм мы по-
лучали некоторые выборки x1=x1(t), кото-
рые представляли положение пальца в про-
странстве по отношению к датчику регист-
рации координаты xi (положение пальца в 
пространстве) в виде выборок треморо-

грамм xi. Далее x1(t) дифференцировался 
и получался вектор x(t)=(x1, x2)T. Вся уста-
новка включала в себя токовихревой дат-
чик, усилители сигнала, АЦП и ЭВМ, кото-
рая кодировала и сохраняла информацию. 

Использовался один из методов сто-
хастики в виде расчета значения энтропии 
Шеннона. Энтропия Шеннона  мера не-
определенности, которая связана со слу-
чайной величиной и позволяет получить 
оценку уровня детерминированно-
сти/неопределенности в сигнале. Энтропия 
Шеннона связана с распределением веро-
ятностей амплитуд колебаний движения. 
Фактически, это мера упорядоченности вы-
борок xi – компонент ВСС x(t) в ФПС. Фор-
мальное определение энтропии для незави-
симых случайных событий x с n возмож-
ными состояниями (от 1 до n, p – функция 
вероятности) рассчитывалась по формуле:  

).(log)()(
1

2 ipipxH
n

i
∑
=

−=
 

Эта процедура нами сейчас выполня-
лась только для одной координаты х1(t), а 
вторая координата (скорость) х2=dx1/dt 
входила в вектор х=(х1,х2)Т. Этот вектор 
состояния системы (ВСС) x(t) совершал 
непрерывные хаотические движения в та-
ком двухмерном ФПС. Само это движение 
у нас оценивалось в рамках расчета энтро-
пией H (для трех групп) и параметров ква-
зиаттракторов (КА). Причем для H мы 
имеем нормальное распределение (табл. 1), 
при обычном непараметрическом распре-
делении для тремора [3-12]. 

Для выявления различий между пока-
зателями энтропии Шеннона треморограмм 
левой и правой рук (парное сравнение 
групп) использовался непараметрический 
критерий Вилкоксона с поправкой Бонфер-
рони (для оценки справедливости нулевой 
гипотезы). Были изучены возможности ста-
тистически значимых различий при сравне-
нии энтропии Шеннона треморограмм левой 
и правой руки в условиях различных аку-
стических воздействий, которые представ-
лены в табл. 2. Из которой видно, что крите-
рий Вилкоксона не показал различий между 
группами выборок энтропии Шеннона (при 
критическом уровне значимости р<0,05), как 
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для левой, так и для правой рук при различ-
ных акустических воздействиях. 

 

 

Таким образом, установлено, что 
различные акустические воздействия, ока-

зывают статистически не-
значимые изменения в па-
раметрах энтропии Шен-
нона, хотя отмечается от-
дельное увеличение или 
уменьшение энтропии 
Шеннона при этих усло-
виях. На рис. представлена 
динамика средних значе-
ний энтропии Шеннона 
параметров НМС (тремо-
рограмм) без акустическо-
го воздействия и с различ-
ными видами акустиче-
ских воздействий для ле-
вой и правой рук испы-
туемых. 

Из табл. 1 и рис. 
можно видеть результаты 
моторной асимметрии по 
значениям энтропии Шен-
нона. Для левой руки при 
различных видах звукового 
воздействия происходит 
увеличение энтропии Шен-

нона (Ебез возд=3,71; 
Еагр=3,76; Ебел шум=3,76; 
Еритм=3,74). И только 
при прослушивании 
классической музыки 
энтропия Шенона не 
изменилась (Еклас=3,71). 
Однако реакция правой 
руки на акустические 
воздействия несколько 
иная. Для правой руки 
происходит увеличении 
энтропии Шенона (Ебез 
возд =3,68; Еагр =3,75; Ебел 

шум=3,71; Еритм=3,72) и 
только при прислуши-
вания классической му-
зыки произошло 
уменьшение энтропии 

(Еклас=3,67). 

Таблица 1

Значения энтропии Шеннона выборок треморограмм левой и 
правой руки без воздействия и при различных видах 

 звукового воздействия (возмущениях) 
 

 Левая рука Правая рука
 Б.В. Б.Ш. Р.М. К.М. А.М. Б.В. Б.Ш. Р.М. К.М. А.М.

1 3,70 3,78 3,86 3,73 3,84 3,81 3,89 3,67 3,59 4,13
2 3,64 3,94 3,91 3,62 3,78 3,86 3,48 3,65 3,81 3,54
3 3,70 3,70 3,62 3,75 3,34 3,73 3,59 3,75 3,59 3,97
4 3,57 3,83 4,02 3,64 3,46 3,62 3,73 3,51 3,75 3,46
5 3,83 4,02 3,62 3,51 3,67 3,57 3,73 3,75 3,70 3,57
6 3,89 4,13 3,59 3,89 4,02 3,70 3,67 3,73 3,97 3,78
7 3,70 3,56 3,78 3,54 3,70 3,38 3,73 4,02 3,70 3,32
8 3,65 3,56 3,78 3,78 3,97 3,81 3,51 3,53 3,57 3,75
9 3,29 3,59 3,84 3,73 3,67 3,13 3,89 3,70 3,67 3,61

10 3,64 3,86 3,83 3,62 3,70 3,51 3,54 3,38 3,49 3,94
11 3,75 3,89 3,70 3,67 3,91 3,97 3,81 3,83 3,62 3,70
12 3,75 3,54 3,46 3,97 3,92 3,62 3,70 3,78 3,73 4,10
13 3,72 3,72 3,68 3,75 3,59 3,76 3,67 3,49 3,75 3,91
14 3,99 3,78 3,70 3,89 3,89 3,86 3,78 4,05 3,83 3,67
15 3,81 3,51 3,73 3,59 3,94 3,89 3,94 3,89 3,23 3,73
Ср. 
знач. 3,71 3,76 3,74 3,71 3,76 3,68 3,71 3,72 3,67 3,75 

 
Примечание: Б. В. – без воздействия, Б.Ш. – белый шум,  
Р.М. – ритмичная музыка, К. М. – классическая музыка,  

А.М. – агрессивная музыка 

Таблица 2 

Матрица парных сравнений выборок энтропии Шеннона  
треморограмм 15-ти испытуемых для их левой и правой руки  
без воздействия и при различных звуковых воздействиях  

(по критерию Вилкоксона (значимое р≤0,05) 
 

Левая рука Правая рука
Б.В. Б.Ш. Р.М. К.М. А.М. Б.В. Б.Ш. Р.М. К.М. А.М.

Л
ев
ая

 р
ук
а 

Б. В.  0,33 0,82 0,97 0,23 0,53 0,57 0,89 0,47 0,63
Б.Ш. 0,33  0,98 0,44 0,95 0,41 0,51 0,50 0,07 0,75
Р. 
М. 0,82 0,98  0,47 0,69 0,86 0,89 0,61 0,21 0,97 
К. 
М. 0,97 0,44 0,47  0,26 0,75 0,95 0,88 0,38 0,61 
А. 
М. 0,23 0,95 0,69 0,26  0,26 0,43 0,33 0,20 0,83 

П
ра
ва
я 
ру
ка

 

Б. В. 0,53 0,41 0,86 0,75 0,26 0,95 0,92 0,78 0,47
Б.Ш. 0,57 0,51 0,89 0,95 0,43 0,95 0,89 0,80 0,67
Р. 
М. 0,89 0,50 0,61 0,88 0,33 0,92 0,89  0,61 0,65 
К. 
М. 0,47 0,07 0,21 0,38 0,20 0,78 0,80 0,61  0,36 
А. 
М. 0,63 0,75 0,97 0,61 0,83 0,47 0,67 0,65 0,36  

 
Примечание: Б. В. – без воздействия, Б.Ш. – белый шум, 
 Р. М. – ритмичная музыка, К. М. – классическая музыка,  

А.М. – агрессивная музыка 
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