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Аннотация. Было обследовано 143 мужчин двух возрастных групп с разным уровнем 
адаптационного потенциала. Установлено, что во второй подгруппе юношей с большим 
адаптационным резервом значения энтропии в среднем меньше на 50,4% (р<0,001), размах 
энтропии H∆  снижен в два раза (р<0,001), а размах скорости изменения энтропии H∆  
меньше на 44,8% (р<0,05) относительно юношей первой подгруппы. При сравнении этих же 
показателей у мужчин среднего возраста 40-45 лет также установлены достоверные различия 

H∆  и H∆ , хотя средние значений самой энтропии H  достоверно не отличались.  
Фазовые портреты энтропий, построенные на плоскости  по одному и тому 

же временному ряду R-R интервалов при разных значениях  параметров настройки (ширине 
окна  и пороге нечувствительности  к изменению сигнала) имели разную форму и объ-

ёмы. В результате серии вычислительных экспериментов выявлены приемлемые значения 
параметров  и , при которых отклонения энтропий спортсмена и не спортсмена наибо-

лее выражены. Установлено, что «оптимальные» значения параметров 0K  и δ , при которых 

средний квадрат отклонений энтропий > 0,6 - находятся в достаточно широком диапазоне: 
100 >K  циклов и 20 80δ< <  мс. Фазовые портреты энтропий R-R интервалов спортсменов и 

не спортсменов, построенные на плоскости )(),( iHiH   имеют ряд характерных качественных 
и количественных отличий, которые могут использоваться как критерии эффективности сис-
темно-управляющих возможностей кардиогемодинамики. 

Фазовые портреты энтропий R-R интервалов спортсменов и не спортсменов, построен-
ные на плоскости )(),( iHiH   имеют ряд характерных качественных и количественных отли-
чий, которые могут использоваться как количественные и качественные критерии эффектив-
ности системно-управляющих возможностей кардиогемодинамики. 

Ключевые слова: энтропия, фазовый портрет, кардиогемодинамика, ФАЗАГРАФ®. 
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Abstract. We examined 143 men of two age groups with different levels of adaptive capacity. 
It was established that in the second sub-group of young men with a large reserve of adaptive entro-
py values on average lower by 50.4% (r<0,001), the magnitude of entropy H∆  less than in half 
(r<0,001) and magnitude of entropy speed’s change H∆  less than 44.8% (r<0,05) relative to the 
first sub-group of young men. When comparing the same indicators for men of middle age 40-45 
years also revealed significant differences H∆  and H∆ and although most average entropy values 
H  were not significantly different. 

Phase portraits of entropy which constructed on the plane  H(i), H(i) according to one and the 

same time series of R-R intervals for different values of the settings (window width  and the 
threshold of insensitivity  to the signal change) have different shapes and volumes. Following to 

series of computing experiments revealed reasonable values of parameters  and   for which 
the entropy deviation of sportsman or not are most marked. It has been established that the "optim-

al" settings  and     for which the average square deviation of entropies RMS sportsman and 
not sportsman is most pronounced (RMS> 0.6) are in a fairly wide range: 100 >K  cycles and 

20 80δ< <  ms.  
Phase portraits of of entropies R-R intervals of athletes and non-athletes constructed on the 

plane )(),( iHiH   have a number of specific qualitative and quantitative differences, which can be 
used both criteria for the effectiveness of the system-control cardiohemodynamics opportunities. 

Keywords: Entropy, phase portrait, cardiac hemodynamics, FASEGRAPH®. 
 
Введение. Системный подход в меди-

ко-биологических исследованиях занимает 
всё большую значимость и позволяет реа-
лизовывать новейшие технологические ре-
шения. Развитие методов исследования ди-
намики функциональных систем, обла-
дающих свойствами самоорганизации и са-
морегулирования, осуществляется в на-
правлении познания физиологических ме-
ханизмов их системной организации и 
обоснования на этой основе новых теоре-
тических положений [1-8]. 

Согласно мнению основоположника 
теории функциональных систем П.К. Ано-
хина [9] система может быть организованна 
только в том случае, если имеется некий 
системообразующий фактор, который не-
организованное, хаотическое множество 

взаимодействующих компонентов перево-
дит на уровень системы. 

Несмотря на то, что на современном 
этапе в медико-биологических исследова-
ниях достаточно хорошо определены и 
изучены структуры функциональных сис-
тем, часто остается открытым вопрос выяв-
ления системообразующих, а возможно и 
системореализующих факторов, на основе 
которых могут быть сформулированы 
взаимосоотношения упорядоченности, са-
моорганизации и хаотичности характери-
стик этих систем. 

Интегральное регулирование систе-
мы на основе принципов самоорганизации 
можно аргументировать феноменом гомео-
кинеза, предусматривающего (при опреде-
лённой «норме хаотичности») смену режи-
мов управления, а научное обоснование 
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альтернативного диагностического подхода 
при анализе моделей функциональных сис-
тем, как и других природоподобных синер-
гетических процессов, может быть основа-
но на механизмах хаотической динамики 
[10,11].  

Именно поэтому при изучении слож-
ных медико-биологических систем все 
большее внимание привлекают методы 
теории хаоса и синергетики [12-14], кото-
рые позволяют более полно раскрыть и 
проанализировать механизмы 
функционирования живой 
сложноорганизованной системы, сочетаю-
щей черты порядка и беспорядка, опреде-
ленности и неопределенности, организо-
ванности и дезорганизованности. Нашли 
применения эти методы и в кардиологии 
для оценки хаотичности сердечного ритма, 
который несет информацию о функцио-
нальном состоянии всех звеньев регулиро-
вания жизнедеятельности человека, как в 
норме, так и при различных патологиях 
[15-17].  

Такая оценка обычно проводится по 
динамическому ряду параметров электро-
кардиограммы (ЭКГ) от цикла к циклу, в 
частности, продолжительностей RR −  ин-
тервалов [18] и основана на вычислении 
энтропии, которая характеризует меру бес-
порядка в системе. Согласно [19] важную 
информацию о свойствах системы несет не 
только сама энтропия, но и характер ее из-
менения во времени. На основе анализа 
формы изменения энтропии В.С.Анищенко 
[20] обнаружил гендерные различия реак-
ции организма на стрессовые воздействия 
окружающей среды. В работе [8] получили 
ряд интересных результатов по использо-
ванию энтропийного метода моделирова-
ния стохастических систем при комплекс-
ной оценке динамики факторов риска сер-
дечно-сосудистых заболеваний в организо-
ванной популяции. Дальнейшее развитие 
энтропийного подхода в оценке системно-
управляющих возможностей кардиогемо-
динамики представляет собой актуальную 
задачу как в научном, так и в прикладном 
значениях.  

Цель статьи – определить возмож-
ность использования фазового портрета эн-

тропии как количественного и качествен-
ного критерия эффективности системно-
управляющих возможностей кардиогемо-
динамики. 

Задачи:  
1) аргументировать оптимальный спо-

соб вычисления энтропии R-R интервалов и 
графического определения её фазового порт-
рета; 

2) провести сравнительный анализ 
формы фазового портрета энтропии и его 
«размера» в фазовом пространстве у иссле-
дуемых с различным уровнем адаптацион-
ных резервов; 

3) определить характерные качествен-
ные и количественные отличия и выделить 
некоторые признаки фазового портрета эн-
тропии R-R интервалов у различных иссле-
дуемых; 

4) выявить возможность отличия фа-
зовых портретов энтропий других показате-
лей ЭКГ, которые наблюдались в группах с 
разным уровнем  адаптационных резервов. 

Материалы и методы. В основе ма-
тематических методов исследования хао-
тичности динамических рядов лежит из-
вестная формула   

∑
=

−=
n

i
ii ppH

1
2log , (1) 

предложенная К.Шенноном для оценки не-
определенности системы, которая находит-
ся в одном из n  состояний с вероятностями 

ip , ni ,...,1= .  

Чем больше величина Н , тем дальше 
система находится от упорядоченного со-
стояния. Максимальное значение энтропии 

Шеннона достигается, когда 
n

pi
1

= , т.е. 

состояния системы равновозможны. Отсю-
да следует, что энтропия (1) принимает 
значения на интервале [0, n2log ].  

Как справедливо отмечается в работе 
[19] энтропия,  в отличие от дисперсии, не 
зависит от значений наблюдаемой величи-
ны и поэтому характеризует не столько 
разброс, сколько разнообразие значений 
этой величины.  

В то же время легко показать [20], что 
величина (1) инвариантна относительно 
перестановок элементов анализируемого 
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ряда. Поэтому при непосредственном ис-
пользовании формулы (1) оценивается не 
хаотичность динамической последователь-
ности, а неопределенность случайной вели-
чины, порождающей эту последователь-
ность, что не одно и то же.  

Например, две последовательности – 
регулярная 0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,11 =A  
и хаотичная 1,0,1,1,1,0,1,1,0,0,0,0,1,02 =A  
будут иметь одинаковые значения энтро-
пии 1=H . 

Оценить хаотичность динамического 
ряда можно лишь вычислив энтропию на 
отдельных участках обрабатываемой по-
следовательности дискретных значений 
сигнала. Это можно сделать, если наблю-
даемый временной ряд, содержащий N  
дискретных значений, разбить на M  по-
следовательных фрагментов (окон) и в ка-
ждом из таких окон вычислить относитель-
ное приращение энтропии  

%100

log

1

1 ⋅
−

=
∑
=

H

pp
H

n

j
jljl

l , Ml ...,,1= , (2) 

где jlp  – частота попадания значений вре-

менного ряда, наблюдаемых на l -м фраг-
менте, в j -й интервал значений ( nj ,...,1= ), 
определяемых порогом δ , а  

∑
=

−=
n

j
jj ppH

1
111 log  (3) 

– энтропия, вычисленная в первом (опор-
ном) окне. 

Процедура (2) может быть реализова-
ны при сдвиге 1+l -го окна по отношению 
l -му на ширину окна 0K  или же при сдви-

ге окон на одну точку (режим скользящего 
окна). Понятно, что в последнем случае 
объем необходимых вычислений будет 
больше, но график изменения энтропии бу-
дет более плавным. 

Для сравнения на рис. 1 представлены 
графики изменения энтропии RR −  интер-
валов ЭКГ, вычисленные согласно (2) по 
последовательности реальной ЭКГ из 

500=N  циклов при ширине окна 300 =K
точек и пороге 50=δ  мс.  

Для качественного и количественного 
анализа изменений энтропии предлагается 

перейти от ряда дискретных значений эн-
тропии )(iH , вычисленных методом сколь-
зящего окна, с применением метода фазо-
вой плоскости с построением фазового 
портрета, который дает наглядное пред-
ставление о динамики изменения хаотично-
сти наблюдаемого процесса. 

 

 
 

a 

б 

i 

% 
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Рис. 1. Графики изменения энтропии: а – метод 
непересекающихся окон; б – метод скользяще-

го окна 
 

 

 
 

Рис. 2.  Фазовые портреты энтропии одного и 
того же сердечного ритма: а – на основе метода 
задержек при 12=τ  точек; б) на основе оценки 

производной 
 

Фазовый портрет можно построить 
двумя способами (рис. 2). Первый способ 
(метод задержек) предполагает построение 
псевдофазового портрета (рис 2, а) путем 
отображение наблюдаемых значений  )(iH  
на плоскости с координатами )(iH , 

)( τ−iH , где τ  – задержка во времени. 
Второй способ (рис 2, б) основан на ото-
бражение фазового портрета на плоскости с 
координатами )(),( iHiH  , где  )(iH  – оцен-
ка первой производной )(iH  в i -ой точке 
наблюдения. 
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Несмотря на то, что процедура чис-
ленного вычисления производной зашум-
ленной функции считается некорректно по-
ставленной математической задачей, при-
менение  специальных процедур фильтра-
ции и регуляризации [23] позволила полу-
чать приемлемые оценки производной )(iH  
и в результате строить наглядные графиче-
ские образы фазовых портретов энтропии. 

Опираясь на ряд фундаментальных 
представлений об общих закономерностях 
изменений энтропии, изложенных в рабо-
тах И.Р. Пригожина [24], Ю.Л. Климонто-
вича [25,26], В.И.Шаповалова [19], А.А 
Яшина  [8] А.А. Хадарцева [2,12-14] можно 
предположить, что форма фазового портре-
та энтропии и его «размер» в фазовой про-
странстве несет дополнительную информа-
цию о системно-управляющих возможно-
стях кардиогемодинамики.  

Для проверки этой гипотезы нами 
проведены исследования  на однородных 
группах добровольцев с разным уровнем 
тренированности. Исследование проводи-
лись в соответствии со стандартами над-
лежащей клинической практики (GCP) и 
принципами Хельсинской Декларации. 
Протокол исследования был одобрен Эти-
ческими комитетами всех участвующих ор-
ганизаций. До включения в исследование у 
всех участников было получено письмен-
ное информированное согласие.  

Было обследовано 143 мужчин двух 
возрастных групп с разным уровнем адап-
тационного потенциала. Однородная груп-
па юношей в возрасте в возрасте 18-19 лет 
была разбита на две подгруппы: 40 юно-
шей, которые не занимаются регулярно 
спортом (подгруппа 1) и 65 юношей-
спортсменов высокой квалификации (фут-
болисты и боксёры) со стажем занятий не 
менее 6 лет (подгруппа 2).  

Группа мужчин среднего возраста 
включала 28 мужчин 40-45 лет с диагнозом 
параноидная шизофрения, который был ус-
тановлен согласно критериям для F20.0 по 
МКБ–10 и стажем болезни с медикаментоз-
ным лечением не менее 7 лет без кардиоло-
гической патологии (подгруппа 3) и 10 ус-
ловно здоровых мужчин (подгруппа 4). 

Исследование физической работо-
способности у юношей проводили на вело-
эргометре ВЭ-02 с помощью двуступенча-
того теста. Уровень работоспособности оп-
ределяли по индексу PWC-170 с после-
дующим расчетом показателей аэробных 
возможностей организма, отнесённую к 
массе тела максимальное потребление ки-
слорода МПК, л/мин, МПК/кг, мл/мин/кг, 
которые представляют собой интегральные 
маркеры функциональных резервов кар-
диореспираторной системы [27]. Регистра-
цию и анализ ЭКГ в фазовом пространстве 
проводили с помощью программно-
технического комплекса ФАЗАГРАФ®, в 
котором реализована оригинальная инфор-
мационная технология обработки электро-
кардиосигнала в фазовом пространстве 
[28]. 

Статистическую обработку получен-
ных результатов исследований проводили с 
помощью программного пакета 
Statistica 6.0 (StatSoft, Inc., USA). Достовер-
ность различий между одноименными по-
казателями в независимых выборках оце-
нивали с помощью непараметрического U-
критерия Mann-Whitney.  

Результаты и их обсуждение. У 
юношей подгруппы 2 значения показателя 
МПК достоверно превышали значения МПК 
в подгруппе 1 на 33,3% (р<0,001), достигая 
уровня относительного МПК 50,1±1,1 
мл/мин/кг, в то время как МПК/кг группы 1 
не превышали значений 36 мл/мин/кг.  

В процессе исследований у юношей 
18-19 лет с разным уровнем адаптационного 
потенциала было выявлены достоверные 
различия средних значения энтропии H , ее 
размаха H∆  и размаха H∆  скорости изме-
нения энтропии на интервале наблюдения 
(табл. 1).  

Необходимо отметить, что характери-
стики энтропии R-R интервалов и её изме-
нения могут свидетельствовать о качестве 
организации системы кардиогемодинамики 
и её резервах управления. Как известно у 
любой системы имеется определенный 
уровень ее организованности, называемый 
критическим. Если система организована 
ниже этого уровня, то в системе преобла-
дают процессы упорядочения, а возможно 
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и самоорганизации, если выше – преобла-
дают процессы дезорганизации. На самом 
критическом уровне, иногда называемым 
уровнем энтропийного баланса, процессы 
упорядочения и дезорганизации уравнове-
шивают друг друга, и система принимает 
стационарное состояние [19].  

Таблица 1 

Изменение параметров фазового портрета 
энтропии временного ряда R-R интервалов в 
группах юношей 18-19 лет с разным уровнем 

адаптационных резервов, (M±m) 

Категория 
Показатели 

H ,% H∆ ,% cH /,%∆
Подгруппа 1 113,3±5,9 51,2±5,1 4,2±0,4 

Подгруппа 2 75,8±3,2 25,5±5,2 2,9±0,5 

Достоверность р<0,001 р<0,001 р<0,05 

Согласно теореме И. Пригожина, ста-
ционарное состояние характеризуется мини-
мальным рассеянием энтропии. Для живых 
систем это положение можно сформулиро-
вать так: поддержание гомеостазиса требует 
минимального потребления энергии, т.е. здо-
ровый организм или функциональная систе-
ма стремится работать в самом экономном 
энергетическом режиме. Патологическое 
функционирование связано с дополнитель-
ными энергетическими затратами для ком-
пенсации приобретенных или врожденных 
биологических дефектов и с ростом энтро-
пии. При этом, механизм, который порожда-
ет сложную динамику в системах физиоло-
гического регулирования в норме состоит во 
взаимодействии между множественными 
петлями обратной связи, представляющими 
различные контуры управления. 

Таким образом, можно заключить, что 
в первой подгруппе (со сниженным уров-
нем адаптационных резервов) система кар-
диогемодинамики «прикладывает» боль-
шие усилия для удержания гомеостатиче-
ского состояния (стационарного) с высокой 
«ценой» адаптации, что может использо-
ваться в качестве раннего прогностическо-
го признака дисфункций. Во второй же 
подгруппе у юношей с большим адаптаци-
онным резервом значения энтропии мень-

ше на 50,4% (р >0,001) размах энтропии 
меньше в среднем два раза (р <0,001), а
размах скорости изменения энтропии 
меньше на 44,8% (р<0,05) относительно 
юношей первой подгруппы. При сравнении 
этих же показателей у мужчин среднего 
возраста 40-45 лет также установлены дос-
товерные различия размахов энтропии ∆H 

и скорости ее изменения ∆H , хотя средние 
значений самой энтропии H достоверно не 
отличались (табл. 2).  

Таблица 2 

Изменение параметров фазового портрета 
энтропии временного ряда R-R интервалов в 
группах мужчин 40-45 лет с разным уровнем 

адаптационных резервов, (M±m) 

Категория 
Показатели 

H ,% H∆ ,% cH /,%∆ ,
Подгруппа 3 114,4±8,1 70,2±8,3 10,4±0,9 

Подгруппа 4 98,3±4,1 45,9±6,4 7,5±1,1 

Достоверность - р<0,05 р<0,05 

Следовательно и в этой возрастной 
группе размер фазового портрета энтропии 
можно использовать как дополнительный 
диагностический показатель, который в не-
которых случаях более информативен, чем 
сами значения энтропии. 

Понятно, что вид графика изменения 
энтропии )(iH  зависит от параметров, ис-
пользуемых в вычислительной процедуре 
(2) для определения величины )(iH , т.е. от 

ширины окна 0K  и порога нечувствитель-

ности δ  к изменению значений обрабаты-
ваемого динамического ряда (рис.3). 

Соответственно разную форму и раз-
меры будут иметь и фазовые портреты эн-
тропий, построенные на плоскости 

)(),( iHiH   по одному и тому же временно-
му ряду R-R интервалов при разных значе-
ниях  параметров 0K  и δ . 



Минина Е.Н. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2016 – №4 – С. 5-17 11 

Поскольку не существует формаль-
ных методов определения оптимальных 
значений 0K  и δ , то значения 0K  и δ  вы-

бирались экспериментально на основе 
прагматического критерия – максимума 
среднего квадрата отклонения (СКО) из-
менений энтропий представителей групп с 
разным уровнем адаптационных резервов.  

С этой целью проведена серия вы-
числительных экспериментов с разными 
значения параметров 0K  и δ  и для каждой 

такой пары оценено значение функции  
),( 0 δΨ K  в виде СКО значений энтропий 

)(1 iH  и )(2 iH  соответственно спортсмена 
и не спортсмена: 

[ ]∑
=

−=δΨ
N

i
iHiH

N
K

1

2
210 )()(

1
),( . (4) 

Из рис. 4, на котором представлен 
график функции ),( 0 δΨ K , видно, что при-

емлемые значения параметров настройки 

0K  и δ , при которых отклонения энтропий 

спортсмена и не спортсмена наиболее вы-
ражены (СКО > 0,6), находятся в достаточ-
но широком диапазоне:  

100 >K  циклов, (5) 
20 80δ< <  мс. (6) 

                                                                                          
                                                                                                  

 
мВ,δ  циклов,0K  

 
 

Рис. 4. График зависимости СКО изменений 
энтропий спортсмена и не спортсмена  

от ширины окна 0K  и порога нечувствительно-

сти δ  
 
Второй (альтернативный) способ 

определения приемлемых значений  0K  и 

δ  может быть основан на максимизации 
размера когнитивного графического образа 
(рис. 5), представляющего собой годограф 
значений )(1 iH , )(2 iH , Ni ,...,1= ,  вычис-

ленных при различных значениях  0K  и δ . 
 

 
Рис. 3. Примеры графиков изменений энтропий R-R интервалов спортсмена (слева) и не спортсмена 
(справа) при различных значениях параметров вычислительной процедуры (2):  а – циклов100 =K , 

мс50=δ ; б – циклов200 =K , мс40=δ ;  в –  циклов500 =K , мс50=δ  
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      H1(i) 

H2(i) 

 
Рис. 5. Годограф значений энтропий  

спортсмена )(1 iH  и не спортсмена )(2 iH  
 

В результате таких исследований вы-
браны «оптимальные» значения параметров 
процедуры (2), которые составили 0K  и δ . 

 

 

 
 

Рис. 6. Фазовые портреты энтропий R-R  
интервалов спортсмена (слева) и не спортсмена 

(справа) 
 

Как видно из примеров, приведенного 
на рис. 6, фазовые портреты энтропии R-R 
интервалов спортсмена и не спортсмена 
имеют ряд характерных качественных и ко-
личественных отличий, анализ которых по-

зволил выделить некоторые признаки фа-
зового портрета энтропии R-R интервалов: 

а) Фазовый портрет R-R интервалов 
спортсмена расположен ниже линии 100% в 
отличие от фазового портрета R-R интерва-
лов не спортсмена, который расположен 
выше линии 100%. Данный факт позволяет 
выделить топологический признак фазового 
портрета энтропии, характеризующий на-
правленность развития или деградации сис-
темы. Предпочтительным для системы явля-
ется минимальный уровень энтропии, так 
как именно он обеспечивает максимальную 
устойчивость системы при данном уровне 
энергообеспечения. Устойчивость в данном 
случае рассматривается как мера тех уси-
лий, которые нужно приложить к системе 
для необратимого выведения её из состоя-
ния стационарного состояния. 

б) Наличие двух аттракторов энтро-
пийных изменений у молодого спортсмена 
(рис 6, слева), даёт возможность выделить 
атракторный признак фазового портрета. 
Очевидно в динамической системе может 
быть несколько стационарных состояний, от-
личающихся уровнем воспроизведения эн-
тропии и энропийного баланса, характери-
зующего качество системной организации. 
Другими словами, при одном и том же уров-
не энергетического обеспечения система мо-
жет существовать при разных уровнях энтро-
пии, поскольку одно и то же состояние мак-
росистемы может обеспечиваться целым на-
бором её микросостояний. При внешнем или 
внутреннем возмущении может происходить 
скачкообразный переход из одного состояния 
в другое, более предпочтительное состояние. 
Мультистабильность сложных нелинейных 
систем, какой является система кардиогемо-
динамики, вероятностная природа его посто-
янного развития и самоорганизация приводят 
к формированию нескольких режимов управ-
ления, что повышает управленческий резерв 
системы и экономизирует его функциониро-
вание.  

в) Объём фазового портрета, в среднем 
в два раза больший у не спортсмена, создаёт 
предпосылки для выделения признака объёма 
фазового портрета энтропии. Как известно, 
фазовый объём может сжиматься и все реше-
ния диссипативной системы будут стягивать-
ся к некоторому подмножеству, характери-
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зующему так же и степень открытости систе-
мы, её внутри и межсистемные взаимосвязи. 

Аналогичные отличия вышеописан-
ных признаков наблюдались и у других 
представителей исследуемых групп с раз-
ным уровнем адаптационных резервов. 

Таким образом, рассмотренные при-
знаки фазового портрета энтропии R-R ин-
тервалов позволяют оценивать различия ор-
ганизации системы кардиогемодинамики у 
исследуемых с различным уровнем адапта-
ционных резервов, выявленных верифициро-
ванным методом. Используя данные призна-
ки можно характеризовать энтропию и дру-
гих электрокардиографических показателей.  
 

 

 
 

Рис. 7. Фазовые портреты энтропий показателя 

Tβ спортсмена (слева) и не спортсмена (справа) 
 

При выполнении исследований обна-
ружены также наглядные отличия фазовых 
портретов энтропий и других показателей 
ЭКГ, которые наблюдались в группах с 
разным уровнем  адаптационных резервов. 
В частности программно-технический ком-
плекс ФАЗАГРАФ® впервые обеспечивает 
возможность оценить динамику изменения 
показателя Tβ , который характеризует ди-
намику изменения симметрии участка ре-
поляризации (зубца Т) и согласно ранее 

проведенным исследованиям несет ин-
формацию о начальных признаках ишемии 
миокарда [28]. 

На рис. 7 представлены фазовые 
портреты энтропий показателя Tβ спорт-
смена (слева) и не спортсмена, наблюдае-
мые при регистрации 500 циклов ЭКГ.  

Как видно из рисунка, и для этого по-
казателя наблюдаются характерные качест-
венные и количественные отличия характе-
ристик фазовых портретов на плоскости 

)(),( iHiH  , по всем признакам. Заметим, 
что отличия размеров фазовых портретов 
показателя Tβ  имеют противоположный 
характер по сравнению с отличиями фазо-
вых портретов энтропии R-R интервалов: 
размер фазового портрета спортсмена 
больше чем у не спортсмена.  

Такой феномен может быть вызван 
различной управленческой значимостью и 
отличающимся генезом показателей R-R 
интервалов и показателя Tβ . Можно выска-
зать гипотезу, что фазовый портрет энтро-
пии позволяет выявить приоритетные 
управляющие факторы различных парамет-
ров в анализе эффективности целенаправ-
ленного информационно-энергетического 
системного регулирования. Как известно 
рост симметрии зубца Т происходит за счёт 
укорочения фазы медленной реполяриза-
ции или фазы плато, и детерминируется в 
том числе метаболическим статусом мио-
карда [27]. Укорочение этой фазы менее 
50% относительно доли систолы приводит 
к снижению сократительной функции мио-
карда. Явно выраженный энергозависимый 
характер управления данным показателем 
на фоне его эффекторной функционально-
сти, позволяет сделать вывод о значимости 
дисипативности его значений. Вероятно 
большая скорость изменения энтропии и 
размах достигаемых величин свидетельст-
вовала о высоком диссипативном значении 
этого параметра в процессе управления. 
Напротив «вырождение» аттрактора энтро-
пии Tβ  у исследованного со сниженными 
резервами адаптации кардиогемодинамики 
при её высоких значениях, достигающих 
значений 130% свидетельствовала о низком 
метаболическом и энергетическом резерве 
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миокарда. Однако изучение этого феномена 
требует более глубоких исследований, ко-
торые планируется провести в будущем. 

Выводы: 
1. Исследования проводились в двух 

подгруппах юношей 17-19 лет, у которых 
показатели МПК достоверно различались 
(р<0,001), достигая уровня относительного 
МПК 50,1±1,1 мл/мин/кг в подгруппе тре-
нированных юношей по сравнению с 
МПК/кг<36 мл/мин/кг в подгруппе нетре-
нированных. Установлено, что в подгруппе 
у юношей с большим адаптационным ре-
зервом средние значения энтропии H  
меньше на 50,4% р<0,001, средний размах 
энтропии H∆  меньше в  два раза (р<0,001), 
а средний размах скорости изменения эн-
тропии H∆  меньше на 44,8% р<0,05 отно-
сительно нетренированных юношей.  

2. При сравнении этих же показателей 
у мужчин среднего возраста 40-45 лет так-
же установлены достоверные различия 
размахов энтропии H∆  и скорости ее из-
менения H∆ , хотя средние значений самой 
энтропии H  достоверно не отличались. 

3. На основании полученных результа-
тов можно сделать вывод, что в подгруппах 
со сниженным уровнем адаптационных ре-
зервов система кардиогемодинамики «при-
кладывает» большие усилия для удержания 
гомеостатического состояния (стационарно-
го) с высокой «ценой» адаптации, что может 
использоваться в качестве раннего прогно-
стического признака дисфункций.  

4. Вид графика изменения энтропии 
)(iH  зависит от параметров, используемых 

в вычислительной процедуре для определе-
ния величины )(iH , т.е. от ширины окна 

0K  и порога нечувствительности δ  к изме-

нению значений обрабатываемого динами-
ческого ряда. Соответственно разную фор-
му и размеры имели фазовые портреты эн-
тропий, построенные на плоскости 

)(),( iHiH   по одному и тому же временно-
му ряду R-R интервалов при разных зна-
чениях  параметров 0K  и δ .  

5. В результате серии вычислитель-
ных экспериментов с разными значения па-
раметров 0K  и δ  для каждой пары оценено 

значение функции  ),( 0 δΨ K  в виде СКО 

значений энтропий )(1 iH  и )(2 iH  выявле-
ны  приемлемые значения параметров на-
стройки 0K  и δ , при которых отклонения 

энтропий спортсмена и не спортсмена наи-
более выражены (СКО > 0,6). Установлено, 
что приемлемые значения 0K  и δ  находят-

ся в достаточно широком диапазоне: 
100 >K  циклов; 20 80δ< <  мс 

6. Второй способ определения прием-
лемых значений  0K  и δ  может быть осно-

ван на максимизации размера когнитивного 
графического образа, представляющего со-
бой годограф значений )(1 iH , )(2 iH , 

Ni ,...,1= ,  вычисленных при различных 
значениях  0K  и δ .   

7. Фазовые портреты энтропии R-R 
интервалов спортсмена и не спортсмена 
имеют ряд характерных качественных и 
количественных отличий, анализ которых 
позволил выделить топологический, атрак-
торный и объёмный признаки фазового 
портрета энтропии R-R интервалов. Эти 
признаки позволяют оценивать различия 
организации системы кардиогемодинамики 
у исследуемых с различным уровнем адап-
тационных резервов, выявленных верифи-
цированным методом. 

8. Обнаружены также характерные 
отличия фазовых портретов энтропии дру-
гих электрокардиографических признаков, 
в частности оригинального признака Tβ , 
который характеризует динамику измене-
ния симметрии зубца Т электрокардио-
граммы. Однако изучение обнаруженных 
отличий требует более глубоких исследо-
ваний, которые планируется провести в бу-
дущем. 
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