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Аннотация. Создание новых моделей и подходов в описании процессов сердечных сокращений связано с 

изучением биофизических процессов, происходящих в миокарде. Очевидно, совершенствование технологий 

определило развитие миниатюрных устройств регистрации физиологических параметров человека, способных 

совместно с мобильными вычислительными устройствами организовать непрерывный мониторинг 

электрокардиосигнала и контроль электрофизиологических характеристик сердца при повседневной 

деятельности за пределами клиники. В работе представлена концепция стохастического мониторинга состояния 

сердца по электрофизиологическим характеристикам. Рассмотрен алгоритм стохастического мониторинга 

таких процессов. Рассмотрены эквипотенциальные кривые для аппроксимирующих распределений. 
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Abstract. The development of new models and approaches in description of the processes of heart rate is 

associated with the study of biophysical processes in the myocardium. It is evident improvement of technologies results 

in development of miniature devices of registration of physiological parameters of a person; it becomes possible in 

conjunction with mobile computing devices to organize continuous monitoring of electrocardiogram signals and control 

of electrophysiological characteristics of the heart in daily activities outside the clinic. The paper presents the concept 

of stochastic monitoring of the heart condition by electrophysiological characteristics. The algorithm is stochastic 

monitoring of such processes. Considered equipotential curves for approximating distributions. 

Key words: heart, parameters, system analysis and synthesis, entropy.  

 

Введение. Для современной 

кардиологии актуально направление 

разработки методов и средств 

неинвазивной ЭКГ диагностики, не 

травмирующих пациента при 

обследовании, и предоставляющих 

объективные количественные данные о 

развитии заболевания. Существующие 

методы требуют совершенствования 

диагностики состояния сердца в условиях 

свободной двигательной активности. 

Предлагается выявление новых симптомов 

сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ) на 

основе вероятностного похода и 

стохастического моделирования 

электрокардиограмм (ЭКГ) сердца, 

расширяющих возможности методов 

неинвазивной диагностики по результатам 

обследования электрокардиосигналов 

(ЭКС). Для решения задачи необходимо 

представлять механизмы генерации ЭКГ, 

что и выполнено  в настоящем сообщении. 

Цель исследования состоит в 

улучшении диагностических возможностей 

систем мониторинга и создании 

методологии получения диагностической 

информации на основе реализации 

вероятностной обработки 

электрокардиосигнала в пространстве 

энтропийно-параметрического потенциала. 
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1. Элементы биофизики сердечных 

сокращений. В работах Анищенко В.С. 

показано, что сердце имеет одновременно 

два свойства: детерминированная 

упорядоченность (последовательность) 

процессов сокращения и хаотичность 

сопряжѐнных автоволновых процессов. 

Наличие заболеваний изменяет свойства 

проводящих тканей сердца и, как 

следствие, может возникать 

детерминированный хаос внутренних 

процессов. Очевидно, что характеристики 

хаоса содержат ценную информацию о 

внутренней структуре сердца и являются 

устойчивыми диагностическими оценками 

его состояния. Однако проблема хаоса ЭКГ 

не является тривиальной [2-9]. 

Подсистемы, взаимодействие которых 

обусловлено термодинамическими 

законами, выделены в отдельную 

термодинамическую систему сердца, что 

позволяет рассматривать электрический ток 

в тканях организма как результат 

термодинамических процессов, 

происходящих в тканях сердца. В практике 

мониторинга и контроля для оценки 

неопределѐнности данных находят 

применение энтропийные оценки ЭКС: 

коэффициент энтропии, предложенный 

ранее в работах Новицкого П.В., и 

энтропийный потенциал, развитый в 

работах Лазарева В.Л. для применения в 

системах мониторинга и контроля. 

Недостаток систем контроля, основанных 

на минимизации энтропийного потенциала, 

заключается в возможности 

самопроизвольного перехода системы в 

состояние с низким коэффициентом 

энтропии за счѐт изменения формы 

распределения [7,8,20-23]. 

Имеются характерные зависимости 

составляющих токов, полученных для 

различных детальных моделей и 

подтвержденные результатами 

электрофизиологических исследований 

(ЭФИ). В таблице 1 приведены диаграммы, 

полученные при моделировании с 

помощью детальных моделей формы 

составляющих ионных токов. 

Таблица 1 

Формы составляющих ионных токов при моделировании с помощью детальных 

моделей 

Ток модели 
model Priebe– Beuckelmann 

(PB) 
model Luo–Rudy (LRd) 

model Tusscher– Noble –Noble– 

Panfilov (TNNP) 

Состав токов модели 
INa, Ito, IKr IKs, IK1, INaK, 

INaCa 

INa, Ito, IKr IKs, IK1, ICa,L, 

ICa,T, 

INa, Ito, IKr IKs, IK1, ICa,L, 

ICa,T, 

 

Входящий ток 

кальция ICa,L 

 
  

 
 

Ток калия 

задержанного 

быстрого 

выпрямления IKs 
 

 
  

Ток калия 

задержанного 

медленного 

выпрямления IKs 
 

 

 
  

Число переменных 22 20 17 
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В таблице 1 даны обозначения INa – 

входящий натриевый ток; ICa,L – входящий 

ток кальция L-типа; ICa,T – входящий ток 

кальция T-типа; If – пейсмекерный ток; Ito 

– транзитный ток; IKr – ток калия 

задержанного быстрого выпрямления; IKs – 

ток калия задержанного медленного 

выпрямления; IK1 – ток калия аномального 

выпрямления. 

Все модели электрической активности 

сердца (ЭАС) в виде ЭКС разделяются на 

два типа: концептуальные и детальные 

модели. Недостаток концептуальных 

моделей состоит в том, что эти модели 

направлены только на качественное 

описание отдельного свойства, что не 

позволяет восстановить форму 

трансмембранного потенциала и учесть 

причины изменения ЭАС. Детальные 

модели основаны на вероятностном 

моделировании отдельной белковой 

структуры, что делает модели громоздкими 

и ограничивает их использование в 

функциональной диагностике при 

хаотическом изменении свойств тканей 

сердца. Это тоже усложняет практическое 

применение таких моделей в клинических 

исследованиях [1-8]. 

2. Обобщенная концепция 

мониторинга ЭКС. Вероятностная 

концепция контроля термодинамической 

активности сердца по хаотичности 

изменения потенциалов ЭКС реализована в 

системе стохастического мониторинга 

состояния и ЭФХ сердца. Концепция 

направлена на решение проблемы 

совершенствования методов и средств 

неинвазивной кардиодиагностики. Для 

этого на основе выделения составных 

частей проблемы проработаны три 

составляющие концепции стохастического 

мониторинга состояния и ЭФХ сердца и 

предложены методы решения. 

Перспективы применения концепции в 

области диагностики ЭКС иллюстрируют 

способы выделения новой диагностической 

информации ЭКС, мониторинга состояния 

и ЭФХ сердца, основанные на энтропийно-

параметрическом анализе. Содержание 

концепции иллюстрирует рисунок 1. 

 
Рис. 1.  Концепция стохастического 

мониторинга состояния и 

электрофизиологических характеристик 

сердца 

3. Энтропийный подход в оценке 

ЭФХ сердца. Традиционно для оценки 

уровня хаотичности параметров сердца 

используется Эвклидова мера, заданная как 

среднее квадратическое отклонение, в 

пространстве отсчѐтов ЭКС. 

Мера Шеннона применяется для 

независимой оценки уровня 

неупорядоченности ЭКС, заданной как 

энтропийный потенциал в пространстве 

информационной энтропии H(y) ЭКС. 

Синергетическое объединение и 

использование информационной меры 

позволило  сформировать меру  

энтропийно-параметрического потенциала 

(ЭПП), обеспечивающую повышение 

достоверности при анализе функций и при 

оценке уровня неупорядоченности ЭКС 

(хаотичности сердца). 

На рисунке 2 приведѐн разработанный 

автором алгоритм системы мониторинга, 

иллюстрирующий последовательность 

действий при организации мониторинга 

ЭФХ сердца. 
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Рис. 2. Алгоритм работы системы 

стохастического мониторинга состояния и 

ЭФХ сердца 

 

По мнению автора, отличительными 

особенностями этого алгоритма являются: 

определение состояния динамической 

системы сердца и определение ионных 

токов эпикарда – дополнительные 

функциональные возможности систем 

мониторинга. Поясним это. На рисунке 3 

приведены эквипотенциальные кривые и 

линии для аппроксимирующих 

распределений при мониторинге состояния 

динамической системы сердца. В 

пространстве мер энтропийного потенциала 

Δэ и среднего квадратического отклонения 

A (см. рисунок 3) положение 

аппроксимирующего распределения с 

априорно известной формой задано в виде 

направления линии Lapriory, для которой 

тангенс угла наклона равен коэффициенту 

энтропии Кэ. Длины отрезков, отсекаемые 

на линии распределения и равные мере 

ЭПП, связаны с параметром масштаба 

распределения [7,18,20-22]. 

В пространстве мер энтропийного 

потенциала и среднего квадратического 

отклонения (СКО) наилучшей 

аппроксимации соответствует минимальное 

расстояние от изображающей точки 

положения выборки кардиоцикла A до 

точки B линии Lapriory. Погрешности 

применения меры ЭПП, меры Эвклида и 

меры Шеннона при определении 

параметров аппроксимирующих 

распределений равны расстояниям AB, AC 

и AD соответственно. Анализ рисунка 3 

(см. треугольник ADC, в котором высота 

AB, характеризующая меру энтропийно-

параметрического потенциала, всегда 

меньше сторон AD – меры Эвклида и AC – 

меры Шеннона) показывает, что при 

коэффициенте энтропии Kэ, равном 1, 

качество выбора аппроксимации при 

использовании меры энтропийно-

параметрического потенциала в любом 

случае (максимум на 30 %) лучше 

применения меры СКО или меры 

энтропийного потенциала и не превышает 5 

% при использовании распределений с 

коэффициентом энтропии Kэ больше 1. 

 
Рис.3. Эквипотенциальные кривые и 

линии для аппроксимирующих 

распределений при мониторинге 

 

Другое достоинство применения меры 

ЭПП состоит в выборе формы функции по 

значению коэффициента энтропии и 

определения масштаба, однозначно 

связанного с мерой ЭПП. 

Предложенная мера ЭПП использована 

для построения контроля 

неупорядоченности выборки на основе 

параметров аппроксимирующего 

распределения посредством минимизации 

разности между мерами энтропийно-

параметрических потенциалов выборки 

результатов ЭКС и аппроксимируемым 

распределением. Так как динамическая 

система сердца находится в области 

устойчивого стационарного состояния (это 

наша базовая гипотеза), то она стремится к 

минимуму продукции энтропии и энергии, 

что соответствует минимуму ЭПП [7,8]. 

Сохранение упорядоченности 

последовательности событий ЭКС 

обеспечивает сохранение формы 

распределения значений ЭКС. Искажение 

формы зубцов, смещений интервалов, 

изменение их длительности 

трансформирует состав и видоизменяет 

форму распределения значений выборки 

ЭКС. В медицине традиционно для 

контроля формы распределения 

используют оценки эксцесса и асимметрии, 

характеризующие островершинность и 

симметричность распределения 

соответственно. Для выявления границ и 

условий применения моментов s s-го 
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порядка при анализе формы распределения 

в работе построен статистический ряд (1) 

для аппроксимации сортированной 

последовательности отсчѐтов ЭКС: 

(1,2) 

где Me(U), (U), As(U) и Ex(U) – 

медиана, среднее квадратическое 

отклонение, асимметрия и эксцесс выборки 

U случайных значений одного цикла ЭКС; 

– интервал времени, равный половине 

цикла одного сокращения сердца; Δ  – 

варьируемый интервал времени. 

Качество аппроксимации 

сортированной последовательности 

отсчѐтов ЭКС оценивается по разности 

аппроксимации сортированных отсчѐтов с 

помощью статистического ряда (2) и 

значений отсчѐтов [8,20-22]. 

Нами показано, что многим 

распределениям соответствуют близкие 

сортированные ряды отсчѐтов ЭКС, что 

затрудняет анализ форм распределений на 

основе статистических параметров. 

Дополнительную информацию об 

упорядоченности состояния объекта 

содержит информационная энтропия ЭКС. 

Для оценки формы распределения 

применяется коэффициент энтропии Kэ, 

равный отношению энтропийного 

потенциала к среднему квадратическому 

отклонению. На рисунке 4 изображены 

эпюры кривых несимметричных 

распределений Вейбулла-Гнеденко и 

Гамма-распределения в пространстве 

коэффициента энтропии, асимметрии и 

контрэксцесса. Из этих эпюр следует, что 

не различимые в пространстве асимметрии 

и контрэксцесса распределений Вейбулла-

Гнеденко и Гамма-распределения хорошо 

различимы при использовании 

коэффициента энтропии. 

 
Рис. 4. Энтропийно-параметрический 

способ анализа заболевания в пространстве 

коэффициента энтропии, асимметрии и 

контрэксцесса 

 

Энтропийно-параметрический критерий 

оптимального состояния сердца для 

системы мониторинга ЭКС имеет форму: 

  (3)                                                           

где Кэ0 , К0 и As0 – оптимальные 

коэффициент энтропии, контрэксцесс и 

асимметрия для здорового состояния 

сердца; a, b и c – параметры границ зон 

состояний сердца, Кэ, к и As и – 

коэффициент энтропии, контрэксцесс и 

асимметрия распределения значений 

исследуемой выборки значений 

кардиоцикла.  

 

Заключение. Анализ заболеваний в 

пространстве энтропийного коэффициента, 

асимметрии и контрэксцесса позволяет 

реализовать новые функции контроля 

состояния сердца с помощью минимизации 

ЭПП. Для нахождения состояния сердца в 

области оптимальных состояний 

необходимо чтобы энтропийно-

параметрический критерий не превышал 

некоторого предельного значения: мах. 

Например, при нормальной работе сердца 

перемещение изображающей точки 

находится в условной области I (см. 

рисунок 3) и не требует медицинского 

вмешательства (health). Переход в области 

II соответствует возможному заболеванию 

сердца (achy). Эти участки кардиограммы 
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содержат диагностическую информацию о 

состоянии сердца. При наличии патологии 

заболевания нарушается упорядоченность 

процессов, что изменяет распределение 

значений ЭКС. Тогда изображающая точка 

оказывается за пределами границы условно 

здорового состояния. Выход за пределы 

области II (см. рисунок 4) требует 

немедленного медицинского 

вмешательства. По направлению смещения 

изображающей точки состояния человека 

определяют симптомы и характер 

заболевания.  

Разработанный системный подход к 

решению проблемы повышения 

эффективности диагностики заболеваний 

сердца в системах стохастического 

мониторинга состояний и 

электрофизиологических характеристик 

сердца объединяет концепцию, методы, 

способы, алгоритмы, методики, модели и 

структурно-алгоритмические решения. 

Использованы методы 

математического, компьютерного и 

имитационного моделирования, методы 

системного, вероятностного и 

функционального анализа информации, 

методы цифровой обработки сигналов. 

Решение поставленной проблемы 

предусматривает обобщение основных 

положений и теоретических основ анализа 

электрокардиосигнала. 
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