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Аннотация. В работе предлагается энтропийный подход при описании и оценке поведения кардиоинтерва-

лов у пришлого детско-юношеского населения Югры с учѐтом половых и возрастных признаков. В результате 

чего, сравниваются значения результатов площадей квазиаттракторов выборок кардиоинтервалов и значения 

энтропии Шеннона, а также представлены примеры такой закономерности. Демонстрируется, что энтропийный 

подход обладает низкой диагностической ценностью в оценки выборок кардиоинтервалов. Сравнительный ана-

лиз параметров сердечно-сосудистой системы демонстрируют неустойчивость их функций распределения f(x) 

для разных интервалов временных измерений Δt. Вследствие, подобного рода системы нельзя относить к тра-

диционным хаотическим, так как автокорреляционные функции, не стремятся к нулю с ростом времени t экс-

поненты Ляпунова. Следовательно, не наблюдается свойства перемешивания, а вектор их состояния x(t) демон-

стрирует хаотическое движение в виде dx/dt≠0. Начальное состояние x(t0) для таких систем невозможно повто-

рить произвольно, в результате чего возникают неопределенности 1-го и 2-го типа в соответствие с новой тео-

рией хаоса и самоорганизации.  

Ключевые слова: детско-юношеского население, кардиоинтервалы, сердечно-сосудистая система, теория 

хаоса-самоорганизации, энтропия Шеннона. 
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Abstract. In the paper we propose an entropy approach for description of the evaluation of R-R intervals behavior 

of for non-native youth of Ugra population (taking into account gender and age attributes). As a result, it was compared 

the values of the areas of quasiattractor of RR-intervals samples and the values of the Shannon entropy. It was presented 

examples of such regularity we demonstrated that the entropy approach has a low diagnostic value in assessment of 

samples of RR-intervals. Comparative analysis of parameters of the cardiovascular system demonstrate the instability of 

their distribution functions f(x) for different intervals of time measurements Δt. As a result, such systems cannot be at-

tributed to the traditional chaotic systems, as the autocorrelation function. It does not tend to zero with increasing time 

the Lyapunov exponents are not positive (λ<0) Therefore, there is no mixing properties and the vector of state x(t) 

shows a chaotic motion in the form dx/dt≠0. The initial state x(t0) for such systems cannot be repeated arbitrarily, result-

ing in uncertainty of the 1-
st
 and 2-

nd
 type according to new theory of chaos-self organization.  

Key words: children and youth population, cardio intervals, cardio-vascular system, the theory of chaos-self-

organization, entropy of Shannon. 

 

Введение. Дискуссии о возможности 

применения статистических методов в 

оценке параметров динамики кардиоин-

тервалов ведутся на протяжении более 100 

лет. Однако, расчѐт экспонент Ляпунова, 

анализа спектральных плотностей сигна-

ла (СПС), автокорреляционных функций 

A(t) и свойств перемешивания, а также ис-

пользование теории фракталов, и других 

подходов не могут предоставить суще-
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ственных результатов в изучении выборок 

кардиоинтервалов (КИ). Независимо от их 

статистической устойчивости [1-7], что 

сейчас доказывается в рамках новой тео-

рии хаоса-самоорганизации (ТХС), а 

именно сигнал x1(t) как функция времени t, 

и его производной x2=dx1/dt образуют вы-

борки xi, эти xi в фазовом пространстве 

состояний – ФПС совершают непрерывное 

и хаотическое движение [7-13]. 

На сегодняшний день, использование 

традиционных стохастических методов в 

медицине и биологии затруднительно, так 

как они имеют довольно низкую диагно-

стическую ценность из-за неустойчивости 

получаемых результатов даже для одного 

человека (и тем более для групп испытуе-

мых) [13-24]. В этой связи главной про-

блемой эффективности традиционной 

науки в описании сложных биосистем 

complexity, систем третьего типа – СТТ, 

является именно хаотическая особенность 

поведения КИ, и других параметров функ-

циональных систем организма (ФСО) че-

ловека.  Особенно это касается в оценке 

параметров ССС пришлого населения 

Югры, т.к. суровые погодно-

климатические условия существенно вли-

яют на состояние ФСО. 

В 1947 г. Н.А. Бернштейн в своей книге 

«О построении движении» описывал 

принципиальную неповторимость пара-

метров движения в изучении произвольно-

сти и непроизвольности организации дви-

жений человека. Главной особенностью 

всех процессов ФСО, обеспечивающих го-

меостаз, является постоянная хаотическая 

динамика изменения этих параметров xi 

вектора состояния сложных биосистем – 

complexity x=x(t)=(x1, x2,…, xm)
T
 в m-

мерном ФПС [18-29]. Вследствие этого, 

любые стохастические методы для таких, 

особых СТТ – complexity, не могут быть 

применимы из-за особой хаотической ди-

намики поведения x(t) в ФПС. Очевидно, 

эти особенности разнообразны и речь идѐт 

не только об отсутствие стационарности 

x(t) в виде непрерывных dx/dt≠0, но и о 

неповторимости функции распределения 

f(x). Это приводит к проблеме применения 

термодинамического подхода в изучении 

динамики поведения различных компонент 

вектора состояния кардио-респираторной 

системы (КРС), которые не могут показы-

вать возможность их отнесения к одной 

генеральной совокупности. В этом случае 

статистических различий может и не быть, 

и мы говорим о неопределенности 1-го ти-

па в ТХС [3-10]. Другие же методы теории 

хаоса-самоорганизации для этих же не-

определенностей демонстрируют суще-

ственные различия в динамике всех пара-

метров xi вектора x(t). 

В рамках нового подхода – ТХС целе-

сообразно изучение функциональных ре-

зервов организма с помощью системного 

анализа и синтеза его исходного состоя-

ния, выявления морфофункциональных 

особенностей организма в условиях покоя 

и после нагрузочных тестов. Важную роль 

в приспособлении организма на воздей-

ствие экстремальных факторов играют по-

казатели степени активности регуляции 

ССС со стороны вегетативной нервной 

системы (ВНС). Наибольшее влияние на 

изменения параметров ССС в условиях 

адаптации к условиям Севера оказывают 

состояние здоровья и физическая работо-

способность обследуемых [6-12]. Оценка 

реактивности сердечного ритма дает более 

полную характеристику функционального 

состояния ВНС человека [10-17], прожи-

вающего на Севере РФ. 

Рассмотрим эту проблему расчѐта эн-

тропии изучаемых параметров xi КРС [19-

23]. 

Целью данного исследования явля-

ется: сравнение значений результатов 

площадей квазиаттракторов выборок КИ и 

значения энтропии Шеннона пришлого 

детско-юношеского населения ХМАО-

Югры в аспекте возрастных и половых 

различий.  

В исследованиях приняли участие 150 

человек (пришлое детско-юношеское насе-

ление девочки и мальчики) – учащиеся 

СОШ № 4 города Сургута. Сравниваемые 

группы обследуемых были поделены по 

полу и возрасту на следующие подгруппы: 

7-10 лет – младшая группа; 11-14 лет – 

средняя группа; 15-17 лет – старшая груп-

па. В каждую возрастную подгруппу вхо-

дило по 25 человек. 
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Регистрация параметров ССС обследу-

емых производилась в тринадцатимерном 

фазовом пространстве состояний вектора 

состояния в виде x=x(t)=(x1, x2, …, xm)
T
, где 

m=13. Эти координаты хi состояли из: x1 – 

SIM – показатель активности симпатиче-

ского отдела вегетативной нервной систе-

мы (ВНС), у.е.; x2 – PAR – показатель ак-

тивности парасимпатического отдела 

ВНС, у.е.; x3 – SSS – число ударов сердца в 

минуту; x4 – SDNN – стандартное откло-

нение измеряемых кардиоинтервалов, мс; 

x5 – INB – индекс напряжения (по Р.М. Ба-

евскому); x6 – SPO2 – уровень оксигенации 

крови (уровень оксигемоглобина); x7 – VLF 

– cпектральная мощность очень низких 

частот, мс
2
;  x8 – LF – cпектральная мощ-

ность низких частот, мс
2
;   x9 – HF – 

cпектральная мощность высоких частот, 

мс
2
;  x10 – Total – общая спектральная 

мощность, мс
2
; x13 – LF (p) – низкоча-

стотный компонент спектра в нормали-

зованных единицах; x12 – HF (p) – высоко-

частотный компонент спектра в норма-

лизованных единицах; x13 – LF/HF – отно-

шение низкочастотной составляющей  к 

высокочастотной. Статистический расчет 

полученных данных проводился с помо-

щью программного продукта «Statistica 

10». 

Выборки КИ обрабатывались про-

граммным комплексом для формирования 

вектора х=(х1,х2)
Т
, где х1=x(t) – динамика 

абсолютного значения КИ на некотором 

интервале времени Δt, х2 – скорость изме-

нения х1, т.е. х2= dx1/dt. На основе полу-

ченного вектора состояния КРС 

х(t)=(х1,х2)
Т
 определялись площади S полу-

ченных квазиаттракторов о формуле 

VG
max

≥Δx1*Δx2≥VG
min

, где ∆x1 – вариацион-

ный размах величины кардиоинтервалов, 

Δx2 – вариационный размах для скорости 

изменения этих кардиоинтервалов [18-21]. 

В конечном итоге анализ состояния выбо-

рок КИ пришлого детско-юношеского 

населения Югры проводился на основе 

сравнения площади КА в виде S, а также 

энтропии Шеннона Е. Значение энтропии 

Шеннона Е определяется по формуле 

)(log)()(

1

2
ipipxЕ

n

i




 , где p – функция 

вероятности. Производилось статистиче-

ское сравнение значений энтропий пара-

метров КРС в 3-х уникальных выше воз-

растных и половых различий детей Е с 

особенностями ФСО к адаптации на Севе-

ре ХМАО-Югры [2-10]. 

Результаты и их обсуждение. Для 

анализа уровня хаотичности трѐх возраст-

ных групп девочек и мальчиков (пришлое 

население) КИ была рассчитана энтропия 

Шеннона. Результаты таких расчѐтов 

представлены на примере трѐх возрастных 

групп девочек и мальчиков в табл. 1. В 

табл. 1 видно, что энтропийный подход 

при анализе КИ не демонстрирует суще-

ственных различий между пришлым дет-

ско-юношеским населением. Вследствие 

чего, выборки КИ для группы девочек и 

мальчиков (для всех трѐх возрастных 

групп) можно отнести к одной генераль-

ной совокупности, т.е. ни одна из пар не 

демонстрируют различия в состоянии ССС 

детей.  

Таблица 1 

Таблица значений энтропии Шеннона для пришлого детско-юношеского населения 

трѐх возрастных групп  (E1 -7-10 лет, E1 – 11-14 лет, E3 - 15-17лет) 

Девочки Мальчики 

 E1 E2 E3  E1 E2 E3 

1 3,4037 3,6219 3,7842 1 3,0842 4,0219 3,1414 

2 3,6219 3,8842 3,6842 2 3,7464 3,6842 3,5087 

3 3,3464 3,6464 4,0219 3 3,9219 3,8219 3,9219 

4 3,6414 3,5219 3,4037 4 3,7842 3,7464 3,3464 

5 3,7464 3,2464 3,8219 5 3,5464 3,7842 3,1414 

6 3,2842 3,8842 3,8842 6 3,4219 3,6464 3,5087 

7 3,8219 3,5842 3,4464 7 3,7219 3,7842 3,7464 

  

Девочки Мальчики 
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 E1 E2 E3  E1 E2 E3 

8 3,5464 3,8842 3,8842 8 3,8842 3,9219 3,9219 

9 3,6464 3,8219 3,5219 9 3,4842 3,6464 4,1219 

10 3,5219 3,9842 3,9219 10 3,8842 3,8219 4,1219 

11 3,6842 3,6414 3,4414 11 3,3842 4,0219 3,7219 

12 3,4414 3,1394 3,5842 12 3,1414 4,0219 3,6842 

13 3,9219 3,8219 3,8219 13 3,5219 3,7219 3,8842 

14 3,6842 3,4037 3,6219 14 4,0219 3,8219 3,5219 

15 3,9219 2,7842 3,6464 15 3,7842 4,0219 3,5842 

16 3,8219 3,7219 3,7842 16 3,8842 3,7219 3,8219 

17 4,0219 3,6219 3,7842 17 3,9842 3,8219 3,7842 

18 3,6842 3,5842 3,8842 18 3,7464 3,5842 3,5219 

19 3,6842 3,4087 3,6842 19 3,6842 3,3219 3,5464 

20 3,6842 3,6842 3,3414 20 3,6219 3,6087 3,6842 

21 3,5464 3,7464 3,7842 21 3,7464 3,4842 3,8219 

22 3,4087 2,6610 3,5842 22 3,7464 3,7842 3,5414 

23 3,4464 3,7219 3,7842 23 3,6842 3,6464 3,5464 

24 3,2087 3,3842 3,5414 24 3,5219 4,0842 3,8219 

25 2,7589 3,5464 3,6842 25 3,5414 3,8219 3,7842 

Xср <E> 3,5800 3,5580 3,6939 Xср <E> 3,6598 3,7747 3,6701 

Me 2,7589 2,6610 3,3414 Me 3,0842 3,3219 3,1414 

 

Действительно, сравнение энтропии E 

для всех возрастных групп не показывает 

(табл. 1) существенных различий. Величи-

ны Е не изменяются значительно, пара-

метры КИ не показывают существенных 

различий для энтропии, системы находятся 

как бы в стационарных состояниях. В це-

лом, обычно методы ТХС позволяют вы-

являть различия между выборками (что 

стохастика делать не может) и можно 

идентифицировать параметры порядка. 

Наоборот, значения энтропии Е не показы-

вает различий, и возрастная динамика не 

влияет на значения E, хотя девочки пока-

зывают несколько меньше значения E, чем 

мальчики. 

Энтропия E даѐт различные результаты 

для разных функциональных состояний 

гомеостаза, но такая ситуация у нас возни-

кает в случае, если мы сравниваем разные 

выборки (здоровые – больные, люди без 

воздействия и испытуемые при сильных 

воздействиях и т.д.).  

Однако, из таблицы 2 видны различия в 

средних значениях показателей площадей 

S квазиаттракторов (КА) для КИ трѐх 

возрастных групп (1 – 7-10 лет; 2 – 11-14 

лет и 3 – 15-17 лет) пришлого детско-

юношеского населения Югры девочек и 

мальчиков. 

Таблица 2 

Таблица значений площадей S квазиаттракторов для пришлого детско-юношеского 

населения трѐх возрастных групп (1 группа -7-10 лет, 2 группа – 11-14 лет, 3 группа -  

15-17лет) 

Девочки Мальчики 

 1 группа 2 группа 3 группа  1 группа 2 группа 3 группа 

1 204000 48400 239400 1 34200 57000 20800 

2 38000 78400 51300 2 30600 173900 48300 

3 13000 107300 125400 3 133200 256500 26000 

4 39900 144000 78200 4 34200 232000 102000 

5 111600 84000 60900 5 154800 139500 30400 

Девочки Мальчики 

 1 группа 2 группа 3 группа  1 группа 2 группа 3 группа 
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6 57500 89600 105600 6 15000 83700 89100 

7 84100 94500 72800 7 75600 45000 102600 

8 115500 67500 92800 8 67600 93600 180400 

9 305500 77500 42000 9 144000 74400 126000 

10 56700 50600 62400 10 38000 72800 72500 

11 48400 105400 15000 11 128700 25200 84000 

12 133000 18000 91200 12 50400 45000 126000 

13 136800 36000 77500 13 109200 81200 72500 

14 129600 84000 18000 14 28500 102000 64800 

15 46000 7700 59800 15 154800 51000 64400 

16 52900 58800 41800 16 78400 168100 78000 

17 39600 136800 66700 17 17600 54600 75000 

18 195000 128000 50400 18 60000 120000 15000 

19 44000 52800 55100 19 117800 99000 60800 

20 172000 67500 176000 20 102300 19200 95200 

21 158400 129600 38000 21 95700 25500 23400 

22 65100 199800 70400 22 122100 48300 79200 

23 24000 130500 121600 23 55200 22400 174800 

24 10400 78400 78400 24 93000 21600 72500 

25 26600 137600 92800 25 12600 140600 86800 

Xср <S> 92304 88508 79340 Xср <S> 78140 90084 78820 

 

Следовательно, мы не отрицаем стоха-

стику полностью, а только говорим об из-

менении методов расчѐта, о новых спосо-

бах стохастической оценки параметров го-

меостаза. Поэтому целесообразно говорить 

об объединении усилий стохастики и ТХС 

в изучении СТТ. Но при этом надо твѐрдо 

понимать, что довольно часто то, что в 

стохастике является изменением (неопре-

делѐнность 2-го типа) в ТХС будет гомео-

стазом (неизменностью параметров квази-

аттракторов. 

Заключение. Была применена стоха-

стика для оценки хаотической динамики 

кардиоинтервалов. Подробное рассмотре-

ние статистических закономерностей па-

раметров хаотической динамики кардио-

интервалов всех трех возрастных групп 

выполнена на примере расчета энтропии E. 

Функции распределения f(x), энтропия Е и 

другие статистические термодинамические 

параметры и характеристики весьма спор-

но использовать для описания СТТ, т.к. Е 

не изменяется, а f(x) демонстрирует хаос. 

Однако, созданные новые методы и подхо-

ды, объединяющие стохастику и хаос СТТ, 

обеспечивают в ряде случаев получение 

информации о состоянии особых биоси-

стем. Проблема описания гомеостаза, го-

меостатических систем (complexity), кото-

рая включает принципиально новую трак-

товку и самого гомеостаза, и понятия эво-

люции гомеостатических систем является 

главной на сегодняшний день в экологии, 

психологии и медицине. 
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