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Аннотация. В статье рассматривается исследование и оценка хаотической динамики параметров сложных 

нестационарных биосистем, и в частности, особый тип хаоса, возникающий в параметрах, которыми эти 

системы описаны.   Под особым типом хаосом понимают существование невоспроизводимых апериодических 

режимов в динамических системах:            и          , при    . В отличие от детерминированного 

хаоса Лоренца, в таких системах не только невоспроизводим процесс, но и никогда невоспроизводимо 

начальное состояние системы      . В основе исследования лежит оценка степени хаотичности временных 

рядов кардиосигналов сердечно-сосудистой системы человека, с использование методов непараметрической 

математической статистики (расчет и анализ коэффициентов автокорреляции, построение коррелограмм), 

методов нелинейной динамики (расчет старшего показателя Ляпунова).  

Ключевые слова: нелинейная динамика, старший показатель Ляпунова, анализ временных рядов, 

коэффициент автокорреляции, коррелограмма. 

 

THE ABSENCE OF LORENTZ DYNAMIC CHAOS  

IN CARDIO INTERVALS 

 
V.M. ESKOV

1
,  V.V. GRIGORENKO

2
, N.B. NAZINA

2  
 

1
FGU “Federal Research Center Scientific Research Institute for System Research of the Russian 

Academy of Sciences”, Separate Subdivision of the Federal Scientific Center NIISI RAS in Surgut, 

34, Bazovaya Street, Surgut, Russia, 628426 
2
Surgut State University, Leninа pr., 1, Surgut, Russia, 628400  

 

Abstract. The given article deals with the study and evaluation of the chaotic dynamics of the complex non-

stationary biosystems parameters, a special type of chaos that occurs in the parameters by which these systems are 

described in particular. A special chaos type is the existence of non-reproducible aperiodic regimes in dynamic systems: 

          и       at t→∞. In contrast to the deterministic chaos of Lorentz, both the process is irreproducible, and 

the initial state of the system       is never reproducible in such systems. The study is based on the assessment of the 

chaoticity degree of the time series of the human cardiovascular system' cardiac signals, using the methods of 

nonparametric mathematical statistics (calculation and analysis of autocorrelation coefficients, construction of 

correlograms), methods of nonlinear dynamics (calculation of the senior Lyapunov exponent). 

Keywords: nonlinear dynamics, the leading Lyapunov exponent, time series analysis, autocorrelation coefficient, 
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Введение. Несмотря на значительный 

прогресс в расширении инструментальных 

способов неинвазивной диагностики 

состояний параметров биосистем, идет 

постоянный поиск повышения 

информационной отдачи от полученных 

данных исследований. Актуальной 

проблемой, на сегодняшний день, является 

построение эффективных способов и 

алгоритмов обработки и анализа 

параметров биосистем, а также получения 

более точных и качественных результатов 

для дальнейшего прогнозирования и 

оценки функционального состояния 

организма человека [2-8, 10-18, 24-30, 40-

43]. 

По классификации W. Weaver, 

предложенной в 1948 году, биосистемы (и в 

частности, сердечно-сосудистая система) 

относятся к системам третьего типа (СТТ). 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6603639422
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57203924516
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57204759191
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Это динамически изменяющиеся, 

нестационарные, открытые (подверженные 

воздействию шумов как внешней, так и 

внутренней природы) системы, а их 

параметры строго хаотичны (W. Weaver 

[47], П.К. Анохин [1] I.R. Prigogine [46]). В 

отличие от детерминированного хаоса 

Лоренса, в таких системах не только 

невоспроизводим процесс, но и никогда 

невоспроизводимо начальное состояние 

системы      .  
Оценка состояния СТТ зависит от 

возможностей количественного описания 

протекающих процессов в рамках 

ограниченной информации, в условиях 

большого количества внешних факторов 

воздействия, а также индивидуальных 

особенностей человека (М. Еськов, А.А. 

Хадарцев, О.Е. Филатова [2, 7-10, 14-30, 31, 

37-43]). Основной причиной создания 

моделей поведение вектора состояния СТТ 

является именно невоспроизводимость 

результатов экспериментов. Каждый раз 

регистрируемые выборки вектора 

кардиосигнала будут «уникальны» даже 

при одинаковых условиях эксперимента и 

более того, уникальностью будет обладать 

каждый временной участок такого сигнала, 

регистрируемого при помощи медицинских 

устройств. 

1.Основные методы оценки ССС. 

Одним из основных параметров для 

анализа состояния ССС является 

кардиосигнал. Кардиосигнал является 

сигналом нестационарной природы, 

который изменяется в зависимости от 

индивидуальных биологических свойств 

организма конкретного человека. Одним из 

элементов структуры кардиосигнала 

является кардиоинтервал (NN-интервал). 

Кардиоинтервалы (КИ) ССС показывают 

ритм работы сердца. Нормальным является 

состояние, при котором интервалы между 

ударами сердца варьируются, но без 

значительных отклонений, т.е. примерно 

равны между собой, а равенство или 

существенное отклонение от среднего 

значения кардиоинтервалов 

свидетельствует о наличии патологии: 

аритмии, брадикардии (замедление) и 

тахикардии (учащение) [6, 9-17, 21, 24, 26, 

28, 43-45].  

Известно, что корреляционную 

зависимость между последовательными 

уровнями временного ряда называют 

автокорреляцией уровней ряда. 

Количественно ее измеряют с помощью 

линейного коэффициента корреляции 

между уровнями исходного временного 

ряда и уровнями ряда, сдвинутыми на 

несколько шагов во времени. Коэффициент 

автокорреляции варьируется в диапазоне от 

-1 до 1. Чем ближе значение к -1 или 1, тем 

связь более сильная. Чем ближе к 0, тем 

связь слабее. Формула для расчета 

коэффициента корреляции имеет вид: 

                                      

    
∑(    ̅)      ̅ 

√∑     ̅   √∑      ̅   
,                                                      

(1) 

где x=             , а y=            . 

Тогда коэффициент автокорреляции 

первого порядка имеет вид: 
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Коэффициент корреляции уровней 

ряда первого порядка измеряет зависимость 

между соседними уровнями ряда t и t-1, 

при лаге равном 1. Аналогично 

рассчитывается коэффициент 

автокорреляции второго, третьего и более 

высоких порядков. Число периодов, по 

которым рассчитывается коэффициент 

автокорреляции, называется лагом. С 

увеличением лага число пар значений, 

параметров уменьшается. Для обеспечения 

статистической достоверности 

коэффициентов автокорреляции было 

принято использование правила 

«максимальный лаг не должен превышать 

  
 

 
» [6, 44, 45]. 

Геометрический смысл показателей 

Ляпунова заключается в том, что две точки, 

начальные значения которых расположены 

в некоторой окрестности радиуса  , за 

определенное время   разбегутся в n-

мерный эллипсоид по n главным полуосям 

и в момент времени   радиусы будут 



             Еськов В.М. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2022 – №2. – С.55-64.         57 
 

определяться значениями            . 

Знак старшего показателя Ляпунова 

полностью характеризует тип колебаний 

динамической системы, если он 

положителен, то это является признаком 

хаотичности биосистемы. Старший 

показатель Ляпунова (СПЛ) позволяет 

идентифицировать тип динамической 

системы с точки зрения присутствия 

хаотического поведения, а также способен 

отражать уровень хаотичности сигнала [13-

16]. Для расчета СПЛ в работе 

используется интерполяционный метод, 

представленный в работах Беспалова А.В., 

Поляхова Н.Д. [6, 45]. 

2. Результаты расчетов 

коррелограмм. 

Методами математической 

непараметрической статистики 

определялась корреляционная зависимость 

между последовательными уровнями 

временного ряда, со сдвинутыми на 

несколько шагов во времени рядами 

данных. Для каждой обследуемой число 

повторов в эксперименте составило 15. 

Проводились расчеты коэффициента 

автокорреляции для лагов от 1 до 50 [6]. 

Пример результата расчета коэффициента 

автокорреляции с соответствующим ему 

лагом, а также коррелограмма временных 

рядов кардиоинтервалов обследуемых в 

различных функциональных состояниях 

представлена на рисунках 1-2. По оси 

абсцисс отложены значения лагов  =50, по 

оси ординат – значения коэффициента 

автокорреляции    . 

 
Рис. 1. Коррелограмма временных рядов 

кардиоинтервала (15 регистраций) 

обследуемой в состоянии нормогенеза 

 
Рис. 2. Коррелограмма временных рядов 

кардиоинтервала (15 регистраций) 

обследуемой в состоянии брадикардии 

 

На рисунках 1-2 видно, что для всех 

состояний превалирует значение 

коэффициента корреляции меньше 0,5, что 

говорит о хаотичности процесса для всех 

временных рядов кардиоинтервалов. Так 

же мы визуально наблюдаем значительную 

разницу в форме самой коррелограммы. 

В результате проведенных 

исследований было выявлено и доказано, 

что кардиоинтервалы имеют особую  

 

 

хаотическую структуру временных рядов, а 

также сильную нелинейную 

составляющую. При этом рис.1 и рис.2 

отличаются по степени разброса вокруг 

изолинии (ось абсцисс «0») 
На рис. 3 представлены рассчитанные 

коэффициенты СПЛ для трех человек 

(обследуемых) в различных 

функциональных состояниях (15 

регистрации кардиосигнала). 

Рис. 3. Расчет СПЛ для временных рядов КИ обследуемой в состоянии нормогенеза 
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В таблице 1 представлены результаты 

расчета СПЛ (    для 15ти повторов 

регистраций кардиосигналов испытуемых в 

различных функциональных состояниях, а 

также рассчитанные абсолютные (  ) и 

относительные ( , %) погрешности. 

Таблица 1 

Результаты расчета СПЛ (    для 15-ти повторов регистраций кардиосигналов 
№ рег-ии 

КИ 
Нормогенез Брадикардия 

        , %        , % 

1 -0,0247 0,11 1,37% -0,3415 0,9798 1,03% 

2 0,1750 0,40 0,70% -0,3102 0,17 0,20% 

3 0,3131 0,71 0,70% -0,1427 0,1 0,25% 

4 0,7822 0,56 0,22% -0,3354 0,26 0,28% 

5 0,3893 0,69 0,54% 0,0557 0,65 4,33% 

6 -0,3144 0,13 0,13% -0,1871 0,58 1,12% 

7 0,3930 0,91 0,71% -0,8426 0,76 0,32% 

8 0,0977 0,03 0,09% -0,2414 0,82 1,22% 

9 0,0012 0,39 0,00% 0,1884 0,93 1,79% 

10 -0,1461 0,91 1,94% -0,0940 0,4 1,54% 

11 -0,2959 0,05 0,05% -0,2027 0,97 1,73% 

12 0,7939 0,41 0,16% -0,0583 0,39 2,44% 

13 0,3469 0,80 0,71% 0,6189 0,9 0,52% 

14 -0,0056 0,83 0,75% -0,1207 0,9 2,73% 

15 0,1859 0,98 1,63% 0,3058 0,94 1,11% 

 

Как видно из рисунка 3 и таблицы 1, 

знак старшего показателя Ляпунова все 

время меняет знак от регистрации к 

регистрации кардиосигнала, вне 

зависимости от функционального 

состояния организма человека, что говорит 

о хаотической природе процесса работы 

сердца. Это доказывает отсутствие хаоса 

Лоренца. 

3. Обсуждение. Необходимым 

условием возникновения хаоса в 

динамических, нестационарных системах 

является размерность фазового 

пространства     (в непрерывном 

случае). В исследовании количество 

значений временного ряда КИ варьируется 

от 290 до 500 в зависимости от 

функционального состояния обследуемого 

(брадикардия:  ̅     ; нормогенез: 

 ̅         ; тахикардия:  ̅      и 

выше). 

В результате проведенных 

исследований было выявлено и 

экспериментально подтверждено, что 

кардиосигналы, которыми описана 

сердечно-сосудистая система человека 

имеют особую хаотическую структуру и 

нелинейную тенденцию. Однако хаос 

Лоренца отсутствует, автокорреляции не 

стремятся к нулю. Высокая адекватность 

аналитических зависимостей в виде 

полиномиальных функций высокой степени 

свидетельствует о хаотичности процесса 

поведения параметров биосистем. Расчет 

параметров квазиаттракторов для 

обследуемых с различным состоянием ССС 

(норма, брадикардия, тахикардия) показал 

наличие существенного изменения 

биосистемы, которое можно 

квалифицировать как нарастание 

патологического состояния в работе сердца 

(соблюдается двукратное увеличение 

значения площади квазиаттрактора от 

нормы к патологии ССС).  

Выводы. Расчет старшего показателя 

Ляпунова для временных рядов 

кардиоинтервалов демонстрируем 

постоянную смену знака, что говорит о 

наличии статистического хаоса. Наглядно 

видно, что это не является 

детерминированным (динамическим) 

хаосом Лоренца, так как фазовые 

траектории непрерывно и хаотически 

пересекаются. В аттракторах Лоренца их 

пересечение невозможно, так как они 

всегда расходятся. 

Таким образом, представленный в 

работе стохастический и хаотический 
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анализ временных рядов кардиоинтервалов 

ССС человека, позволяет повысить 

качество диагностики физиологического 

состояния организма человека и расширить 

функциональные возможности 

существующих миниатюрных медицинских 

приборов кардиодиагностики. 
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