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Аннотация. Параметры сердечно-сосудистой системы демонстрируют неустойчивость их функ-
ций распределения f(x) для разных интервалов времени измерений Δt. Утверждается, что подобные сис-
темы нельзя относить к традиционным хаотическим системам, т.к. для них автокорреляционные функ-
ции A(t), не стремятся к нулю с ростом времени t, а экспоненты Ляпунова не имеют положительных зна-
чений, нет выполнения свойства перемешивания и непрерывно их вектор состояния x(t) демонстрирует 
хаотическое движение в виде dx/dt≠0. Поскольку начальное состояние x(t0) невозможно повторить про-
извольно для таких систем, то возникают неопределенности 1-го и 2-го типа. Предлагается энтропийный 
подход для описании оценки поведения кардиоинтервалов при широтных перемещениях. Сравниваются 
значения результатов площадей квазиаттракторов выборок кардиоинтервалов и значения энтропии Шен-
нона. Представлены примеры такой закономерности для параметров кардиоинтервалов групп детей Юг-
ры при смене климатических поясов. Демонстрируется, что энтропийный подход обладает низкой диаг-
ностической ценностью в оценки выборок кардиоинтервалов. 
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Abstract. The parameters of the cardiovascular system demonstrate the instability of their distribution 

functions f(x) for different time intervals Δt. It is asserted that such systems cann’t be attributed to traditional 
chaotic systems, since for them the autocorrelation functions A(t), don’t tend to zero with increasing time t, and 
the Lyapunov exponents don’t have positive values, the mixing property is absent and their state vector x(t) de-
monstrates chaotic motion in the form dx/dt≠0. Since the initial state x(t0) cann’t be repeated arbitrarily for such 
systems, there is the uncertainty of the 1st and 2nd type. The entropy approach is proposed for the description of 
the evaluation of the behavior of cardio at the latitudinal displacements. The authors compare the value of the 
results of space quasi-attractors samples cardio and values of the Shannon entropy and demonstrate the examples 
of such laws for the cardio group of schoolchildren in Ugra children by changing climatic zones. The authors 
prove that the entropy approach has a low diagnostic value in the assessment of cardio samples. 
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Введение. Многочисленные попытки анализа спектральных плотностей сигнала (СПС), авто-

корреляционных функций A(t), расчёта экспонент Ляпунова, для проверки свойства перемешивания, ис-
пользования теории фракталов и других подходов не могут демонстрировать существенных результатов 
в изучении выборок кардиоинтервалов (КИ). Отметим, что последовательность КИ и составляет некото-
рый сигнал x1(t) во времени t, а его производная x2=dx1/dt образует вторую координату некоторого фазо-
вого пространства состояний (ФПС). Сегодня можно уверено сказать, что все традиционные стохасти-
ческие методы имеют довольно низкую диагностическую ценность, вследствие чего их использование в 
медицине и биологии затруднительно из-за неустойчивости получаемых результатов даже для одного 
человека и тем более для групп испытуемых [1-7, 18-21]. 

Главная проблема низкой эффективности традиционной детерминисткой и стохастической нау-
ки (ДСН) в описании сложных биосистем (complexity, систем третьего типа (СТТ) [8-11]) заключена 
именно в хаотической особенности поведения кардиоинтервалов, и других параметров функциональных 
систем организма (ФСО) человека которые (было продемонстрировано в ряде публикаций [8-17]) очень 
похожи на постуральный тремор (там получаются аналогичные результаты). При применении стохасти-
ки в изучении произвольности и непроизвольности организации движений, о которой писал Н.А. Берн-
штейн в 1947 г. («О построении движении»), мы сталкиваемся с принципиальной неповторимостью па-
раметров движения. В целом, особенностью всех процессов, обеспечивающих гомеостаз, является посто-
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янная хаотическая динамика изменения всех параметров xi вектора состояния сложных биосистем – com-
plexity x=x(t)=(x1, x2,…, xm)T в m-мерном фазовом пространстве состояний (ФПС). Как было показано 
ранее на многочисленных примерах для x(t) и его компонент xi всегда выполняется условие dx/dt≠0, 
xi≠const [1-5, 13-19]. Это означает непрерывное и хаотическое движение вектора состояния системы x(t) в 
ФПС, что не может быть описано в рамках стохастики [14-21]. 

Объекты и методы исследования.  На начальном этапе эксперимента группы (по 15 человек) 
были разделены по гендерным различиям (в работе представлены данные по группе девочек). В статье 
представлены результаты углубленного исследовании параметров выборок кардиоинтервалов (КИ) де-
вочек в возрасте 7-14 лет, проживающих на территории Югры, в г. Сургуте. Критерии включения: воз-
раст учащихся 7-14 лет; отсутствие жалоб на состояние здоровья в период проведения обследований; 
наличие информированного согласия на участие в исследовании. Критерии исключения: болезнь учаще-
гося в период обследования. Регистрация параметров сердечно-сосудистой системы (ССС) детей произ-
водилась в 4 этапа: I – перед вылетом из г. Сургут; II – по прибытию в детское санаторно-
оздаравительное учреждение Юный нефтяник (ЮН); III – перед вылетом из ЮН; IV – по прилету в г. 
Сургут. Информацию о состоянии параметров CCC учащихся получали методом пульсоинтервалографии 
на базе приборно-программного обеспечения пульсоксиметра «ЭЛОКС-01». Дети во время снятия пока-
зателей находились в положении сидя в относительно комфортных условиях. Регистрацию показателей 
проводили с помощью датчика пальцевого типа (в виде прищепки), с помощью которого происходила 
регистрации пульсовой волны с одного из пальцев кисти. Датчик надевался испытуемым на указатель-
ный палец руки, которая располагалась на столе строго на уровне сердца. Одновременно с помощью 
двух инфракрасных датчиков регистрировался уровень оксигенации крови (SpO2). 

Выборки КИ обрабатывались программным комплексом для формирования вектора х=(х1,х2)Т, где 
х1=x(t) – динамика абсолютного значения КИ на некотором интервале времени Δt, х2 – скорость измене-
ния х1, т.е. х2= dx1/dt. На основе полученного вектора состояния КРС х(t)=(х1,х2)Т строились квазиат-
тракторы (КА) динамики поведения вектор состояния системы, определялись площади полученных КА 
S по формуле VG

max≥Δx1*Δx2≥VG
min [10-15], где ∆x1 – вариационный размах величины КИ, Δx2 – вариаци-

онный размах для скорости изменения этих КИ. В конечном итоге анализ состояния выборок КИ испы-
туемых при широтных перемещениях проводился на основе сравнения площади КА в виде S, а также 
энтропии Шеннона Е.  

Проблемы использования стохастического метода обработки данных в изучении кардиоин-
тервалов. Сложные биосистемы СТТ-complexity обладают пятью уникальными свойствами: компар-
тментно-кластерная организация (основа синергетики), отсутствие стационарных режимов (dx/dt≠0 не-
прерывно и начальное значение x(t0) неповторимо!), эволюция СТТ в ФПС, телеологически обусловлен-
ное развитие и возможность выхода за пределы 3-х сигм, 20-ти сигм и т.д. [10-17]. 

Для КИ легко можно продемонстрировать выход за 20 сигм и даже больше. Последнее свойство 
для КИ почти очевидно: при частоте 1Гц (одно сокращение в секунду) стандарт отклонения в норме со-
ставляет не более 0.1 сек (σ =0.1 сек), экспериментально можно легко вызвать задержку КИ на 60 сек, что 
в переводе на σ примет вид 60 сек/ 0.1 сек=600 σ. Для физики и техники такое невозможно в принципе, 
для живых систем – воспроизводимый случай. При этом 2-е свойство (dx/dt≠0) обозначается нами как 
«glimmering property» (или «flickering») и оно налагает запрет на любое повторение (произвольное) не 
только начального значения x(t0), но и любого отрезка динамики x(t) в ФПС. Поведение СТТ (complexity) 
уникально и про такие системы И.Р. Пригожин говорил, что они - не объект науки и для них сейчас нами 
создается новая ТХС [8-21]. 

Представим ряд характерных иллюстраций к такому тезису. На рис.1-А представлен пример реги-
страции выборки КИ, а на рис. 1-В – суперпозиция 15-ти спектральных плоскостей сигнала – СПС (по-
лучается из КИ x1(t) путем быстрого преобразования Фурье). Эта суперпозиция 15-ти СПС для 15-ти от-
дельных отрезков КИ (подобных рис. 1-А) у нас получается подряд от одного испытуемого (время реги-
страции каждого набора 5 мин). Очевидно, что все СПС для каждой серии КИ (подобных рис. 1-А) раз-
ные, совпадений нет. При этом автокорреляционные функции A(t) не сходятся к нулю (рис. 1-С) а хаоти-
чески изменяются в интервале (-1, 1). 

Одновременно константы Ляпунова беспорядочно меняют знак (для каждых отдельных отрезков 
времени Δti), а свойство перемешивания не выполняется для любых выборок КИ. Последнее означает с 
позиции стохастики, что каждая выборка (5 мин. регистрации КИ как от одного испытуемого с много-
кратным повторением этой процедуры регистрации, так и от группы испытуемых) будет демонстриро-
вать свою собственную функцию распределения f(x), которую нельзя повторить! Это последнее утвер-
ждение подтверждается табл. 1, где представлены результаты парного сравнения 15-ти разных выборок 
КИ от разных испытуемых по прибытию (табл. 1) и в табл. 2 мы демонстрируем матрицу парных сравне-
ний этой же группы перед отъездом (из ЮН) по приезду в Туапсе. 
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Таблица 1 
 

Матрица сравнения выбора кардиоинтервалов 15-ти девочек 1 группы до отъезда из Сургута 
(парное уравнение по Вилкоксону при p≤0,05, число совпадений k=5) 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01
2 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
11 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00  0,00
15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 
  А В С 
Рис.1. Кардиоинтервалы и их статистические характеристики: 1-А – пример КИ; 1-В – суперпозиция  

15-ти спектральных плоскостей сигнала (СПС) для 15-ти отрезков КИ; 1-С – суперпозиция 15- ти  
автокорреляционных функции A(t) одного испытуемого 

 
Отметим, что в одном состоянии (k1=5) статистика дает более низкие показатели, чем сравнение 

двух разных (физиологическпи) состояний. Всё это говорит о том, что кардиоритм не является в тради-
ционном смысле хаотическим процессом, равно как и тремор, теппинг, энцефалограммы, электромио-
граммы, где k=18 (табл. 2). Всё это непрерывно изменяется и не является объектом теории хаоса Арноль-
да-Тома. Это хаос другого типа, без повторения начальных условий, констант Ляпунова, свойства пере-
мешивания, СПС и без сходимости A(t) к нулю. Более того, и стохастические методы не могут быть при-
менимы к КИ и им, подобным процессам, т.к. это все особые СТТ (complexity), которые нельзя описывать 
в рамках детерминизма или стохастики [12-19]. 

Если для 15-ти отрезков КИ детей рассчитать матрицу парного сравнения выборок КИ и их полу-
чаемых функций распределения f(x), то для такого набора fi(x) и их парного сравнения по критерию Вил-
коксона мы из 105 разных пар в лучшем случае получаем 10-12 пар у детей в возрасте 7-14 лет, которые 
продемонстрируют возможность отнесения этих двух выборок (и их f(x)) к одной генеральной совокуп-
ности. Остальные 90 пар сравнений покажут, что они все разные. Система регуляции кардиоритма будет 
демонстрировать генерацию разных выборок, состояние регуляторных механизмов будет непрерывно 
изменяться. Для всех fi(x) мы будем получать хаотический набор (за редким исключением стохастиче-
ского совпадений пар, которые при повторах уже не будут совпадать). Такая динамика f(x) вполне соот-
ветствует хаосу АЧХ, A(t), свойству перемешивания. Это особый непрерывный хаос. Существенно, что 
набор разных fi(x) мы будем получать при парном сравнении КИ от разных испытуемых. 

Однако, в таком хаотическом калейдоскопе стохастики при изменении внешних условий среды 
или физиологического состояния организма число пар совпадений вполне закономерно будет изменять-
ся. Например, в табл. 1 мы представляем матрицы парного сравнения 15-ти кардиоинтервалограмм ис-
пытуемых детей в двух различных состояниях (по прилету в лагерь «Юный нефтяник» и перед отлетом 
из лагеря «Юный нефтяник») 
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Таблица 2 
 

Матрица сравнения выборок кардиоинтервалов 15-ти девочек по приезду в ЮН (2 этап 
 исследования) и перед отъездом из ЮН (3 этап исследования) (парное сравнение по Вилкоксону, 

критерий значимости p<0,05, число совпадений k=18) 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0,00 0,00 0,26 0,00 0,05 0,00 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,04 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,79 0,00 0,33 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,69 0,00 0,01 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22

10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,27 0,00 0,95 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73
15 0,05 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

 
Самоорганизация характерна для многих параметров гомеостаза, но в первую очередь мы говорим 

о КИ. Если мы возьмем 15-ть повторов регистрации КИ у одного испытуемого, то результат «совпаде-
ний» пар получается сходным: 15-20% от общего числа сравниваемых пар покажут возможность их от-
несения к общей генеральной совокупности и около 80% пар продемонстрируют невозможность такого 
«совпадения». 

Таким образом, для регуляции кардиоритма характерно преобладание хаотической динамики 
(стохастика имеет менее 20%) и эта регуляция не зависит от индивидуума. Механизмы такой регуляции 
КИ подобны регуляции тремора (там имеем менее 10% совпадений). При изменении состояния физиоло-
гических функций испытуемых (если испытуемому дать нагрузку (физические упражнения) или, как в 
нашем случае, перевезти в другой регион ) при трансширотных перемещениях число «совпадений» k 
резко изменится. 

Расчет параметров квазиаттракторов в оценке кардиоинтервалов школьников. Результаты 
расчетов параметров КА представлены на примере группы девочек в четырёх различных временных точ-
ках в табл. 2. Расчет параметров КА при анализе КИ демонстрирует существенные различия средних 
значений xi при сравнении 1-й точки исследования со 2-ой и 3-ей точками, а между 1-й и 2-й точками 
существенных изменений не было выявлено. Также была расчитана энтропия Шеннона для этих же вы-
борок КИ. Сравнение энтропии E на всех этапах исследования не показывает существенных различий. 
Величины Е не изменяются значительно, параметры КИ не показывают существенных различий для эн-
тропии, системы находятся как бы в стационарных состояниях во всех 4х точках исследования. В целом, 
новые методы ТХС и НЭВМ позволяют выявлять различия между выборками (что стохастика делать не 
может) и можно идентифицировать параметры порядка. Наоборот, значения энтропии Е не показывают 
различий [14-21].  

На фоне этих сравнений еще раз подчеркнём, что матрицы парных сравнений экспериментальных 
выборок (т.е. расчёта для повторяющихся выборок параметров СТТ) дают различия в состояниях био-
систем (параметров гомеостаза), если организм человека реально изменяет гомеостаз (хотя статистика 
показывает неизменность). При этом статистика и энтропия довольно часто не показывают существен-
ных различий в параметрах организма обследуемых. Энтропия E даёт различные результаты для разных 
функциональных состояний гомеостаза, но такая ситуация у нас возникает в случае, если мы сравниваем 
разные выборки (здоровые – больные, люди без воздействия и испытуемые при сильных воздействиях и 
т.д.). Следовательно, мы не отрицаем стохастику полностью, а только говорим об изменении методов 
расчёта, о новых способах стохастической оценки параметров гомеостаза. Поэтому целесообразно гово-
рить об объединении усилий стохастики и ТХС в изучении СТТ [5, 16-19]. Но при этом надо твёрдо по-
нимать, что довольно часто то, что в стохастике является изменением (неопределённость 2-го типа) в 
ТХС будет гомеостазом (неизменностью параметров КА)! 
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Таблица 3 
 

Таблица значений площадей квазиаттракторов S выборок кардиоинтервалов для девочек  
при широтных перемещениях в четырех разных состояниях (S1 -до отлета из г. Сургута, S2 – по 

прилету в ЮН, S3 - перед отлетом из ЮН, S4 по прилету в ЮН) 
 

 
S1, перед отлетом 

из Сургута 
S2, по прилету в 

ЮН 
S3, перед отлетом из 

ЮН 
S4, по прилету в 

Сургут 
1 11000 11000 18700 75400 
2 11200 11200 25200 7700 
3 11200 11200 25200 9100 
4 36000 36000 48300 95700 
5 11000 11000 51300 40000 
6 21600 25200 34200 35700 
7 34200 36000 23400 26000 
8 54000 56700 11000 57600 
9 15400 15400 95200 33600 

10 14000 14000 152000 202100 
11 51300 51300 36000 72500 
12 34200 34200 56700 10000 
13 7000 32400 14000 84000 
14 43200 43200 108000 46000 
15 17600 17600 16500 18000 

<S> 24860 27093 47713 54227 
 
Выводы: 
1. Основу третьей парадигмы и ТХС составляет проблема определенности и неопределенности 

биосистем-complexity (СТТ), которая в итоге сводится к проблеме порядка и беспорядка в оценке и моде-
лировании complexity. На этом фоне все еще отсутствует понимание особенностей (а их сейчас 5) и 
принципов организации биосистем, принципиальной невозможности их описания в рамках детерминиз-
ма, стохастики и детерминированного хаоса Арнольда-Тома. 

2. Функции распределения f(x), энтропию Е и др. статистические (термодинамические) параметры 
и характеристики весьма спорно использовать для описания СТТ. Однако, созданные новые методы и 
подходы, объединяющие стохастику и хаос СТТ, обеспечивают в ряде случаев получение информации о 
состоянии особых биосистем. Таким образом, становится возможным объединить усилия основополож-
ников синергетики (H. Haken) и теории complexity – эмерджентности (I.R. Prigogine, M. Gell-Mann, J.A. 
Wheeler и др.) в рамках третьей парадигмы и ТХС в деле описания и моделирования свойств сложных 
биосистем. При этом главная проблема такого объединения – это проблема описания гомеостаза, гомео-
статических систем (complexity), которая включает принципиально новую трактовку и самого гомеостаза 
и понятия эволюции гомеостатических систем. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №15-41-00034 р_урал_а «Разработка новых информа-
ционных моделей и вычислительных алгоритмов для идентификации параметров порядка в описании и 

прогнозах сложных медико-биологических систем» 
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