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Аннотация. Неопределённость динамики поведения сердца обусловлена сложностью структуры 

биологических систем, содержащих множественные случайные взаимосвязи между подсистемами. В 
работе предложено использовать информационно-измерительный квант в качестве меры неопределённо-
сти динамического состояния сердца для улучшения регрессионных свойств статистических моделей. 
Обсуждены способы оценки неопределённости выборки значений наблюдаемых параметров при опреде-
лении меры кванта. Показано, что мера информационно-измерительного кванта обладает свойствами 
самоподобия и дробной размерностью при условии конечного количества значений массива электрокар-
диосигнала. Дан алгоритм для неинвазивного исследования электрофизиологических характеристик 
сердца. Показано, что определение формы зависимости на основе исследования распределения инфор-
мационно-измерительного кванта позволяет сохранить диагностическую информацию об ионных токах 
эпикарда и улучшить прогнозирование АВ-блокад. В работе показано, что применение меры изменчиво-
сти результатов наблюдения повышает эффективность неинвазивной кардиодиагностики. 
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изменчивость, электрофизиологические характеристики, неинвазивное измерение, электрокардиосигнал. 
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Abstract. The uncertainty in the dynamics of the behavior of the heart is due to the properties of complex 
biological systems containing multiple random relationships between sub-systems. The paper suggests using the 
information-measuring quantum as a measure of the uncertainty of the dynamic state of the heart to improve 
regression properties of statistical models. Methods for estimating the uncertainty in the sampling of the values 
of the observed parameters in determining the quantum measure are discussed. It is shown that the measure of 
the information-measuring quantum has self-similarity and fractional dimension under the condition of a finite 
number of values of the array of the electrocardio signal. An algorithm for non-invasive examination of the elec-
trophysiological characteristics of the heart is given. It is shown that the determination of the form of the depen-
dence on the basis of the study of the distribution of the information-measuring quantum makes it possible to 
store diagnostic information on the ionic currents of the epicardium and to improve the prediction of the AV 
blockade. In this paper, it is shown that the application of a measure of the variability of the results of observa-
tion increases the effectiveness of noninvasive cardiodiagnosis. 

Key words: measure of uncertainty, information-measuring quantum, self-similarity, variability, electro-
physiological characteristics, non-invasive measurement, electrocardiogram. 

 
Введение. Сердце – сложный биологический объект, состояние которого изменяется во времени в 

соответствии с динамическим законом, т.е. как результат действия детерминированного оператора эво-
люции [1]. Принципиальная неопределённость и непредсказуемость динамики поведения сердца обу-
словлена особенными свойствами любой сложной биологической системы, состоящей из множества 
подсистем и содержащей множественные случайные взаимосвязи. Изменчивость нормального сердечно-
го ритма в промежутках между биениями сердца – пример хаоса в организме человека, но этот хаос от-
личается от хаоса Лоренца [1-6, 23, 24]. 

В настоящее время для изучения и моделирования динамики поведения сложных медико-
биологических систем всё большее внимание привлекают методы теории хаоса и синергетики. Сердеч-
ный ритм – результат функционирования сложной саморегулируемой нейрофизиологической системы, 
деятельность которой становится причиной не стационарности ЭКС, имеющего как периодические, так и 
хаотические составляющие. В этой ситуации традиционные методы сравнения и классификации кардио-
грамм, основанные на описательной статистике, на спектральном и корреляционном анализе часто тер-
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пят неудачу [6-9]. Применение спектральных методов, основанных на периодичности и стационарности 
ЭКС, является одним из факторов неправильной диагностики ССС. Недостатки общепринятых спек-
тральных методов проявляются в критических состояниях, когда особое значение имеет изменение фор-
мы сигнала и сердечного ритма [6]. В последнее время в печати наблюдается повышенный интерес ана-
лиза нестационарности ЭКС с помощью методов нелинейной динамики [5, 9-12]. 

Ключевой вопрос подобных методов анализа состоит в оценке неопрелённости объекта. В совре-
менной литературе предлагаются различные варианты построения принципа неопределённости, которые 
представляют собой некоторые аналоги соотношения Гейзенберга [7-9]. В работе Осадчего Е.П. предло-
жено использовать в качестве неопределённости состояния хаотических объектов информационно-
измерительный квант, построенный на основе меры пространства измеряемых (контролируемых) вели-
чин и процедурного времени, необходимого для получения одного результата [14]. Такой подход хорошо 
согласуется с методами фрактальной обработки сигналов, нашедших широкое распространение в облас-
ти радиофизики [18, 18]. Применение фракталов при решении физических задач основано на использо-
вании конечного интервала самоподобия – скейлинга, представляющего собой своеобразную меру неоп-
ределённости объекта и значений контролируемых параметров. 

Информационно-измерительный квант – мера модели динамической системы сердца. Выбор фор-
мы математической модели, связывающей поведение динамической системы, остаётся плохо формали-
зуемой задачей. Для этих целей традиционно применяют графические методы установления математиче-
ской формы модели: методы выделения контура рассеивания, методы медианных центров, методы выде-
ления остатка и др. [13]. Несоответствие выбора формы аппроксимирующей функции эксперименталь-
ным данным приводит к не адекватности модели объекту наблюдения. Применение информационно-
измерительного кванта, предложенного ранее в работе [14] для оценки естественной изменчивости при 
решении задач измерения, мониторинга и контроля, упрощает и формализует выбор формы кривой. 

В соответствии с определением информационно-измерительный квант представляет собой мини-
мальное формирование, отражающее суть вероятностных физических процессов [14]. Для построения 
измерительного кванта использована совместная оценка текущего значения разности и её нормированно-
го значения, связанной с аддитивной и мультипликативной изменчивостью объекта исследования. В со-
ответствии с обязательными общими свойствами и возможностями ИИК его формально логическое по-
строение должно базироваться на вероятностном представлении многофакторного и многоуровневого 
пространства [7-13]. 

Концепция статистического мониторинга состояния сердца основывается на представлении взаи-
мосвязи мер используемых для анализа информации и мер используемых для вероятного пространства 
отсчётов ЭКС. Для многомерного пространства следует использовать структуру меры в форме произве-
дения абсолютных ix  и относительных 

x i  неопределённостей параметров многомерной модели. Наи-

более общая математическая структура для расчёта меры упорядоченности многомерной выборки имеет 
вид 

ИИК  
1

N N

i x i
i i N

x


 

      (1) 

Здесь N – число независимых наблюдаемых переменных; N – число независимых наблюдаемых 
переменных, дискретные свойства которых характеризуются абсолютной погрешностью xi; (N – N) – 
число независимых наблюдаемых переменных, дискретные свойства которых характеризуются относи-
тельными погрешностями xi.. 

Математическая структура информационно-измерительного кванта для ЭКС задана как произве-
дение меры кванта ИИК на процедурное время  , необходимое для получения независимого текущего 
отсчёта 

ИИК ИИК     (2) 

Простейшая геометрическая интерпретация информационно-измерительный квант представляет 
собой прямоугольник, стороны которого образованы мерой изменчивости и процедурным временем по-
лучения значения параметра [9]. Там же предложено в качестве меры кванта использовать меру измен-
чивости кванта, построенной на основе экспериментальных данных.  
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация информационно-измерительного кванта 

Так как мера ИИК отражает минимальную неопределённость оценки результата, то для оценки 
изменчивости исследуются разности значений. Суть оценки изменчивости в следующем. Отдельное зна-
чение выборки данных содержит конечное количество информационно измерительных квантов. Мини-
мальное изменение значений оценивается на основе свойств модели, которая имеет неопределённость 
значений, превышающую погрешность измерительных средств. Оценка меры кванта проводится с по-
мощью следующих способов. 

Первый способ состоит в том, что для установления меры изменчивости кванта проводится сор-
тировка значений выборки результатов модели в порядке возрастания (или убывания) и рассчитывается 
разница между соседними значениями. Оценка неопределённости приращения устанавливается как наи-
более вероятное значение по гистограмме распределения кванта, которое и принимается в качестве меры 
(). 

Другой способ построен на рассмотрении количественного содержания информационных измери-
тельных квантов в результатах измерений. Оценка изменчивости находится как эвклидова мера разброса 
разностей значений сортированного ряда Δ. Для вычисления изменчивости в отведении A используется 
выражение вида: 

(3) 

Таким образом, суть оценки изменчивости на основе второго способа сводится к определению вы-
борочного центрального момента второго порядка для разброса разностей результатов сортированного 
ряда значений, полученных в течение одного кардиоцикла. При этом, если распределение значений вы-
борки двух модальное, то следует выделить участки сигнала с разным характером активности объекта. 

Третий способ оценки изменчивости иллюстрирует рис. 2. Суть способа состоит в исследовании 
графика сортированных значений ЭКС. В этом способе в качестве меры изменчивости принимается про-
изведение наклона аппроксимирующей прямой на где происходит изменения сигнала и отбросить участ-
ки с областью неизменного сигнала (т.е. выделить и отбросить изменения в результате воздействия по-
мех). процедурное время получения одного результата.  

 

 

Рис. 2.  Графический способ оценки изменчивости значений ЭКС 
 

Четвёртый способ состоит в том, что при проведении статистических измерений или статистиче-
ской обработки [20] в качестве меры изменчивости принимают ширину интервалов группирования дан-
ных. В этом способе для расчёта меры изменчивости параметра объекта используется формула: 
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max min

m

  
   (4) 

Для оценки числа группирования данных классически используется формула Старджестта 
(m=3,3lnN+1), рекомендации Хайнхольда и Гаеде ( ), рекомендации Вильямса (m=1,9N0,4) и др. 

[13]. При ограниченной выборке результатов измерений мера изменчивости для одного отведения при-
нимается равной интервалу группирования данных ЭКС. 

В соответствии с выражением 1 для трёх отведений ЭКС мера информационно-измерительного 
кванта имеет вид: 

ИИК

2

3 A B C      (5) 

где ,   и  A B C    – интервалы неопределённости для значений ЭКС отведений А, B и C 

при ограниченной выборке результатов, в качестве которых используются интервалы группирования 
значений или абсолютные погрешности измерении ЭКС. 

Оценка неопределённости параметра объекта возможна с помощью следующих подходов. 
 1. На основе оценки погрешности измерительного процесса. 
 2. Путём оценки наиболее вероятной изменчивости параметра стохастической динамической 

системы, превышающего изменчивость помех. Для этого строится сортированный ряд выборочных от-
счётов, оцениваются разницы между двумя отсчётами, строится гистограмма и оцениваются статистиче-
ские свойства: мат. ожидание, СКО и др.. 

 3. Определение изменчивости стохастической системы по наклону кривой сортированного 
ряда. Мера кванта принимается равной произведению  коэффициента наклона аппроксимирующей пря-
мой для сортированного ряда на время получения одного независимого отсчёта.  

 4. Технологическая неопределённость, проявляемая в фазовом пространстве координат (дис-
кретность организации процесса, волновая природа величины и др.) 

 5.  Использование группирований значений сортированного ряда, для расчёта которого опре-
деляется разность максимального и минимального значений выборки и делится на количество интерва-
лов группирования данных. 

Количество квантов в выборке определяется как сумма модулей положительных и отрицательных 
значений всех отсчётов в выборке отнесённое к интервалу неопределённости по потенциалу для одного 
кванта. 

Фрактальные свойства структуры электрокардиосигнала. В современной математике рассматри-
ваются методы обработки результатов наблюдения на основе фракталов [5, 10, 11, 23]. Фракталом при-
нято называть геометрическую фигуру, обладающую принципом самоподобия, выраженном в повторе-
нии фигуры с изменением размеров. Важнейшее свойство фрактала состоит в самоподобии, согласно 
которого любая его часть, даже очень малая, при сильном увеличении похожа на фрактал в целом. Есте-
ственные природные объекты и их сигналы лучше всего описываются фракталами, которые представля-
ют собой геометрические объекты с дробной размерностью. Применение фракталов для определения 
хаотических свойств сигналов открыло новые перспективы развития методов обработки многомерных 
сигналов [17-199]. 

Перспективно применение теории самоподобия и фракталов к исследованию электрокардиосигна-
ла, отражающего хаотические свойства сердца. Мера изменчивости также имеет фрактальные свойства. 
В качестве примера на рис. 3 дано изображение фрактала в пространстве трёх отведений ЭКС, построен-
ного в Аффинном пространстве отрезков в форме треугольной призмы.  
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Рис. 3. Фрактальная структура электрокардиосигнала, построенная в пространстве трёх отведений 

Длина сторон треугольников в основании призмы соответствует разностям потенциалов AB, 
BC, CA между отведениями A, B и C. Фрактал построен из структурных элементов, заданных в форме 
меры неопределённости информационно измерительного кванта. Ось tиллюстрирует направление разви-
тия времени в пространстве, дискретность которого задана в виде отрезков боковых граней призмы, рав-
ных процедурному времени получения одного результата. В основании призмы расположен  треуголь-
ник, подобный треугольнику в основании фрактала. Стороны треугольника в основании структуры ин-
формационно-измерительного кванта пропорциональны  интервалам неопределённости для  разностей 
значений отведений ЭКС: ,   и  AB BC CAU U U   . При построении фрактала в качестве интервала неопре-

делённости использованы интервалы группирования значений для ограниченной выборке результатов.  
В основании структуры кванта положен треугольник, подобный треугольнику в основании фрак-

тала. Структура кванта содержит 9-ть элементов фрактала полученных делением его стороны на три час-
ти. Следовательно, размерность масштабированной треугольной структуры информационного кванта 
равна d=log(9)/log(3)=2. С отсчётом связана область пространства, ограниченная шестиугольной пира-
мидой состоящей из шести элементов. Для этой структуры характерна дробная размерность 
dИИК=log10(6)/log10(3)=1,639, т.е. шестигранный элемент объема пространства связан с минимальным тре-
угольным структурным элементом дробной размерностью. Формирование отсчётов с помощью шести-
гранной сотовой структуры обладает свойством самоподобия и при малом количестве элементов имеет 
дробную размерность равную  a=1/3, n=7, d=1,77;  a=1/5, n=19, d=1,82. При увеличении количества деле-
ний отрезка  структура сохраняет дробную размерность меньше 2.Таким образом, структура ЭКС обла-
дает фрактальными свойствами (само подобием и дробной размерностью) при конечном количестве ин-
тервалов группирования данных, т.е. конечной мере ρ изменчивости мониторируемого параметра. 
Структура ИИК задаёт соотношение между масштабами единиц для потенциалов отведений и разностей 
потенциалов оснований.  

Возможность применения информационно измерительного кванта для исследования электрофи-
зиологических свойств сердца основаны на том, что оценка неопределённости состояния системы с по-
мощью формулы (5) формализует информационные и вероятностные свойства электрокардиосигналов 
[177]. 

Структура (5) используется для оценки результата в единицах меры неопределенности и необхо-
дима для визуализации траектории изменения ЭКС в зависимости от времени. Ломаные линии в плоско-
стях, заданных осями потенциалов отведений и временной осью , проходящей перпендикулярно осно-
ванию призмы через центр треугольника, иллюстрирует изменение потенциала отведения во времени. На 
плоскости  выделен информационно-измерительный квант, заданный мерой одного отведения С и про-
цедурным временем Δ. Формула  информационно измерительного кванта  одного отведения имеет вид 

   (6) 

Здесь – мера равна неопределённости потенциала.  
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Предлагаемые автором методы исследования и анализа вероятностных свойств электрокардиосиг-
нала и электрофизиологических свойств сердца строится на предположении, что информационно изме-
рительный квант представляет собой своеобразный конечный интервал самоподобия для фрактальной 
структуры электрокардиосигнала, т.е. минимальное формирование, отражающее суть вероятностных 
физических процессов в сердечнососудистой системе.  

Неинвазивное исследование электрофизиологических характеристик сердца. Наиболее ярко спе-
цифические свойства информационно-измерительного кванта проявляются при оценке параметров сто-
хастической модели ионных токов реполяризации эпикарда, применённой для анализа решения обратной 
задачи электрокардиографии. Цель решения обратной задачи состоит в не инвазивном исследовании 
электрофизиологических характеристик сердца. 

Так как зависимости во времени для потенциала эпикарда, для дипольных моментов и для ионных 
токов имеют одинаковую форму [15, 16], то результаты определения потенциала эпикарда и дипольных 
моментов были использованы для определения параметров составляющих стохастической модели ион-
ных токов реполяризации эпикарда. Неинвазивное исследование электрофизиологических характеристик 
сердца основано на анализе решения обратной задачи для опорной точки эпикарда с помощью стохасти-
ческой модели токов фазы реполяризации вида 

 , 
(7) 

где  – модели переходного транзитного тока эпикарда, медленного деполяризую-

щего тока кальция и токов калия задержанного и аномального выпрямления; – 

модели тока калия быстрого и медленного задержанного выпрямления;  – модель тока калия ано-

мального выпрямления. 
Использование статистических функций с контролируемой формой распределений для моделиро-

вания составляющих тока реполяризации позволяет сделать модели гибкими и установить изменение 
формы ионных токов на основе энтропийно-параметрического потенциала. 

Оценка отсчётов выборки потенциалов эпикарда с помощью меры изменчивости значений в вы-
борке, полученной при решении обратной задачи для опорной точки эпикарда, использована для опреде-
ления параметров модели. Такой подход позволил сохранить и использовать диагностическую инфор-
мацию о составляющих ионных токов, содержащуюся в исходных выборках потенциала эпикарда [4].  

Заключение. Применение меры изменчивости для построения кривой восстановления миокарда 
позволило улучшить прогнозирование АВ-блокад I, II, III степени и дифференцировать блокады II степе-
ни посредством определения особых точек кривой и применения в качестве сглаживающей регрессии не 
симметричных распределений. Выбор форм кривых распределений осуществлён посредством совпаде-
ния энтропий распределений информационно-измерительного кванта, применяемого в качестве меры 
вероятностных свойств взаимосвязи между интервалами времени импульсов с синусового узла до начала 
ответного импульса в пучке Гиса и интервалов времени распространения импульса от начала активности 
в пучке Гиса до момента получения следующего импульса с синусового узла [3]. При использовании 
двух множеств распределений (распределения Вейбулла-Гнеденко и Гамма распределения) при выборе 
формы на основе совпадения оценок энтропийной и параметрической изменчивостей приведённая раз-
ница аппроксимаций не превысила 0,04 %.  
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