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Аннотация. В рамках нового подхода системного анализа и синтеза рассмотрена концепция мони-

торинга электрофизиологических характеристик сердца. Представлена общая схема концепций и разра-
ботан алгоритм работы системы стохастического мониторинга состояния электрофизиологических ха-
рактеристик сердца. Предложен формальный аппарат для реализации алгоритма на базе энтропийно-
параметрического способа анализа заболеваний сердца в пространстве коэффициента энтропии. 
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Abstract. In the framework of new approach to system analysis and synthesis, the concept of monitoring 

the electrophysiological characteristics of the heart has been considered. The general scheme of the concept is 
presented and the algorithm of stochastic monitoring of electrophysiological characteristics of the heart has been 
developed. A formal apparatus for realizing an algorithm based on the entropy-parametric method of analyzing 
heart diseases in the entropy coefficient space is proposed. 
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Введение. В развитых странах основной фактор смертности населения связан с заболеваниями 

сердечно-сосудистой системы (ССС). В соответствии с информационным бюллетенем Всемирной орга-
низации здравоохранения №317 от 2015 г. ежегодно от сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ) умирают 
около 17 млн. человек, что составляет примерно 29 % всех случаев смертности. Снижение смертности от 
ССЗ возможно при обнаружении патологий в начале их развития. В этой связи, своевременность и дос-
тупность диагностики заболеваний сердца является важнейшей проблемой современного здравоохране-
ния. Одним из путей решения этой проблемы является мониторинг состояния сердца.  

Совершенствование технологий определило развитие миниатюрных устройств регистрации фи-
зиологических параметров человека, способных совместно с мобильными вычислительными устройст-
вами организовать непрерывный мониторинг электрокардиосигнала (ЭКС) и контроль электрофизиоло-
гических характеристик (ЭФХ) сердца при повседневной деятельности за пределами клиники. 

1.Основные задачи мониторинга ЭКГ. Задача мониторинга ЭКС состоит в выявлении и преду-
преждении развития заболевания сердца посредством неинвазивного контроля его ЭФХ при регистрации 
ЭКС, оценке диагностических показателей и получении предварительного диагноза о наличии или воз-
можном развитии заболевания при отклонении показателей от их нормальных значений. 

Современные средства поддержки принятия решений на различных этапах оказания кардиологи-
ческой помощи реализуют алгоритмический подход обработки и анализа регистрируемых данных, со-
гласно которому все процессы в сердце происходят по строгим правилами для получения диагностиче-
ских сведений о его состоянии необходимо выполнить ряд последовательных преобразований ЭКС. Та-
кой подход не учитывает обусловленных состоянием тканей сердца вероятностных закономерностей 
при наблюдении электрической активности и распространении автоволн.  

Следовательно, для решения одной из важнейших проблем современного здравоохранения –
повышения эффективности диагностики заболеваний сердца – актуально создание вероятностно-
информационной концепции мониторинга ЭФХ сердца, направленной на выявление статистических за-
кономерностей при обработке ЭКС и исследования электрической активности с помощью стохастиче-
ских моделей [1-6,16-20]. 

Для современной кардиологии актуально направление разработки методов и средств неинвазивной 
ЭКГ диагностики, не травмирующих пациента при обследовании, и предоставляющих объективные ко-
личественные данные о развитии заболевания. Существующие методы требуют совершенствования ди-
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агностики состояния сердца в условиях свободной двигательной активности. Автором предлагается вы-
явление новых симптомов ССЗ на основе вероятностного похода и стохастического моделирования ЭФХ 
сердца, расширяющих возможности методов неинвазивной диагностики по результатам обследования 
ЭКС. 

2. Концепция мониторинга состояния сердца на основе вероятностного и информационного 
походов.Для выявления новых диагностических параметров состояния сердца рассмотрена взаимосвязь 
энтропий термодинамических и информационных процессов. Электрическая активность сердца и гради-
ент электрохимического потенциала вызваны процессами ионного обмена в возбудимых тканях при рас-
пространении трансмембранного потенциала действия. При этом энергия, затрачиваемая на развитие 
потенциала действия, полностью превращается в тепловую энергию и рассеивается в окружающей среде 
за счёт сопряжённых процессов [1-4, 8-10]. 

Развитие потенциала действия в тканях сердца регистрируется по изменению потенциалов на по-
верхности грудной клетки пациента, но при прохождении потенциала действия продукция энтропии от-
ражается в свойствах регистрируемого на поверхности торса ЭКС. При этом уменьшение избыточной 
энтропии в системе происходит за счёт электрических токов, генерируемых под действием градиента 
электрохимического потенциала в тканях сердца. Таким образом, скорость продукции термодинамиче-
ской энтропии отражена в изменении потенциалов, фиксируемых при ЭКГ-обследовании [7-9, 22].  

Вероятностная концепция контроля термодинамической активности сердца по хаотичности изме-
нения потенциалов ЭКС реализована в системе стохастического мониторинга состояния и ЭФХ сердца. 
Концепция направлена на решение проблемы совершенствования методов и средств неинвазивной кар-
диодиагностики. Для этого на основе выделения составных частей проблемы проработаны три состав-
ляющие концепции стохастического мониторинга состояния и ЭФХ сердца и предложены методы реше-
ния. Перспективы применения концепции в области диагностики ЭКС иллюстрируют способы выделе-
ния новой диагностической информации ЭКС, мониторинга состояния и ЭФХ сердца, основанные на 
энтропийно-параметрическом анализе. Содержание концепции иллюстрирует рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Концепция стохастического мониторинга состояния и электрофизиологических  
характеристик сердца 
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Традиционно для оценки уровня хаотичности сердца используется Эвклидова мера, заданная как 
среднее квадратическое отклонение, впространстве отсчётов ЭКС [18-22]. 

Мера Шеннона применяется для независимой оценки уровня неупорядоченности ЭКС, заданной 
как энтропийный потенциал в пространстве информационной энтропии H(y) ЭКС. Синергетическое объ-
единение и информационной меры позволило сформировать меру энтропийно-параметрического по-
тенциала (ЭПП), обеспечивающую повышение достоверности при анализе функций и при оценке уровня 
неупорядоченности ЭКС (хаотичности сердца). 

эп                                                                   (1) 
На рис. 2 приведён разработанный автором алгоритм системы мониторинга, иллюстрирующий по-

следовательность действий при организации мониторинга ЭФХ сердца. 
 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы системы стохастического мониторинга состояния и ЭФХ сердца 
 
По нашему мнению, отличительными особенностями этого алгоритма являются: определение со-

стояния динамической системы сердца и определение ионных токов эпикарда – дополнительные функ-
циональные возможности систем мониторинга. Поясним это. На рис. 3 приведены эквипотенциальные 
кривые и линии для аппроксимирующих распределений при мониторинге состояния динамической сис-
темы сердца. В пространстве мерэнтропийного 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 мас-
штаба распределения [18-22]. 

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 рис. 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 использова-
нии распределений с коэффициентом энтропии Kэ больше 1. 

 

 
 

Рис. 3. Эквипотенциальные кривые и линии для аппроксимирующих распределений  
при мониторинге 
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Другое достоинство применения меры ЭПП состоит в выборе формы функции по значению коэф-
фициента 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 ме-
рами энтропийно-параметрических потенциалов выборки результатов ЭКС и аппроксимируемым рас-
пределением. Так как динамическая система сердца находится в области устойчивого стационарного со-
стояния (это наша базовая гипотеза), то она стремится к минимуму продукции энтропии и энергии, что 
соответствует минимуму ЭПП [1-10]. 

Сохранение упорядоченности последовательности событий ЭКС обеспечивает сохранение формы 
распределения значений ЭКС. Искажение формы зубцов, смещений интервалов, изменение их длитель-
ности трансформирует состав и видоизменяет форму распределения значений выборки ЭКС. В медицине 
традиционно для контроля формы распределения используют оценки эксцесса и асимметрии, характери-
зующие островершинность и симметричность распределения соответственно. Для выявления границ и 
условий применения моментов ss-го порядка при анализе формы распределения в работе построен ста-
тистический ряд для аппроксимации сортированной последовательности отсчётов ЭКС: 

 
где Me(U), (U),As(U) и Ex(U) – медиана, среднее квадратическое отклонение, асимметрия и экс-

цесс выборки U случайных значений одного цикла ЭКС; – интервал времени, равный половине 
цикла одного сокращения сердца; Δ  – варьируемый интервал времени. 

Качество аппроксимации сортированной последовательности отсчётов ЭКС оценивается по разно-
сти аппроксимации сортированных отсчётов с помощью статистического ряда (2) и значений отсчётов 
[8-11]. 

Нами показано, что многим распределениям соответствуют близкие сортированные ряды отсчётов 
ЭКС, что затрудняет анализ форм распределений на основе статистических параметров. Дополнитель-
ную 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 рис. 4 изображены эпюры кривых несиммет-
ричных распределений Вейбулла-Гнеденко и Гамма-распределения в пространстве коэффициента энтро-
пии, асимметрии и контрэксцесса. Из эпюр следует, что не различимые в пространстве асимметрии и 
контрэксцесса распределений Вейбулла-Гнеденко и Гамма-распределения хорошо различимы при ис-
пользовании коэффициента энтропии. 

 

 
 

Рис. 4. Энтропийно-параметрический способ анализа заболевания в пространстве  
коэффициента энтропии, асимметрии и контрэксцесса 
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Энтропийно-параметрический критерий оптимального состояния сердца для системы мониторинга 
ЭКС имеет форму: 

                                  (4) 
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 энтро-
пии, контрэксцесс и асимметрия распределения значений исследуемой выборки значений кардиоцикла.  

Анализ заболеваний в пространстве энтропийного коэффициента, асимметрии и контрэксцесса по-
зволяет реализовать новые функции контроля состояния сердца с помощью минимизации ЭПП. Для на-
хождения состояния сердца в области оптимальных состояний необходимо чтобы энтропийно-
параметрический критерий не превышал некоторого предельного значения: мах. Например, при нор-
мальной работе сердца перемещение изображающей точки находится в условной области I (рис. 4) и не 
требует медицинского вмешательства (health). Переход в области II соответствует возможному заболева-
нию сердца (achy). Эти участки кардиограммы содержат диагностическую информацию о состоянии 
сердца. При наличии патологии заболевания нарушается упорядоченность процессов, что изменяет рас-
пределение значений ЭКС. Тогда изображающая точка оказывается за пределами границы условно здо-
рового состояния. Выход за пределы области II (рис. 4) требует немедленного медицинского вмешатель-
ства. По направлению смещения изображающей точки состояния человека определяют симптомы и ха-
рактер заболевания.  

Вывод. Предложенный способ стохастического мониторинга и контроля ЭФХ сердца на основе 
вероятностного подхода позволяет повысить точность диагностического анализа ЭКС и расширить 
функциональные возможности систем кардиодиагностики. 
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