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Мета. Створити інструментальну сис-

тему для дослідження хаотичності форми еле-

ментів одноканальної електрокардіограми 

(ЕКГ) на основі різних ентропійних оцінок і 

провести порівняльний аналіз таких оцінок на 

реальних сигналах, отриманих для осіб з різ-

ним рівнем тренованості. 

Матеріали і методи. При розробці про-

грами були використані різні методи оцінки 

хаотичності (Шеннонівська ентропія з вико-

ристанням вікон, апроксимаційна ентропія, 

індекс Хьорста, переставна ентропія, кореля-

ційний інтеграл) та внесено ряд модифікацій 

у відомі алгоритми. Для отримання досліджу-

ваних даних використовується вітчизняний 

портативний електрокардіограф ФАЗА-

ГРАФ®. 

Результати та обговорення. Створена 

інструментальна система (рис. 1), за допомо-

гою якої проводився аналіз хаотичності фо-

рми елементів ЕКГ на групах тренованих та 

нетренованих волонтерів  (128 осіб різного 

полу у віці 19-25 років).   
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Рис. 1. Робочі вікна інструментальної системи:  

діалогове вікно (а); вікно відображення графіка оброблюваного масиву (б) 

 

Реєструвалися ЕКГ волонтерів у стані 

спокою, одразу після фізичного наванта-

ження (20 присідань за 30 с) та після 3-х хви-

линного відпочинку.  

Оцінювалась хаотичність 25 параметрів, 

що характеризують форму окремих елементів 

ЕКГ. В інструментальній системі забезпечу-

вався також перехід від масивів первинних 

параметрів  до масивів традиційних діагнос-

тичних ознак ][iEP , ][iEQ , ][iEST , ][iET , 

][iPQ , ][iQT , ][iQ , ][iQRS , ][iT , ][0 it , що 
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несуть відповідну інформацію про електри-

чну активність серця від циклу до циклу. 

При реалізації процедур оцінки ступеня 

хаотичності був внесений ряд удосконалень в 

традиційні методи. Зокрема, в інструменталь-

ній системі реалізований оригінальний обчи-

слювальний алгоритм оцінки переставної ен-

тропії за послідовними трійками значень 1ix

, ix , 1ix , 1,...2  Ni  часового ряду. Запро-

понований алгоритм автоматично відносить 

ці послідовності до одного з 5 класів патернів 

(рис. 2).  
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Рис. 2. Класи патернів запропонованої переставної ентропії при 3m . 

 

Розпізнавання патернів здійснювалось на основі перевірки таких умов [1]: 

 

Клас  «Максимум»,  якщо ,)()( 11 hxxhхх iiii    (1) 

Клас  «Мінімум»,     якщо ,)()( 11 hxxhхх iiii    (2) 

Клас  «Зростання»,  якщо ,)()()( 1111 hxxhxxhхх iiiiii    (3) 

Клас  «Спадання»,   якщо ,)()()( 1111 hxxhxxhхх iiiiii    (4) 

Клас  «Постійний»,  якщо умови (1)-(4) не виконуються, (5) 

де  h – поріг, який налаштовується під конкретні дані.  

 

Вибір вихідних даних, методу оцінки ха-

отичності та налаштування параметрів обчи-

слювальних процедур здійснюється в інтера-

ктивному режимі з використанням елементів 

управління робочого вікна інструментальної 

системи. Результат обробки подається в текс-

товому і графічному видах.  

За результатами дослідження у тренова-

них і нетренованих осіб спостерігаються дос-

товірні відмінності хаотичності ряду показ-

ників, що характеризують форму фрагментів 

ЕКГ. При цьому у тренованих осіб хаотич-

ність одних показників під навантаженням 

була вище, ніж у нетренованих, а інших пока-

зників – нижче. 

Виявлені факти, ймовірно, відображають 

відмінності в ступені «навченості» окремих 

ділянок міокарда спортсменів і не спортсме-

нів до виконання навантажень. Зрозуміло, ви-

явлені явища, які можуть відкрити нові мож-

ливості в оцінці адекватності реакції органі-

зму на навантаження, вимагають подальших 

поглиблених досліджень за участю фізіологів 

і спортивних лікарів. 

Висновки. Встановлено, що у людей з рі-

зним ступенем тренованості організму вияв-

ляються достовірні відмінності показників 

хаотичності елементів форми ЕКГ. Ці зміни 

можна використовувати як додаткові ознаки 

ступеню тренованості організму. 

Розроблена інструментальна система дає 

можливість зручно проводити необхідні дос-

лідження при розробці нових медичних сис-

тем, вибирати відповідний обчислювальний 

алгоритм,  налаштовувати його під конкретні 

дані і приймати рішення про необхідність 

його модифікації. 
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