
 108 

УДК 577.3 

О.Ю. Майоров, В.Н. Фенченко 

ЛОКАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ 
СЕРДЕЧНОГО РИТМА МЕТОДАМИ НЕЛИНЕЙНОГО 
АНАЛИЗА 

Предложен метод анализа вариабельности сердечного ритма (ВСР)  
на основе вычисления локального индекса фрактальности ряда RR-интервалов. Индекс 
фрактальности дает перспективный инструмент для исследования ВСР методами  
нелинейного анализа, так как может быть вычислен по относительно короткому ряду  
RR-интервалов. Прежде всего он может использоваться для выяснения моментов ка-
чественного изменения характера функционирования системы регуляции сердечного 
ритма, связанного с перераспределением ролей β-симпатического контроля и парасим-
патического управления 

Введение 
По мере накопления новых знаний о структуре и функции систем регуля-

ции и управления и понимания, что нарушения в работе этих систем  
являются первичными по отношению к выявляемым энергетическим, метабо-
лическим, сердечно-сосудистым и другим патологиям, значение анализа  
вариабельности сердечного ритма (ВСР) для прогнозирования и диагностики 
различных заболеваний, внезапной смерти возрастает. Параметры ВСР имеют 
важное значение для оценки напряжения систем регуляции в условиях стресса, 
позволяют количественно оценить уровень «здоровья» и тренированности. Этот 
метод весьма эффективен для подбора и оценки эффективности лекарственных 
препаратов [1–6]. 

В настоящее вpемя можно установить некотоpую общую зависимость меж-
ду волновой стpуктуpой pитма сеpдца и анатомо-физиологической стpуктуpой 
системы упpавления, включающей последовательные уpовни гумоpальной, 
гоpмональной, вегетативной и центpальной коpковой pегуляции 
(двухконтуpная модель pегуляции по Р.М. Баевскому [1, 7]). 

Хотя общепризнанным является представление, что колебания RR-ин-
тервалов отражают взаимодействие симпатического и парасимпатического от-
делов вегетативной нервной системы, не вызывает сомнения утверждение, что 
их взаимодействие имеет нелинейный характер [4, 8, 9]. 

Постановка задачи 
Можно утверждать, что классические и хорошо развитые способы анализа 

временн∉х рядов RR-интервалов во временнóй и частотной области уже ис-
черпали свои возможности [3, 4, 6–8, 10]. 

К сожалению, относительно недавно появившийся и интенсивно разви-
вающийся нелинейно-динамический подход к анализу ВСР представляет  
пока преимущественно исследовательский интерес и его практическое приме-
нение до конца не ясно и, как следствие, ограничено [4, 8, 9]. Заметим,  
что особое значение этого подхода заключается в том, что он дает не только  
тонкий диагностический инструмент, но и позволяет провести содержательную 
интерпретацию различных аномальных явлений в сердечно-сосудистой сис-
теме [8, 9, 11–14]. 
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Нелинейно-динамический подход  
к анализу вариабельности сердечного ритма 

Известно, что ВСР обусловлена комплексными взаимодействиями ге-
модинамических, электрофизиологических, гуморальных факторов, а также 
влиянием центральной и автономной вегетативной нервной системы. Устойчи-
вость ритма сердца обеспечивается функционированием систем регу- 
ляции [16] с разными постоянными времени. Именно это обстоятельство при-
водит к масштабной инвариантности (отсутствию выделенного масштаба).  
С этим связана фрактальность ряда RR-интервалов. Иными словами, несмотря 
на нерегулярность, с точностью до масштабного фактора, он на разных мас-
штабах выглядит примерно одинаково. 

Основной характеристикой таких самоподобных структур, как известно, 
является размерность D, введенная F. Hausdorff [17]. Для ее определения плос-
кость, на которой определен график ряда RR-интервалов, разобьем на клетки 
размером d  и определим площадь клеток ),(dS  где находится хотя бы одна 
точка этого графика. Тогда  

 )(dS ∼ Dd −2  при .0→d  (1) 

Однако на практике при попытке вычислить D  непосредственно из (1) 
или, например, с помощью алгоритма Grassberger-Procaccia [18], или с исполь-
зованием дисперсионного метода Bassingthwaihgte [19], либо через величины, 
связанные с D  простым соотношением, например через показатель H. Hurst 
[20, 21], возникает серьезная проблема. Это обусловлено тем, что,  
с одной стороны, RR-ряд имеет минимальный масштаб структуры, а с дру-
гой, — для надежного вычисления D  требуется слишком длинный ряд RR-ин-
тервалов, получить который невозможно, так как за время измерений он может 
изменить характер своего поведения.  

Чтобы связать локальную динамику процесса с фрактальной размерностью 
ряда, необходимо определить размерность D  локально, т.е. на достаточно ко-
ротких участках ряда RR-интервалов, в пределах которых поведение организма 
стабильно.  

Следуя [22–24], введем равномерное разбиение отрезка, на котором задан 
ряд RR-интервалов, и покроем график функции RR-интервалов прямо-
угольниками таким образом, чтобы это покрытие было минимальным по пло- 
щади в классе покрытий прямоугольниками с основанием d, т.е. высота пря-
моугольника на отрезке ],[ 1 ii tt −  равна амплитуде ),(δiA  которая является раз-
ностью между максимальным и минимальным значением RR-интервала  
на этом отрезке. Введем величину 

 ,)()( ∑=
i

i dAdV  (2) 

тогда из (1) следует  

 µ−≈ 1)( ddV  при ,0→d  (3) 

где  
 .1−=µ D   (4) 
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Здесь µ  — так называемый индекс фрактальности ряда. Как показано в [24], 
приближение к асимптотическому режиму в формуле (3) намного быстрее, чем 
в формуле (1). Это дает возможность вычислить индекс фрактальности µ  ло-
кально и использовать его как фактор, определяющий динамику процесса, по-
скольку необходимый репрезентативный масштаб можно считать имеющим 
тот же порядок, что и характерный масштаб основных состояний процесса.  

В отличие от многих нелинейных методов, требующих использования 
длинных рядов RR-интервалов, индекс фрактальности µ может быть вычислен 
по относительно короткому ряду. Это позволяет выявить моменты изменения 
характера функционирования системы регуляции ритма.  

С помощью индекса фрактальности µ  нами в [8] исследован ряд RR-ин-
тервалов здоровых испытуемых, находящихся в состоянии спокойного бодрст-
вования и ментальной нагрузки — обратный счет в уме. Установлено, что ва-
риабельность RR-интервалов изменяется (уменьшается) при переходе  
от состояния спокойного бодрствования к состоянию ментальной нагрузки, что 
позволило сделать вывод о преобладании в состоянии спокойного бодрст-
вования роли парасимпатического управления, а в состоянии ментальной наг-
рузки — β-симпатического контроля. Заметим, что такой вывод соответствует 
данным [25, 27].  

Однако в работе [8] исследования касались относительно короткого ряда 
RR-интервалов, что не позволило провести достаточно полное исследование. В 
данной публикации индекс фрактальности µ  применен к исследованию суще-
ственно более длинного ряда RR-интервалов для здорового испытуемого, нахо-
дящегося в начале исследования в состоянии спокойного бодрствования, а за-
тем — в состоянии ментальной нагрузки — обратный счет в уме (рис. 1). Это, в 
частности, позволило не только выяснить характер изменения RR-интервалов 
при изменении состояния организма, но и оценить характерное время задержки 
и предложить математическую модель. 
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Рис. 1. Ряд RR-интервалов здорового испытуемого  

(0–1100 — спокойное бодрствование; 1100–2200 — ментальная нагрузка) 

Фазовые переходы в ряду RR-интервалов, очевидно, связаны с преоблада-
нием роли той или иной системы регуляции в данный момент времени.  



 111 

Следовательно, при увеличении роли β-симпатического контроля влияние па-
расимпатического управления падает, и наоборот, при преобладающей  
роли парасимпатического управления роль β-симпатического контроля умень-
шается. Это проиллюстрировано на рис. 2, где показано, как изменяется ло-
кальное значение индекса фрактальности µ  для ряда RR-интервалов,  
и выделен соответствующий 95 % доверительный интервал.  
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Рис. 2. Локальное изменение индекса фрактальности для ряда RR-интервалов  

(0–1100 — спокойное бодрствование; 1100–2200 — ментальная нагрузка) 

В состоянии спокойного бодрствования индекс фрактальности — ,5,0>µ  
что и следовало ожидать (поведение ряда не меняется), так как состояние орга-
низма стабильно. А при переходе к состоянию ментальной нагрузки индекс 
фрактальности уменьшается ),5,0( <µ  что связано с появлением новой инфор-
мации. Отчетливо виден момент изменения характера ряда RR-интервалов при 
переходе от состояния спокойного бодрствования к состоянию ментальной на-
грузки (некоторое снижение индекса фрактальности перед переходом  
к состоянию ментальной нагрузки, возможно, объясняется ожиданием испы-
туемым начала выполнения задания — счет в уме). 

При 5,0>µ  процесс называется «розовым», т.е. существует «отрицатель-
ная» память: если ранее наблюдалось положительное приращение RR-ин-
тервала, то в будущем вероятней будет отрицательное, и наоборот. Это отра-
жает более высокую вариабельность ряда RR-интервалов на участке, соответ-
стующем спокойному бодрствованию (рис. 3, б). 

При 5,0<µ  процесс называется «черным» и обладает «положительной» 
памятью: если ранее наблюдалось положительное приращение RR-интервала, 
то в будущем вероятней также будет положительное приращение, и наоборот. 
Таким характером обладает ряд RR-интервалов на участке, соответствующем 
ментальной нагрузке (рис. 3, б).  
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Рис. 3. Типичный характер поведения ряда RR-интервалов на участках, 
соответствующих спокойному бодрствованию (а) и ментальной нагрузке (б) 

При 5,0=µ  временной ряд является винеровским процессом, или «корич-
невым», он не обладает памятью: следующее приращение RR-интервала не за-
висит от всех предыдущих. 

Регуляция частоты сокращений сердца, как известно, осуществляется  
за счет комбинации трех механизмов: постоянного ритма, генерируемого пейс-
мекером, парасимпатического управления и относительно слабого β-сим-
патического контроля; кроме того, на частоту сокращений влияет также время 
артериального затухания, т.е. работа α-адренэргического механизма [27–32]. 
Поэтому в первом приближении поведение ряда RR-интервалов можно моде-
лировать системой с запаздывающей обратной связью.  

Для оценки времен запаздывания будем руководствоваться результатами, 
изложенными в [33, 34], где предложены методы реконструкции дифференци-
альных уравнений с запаздывающей обратной связью. Эти методы применя-
лась для реконструкции модельного уравнения системы симпатической баро-
рефлекторной регуляции артериального давления человека по эксперименталь-
ным временн∉м рядам внутриаортального давления [16]. Время задержки 
можно оценить, используя тот факт, что во временнóм ряду RR-интервалов 
число экстремумов, отстоящих друг от друга на расстояние задержки, должно 
быть минимальным.  

На участке, cоответствующем спокойному бодрствованию, наблюдается 
один глобальный минимум, он имеет запаздывание τ = 1 и отвечает пара-
симпатическому управлению. На участке, соответствующем ментальной наг-
рузке, наблюдается и второй минимум с τ = 6, который отвечает β-симпати-
ческому контролю (рис. 4). Это подтверждает сделанное ранее предположение, 
что в состоянии ментальной нагрузки возрастает роль β-симпатического кон-
троля, который, как известно, активируется при стрессовых реакциях, умень-
шая вариабельность RR-интервалов, повышая частоту, силу сердечных сокра-
щений и сужая артерии. 
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Рис. 4. Число экстремумов (нормированных на суммарное число экстремумов) в ряду  
RR-интервалов в зависимости от удаления друг от друга, на участке, соответствующем 

спокойному бодрствованию (а) и ментальной загрузке (б) 

Таким образом, математическая модель, описывающая поведение ряда RR-
интервалов может иметь, например, вид ),,( 51 −+ = nnn RRRRFRR  где F — не-
которая функция, конкретный вид которой должен быть определен при анализе 
экспериментальных данных. Очевидно, вид функции F будет разным  
на участке, соответствующем спокойному бодрствованию, и на участке, отве-
чающему ментальной нагрузке. Однако даже простейшая модель с квадратич-
ной функцией F при подходящем выборе параметров позволяет получить хао-
тический режим колебаний, качественно весьма похожий на реальное поведе-
ние ряда RR-интервалов. Это дает основание рассчитывать на успешную 
реконструкцию математической модели системы регуляции сердечного ритма 
на участках стационарности, выделенных с помощью индекса фрактальности. 

Заключение 
Нелинейные методы не привели пока к сколь-либо значительным дости-

жениям при анализе вариабельности сердечного ритма. Одной из причин этого 
является необходимость использования длительных периодов наблюдений для 
анализа, что не позволяло адекватно описать систему регуляции сердечного 
ритма, так как характер ее функционирования меняется на протяжении периода 
наблюдений. 
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Использование индекса фрактальности, который может быть вычислен по 
относительно короткому ряду RR-интервалов, дает исследователю перспек-
тивный инструмент для исследования вариабельности сердечного ритма мето-
дами нелинейного анализа. Прежде всего он может использоваться для выяс-
нения моментов качественного изменения характера функционирования  
системы регуляции сердечного ритма, связанного с перераспределением ролей 
β-симпатического контроля и парасимпатического управления. Важным пре-
имуществом индекса фрактальности является возможность его применения для 
исследования не только ряда RR-интервалов на стационарных участках, но и 
анализ переходных (нестационарных) участков.   
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