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ÀÂÑ – àòðèîâåíòðèêóëÿðíîå ñîåäèíåíèå

ÀÂÐÒ – àòðèîâåíòðèêóëÿðíàÿ ðåöèïðîêíàÿ òàõèêàðäèÿ

ÀÂÓÐÒ – àòðèîâåíòðèêóëÿðíàÿ óçëîâàÿ ðåöèïðîêíàÿ òàõèêàðäèÿ

ÀÄÏÆ – àðèòìîãåííàÿ äèñïëàçèÿ ïðàâîãî æåëóäî÷êà

ÀÐÏ – àáñîëþòíûé ðåôðàêòåðíûé ïåðèîä

ARMA – àâòîðåãðåññèÿ è ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå

ÂÍÑ – âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà

BCP – âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

ÂÒÏÆ – âûõîäíîé òðàêò ïðàâîãî æåëóäî÷êà
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ÈÁÑ – èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà

ÈÍÐ – èäèîïàòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðèòìà ñåðäöà

ÌÒÏ – ìàêñèìàëüíûé òðàíñìåìáðàííûé ïîòåíöèàë

ÎÐÏ – îòíîñèòåëüíûé ðåôðàêòåðíûé ïåðèîä

ÏÄ – ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ

ÏîðÏ – ïîðîãîâûé ïîòåíöèàë

ÏÏ – ïîòåíöèàë ïîêîÿ

Ð×À – ðàäèî÷àñòîòíàÿ àáëÿöèÿ

ÑÀÓ – ñèíîàòðèàëüíûé óçåë

ÑÂÈ – ñèìïàòîâàãàëüíûé èíäåêñ, èëè îòíîøåíèå LF/HF

ÑÂÐÒ – ñóïðàâåíòðèêóëÿðíàÿ ðåöèïðîêíàÿ òàõèêàðäèÿ

ÑÏÏÄ – ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ

ÒÌÏÄ – òðàíñìåìáðàííûé ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ

ÒÌÏÏ – òðàíñìåìáðàííûé ïîòåíöèàë ïîêîÿ
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ÔÂ – ôðàêöèÿ âûáðîñà
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Ýíäî-ÝÔÈ – ýíäîêàðäèàëüíîå ýäåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

ÝÐÏ – ýôôåêòèâíûé ðåôðàêòåðíûé ïåðèîä
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Ïðåäèñëîâèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ââèäó ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñåðäå÷íîé òêàíè è, íåñìîòðÿ íà áóðíîå ðàçâè-

òèå ïðèêëàäíûõ íàóê (ìàòåìàòèêè, ôèçèêè, áèîëîãèè, õèìèè, êîì-

ïüþòåðíûõ ìåòîäîâ è äð.), îòñóòñòâóåò ñêîëüêî-íèáóäü àäåêâàòíàÿ

ìîäåëü ñåðäöà, ñïîñîáíàÿ â êàêîé-ëèáî ñòåïåíè ïîìî÷ü â ïîñòàíîâ-

êå äèàãíîçà è/èëè äàòü ïðîãíîç ðàçâèòèÿ áîëåçíè. Áîëüøèíñòâî êëè-

íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè îñíîâàíû íà àíàëèçå ýëåêò-

ðîêàðäèîãðàìì (ÝÊÃ) è èçó÷åíèè ðÿäà äðóãèõ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèã-

íàëîâ, èëëþñòðèðóþùèõ áèîýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñåðäöà. Ê

÷èñëó íåñîìíåííûõ ïðåèìóùåñòâ òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî îòíåñòè îò-

íîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó, äîñòóïíîñòü, íåèíâàçèâíîñòü è èõ âûñîêóþ

èíôîðìàòèâíîñòü.

Èçó÷åíèå íàðóøåíèé ðàáîòû íîðìàëüíîãî ñåðäå÷íîãî ðèòìà, îñ-

íîâàííûå íà àíàëèçå ÝÊÃ, âåäóòñÿ óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Íî, ê

ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð â îáû÷íîé êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå îãðàíè÷è-

âàþòñÿ ëèøü ñàìûìè ýëåìåíòàðíûìè ìåòîäàìè. Â òî æå âðåìÿ èìå-

åòñÿ öåëûé ðÿä ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü ïðè îöåíêå êëè-

íè÷åñêîãî ñòàòóñà ïàöèåíòà, îñíîâàííûå íà îáðàáîòêå åãî ÝÊÃ. Ýòè

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû, â îñíîâíîì, â îáëàñòè, íàçûâàåìîé òåîðèåé

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ìàòåìàòèêå. Îäíàêî óñ-

ïåõè ýòîé òåîðèè â åå ïðèêëàäíîì àñïåêòå ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî

ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû áóäóò î÷åíü ïîëåçíû êàê â ïðîãíîñòè-

÷åñêîì ïëàíå, òàê è ïðè ïîñòàíîâêå ïåðâè÷íîãî äèàãíîçà.

Â äàííîé ìîíîãðàôèè âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñèñòåìàòè-

÷åñêè îïèñàíû ìåòîäû òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðèëîæåíèè

ê àíàëèçó âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà, îñíîâàííîãî íà îáðà-

áîòêå RR-èíòåðâàëîâ ÝÊÃ êàê äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Êàê

èçâåñòíî, RR-èíòåðâàë ýëåêòðîêàðäèîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ðàññòî-

ÿíèþ ìåæäó âåðøèíàìè ñîñåäíèõ çóáöîâ R íà ÝÊÃ è ðàâåí äëè-

òåëüíîñòè îäíîãî ñåðäå÷íîãî öèêëà. Îí ÿâëÿåòñÿ åñëè íå ñàìîé, òî

îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÊÃ. Îïðåäåëåííàÿ îáðà-

áîòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RR-èíòåðâàëîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íå-

êîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè, èçâåñòíûå â òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ

C
q

– êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë ïîðÿäêà q

D
q

– ðàçìåðíîñòü ïîðÿäêà q

D
F
, D

0
– åìêîñòü (Õàóñäîðôîâà èëè ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü)

D
1
, D

I
– èíôîðìàöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü

D
2
, D

C
– êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü

H – ýíòðîïèÿ

h
q

– ýíòðîïèÿ ïîðÿäêà q

p – ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ

Rd – ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè d

S
k

– ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü

x(t) – òðàåêòîðèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â Rd

x(t) – íàáëþäàåìàÿ

τ – âðåìÿ çàäåðæêè

η
n

– íåêîððåëèðîâàííûå ãàóññîâû ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû

λ – ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà

SDNN – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âñåõ NN-èíòåðâàëîâ îò ñðåä-

íåé äëèòåëüíîñòè

rMSSD – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (êâàäðàòíûé êîðåíü

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé äëèòåëüíîñòåé

ïîñëåäîâàòåëüíûõ NN-èíòåðâàëîâ)

HF – âûñîêèå ÷àñòîòû

LF – íèçêèå ÷àñòîòû

LF/HF – îòíîøåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ê âûñîêî÷àñòîòíîìó êîì-

ïîíåíòó ñïåêòðà, îáîçíà÷àåìîå èíîãäà êàê ÑÂÈ
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âåñòíû, òî îáðàáîòêà âðåìåííûõ ðÿäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàõîæäå-

íèå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â èçâåñòíûå íàì óðàâíåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó-

÷àå âîçíèêàþò ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè, ò.ê. ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò,

êîòîðûé ñëåäóåò ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûì äàííûì (íà-

ïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RR-èíòåðâàëîâ), íåèçâåñòåí.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à àíàëèçà íàáëþäàåìûõ ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå

âîïðîñà î ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ïîðîäèâøåé äàííûé âðåìåííîé

ðÿä, – ðàçìåðíîñòè, ýíòðîïèè è äð. Ðàçìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ÷àñòíûì ñëó÷àåì îáîáùåííîé âåðîÿò-

íîñòíîé ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà ñèñòåì. Ýíòðîïèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ

èç âðåìåííîãî ðÿäà, èìååò ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü, à òàêæå äàåò

âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñòåïåíü íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû (ãëóáè-

íó õàîñà). Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêà ýòèõ (à òàêæå íåêîòîðûõ äðóãèõ)

õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîãî ðÿäà ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü âàæíîé â ïðè-

ëîæåíèÿõ ê èçó÷åíèþ êîíêðåòíûõ ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ áàçèðóåòñÿ íà èäåå, ÷òî îñíîâ-

íûå ñâåäåíèÿ î äèíàìèêå ñèñòåìû, ïîðîäèâøåé äàííûé âðåìåííîé

ðÿä, ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå âåêòîðà

çàäåðæêè. Òàêîé ïîäõîä ê àíàëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ âïåðâûå áûë

ìàòåìàòè÷åñêè îáîñíîâàí â ðàáîòàõ Ô.Òàêåíñà, è ïîýòîìó ñåé÷àñ

ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ òåîðèåé Òàêåíñà.

Äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé, ïðî-

âîäèìûõ àâòîðàìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15 ëåò â Ãëàâíîì âîåííîì

êëèíè÷åñêîì ãîñïèòàëå èì. Í. Í. Áóðäåíêî è Ìîñêîâñêîì ãîñóäàð-

ñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ ïåðâîãî çíàêîìñòâà ñ ïðåäìåòîì, íî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå ìû

óäåëÿëè íàãëÿäíîìó ðàññìîòðåíèþ îáùåé êàðòèíû ÿâëåíèé, à íå ôîð-

ìàëüíîé ñòîðîíå ïðåäìåòà. Ïîýòîìó ìîíîãðàôèÿ ïîñòðîåíà òàê, ÷òî

äëÿ ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ áîëüøèíñòâà ðàçäåëîâ äîñòàòî÷íî òîëüêî

íà÷àëüíûõ êóðñîâ, ÷èòàåìûõ íà åñòåñòâåííûõ ôàêóëüòåòàõ ÂÓÇîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå â êíèãå ìàòåðèàëû è ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå êàê ñïåöèàëèñòàìè ïî àðèòìîëîãèè è

êàðäèîëîãàìè, òàê è ñòóäåíòàìè, àñïèðàíòàìè è èññëåäîâàòåëÿì, èí-

òåðåñóþùèìèñÿ ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè òåîðèè âðåìåííûõ

ðÿäîâ, íåëèíåéíîé äèíàìèêè è õàîñà.

è õàîñà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü íå òîëüêî î

íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ïàòîëîãèé â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìå,

íî ìîæåò èìåòü è ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü.

Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ôóíêöèîíàëüíî âàæíûõ ñèñòåì, äëÿ êî-

òîðûõ ïîêà îòñóòñòâóþò àäåêâàòíûå ìîäåëè, íî â òî æå âðåìÿ ñóùå-

ñòâóåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà è ïðîãíîçà èõ ïîâåäåíèÿ, ïðèâåëî

èññëåäîâàòåëåé ê ðàçðàáîòêå áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ ïîäõî-

äîâ. Èñõîäÿ èç öåëè èäåíòèôèêàöèè ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñåð-

äå÷íûìè ïàòîëîãèÿìè, â ìîíîãðàôèè îïèñàíû êàê øèðîêî èñïîëü-

çóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, òàê è îòíîñèòåëü-

íî íîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå ïðåä-

ñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè áîëüíûõ, – ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà, ýíòðîïèÿ,

êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü è äð. Ïîäðîáíîå ðàçúÿñíåíèå ýòèõ ïî-

íÿòèé, ñïîñîáû ðàñ÷åòà, à òàêæå èõ àíàëèç â ïðèëîæåíèè ê âûïîë-

íåííûì êëèíè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïðåäñòàâëåíû â îòäåëüíûõ

ãëàâàõ ìîíîãðàôèè. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî õàðàêòå-

ðèñòèêàì, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ äàåò íàèáîëåå âàæíûå ïðàêòè÷åñ-

êèå ðåçóëüòàòû.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, òåîðèÿ õàîñà â îñíîâå ñâîåé èìååò äåëî ñ ñèñòåìà-

ìè íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè, îíà íåïðèãîäíà äëÿ êî-

ëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì, â òîì

÷èñëå âîçáóäèìûõ ñðåä è ñåðäå÷íîé òêàíè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ, â òîì ÷èñëå è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ñèãíàëîâ, ïðîèçâåäåí-

íûõ ñèñòåìîé. Îáû÷íî òàêîé ñèãíàë íàçûâàåòñÿ íàáëþäàåìîé.

Íàáëþäàåìàÿ – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé íåêîòîðîé ïå-

ðåìåííîé (èëè ïåðåìåííûõ) èçó÷àåìîé ñèñòåìû, ðåãèñòðèðóåìûå

íåïðåðûâíî èëè ÷åðåç íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïîýòîìó

÷àñòî âìåñòî òåðìèíà íàáëþäàåìàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå âðåìåííî
,
é

ðÿä. ßñíî, ÷òî íàëè÷èå òîëüêî ëèøü âðåìåííîãî ðÿäà âìåñòî ïîëíî-

ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò íàøè çíàíèÿ îá èññëå-

äóåìîé ñèñòåìå. Ýòî íàëàãàåò áîëüøèå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñ-

òè ìåòîäà.

Â òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà êà÷åñòâåííî ðàç-

ëè÷íûõ ñëó÷àÿ, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì èíôîðìàöèè î ïîðîæäàþùåé

èõ ñèñòåìå. Åñëè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó, èç-
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Ìîíîãðàôèÿ ñîñòîèò èç äåâÿòè ãëàâ. Â ïåðâîé ãëàâå, êîòîðàÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ ââåäåíèåì, ãîâîðèòñÿ î íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâàõ

ñåðäå÷íîé òêàíè, è â îáùèõ ÷åðòàõ êëàññèôèöèðóþòñÿ àðèòìèè,

êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâîì òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èñ-

ñëåäîâàíèÿì àâòîíîìíîé ðåãóëÿöèè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Òðåòüÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Çäåñü ðàññìîòðåíû ðàçëè÷-

íûå íàðóøåíèÿ ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè è èõ ñâÿçü ñ âàðèàáåëüíîñ-

òüþ ñåðäå÷íîãî ðèòìà, â òîì ÷èñëå âëèÿíèå ðàäèî÷àñòîòíîé àáëÿ-

öèè.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå, êîòîðàÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ââîäíàÿ â

íåëèíåéíóþ äèíàìèêó, ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è òåîðèè,

äàåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ î ñâÿçè òåîðèè õàîñà è ñåðäå÷íûõ àðèòìèé, à

òàêæå îïèñàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà âîçáóäèìûõ ñðåä, ê êîòîðûì îò-

íîñèòñÿ ñåðäå÷íàÿ òêàíü.

Ïÿòàÿ ãëàâà íîñèò ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð. Çäåñü îáúÿñíÿ-

þòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðèëîæå-

íèè ê îáðàáîòêå âðåìåííûõ ðÿäîâ êàê ëàáîðàòîðíîãî, òàê è åñòå-

ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû

îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äàëåå â ïðàêòè-

÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, – ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà, ýíòðîïèÿ, ñå÷åíèå

Ïóàíêàðå è äð. Ê ñîæàëåíèþ, ñåé÷àñ áîëüøèíñòâî ïîíÿòèé èç ýòîé

è ñìåæíûõ îáëàñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè ñèëüíî ôîðìàëèçîâà-

íû è çà÷àñòóþ èõ ñìûñë òåðÿåòñÿ çà çàâåñîé àáñòðàêòíûõ òåðìèíîâ.

Ïîýòîìó â äàííîé ãëàâå ñäåëàí óêëîí â ñòîðîíó ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê. Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðàê-

òè÷åñêèì àñïåêòàì èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Çäåñü

ïîäðîáíî îïèñàíû ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äàëåå ïðè àíàëèçå âàðèà-

áåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

Â ñåäüìîé ãëàâå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû ïðèëîæåíèÿ ìåòîäîâ òåî-

ðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è õàîñà ê àíàëèçó âàðèàáåëüíîñòè ñåð-

äå÷íîãî ðèòìà. Âîñüìàÿ ãëàâà èìååò ÷èñòî ïðàêòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Çäåñü õàðàêòåðèñòèêè òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è õàîñà, îïè-

ñàííûå â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ, èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà âàðèà-

áåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà áîëüøîé ãðóïïû ïàöèåíòîâ, ïðîõî-

äèâøèõ îáñëåäîâàíèå è ëå÷åíèå â Ðåíòãåíîõèðóðãè÷åñêîì öåíò-

ðå èíòåðâåíöèîííîé êàðäèîëîãèè Ãëàâíîãî âîåííîãî êëèíè÷åñ-

êîãî ãîñïèòàëÿ èì. Í. Í. Áóðäåíêî.

Â äåâÿòîé ãëàâå ïîäâîäÿòñÿ íåêîòîðûå èòîãè ïðîâåäåííîãî îáúåì-

íîãî èññëåäîâàíèÿ è ñòàâÿòñÿ íîâûå âîïðîñû, êîòîðûå ìîãóò ñïî-

ñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ ñôåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ àíàëè-

çà âðåìåííûõ ðÿäîâ, â òîì ÷èñëå è â êàðäèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ìîíîãðàôèåé ìû íåîäíîêðàòíî îáñóæäà-

ëè ðÿä çàòðàãèâàåìûõ â íåé âîïðîñîâ ñ Â. Í. Àðäàøåâûì, Ò. Ê. Áðå-

óñ, Í. À. Æàðèêîâîé, È. À. Èñòîìèíûì, À. À. Êîçëîâûì, Î. Ë. Êîò-

ëÿðîâûì, Î. Þ. Ìèðîíþê, Â. È. Íåêîðêèíûì, Ã. Â. Îñèïîâûì,

È. Ï. Ïîëÿêîâîé, Ã. Þ. Ðèçíè÷åíêî, C. Ä. Ðûáàëêî, È. Ð. Åôèìîâûì

(ÑØÀ), Â. È. Êðèíñêèì (Ôðàíöèÿ), L. Glass (Êàíàäà), A. S. Pikovsky

(Ãåðìàíèÿ), M. Rosenblum (Ãåðìàíèÿ), L. Schimansky-Geier (Ãåðìà-

íèÿ), N. Wessel (Ãåðìàíèÿ), K. Yoshikawa (ßïîíèÿ), êîòîðûì ìû âû-

ðàæàåì èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü.

Àíäðåé Àðäàøåâ è Àëåêñàíäð Ëîñêóòîâ,

Ìîñêâà, 2010.



1514 Практические аспекты современных методов анализа ВСР Введение

åò îïòèìàëüíîìó è ýôôåêòèâíîìó âûáðîñó êðîâè â àîðòó è ëåãî÷-

íóþ àðòåðèþ.

Êðîìå âîçáóäèìîñòè, ñåðäå÷íàÿ òêàíü îáëàäàåò òàêæå ñâîéñòâîì

ðåôðàêòåðíîñòè. Âî âðåìÿ ðåôðàêòåðíîñòè êëåòêà íå îòâå÷àåò íà

âíåøíèå ðàçäðàæèòåëè. Ðåôðàêòåðíûé ïåðèîä ñåðäå÷íîé ìûøöû

“çàêðûâàåò” ïðàêòè÷åñêè âåñü ïåðèîä åå ñîêðàùåíèÿ, çàùèùàÿ â ýòî

âðåìÿ ìèîêàðä îò äåéñòâèÿ ðàçäðàæèòåëåé, êîòîðûå ìîãëè áû âûç-

âàòü ïðåæäåâðåìåííîå ïîâòîðíîå âîçáóæäåíèå è ñîêðàùåíèå. Ïå-

ðèîä ðåôðàêòåðíîñòè îáû÷íî äåëÿò íà àáñîëþòíûé è îòíîñèòåëü-

íûé. Â òå÷åíèå àáñîëþòíîãî ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà (ÀÐÏ) êëåòêà

íå âîçáóæäàåòñÿ äàæå ïîä âîçäåéñòâèåì, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþ-

ùèì çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ïîòåíöèàëà (ÏîðÏ). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ÀÐÏ

êëåòêà ïîñòåïåííî âîññòàíàâëèâàåò âîçáóäèìîñòü. Ýòîò ïåðèîä íî-

ñèò íàçâàíèå îòíîñèòåëüíîãî ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà (ÎÐÏ). Âî âðå-

ìÿ ÎÐÏ ñòèìóë óâåëè÷åííîé ñèëû ñïîñîáåí èíèöèèðîâàòü âîçáóæ-

äåíèå.

Ó ìûøå÷íîé òêàíè åñòü ñâîéñòâî ïðè ñâîåì ñîêðàùåíèè ïîðîæ-

äàòü ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Â îñíîâå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ

ÿâëåíèé â ñåðäöå ëåæèò ïðîíèêíîâåíèå èîíîâ êàëèÿ, íàòðèÿ, êàëü-

öèÿ, õëîðà è äð. ÷åðåç ìåìáðàíó ìûøå÷íîé êëåòêè. Â íåâîçáóæäåí-

íîé êëåòêå ìåìáðàíà áîëåå ïðîíèöàåìà äëÿ èîíîâ êàëèÿ è õëîðà.

Ïîýòîìó èîíû êàëèÿ â ñèëó ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ñòðåìÿòñÿ âûé-

òè èç êëåòêè, ïåðåíîñÿ ñâîé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä âî âíåêëåòî÷íóþ

ñðåäó. Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû íàîáîðîò, âõîäÿò âíóòðü êëåò-

êè, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì îòðèöàòåëüíûé çàðÿä âíóòðèêëåòî÷íîé

æèäêîñòè. Ýòîò äðåéô èîíîâ è ïðèâîäèò ê ïîëÿðèçàöèè êëåòî÷íîé

ìåìáðàíû íåâîçáóæäåííîé êëåòêè: íàðóæíÿÿ åå ïîâåðõíîñòü ñòà-

íîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à âíóòðåííÿÿ – îòðèöàòåëüíîé.

Âîçíèêàþùàÿ òàêèì îáðàçîì íà ìåìáðàíå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó äðåéôó èîíîâ, è íàñòóïàåò ñòàáèëüíîå

ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû êëåòîê ñîêðàòèòåëüíîãî ìèîêàð-

äà â ïåðèîä äèàñòîëû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó

íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿìè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû íàçû-

âàåòñÿ òðàíñìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì ïîêîÿ (ÒÌÏÏ). Åå çíà÷åíèå

â íîðìå ñîñòàâëÿåò – 90 ìÂ. Ïðè âîçáóæäåíèè êëåòêè ðåçêî ìåíÿåò-

ñÿ ïðîíèöàåìîñòü åå ñòåíêè ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ðàçëè÷íûõ òè-

1. Ââåäåíèå

Ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì ñåðäöà ñëóæèò ìûøå÷íîå âîëîêíî –

öåïî÷êà èç êëåòîê ìèîêàðäà, çàêëþ÷åííûõ â îáùóþ ñàðêîïëàçìàòè-

÷åñêóþ îáîëî÷êó (îñíîâíóþ ìåìáðàíó). Â çàâèñèìîñòè îò ìîðôî-

ëîãè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé â ñåðäöå ðàçëè÷àþò

äâà òèïà âîëîêîí.

• Âîëîêíà ðàáî÷åãî ìèîêàðäà ïðåäñåðäèé è æåëóäî÷êîâ, ñîñòàâ-

ëÿþùèå îñíîâíóþ ìàññó ñåðäöà è îáåñïå÷èâàþùèå åãî íàãíå-

òàòåëüíóþ ôóíêöèþ.

• Âîëîêíà âîäèòåëÿ ðèòìà (ïåéñìåêåðà) è ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû,

îòâå÷àþùèå çà ãåíåðàöèþ âîçáóæäåíèÿ è ïðîâåäåíèå åãî ê êëåò-

êàì ðàáî÷åãî ìèîêàðäà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñåðäå÷íîé òêàíè ïðèñóùè ñëåäóþùèå ñâîé-

ñòâà: (à) âîçáóäèìîñòü – ñïîñîáíîñòü îòâå÷àòü íà äåéñòâèå ðàçäðà-

æèòåëåé âîçáóæäåíèåì â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ; (á) àâòî-

ìàòèÿ – ñïîñîáíîñòü ñàìîâîçáóæäàòüñÿ, ò.å. ãåíåðèðîâàòü ýëåêòðè-

÷åñêèå èìïóëüñû â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ðàçäðàæèòåëåé. Â íîðìå â

íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèíóñîâîì óçëå (äîìèíèðó-

þùèé âîäèòåëü ðèòìà ñåðäöà), â ìåíüøåé – â àòðèîâåíòðèêóëÿðíîì

ñîåäèíåíèè (ÀÂÑ), åùå â ìåíüøåé – â ñèñòåìå Ãèñà-Ïóðêèíüå, â

íåêîòîðûõ îòäåëàõ ïðåäñåðäèé, à òàêæå ìèòðàëüíîãî è òðèêóñïè-

äàëüíîãî êëàïàíîâ; (â) ïðîâîäèìîñòü – ñïîñîáíîñòü ïðîâîäèòü âîç-

áóæäåíèå îò êëåòêè ê êëåòêå áåç çàòóõàíèÿ; (ã) ñîêðàòèìîñòü – ñïî-

ñîáíîñòü ìûøå÷íûõ âîëîêîí óêîðà÷èâàòüñÿ èëè óâåëè÷èâàòü ñâîå

íàïðÿæåíèå.

Êàê ñ÷èòàåòñÿ, â íîðìå âîëíà âîçáóæäåíèÿ, ñãåíåðèðîâàííàÿ â

êëåòêàõ ñèíîàðòèàëüíîãî óçëà (ÑÀÓ), ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êîðîòêî-

ìó ïðîâîäÿùåìó ïóòè â ïðåäåëàõ ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ, ïî òðåì ìåæóç-

ëîâûì òðàêòàì ê ÀÂÑ è ïî ìåæïðåäñåðäíîìó ïó÷êó Áàõìàíà íà ëå-

âîå ïðåäñåðäèå. Âðåìÿ îõâàòà âîëíîé âîçáóæäåíèÿ îáîèõ ïðåäñåð-

äèé íå ïðåâûøàåò 0,1 ñ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîëíîöåííîãî ñîêðàùå-

íèÿ ïðåäñåðäèé íà÷èíàåò âîçáóæäàòüñÿ ìèîêàðä æåëóäî÷êîâ. Ïî÷òè

îäíîâðåìåííûé îõâàò æåëóäî÷êîâ âîëíîé âîçáóæäåíèÿ ñïîñîáñòâó-
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Ôàçà 2. Ïðèìåðíî ðàâíûå ìåäëåííûå òîêè êàëüöèÿ è íàòðèÿ âíóòðü

êëåòêè è êàëèÿ èç íåå ïîääåðæèâàþò ïîñòîÿííûé óðîâåíü

ÒÌÏÄ â òå÷åíèå âñåé ýòîé ôàçû, îáðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, ñâî-

åîáðàçíîå ïëàòî.

Ôàçà 3. Â íà÷àëå ýòîé ôàçû ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü

êëåòî÷íîé ìåìáðàíû äëÿ íàòðèÿ è êàëüöèÿ è çíà÷èòåëüíî âîç-

ðàñòàåò åå ïðîíèöàåìîñòü äëÿ êàëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â êîíöå

ýòîé ôàçû – ôàçû êîíå÷íîé áûñòðîé ðåïîëÿðèçàöèè – ÒÌÏÄ

äîñòèãàåò âåëè÷èíû ÒÌÏÏ.

Ôàçà 4. Âî âðåìÿ ýòîé ôàçû ÒÌÏÄ, íàçûâàåìîé äèàñòîëè÷åñêîé,

ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ñî-

îòâåòñòâåííî âíóòðè è âíå êëåòêè áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ òàê íà-

çûâàåìîãî íàòðèåâî-êàëèåâîãî íàñîñà.

Ïðè ñîêðàùåíèè ñåðäå÷íîé ìûøöû âîçíèêàþò ýëåêòðè÷åñêèå

òîêè – òàê íàçûâàåìûå òîêè äåéñòâèÿ. Êàæäûé ñîêðàùàþùèéñÿ ó÷à-

ñòîê ìûøöû, â ÷àñòíîñòè è ñåðäå÷íîé ìûøöû, ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðî-

îòðèöàòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê ó÷àñòêó, íàõîäÿùåìóñÿ â ïîêîå.

Ïîñêîëüêó âîçáóæäåíèå, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåå ñîêðà-

ùåíèþ ìûøöû, îõâàòûâàåò åå íå ñðàçó, à, ïðîáåãàÿ âîëíîé îò îäíî-

ãî êîíöà ê äðóãîìó, òî îäíîâðåìåííî ñ ñîêðàùåíèåì ñåðäå÷íîé ìûø-

öû â íåé âîçíèêàþò â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè è ýëåêòðè÷åñêèå òîêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçáóæäåíèè è ðåïîëÿðèçàöèè ñåðäöà ïîÿâëÿ-

åòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü íà ïî-

âåðõíîñòè òåëà. Ïðè ýòîì ìåæäó ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè òåëà ñîçäàåò-

ñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, èçìåíÿþùàÿñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëåáà-

íèÿìè âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ äàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êðè-

âàÿ èçìåíåíèé ýòîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âî âðåìåíè íàçûâàåòñÿ

ýëåêòðîêàðäèîãðàììîé (ÝÊÃ). Òàêèì îáðàçîì, ÝÊÃ îòðàæàåò âîç-

áóæäåíèå êàæäîãî èç îòäåëîâ ñåðäöà, íî íå åãî ñîêðàùåíèÿ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ ñåð-

äå÷íîãî ðèòìà.

Åñëè âòîðîé ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ (ÏÄ) èíèöèèðóåòñÿ ñëèøêîì

áûñòðî ïîñëå ïåðâîãî ÏÄ (âî âðåìÿ ÎÐÏ), êîãäà íå âñå èîííûå ïðî-

öåññû ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèëèñü ê ñâîåìó ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ, äëè-

òåëüíîñòü âòîðîãî ÏÄ êîðî÷å, ÷åì ïåðâîãî, ò.ê. ìåìáðàííûé òîê ïî-

íèæåí. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ (ÄÏÄ)

ïîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äðåéôà èîííûõ òîêîâ ÷åðåç êëåòî÷-

íóþ ìåìáðàíó è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ñàìîãî

ÒÌÏÏ. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà âî âðåìÿ

âîçáóæäåíèÿ íàçûâàåòñÿ òðàíñìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì äåéñòâèÿ

(ÒÌÏÄ) (ðèñ. 1.1). Êðèâóþ òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü ðàçëè÷íûõ ôàç. Òðàäèöèîííî îíè íóìåðó-

þòñÿ îò íóëåâîé äî ÷åòâåðòîé.

Ôàçà 0. Ýòî íà÷àëüíàÿ ôàçà âîçáóæäåíèÿ – ôàçà äåïîëÿðèçàöèè. Â

ýòîò ìîìåíò ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû

êëåòêè äëÿ èîíîâ íàòðèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçíèêàåò áûñòðûé

íàòðèåâûé ïîòîê (äëèòåëüíîñòü íå áîëåå 10 ìñ). Òàêèì îáðà-

çîì, ìåíÿåòñÿ çàðÿä ìåìáðàíû, à ÒÌÏÄ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå

ðàâíîå +20 ìÂ.

Ôàçà 1. Ïðè âåëè÷èíå ÒÌÏÄ ïðèìåðíî ðàâíîé +20 ìÂ, ïðîíèöà-

åìîñòü ìåìáðàíû äëÿ èîíîâ íàòðèÿ óìåíüøàåòñÿ, à äëÿ èîíîâ

õëîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó èçáûòîê ïîëîæèòåëüíûõ

èîíîâ íàòðèÿ âíóòðè êëåòêè ÷àñòè÷íî íåéòðàëèçóåòñÿ. Ýòîò

ïåðèîä íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíîé áûñòðîé ðåïîëÿðèçàöèåé.

Ðèñ. 1.1. Ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ ñîêðàòèòåëüíûõ ñåðäå÷íûõ êëåòîê: ÌÒÏ – ìàê-
ñèìàëüíûé òðàíñìåìáðàííûé ïîòåíöèàë; ÏîðÏ – ïîðîãîâûé ïîòåíöèàë (êðèòè-
÷åñêèé óðîâåíü äåïîëÿðèçàöèè); ÏÏ – ïîòåíöèàë ïîêîÿ; ÀÐÏ – àáñîëþòíûé ðåô-
ðàêòåðíûé ïåðèîä; ÎÐÏ – îòíîñèòåëüíûé ðåôðàêòåðíûé ïåðèîä
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ïðåäñåðäèÿì, íà÷èíàåòñÿ ñ âîëíû P. Äàëåå ñëåäóåò èíòåðâàë PQ (ïðî-

ìåæóòîê îò íà÷àëà çóáöà P äî íà÷àëà êîìïëåêñà QRS), â òå÷åíèå êî-

òîðîãî âñå îòäåëû ïðåäñåðäèé îõâà÷åíû âîçáóæäåíèåì. Ðåïîëÿðè-

çàöèÿ ïðåäñåðäèé ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì æåëóäî÷êîâîãî êîìïëåêñà –

ó÷àñòêà êðèâîé îò íà÷àëà çóáöà Q äî êîíöà çóáöà S. Êîìïëåêñ QRS

îòðàæàåò ðàñïðîñòðàíåíèå âîçáóæäåíèÿ ïî æåëóäî÷êàì, à âîëíà Ò –

èõ ðåïîëÿðèçàöèþ. Ñåãìåíò ST ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåííîìó ñî-

ñòîÿíèþ âñåõ îòäåëîâ æåëóäî÷êîâ. Èçìåíåíèå äëèòåëüíîñòè èíòåð-

âàëîâ ìåæäó ïèêàìè çóáöîâ è âåðõóøêàìè âîëí íà ÝÊÃ çà÷àñòóþ

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàðóøåíèè ïðîâîäèìîñòè – áëîêàäàõ ñåð-

äöà.

Èíòåðâàë RR, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññòîÿíèþ ìåæäó âåðøèíàìè

ñîñåäíèõ çóáöîâ R, ðàâåí äëèòåëüíîñòè îäíîãî ñåðäå÷íîãî öèêëà è

ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, ñàìîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé íîðìàëüíîé

ÝÊÃ. Ïî èíòåðïðåòàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè

äàííûõ èíòåðâàëîâ ìîæíî ñóäèòü î âîçìîæíîì íàëè÷èè íåêîòîðûõ

ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé. Ýòîò ïîäõîä íàçûâàåòñÿ àíàëè-

çîì âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà (BCP).

Òàêèì îáðàçîì, BCP – ýòî ôàêòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè RR-èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè öèêëàìè ñåð-

Ðèñ. 1.2. Ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ÝÊÃ ñ ôàçàìè âîçáóæäåíèÿ ñåðäöà

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðåäûäóùåé ÄÏÄ è âðåìåíè ìåæäó âîçáóæäå-

íèÿìè (èíòåðâàë ìåæäó ïåðåäíèì âîëíîâûì ôðîíòîì ÏÄ è çàäíèì

âîëíîâûì ôðîíòîì ïðåäûäóùåãî ÏÄ), èëè äèàñòîëè÷åñêîãî èíòåð-

âàëà (ÄÈ). Ýòà ôóíêöèÿ çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê èîí-

íûõ òîêîâ, îäíàêî ìåçîñêîïè÷åñêàÿ (íà óðîâíå ìåæäó âíóòðèêëå-

òî÷íûì è öåëûì îðãàíîì) äèíàìèêà äåïîëÿðèçóþùåãî ïåðåäíåãî

âîëíîâîãî ôðîíòà è ðåïîëÿðèçóþùåãî çàäíåãî âîëíîâîãî ôðîíòà,

êàê è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, èñïîëü-

çóÿ ïðîñòûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè ÄÏÄ îò ÄÈ.

Ýòè êðèâûå îáû÷íî íàçûâàþò êðèâûìè âîññòàíîâëåíèÿ ÄÏÄ. Çàìå-

òèì, ÷òî ðàçäåëåíèå ÄÏÄ è ÄÈ òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ñðåçà ïîòåíöè-

àëà âî âðåìÿ ðåïîëÿðèçàöèè.

Àíàëîãè÷íî ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ (ÑÏÏÄ)

çàâèñèò îò ÄÈ. Ýòî òàê íàçûâàåìîå âîññòàíîâëåíèå ñêîðîñòè ïðîâå-

äåíèÿ. Ïðîâåäåíèå îáû÷íî ìåäëåííåå â ÷àñòè÷íî âîññòàíîâëåííîé

òêàíè, òàê ÷òî ÑÏÏÄ óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ÄÈ äî ìèíè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè, áîëüøåé íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðîñòðàíå-

íèå ÏÄ íå ïðîèñõîäèò äëÿ ëþáîãî ÄÈ, êîðî÷å ìèíèìàëüíîãî.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîêðàùåíèé ñåðäå÷íîé ìûø-

öû (à òîëüêî òàêèå íàðóøåíèÿ âûÿâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè àíàëèçà ÝÊÃ

ïîñðåäñòâîì òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì) àðèòìèè ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà òðè áîëüøèå ãðóïïû. Îäíà èç íèõ – ýòî àðèòìèè âñëåäñòâèå

íàðóøåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ÑÀ-

áëîêàäû, ÀÂ-áëîêàäû è äð. Âòîðàÿ ãðóïïà – ýòî àðèòìèè, âîçíèêà-

þùèå âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Çäåñü õàðàê-

òåðíûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ ñèíóñîâàÿ áðàäèêàðäèÿ, òàõèêàðäèÿ

è ïàðàñèñòîëèÿ. Òðåòüÿ ãðóïïà ïàòîëîãèé – àðèòìèè âñëåäñòâèå êîì-

áèíèðîâàííûõ íàðóøåíèé.

Âñå âèäû ñåðäå÷íûõ àðèòìèé ìîãóò âîçíèêàòü è â îòñóòñòâèå àíà-

òîìè÷åñêè âûðàæåííûõ èçìåíåíèé ìèîêàðäà ó ïðàêòè÷åñêè çäîðî-

âûõ ëþäåé, è â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè, â îòëè-

÷èå îò ïàòîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, èìåþùèõ ìåñòî ïðè îðãàíè÷åñ-

êèõ èçìåíåíèÿõ â ñåðäöå.

Íà ðèñ. 1.2 ïðåäñòàâëåí îñíîâíîé êîìïëåêñ ÝÊÃ è åãî ñîîòíîøå-

íèÿ ñ ôàçàìè âîçáóæäåíèÿ ñåðäå÷íîé ìûøöû. Ïðåäñåðäíûé êîìï-

ëåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñïðîñòðàíåíèþ âîçáóæäåíèÿ ïî îáîèì
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2. Àâòîíîìíàÿ ðåãóëÿöèÿ âåãåòàòèâíîé

íåðâíîé ñèñòåìû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåãåòàòèâíàÿ èííåðâàöèÿ

ñåðäöà ñîáàêè ïî ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ âûñîêî ñåëåêòèâíîé è àñèì-

ìåòðè÷íîé [1]. Òàê, ïðàâûé ñèìïàòè÷åñêèé íåðâ â áîëüøåé ñòåïåíè

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ÑÀÓ, â òî âðåìÿ êàê ëåâûé – íà ÀÂÑ [1–3].

Ïàðàñèìïàòè÷åñêèå ïîñòãàíãëèîíàðíûå íåéðîíû, èäóùèå ê ÑÀÓ,

ðàñïîëàãàþòñÿ â æèðîâîé ïðîñëîéêå, ïðèëåãàþùåé ê ìåñòó ñîåäè-

íåíèÿ ïðàâîé ëåãî÷íîé âåíû è ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ, â òî âðåìÿ êàê

ïàðàñèìïàòè÷åñêèå ïîñòãàíãëèîíàðíûå íåéðîíû ê ÀÂÑ ðàñïîëàãà-

þòñÿ â æèðîâîé ïðîñëîéêå â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ íèæíåé ïîëîé âåíû

è ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýôôåðåíòíûõ ïàðàñèìïàòè÷åñ-

êèõ âîëîêîí ïðåäñåðäèé ïðîõîäèò ÷åðåç æèðîâóþ ïðîñëîéêó, ïðè-

ëåãàþùóþ ê âåðõíåé ïîëîâîé âåíå è àîðòå, è äàëåå ïðîäîëæàåòñÿ ê

ñîåäèíåíèþ íèæíåé ïîëîé âåíû è ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ, ïðàâîé âåðõ-

íåé ëåãî÷íîé âåíå è ê îáîèì ïðåäñåðäèÿì [1].

Âìåñòå ñ òåì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñåðäöå íîâîðîæäåííîãî ÷å-

ëîâåêà îáëàäàåò áîãàòîé âåãåòàòèâíîé èííåðâàöèåé [4]. Ïðåäñåðäèÿ

èííåðâèðóþòñÿ ñèìïàòè÷åñêèìè è ïàðàñèìïàòè÷åñêèìè íåðâíûìè

âîëîêíàìè, à æåëóäî÷êè – ïðåèìóùåñòâåííî ñèìïàòè÷åñêèìè âî-

ëîêíàìè [4, 5]. Êðîìå ýòîãî, ïàðàñèìïàòè÷åñêèå íåðâíûå îêîí÷à-

íèÿ ðàñïðåäåëåíû â îñíîâíîì â ýíäîêàðäå, à ñèìïàòè÷åñêèå – â ýí-

äîêàðäå è ýïèêàðäå. Òàêæå èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ëàòåí-

òíîì ïåðèîäå è äëèòåëüíîñòè ôèçèîëîãè÷åñêîãî îòâåòà ïðè ñèìïà-

òè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè. Ôóíêöèîíàëüíûå ðå-

àêöèè â îòâåò íà õîëèíåðãè÷åñêèå ñòèìóëû âîçíèêàþò ÷åðåç íåñêîëü-

êî ìèëëèñåêóíä, à íà àäðåíåðãè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ – ñïóñòÿ íåñêîëü-

êî ñåêóíä [6, 7]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ è âðåìåííóþ íåîäíîðîäíîñòü àâòîíîìíûõ âëèÿíèé íà ìèîêàðä

â öåëîì.

Ñòèìóëÿöèÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû èëè ââåäåíèå

õîëèíîìèìåòèêîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò óêîðà÷è-

äå÷íûõ ñîêðàùåíèé çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Íåñìîò-

ðÿ íà îãðîìíûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê èçó÷åíèþ ýòîé ìåòîäèêè,

äî ñèõ ïîð íåò ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ, ÿâëÿþùèõñÿ

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íàðóøåíèé âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðä-

öà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé BCP

ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè è íåáëàãîï-

ðèÿòíîì ïðîãíîçå. Ñàìûå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ðåãèñòðèðóþòñÿ ó çäî-

ðîâûõ ëèö ìîëîäîãî âîçðàñòà è ñïîðòñìåíîâ; ïðîìåæóòî÷íûå – ó

áîëüíûõ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè ñåðäöà, è íèç-

êèå – ó ëþäåé, ïåðåíåñøèõ ýïèçîäû ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî èññëåäî-

âàíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ôèçèîëîãèè ñåðäöà ïðè ïîìîùè ìåòî-

äîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ èìåþò äâå âàæíûå

öåëè:

1. Îáíàðóæèòü çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÝÊÃ îò

ðàçëè÷íûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíî-

ñòè.

2. Èçó÷èòü ñïîñîáíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ êàê êëèíè÷åñêè âàæíûõ

ïàðàìåòðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè äàòü áîëåå òî÷íûé

ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè.

Êàê èçâåñòíî, ðèòì ñåðäöà ïðàêòè÷åñêè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà äàæå

â ïîêîå äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ôëóêòóàöèé âî âðåìåíè

è ïî àìïëèòóäå. Áîëåå òîãî, â íà÷àëå 90-õ ãã. XX ñòîëåòèÿ áûëî ñäå-

ëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íîðìàëüíûé ðèòì ñåðäöà äîëæåí ïðîÿâ-

ëÿòü ÷åðòû äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. Äàííàÿ ãèïîòåçà â ïîñëå-

äíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå è áîëüøåå ïîäòâåðæäåíèå, ÷òî

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÑÐ ìåòîäû, ïðèìåíÿå-

ìûå â òåîðèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âîç-

íèêíîâåíèè ïàòîëîãèè â ñåðäöå ðàñòåò ñëîæíîñòü ÝÊÃ êàê ìàòåìà-

òè÷åñêîãî îáúåêòà. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî óâèäåòü ïðè ðàñ÷åòå íåêî-

òîðûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, íåñóùèõ èíôîðìàöèþ î ñòåïå-

íè ñëîæíîñòè ïîâåäåíèÿ âñåé ñèñòåìû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â

íåëèíåéíîé äèíàìèêå (ñì. ãëàâû 4, 7 è 8).
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ðèïðåäñåðäíîãî ïðîâåäåíèÿ, íå èçìåíÿÿ ðåôðàêòåðíîñòü ïðàâîãî

ïðåäñåðäèÿ [12]. Ôåíèëýôðèí îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìíîæåñòâî áà-

ðîðåöåïòîðîâ, íî èíäóöèðóåìûé èì âàãîòðîïíûé ýôôåêò íà ïðåä-

ñåðäèÿ íå ïðåâûøàåò ïðåîáëàäàþùåãî ïîäàâëåíèÿ àäðåíåðãè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòè, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü óäëèíåíèå ïðåäñåðäíîãî ÝÐÏ

âî âðåìÿ èíôóçèè ôåíèëýôðèíà, îñîáåííî â ëåâîì ïðåäñåðäèè, ãäå

ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ èííåðâàöèÿ îòíîñèòåëüíî ìåíåå ïëîòíàÿ [6]. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, N. Nguyen ñ ñîàâò. ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñèì-

ïàòè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïðè âíóòðèâåííîì ââåäåíèè èçîïðîòåðåíîëà

ñíèæàåò ðåôðàêòåðíîñòü ïðåäñåðäèé è óêîðà÷èâàåò âðåìÿ âíóòðè- è

ìåæïðåäñåðäíîãî ïðîâåäåíèÿ ó ïàöèåíòîâ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ñóï-

ðàâåíòðèêóëÿðíîé òàõèêàðäèåé [13].

Õîðîøî èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êàòåõîëàìèíû ñïîñîá-

ñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ àíîðìàëüíîãî àâòîìàòèçìà, èíäóöèðóþò

òðèããåðíóþ àêòèâíîñòü è óâåëè÷èâàþò äèñïåðñèþ ðåôðàêòåðíîãî

ïåðèîäà ìèîêàðäà æåëóäî÷êîâ [14]. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ

ñèìïàòè÷åñêèõ íåðâíûõ îêîí÷àíèé, êîòîðàÿ êîððåëèðóåò ñ óðîâíåì

êàðäèàëüíîãî íîðýïèíåôðèíà, ñïîñîáñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîé íåñòà-

áèëüíîñòè è ïîâûøàåò óÿçâèìîñòü ìèîêàðäà ê ôàòàëüíûì æåëóäî÷-

êîâûì òàõèàðèòìèÿì. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè

èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîãî è ñöèíòèãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèé áèî-

ïòàòîâ ñåðäåö íåìåöêèõ îâ÷àðîê [14].

Òàêèì îáðàçîì, â ôóíêöèîíàëüíîé ðåãóëÿöèè ðàáîòû ñåðäöà ñî-

îòíîøåíèå òîíóñà ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ñèñòåì èìååò

îñîáîå çíà÷åíèå. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êîìïàêòíûå áîëüøèå ñêîï-

ëåíèÿ ïîñòãàíãëèîíàðíûõ ñèìïàòè÷åñêèõ è ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ íå-

ðâíûõ îêîí÷àíèé èìåþòñÿ â òðåõ çîíàõ: ìåæäó âåðõíåé ïîëîé âå-

íîé è êîðíåì àîðòû, â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ ïðàâîé âåðõíåé ëåãî÷-

íîé âåíû è ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ, â îáëàñòè âïàäåíèÿ íèæíåé ïîëîé

âåíû. Íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ èìåííî ýòèõ çîí ìîãóò ïðèâåñ-

òè ê âûðàæåííîìó ñäâèãó ñèìïàòîâàãàëüíûõ ñîîòíîøåíèé.

Â ýòîé ñâÿçè âàæíî ïîíèìàíèå óðîâíåé íåéðîýôôåêòîðíîé ïåðå-

äà÷è è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé íåéðîíàëüíûõ ñîåäèíåíèé – ïî-

ñòñèíàïòè÷åñêèõ è ïðåñèíàïòè÷åñêèõ. Ìîäóëÿöèÿ íåéðîïåðåäà÷è

çàòðàãèâàåò êàê àôôåðåíòíûå, òàê è ýôôåðåíòíûå âåòâè âåãåòàòèâ-

íîé íåðâíîé ñèñòåìû è èìååò ðåãèîíàëüíûå îòëè÷èÿ [15]. Ïîñòñè-

âàòü ýôôåêòèâíûé ðåôðàêòåðíûé ïåðèîä (ÝÐÏ) ïðåäñåðäèé, óìåíü-

øàòü äëèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ è ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà,

âûçûâàòü ãèïåðïîëÿðèçàöèþ êëåòîê, óìåíüøàòü äëèíó âîëíû ðå-

åíòðè è ïîâûøàòü ãåòåðîãåííîñòü, îáóñëîâëåííóþ ðåôðàêòåðíîñ-

òüþ [8, 9].

Ñòèìóëÿöèÿ ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû èëè ïðèåì àäðåíî-

ìèìåòèêîâ ó ñîáàê ìîæåò óêîðà÷èâàòü ÝÐÏ ïðåäñåðäèé, óìåíüøàòü

äëèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ, íî íå äëèòåëüíîñòü ðåôðàêòåð-

íîãî ïåðèîäà, è óìåíüøàòü äëèíó âîëíû ðå-åíòðè, íå îêàçûâàÿ çíà-

÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ãåòåðîãåííîñòü ðåôðàêòåðíîñòè [8]. Èñõîäÿ

èç ýòîãî, ýôôåêòû îäíîâðåìåííîé ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè-

÷åñêîé ñòèìóëÿöèè íà ÝÐÏ ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü íå òîëüêî êàê àääèòèâíûå, íî è êàê ñèíåðãè÷íûå [6].

Ñóùåñòâóþò äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî àâòîíîìíàÿ íåðâíàÿ ñèñòå-

ìà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ èìååò ðÿä ôóíêöèîíàëüíî ñõîäíûõ ýëåìåí-

òîâ. Êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî âëèÿíèÿ àâòîíîì-

íîé íåðâíîé ñèñòåìû íà ïðîâîäÿùóþ ñèñòåìó ìèîêàðäà è òêàíü

ïðåäñåðäèÿ ó ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ïîäîáíû [9, 11]. M. Carlson ñ

ñîàâò. ïåðâûìè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñåëåêòèâíàÿ ñòèìóëÿöèÿ

ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî íåðâà ÑÀÓ ÷åëîâåêà óâåëè÷èâàåò äëèíó ïðåä-

ñåðäíîãî öèêëà ïðîâåäåíèÿ, íå íàðóøàÿ ïðîâåäåíèÿ ÷åðåç ÀÂÑ [9].

Ýòè äàííûå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì

â ýêñïåðèìåíòå íà æèâîòíûõ ïðè ñåëåêòèâíîé ïàðàñèìïàòè÷åñêîé

èííåðâàöèè ÑÀÓ è ÀÂÑ [6, 10]. Ó ïàöèåíòîâ, ïîäâåðãøèõñÿ êàðäè-

îõèðóðãè÷åñêèì âìåøàòåëüñòâàì, è ó ñîáàê â õîäå ýêñïåðèìåíòà D.

Murphy è J. Armour îáíàðóæèëè ñõîäñòâî îòâåòíûõ ðåàêöèé ñåðäå÷-

íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû íà ýëåêòðè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ êàðäèîïóëü-

ìîíàëüíûõ íåðâîâ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó àîðòîé è ëåãî÷íîé àðòå-

ðèåé èëè â ïðàâîïðåäñåðäíîì ãàíãëèîíàðíîì ñïëåòåíèè [11].

E. Prystowsky ñ ñîàâòîðàìè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óìåíüøåíèå ÝÐÏ

ïðåäñåðäèé ÷åëîâåêà ïðè èñïîëüçîâàíèè øåéíîé êàìåðû, ïîâûøà-

þùåé âàãóñíûé òîíóñ ïîñðåäñòâîì ñòèìóëÿöèè êàðîòèäíûõ áàðî-

ðåöåïòîðîâ [7]. Âïîñëåäñòâèè J. Leitch ïîêàçàë, ÷òî èíôóçèÿ ôåíè-

ëýôðèíà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ êàê ïîâûøåíèåì àêòèâíîñòè ïàðàñèì-

ïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, òàê è ñíèæåíèåì ñèìïàòè÷åñêîãî òî-

íóñà, ïîâûøàåò ðåôðàêòåðíîñòü ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ è çàäåðæêó âíóò-
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íàïòè÷åñêèå àäðåíåðãè÷åñêèå è õîëèíåðãè÷åñêèå òðàíñìèòòåðû âçà-

èìîäåéñòâóþò íà óðîâíå ýôôåêòîðíûõ êëåòîê, ïðè÷åì, ãëàâíûì

îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû àäåíèëàòöèêëàçû. Àêòèâàöèÿ β-àä-

ðåíîðåöåïòîðîâ íà ìåìáðàíå êëåòîê ñòèìóëèðóåò ñâÿçàííóþ ñ ìåì-

áðàíîé àäåíèëàòöèêëàçó, ÷òî ïðèâîäèò ê âíóòðèêëåòî÷íîé ïðîäóê-

öèè öèêëè÷åñêîãî àäåíîçèíìîíîôîñôàòà èç àäåíîçèíòðèôîñôàòà.

Âûñâîáîæäàþùèéñÿ èç íåðâíûõ îêîí÷àíèé àöåòèëõîëèí ïðîòèâî-

äåéñòâóåò ýòèì àäðåíåðãè÷åñêèì âëèÿíèÿì çà ñ÷åò àêòèâàöèè ìóñ-

êàðèíîâûõ ðåöåïòîðîâ ìåìáðàíû ýôôåêòîðíûõ ñåðäå÷íûõ êëåòîê.

Ñòèìóëèðóþùèå è èíãèáèðóþùèå G-áåëêè ÿâëÿþòñÿ ìåäèàòîðà-

ìè ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïðåñèíàïòè÷åñêèå íåéðîòðàíñìèòòåðû è íåé-

ðîìîäóëÿòîðû ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ñèñòåì èíãèáè-

ðóþò âûñâîáîæäåíèå äðóã äðóãà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé

íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè äâóõ îòäåëîâ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñ-

òåìû (ÂÍÑ) è îáóñëîâëèâàåò ñóììàðíûé ýôôåêò íà òêàíåâûå ìè-

øåíè. Òàê, íàïðèìåð, ñèìïàòè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê

ïîñëåäóþùåìó îñëàáëåíèþ ïàðàñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè è íàîáî-

ðîò. Êðîìå òîãî, âàãàëüíûå ýôôåêòû ïðåîáëàäàþò íàä ñèìïàòè÷åñ-

êèìè ïðè îäíîâðåìåííîé àêòèâàöèè îáîèõ çâåíüåâ âåãåòàòèâíîé

ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå àâòîíîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû íà ïðåä-

ñåðäíûå òàõèàðèòìèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è íå ìîæåò

îïðåäåëÿòüñÿ êàê èçîëèðîâàííîå âëèÿíèå îäíîé èç ïîäñèñòåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòàÿ ïðåäñåðäíàÿ ñòèìóëÿöèÿ

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî èëè ñèìïàòè÷åñ-

êîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ ìèîêàðäà. Y. Blaauw ïðè âûïîëíåíèè ÷àñòîé

ïðåäñåðäíîé ñòèìóëÿöèè ñåðäöà êîçëà â òå÷åíèå 24 ÷. îáíàðóæèë,

÷òî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ñòèìóëÿöèè íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå âàðè-

àáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ âàãàëüíîãî òîíóñà

[16]. Ïðè ýòîì íàéäåíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå óêîðî÷åííîãî ïðåäñåð-

äíîãî ÝÐÏ çàìåäëÿåòñÿ ïîñëå ýëåêòðè÷åñêîãî ðåìîäåëèðîâàíèÿ.

J. Jayachandran ñ ïîìîùüþ ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè

ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî ôèáðèëëÿöèÿ ïðåäñåðäèé, âîçíèêàþùàÿ

âñëåäñòâèå ÷àñòîé ïðåäñåðäíîé ñòèìóëÿöèè ó ñîáàê, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-

ñòâèåì êàê àâòîíîìíîãî, òàê è ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîãî ðåìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðåäñåðäèé [17]. Âåãåòàòèâíîå ðåìîäåëèðîâàíèå õàðàêòå-

ðèçîâàëîñü êàê ïîâûøåííîé ñèìïàòè÷åñêîé èííåðâàöèåé ïðåäñåð-

äèé, òàê è ïîâûøåííîé ãåòåðîãåííîñòüþ ïðåäñåðäíîé ñèìïàòè÷åñ-

êîé èííåðâàöèè.

Êîìïëåêñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñ-

êîé ñèñòåì è ñóììàðíûé ýôôåêò îïðåäåëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíîé àê-

òèâíîñòüþ àâòîíîìíîãî êîíòóðà, çàâèñÿùåé îò ìîùíîñòè è äëèòåëü-

íîñòè âîçäåéñòâèÿ ñòèìóëèðóþùèõ ôàêòîðîâ, à òàêæå îò âðåìåí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé àêòèâíîñòè â îáîèõ ñåãìåíòàõ

âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû [17].

Âåãåòàòèâíîå ðåìîäåëèðîâàíèå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðî-

âàíèþ àðèòìîãåííîãî ñóáñòðàòà è ïîääåðæèâàòü ôèáðèëëÿöèþ ïðåä-

ñåðäèé. Áîëåå òîãî, C. Chang ïîäòâåðäèë ýòè íàõîäêè è äîñòîâåðíî

äîêàçàë íà ìîäåëè ñåðäöà ñîáàêè, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîé ôèáðèëëÿöèè

ïðåäñåðäèé, âûçâàííîé äëèòåëüíîé ñòèìóëÿöèåé ïðàâîãî ïðåäñåð-

äèÿ, âîçðàñòàëî ÷èñëî ðåöåïòîðíûõ îêîí÷àíèé è âîçíèêàëà íåãîìî-

ãåííàÿ ñèìïàòè÷åñêàÿ ãèïåðèííåðâàöèÿ, ÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ñòðóêòóðíîì ðåìîäåëèðîâàíèè êîìïîíåíòîâ ÂÍÑ [10].
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ëåâîãî æåëóäî÷êà, õîòÿ îáà ýòèõ ïîêàçàòåëÿ â ðàâíîé ñòåïåíè èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âñåõ ñëó÷àåâ ñìåðòè ó ïàöèåíòîâ

ñ ïîñòèíôàðêòíûì êàðäèîñêëåðîçîì [28]. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î

òîì, ÷òî ÂÑÐ – áîëåå íàäåæíûé ïðåäèêòîð àðèòìè÷åñêèõ ñîáûòèé

(âíåçàïíàÿ ñåðäå÷íàÿ ñìåðòü è ÆÒ), ÷åì íåàðèòìè÷åñêîé ñìåðòíî-

ñòè.

F. Lombardi ñ ñîàâò. ïîêàçàëè, ÷òî ó áîëüíûõ ñ õðîíè÷åñêîé ñåð-

äå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ (ÕÑÍ) è âåðèôèöèðîâàííûìè ýïèçîäàìè

æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå

ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðè àíàëèçå ÂÑÐ [31]. Ãèïåðñèìïàòèêî-

òîíèÿ ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì ðàçâèòèÿ æèçíåóãðîæàþ-

ùèõ æåëóäî÷êîâûõ àðèòìèé ó áîëüíûõ, ïåðåíåñøèõ èíôàðêò ìèî-

êàðäà. Íàïðîòèâ, ïîâûøåíèå âàãàëüíîãî òîíóñà ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïðîòåêòèâíîì è àíòèôèáðèëëÿòîðíîì äåéñòâèè [12, 32].

Êîíñåíñóñ, ñôîðìèðîâàííûé íà äàííûõ ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé,

îòíîñèò áîëüíûõ, ïåðåíåñøèõ èíôàðêò ìèîêàðäà, ñ âåëè÷èíîé ñòàí-

äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (SDNN) ìåíåå 50–70 ìñ è òðèàíãóëÿðíîãî èí-

äåêñà ìåíåå 20 åäèíèö ê ãðóïïå êðàéíå âûñîêîãî ðèñêà âíåçàïíîé

ñåðäå÷íîé ñìåðòè [33].

Àíàëèç ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäèêòîðîâ ðàçâèòèÿ âíåçàïíîé

ñåðäå÷íîé ñìåðòè ïîçâîëÿåò îòäåëÿòü ãðóïïû ïàöèåíòîâ ïîâûøåí-

íîãî ðèñêà ýòîãî ñîáûòèÿ îò àðèòìè÷åñêèõ èëè íåàðèòìè÷åñêèõ

ïðè÷èí [34, 35]. Óìåíüøåíèå ÔÂ îòâåòñòâåííî çà ðàçâèòèå ÕÑÍ è

ïîìîãàåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïàöèåíòîâ ñ ðèñêîì ñìåðòè, êîòîðàÿ íå

áóäåò ÿâëÿòüñÿ âíåçàïíîé [34]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñíèæåíèå ÂÑÐ

ïîäðàçóìåâàåò “ñðûâ” ìåõàíèçìîâ àâòîíîìíîé çàùèòû ñåðäöà îò æå-

ëóäî÷êîâûõ òàõèàðèòìèé, è ïîýòîìó îíà áóäåò ÿâëÿòüñÿ áîëåå ìîù-

íûì ïðåäèêòîðîì ïðè ñòðàòèôèêàöèè ïàöèåíòîâ ñ ÕÑÍ, âûñîêèì

ðèñêîì ðàçâèòèÿ âíåçàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè è îñëîæíåíèé âñëåä-

ñòâèå àðèòìè÷åñêèõ ñîáûòèé [36, 37].

Ó ïàöèåíòîâ ñ ÕÑÍ ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî êëàññà

ÑÍ îòìå÷àåòñÿ ïðîãðåññèðóþùåå ñíèæåíèå âðåìåííûõ è ñïåêòðàëü-

íûõ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ [38]. Âûÿâëåíà òàêæå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè ÂÑÐ è ñíèæåíèåì ÔÂ ëåâîãî æåëóäî÷êà ó ïàöèåíòîâ ñ

ïðîãðåññèðóþùåé ÕÑÍ [39]. Êðîìå òîãî, ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ

ñâÿçü ìåæäó ïèêîâûì ïîòðåáëåíèåì êèñëîðîäà ìèîêàðäîì è ïîêà-

3. Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Àíàëèç ÂÑÐ ïðèçíàí íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ìåòîäîì íåèíâà-

çèâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àâòîíîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû â êëèíè÷åñ-

êîé ïðàêòèêå [18–22]. Îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè èçìåí÷èâîñòè ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè RR-èíòåðâàëîâ çà îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðå-

ìåíè, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòíûå è âðåìåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ðèòìà ñåðäöà, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ çâå-

íüåâ àâòîíîìíîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

3.1. Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà è èøåìè÷åñêàÿ
áîëåçíü ñåðäöà

Îöåíêà ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìíîãî÷èñëåííûõ êëèíè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðè÷åì î÷åâèäíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ÂÑÐ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè îöåíêå ðèñ-

êà ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ îñëîæíåíèé ó áîëüíûõ ñ èøåìè-

÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà (ÈÁÑ) [23–26]. Ó ïàöèåíòîâ ñ èíôàðêòîì

ìèîêàðäà â ïîäîñòðîì ïåðèîäå îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ÂÑÐ, ÷òî îòðà-

æàåò âîçðîñøóþ òîíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñèìïàòè÷åñêîé ÂÍÑ, ìî-

äóëèðóþùåé ÷àñòîòó ðèòìà ñåðäöà. Ïðåîáëàäàíèå ñèìïàòè÷åñêîãî

òîíóñà óâåëè÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ íåñòàáèëüíîñòü ìèîêàðäà [26].

Â ðÿäå èññëåäîâàíèé áûëî äîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå ÂÑÐ ïðè 24-

÷àñîâîé îöåíêå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ïðåäèêòîðîì ðàçâèòèÿ âíåçàïíîé

ñìåðòè ó áîëüíûõ ïîñëå èíôàðêòà ìèîêàðäà [27, 28]. Ïðåäñêàçàòåëü-

íàÿ çíà÷èìîñòü ñíèæåííîé ÂÑÐ íå çàâèñèò îò äåìîãðàôè÷åñêèõ íþ-

àíñîâ, ôóíêöèîíàëüíîãî êëàññà ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè, ôðàê-

öèè âûáðîñà èëè æåëóäî÷êîâîé ýêòîïè÷åñêîé àêòèâíîñòè [29]. Ñíè-

æåíèå ÂÑÐ ìîæåò ñëóæèòü íå òîëüêî ïðåäèêòîðîì îáùåé ñìåðòíîñ-

òè îò êàðäèàëüíûõ ñîáûòèé ó ïàöèåíòîâ ïîñëå èíôàðêòà ìèîêàðäà,

íî è îòðàæàòü âûñîêèé ðèñê ðàçâèòèÿ óñòîé÷èâîé ñèìïòîìàòè÷åñ-

êîé æåëóäî÷êîâîé òàõèêàðäèè [30]. Áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî

óìåíüøåíèå ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì êðèòåðèåì ðèñêà

ðàçâèòèÿ âíåçàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè è ñèìïòîìàòè÷åñêîé æåëó-

äî÷êîâîé òàõèêàðäèè (ÆÒ), ÷åì ñíèæåíèå ôðàêöèè âûáðîñà (ÔÂ)
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ðåçóëüòàòå ïðåîáëàäàíèÿ âëèÿíèÿ ñèìïàòè÷åñêîé ÂÍÑ íàä ïàðàñèì-

ïàòè÷åñêîé [47]. N. Lok ñ ñîàâò. èññëåäîâàëè íåàäåêâàòíûå âàçîâà-

ãàëüíûå ðåàêöèè, ôóíêöèþ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÂÑÐ ïðè

ïàðîêñèçìàõ ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè ó áîëüíûõ áåç äîñòîâåðíîé

ñòðóêòóðíîé ñåðäå÷íîé ïàòîëîãèè [42]. Ïàðàìåòðû ÂÑÐ ðåãèñòðè-

ðîâàëèñü â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, ïðè ôîðñèðîâàííîì äûõàíèè,

ïðîáå Âàëüñàëüâà, ïðè íàêëîíàõ ãîëîâû. Ïðè ââåäåíèè èçîïðîòåðå-

íîëà è ïðîâåäåíèè äàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîá ó 6 ïàöèåíòîâ èç

29 çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ ðàçâèëñÿ ïðèñòóï ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè.

Àâòîðû äåëàþò çàêëþ÷åíèå î áîëåå âåðîÿòíîì âîçíèêíîâåíèè îñò-

ðûõ íàðóøåíèé ðèòìà ñåðäöà ïðè âîçìîæíîì ñèìïàòîâàãàëüíîì äèñ-

áàëàíñå [49].

Èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ÂÑÐ ïðè ñóïðàâåíòðèêó-

ëÿðíûõ ðåöèïðîêíûõ òàõèêàðäèÿõ (ÑÂÐÒ) ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïðè

ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè. Îäíàêî â ãåíåçå àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé óç-

ëîâîé ðåöèïðîêíîé òàõèêàðäèè (ÀÂÓÐÒ) è àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé

ðåöèïðîêíîé òàõèêàðäèè (ÀÂÐÒ) ïðè ñèíäðîìå WPW òàêæå îãðîì-

íîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ íàðóøåíèþ ñèìïàòîâàãàëüíûõ îòíîøåíèé.

Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî ÑÂÐÒ ëåã÷å èíäóöèðóþòñÿ ïîñëå èí-

ôóçèè èçîïðåíàëèíà [50]. Îáùåèçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ âàãóñíûõ ïðîá, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèÿ íà àíòåðîã-

ðàäíîå êîëåíî ïåòëè ðå-åíòðè, äëÿ êóïèðîâàíèÿ ïàðîêñèçìîâ êàê

ÀÂÓÐÒ, òàê è ÀÂÐÒ.

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé âî ãëàâå ñ Z. Wen ïîêàçàëà íàëè÷èå àâòî-

íîìíîé äèñôóíêöèè ó ïàöèåíòîâ ñ ÑÂÐÒ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âà-

ãàëüíîãî òîíóñà [51]. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå ïàðàñèìïàòè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè áûëî áîëåå âûðàæåíî ó ïàöèåíòîâ ñ ÀÂÓÐÒ, ÷åì ó ëèö ñ ñèí-

äðîìîì WPW. Ìåõàíèçìó äàííîãî ôåíîìåíà àâòîðû çàòðóäíèëèñü

äàòü îáúÿñíåíèå.

Âìåñòå ñ òåì, C.W. Chiou ñ ñîàâò. ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïîâû-

øåíèå âàãàëüíîé àêòèâíîñòè, óâåëè÷èâàÿ ðåôðàêòåðíîñòü áûñòðî-

ãî è ìåäëåííîãî êàíàëîâ ÀÂÑ, ó ïàöèåíòîâ ñ ÀÂÓÐÒ îáëåã÷àåò èí-

äóêöèþ òàõèêàðäèè íà ôîíå ïðåäøåñòâóþùåé ïðåäñåðäíîé ýêñòðà-

ñèñòîëèè [52]. Íàïðîòèâ, ó áîëüíûõ ñ ÀÂÐÒ ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè

ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî çâåíà íå ïðèâîäèò ê äîñòîâåðíîìó èçìåíåíèþ

ðåôðàêòåðíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî ïóòè ïðîâåäåíèÿ (ÄÏÏ), îäíàêî

çàòåëÿìè ÂÑÐ [39]. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ÕÑÍ

ñíèæåíèå ÂÑÐ îáóñëîâëåíî â áîëüøåé ìåðå ñèñòåìíîé ãèïåðñèì-

ïàòèêîòîíèåé, ÷åì ïåðâè÷íûì íåäîñòàòêîì ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ âëè-

ÿíèé.

Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ íå-

çàâèñèìûì ôàêòîðîì â ïðåäñêàçàíèè îáùåé âûæèâàåìîñòè ïàöèåí-

òîâ ñ ÕÑÍ [24]. Òàê, íàïðèìåð, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïàöèåíòû ñî ñíè-

æåíèåì 24-÷àñîâîé âåëè÷èíû SDNN ìåíåå 100 ìñ è ïèêîâûì ïî-

òðåáëåíèåì êèñëîðîäà ìåíåå 14 ìë/êã/ìèí èìåþò íåáëàãîïðèÿòíûé

ïðîãíîç, ïðè÷åì åæåãîäíàÿ ñìåðòíîñòü ñîñòàâëÿåò 37% [36].

Òàêèì îáðàçîì, ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðîãíîñòè÷åñêèì ìåòîäîì

îöåíêè íåáëàãîïðèÿòíûõ èñõîäîâ ó ïàöèåíòîâ ñ ÈÁÑ è óìåðåííû-

ìè èëè òÿæåëûìè ïðîÿâëåíèÿìè ÕÑÍ.

3.2. Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà
è ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûå òàõèêàðäèè

Â ïàòîãåíåçå ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìû ôèáðèëëÿöèè ïðåäñåðäèé

âåäóùàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ñîñòîÿíèþ ÂÍÑ [40–42, 48]. Ñìåùåíèå âå-

ãåòàòèâíîãî áàëàíñà êàê â ñòîðîíó ñèìïàòèêîòîíèè [43, 44], òàê è â

ñòîðîíó ïðåîáëàäàíèÿ âàãóñíûõ âëèÿíèé ìîæåò ñëóæèòü ïðåäâåñò-

íèêîì ïàðîêñèçìà ôèáðèëëÿöèè ïðåäñåðäèé [45, 46].

Â èññëåäîâàíèè Â.Â. Ñêèáèöêîãî ñ ñîàâò. áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-

íû ðåçóëüòàòû 38-ìåñÿ÷íîãî êîíòðîëèðóåìîãî àíòèàðèòìè÷åñêîãî

ëå÷åíèÿ 98 ïàöèåíòîâ ñ ÷àñòûìè óñòîé÷èâûìè ïàðîêñèçìàìè ôèá-

ðèëëÿöèè ïðåäñåðäèé. Àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî òèï ÂÍÑ îêà-

çûâàåò âëèÿíèå íà âàðèàíò âîçíèêíîâåíèÿ ïàðîêñèçìà ìåðöàòåëü-

íîé àðèòìèè [44]. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ìåäèêàìåíòîçíîé àíòè-

àðèòìè÷åñêîé òåðàïèè äîëæíî áûòü ïðåäóïðåæäåíèå èçìåíåíèÿ

òîíóñà ÂÍÑ äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçâèòèÿ ïàðîêñèçìàëüíûõ

íàðóøåíèé ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíñêîé ëèòåðàòóðå øèðîêî ïðåäñòàâëåíû

äàííûå, êàñàþùèåñÿ àíàëèçà ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé

ôîðìîé ôèáðèëëÿöèè ïðåäñåðäèé áåç ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìèî-

êàðäà.

Ïðè àíàëèçå âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà ó 46 áîëüíûõ ñ èäèî-

ïàòè÷åñêîé ôîðìîé ôèáðèëëÿöèè ïðåäñåðäèé ãðóïïà èññëåäîâàòå-

ëåé âî ãëàâå ñ Î.Í. Ìèëëåð ïîêàçàëà ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ â
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ìåííûõ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ ó 46 ïàöèåíòîâ ñ ÀÄÏÆ âûÿâèë çíà÷è-

òåëüíîå èñõîäíîå ñíèæåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (SDNN), êî-

òîðîå êîððåëèðîâàëî ñî ñòåïåíüþ ïîðàæåíèÿ ïðàâîãî æåëóäî÷êà. Áî-

ëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ SDNN àññîöèèðîâàëèñü ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé

æåëóäî÷êîâûõ òàõèàðèòìèé. Ðåçóëüòàòû îòäàëåííûõ íàáëþäåíèé

ïîêàçàëè, ÷òî ó äâóõ ïàöèåíòîâ èìåëî ìåñòî òðàíçèòîðíîå, íî äîñ-

òîâåðíîå ñíèæåíèå SDNN, ñîïðîâîæäàâøååñÿ ïîâûøåíèåì æåëó-

äî÷êîâîé ýêòîïè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ó 8 ïàöèåíòîâ

òàêæå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ýïèçîäû ñïîíòàííîé óñòîé÷èâîé ÆÒ,

êîòîðûì íå ïðåäøåñòâîâàëî èçìåíåíèå çíà÷åíèé SDNN. Íà îñíîâà-

íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ àâòîðàìè áûëè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî ïàöè-

åíòû ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì SDNN, îòðàæàþùèì äîìèíèðîâà-

íèå âàãàëüíîãî òîíóñà, â ìåíüøåé ñòåïåíè ñòðàäàþò æåëóäî÷êîâû-

ìè àðèòìèÿìè; SDNN íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäèêòîðîì ñïîíòàííûõ ýïèçî-

äîâ óñòîé÷èâîé ÆÒ ó ïàöèåíòîâ ñ ÀÄÏÆ [57].

Êàê èçâåñòíî, èäèîïàòè÷åñêàÿ òàõèêàðäèÿ èç îáëàñòè âûõîäíîãî

òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà (ÂÒÏÆ) èíäóöèðóåòñÿ ôèçè÷åñêîé íàãðóç-

êîé, ñòðåññàìè, èíôóçèåé èçîïðîòåðèíîëà îñîáåííî â ñî÷åòàíèè ñ

ïðîãðàììèðóåìîé ñòèìóëÿöèåé ïðè ïðîâåäåíèè ýíäîêàðäèàëüíîãî

ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (ýíäî-ÝÔÈ). Íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûì ìåõàíèçìîì âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé òàõèêàðäèè ñ÷èòàåòñÿ ö-ÀÌÔ

îïîñðåäîâàííàÿ òðèããåðíàÿ àêòèâíîñòü, èíäóöèðóåìàÿ êàòåõîëàìèíà-

ìè [58]. Ïðåïàðàòàìè âûáîðà ïðè ëå÷åíèè ýòèõ íàðóøåíèé ðèòìà ÿâ-

ëÿþòñÿ β-àäðåíîáëîêàòîðû [59]. Ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ êëèíèêî-ýëåêò-

ðîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýòîé àðèòìèè ïðè îòñóòñòâèè ñòðóê-

òóðíîé ïàòîëîãèè ìèîêàðäà â ãåíåçå ÆÍÐ ïðåäïîëàãàåòñÿ èíèöèèðó-

þùàÿ ðîëü àâòîíîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Äèñêóññèîííûì îñòàåòñÿ

âîïðîñ î òîì, êàêîé îòäåë ÂÍÑ èíèöèèðóåò òàõèêàðäèþ.

Ì. Zimmermann ïðîâåë àíàëèç ÂÑÐ ó 14 ïàöèåíòîâ ñ èäèîïàòè-

÷åñêîé ìîíîìîðôíîé òàõèêàðäèåé èç îáëàñòè ÂÒÏÆ. Áûëî äîêàçà-

íî, ÷òî ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû

èãðàåò âåäóùóþ ðîëü â çàïóñêå ïàðîêñèçìîâ ÆÒ [60]. Ïðè÷åì ýòî

ïîâûøåíèå èìååò âðåìåííó
,
þ çàâèñèìîñòü. Êàê ñëåäóåò èç âûïîë-

íåííîãî àíàëèçà, çà 25 ìèíóò, ïðåäøåñòâóþùèõ ïàðîêñèçìó òàõè-

êàðäèè, äîñòîâåðíî óìåíüøàåòñÿ RR-èíòåðâàë ñ îäíîâðåìåííûì

ïîâûøåíèåì ñèìïàòîâàãàëüíîãî èíäåêñà; â òå÷åíèå 8 ìèíóò, ïðåä-

ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå àíòåðîãðàäíîãî ïðîâåäåíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî èìïóëüñà. Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèì-

ïàòè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ óêîðà÷èâàåò ðåôðàêòåðíîñòü è óñêîðÿåò ïðî-

âåäåíèå èìïóëüñà ïî ÄÏÏ [7, 50].

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íîãî âçãëÿäà íà ìåñòî ñèì-

ïàòè÷åñêîãî è ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëîâ ÂÍÑ â ãåíåçå ÑÂÐÒ, à

òàêæå íåìíîãî÷èñëåííîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äåëàåò íå-

îáõîäèìûì äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ýòîé ïðîáëåìû.

3.3. Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà è æåëóäî÷êîâûå
íàðóøåíèÿ ðèòìà ñåðäöà íåèøåìè÷åñêîãî ãåíåçà

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ ñ íåèøåìè÷åñêèìè æå-

ëóäî÷êîâûìè íàðóøåíèÿìè ðèòìà (ÆÍÐ) íåîäíîçíà÷íû. Î÷åâèäíî,

ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçèåì íîçîëîãè÷åñêèõ ôîðì ÆÍÐ. Òàê êàê

ó ïàöèåíòîâ ñ ñèíäðîìîì Áðóãàäà íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âíåçàï-

íûõ ñìåðòåé, îáóñëîâëåííûõ ôàòàëüíûìè æèçíåóãðîæàþùèìè íà-

ðóøåíèÿìè ðèòìà, ñëó÷àåòñÿ â íî÷íûå ÷àñû èëè â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ,

ïðåäïîëàãàåòñÿ ãèïåðàêòèâíîñòü ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÂÍÑ.

Ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ñóòî÷íûõ ÝÊÃ-ìîíèòîðîâ ó ïàöèåíòîâ ñ

ñèíäðîìîì Áðóãàäà H. Kasanuki ñ ñîàâò. âûÿâèëè âíåçàïíîå ïîâû-

øåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ïðè

îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ñèìïàòîâàãàëüíîãî èíäåêñà çà 2 ìèíóòû

äî ýïèçîäà ôèáðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ (ÔÆ), ÷òî îòðàæàåò èíäóöè-

ðóþùóþ ðîëü ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ âëèÿíèé â çàïóñêå òàõèêàðäèè

[53]. Òî÷íî òàêèå æå èçìåíåíèÿ ÂÑÐ, ïðåäøåñòâóþùèå ýëåâàöèè

ñåãìåíòà ST, áûëè îòìå÷åíû â äðóãîì êëèíè÷åñêîì íàáëþäåíèè [54].

Â êîíòðàñòå ñ ýòèìè äàííûìè R. Krittayaphong ñ ñîàâò. ïðè îáñëåäî-

âàíèè 17 ïàöèåíòîâ ñ ñèíäðîìîì Áðóãàäà äîêàçàëè ñíèæåíèå ÂÑÐ è

âàãàëüíîãî òîíóñà â íî÷íîå âðåìÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé ãðóï-

ïîé [55].

Èçìåíåíèÿ âåãåòàòèâíîãî áàëàíñà â ñòîðîíó äåïðåññèè ïàðàñèìïà-

òè÷åñêèõ âëèÿíèé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû áûëè âûÿâëåíû ó

ïàöèåíòîâ ñ èäèîïàòè÷åñêîé ïîëèìîðôíîé ÆÒ “torsade de ðointes” [56].

Ñîñòîÿíèå âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ó ïàöèåíòîâ ñ àðèòìî-

ãåííîé äèñïëàçèåé ïðàâîãî æåëóäî÷êà (ÀÄÏÆ) èìååò ïðîãíîñòè-

÷åñêóþ öåííîñòü êàê â îòíîøåíèè æåëóäî÷êîâîé ýêòîïè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè, òàê è â îòíîøåíèè ïðîãðåññèè çàáîëåâàíèÿ. Àíàëèç âðå-
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3.4. Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà è ðàäèî÷àñòîòíàÿ
êàòåòåðíàÿ àáëÿöèÿ ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûõ ðåöèïðîêíûõ

òàõèêàðäèé

Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ Ð×À íà ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ ñ ïàðîêñèçìàëüíû-

ìè ÑÂÐÒ áûëè ïîñâÿùåíû íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò.

D. Kocovic â ñâîèõ ðàáîòàõ ïîêàçàë [64], ÷òî ðàäèî÷àñòîòíîå âîç-

äåéñòâèå â îáëàñòè ïåðåäíåé, ñðåäíåé è çàäíåé ÷àñòè íèæíåãî îòäå-

ëà ìåæïðåäñåðäíîé ïåðåãîðîäêè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæå-

íèþ òàêèõ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ, êàê ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (SDNN),

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå (rMSSD), âûñîêî÷àñòîòíûé êîìïî-

íåíò ñïåêòðà (HF) ó ïàöèåíòîâ ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ è çàäíåñåïòàëü-

íûõ ÄÏÏ. Â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ó ýòèõ ïàöèåíòîâ èìåëà

ìåñòî àâòîíîìíàÿ äèñôóíêöèÿ, ïðîÿâëåíèåì êîòîðîé ÿâëÿëàñü ñè-

íóñîâàÿ òàõèêàðäèÿ. Èçìåíåíèÿ âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè àâòîðû

îáúÿñíÿëè ïîâðåæäåíèåì ëîêàëèçóþùèõñÿ â ýòèõ çîíàõ ïðåãàíãëè-

îíàðíûõ è ïîñòãàíãëèîíàðíûõ ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ âîëîêîí, êîòî-

ðûå èííåðâèðóþò ÑÀÓ [65].

Ñèíóñîâàÿ òàõèêàðäèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïàðàñèìïàòè÷åñêîé

äåíåðâàöèè, è åå ïîääåðæàíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îò 1 ìåñ. äî 6

ìåñ. ïîñëå Ð×À. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è äðóãè-

ìè èññëåäîâàòåëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, R. Verdino ñ ñîàâò. â ñâîåé ðàáîòå

ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî ñíèæåíèå ïàðàñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íå çà-

âèñåëî îò ìåñòà âîçäåéñòâèÿ íà ìèîêàðä ïðåäñåðäèé, à âûðàæåí-

íîñòü ñèíóñîâîé òàõèêàðäèè â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå

íå êîððåëèðîâàëà íè ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì âûñâîáîæäåííîé Ð×-

ýíåðãèè, íè ñ óðîâíåì êðåàòèíôîñôîêèíàçû [66].

Äàííûå F. Uchida ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ äå-

íåðâàöèþ ÑÀÓ ïîñëå Ð×À â ñâîáîäíîé ñòåíêå ïðàâîãî è ëåâîãî ïðåä-

ñåðäèé âäîëü òðèêóñïèäàëüíîãî è ìèòðàëüíîãî êëàïàíîâ, ìåæïðåä-

ñåðäíîé ïåðåãîðîäêå ó áîëüíûõ ÀÂÐÒ è ÀÂÓÐÒ [67].

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé âî ãëàâå ñ S. Psychari (1998) èçó÷àëà èçìå-

íåíèÿ àâòîíîìíîé ðåãóëÿöèè ó ïàöèåíòîâ ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ, çàä-

íåñåïòàëüíûõ è ëåâûõ ëàòåðàëüíûõ ÄÏÏ, èñïîëüçóÿ ñöèíòèãðàôèþ

ìèîêàðäà ñ ìåòàéîäáåíçèëãóàíèäèíîì [68, 69]. Äàííàÿ ìåòîäèêà

ïîçâîëÿåò îöåíèòü àêòèâíîñòü, ïëîòíîñòü è ðàâíîìåðíîñòü ñèìïà-

òè÷åñêîé èííåðâàöèè ñåðäöà, à òàêæå êîñâåííî ñóäèòü î ïëîòíîñòè

øåñòâóþùèõ ïàðîêñèçìó òàõèêàðäèè, ïðîèñõîäèò äîñòîâåðíîå

óìåíüøåíèå RR-èíòåðâàëà è óâåëè÷åíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.

Ïðè ýòîì èçìåíåíèé ñî ñòîðîíû âûñîêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà îáíàðó-

æåíî íå áûëî. Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû è â áîëåå ðàí-

íèõ èññëåäîâàíèÿõ [61].

Äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðîêñèçìàì ÆÒ ïðåä-

øåñòâóåò íå ñòîëüêî ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ñèìïàòè÷åñêîãî çâåíà,

ñêîëüêî ñíèæåíèå âàãóñíûõ âëèÿíèé, ò.ê. ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ

ñèñòåìà îêàçûâàåò àíòèàðèòìè÷åñêèé ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò íà

ìèîêàðä. Òàê, L. Fei ñ ñîàâò. ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò

ïåðåä ïàðîêñèçìàìè ÆÒ íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå

ñíèæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà [62].

Â êîíòðàñòå ñ âûøåèçëîæåííûì ìàòåðèàëîì âûñòóïàþò äàííûå

äðóãîãî èññëåäîâàíèÿ. Í. Hachiya ñ ñîàâò. ïðîâåëè àíàëèç ÂÑÐ ó 101

ïàöèåíòà ñ èäèîïàòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîé ÆÒ è æåëóäî÷êîâîé ýêñò-

ðàñèñòîëèåé (ÆÝ) èç îáëàñòè ÂÒÏÆ, ïðåäøåñòâóþùèé âûïîëíåíèþ

ýíäî-ÝÔÈ è ðàäèî÷àñòîòíîé àáëÿöèè (Ð×À) ñóáñòðàòà àðèòìèè [63].

Ó 5 áîëüíûõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîãðåññèâíîå ïîâûøåíèå âûñî-

êî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà ñïåêòðà íî÷üþ ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì æå-

ëóäî÷êîâîé ýêòîïè÷åñêîé àêòèâíîñòè èëè ïîÿâëåíèåì íåóñòîé÷èâîé

ÆÒ, òîãäà êàê èçìåíåíèé ñèìïàòîâàãàëüíîãî èíäåêñà è åãî êîððåëÿ-

öèè ñ ÆÝ íå áûëî âûÿâëåíî. Ïîïûòêè èíäóöèðîâàòü ÆÒ æåëóäî÷êî-

âîé ïðîãðàììèðîâàííîé ñòèìóëÿöèåé, èíôóçèåé èçîïðîòåðèíîëà è

àäåíîçèí-òðèôîñôàòà îêàçàëèñü áåçóñïåøíûìè. Æåëóäî÷êîâàÿ òàõè-

êàðäèÿ áûëà èíäóöèðîâàíà âíóòðèâåííîé èíôóçèåé 5 ìã ýäðîôîíèó-

ìà, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èíãèáèðîâàíèè àöå-

òèëõîëèíýñòåðàçû è ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè àöåòèëõîëèíà. Ýòè äàí-

íûå äåìîíñòðèðóþò èíèöèèðóþùóþ ðîëü ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî çâåíà

âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû â âîçíèêíîâåíèè ÆÍÐ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðîòèâîðå-

÷àò äðóã äðóãó. Îáúÿñíåíèÿìè ýòîìó ìîãóò áûòü îãðàíè÷åííîå ÷èñ-

ëî íàáëþäåíèé, ïîãðåøíîñòè ïðè èçó÷åíèè ÂÑÐ, ñïîðíàÿ òðàêòîâêà

ñàìèõ ïàðàìåòðîâ ÂÑÐ è ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Âîçìîæíî, ïðàâû òå

àâòîðû, êîòîðûå ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ÂÑÐ è åå âëèÿíèé

íà ÆÍÐ íåëüçÿ âûäåëèòü äîìèíèðóþùåå çâåíî âåãåòàòèâíîé íåðâíîé

ñèñòåìû.
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àäðåíîðåöåïòîðîâ [70]. Ó ïàöèåíòîâ ñ ÀÂÓÐÒ è ÄÏÏ çàäíåñåïòàëü-

íîé ëîêàëèçàöèè îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå SDNN, LF è HF, à ñöèíòèã-

ðàôèÿ ìèîêàðäà âûÿâèëà äåôåêòû íàêîïëåíèÿ èçîòîïà â ó÷àñòêàõ

ìèîêàðäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá ýôôåðåíòíîé ñèìïàòè÷åñêîé

äåíåðâàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòåëÿì ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî

Ð×À â íèæíåé ÷àñòè ìåæïðåäñåðäíîé ïåðåãîðîäêè ïðèâîäèò ê ðàç-

ðûâó ñèìïàòè÷åñêèõ âîëîêîí â ýòîé îáëàñòè.

H. Purerfellner ñ ñîàâò. âûðàæàþò òðåòüþ òî÷êó çðåíèÿ, ñîãëàñíî

êîòîðîé Ð×-ìîäèôèêàöèÿ ìåäëåííîé ÷àñòè ÀÂÑ ó ïàöèåíòîâ ñ

ÀÂÓÐÒ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ [71].

Òàêîå æå ìíåíèå âûñêàçûâàåò è ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé, êîòîðóþ

âîçãëàâëÿåò P. Kowallik [72].

Òàêèì îáðàçîì, îòñóòñòâèå åäèíîãî ìíåíèÿ î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ

Ð×À íà ïîêàçàòåëè ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ÑÂÐÒ, äåëàåò åùå

áîëåå àêòóàëüíîé ýòó ïðîáëåìó.

3.5. Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà è ðàäèî÷àñòîòíàÿ
êàòåòåðíàÿ àáëÿöèÿ èäèîïàòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ðèòìà

èç îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà

Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå

èçìåíåíèÿì â ðåãóëÿöèè àâòîíîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû ïîñëå óñïåø-

íî âûïîëíåííîé Ð×À èäèîïàòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ðèòìà (ÈÍÐ) â

ÂÒÏÆ. Â 1999 ã. ãðóïïà ÿïîíñêèõ ýëåêòðîôèçèîëîãîâ ïðîâåëà èññëå-

äîâàíèå ÂÑÐ ìåòîäîì âðåìåííîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ó ïàöèåí-

òîâ ñ èäèîïàòè÷åñêîé ÆÒ äî, ÷åðåç 1–3 äíÿ è 7–14 äíåé ïîñëå Ð×À â

îáëàñòè ÂÒÏÆ [73]. Àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü RR-èíòåðâàëû, çàðåãèñò-

ðèðîâàííûå â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ âî âðåìÿ íî÷íîãî ñíà. Áîëåå çíà÷èìûå

èçìåíåíèÿ â ÂÑÐ áûëè âûÿâëåíû ñïóñòÿ 7–14 äíåé ïîñëå îïåðàöèè:

ñïåêòð âûñîêèõ ÷àñòîò äîñòîâåðíî óâåëè÷èëñÿ, à ñïåêòð íèçêèõ ÷àñ-

òîò è ñèìïàòîâàãàëüíûé èíäåêñ äîñòîâåðíî óìåíüøèëèñü. Âûÿâëåí-

íûå èçìåíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî ïîñëå óñïåøíî âûïîë-

íåííîé Ð×À àêòèâíîñòü ñèìïàòè÷åñêîãî çâåíà âåãåòàòèâíîé íåðâíîé

ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ, à ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî – ïîâûøàåòñÿ, ÷òî êîððå-

ëèðîâàëî ñî ñíèæåíèåì æåëóäî÷êîâîé ýêòîïè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Îò-

ñóòñòâèå ýòèõ èçìåíåíèé â òå÷åíèå 3 ñóòîê ïîñëå Ð×À àâòîðû îáúÿñ-

íèëè ñîõðàíÿþùåéñÿ òðåâîæíîñòüþ, áîëüþ èëè äðóãèìè ñèìïòîìà-

ìè, ñîïðîâîæäàþùèìè ðàííèé ïîñëåîïåðàöèîííûé ïåðèîä.

B. Sredniawa ñ ñîàâò. âûïîëíèëè Ð×À 34 ïàöèåíòàì ñ èäèîïàòè-

÷åñêîé ÆÒ èç îáëàñòè ÂÒÏÆ. Âðåìåííîé àíàëèç ÂÑÐ ïðîâîäèëñÿ

çà ñóòêè äî îïåðàöèè, ÷åðåç îäèí äåíü, îäèí è òðè ìåñÿöà ïîñëå

Ð×À [74]. Ïîêàçàòåëè SDNN, è rMSSD äî îïåðàöèè áûëè çíà÷è-

òåëüíî íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíîé ãðóïïå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î

ïîäàâëåíèè ïàðàñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, è ñóùåñòâåííî íå ìå-

íÿëèñü ñïóñòÿ ñóòêè ïîñëå Ð×À. Çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòå-

ëåé ÂÑÐ, äîêàçûâàþùåå âîññòàíîâëåíèå âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè,

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ÷åðåç ìåñÿö ïîñëå ýôôåêòèâíîé àáëÿöèè

ÆÒ èç ÂÒÏÆ.
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íûå æèâûì îðãàíèçìàì, èìåþò ñâîè àíàëîãè ñðåäè íåîðãàíè÷åñêèõ

ñèñòåì. Ëþáîé æèâîé îðãàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõèþ äîñ-

òàòî÷íî àâòîíîìíûõ ïîäñèñòåì, â êîòîðîé èñõîäÿùèå îò âåðõíåãî

óðîâíÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ íå èìåþò õàðàêòåðà æåñòêèõ êîìàíä,

ïîä÷èíÿþùèõ ñåáå àêòèâíîñòü âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ

áîëåå íèçêèõ óðîâíåé. Âìåñòî ýòîãî îò âûñøèõ óðîâíåé èåðàðõèè

ïîñòóïàþò ñèãíàëû, êîòîðûå ïðåäîïðåäåëÿþò ïåðåõîäû ïîäñèñòåì

èç îäíîãî ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê äðóãîìó. Èåðàðõè÷åñêîå óñ-

òðîéñòâî ñëîæíûõ æèâûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àí-

ñàìáëü ñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì áîëåå ïðîñòîãî ñòðîåíèÿ, ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü íåóñòîé÷èâîñòåé è íåæåëàòåëüíîé äèíàìèêè, íåìèíóåìî

âîçíèêàþùåé â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñ æåñòêèì öåíòðàëèçîâàííûì óï-

ðàâëåíèåì.

Íàèáîëåå î÷åâèäíàÿ îñîáåííîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñïîñîáíû ê ñàìîîðãàíèçàöèè, ò.å. ñïîíòàííî-

ìó îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ ñëîæíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð. Ýòî

íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè, ïîñêîëüêó âñå æèâûå áèî-

ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè è îáìåíèâàþòñÿ ýíåð-

ãèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ýíòðîïèÿ, ñëóæàùàÿ ìåðîé áåñïîðÿä-

êà, ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Íåîáõîäèìàÿ ïðåäïîñûëêà ýôôåêòîâ ñàìîîðãàíèçàöèè çàêëþ÷àåò-

ñÿ, êðîìå òîãî, â íàëè÷èè ïîòîêà ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåãî â ñèñòåìó

îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà è äèññèïèðóåìîãî åþ. Èìåííî áëàãîäàðÿ

ýòîìó ïîòîêó ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé, ò.å. ïðèîáðåòàåò ñïî-

ñîáíîñòü ê àâòîíîìíîìó îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóð.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñïðåäåëåííûå ñðåäû, êîòîðûå

ïîñòðîåíû èç äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, ëîêàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ

äðóã ñ äðóãîì è, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿþùèõñÿ ïðèáëèæåíèåì åñòå-

ñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì. Õîòÿ ðàçíîîáðà-

çèå òàêèõ ñðåä ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî, ÷èñëî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è

ðàçâèòèÿ ñòðóêòóð â òàêèõ ñèñòåìàõ, íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Äàæå

êîãäà îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû (íàïðèìåð, æèâûå êëåòêè) îá-

ëàäàþò ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, âñÿ èõ ñëîæíîñòü íå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ìåæäó íèìè, è ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêðî-

ñèñòåìû îíè ôóíêöèîíèðóþò êàê äîñòàòî÷íî ïðîñòûå îáúåêòû ñ

4. Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è àíàëèç ÂÑÐ

Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà – ýòî ðàçäåë ñîâðåìåííîé íàóêè, ëåæàùèé

íà ñòûêå ìàòåìàòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ

àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê è ëîãè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé çàíèìàåòñÿ

îïèñàíèåì è êëàññèôèêàöèåé èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè (ò.å. äèíà-

ìè÷åñêèõ) ôåíîìåíîâ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ñèñòåì. Ïðè

ýòîì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðåõîäû îò îäíîãî âèäà äâè-

æåíèÿ (èëè ðèòìà) ê äðóãîìó è ñëîæíûå àïåðèîäè÷åñêèå (â òîì ÷èñ-

ëå è õàîòè÷åñêèå) ïðîöåññû.

Õàîñ íà÷èíàåòñÿ òàì, ãäå åñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàëûì âîçìó-

ùåíèÿì è/èëè ÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíàÿ (ýêñïîíåíöèàëüíàÿ) çàâèñèìîñòü

îò òàêèõ âîçìóùåíèé è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòî îñíîâíîå ñâîéñòâî

õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì íîñèò íàçâàíèå “ýôôåêò áàáî÷êè”, âïåðâûå îïè-

ñàííîå â çíàìåíèòîì ðàññêàçå Ðýÿ Áðåäáåðè “È ãðÿíóë ãðîì”, ãäå ñëó-

÷àéíàÿ ñìåðòü áàáî÷êè â äàëåêîì ïðîøëîì äîâîëüíî íåîæèäàííî èç-

ìåíèëà õîä èñòîðèè è ïðèâåëà ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì.

Êëàññè÷åñêèìè ïðèìåðàìè õàîñà ÿâëÿþòñÿ àçàðòíûå èãðû, êîòî-

ðûå, â ÷àñòíîñòè, èçó÷àþòñÿ òåîðèåé âåðîÿòíîñòè. Îäíàêî ïðè âå-

ðîÿòíîñòíîì îïèñàíèè äîïóñêàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ýëåìåíòà ñëó÷àé-

íîñòè. Òåîðèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçóåò ìåòîäû òåîðèè âåðî-

ÿòíîñòè, îäíàêî íå ÿâëÿåòñÿ åå ÷àñòüþ. Õàîñ – ýòî ïîëíîñòüþ äåòåð-

ìèíèðîâàííûé ïðîöåññ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ (ò.å.

áåç êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ ñèë) ñèñòåìàõ. Ïîýòîìó òåîðèÿ

õàîñà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [75].

4.1. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ è õàîòèçàöèÿ

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîíèìàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð, òàêèõ, êàê

áèîëîãè÷åñêèå) áûëî ñâÿçàíî ñ ïðåäñòàâëåíèåì î òîì, ÷òî èõ íåâîç-

ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Áîëåå òîãî,

äîëãîå âðåìÿ æèçíü ðàññìàòðèâàëàñü êàê àíòèïîä íåîðãàíè÷åñêîé

ïðèðîäû. Ñåãîäíÿ, îäíàêî, ïðîèñõîäèò âñå áîëåå àêòèâíîå ïðîíèê-

íîâåíèå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ â áèîëîãèþ. Îêàçûâàåòñÿ

òàêæå, ÷òî îñíîâíûå ôîðìû êîîïåðàòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, ñâîéñòâåí-
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ðàçâèòèÿ õàîñà ïðèñóùè ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì ôèçè÷åñêèì, õèìè-

÷åñêèì, áèîëîãè÷åñêèì è äð. îáúåêòàì.

Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèå î õàîòè÷åñêèõ êîëåáà-

íèÿõ àññîöèèðîâàëîñü ñ äîïóùåíèåì, ÷òî â ñèñòåìå íåîáõîäèìî âîç-

áóæäåíèå ïî êðàéíåé ìåðå ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî ÷èñëà ñòåïåíåé

ñâîáîäû. Ýòà êîíöåïöèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñôîðìèðîâàëàñü ïîä äåéñòâè-

åì ïîíÿòèé, ñëîæèâøèõñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå: â ãàçå äâèæå-

íèå êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû â ïðèíöèïå ïðåäñêàçóåìî, íî ïîâå-

äåíèå ñèñòåìû èç î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæ-

íî, è ïîýòîìó äåòàëèçèðîâàííîå äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå òåðÿåò

ñìûñë. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ñòàòè-

ñòè÷åñêèå çàêîíû, à âìåñòå ñ íèìè è ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå íå

îãðàíè÷åíû òîëüêî î÷åíü ñëîæíûìè ñèñòåìàìè ñ áîëüøèì ÷èñëîì

ñòåïåíåé ñâîáîäû. Äåëî çäåñü íå â ñëîæíîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû

è íå âíåøíèõ øóìàõ, à â ïîÿâëåíèè ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ.

Êàêèå æå çàêîíû óïðàâëÿþò õàîñîì? Âîçìîæíî ëè ñîçäàòü ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé íåïðîòèâîðå÷èâî îïèñûâàòü õà-

îòè÷åñêóþ äèíàìèêó è ïðåäñêàçûâàòü ïîÿâëåíèå õàîñà â òåõ èëè

èíûõ ñèñòåìàõ? Íàêîíåö, ìîæíî ëè íàéòè ìåòîäû ïðåäñêàçàíèÿ

ïîâåäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì? Îòâåòàìè íà ýòè è ðÿä äðóãèõ âîï-

ðîñîâ çàíèìàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ “òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîãî (èëè äå-

òåðìèíèðîâàííîãî) õàîñà”, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíèì èç ðàçäåëîâ íåëèíåé-

íîé äèíàìèêè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êëàññè-

ôèêàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ õàîñà, îïèñàíû çàêîíîìåðíîñòè åãî ðàç-

âèòèÿ, íàéäåíû ñïîñîáû, ïîçâîëÿþùèå îòëè÷èòü, íàïðèìåð, â ýêñ-

ïåðèìåíòå, õàîñ îò áåëîãî øóìà, è ò.ï. Áîëåå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî

è ñòðîãî îáîñíîâàíî, ÷òî ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïî-

âåäåíèå ðàñïðåäåëåííûõ ñðåä ñ ãðîìàäíûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáî-

äû, êîòîðûì ïðèíàäëåæèò è ñåðäå÷íàÿ òêàíü, ìîæåò áûòü àäåêâàòíî

îïèñàíî íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Ôèçè÷åñêè îñìûñëåííîå ïîíÿòèå äåòåðìèíèðîâàííîãî îïèñàíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà çàäàåòñÿ â ñèëó

íåèçáåæíûõ ôëóêòóàöèé íåêîòîðûì âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî íà÷àëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñêàçàòü åãî ýâîëþöèþ. Åñëè ìàëûå âîçìóùå-

ìàëûì ÷èñëîì ýôôåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Èìåííî òàê ôóíê-

öèîíèðóåò ñåðäå÷íàÿ òêàíü.

Çàäà÷à íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè è ïîäðîáíîì

èññëåäîâàíèè òåõ áàçîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå èñõî-

äÿò èç íàèáîëåå òèïè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé î ñâîéñòâàõ îòäåëüíûõ

ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó, è çàêîíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó íèìè. Ïîñêîëüêó ãëàâíûì îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì èçó÷àåìûõ

ñðåä ÿâëÿþòñÿ ïðîòåêàþùèå â íèõ ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè, íå-

ëèíåéíóþ äèíàìèêó ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê îáùóþ òåî-

ðèþ ñàìîîðãàíèçàöèè â ñðåäàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ çàðîæäåíèåì òóðáóëåíòíîñòè.

Ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì òå÷åíèè æèäêîñòè ê êàæäîìó åå ìàëîìó ýëå-

ìåíòó ïîñòóïàåò ýíåðãèÿ îò êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîä, êîòîðàÿ ïðå-

âðàùàåòñÿ çàòåì â òåïëîòó çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âÿçêèõ ñèë. ×åì âûøå

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè, òåì èíòåíñèâíåå ïîòîê ýíåð-

ãèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êàæäûé åå ýëåìåíò. Êàê èçâåñòíî, ïðè áîëü-

øèõ ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ îíî, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ òóðáó-

ëåíòíûì, ò.å. õàðàêòåðèçóåòñÿ õàîòè÷åñêèìè ïóëüñàöèÿìè ïîëÿ ñêî-

ðîñòåé, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è ò.ï. Ïåðåõîä ê òóðáó-

ëåíòíîñòè îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñòåïåí-

íî, íå ñêà÷êîì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèþ òóðáóëåíòíîñòè ïðåä-

øåñòâóåò îñîáàÿ ñòàäèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîÿâëåíèåì âñå áîëåå

ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ [75].

4.2. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ

Ãäå ëåæèò ãðàíèöà ìåæäó ðåãóëÿðíîé, íî ñëîæíî îðãàíèçîâàí-

íîé ñòðóêòóðîé è õàîñîì? Êðèòåðèåì ìîæåò ñëóæèòü óñòîé÷èâîñòü

âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå òå÷åíèÿ îáðàçîâàíèé ïî îòíîøåíèþ ê ìà-

ëûì âîçìóùåíèÿì. Åñëè òàêàÿ óñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò, äåòåðìè-

íèðîâàííîå îïèñàíèå òåðÿåò ñìûñë, è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñòà-

òèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Âïåðâûå íà ñâÿçü ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèì ïîä-

õîäîì è íåóñòîé÷èâîñòüþ óêàçàë åùå Àíðè Ïóàíêàðå.

Êàê æå âîçíèêàåò õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå? Êàçàëîñü áû, ïóòåé åãî

âîçíèêíîâåíèÿ äîëæíî áûòü î÷åíü ìíîãî. Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî

÷èñëî ñöåíàðèåâ ïðîöåññà õàîòèçàöèè ñîâñåì íåâåëèêî. Áîëåå òîãî,

íåêîòîðûå èç íèõ ïîä÷èíÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì çàêîíîìåðíîñòÿì, è

íå çàâèñÿò (!) îò ïðèðîäû ñèñòåìû (ñì. [75–77]). Îäíè è òå æå ïóòè
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Ïðè îïèñàíèè ðÿäà âîçáóäèìûõ ñðåä ÷àñòî ïðèáåãàþò ê àïïðîê-

ñèìàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû ñîâîêóïíîñòüþ îòäåëüíûõ âîçáóäèìûõ

ýëåìåíòîâ, ëîêàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Êàæäûé

òàêîé ýëåìåíò ñïîñîáåí íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òðåõ ñîñòîÿíèé –

ïîêîÿ, âîçáóæäåíèÿ è ðåôðàêòåðíîñòè. Èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ ýëåìåíò

ìîæåò ïåðåéòè â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì áóäåò íàõîäèòü-

ñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Çàòåì îí ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ðåôðàêòåð-

íîñòè è òîëüêî ïîòîì âíîâü â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïå-

ðåõîä â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü èç

ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ. Õîòÿ òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì ïðè-

áëèæåíèåì, îíà î÷åíü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå ÿâëåíèÿ â

âîçáóäèìûõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñëå è â òêàíÿõ ñåðäöà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ îäíîðîäíàÿ âîçáóäèìàÿ ñðåäà, â êîòî-

ðîé âñå ýëåìåíòû îáëàäàþò èäåíòè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Òîãäà ÷àñòî-

òà âîçáóæäåíèÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ áóäåò îäèíàêîâîé. Åñëè íåêîòîðóþ

îáëàñòü òàêîé ñðåäû íà÷àòü ïåðèîäè÷åñêè âîçìóùàòü, òî â ýòîé îá-

ëàñòè âîçíèêíåò èñòî÷íèê êîíöåíòðè÷åñêè ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí âîç-

áóæäåíèÿ. Òàêîé èñòî÷íèê íàçûâàþò âåäóùèì öåíòðîì èëè ïåéñìå-

êåðîì (ðèñ. 4.1).

Åñëè â âîçáóäèìîé ñðåäå åñòü äâà èëè íåñêîëüêî ïåéñìåêåðîâ, òî

ïåéñìåêåð ìåíüøåé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîäàâ-

ëÿåòñÿ ïåéñìåêåðîì

áîëüøåé ÷àñòîòû.

Èíûìè ñëîâàìè,

èìååò ìåñòî êîíêó-

ðåíöèÿ ïåéñìåêåðîâ.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå

÷åðåç îïðåäåëåííîå

âðåìÿ âî âñåé ñðåäå

îñòàíåòñÿ òîëüêî

îäèí ïåéñìåêåð.

Â ñîñòàâå ñåðäå÷-

íîé ìûøå÷íîé òêàíè

âûäåëÿþò íåñêîëüêî

âèäîâ êàðäèîìèîöè-

òîâ, èç êîòîðûõ îñ-

íèÿ íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå íàðàñòàþò (ò.å. èìå-

åò ìåñòî óñòîé÷èâîñòü), òî ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

ñêàçóåìûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí òîëüêî

âåðîÿòíîñòíûì îáðàçîì. Ïî-ñóùåñòâó èìåííî ýòè ñîîáðàæåíèÿ

ëåãëè â îñíîâó ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíàìè÷åñêîì õàîñå.

Êàê èçâåñòíî, ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì óñòàíîâèâøèõñÿ ïåðèî-

äè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé öèêë, à êâàçèïåðèîäè÷åñ-

êèõ – èíâàðèàíòíûé òîð. È óñòîé÷èâûå öèêëû, è èíâàðèàíòíûå òîðû

ÿâëÿþòñÿ àòòðàêòîðàìè (áóêâàëüíî – “ïðèòÿãàòåëÿìè”), ïîñêîëü-

êó â ïðÿìîì ñìûñëå îíè ïðèòÿãèâàþò âñå áëèçêèå òðàåêòîðèè. Ôè-

çè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè îò òàêèõ êîëåáàíèé (âñëåä-

ñòâèå êàêèõ-ëèáî âîçäåéñòâèé) ñèñòåìà ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ âíîâü

âîçâðàùàåòñÿ ê íèì, ò.å. òàêîå äâèæåíèå êàê áû ïðèòÿãèâàåò. Ïðî-

ñòûì ïðèìåðîì çäåñü ìîæåò ñëóæèòü îáû÷íûé ÷àñîâîé ìàÿòíèê.

Åñëè äèññèïàòèâíàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò õàîòè÷åñêèå ñâîéñòâà, òî

ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â åå ôàçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå ñòðàííîãî (èíîãäà ãîâîðÿò õàîòè÷åñêîãî) àòòðàêòîðà. Äàí-

íîå ïîíÿòèå âïåðâûå áûëî ââåäåíî â èçâåñòíîé ðàáîòå Ä. Ðþýëÿ è

Ô. Òàêåíñà “Î ïðèðîäå òóðáóëåíòíîñòè” â 1971 ã. Ïîÿâëåíèå òàêîãî

ïîäìíîæåñòâà â ñèñòåìàõ òîãäà êàçàëîñü ýêçîòèêîé, îòñþäà è íàçâà-

íèå – ñòðàííûå àòòðàêòîðû (ïîäðîáíåå ñì. ó÷åáíèê [75]).

4.3. Õàîñ è ñåðäå÷íûå àðèòìèè

Ñåðäå÷íàÿ ìûøöà îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì âîçáóäèìûì ñèñ-

òåìàì. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òàêèõ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ðàñïðåäåëåííîãî â íåé. Ïðè ïîäà÷å

èìïóëüñà â òàêóþ ñèñòåìó îò ìåñòà åãî ïðèëîæåíèÿ íà÷èíàåò ðàñ-

ïðîñòðàíÿòüñÿ âîçìóùåíèå – âîëíà âîçáóæäåíèÿ: ïîñòóïèâøèé èì-

ïóëüñ, íå çàòóõàÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåäàåòñÿ îò ýëåìåíòà ê ýëå-

ìåíòó. Îáû÷íî ïîñëå âîçáóæäåíèÿ êàæäûé ýëåìåíò íå ñïîñîáåí ñðàçó

æå âîçáóäèòüñÿ âíîâü. Êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå “âðå-

ìÿ ðåëàêñàöèè”, íàçûâàåìîå ïåðèîäîì ðåôðàêòåðíîñòè, âî âðåìÿ êî-

òîðîãî ýëåìåíò êàê áû âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ê óïîðÿäî÷åííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ

âîëíû âîçáóæäåíèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ÷àñòîé ïîäà÷å èìïóëü-

ñîâ (èëè ïðè áîëüøîì ïåðèîäå ðåôðàêòåðíîñòè) ÷àñòü èç íèõ îêà-

æåòñÿ áëîêèðîâàííîé.

Ðèñ. 4.1. Âåäóùèé öåíòð, èëè ïåéñìåêåð, â âîçáó-
äèìîé ñðåäå (ïîäðîáíåå ñì. ó÷åáíèê [75] è ñáîðíèê
òðóäîâ [155])
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Äîïóñòèì, ÷òî â íåêîòîðîé ñðåäå èìåþòñÿ òîëüêî îñíîâíîé è äî-

ïîëíèòåëüíûå âåäóùèå öåíòðû. Òîãäà äàæå òàêàÿ ïðîñòàÿ ñèòóàöèÿ

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ è âðåìåíè ðåô-

ðàêòåðíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê î÷åíü ñëîæíîìó ïîâåäåíèþ ñðåäû.

Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ è õàîòè÷åñ-

êàÿ äèíàìèêà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå òîëüêî îäíîãî ïàðà-

çèòíîãî ïåéñìåêåðà äëÿ âîçáóäèìîé ñèñòåìû ñïîñîáíî ïðèâåñòè åå

ê ñïîíòàííîìó ïîâåäåíèþ.

Ïîÿâëåíèå íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ â ñåðäå÷íîé ìûø-

öå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè âèäàìè àðèò-

ìèé. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå àíîìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íàñòóïàåò ôèá-

ðèëëÿöèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì õàî-

ñîì. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ âñëåäñòâèå íåñêîëüêèõ ïðè-

÷èí. Îäíà èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè ïåðèîäè÷åñêîé ñòèìóëÿ-

öèè ó÷àñòêîâ ìèîêàðäà. Â ýòîì ñëó÷àå ôèáðèëëÿöèè âîçíèêàþò ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ ñòèìóëÿöèè â ñðåäå ñ ïåðåìåííûì ðåôðàêòåðíûì ïå-

ðèîäîì. Åñëè æå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì â ñðåäó ïîñòóïèë èì-

ïóëüñ â êðèòè÷åñêîé ôàçå (ñðàçó ïîñëå ðåôðàêòåðíîãî ïåðèîäà), òî

îí ñãåíåðèðóåò âîëíó, ïåðåñåêàþùóþ çîíó ðåôðàêòåðíîñòè. Òîãäà

êîíöû âîëíû âîçáóæäåíèÿ ìîãóò çàêðó÷èâàòüñÿ, äàâàÿ íà÷àëî ñïè-

ðàëüíûì ñòðóêòóðàì, âðàùàþùèìñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ.

Â çäîðîâîì ñåðäöå ðåôðàêòåðíîñòü îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â ñåðäöå è ýëåêòðè-

÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ìèîêàðäà. Òàê êàê ó÷àñòîê ìèîêàðäà, ïî êîòî-

ðîìó ïðîõîäèò âîçáóæäåíèå, íà íåêîòîðîå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîñ-

ïðèèì÷èâûì, ïîâòîðíûé âõîä âîçáóæäåíèÿ â ýòîò ó÷àñòîê íåâîçìî-

æåí. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âñòðå÷íûå âîëíû â ìèîêàðäå âçàèìíî “ãàñÿò”

äðóã äðóãà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêíîâåíèþ íåæåëà-

òåëüíîé öèðêóëÿöèè âîçáóæäåíèÿ. Îäíàêî â çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-

äèè êàæäîãî öèêëà âîçáóæäåíèÿ ìèîêàðä íà êîðîòêîå âðåìÿ ñòàíî-

âèòñÿ íåîäíîðîäíûì ïî ðåôðàêòåðíîñòè è òåðÿåò ýëåêòðè÷åñêóþ ñòà-

áèëüíîñòü. Ñòèìóë, äåéñòâóþùèé â ýòî âðåìÿ, ìîæåò ïðèâåñòè ê

ñåðüåçíûì íàðóøåíèÿì íîðìàëüíîãî õîäà âîçáóæäåíèÿ, â ÷àñòíî-

ñòè ê âîçíèêíîâåíèþ öèðêóëèðóþùèõ âîëí âîçáóæäåíèÿ ïî ìåõà-

íèçìó “ðå-åíòðè”.

íîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèå ñåðäå÷íûå êëåòêè, îáëàäàþùèå ñâîé-

ñòâîì àâòîìàòèè, è ñîêðàòèòåëüíûå êàðäèîìèîöèòû, íå îáëàäàþùèå

ýòèì ñâîéñòâîì. Ñîâîêóïíîå ðàññìîòðåíèå ñåðäå÷íîé òêàíè êàê ñðå-

äû, ñîñòîÿùåé èç òàêèõ òèïîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü îñíîâíûå åå ñâîéñòâà.

Íàëè÷èå âðåìåíè ðåôðàêòåðíîñòè äåëàåò âîçìîæíûì ñóùåñòâîâà-

íèå óæå â äâóìåðíîì ñëó÷àå îñîáûõ ðåæèìîâ, – âðàùàþùèõñÿ àâòî-

âîëí, – ðàçâèâàþùèõñÿ èç ïëîñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ñî ñâîáîäíûì

êîíöîì ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå, îòíåñåííîå ê ñêî-

ðîñòè ïðîâåäåíèÿ, áîëüøå ïåðèîäà ðåôðàêòåðíîñòè (ðèñ. 4.2). Ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðàõ ñðåäû ýòè ðåæèìû èìåþò âèä ñïèðà-

ëåé, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ôèêñèðîâàííîé òî÷êè – öåíòðà, èëè òàê

íàçûâàåìîé ôàçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè (ÔÑ), – ïî îêðóæíîñòè îïðåäå-

ëåííîãî ðàäèóñà – ýôôåêòèâíîãî îòâåðñòèÿ ÿäðà (âíóòðè ÿäðà ñðåäà

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ). Â äâóìåðíîì ñëó÷àå òàêèå âîëíû íà-

çûâàþòñÿ ñïèðàëüíûìè âîëíàìè, ðîòîðàìè, ðåâåðáåðàòîðàìè, èëè

àâòîâîëíîâûìè âèõðÿìè [75]. Ôîðìà ñïèðàëüíîé âîëíû âäàëè îò öåí-

òðà âðàùåíèÿ áëèçêà ê ýâîëüâåíòå îêðóæíîñòè – ãðàíèöå åå ÿäðà.

Ñóùåñòâîâàíèå àâòîâîëíîâûõ âèõðåé – ïðèìåð ñàìîîðãàíèçà-

öèè, ïîñêîëüêó ôîðìà è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñïèðàëüíûõ âîëí â áåç-

ãðàíè÷íîé ñðåäå íå ñâÿçàíû ñ êàêîé-ëèáî íåîäíîðîäíîñòüþ, à îä-

íîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé ñðåäû è íå çàâèñÿò îò

íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïîäîáíî âèõðÿì â ñâåðõïðîâîäíèêå èëè â

ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, ñïè-

ðàëüíûå âîëíû ÷ðåçâû÷àé-

íî óñòîé÷èâû, íà èõ ïîâå-

äåíèå ìîãóò ñóùåñòâåííî

âëèÿòü òîëüêî òå ñîáûòèÿ,

êîòîðûå ïðîèñõîäÿò âáëèçè

èõ ÿäåð. Ñïèðàëüíûå âîëíû

èìåþò îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó.

Ïîýòîìó îíè âñåãäà ñîñóùå-

ñòâóþò ìåæäó ñîáîé, íî ãà-

ñÿò âåäóùèé öåíòð, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ áîëåå ìåäëåííûì àâ-

òîâîëíîâûì èñòî÷íèêîì.Ðèñ. 4.2. Ôîðìèðîâàíèå ñïèðàëüíûõ âîëí
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Ðåçêèå íàðóøåíèÿ íîðìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé âîçáóäèìîñòè è ðåô-

ðàêòåðíîñòè ìîãóò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ â ìèîêàðäå áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà âîëí ðå-åíòðè, ÿâëÿþùèõñÿ ñïèðàëüíûìè âîëíàìè íà ïî-

âåðõíîñòè ñåðäöà è ñâèòêàìè â îáúåìå è ïîëíîé äåñèíõðîíèçàöèè è

äèñêîîðäèíàöèè àêòèâíîñòè âîëîêîí ìèîêàðäà, êîãäà îíè íà÷èíàþò

âîçáóæäàòüñÿ è ñîêðàùàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ýòî ñîñòîÿ-

íèå â íåëèíåéíîé äèíàìèêå è íàçûâàåòñÿ ñïèðàëüíî-âîëíîâîé òóð-

áóëåíòíîñòüþ èëè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì õàîñîì, à â ïðèëî-

æåíèè ê âîçáóäèìûì ñðåäàì – ôèáðèëëÿöèåé (ñì. ðèñ. 4.3).

4.4. ÝÊÃ êàê âðåìåííîé ðÿä

Êàê èçâåñòíî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñèñòåì (åñòåñòâåííûõ,

òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñåðäå÷íàÿ òêàíü, èëè èñêóññòâåííûõ, òàêèõ,

íàïðèìåð, êàê áèðæà), â ñèëó èõ ñëîæíîñòè, íå ìîãóò áûòü ñìîäåëè-

ðîâàíû èëè îïèñàíû ïðè ïîìîùè êàêèõ-ëèáî àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ ñ

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî èõ èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåíî ïîñðåäñòâîì èíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà íàáëþäåíèè

çà èõ ïîâåäåíèåì.

Íàáëþäàåìàÿ (ñèãíàë, ðåàëèçàöèÿ) – ýòî ôóíêöèÿ îò âðåìåíè, ïî

êîòîðîé ñóäÿò î ïðîöåññå â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Èíûìè ñëîâàìè,

íàáëþäàåìàÿ – ýòî âðåìåííî′é ðÿä. Èçìåðÿÿ òå èëè èíûå ïîòåíöèà-

Ðèñ. 4.3. Ñïèðàëüíî-âîëíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü â äâóìåðíîì (ñëåâà) è òðåõìåð-
íîì (ñïðàâà) ñëó÷àÿõ. Òàêàÿ äèíàìèêà ñåðäå÷íîé òêàíè íàçûâàåòñÿ ôèáðèë-
ëÿöèåé

ëû, ìû ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé íàáëþäàåìîé âåëè-

÷èíû. Íàïðèìåð, äëÿ ñåðäå÷íîé òêàíè â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîé ìî-

æåò âûñòóïàòü ÝÊÃ èëè åå ñóððîãàò – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü RR-èí-

òåðâàëîâ. Òåïåðü, åñëè òàêóþ íàáëþäàåìóþ îïðåäåëåííûì îáðàçîì

îáðàáîòàòü, òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âîç-

ìîæíî ïðîèçâåñòè îöåíêó áóäóùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà (ò.å.

äàòü ïðîãíîç), ïðè÷åì ýòà îöåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ òîëü-

êî (!) îò ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé ðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå îä-

íèõ ëèøü íàáëþäåíèé çà ñèñòåìîé âîçìîæíî ïðåäñêàçàòü åå ïîâå-

äåíèå â áóäóùåì. Áîëåå òîãî, ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íå äåëàåòñÿ ðàç-

ëè÷èé ìåæäó ïðèðîäîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåòîäû

òåîðèè âåðîÿòíîñòè çà÷àñòóþ ðàáîòàþò õóæå, ÷åì ìåòîäû íåëèíåé-

íîé äèíàìèêè.

Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå è áîëüøå èññëåäîâàòåëåé

ñêëîíÿåòñÿ ê èçó÷åíèþ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, íå ïðèáåãàÿ ê ìàòåìà-

òè÷åñêîìó îïèñàíèþ, à èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå

èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí èëè ïîðîæäàåìûõ ñèñòåìîé âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ñîâðåìåííûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ [75] ïîçâîëÿåò âûÿâèòü óñ-

ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî äåòåðìèíèðîâàíî îïè-

ñàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÿâëåíèå è âû÷èñëèòü âàæíûå èíâàðèàíòû, õà-

ðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïî åäèíñòâåííîé íàáëþäàåìîé, â ïðèíöèïå, óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü

ìíîãèå ñâîéñòâà ñèñòåìû è ïîëó÷èòü èñ÷åðïûâàþùåå ïðåäñòàâëå-

íèå î åå ïîâåäåíèè.
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x(t
2
), ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó âðåìåíè t

2
, â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-

åòñÿ æåñòêèì äåòåðìèíèðîâàííûì çàêîíîì:
x x-t tt t2 12 1

( ) = ( )Γ .
Äëÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè ýòîò ïåðåõîä ìîæåò áûòü îïèñàí ñèñòå-

ìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ò.å.

à äëÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè ïðè t = n∆t – òàê íàçûâàåìûì îòîáðàæå-

íèåì Rd â ñåáÿ:

x f xn n+ = ( )1 .
Ñåìåéñòâî ïðàâèë, çàäàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé ïåðåõîä èëè åãî

ðåàëèçàöèè â âèäå óðàâíåíèé èëè îòîáðàæåíèé, ïîðîæäàåò äèíàìè-

÷åñêóþ ñèñòåìó. Êîíêðåòíûé âèä F (èëè f) îïðåäåëÿåò ÿâíî óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ, ðåøåíèÿìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ëþáûå ìíîæåñòâà –

îò íåïîäâèæíîé òî÷êè è ïðåäåëüíîãî öèêëà äî íåðåãóëÿðíûõ òðàåê-

òîðèé. Åñëè ñèñòåìà äèññèïàòèâíà, òî ïî÷òè âñå åå ðåøåíèÿ ïîñëå

çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îêàçûâàþòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè

íà êîìïàêòíîì ïîäìíîæåñòâå ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòî ïðåäåëü-

íîå ïîäìíîæåñòâî îïðåäåëÿåò àòòðàêòîð.

Âñå ðåàëüíûå ñèñòåìû, òàê èëè èíà÷å, âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðó-

æàþùåé èõ ñðåäîé. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñòûé äåòåðìèíèçì â òàêèõ

ñèñòåìàõ, ê ñîæàëåíèþ, íå ðåàëèçóåòñÿ. Ïîýòîìó äåòåðìèíèðîâàí-

íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê èäåàëüíûé

ñëó÷àé áîëåå îáùåé êàðòèíû, âêëþ÷àþùåé åùå ôëóêòóàöèè â ñà-

ìîé ñèñòåìå è â îêðóæàþùåé åå ñðåäå. Îäíàêî òàêîé ÷àñòíûé ñëó-

÷àé èçó÷åí òåîðåòè÷åñêè ëó÷øå âñåãî è, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, äîë-

æåí âñå-òàêè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿòüñÿ è â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ.

Äåòåðìèíèðîâàííûé ïîäõîä íå ïðåòåíäóåò íà ðîëü íàèáîëåå îá-

ùåãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ íåðåãóëÿðíîñòè âî âðåìåííûõ ðÿäàõ. Ïîÿâ-

ëåíèå íåðåãóëÿðíîñòè òàêæå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âîçäåéñòâèÿ

íà ñèñòåìó âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé. Âîçìîæåí âàðèàíò,

êîãäà íåðåãóëÿðíîñòü ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåòñÿ ýòèìè âîçìóùåíèÿ-

ìè, à äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòûõ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Íàèáîëåå îáùåé ìî-

äåëüþ òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû òèïà ARMA (Auto-

Regressive Moving Average1) çàäàâàåìûå êàê

1 Àâòîðåãðåññèÿ è ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå.

5. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îáðàáîòêè

âðåìåííûõ ðÿäîâ

Áîëüøèíñòâî îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è ïîñòóëàòîâ íåëèíåéíîé äè-

íàìèêè è õàîñà ñôîðìóëèðîâàíî äëÿ èäåàëüíûõ äåòåðìèíèðîâàí-

íûõ óñëîâèé, ò.å. ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè øóìà. Â ýòîì ñëó÷àå ýâî-

ëþöèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ òðàåêòîðèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñêîëüêó òî÷êè â

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íå ìîãóò,

êàê ïðàâèëî, íàáëþäàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à äàíû òîëüêî â âèäå

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, òî îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ïðîåêöèåé èñõîäíî-

ãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè,

çàäàâàåìîå íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíàìè. Îòñþäà âîç-

íèêàåò ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè â ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû. ×òîáû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó, îáû÷íî èñïîëüçó-

þò ïðîöåäóðó âëîæåíèÿ, íàïðèìåð, ïî ìåòîäó çàäåðæåê [75, 76], ñ

ïîìîùüþ êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îïèñàòü ñâîéñòâà ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ïðîöåññà ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì âðåìåííîãî ðÿäà. Òàê

êàê êîíå÷íîé öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñ-

òèê èñõîäíîé ñèñòåìû, ïîðîäèâøåé àíàëèçèðóåìûé âðåìåííîé ðÿä,

òî áûëî áû èäåàëüíî, åñëè áû ïðîöåäóðà âëîæåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà

ïðîõîäèëà áåç ïîòåðè êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè.

5.1. Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è ïðåäñêàçóåìîñòü

Ïðè àíàëèçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, êîòîðàÿ

îêàçàëàñü íåðåãóëÿðíîé (ïîä íåðåãóëÿðíîñòüþ çäåñü è äàëåå, êàê

ïðàâèëî, ïîíèìàåòñÿ íåïåðèîäè÷íîñòü), ïåðâûì âîçíèêàåò âîïðîñ

î ïðè÷èíå ýòîé íåðåãóëÿðíîñòè è î òîì, êàêîâ òèï ñèñòåìû, ïîðî-

äèâøåé ýòîò ðÿä.

Â äåòåðìèíèðîâàííîì ñëó÷àå íåðåãóëÿðíîñòü ìîæåò áûòü ñëåä-

ñòâèåì íåëèíåéíîñòè ñèñòåìû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå âîçìîæíûå

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåííûì òî÷êàìè â êîíå÷íî-

ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå Rd. Ïåðåõîä ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ

x(t
1
), â êîòîðîì îíà íàõîäèëàñü â ìîìåíò âðåìåíè t

1
, â ñîñòîÿíèå
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íå÷íîé òî÷íîñòüþ. Åñëè ñèñòåìà õàîòè÷åñêàÿ, òî äàæå â îòñóòñòâèå

øóìà îøèáêè â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è â ñïåöèôèêàöèè ìîäåëè áó-

äóò ðàñòè ñî âðåìåíåì. Ïðè íàëè÷èè øóìà, äàæå åñëè ýòî øóì, âîç-

íèêàþùèé â ïðîöåññå èçìåðåíèé, ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå õóæå.

Åñëè áû óäàëîñü ïî íàáëþäåíèÿì òî÷íî âîññòàíîâèòü âèä F (èëè f),

òî âñå ðàâíî, ïðèìåíÿÿ ýòè ôóíêöèè ê íàáëþäàåìîìó òåêóùåìó ñî-

ñòîÿíèþ, íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü äîñòîâåðíûé ïðîãíîç, òàê êàê øóì

îñòàëñÿ íåó÷òåííûì. Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò

âîçíèêíóòü ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èñòèííûå óðàâíåíèÿ äâè-

æåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ëó÷øåé ìîäåëüþ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ.

Â îòñóòñòâèå ïðèåìëåìûõ ñïîñîáîâ ìîäåëèðîâàíèÿ øóìà îïèñà-

íèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì àïï-

ðîêñèìàöèè ôóíêöèè F (èëè f) ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ñ òåì, ÷òîáû

óðàâíåíèÿ îáåñïå÷èëè íàèëó÷øåå èç âîçìîæíûõ ïðèáëèæåíèé. Íàè-

áîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ïîäõîä ñîñòîèò â ðåøåíèè óðàâ-

íåíèÿ â ñìûñëå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ò.å. ìèíèìèçàöèè

âåëè÷èíû

( )
1

2

1

1

.

N

n n

n

−

+
=

⎡ ⎤−⎣ ⎦∑ x f x

Îäíè èç ïåðâûõ ïîäðîáíûõ èññëåäîâàíèé íà ýòó òåìó áûëè âû-

ïîëíåíû â ðàáîòàõ [79, 80]. Áîëåå ñëîæíûå ïðîöåäóðû, ó÷èòûâàþ-

ùèå âëèÿíèå øóìà, îïèñàíû â ðàáîòàõ [81, 82]. Êàê àëüòåðíàòèâà

ïðÿìîé àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî èìåþùèìñÿ äàí-

íûì â ðàáîòå [83] áûëî ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èäåíòèôè-

êàöèè ïîñòðîåííûõ óðàâíåíèé ñèíõðîíèçèðîâàòü ìîäåëüíóþ ñèñ-

òåìó ñ íàáëþäàåìûì ÿâëåíèåì (âîçìîæíî, îïðåäåëåííûì ïî âðå-

ìåííîìó ðÿäó). Ýòîò ïîäõîä ïîêà ìåíåå ðàçðàáîòàí.

5.2. Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, âëîæåíèå, ñå÷åíèå Ïóàíêàðå

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî èçëîæåíèÿ, äèíàìèêà ñèñòåìû îáû÷-

íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ìíîãîìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â òîæå

âðåìÿ ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âî âñå áîëü-

øåì ÷èñëå èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ

íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ, ïîëó÷àåìûõ âíå ëàáîðàòîðèè, îïèñûâàþò ïîâåäåíèå åäèíñòâåí-

,

ãäå {η
n
} – íàáîð íåêîððåëèðîâàííûõ ãàóññîâûõ ñëó÷àéíûõ âîçìó-

ùåíèé. Ëèíåéíîå ñòîõàñòè÷åñêîå îïèñàíèå îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ïðè-

âëåêàòåëüíûì, â òîì ÷èñëå â ñèëó áîëüøîé è ïîäðîáíîé åãî ïðîðà-

áîòêè [78], âêëþ÷àþùåé îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ îöåíîê.

Ìíîãèå ðåàëüíûå èñòî÷íèêè íåðåãóëÿðíûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð,

çåìíàÿ àòìîñôåðà, êàê óñòàíîâëåíî, ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íå-

ëèíåéíûìè, íî, òåì íå ìåíåå, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èõ ýâîëþöèÿ

ìîæåò â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ñâîäèòüñÿ ê âåëè÷èíàì, õîðîøî àïï-

ðîêñèìèðóåìûì ìîäåëÿìè òèïà ARMA. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðî-

òèâ, òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåóäà÷íîé.

Äâà ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäà – íåëèíåéíàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ

äèíàìèêà è ëèíåéíîå ñòîõàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿþò ãðàíè-

öû ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâ íåëèíåéíîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè. Åñëè â ïðî-

öåññå àíàëèçà íåêîòîðàÿ ñèñòåìà íå îêàçàëàñü ëèíåéíîé, òî ýòî ñî-

âñåì íå çíà÷èò, ÷òî îíà îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü íåëèíåéíîé äå-

òåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìîé: ðåàëüíûé ìèð âðåìåííûõ ðÿäîâ ñîäåð-

æèò âñå âèäû ñìåñåé íåëèíåéíîñòè è ñòîõàñòè÷íîñòè. Óêàçàííûå

äâà êðàéíèõ ïðîÿâëåíèÿ íà ñàìîì äåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå

÷àñòî íå ïîòîìó, ÷òî îíè íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íû äëÿ áîëüøèíñòâà

ñèòóàöèé, à ñêîðåå èç-çà èõ ÿñíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

è íàèáîëüøåãî ïîíèìàíèÿ.

Îïèñàíèå êîíêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ,

åñòåñòâåííî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòûì ïîäõîäîì. Ïðè ýòîì ïîíÿò-

íî, ÷òî íåëüçÿ ïðèäóìàòü íè÷åãî ëó÷øåãî äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííî-

ãî ðÿäà, ÷åì âîññòàíîâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ïî-

ðîäèâøóþ åãî ñèñòåìó. Íóæíî çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî îïèñàíèå ñè-

ñòåìû, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâóþò âíåøíèå âîçìóùåíèÿ, ìîæåò áûòü

àäåêâàòíûì, òîëüêî åñëè èçâåñòíà âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ

âîçìóùåíèé.

Åñòü è åùå îäíà ïðîáëåìà â îïèñàíèè äèíàìèêè äàæå äåòåðìèíè-

ðîâàííîé ñèñòåìû. Â ìàòåìàòè÷åñêîì ñìûñëå äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé èëè îòîáðàæåíèé âìåñòå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ

ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî. Íî ÷òîáû ýòî áûëî ñïðàâåäëèâî, îáå ÷àñ-

òè ýòèõ óðàâíåíèé, ïàðàìåòðû è ò.ï. äîëæíû áûòü èçâåñòíû ñ áåñêî-

^
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øå, ÷åì ðàçìåðíîñòü àòòðàêòîðà. Ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå îñîáåííî ïî-

ëåçíû, åñëè ñèñòåìà âîçìóùàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè. Òîãäà â êà÷åñòâå

ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãèïåðïëîñêîñòü, âçÿ-

òàÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ôàçå âîçìóùàþùåé ñèëû. Â ýòîì ñëó÷àå

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âî âðåìåíè. Êðîìå

òîãî, ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, ÷òî èíîãäà

äàåò íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà.

Îò âðåìåííîãî ðÿäà òðóäíî îæèäàòü ñàìîãî êîìïàêòíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ÿâëåíèÿ âî âðåìåíè. Íåîáõîäèìî ñêîíäåíñèðîâàòü èíôîð-

ìàöèþ è îïðåäåëèòü òàêóþ ïàðàìåòðèçàöèþ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îñî-

áåííîñòè, íàèáîëåå ïîëíî ðàñêðûâàþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû, ïîðî-

äèâøåé ðÿä. Áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ âîçíèêëî èç ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ïîðîäèâøèõ èõ ïðî-

öåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, ìåðû õàîòè÷íîñòè âðåìåííûõ

ðÿäîâ îáû÷íî ïðîèñõîäÿò îò ìåð õàîòè÷íîñòè äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-

òåì. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, âðåìåííîé ðÿä

áûë ñãåíåðèðîâàí â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî ïðîöåññà è ìåðà, õàðàê-

òåðèçóþùàÿ ýòîò ïðîöåññ, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïî ïîëó÷åííûì

äàííûì. Ïîýòîìó åñòü ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ìåæäó àáñòðàêò-

íûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð, ñïåêòðîì ñòî-

õàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà è åãî îöåíêîé ïî âðåìåííîìó ðÿäó, ñêàæåì,

ïåðèîäîãðàììîé.

Òàê êàê ïîðîæäàþùèé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì

íåêîòîðîé ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ, î÷åíü âàæíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü

êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíû-

ìè ïðè òàêèõ èçìåíåíèÿõ. Êîíå÷íîå ðàçðåøåíèå è ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ðåãèñòðàöèè âðåìåííîãî ðÿäà èñêàæàþò ñâîéñòâà èíâàðèàíò-

íîñòè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ò.å. ïîñëåäíèå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ

èíâàðèàíòíûìè òîëüêî äëÿ áåñêîíå÷íûõ äàííûõ. Çàâèñèìîñòü ðå-

çóëüòàòîâ îò ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ, åñòåñòâåííî, èñêëþ÷àåò âîçìîæ-

íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê àáñîëþòíîé õàðàêòåðèñòèêè è, âî âñÿ-

êîì ñëó÷àå, ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè òàêèõ ðåçóëüòàòîâ äîëæåí áûòü

î÷åíü âçâåøåííûì.

Âîçìîæíûì ÷àñòíûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ïðî-

öåäóð èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé ñè-

íîé âåëè÷èíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî÷òè âñåãäà ïðè îáðàáîòêå âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïîëíîé. Îäíàêî

åñëè áû äàæå áûëè âîçìîæíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ ìíîãèõ

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îíè äàëåêî íå âñåãäà ñìîãëè áû îõâàòèòü âñå

ñòåïåíè ñâîáîäû ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå, êàê îêàçàëîñü, èíîãäà íå-

äîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî âîññòàíîâèòü, èñïîëüçóÿ êîïèè äî-

ñòóïíîãî ñèãíàëà, âçÿòûå ñ îïðåäåëåííûìè ëàãàìè. ×òîáû ýòî ñòà-

ëî âîçìîæíûì, òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ðÿäà óñëîâèé. Òåîðåòè÷åñêîé

îñíîâîé óêàçàííîãî ïîäõîäà ñëóæèò íàáîð òåîðåì, îïðåäåëÿþùèõ

óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ àòòðàêòîð â ïðîñòðàíñòâå çàäåðæåê ýêâèâà-

ëåíòåí íàñòîÿùåìó àòòðàêòîðó äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå.

Ïóñòü {x(t)} – òðàåêòîðèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â Rd è {x(t)} –

ñêàëÿðíûé ðåçóëüòàò åå èçìåðåíèÿ, ò.å. íàáëþäàåìàÿ. Òîãäà ðåêîí-

ñòðóêöèÿ â ïðîñòðàíñòâå çàäåðæåê ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé τ è ðàç-

ìåðíîñòüþ âëîæåíèÿ p çàäàåòñÿ â âèäå:

x(t)=(x(t), x(t – τ), ... , x(t – (p – 2)τ), x(t – (p – 1)τ))T.

Âàæíåéøàÿ òåîðåìà î âëîæåíèè Ô. Òàêåíñà [84] óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ñðå-

äè âñåõ îòîáðàæåíèé â ïðîñòðàíñòâî çàäåðæåê ðàçìåðíîñòü p = 2d+1,

îáåñïå÷èâàåò óñëîâèå, ÷òî ôóíêöèÿ èçìåðåíèÿ x: Rd → R ÿâëÿåòñÿ

ãëàäêîé.

Õîòÿ òåîðåìû âëîæåíèÿ äàþò îáîñíîâàíèå ïðîöåäóðû ðåêîíñò-

ðóêöèè, íè îäíà èç íèõ íå ìîæåò â ïðèíöèïå ïðèìåíÿòüñÿ ïðàêòè-

÷åñêè. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî âñå îíè èìåþò äåëî ñ áåñêîíå÷íûìè è íå

çàøóìëåííûìè òðàåêòîðèÿìè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñî-

âñåì íå î÷åâèäíî, ÷òî óòâåðæäåíèÿ ýòèõ òåîðåì äîëæíû õîòÿ áû

ïðèáëèçèòåëüíî âûïîëíÿòüñÿ, åñëè èõ óñëîâèÿ ïî÷òè âûïîëíåíû,

íàïðèìåð, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ äëèííàÿ, íî êîíå÷íàÿ è

ïî÷òè áåç øóìà. À âåäü ýòî ëó÷øåå, ñ ÷åì ìîæíî âñòðåòèòüñÿ ïðè

àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì àëüòåðíàòè-

âîé ðåêîíñòðóêöèè ñ ôèêñèðîâàííûìè çàäåðæêàìè ñëóæàò ñå÷åíèÿ

Ïóàíêàðå. Ýòîò ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå

îáúåêòà íàáëþäåíèÿ íå íåïðåðûâíóþ òðàåêòîðèþ, à òîëüêî òî÷êè åå

ïåðåñå÷åíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé ïëîñêîñòüþ ñå÷åíèÿ. Â èòîãå ðåçóëü-

òèðóþùèé íàáîð áóäåò èìåòü ðàçìåðíîñòü ðîâíî íà åäèíèöó ìåíü-
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5.4. Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà

Âàæíåéøàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà –

î÷åíü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì è

ìàëûì âîçìóùåíèÿì (“ýôôåêò áàáî÷êè”). Â ñîñòîÿíèè õàîñà ìàëîå

âîçìóùåíèå ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðî ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Ýòà ñêî-

ðîñòü ðîñòà îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè Ëÿïóíîâà [75].

Ïóñòü x
1
 è x

2
 – äâà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-

ìû, èçìåðåííûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè ìîæíî çàïèñàòü êàê x x1 2 00 0 1( ) − ( ) = δ . Î÷åâèäíî, ýòà ñè-

ñòåìà êàê-òî ýâîëþöèîíèðóåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåí-

íî è ðàññòîÿíèå áóäåò ìåíÿòüñÿ. Îáîçíà÷èì ýòî ðàññòîÿíèå ÷åðåç

âðåìÿ t êàê δt t t= ( ) − ( )x x1 2 . Òîãäà ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà

λ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ

δ t ~ δ
0
 · eλt.

Áîëåå ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíî-

âà âêëþ÷àåò òàêæå óñëîâèå δ
0
 → 0. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå

âòîðîãî ïðåäåëüíîãî óñëîâèÿ t → ∞. Âñå ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà ïîëó-

÷àþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè òåìïîâ ðàçáåãàíèÿ òðàåêòîðèé â ðàçíûõ

íàïðàâëåíèÿõ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ñóììà âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ

ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ÷àñòî íàçûâàåòñÿ ýíòðîïèåé Êîëìîãîðîâà–

Ñèíàÿ [75].

Èñïîëüçóÿ ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà ìîæíî ëåãêî óñòàíîâèòü, êàêèì

ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìûé ðåæèì. Â ÷àñòíîñòè, åñëè äèíàìèêà ñèñòå-

ìû ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêîé, òî ñ òå÷åíè-

åì âðåìåíè ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàåêòîðèÿìè íå âîçðàñòàåò, òàê ÷òî

λ = 0. Â ñëó÷àå õàîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïó-

íîâà âñåãäà ïîëîæèòåëåí, λ > 0. Áîëåå òîãî, èñïîëüçóÿ ýòîò êðèòå-

ðèé, íåòðóäíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåìû,

ò.å. ñòåïåíü åå õàîòè÷íîñòè: ÷åì áîëüøå ñòàðøèé ïîêàçàòåëü, òåì

ãëóáæå õàîñ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå â ïðàê-

òè÷åñêîì àñïåêòå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-

ëèòü âåëè÷èíó äèñêîîðäèíàöèè è äåñèíõðîíèçàöèè ýëåìåíòîâ àê-

òèâíîé ñðåäû.

Ïîìèìî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàçáåãàíèÿ òðàåêòîðèé âàæíåéøàÿ

îñîáåííîñòü õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì – íåðåãóëÿðíîñòü ãåîìåòðè÷åñêî-

ãî ïîëîæåíèÿ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå òî÷åê, ïîñåùàåìûõ ñèñòåìîé

òóàöèè èíâàðèàíò ìîæåò áûòü îïðåäåëåí íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè, òî è àíàëèçèðîâàòüñÿ äîëæíû âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû

ïðåâðàùåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà â åäèíñòâåííîå ÷èñëî. Ñóùåñòâóåò

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé è õàðàêòåðèñòèê,

êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ àíà-

ëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

5.3. Ëèíåéíûå íàáëþäàåìûå

Ïðè ëèíåéíîì ïîäõîäå ê àíàëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ êîëè÷åñòâåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå ëèáî àâòîêîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ëèáî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Åñëè äîñòó-

ïåí òîëüêî êîíå÷íûé îäíîìåðíûé ðÿä {x
n
}, n = 1, 2,…, N, çíà÷åíèÿ

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè íóëåâîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäà-

íèè ìîãóò áûòü îöåíåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

C
N

x xn n
n

N

τ
τ τ

τ
( ) =

− −
= +
∑1

1
.

Â çàâèñèìîñòè îò îáñòîÿòåëüñòâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äðóãèå ñîîò-

íîøåíèÿ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ñïîñîáàì îöåíêè

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà. Ñàìàÿ ïðîñòàÿ îöåíêà

îñíîâàíà íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå íàáîðà çíà÷åíèé ðÿäà {x
n
}:

.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðîöåññà è åãî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ïðè ýâîëþöèè ñèñòåìû (â ñòàöèîíàð-

íîì ñëó÷àå). Îäíàêî ïðè ãëàäêîì ïðåîáðàçîâàíèè ôàçîâûõ êîîðäè-

íàò ñèñòåìû ñâÿçàííîì, íàïðèìåð, ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåðèòåëü-

íîãî óñòðîéñòâà, îíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Íåèíâàðèàíòíîñòü ñïåêò-

ðàëüíîé ïëîòíîñòè îáû÷íî íå ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè

àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîñêîëüêó íàèáîëåå ÷àñòî S
k
 ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ îñöèëëèðóþùèõ ñèãíàëîâ ñ ðåçêèìè ÷àñòîòíûìè

ïèêàìè. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïèêîâ ôèêñèðîâàíû, è ïðè èçìåíåíèè êî-

îðäèíàò ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ òîëüêî èõ îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.

Ðåçêèå ïèêè â ñïåêòðå óêàçûâàþò íà îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå è

ñëóæàò âàæíûìè èíäèêàòîðàìè ïðè îáðàáîòêå êàê ëèíåéíûõ, òàê è

íåëèíåéíûõ ñèãíàëîâ.
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ëÿåò âêëàä â ðàçáåãàíèå, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå âíóòðåííåé íå-

óñòîé÷èâîñòè äåòåðìèíèðîâàííîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ýòîò ñïîñîá òàê-

æå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåòîäîâ [87–89].

Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿþò ñðåäíèé òåìï

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ìàëûõ íà÷àëüíûõ îøèáîê. Ïîýòîìó îíè

èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ, îáðàòíûõ âðåìåíè. Îäíàêî âåëè÷èíà, îá-

ðàòíàÿ ïîêàçàòåëþ Ëÿïóíîâà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíà îêàçûâàåòñÿ

âûðàæåííîé â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ âðåìåíè, â îáùåì ñëó÷àå íå ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñðåäíèé ãîðèçîíò ïðåäñêàçóåìîñòè èëè

âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè ïðîöåññà (äâîéíîå óñðåäíåíèå è èíâåðñèÿ

íå êîììóòèðóþò). Íà ñàìîì äåëå ñòåïåíü íåóñòîé÷èâîñòè è ïðåä-

ñêàçóåìîñòè ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ ïî ôàçîâîìó ïðî-

ñòðàíñòâó, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [90, 91]. Ïî-

êàçàòåëè Ëÿïóíîâà óñòàíàâëèâàþò ñïåöèôè÷åñêèé ïóòü óñðåäíåíèÿ

ïî ýòèì âàðèàöèÿì. Îíè ñêîíñòðóèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñðåä-

íåå ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è èíâàðèàíòîì

ïðè ãëàäêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ êîîðäèíàò.

Äëÿ òèïè÷íûõ âðåìåí ïðåäñêàçàíèÿ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ðàçëè÷-

íûå ñðåäíèå ïîêàçàòåëè, îò êîòîðûõ òðóäíî îæèäàòü, ÷òî îíè áóäóò

èíâàðèàíòíûìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè ëþáîì óñðåäíåíèè ïî

ëîêàëüíûì âàðèàöèÿì ïðîèñõîäèò ñåðüåçíàÿ ïîòåðÿ èíôîðìàöèè î

ñèñòåìå, â òîì ÷èñëå î ïðåäåëàõ åå ïðåäñêàçóåìîñòè. Ïîýòîìó â íå-

êîòîðûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [92, 93]) áûëè ïðåäëîæåíû êîí-

öåïöèè ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà è ïðåäñêàçóåìîñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ëîêàëüíûå âåëè÷èíû ïî÷òè íèêîãäà íå ìîãóò áûòü

èíâàðèàíòàìè, ïîñêîëüêó – è ýòî ñëåäóåò èç èõ îïðåäåëåíèÿ – îíè

èçìåíÿþòñÿ ïðè âñÿêîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ ëåã-

êî ïðîñëåäèòü. Íî êàê òîëüêî êîîðäèíàòû ìåíÿþòñÿ íåëèíåéíûì

îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé â ôàçîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå èçìåíÿþòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé ëîêàëüíûõ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà è ëîêàëüíîãî âðåìåíè

ïðåäñêàçóåìîñòè ïåðåñòàþò áûòü èíâàðèàíòàìè.

5.5. Ðàçìåðíîñòü è ýíòðîïèÿ

Â òî âðåìÿ êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñòÿæåíèÿ êîëè÷åñòâåííî îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëÿìè Ëÿïóíîâà, ïîòåðÿ èíôîðìàöèè, âûçâàííàÿ

â ïðîöåññå ýâîëþöèè (ò.å. íåïåðèîäè÷íîñòü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñîñòîÿíèé ñèñòåìû). Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ – åñòåñòâåííîå ñëåäñòâèå

ðàçáåãàíèÿ òðàåêòîðèé è ðåàëèçóþùåãîñÿ ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà,

ïîõîæåãî íà ñâîðà÷èâàíèå.

Î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé ñèñ-

òåìû åå òðàåêòîðèè íå ìîãóò ðàçáåãàòüñÿ ïîñòîÿííî. Ýòî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî îáëàñòè, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò òðàåêòîðèè, ñëîâíî ïå-

ðåìåøèâàþòñÿ. Òàêîé ïðîöåññ ëåãêî ïîíÿòü, åñëè ïðåäñòàâèòü ýòî

ïåðåìåøèâàíèå êàê “ðàçìåøèâàíèå òåñòà”. Ñíà÷àëà êóñîê òåñòà ðàñ-

êàòûâàåòñÿ, à ïîòîì ñêëàäûâàåòñÿ ïîïîëàì. Çàòåì îí ñíîâà ðàñêà-

òûâàåòñÿ è ñêëàäûâàåòñÿ è ò.ä. Åñëè âîîáðàçèòü, ÷òî òðàåêòîðèè ñè-

ñòåìû ïðèíàäëåæàò ïåðâîíà÷àëüíî íåðàçìåøåííîìó êóñêó, òî òà-

êîé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê èõ ðàçáåãàíèþ è ê “ñâîðà÷èâàíèþ”. Òàê âîò,

ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà õàîòè÷åñêîé ñèñòåìû – ðàñòÿæåíèå, ñâî-

ðà÷èâàíèå è îáúåìíîå ñæàòèå ñòàòèñòè÷åñêè ïðèâîäÿò ê ñàìîïîäîá-

íîé (ôðàêòàëüíîé) ñòðóêòóðå íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ äëèíû. Òàêàÿ

ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì è ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà êàê õàðàêòåðèñòèêà õàîòè÷íîñòè.

Áûëî ñäåëàíî íåìàëî ïîïûòîê îáîáùèòü îïðåäåëåíèå ïîêàçàòå-

ëÿ Ëÿïóíîâà íà ñèñòåìû, íå ÿâëÿþùèåñÿ ÷èñòî äåòåðìèíèðîâàííû-

ìè. Ñëîæíîñòü ýòîãî ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äàæå

î÷åíü ñëàáûé øóì ïðèâîäèò ê äèôôóçèîííîìó ðàçäåëåíèþ ïåðâî-

íà÷àëüíî áëèçêèõ òðàåêòîðèé, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà ïîêà-

çàòåëü Ëÿïóíîâà. Â òî æå âðåìÿ, ïðè î÷åíü ìàëûõ óðîâíÿõ øóìà

ìîæåò âñå åùå îñòàâàòüñÿ äèàïàçîí ìàñøòàáîâ äëèíû, íà êîòîðîì

ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàçáåãàíèå òðàåêòîðèé. Âîçìîæíîñòü

òàêîãî ïîâåäåíèÿ äîñòîâåðíî îáíàðóæåíà ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïî àëãîðèòìàì, ïðåä-

ñòàâëåííûì â ðàáîòàõ [85, 86]. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âñå

äðóãèå ìàñøòàáû äëèí ìåíåå èíòåðåñíû, òàê êàê ïîëó÷àþùèåñÿ

âåëè÷èíû íå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ïðè ãëàäêîì ïðåîáðàçîâà-

íèè êîîðäèíàò.

Äðóãîé ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ øóìà â îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé Ëÿ-

ïóíîâà îñíîâàí íà àíàëèçå ðàçáåãàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî áëèçêèõ òðà-

åêòîðèé äâóõ èäåíòè÷íûõ êîïèé ñèñòåìû, ýâîëþöèîíèðóþùèõ ïðè

îäèíàêîâûõ ïðîÿâëåíèÿõ øóìà. Òîãäà ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà îïðåäå-
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“ñâîðà÷èâàíèåì”, íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â ýíòðîïèè ïðîöåññà.

Âìåñòå ñ òåì, ñàìîïîäîáíûé õàðàêòåð èòîãîâîãî íàáîðà òî÷åê è ìåð,

îïðåäåëåííûõ íà íèõ, ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ôðàêòàëüíîé ðàç-

ìåðíîñòüþ. Â ëèòåðàòóðå áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé

íåöåëûõ ðàçìåðíîñòåé. Íàèáîëåå èçâåñòíà õàóñäîðôîâà ðàçìåð-

íîñòü è åìêîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ìåòîäîì ïîäñ÷åòà ÿ÷ååê. Òàêæå èìå-

åòñÿ âîçìîæíîñòü âçâåøèâàòü òî÷êè ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî ÷àñ-

òîòå, ñ êîòîðîé îíè â ñðåäíåì ïîñåùàþòñÿ. Òîãäà âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðíîñòè â òåðìèíàõ ìåðû µ(x)dx, çà-

äàííîé íà íàáîðå ñîñòîÿíèé.

Îäèí èç ïîäõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âçÿòü âçâåøåííûå ñðåä-

íèå êîëè÷åñòâà òî÷åê, ñîäåðæàùèõñÿ â ýëåìåíòàõ ðàçáèåíèÿ ôàçî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà è èçó÷àòü èõ çàâèñèìîñòü îò èçìåëü÷åíèÿ ðàçáè-

åíèÿ. Ïåðåâîä ýòîé ñõåìû â îáëàñòü àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ âåäåò

ê ìåòîäàì îöåíêè ðàçìåðíîñòè ñ ïîìîùüþ ïîäñ÷åòà ÿ÷ååê. Äëÿ ðå-

øåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàñ÷åòà, âîçíèêàþùèõ â ñëó÷àÿõ, åñëè

ïðîñòðàíñòâî óìåðåííîé ðàçìåðíîñòè çàïîëíÿåòñÿ ÿ÷åéêàìè ìàëî-

ãî ðàçìåðà, îáû÷íî ïðåîäîëåâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ àë-

ãîðèòìîâ è ìåòîäîâ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ðåäêî ìîãóò ýôôåêòèâíî

èñïîëüçîâàòü äîñòóïíóþ ñòàòèñòèêó è ÷àñòî ñòðàäàþò îò ñåðüåçíûõ

êîíå÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè áîëüøèõ ìàñøòàáàõ äëèíû. Ïîýòîìó îíè

îáû÷íî íå ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ èíâàðèàíòíûõ ñâîéñòâ ðå-

àëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ââåäåíèÿ ðàçìåðíîñòè – èñïîëüçîâàòü êîð-

ðåëÿöèîííûé èíòåãðàë C
q
(ε). Îïðåäåëèì ëîêàëüíóþ ñðåäíþþ ïëîò-

íîñòü ρε êàê ñâåðòêó µ ñ ÿäðîì Kε (r) = K (r/ε) ïðè ïîëîñå ε, êîòîðàÿ

óáûâàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâåðòêà ñóùåñòâîâàëà:

( ) ( ) ( )= .x y y x y
y

d K −∫ε ερ µ

Îáû÷íî ÿäðî âûáèðàåòñÿ â âèäå Kε(r)= Θ(1–r/ε), ãäå Θ(·) – ñòóïåí÷à-

òàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà: Θ(x) = 0 ïðè x ≤ 0 è Θ(x) =1 ïðè x > 0. Ïðè

ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå ïëîòíîñòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äðóãèå ÿäðà.

Êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë ïîðÿäêà q çàäàåòñÿ óñðåäíåíèåì ρε ïî-

ðÿäêà q:

( ) ( ) ( ) 1

= .x x x

q

q
x

C d
−

⎡ ⎤⎣ ⎦∫ εε µ ρ

Äëÿ ñàìîïîäîáíîé ìåðû èìååì

( ) ( )1
, 0.q

q D

q
C

−∝ →ε ε ε
Â ëèòåðàòóðå D

q
 íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ïîðÿäêà q. Ýòî îïðåäåëå-

íèå âêëþ÷àåò ðàçìåðíîñòü D
0
, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçàíî, âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ ñîâïàäàåò ñ Õàóñäîðôîâîé (èíîãäà íàçûâàåìîé ôðàêòàëüíîé)

ðàçìåðíîñòüþ, è èíôîðìàöèîííóþ ðàçìåðíîñòü D
1
. Õîòÿ òåîðåòè-

÷åñêè D
1
 íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíà äëÿ èññëåäîâàíèé (ïîñêîëüêó îíà

õàðàêòåðèçóåò îáúåì èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ), îáû÷íî èìåþò äåëî ñ

êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòüþ D
2
. Êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü,

õàðàêòåðèçóþùàÿ “ñòðàííîñòü” àòòðàêòîðà, áûëà ïðåäëîæåíà Ãðàñ-

ñáåðãåðîì è Ïðîêà÷÷èà [94]. Äëÿ êîíå÷íûõ âûáîðîê äâîéíîé èíòåã-

ðàë â C
2
 ìîæåò áûòü îöåíåí íà ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ, ÷åì äðóãèå C

q
.

Õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå àòòðàêòîðû ïðåäïîëàãàþòñÿ ìóëüòèôðàêòàëü-

íûìè, ò.å. D
q
 çàâèñèò îò q, ýòî ñâîéñòâî òðóäíî èññëåäîâàòü ïðè ðà-

áîòå ñ ðåàëüíûìè ðÿäàìè. Òîëüêî äëÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëèííûõ è

÷èñòûõ ñèãíàëîâ D
q
 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ q>2.

Ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ îáû÷íî èìåþò äåëî ñ ðàñïðåäåëå-

íèÿìè âåêòîðîâ çàäåðæåê ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé τ â p-ìåðíîì ðå-

êîíñòðóèðîâàííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Çàâèñèìîñòü C
q
 îò p â

ïðåäåëå áîëüøèõ p ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê

( ) ( ) ( ) ( )11

, 0, .q p q
h q Dq

q
C p p e p

τε α ε ε−− −= → → ∞,

Çäåñü h
q
 – ýíòðîïèÿ ïîðÿäêà q. Ìíîæèòåëü α(p) çàâèñèò îò âûáðàí-

íîé íîðìû è âèäà ÿäðà. Õîòÿ α(p) íå âëèÿåò íà àñèìïòîòè÷åñêîå

çíà÷åíèå ýíòðîïèè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [95, 96], ñõîäèìîñòü äëÿ

êîíå÷íûõ p ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Ñëó÷àé q=1 âûäåëÿåòñÿ èç ïðî÷èõ q=2,3,…, ò.ê. ýíòðîïèÿ h
1
 îêà-

çûâàåòñÿ àääèòèâíîé â ñëó÷àå ñîâìåùåíèÿ íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ.

Îäíàêî, òàê æå êàê è ñ ðàçìåðíîñòüþ, ñëó÷àé q=2 îêàçûâàåòñÿ íà-

ìíîãî áîëåå äîñòóïíûì ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè âðåìåííûìè ðÿäà-

ìè (ñì., íàïðèìåð, [97]). Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ýíòðîïèè îïèñàí â

ðàáîòå [98].
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áîò èçó÷àëñÿ âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ ïðîöåäóðîé âëîæåíèÿ

ïðè íàëè÷èè øóìà è â óñëîâèÿõ êîíå÷íîé äëèíû ðÿäà. Îêàçàëîñü,

÷òî â îòíîøåíèè ïðîöåäóðû âëîæåíèÿ îñíîâíûì ëèìèòèðóþùèì

ôàêòîðîì îêàçûâàåòñÿ øóì.

Òîëüêî íåìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ ïðèãîä-

íûìè ïðè ðàáîòå ñ çàøóìëåííûìè ñèãíàëàìè. Ïðåæäå ÷åì ðàññìàò-

ðèâàòü ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðèíöèïèàëü-

íîå ðàçëè÷èå ìåæäó øóìîì, âûçâàííûì îøèáêàìè èçìåðåíèÿ, è øó-

ìîì, ïîðîæäåííûì ñàìîé ñèñòåìîé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìååòñÿ äåòåðìèíèðîâàí-

íàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîðîæäàþùàÿ ñèãíàë. Òîãäà ïðîöåäóðà

ðåêîíñòðóêöèè èìååò âïîëíå ÿñíóþ öåëü – âîññòàíîâëåíèå äèíàìèêè

ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà áûëî áû öåëåñîîáðàçíî ïîñòàðàòüñÿ îï-

ðåäåëèòü ñâîéñòâà ýòîãî øóìà. Íî, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íåò îáùåãî

ñïîñîáà âûäåëåíèÿ ñâîéñòâ øóìà íà îñíîâå òîëüêî çíà÷åíèé ðÿäà.

Êàê ïðàâèëî, íåîáõîäèìû ñóùåñòâåííûå äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëî-

æåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñàìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ëèáî ñïåêòðàëü-

íûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà.

Âëèÿíèå øóìà èçìåðåíèé íà ðåçóëüòàòû ïðîöåäóðû âëîæåíèÿ ïîä-

ðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [99]. Îñíîâíîé âûâîä ýòîé ðàáîòû ñëåäó-

þùèé: ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ôîðìàëüíîìó

ïîñòðîåíèþ âëîæåíèÿ, ïðè ðàáîòå ñ çàøóìëåííûìè äàííûìè ìîæåò

äàæå óñèëèâàòü øóì, ïðè÷åì íåëèíåéíûì îáðàçîì. Ñëåäîâàòåëüíî,

äàæå ïðè ïðîèçâîëüíî ìàëûõ óðîâíÿõ øóìà ïî âðåìåííîìó ðÿäó

íåëüçÿ âîññòàíîâèòü âñå ñòåïåíè ñâîáîäû ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû Òàêåíñà, íàïðè-

ìåð, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âñåé äèíàìèêè äâèæåíèÿ ïî îäíîé çàðåãèñ-

òðèðîâàííîé âåëè÷èíå íå òîëüêî ïðîòèâîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñëó, íî

è íå îáîñíîâàíî ìàòåìàòè÷åñêè.

Ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå ñëó÷àé, êîãäà øóì ïîðîæäàåòñÿ ñàìîé ñèñòå-

ìîé. Îäèí èõ ïîäõîäîâ ê èññëåäîâàíèþ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäïîëàãàåò,

÷òî çàäàþùàÿ øóìîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçâåñòíà. Äèíàìè÷åñêàÿ

ñèñòåìà òîãäà ïðåâðàùàåòñÿ â íåëèíåéíîå óñòðîéñòâî ââîäà-âûâîäà.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäåíèÿ íà âûõîäå òàêîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü

âëîæåíèåì â òîì ñìûñëå, ÷òî ñäâèíóòûå íà âðåìÿ çàäåðæêè èñõîäíûå

êîïèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé âìåñòå ñ ñîñòîÿíèåì âõîäíîé

6. Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè

ðåàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â äàííîì ðàçäåëå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî íà ïðèí-

öèïèàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè äèíàìè÷åñ-

êèõ ñèñòåì ê åäèíñòâåííîìó îáúåêòó – êîíå÷íîìó çàøóìëåííîìó âðå-

ìåííîìó ðÿäó åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âûáîð îïðåäåëåííîãî

ñïîñîáà îïèñàíèÿ çàâèñèò îò ïðåäïîëîæåíèé, ïðèíÿòûõ â îòíîøå-

íèè ïðèðîäû ñèñòåìû, ïîðîäèâøåé ðÿä.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, íåïðàâèëüíî àïðèîðíî ïîëàãàòü íàëè÷èå äå-

òåðìèíèðîâàííîãî õàîñà â ëþáîì àíàëèçèðóåìîì âðåìåííîì ðÿäå.

Ñêîðåå íàîáîðîò, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå ëèøü íåáîëüøîé ÷àñòè ðåàëüíûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ. Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñàìîé âîçìîæíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ê èìåþùèìñÿ äàííûì, êàê ïðàâèëî, íåîáõî-

äèìû îñîáûå èññëåäîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, äàæå îòðèöàòåëüíûé ðå-

çóëüòàò ýòèõ èññëåäîâàíèé íå èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïöèè

äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà õîòÿ áû äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêàþùèõ çà-

äà÷.

6.1. Êîíå÷íîå âëîæåíèå è çàøóìëåííûå âðåìåííûå ðÿäû

Âîïðîñ î òîì, êàêîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ìîæíî âîññòàíîâèòü

íà îñíîâå ìíîãîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïî ìåòîäó çàäåðæåê êîíå÷íî-

ãî íàáîðà çàøóìëåííûõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ èçìåðåíèé, î÷åíü ñëî-

æåí è îáùåãî îòâåòà íà íåãî ïîêà íåò. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î ïðèí-

öèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðîáëåìà â

òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ òåîðåì î âëîæåíèè âñåãäà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

íàáëþäåíèÿ äîñòóïíû ñ ïðîèçâîëüíîé òî÷íîñòüþ.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà,

ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè äîñòèæèìîñòè ñêîëü óãîäíî ìàëûõ

ìàñøòàáîâ äëèíû. À ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè áåñêîíå÷íîì êîëè-

÷åñòâå äîñòóïíûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ,

÷òî ðàññìîòðåííûå òåîðåìû ïîòåðÿþò ñèëó, åñëè îñëàáèòü õîòÿ áû

÷àñòü óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îíè äîêàçûâàëèñü. Ïîýòîìó â ðÿäå ðà-
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Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî âëîæåíèþ çàøóìëåííûõ ðÿäîâ
ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [99, 101, 102], ýìïèðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ –
â ðàáîòàõ [103–109]. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ôîðìà-
ëèçàöèè âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà âëîæåíèÿ, ñâÿçàíà ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé íà-
áîð âîçìîæíûõ âëîæåíèé, ïîñêîëüêó íåò òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàíèé
îãðàíè÷èòü èçó÷åíèå âëîæåíèÿ òîëüêî ñëó÷àÿìè ïîñòîÿííîé ëàãî-
âîé çàäåðæêè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [110], ñíèæåíèå èçáûòî÷íîñòè ðåêîí-
ñòðóêöèè

(x(t)x(t–τ
1
) … x(t–τ

p-2
)x(t–τ

p-1
))

íåîáÿçàòåëüíî äîñòèãàåòñÿ ïðè τ
n
=nτ

1
, à, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòî ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà τ
1
<τ

2
<2τ

1
. Êðîìå òîãî, äîïó-

ñòèìî ðàññìîòðåòü è áîëåå îáùóþ ôóíêöèþ x(t′), t–w ≤ t′ ≤ t, ãäå w –

øèðèíà âðåìåííîãî îêíà. Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä, êî-

òîðûé èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì

âðåìåííûõ ðÿäîâ, – ýòî ðàçëîæåíèå ïî ñèíãóëÿðíûì ÷èñëàì. Îí

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ìàêñèìèçàöèè äèñïåðñèè

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè çàäåðæåê. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, èññëåäîâà-

íèå íå îãðàíè÷åíî òîëüêî ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè, à äèñïåðñèÿ, î÷å-

âèäíî, íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

6.3. Íåñòàöèîíàðíîñòü

Ïî÷òè âñå ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñòàíäàðòíûå ëè-

íåéíûå èëè íåëèíåéíûå, ðàáîòàþò òîëüêî äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðÿ-

äîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëþáûå èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå ïðîöåññà

âî âðåìÿ èçìåðåíèé îáû÷íî ñèëüíî çàòðóäíÿþò àíàëèç ðåçóëüòà-

òîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà òàêèå èçìåíåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Íàïðèìåð, çàïè-

ñè RR-èíòåðâàëîâ ÝÊÃ èññëåäóþòñÿ èìåííî ñ öåëüþ èäåíòèôèêà-

öèè èçìåíåíèé â äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÂÑÐ. Ïîýòîìó ïåðâûì

âîçíèêàåò âîïðîñ î ñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà è ñïîñîáàõ ïðîâåðêè ðÿäà

íà ñòàöèîíàðíîñòü. Åñëè îáíàðóæèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü, òî

àíàëèçèðîâàòü âðåìåííîé ðÿä ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ñëîæíåå. Îäèí

èç âàðèàíòîâ â ýòîì ñëó÷àå – ðàçáèòü ðÿä íà ñåãìåíòû, êàæäûé èç

êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì. Ïðè ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü,

ïåðåìåííîé îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â òîé æå ñòåïåíè, ÷òî è

ïîëíàÿ âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ âìåñòå ñ âõîäíûì ñîñòîÿíèåì.

Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè è ïðè çàðàíåå íåèçâåñ-

òíîé øóìîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî

îïðåäåëèòü õàðàêòåð âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ ïî íàáëþäàåìîé âûõîä-

íîé èíôîðìàöèè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ âûäåëèòü äèíàìè÷åñêèé øóì, åñëè

åñòü îïðåäåëåííàÿ èçáûòî÷íîñòü íàáëþäåíèé. Â ðàáîòå [100] ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé, êîãäà êîëè÷åñòâî èìåþùèõñÿ äàò÷èêîâ ïðåâîñ-

õîäèò ÷èñëî, íåîáõîäèìîå äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñè-

ñòåìû. Íà ðÿäå ïðèìåðîâ â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íàÿ

èçáûòî÷íîñòü â èçìåðåíèÿõ ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü äåòåðìèíèðîâàí-

íóþ ÷àñòü ñèãíàëà è äèíàìè÷åñêèé øóì.

6.2. Ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû

Â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà àíàëèçèðóþòñÿ âðåìåí-

íûå ðÿäû, ïðèðîäà øóìà îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Íàáëþäàåìûé øóì

äîñòàòî÷íî ÷àñòî, íî âñå-òàêè íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ áåëûì è ãàóññîâûì.

Ïîýòîìó, äåëàÿ êàêèå-ëèáî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèêàõ øóìà, íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïðîâåðèòü ñîâìåñòèìîñòü

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ âûäâèíóòûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè.

Îäíà èç íàèáîëåå ÿâíûõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåì âëîæå-

íèÿ äëÿ êîíå÷íûõ äàííûõ – ýòî çàâèñèìîñòü îáúåìà èíôîðìàöèè,

ñîäåðæàùåéñÿ â ïðåäñòàâëåíèè çàäåðæåê, îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ âëî-

æåíèÿ. Â òî âðåìÿ êàê òåîðåìû íå îãðàíè÷èâàþò âðåìÿ çàäåðæêè τ,

â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ àäåêâàòíûé âûáîð τ èìååò î÷åíü áîëüøîå

çíà÷åíèå. Òàêæå èìååòñÿ ìíîãî ñëó÷àåâ, êîãäà òåîðåòè÷åñêè äîñòà-

òî÷íàÿ ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ p îêàçûâàåòñÿ íåîïòèìàëüíîé äëÿ êîí-

êðåòíîé çàäà÷è. Áo′ëüøèå (íî èíîãäà è ìåíüøèå) çíà÷åíèÿ ìîãóò äà-

âàòü ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Âûáîð çàâèñèò îò ñïåöèôèêè çàäà÷è è ïðè-

ìåíÿåìîãî ìåòîäà. Åñëè äèíàìèêà ñèñòåìû àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãëî-

áàëüíîé ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëüþ, òî ðàçìåðíîñòü âëîæåíèÿ äîëæ-

íà áûòü íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ìàëîé, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ïà-

ðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòîâ) â ìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ëîêàëü-

íûõ ìåòîäîâ èçáûòî÷íîñòü âëîæåíèÿ ñ ìàëûì τ è áîëüøèì p ïîçâî-

ëÿåò ëó÷øå óñðåäíèòü øóì.
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ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ëèíåéíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ñòàöèî-

íàðíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî ïî âòîðîìó ìîìåíòó (óñëîâèå ñëàáîé

ñòàöèîíàðíîñòè). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òåñò íà èçìåíåíèÿ ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ, äèñïåðñèè è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ñì., íàïðèìåð,

[111, 112] è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè).

Äëÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè ñëàáàÿ ñòàöèîíàðíîñòü – íå î÷åíü èí-

òåðåñíîå ñâîéñòâî. ×àñòî ëèíåéíûå ñâîéñòâà ïðîöåññîâ íå íåñóò äî-

ñòàòî÷íî ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó âàæíî èñïîëüçîâàòü íåêî-

òîðûé íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü, ÷òîáû îòñëåæèâàòü íåñòàöèîíàð-

íîñòü. Â ðàáîòå [113] áûë ïðåäëîæåí òàêîé ïîêàçàòåëü, íî åãî ïðè-

ìåíåíèå íå ïîçâîëÿåò òî÷íî óñòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñ-

òåé âåëè÷èí. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî îöåíèòü ñòðîãî çíà÷èìîñòü èç-

ìåíåíèé â ýòèõ âåëè÷èíàõ. Êðîìå òîãî, îäèí è òîò æå ñèãíàë ìîæåò

ñ÷èòàòüñÿ ñòàöèîíàðíûì äëÿ îäíèõ öåëåé, íî íå áûòü òàêîâûì äëÿ

äðóãèõ. Â ðàáîòå [113] èñïîëüçóåòñÿ χ2-òåñò äëÿ àíàëèçà ãèñòîãðàìì,

ïîñòðîåííûõ ïî ðàçëè÷íûì ôðàãìåíòàì äàííûõ. Ýòîò òåñò, îäíàêî,

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãèñòîãðàììû ñòðîÿòñÿ íåçàâèñèìî íà îñíîâå íå-

êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Íî ïðè íàëè÷èè êîððåëÿöèè

ìåæäó íàáîðàìè äàííûõ èëè äåòåðìèíèðîâàííîé ñòðóêòóðû ýòî íå

ñîâñåì âåðíî.

Ðàñ÷åò íåëèíåéíûõ ïîêàçàòåëåé ïî ïðèíöèïó ñêîëüçÿùèõ îêîí

î÷åíü ýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü âîçìîæ-

íûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî ñîáëþ-

äàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî âðåìåíè è

ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Äðóãîé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ íà ñòàöèî-

íàðíîñòü ñîñòîèò â ïðîâåðêå îáùåé íóëåâîé ãèïîòåçû, ÷òî ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî, êàê è âî

ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ïðîùå ïðîâîäèòü òåñò íå íà ñòàöèîíàðíîñòü,

à íà åå îòñóòñòâèå.

Ôîðìàëüíûé òåñò îòñóòñòâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïðåäëîæåí â ðà-

áîòå [114]. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñòàöèîíàðíîñòè òàì ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ãåîìåòðèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âðåìåííîãî ðÿäà, îò-

ðàæåííàÿ â ñòðóêòóðå áëèæàéøèõ ñîñåäåé, èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà

òî÷åê â ðåêîíñòðóèðîâàííîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, èìåþùèõ ñâî-

åãî áëèæàéøåãî ñîñåäà â òîé æå ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÿâëÿåò-

÷òî èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â íåñòàöèîíàðíîñòè äèíàìèêè,

òàêæå ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ ÷àñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.

Íàèáîëåå îáùåå îïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà (îáû÷íî

íàçûâàåìîå ñèëüíîé ñòàöèîíàðíîñòüþ) – ýòî òðåáîâàíèå, ÷òîáû âñå

óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè áûëè ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè. Îäíàêî ýòî

îïðåäåëåíèå ïðèìåíèìî òîëüêî ê àáñòðàêòíîìó ïðîöåññó, à íå ê åãî

ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ äàíà íàì â âèäå âðåìåííîãî ðÿäà. Åñëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü äåòåðìèíèðîâàííóþ ñèñòåìó êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé

ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ãäå óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ

ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ x â ñîñòîÿíèå x′ çàäàåòñÿ êàê δ(x′–f (x)), òî ýòî

îïðåäåëåíèå òðåáóåò, ÷òîáû áû ôóíêöèÿ f(·) íå èçìåíÿëàñü ñî âðå-

ìåíåì. Ïðè èçó÷åíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íåèç-

âåñòíà è äîëæíà áûòü îöåíåíà íà îñíîâå äàííûõ, ïîäâåðæåííûõ

ñòàòèñòè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, â íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåìàõ, ýòè

ôëóêòóàöèè íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ñâîéñòâà èçìåðåííîãî âðåìåííî-

ãî ðÿäà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ êàðäèíàëüíî, äàæå åñëè ñàì ïðîöåññ òî÷-

íî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ñòàöèîíàðíîñòè. Â îòñóòñòâèå îá-

ùåïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè äëÿ âðåìåííîãî ðÿäà

îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî ðÿä ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì, åñëè ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñðàâíèìà ñ âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè

ñèñòåìû. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, òî âñå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ

ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòü äèíàìèêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðî-

öåññû ñî ñòåïåííûìè êîððåëÿöèÿìè ÷àñòî èññëåäóþòñÿ êàê íåñòà-

öèîíàðíûå, ïîñêîëüêó íèêàêàÿ äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ íå ìîæåò

îõâàòèòü âñå âðåìåííûå ìàñøòàáû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåññû ñ

î÷åíü õîðîøî ðàçäåëèìûìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ïðèâîäÿò ê

ðÿäàì, êîòîðûå äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñòàöèîíàð-

íûìè.

6.4. Ñêîëüçÿùèå îêíà

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíî ìíîãî ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ñòàöèî-

íàðíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ. Îñíîâíàÿ èäåÿ áîëüøèíñòâà òåñòîâ ñî-

ñòîèò â îöåíêå íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ïî ðàçíûì ôðàãìåíòàì ðÿäà.

Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð èçìåíÿåòñÿ îò ôðàãìåíòà ê

ôðàãìåíòó, òî òàêîé âðåìåííîé ðÿä ñ÷èòàåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì. Âî
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ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà. Ïåðâîíà÷àëüíî

îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà ïî âðåìåííîìó ðÿäó ðàññìàòðè-

âàëîñü êàê ðàñøèðåíèå ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà ñèñòåì ñ

èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ. Îò íèõ áûëî óíàñëåäîâàíî ïðåä-

ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü òðàåêòîðèé

ìîæåò áûòü ïðèñóùà òàêæå è ðåàëüíûì ñèñòåìàì. Â ðàáîòàõ [87,

88], ÷òîáû ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ â êàñàòåëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè-

ìåíÿëàñü ëîêàëüíàÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Àëãîðèòì, îïèñàííûé

â ñòàòüå [121], ïðîñëåæèâàåò íåñêîëüêî áëèæàéøèõ òðàåêòîðèé ñ öå-

ëüþ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî óâåëè÷åíèÿ ëîêàëüíîãî îáúåìà. Áûëî ïðåä-

ëîæåíî ìíîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèé ýòèõ ìåòîäîâ. Â ðàáîòå [122] ïðî-

âîäèòñÿ ñðàâíåíèå âñåõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà,

êðîìå ñàìûõ ñîâðåìåííûõ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ, îäíàêî, íå

âñåãäà îáîñíîâàíî. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íûå îñ-

íîâàíèÿ ñ÷èòàòü äèíàìèêó ñèñòåìû äåòåðìèíèðîâàííîé, ïîñêîëüêó

íè îäèí èç íèõ ôàêòè÷åñêè íå ïðîâåðÿåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ íåóñ-

òîé÷èâîñòü òðàåêòîðèé.

Â áîëåå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿõ àêöåíò ïåðåìåùàåòñÿ îò

îöåíêè ïîêàçàòåëåé â ïðåäïîëîæåíèè äåòåðìèíèðîâàííîñòè ê ïðî-

âåðêå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà îøèáîê. Î÷åíü ïîõîæèå àëãîðèòìû

äëÿ ýòîé öåëè áûëè ïðåäëîæåíû íåçàâèñèìî â ðàáîòàõ [85, 86]. Êëþ-

÷åâàÿ èäåÿ, èçëîæåííàÿ çäåñü, ñëåäóþùàÿ: ïåðâîíà÷àëüíî áëèçêèå

òðàåêòîðèè íå îáÿçàòåëüíî ðàñõîäÿòñÿ òî÷íî ïî ýêñïîíåíòå, íî â

ñðåäíåì ýòî òàê. ×òîáû èñêëþ÷èòü ôëóêòóàöèè âîêðóã îáùåãî ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïî ìíîæå-

ñòâó ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè.

Ïóñòü Ω îáîçíà÷àåò íàáîð âåêòîðîâ çàäåðæåê x
n
, âûáðàííûõ íàóãàä

èç äëèííîé òðàåêòîðèè òàê, ÷òî îíè ïðèáëèæàþò èñòèííîå ðàñïðåäå-

ëåíèå âåðîÿòíîñòè. Ïóñòü òåïåðü |Ω| îáîçíà÷àåò ÷èñëî ýòèõ âåêòîðîâ â

íàáîðå. Ìíîæåñòâî òî÷åê â ε-îêðåñòíîñòè x
n
 îáîçíà÷èì êàê Ψ

n
. Òåïåðü

îïðåäåëèì âåëè÷èíó

Åñëè ðàññòîÿíèå |x
n+∆n

 – x
k+∆n

| ðàñòåò êàê eλ∆n, òî òàêæå âåäåò ñåáÿ è

S(∆n), íî ñ ìåíüøèìè ôëóêòóàöèÿìè. Â ðàáîòå [86] äàþòñÿ îáîñíî-

ñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ ñòàöèîíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè ãåîìåòðèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå íåñòàöèîíàðíîñòü îç-

íà÷àåò, ÷òî òî÷êè, áëèçêèå â ïðîñòðàíñòâå, áëèçêè è âî âðåìåíè [115].

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû, êîòîðûå îïèñàíû, íàïðèìåð, â îáçî-

ðå [116].

6.5. Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê

Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ïî÷òè âñåõ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé,

èñïîëüçóåìûõ â òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, ëåæèò íåêîòî-

ðûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä. Ïðè ðàáîòå ñ êîíå÷íûì ðÿäîì è îöåíêå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé, ðàçóìååòñÿ, îáåñïå÷èòü ïðåäåëüíûé

ïåðåõîä íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ôîðìàëüíî ìîãóò íå ïðîÿâëÿòüñÿ òå-

îðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ïîêàçàòåëåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü – èõ èí-

âàðèàíòíîñòü ïðè ãëàäêîì ïðåîáðàçîâàíèè êîîðäèíàò. Íî ýòó ïðî-

áëåìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îáîéòè, ïåðåéäÿ ê ñðàâíèòåëüíûì

èññëåäîâàíèÿì ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ

èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð.

Ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè ïîëó÷èòü íàäåæ-

íûå îöåíêè ðàçìåðíîñòè, ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà èëè ýíòðîïèè óäà-

åòñÿ êðàéíå ðåäêî. Ïðè÷èíû ýòîãî èçëîæåíû ïîäðîáíî, íàïðèìåð, â

ðàáîòå [117]. Ï. Ãðàññáåðãåð, îäèí èç àâòîðîâ àëãîðèòìà Ãðàññáåð-

ãåðà-Ïðîêà÷÷èà, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü êîððåëÿöè-

îííóþ ðàçìåðíîñòü, îäíàæäû ñàðêàñòè÷åñêè çàìåòèë, ÷òî, âîîáùå

ãîâîðÿ, ñîìíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ýòîò àëãîðèòì â ïðèëîæåíèÿõ:

åñëè ðàçìåðíîñòü ìåíüøå òðåõ, òî íåò íåîáõîäèìîñòè åå ñ÷èòàòü,

òàê êàê ñòðóêòóðà àòòðàêòîðà î÷åâèäíà, åñëè æå îíà áîëüøå òðåõ, òî

åå íåëüçÿ íàäåæíî îöåíèòü [116]. Òåì íå ìåíåå, â îïðåäåëåííûõ ñëó-

÷àÿõ ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü êîððåêòíî îïðåäå-

ëèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ (ïî ýòîìó ïîâîäó

ïîäðîáíåå ñì. [75, 118–120] è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè).

Íåêîòîðûå èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè îöåíêå ïîêàçàòåëÿ Ëÿ-

ïóíîâà è êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè, áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà

Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü ðàçáåãàíèÿ

ïåðâîíà÷àëüíî áëèçêèõ òðàåêòîðèé. Ïîëîæèòåëüíûé, íî êîíå÷íûé

ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà – ýòî îñíîâíîé êðèòåðèé, êîòîðûé óêàçûâàåò íà
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îïðåäåëåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì âûøå ñîîòíîøåíèåì,

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîñòîÿùåé èç 2000 óäàðîâ ñåðäöà çäîðîâî-

ãî ÷åëîâåêà. Ïðèìåíÿëàñü åäèíè÷íàÿ çàäåðæêà, à íà÷àëüíàÿ îêðåñò-

íîñòü ψ äèàìåòðîì 0,015 ñ âîêðóã êàæäîé òî÷êè ôîðìèðîâàëèñü â

èçìåðåíèÿõ îò äâóõ äî äåñÿòè. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî òðàåêòîðèè

ðàñõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî. Îäíàêî èõ ðàçáåãàíèå ñêîðî äîñòè-

ãàåò íàñûùåíèÿ. Êðèâûå íå àïïðîêñèìèðóþòñÿ òî÷íî ïðÿìûìè ëè-

íèÿìè, êàê ýòî äîëæíî áûëî áûòü, åñëè áû ðàçáåãàíèå áûëî ýêñïî-

íåíöèàëüíûì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàêëîíîâ ëèíèé ñèëüíî çàâèñÿò

îò âûáðàííîãî ìàñøòàáà, ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ è ò.ä. Ïîýòîìó îöå-

íèòü ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà íå óäàåòñÿ. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî

ðîñò íå ÿâëÿåòñÿ è ïðîñòî äèôôóçèîííûì.

Âìåñòå ñ òåì, òàêàÿ íåèíâàðèàíòíàÿ âåëè÷èíà êàê âðåìÿ âîçðàñòà-

íèÿ ôóíêöèè S(∆n) îò çíà÷åíèÿ S(0) äî 2S(0) ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïà-

ðàìåòðàõ âëîæåíèÿ è çàäàííîì ñïîñîáå âûáîðà îêðåñòíîñòè ìîæåò

îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, íî íå äëÿ àíà-

ëèçà îòäåëüíîé ñèñòåìû.

Êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü

Ïðîáëåìàì âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà è îöåíêè êîð-

ðåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè ïî êîíå÷íîìó âðåìåííîìó ðÿäó ïîñâÿ-

ùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè ôðàêòàëü-

íîé ðàçìåðíîñòè è èõ òåîðåòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëîæåíû â ðàáîòàõ

[94, 117, 123–128].

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, îòâå÷àþùåå ôèçè÷åñêîé ìåðå,

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñóììîé äåëüòà-ôóíêöèé Äèðàêà ïî N íåçàâèñè-

ìûì òî÷êàì {x}, òî êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå êîððåëÿöèîííîé ñóììû

^

Òàêèì îáðàçîì, â Ñ̂
2
(ε) ïîïàäàåò òîëüêî òà ÷àñòü ïàð òî÷åê, êîòîðûå

óäàëåíû äðóã îò äðóãà íå áîëüøå, ÷åì íà ε. Â ðàáîòå Ãðàññáåðãåðà

[129] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà Ñ̂
2
 äàåò íåñìåùåííóþ îöåíêó Ñ

2
. Ïî-

ýòîìó äàëåå êðûøêà â îáîçíà÷åíèè áóäåò îïóùåíà. Â ðåàëüíûõ ïðè-

ëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì âðåìåííûõ ðÿäîâ, äîïóùåíèå, ÷òî

âàíèÿ, ïî÷åìó ýòîò ñïîñîá óñðåäíåíèÿ áîëåå êîððåêòíûé. Ãðàôèê

çàâèñèìîñòè S(∆n) äîëæåí ïðèåìëåìî ïîêàçûâàòü ïðÿìóþ ëèíèþ â

íåêîòîðîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ äëèíû, ò.ê. åå íàêëîí îïðåäåëÿåò

îöåíêó ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà λ. ×òîáû íàéòè ìàñøòàá, íóæíî âûá-

ðàòü ðàäèóñ ε-îêðåñòíîñòè Ψ êàê ìîæíî ìåíüøå, íî íå íàñòîëüêî

ìàëûì, ÷òîáû â íåé îêàçàëîñü ñëèøêîì ìàëî ñîñåäåé.

Ïðèìåðû óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ èñêóññòâåííî

ñãåíåðèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è äëÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìàëîðàç-

ìåðíûõ ñèñòåì, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â

ðàáîòàõ [75, 85, 86].

Âî ìíîãèõ âðåìåííûõ ðÿäàõ âíåëàáîðàòîðíîãî (ò.å. åñòåñòâåííî-

ãî) ïðîèñõîæäåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî áëèçêèå

òðàåêòîðèè ðàñõîäÿòñÿ áûñòðåå, ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíî. Àëãîðèòìû,

êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòî ðàñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî âíóòðåí-

íåé íåóñòîé÷èâîñòüþ, äàþò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ Ëÿ-

ïóíîâà. Íî âíóòðåííÿÿ íåóñòîé÷èâîñòü õàîòè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé

ñèñòåìû äîëæíà ïðèâîäèòü èìåííî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó ðàñ-

õîæäåíèé, à ýòî òðóäíî óñòàíîâèòü. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ðèñ. 6.1

(îí âçÿò èç ðàáîòû [115]). Çäåñü ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè S(∆n),

S

∆∆∆∆∆n

p=2

p=10

0.1

0.05

0.02

0.01
0 5 10 15 20 25 30

Ðèñ. 6.1. Ðàçáåãàíèå ïåðâîíà÷àëüíî áëèçêèõ òðàåêòîðèé äëÿ ðÿäà RR-èíòåð-
âàëîâ ïðàêòè÷åñêè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà (ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá).
Çíà÷åíèÿ S(∆∆∆∆∆n) ïîêàçàíû ïðè p = 2, …, 10. Òðàåêòîðèè ðàçáåãàþòñÿ, íî íåò
ïðÿìîé ëèíèè, êîòîðàÿ áû óêàçûâàëà íà åãî ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð [115]
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Â ðàáîòå [132] ïðåäëàãàåòñÿ îöåíêà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-

äîïîäîáèÿ êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè ïî Ãðàññáåðãåðó-Ïðîêà÷-

÷èà. Òàê êàê ýòà îöåíêà âîñõîäèò ê ðàáîòå Òàêåíñà [125], òî îíà ÷àñ-

òî íàçûâàåòñÿ òàêåíñîâñêîé. Åå ìîæíî çàïèñàòü êàê

( ) ( )
( )
2

ML

2

0

.

C
D

C
d

ε

ε
ε

ε
ε

ε

=
′

′
′∫

Çàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò ëîãàðèôìà ε ìîæíî òàêæå ïðåäñòà-

âèòü íà ãðàôèêå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ. Åå ïðå-

èìóùåñòâî íàä D
2
(ε) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñþ ñòà-

òèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ äîñòóïíà íà ìàñøòàáàõ,

ìåíüøèõ ε. Îäíàêî çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì

îøèáîê íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü íàáîðà äàí-

íûõ. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó

îøèáêè èçìåðåíèÿ òîæå óñòðàíÿþò ñàìîïîäîáèå.

Åñëè îöåíêà ðàçìåðíîñòè ïðîâîäèòñÿ íà ñëîæíîì íàáîðå äàííûõ,

òî äàæå â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìåð ïðåäîñòîðîæ-

íîñòè ðåçóëüòàò ìîæåò îêàçàòüñÿ îòðèöàòåëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî

íà ïîëó÷åííîì ãðàôèêå íå íàéäåòñÿ ïîäõîäÿùåé îáëàñòè, ãäå äîñ-

òèãàåòñÿ îæèäàåìîå íàñûùåíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèìåíè-

òåëüíî ê çàäà÷å îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè ëèøü íåìíî-

ãèå ðåàëüíûå ñèñòåìû äåéñòâèòåëüíî ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ìàëîðàç-

ìåðíûìè.

6.6. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà

Ïîìèìî äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ,

êîòîðûå áûëè îïèñàíû â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, â êëèíè÷åñêîé ïðàê-

òèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ýòè ìåòîäû óæå

äîñòàòî÷íî äàâíî ïðèìåíÿþòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêè ÂÑÐ.

Äëÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RR-èíòåðâà-

ëîâ èñïîëüçóåòñÿ ðèòìîãðàììà – ãðàôèê âàðèàöèîííîãî ðÿäà êàð-

äèîèíòåðâàëîâ, ó êîòîðîãî ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè êàæäîãî ñåðäå÷íîãî öèêëà â ñåêóíäàõ, à ïî îñè àá-

ñöèññ – âðåìÿ èëè êîëè÷åñòâî àíàëèçèðóåìûõ RR-èíòåðâàëîâ. Ïî

âèäó ðèòìîãðàììû ìîæíî ñóäèòü îá îáùåì õàðàêòåðå ñåðäå÷íîãî

â íàáîðå {x} âñå òî÷êè íåçàâèñèìû, îáû÷íî íàðóøàåòñÿ èç-çà âðå-

ìåííûõ êîððåëÿöèé.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [110, 127, 130], ïîñëåäîâàòåëüíûå (àâ-

òî)êîððåëÿöèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñîìíèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì ïðè

îöåíêå êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè. Íåîáõîäèìàÿ êîððåêöèÿ òàê-

æå èçâåñòíà: ïàðû òî÷åê (i, j), îòíîñÿùèåñÿ ê ìîìåíòàì âðåìåíè,

îòñòîÿùèì äðóã îò äðóãà íà âðåìÿ ìåíüøåå, ÷åì íåêîòîðîå âðåìÿ

êîððåëÿöèÿ t
min

, äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû èç äâîéíîé ñóììû. Ïîòå-

ðÿ ñòàòèñòèêè íå î÷åíü âàæíà, òàê êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ïàð ðàñòåò

êàê N2, à ÷èñëî îãðàíè÷åíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî N.

Ïîýòîìó íå ñòîèò çàíèæàòü âåëè÷èíó t
min

.

Ìàñøòàá âðåìåíè, çàäàâàåìûé çàòóõàíèåì ëèíåéíîé àâòîêîððå-

ëÿöèîííîé ôóíêöèè, ÷àñòî íåäîñòàòî÷åí. Ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàòóõàíèÿ íåëèíåéíûõ êîððåëÿöèé ìîæåò áûòü ãðà-

ôèê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ, ïðåäëîæåííûé â ðà-

áîòå [131]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîñëåäîâàòåëü-

íûì êîððåëÿöèÿì ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì íå òîëüêî àëãîðèòìà Ãðàñ-

ñáåðãåðà-Ïðîêà÷÷èà. Íà ñàìîì äåëå ëèíåéíàÿ êîððåëÿöèÿ è íåëè-

íåéíûé äåòåðìèíèçì – ýòî èñòî÷íèêè ïðåäñêàçóåìîñòè, êîòîðûå

îáíàðóæèâàþòñÿ ëþáûì àëãîðèòìîì, íå èñêëþ÷àþùèì ÿâíî îñî-

áåííîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó èç ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Ñ ýòèì òàêæå

ñâÿçàíà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíåíèÿ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ïîèñêå

ëîæíûõ ñîñåäåé, ñðàâíåíèåì äàííûõ ñ ëèíåéíî-êîððåëèðîâàííû-

ìè ñëó÷àéíûìè ñóððîãàòíûìè âåëè÷èíàìè â òåñòàõ íà íåëèíåéíîñòü.

Îäíàêî ìåòîäèêà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîñòðîåíèåì ãðàôèêà C
2
(ε) â ëîãà-

ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ îöåí-

êè êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè, ïîñêîëüêó îòêëîíåíèÿ îò îæèäàå-

ìîãî ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîÿâëÿþòñÿ íå-

äîñòàòî÷íî ÷åòêî. Ëó÷øå ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü îò ëîãàðèôìà

ε ëîêàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ýòîãî ãðàôèêà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ:

( ) ( )2
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log
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Çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, ëè-

íåéíîé àïïðîêñèìàöèåé ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ε.
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ðèòìà, à òàêæå ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñòàöèîíàðíîñòè ðèòìà íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì îòðåçêå [2, 19, 133, 134].

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà îáû÷íî ââîäèòñÿ íîâûé ïàðàìåòð – òàê íà-

çûâàåìûé NN-èíòåðâàë (normal-to-normal), êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ êàê

âñå RR-èíòåðâàëû ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êîìïëåêñàìè QRS

ñèíóñîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Àíàëèç ÂÑÐ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå îá-

ðàáîòêè ìàññèâà NN-èíòåðâàëîâ. ×èñëåííî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè

ïîìîùè ñëåäóþùèõ ïîäõîäîâ.

• SDNN (Standart deviation of all NN-intervals, ìñ) – ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå âñåõ NN-èíòåðâàëîâ îò ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè:

ãäå NN
i
 – çíà÷åíèå i-ãî èíòåðâàëà, NN

avg
 – ñðåäíåå ïî NN

i
 âñåé çàïè-

ñè, N – ÷èñëî èíòåðâàëîâ. SDNN îòðàæàåò âñå ïåðèîäè÷åñêèå ñî-

ñòàâëÿþùèå âàðèàáåëüíîñòè çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè. Ñîêðàùåíèå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàïèñè âåäåò ê òîìó, ÷òî SDNN ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü òîëüêî êîðîòêîâîëíîâûå êîëåáàíèÿ ðèòìà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èç-

áåæàòü èñêàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðèíÿòî àíàëèçèðîâàòü âàðèàáåëü-

íîñòü ïî 5- è 10-ìèíóòíîé (êîðîòêèå îòðåçêè) èëè ïî 24-÷àñîâîé

çàïèñè.

• rMSSD (The square root of the mean of the sum of the squares of

differences between adjacent NN-intervals, ìñ) – êâàäðàòíûé êî-

ðåíü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé äëèòåëüíîñòåé

ïîñëåäîâàòåëüíûõ NN-èíòåðâàëîâ:

ãäå NN
i 
– çíà÷åíèå i-ãî èíòåðâàëà, N – ÷èñëî èíòåðâàëîâ, RR (ìñ) –

ñðåäíåå çíà÷åíèå NN-èíòåðâàëîâ:

NN
i 
– çíà÷åíèå i-ãî èíòåðâàëà, N – ÷èñëî èíòåðâàëîâ.

Êðîìå òîãî, èíîãäà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè, êî-

òîðûå íå âîøëè â äàííóþ ìîíîãðàôèþ:

• SDANN (Standart deviation of the averages of NN-intervals in all

5-minute segments of the entire recording) – ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå îò ñðåäíèõ äëèòåëüíîñòåé RR-èíòåðâàëîâ íà 5-ìèíóò-

íûõ ó÷àñòêàõ ÝÊÃ â ìñ;

• pNN50 – äîëÿ ñîñåäíèõ RR-èíòåðâàëîâ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ

áîëåå ÷åì íà 50 ìñ â %;

• SDNN index – ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè RR-èíòåðâàëîâ íà âñåõ 5-ìèíóòíûõ ó÷àñò-

êàõ çàïèñè ÝÊÃ â ìñ.

Òàêæå î÷åíü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì è ñêà-

òåòîãðàìì. Ãèñòîãðàììà – ýòî ãðàôèê ñãðóïïèðîâàííûõ çíà÷åíèé

NN-èíòåðâàëîâ, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ èõ äëèòåëüíîñòü,

ïî îñè îðäèíàò – êîëè÷åñòâî èëè ïðîöåíò îò îáùåãî ÷èñëà. Ñòàí-

äàðò îïðåäåëÿåò ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì â äèñêðåòíîì ìàñøòàáå ïî

îñè àáñöèññ ñ øàãîì 1/128 ñåêóíäû (7,8125 ìñ).

Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå òèïû ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðäå÷-

íîãî ðèòìà:

– íîðìàëüíàÿ ãèñòîãðàììà, áëèçêàÿ ïî âèäó ê êðèâûì Ãàóññà; òè-

ïè÷íà äëÿ çäîðîâûõ ëþäåé â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ;

– àñèììåòðè÷íàÿ ãèñòîãðàììà; îíà óêàçûâàåò íà íàðóøåíèå ñòà-

öèîíàðíîñòè ïðîöåññà, íàáëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ;

– ýêñöåññèâíàÿ ãèñòîãðàììà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü óç-

êèì îñíîâàíèåì è îñòðîé âåðøèíîé; ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè âû-

ðàæåííîì ñòðåññå, ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ñêàòåòîãðàììà (Poincare plot) – ýòî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïàð

NN-èíòåðâàëîâ íà äâóìåðíîé êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, ïî îáåèì

îñÿì êîòîðîé îòëîæåíû ñîîòâåòñòâåííî âðåìåííûå çíà÷åíèÿ ïðå-

äûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî èíòåðâàëîâ. Ïî ñêàòåòîãðàììå ìîæíî

êîñâåííî ñóäèòü î âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà: ÷åì êó÷íåå “îáëà-

êî” òî÷åê, òåì ìåíüøå âàðèàáåëüíîñòü ðèòìà. Ïî òî÷êàì, ñòîÿùèì

äàëåêî îò îñíîâíîé ãðóïïû, ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè àðòåôàêòîâ è

íàðóøåíèé ðèòìà (ñì. ãëàâó 8).
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ è îöåíêè ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñåðäå÷-

íîãî ðèòìà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü S( f ) (ñì.

ï. 5.3). Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåðàâíîìåðíàÿ âûáîðêà NN-èíòåðâà-

ëîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïåðåäèñêðåòèçàöèè è èíòåðïîëÿöèè ïðå-

îáðàçóåòñÿ â ýêâèâàëåíòíóþ ÷èñëîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ðàâ-

íîìåðíîé âûáîðêîé, ê êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-

ðüå [19].

Ïðîñòîé è íàäåæíûé ìåòîä îöåíêè S( f ) ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ò.í.

óñðåäíåííîé ïåðèîäîãðàììû. Äëÿ ýòîãî äàííûå ñíà÷àëà äåëÿòñÿ íà

Ê íåïåðåñåêàþùèõñÿ áëîêîâ ïî L çíà÷åíèé â êàæäîì, çàòåì ïðîèç-

âîäèòñÿ äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå êàæäîãî áëîêà, êîòîðîå

âîçâîäèòñÿ â êâàäðàò, à çàòåì èõ ñóììà óñðåäíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà ñïåêòðà ìîùíîñòè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ óñðåäíåí-

íîé ïåðèîäîãðàììîé Ŝ( f ):

^ ( ) ( ) 2

1

1
,

K

k

k

S f X f
K =

= ∑

ãäå X
k
( f ) – äèñêðåòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê àíàëèçó ÂÑÐ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Â çàâèñèìî-

ñòè îò âûðàæåííîñòè äûõàòåëüíûõ è äðóãèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð ñïåêòðà.

Ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ÂÑÐ:

1. VLF – ìîùíîñòü ñïåêòðà â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò, ò.å.

0,003–0,040 öèêëîâ/èíò. Ôèçèîëîãè÷åñêèé ñìûñë VLF îñòàåò-

ñÿ ïîêà íåîïðåäåëåííûì.

2. LF – ìîùíîñòü ñïåêòðà â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò 0,04–0,15

öèêëîâ/èíò. Îíà îòðàæàåò ñèìïàòè÷åñêèå âëèÿíèÿ íà ñåðäöå, à

òàêæå áàðîðåöåïòîðíûé ðåôëåêñ.

3. HF – ìîùíîñòü ñïåêòðà â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò 0,15–0,40

öèêëîâ/èíò. Ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ïàðàñèìïàòè÷åñêèå

âëèÿíèÿ íà ñåðäöå.

4. LF/HF – îòíîøåíèå ìîùíîñòåé íèçêèõ ÷àñòîò ê ìîùíîñòè âû-

ñîêèõ. Äàííîå çíà÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î áàëàíñå ïàðàñèìïà-

òè÷åñêèõ è ñèìïàòè÷åñêèõ âëèÿíèé íà ñåðäöå.

Çàâåðøàÿ äàííóþ ãëàâó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàðóøåíèå ðèòìà ñåð-

äöà, â ïðèíöèïå, ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Êà÷åñòâåííûå íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòè-

êè ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü òèïû äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ RR-èíòåðâàëîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçó è õàðàêòåðèñòèêå àðèòìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ.

“Ìàòåìàòè÷åñêàÿ” êëàññèôèêàöèÿ àðèòìèé, áåçóñëîâíî, ìîæåò ïðåä-

ñòàâëÿòü îïðåäåëåííûé èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ, íî òðåáóåò óòî÷-

íåíèÿ ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè.
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ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ íå îòìå÷àëîñü. Òùàòåëüíî ïðîâåäåííûé àíàëèç

ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ýíòðîïèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ äèíàìèêó RR-

èíòåðâàëîâ ñèíóñîâîãî ðèòìà, èçáèðàòåëüíî îòðàæàåò ïàðàñèìïà-

òè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ðèòìà ñåðäöà [139, 140].

Èññëåäîâàòåëè âî ãëàâå ñ K. Stein, èçó÷àÿ ãðóïïó ïàöèåíòîâ áåç

îðãàíè÷åñêîé ïàòîëîãèè ìèîêàðäà è èíäóöèðóåìîé óñòîé÷èâîé ÆÒ

â õîäå ýíäî-ÝÔÈ, ïðèøëè ê âûâîäó îá îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè

ìåæäó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ è ñèìïàòè÷åñêèì çâåíîì ÂÍÑ

[141].

Â ðàáîòå F. Lombardi áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó ïàöèåíòîâ ñ èíôàðê-

òîì ìèîêàðäà íàëè÷èå äèñôóíêöèè ëåâîãî æåëóäî÷êà ñâÿçàíî ñ äîñ-

òîâåðíî áîëåå îòðèöàòåëüíîé êðèâîé íåëèíåéíûõ ÷àñòîòíûõ îòíî-

øåíèé 1/f [31]. Ýêñïîíåíòà 1/f êðèâîé ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî êîð-

ðåëèðîâàëà ñî ñòåïåíüþ äèñôóíêöèè ëåâîãî æåëóäî÷êà. Ôðàêòàëü-

íàÿ ðàçìåðíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé êîíòðîëÿ áûëà ìåíüøå ó

ïàöèåíòîâ ñî ñíèæåííîé ÔÂ.

H. Huikuri ñ ñîàâò. â êðóïíîì èññëåäîâàíèè DIAMOND, èçó÷àâ-

øåì ñìåðòíîñòü ïàöèåíòîâ ñ ïîñòèíôàðêòíûì êàðäèîñêëåðîçîì,

èñïîëüçîâàëè ôëóêòóàöèîííûé àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü α
1
-

è α
2
-ýêñïîíåíòû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ñî-

îòâåòñòâåííî êîðîòêèõ è ñðåäíèõ îòðåçêîâ RR-èíòåðâàëîâ [49]. Ñðåäè

âñåõ èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé, â òîì ÷èñëå îòíîñÿùèõñÿ è ê òðàäèöè-

îííîé ìåòîäèêå ÂÑÐ, ñíèæåíèå α
1
-ýêñïîíåíòû èìåëî íàèáîëüøóþ

òî÷íîñòü â ïðåäñêàçàíèè âñåõ ñëó÷àåâ ñìåðòíîñòè. Êðîìå òîãî, ýòî

áûë åäèíñòâåííûé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé îáëàäàë ïðåäñêàçàòåëüíîé

çíà÷èìîñòüþ â îòíîøåíèè àðèòìè÷åñêîé ñìåðòíîñòè [23, 136]. Áî-

ëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåëèíåéíîé α
1
-ýêñïîíåíòû ê àðèò-

ìè÷åñêèì ñîáûòèÿì äåëàåò ìíîãîîáåùàþùèì èñïîëüçîâàíèå ýòîãî

è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé íåëèíåéíîé äèíàìèêè â îáëàñòè àðèòìîëî-

ãèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷-

íî ïðîñòûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå íåêîòîðûå ýëå-

ìåíòû ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê

àíàëèçó RR-èíòåðâàëîâ, êîòîðûå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîçâîëÿ-

þò âûÿâèòü ðÿä íàðóøåíèé ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ñì., íàïðèìåð, [142–

145] è Ãëàâó 8).

7. Ïðèëîæåíèå ìåòîäîâ

íåëèíåéíîé äèíàìèêè ê àíàëèçó ÂÑÐ

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè è õàîñà â ìåäè-

öèíñêîé ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì. Ïðî-

âîäèìûå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìåòîäèêè,

âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííû, à ïîòîìó ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò âûçûâà-

þò ïîâûøåííûé èíòåðåñ. Â äàííîé è ñëåäóþùåé ãëàâàõ ìû ïîïû-

òàåìñÿ îáîáùèòü ìàòåðèàë, íàêîïëåííûé êàê îòå÷åñòâåííûìè, òàê

è çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè.

Îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíà-

ìèêè áûëà ïðåäïðèíÿòà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè

ñåðäöà âî âðåìÿ ïðåäñåðäíîé è æåëóäî÷êîâîé ôèáðèëëÿöèè. Áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèå RR-èíòåðâàëîâ íîðìàëüíîãî ñèíóñîâî-

ãî ðèòìà íîñèò õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð è ñíèæåíèå òàêîãî òèïà íåëè-

íåéíîé âàðèàáåëüíîñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ó ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷-

íûìè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûìè çàáîëåâàíèÿìè è ïåðåä ôèáðèëëÿöè-

åé æåëóäî÷êîâ [135, 136].

Â îäíîé èç ñâîèõ ðàáîò F. Lombardi îòìå÷àë [137], ÷òî ïðè îïðå-

äåëåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ïðåäñêàçàòåëüíîé öåí-

íîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ èíôàð-

êòà ìèîêàðäà, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò áûë ñêðîìíåå îæèäàåìîãî áî-

ëåå ÷åì íà 30%.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ìåòîäîâ òåîðèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè

àíàëèçå ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåëèíåéíûå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò

ñðåäíèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ñðåäíèõ çíà÷åíèé) è ïîýòîìó

ìîãóò âûÿâëÿòü åäâà óëîâèìûå èçìåíåíèÿ äèíàìèêè RR-èíòåðâà-

ëîâ [23, 25, 137, 138].

Â èññëåäîâàíèè S. Vikman, âêëþ÷àâøåì ïàöèåíòîâ áåç ñòðóêòóð-

íîé ïàòîëîãèè ñåðäöà, áûëî âûÿâëåíî ñíèæåíèå ýíòðîïèè è èçìå-

íåíèå ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ êîðîòêèõ îòðåçêîâ RR-èíòåðâàëîâ, ïðåä-

øåñòâóþùèõ ñïîíòàííîìó ïàðîêñèçìó ôèáðèëëÿöèè ïðåäñåðäèé

[139]. Ïðè ýòîì çíà÷èìûõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ
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8. Ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé

Â äàííîé ÷àñòè ìîíîãðàôèè ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå â Ðåíòãåíîõèðóðãè÷åñêîì öåíòðå èíòåðâåíöèîííîé êàðäèîëî-

ãèè Ãëàâíîãî âîåííîãî êëèíè÷åñêîãî ãîñïèòàëÿ èì. àêàä. Í. Í. Áóð-

äåíêî [148–155]. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíôîðìàöèÿ,

çàêîäèðîâàííàÿ â èçìåí÷èâîñòè RR-èíòåðâàëîâ, íå ìîæåò áûòü â

ïîëíîé ìåðå îöåíåíà ñ ïîìîùüþ òîëüêî êàêîé-òî îäíîé ìåòîäèêè

ÂÑÐ. Íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ ôëþêòóàöèé RR-èíòåðâàëîâ îïðåäå-

ëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàçíûõ ìîäàëüíîñòåé èññëåäîâàíèÿ è èñïîëü-

çîâàíèå õàðàêòåðèñòèê, èçâåñòíûõ â íåëèíåéíîé äèíàìèêå, òàêèõ

êàê ýíòðîïèÿ, ðàçìåðíîñòü, ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà è äð., î êîòîðûõ

øëà ðå÷ü âûøå.

8.1. Äèçàéí èññëåäîâàíèÿ

Ñêðèíèíã ïàöèåíòîâ äëÿ ó÷àñòèÿ â èññëåäîâàíèè ïðîâîäèëñÿ ñðå-

äè ëèö, íàõîäèâøèõñÿ íà îáñëåäîâàíèè è ëå÷åíèè. Êîíòðîëüíóþ ãðóï-

ïó ñîñòàâèëè 20 ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ, ïðè îáñëåäî-

âàíèè êîòîðûõ íå áûëî âûÿâëåíî ñòðóêòóðíîé ïàòîëîãèè ìèîêàðäà è

íàðóøåíèé ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

Ãðóïïû ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ÀÂÓÐÒ è ÀÂÐÒ, òèïè÷íûì òðå-

ïåòàíèåì ïðåäñåðäèé (ÒÏ), íåèøåìè÷åñêèìè ÆÍÐ áûëè ñîïîñòà-

âèìû ïî âîçðàñòó, ïîëó, àðèòìè÷åñêîìó àíàìíåçó è êîëè÷åñòâó ðå-

öèäèâîâ òàõèàðèòìèé ïîñëå Ð×À.

8.2. Ìåòîäèêà àíàëèçà ÂÑÐ

Â íàøåì èññëåäîâàíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðäèîñèãíàëîâ è àíàëèçà

ÂÑÐ èñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ “AnnA Flash

2000”, ðàçðàáîòàííûé îáúåäèíåíèåì “Ìåäèöèíñêèå êîìïüþòåðíûå

ñèñòåìû” (ã. Çåëåíîãðàä). Âñåì îáñëåäóåìûì íå ìåíåå ÷åì çà 5 äíåé

äî ðåãèñòðàöèè ðèòìîãðàììû îòìåíÿëàñü àíòèàðèòìè÷åñêàÿ òåðà-

ïèÿ. Ïàöèåíòàì, ïîëó÷àâøèì êîðäàðîí, ïðåïàðàò îòìåíÿëñÿ çà 1

ìåñÿö äî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ÂÑÐ. Âñå áîëüíûå ïåðåä ïðîâåäåíèåì

èññëåäîâàíèÿ â òå÷åíèå 12 ÷. íå êóðèëè, íå óïîòðåáëÿëè íàïèòêîâ,

ñîäåðæàùèõ êîôåèí; â òå÷åíèå 36 ÷àñîâ íå óïîòðåáëÿëè àëêîãîëü;

Â ðàáîòàõ À.Â. Àðäàøåâà ñ ñîàâò., âêëþ÷àâøèõ 186 ïàöèåíòîâ ñ

ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé ôèáðèëëÿöèè ïðåäñåðäèé, áûëî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü

è ýíòðîïèÿ áûëè äîñòîâåðíî íèæå ó ïàöèåíòîâ ñ íåóñòîé÷èâûì ñè-

íóñîâûì ðèòìîì ïîñëå óñïåøíîé ýëåêòðè÷åñêîé êàðäèîâåðñèè [146,

147]. Êðîìå òîãî, ó ïàöèåíòîâ ñ íåóñòîé÷èâûì ñèíóñîâûì ðèòìîì

ïîñëå êàðäèîâåðñèè íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå ïàòîëîãè÷åñêèõ

ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, èìåâøèõ ôîðìó “êðåñòà” è “ðîìáà”. Àâòîðû

ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ýòè ïîêàçàòåëè ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè

áîëüíûõ ñ âûñîêèì ðèñêîì ðåöèäèâà ìåðöàòåëüíîé àðèòìèè ïîñëå

ýëåêòðè÷åñêîé êàðäèîâåðñèè.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êëèíè÷åñêèõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ÷åòêîé ñâÿçè ìåæäó ñîñòîÿíèåì àâòîíîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû è

ðàçâèòèåì ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûõ è æåëóäî÷êîâûõ òàõèêàðäèé. È

âàãóñíàÿ, è ñèìïàòè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèè ìîãóò îêàçûâàòü àðèòìîãåí-

íûé ýôôåêò íà ìèîêàðäèàëüíóþ òêàíü. Ïîýòîìó ëþáîå îòêëîíåíèå

â àâòîíîìíîé ðåãóëÿöèè èëè ñèìïàòîâàãàëüíûé äèñáàëàíñ ìîãóò

ñïðîâîöèðîâàòü ðåöèäèâû àðèòìèè èëè äàæå èíèöèèðîâàòü äðóãèå

“íîâûå” ïàðîêñèçìàëüíûå òàõèêàðäèè. Êðîìå òîãî, ãåòåðîãåííîñòü

âåãåòàòèâíîé èííåðâàöèè, êîìïëåêñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñèìïàòè÷åñ-

êîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÂÍÑ, ñòðóêòóðíîå è ôóíêöèîíàëüíîå ðå-

ìîäåëèðîâàíèå åå ýëåìåíòîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ íåîäíî-

ðîäíûõ âåãåòàòèâíûõ ýôôåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ñ âîâëå-

÷åíèåì ñîáñòâåííî êàðäèàëüíîãî çâåíà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòå-

ìû. Òàêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü âåãåòà-

òèâíûõ âëèÿíèé ñïîñîáíà èãðàòü âåäóùóþ ðîëü â ãåíåçå ðàçëè÷íûõ

àðèòìèé. Ïåðñèñòèðîâàíèå òàõèàðèòìèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåìîäå-

ëèðîâàíèþ êàê ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèîêàðäà, òàê è àâòî-

íîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîäåéñòâîâàòü ôîðìè-

ðîâàíèþ èëè ïîääåðæàíèþ ïîðî÷íîãî ïàòîãåíåòè÷åñêîãî êîíòóðà.
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(p<0,001), íèçêî÷àñòîòíîé LF (p<0,001) è âûñîêî÷àñòîòíîé HF ñî-

ñòàâëÿþùåé ñïåêòðà (p<0,001), ÷åì áîëüíûå êîíòðîëüíîé ãðóïïû.

Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ó ïàöèåíòîâ ñ ÀÂÐÒ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñèìïàòîâàãàëü-

íîãî èíäåêñà LF/HF ïðè ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé íå íî-

ñèëî äîñòîâåðíîãî õàðàêòåðà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîäàâëåíèè àâòîíîìíîé

ðåãóëÿöèè ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ÑÂÐÒ, âñëåäñòâèå îòíîñèòåëü-

íîãî äîìèíèðîâàíèÿ ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàä ïàðàñèìïàòè-

÷åñêîé çà ñ÷åò ïðåèìóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ âàãàëüíîãî òîíóñà.

8.4. Àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè
ñåðäå÷íîãî ðèòìà ó áîëüíûõ ñ ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûìè

ðåöèïðîêíûìè òàõèêàðäèÿìè äî îïåðàöèè

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ áîëüøèíñòâà

ïàöèåíòîâ ñ ÑÂÐÒ áûëà ñîïîñòàâèìà ñî ñòðóêòóðîé ïîðòðåòîâ çäî-

ðîâûõ ëèö. Êàê èçâåñòíî, óñòîé÷èâûé ðèòì çäîðîâîãî ÷åëîâåêà â

ñîñòîÿíèè ïîêîÿ èìååò ïðèçíàêè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîòè÷åñêî-

ãî ïðîöåññà, à ñòðóêòóðà ôàçîâîãî ïîðòðåòà íàïîìèíàåò “êëóáîê

íèòîê” (ðèñ. 8.1).

Îäíàêî ó ÷àñòè áîëüíûõ êàê ñ ÀÂÓÐÒ, òàê è ñ ñèíäðîìîì WPW

ôàçîâûå ïîðòðåòû êà÷åñòâåííî îòëè÷àëèñü îò íîðìû è õàðàêòå-

ðèçîâàëèñü íåêîòîðîé ñòåïåíüþ óïðîùåííîñòè (ðèñ. 8.2). Ìîæ-

íî âèäåòü, ÷òî ñòåïåíü óïðî-

ùåííîñòè âîçðàñòàåò îò ïàíå-

ëè à, íà êîòîðîé ôàçîâûé ïîð-

òðåò ïðèîáðåòàåò ôîðìó “âåðå-

òåíà”, ê ïàíåëè á, ãäå ïëîò-

íîñòü “êëóáêà” (èëè “âåðåòå-

íà”) ðàçðåæåíà.

Ôàçîâûé ïîðòðåò â ôîðìå “âå-

ðåòåíà” (ðèñ. 8.2, ïàíåëü à) áûë

îòìå÷åí ó îäíîãî ïàöèåíòà ñ

ÀÂÓÐÒ, â ôîðìå ðàçðåæåííîãî

“êëóáêà íèòîê” – ó òðåõ áîëüíûõ

ñ ÀÂÓÐÒ è ó äâóõ ïàöèåíòîâ ñ

ñèíäðîìîì WPW.

Ðèñ. 8.1. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèíóñîâî-
ãî ðèòìà ïðàêòè÷åñêè çäîðîâîãî ÷å-
ëîâåêà

çà 1 ÷. äî èññëåäîâàíèÿ ðåêîìåíäîâàëñÿ ëåãêèé ïðèåì ïèùè. Èññëå-

äîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïîñëå 15-ìèíóòíîãî îòäûõà â ãîðèçîíòàëüíîì

ïîëîæåíèè â óñëîâèÿõ ïîêîÿ â òèõîé êîìíàòå ïðè ñïîêîéíîì îñâå-

ùåíèè îò 11.00 äî 16.00 ÷àñîâ.

Äëÿ àíàëèçà âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà – èçìåí÷èâîñòè

RR-èíòåðâàëîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé –

èñïîëüçîâàëîñü 512 îòñ÷åòîâ (7–10 ìèíóò) ðèòìîãðàììû, êîòîðûå â

äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñ-

êèõ ìåòîäîâ: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ (time domain), ïðîñòðàí-

ñòâåííî-ñïåêòðàëüíûõ (frequenñy domain) [9, 68], à òàêæå íåëèíåé-

íîãî àíàëèçà [75] – ýíòðîïèè, èíôîðìàöèîííîé, êîððåëÿöèîííîé è

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòåé è ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà.

8.3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÂÑÐ  ó áîëüíûõ
ñ ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûìè ðåöèïðîêíûìè òàõèêàðäèÿìè

äî îïåðàöèè

Âñåì áîëüíûì, ñòðàäàþùèì ÀÂÓÐÒ è ÀÂÐÒ, à òàêæå ïàöèåíòàì

ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç áàçàëüíûõ ïîêà-

çàòåëåé ÂÑÐ ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå.

Ó áîëüíûõ ñ ÀÂÓÐÒ îòìå÷àëîñü äîñòîâåðíî áîëåå âûñîêîå ñèì-

ïàòîâàãàëüíîå ñîîòíîøåíèå LF/HF ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé êîíò-

ðîëÿ (p<0,001) (ñì. òàáë. 1). Ïðè ýòîì áîëüíûå ñ ÀÂÓÐÒ èìåëè

äîñòîâåðíî áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ

SDNN (p<0,001), ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ rMSSD

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå ïîêàçàòåëè âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà ó áîëüíûõ

ñ òàõèàðèòìèÿìè â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé

Ïðèìå÷àíèå: ^ p<0,001 – äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé ñ ãðóï-
ïîé êîíòðîëÿ.

 Ïàðàìåòðû Ïàöèåíòû ñ ÀÂÓÐÒ Ïàöèåíòû ñ ÀÂÐÒ Ãðóïïà êîíòðîëÿ
(n=25) (n=25) (n=20)

RR, ìñ 851,8±95,3 855,6±103,9 903,7±106,6

SDNN, ìñ 37,9±13,3^ 41,9±8,2^ 59,8±12,2

rMSSD, ìñ 22,7±7,4^ 30,1±9,6^ 45,4±12,7

LF, ìñ2 687,8±267,1^ 540,3±150,9^ 1569,4±452,3

HF, ìñ2 231,4±118,7^ 274,1±122,8^ 769,5±284,6

LF/HF 3,4±1,5^ 2,3±0,9 2,1±0,4
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ãî ðèòìà ïàöèåíòîâ ñ ÑÂÐÒ îò ãðóïïû êîíòðîëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î

áîëüøåé óïîðÿäî÷åííîñòè ðèòìà (ò.å. óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû õàîñà)

ó áîëüíûõ ñ äàííûìè íàðóøåíèÿìè ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

8.5. Îöåíêà ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûìè
ðåöèïðîêíûìè òàõèêàðäèÿìè â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå

Â äàííîé ÷àñòè ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðÿäà õàðàêòåðè-

ñòèê, ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà RR-èíòåðâàëîâ ïàöèåíòîâ ñ ñóïðàâåí-

òðèêóëÿðíûìè ðåöèïðîêíûìè òàõèêàðäèÿìè.

8.5.1.  Äèíàìèêà èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ ó áîëüíûõ ïîñëå Ð×À
àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé óçëîâîé ðåöèïðîêíîé òàõèêàðäèè

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ÂÑÐ

â ãðóïïå ïàöèåíòîâ ñ ÀÂÓÐÒ â õîäå äèíàìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 3. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, èìåëàñü

òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ×ÑÑ, íèçêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåí-

òà ñïåêòðà (LF) è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (SDNN) â òå÷åíèå ñóòîê

ïîñëå Ð×À, îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ íå íîñèëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-

ìûé õàðàêòåð. Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (rMSSD)

ñóùåñòâåííî óìåíüøàëàñü ñ 16,4±7,5 ìñ (p<0,05) ÷åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À

äî 12,7±4,3 ìñ (p<0,01) ÷åðåç 24 ÷. Áûëî ïîëó÷åíî ñíèæåíèå âûñîêî-

÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà ñïåêòðà (HF) äî 141,9±97,0 ìñ2 ÷åðåç 6 ÷. è äî

130,4±107,9 ìñ2 ÷åðåç 24 ÷. ïîñëå Ð×À, à òàêæå ïîâûøåíèå ñèìïàòî-

Êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñåðäå÷íîãî ðèòìà çäîðîâûõ äîáðîâîëü-

öåâ è ïàöèåíòîâ ñ òàõèàðèòìèÿìè îòðàæåíû â òàáë. 2. Êàê âèäíî èç

ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó

ïîêàçàòåëÿìè ôðàêòàëüíîé (D
F
) è êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòè (D

C
)

ó áîëüíûõ òàõèàðèòìèÿìè ïðè ñðàâíåíèè ñ ãðóïïîé êîíòðîëÿ ïîëó-

÷åíî íå áûëî, â òî âðåìÿ êàê âûÿâëåíî äîñòîâåðíî áîëåå íèçêàÿ âåëè-

÷èíà ýíòðîïèè (Í) ó áîëüíûõ ñ ÀÂÓÐÒ (0,18±0,08 è 0,66±0,29, p<0,01).

Ó áîëüíûõ ñ ÀÂÐÒ ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (λ) õàðàêòåðèçîâàëñÿ òàêæå

áîëåå íèçêèì çíà÷åíèåì (3,85±0,39 è 4,12±0,36, p<0,01).

Âûÿâëåííûé õàðàêòåð îòëè÷èé êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ

õàðàêòåðèñòèê íåóñòîé÷èâîñòè è õàîòè÷íîñòè äèíàìèêè ñåðäå÷íî-

Ðèñ. 8.2. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ
ÀÂÓÐÒ è ñèíäðîìîì WPW

à á

Ïðèìå÷àíèå: * p<0,01 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé ñ ãðóï-
ïîé êîíòðîëÿ.

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîé äèíàìèêè

ó áîëüíûõ òàõèàðèòìèÿìè è ãðóïïû êîíòðîëÿ

  Ïàðàìåòðû Ïàöèåíòû ñ ÀÂÓÐÒ Áîëüíûå ñ ÀÂÐÒ Ãðóïïà êîíòðîëÿ
(n=25) (n=25) (n=20)

DF 2,45±0,26 2,48±0,26 2,48±0,18

DI 2,55±0,34 2,46±0,37 2,52±0,32

λ 4,14±0,38 3,85±0,39* 4,12±0,36*

Í 0,18±0,08* 0,53±0,40 0,66±0,29*

D
C

2,52±0,21 2,50±0,28 2,54±0,26

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà â ðàííåì è îòäàëåííîì

ïåðèîäàõ íàáëþäåíèÿ ó ïàöèåíòîâ ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ

Ïðèìå÷àíèå: * p<0,05, ** p<0,01, ^ p<0,001 – äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè.

 Ïàðà- Èñõîäíî ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

RR, ìñ 851,8±95,3 768,4±115,7 795,0±110,1 889,6±81,9 810,7±58,6 920,8±68,7

SDNN, ìñ 37,9±13,3 36,5±12,7 29,0±7,6 49,7±6,8* 56,9±9,0^ 55,1±6,8^

rMSSD, ìñ 22,7±7,4 16,4±7,5* 12,7±4,3** 29,7±6,4** 35,1±5,3** 38,8±6,0^

LF, ìñ2 687,8± 581,9± 616,4± 1021,6± 1428,1± 1356,0±

267,1 240,2 270,9 206,3** 204,7^ 295,8^

HF, ìñ2 231,4± 141,9± 130,4± 471,1± 756,8± 773,7±

118,7 97,0** 107,9** 168,9 232,3^ 154,5^

LF/HF 3,4±1,5 5,4±2,7** 6,6±3,5** 2,5±0,4 1,9±0,4 1,8±0,3*
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íèæàëîñü äî 141,5±79,2 ìñ2 (p<0,01) ÷åðåç 6 ÷. è äî 163,5±120,9 ìñ2

(p<0,05) ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå Ð×À ÀÂÐÒ, òàê æå êàê è âåëè÷èíà ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (rMSSD), – äî 17,9±8,7 ìñ (p<0,01) è

16,5±4,3 ìñ (p<0,001), ñîîòâåòñòâåííî.

Â îòäàëåííîì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-

ìî óâåëè÷èëèñü çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (SDNN), ìîù-

íîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî è âûñîêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà.

Îòìå÷àëîñü íàðàñòàíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (rMSSD),

îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì ýòî èçìåíåíèå áûëî ëèøü ÷åðåç ãîä

ïîñëå Ð×À – 45,3±7,4 ìñ (p<0,05). Êî 2-ìó ìåñÿöó âåëè÷èíà ñèìïà-

òîâàãàëüíîãî èíäåêñà (LF/HF) ñíèçèëàñü äî èñõîäíûõ çíà÷åíèé è â

äàëüíåéøåì ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, ó ïàöèåíòîâ ñ ÑÂÐÒ ðàäèî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå

ïðèâîäèò ê óñóãóáëåíèþ èñõîäíî èìåþùåéñÿ àâòîíîìíîé äèñôóíê-

öèè, âîçìîæíî, â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèè ïðå- è ïîñòãàíã-

ëèîíàðíûõ ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ âîëîêîí. Âîññòàíîâëåíèå âåãåòàòèâ-

íîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîãî ðèòìà ïðîèñõîäèò ÷åðåç 2 ìåñ. ïîñëå Ð×À

ÑÂÐÒ, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â àêòèâàöèè ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îò-

äåëà âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû è ïîâûøåíèè îáùåé âàðèàáåëü-

íîñòè ðèòìà ñåðäöà. Ñïóñòÿ 6 ìåñ. ïîêàçàòåëè ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ ïîñëå

Ð×À ÑÂÐÒ îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ.

8.6. Îöåíêà êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî
ðèòìà ó áîëüíûõ ñ ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûìè ðåöèïðîêíûìè

òàõèêàðäèÿìè â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå

Â äàííîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôàçîâûõ ïîðòðå-

òîâ è ðàñ÷åòîâ èíâàðèàíòíûõ õàðàêòåðèñòèê RR-èíòåðâàëîâ ÝÊÃ ó

áîëüíûõ ÑÂÐÒ â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå.

8.6.1.  Ñòðóêòóðà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ

Ïðè àíàëèçå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ó áîëüøåé ÷àñòè áîëüíûõ â òå÷å-

íèå ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå Ð×À ÑÂÐÒ íàáëþäàëèñü ñèëüíûå èçìåíå-

íèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ – óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè “êëóáêà” è åãî ðàç-

äåëåíèå (ðèñ. 8.3).

Ó äâóõ áîëüíûõ ÷åðåç 2 ìåñ. ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ è ó îäíîãî ïàöè-

åíòà ïîñëå Ð×À ÀÂÐÒ ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðàç-

âàãàëüíîãî èíäåêñà äî 5,4±2,7 è 6,6±3,5 â ýòè æå ïåðèîäû íàáëþäå-

íèÿ, ÷òî íîñèëî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé õàðàêòåð (p<0,01).

Íà÷èíàÿ ñî 2-ãî ìåñÿöà ïîñëå àáëÿöèè, îòìå÷àëñÿ äîñòîâåðíûé

ïðèðîñò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (SDNN), ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî

îòêëîíåíèÿ (rMSSD), íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà (LF).

Âûñîêî÷àñòîòíûé êîìïîíåíò ñïåêòðà (ÍF) òàêæå ïîâûñèëñÿ êî 2-

ìó ìåñÿöó ïîñëå Ð×À, íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå åãî óâåëè÷åíèå

íàáëþäàëîñü òîëüêî ÷åðåç ïîëãîäà è ãîä ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ

(756,8±232,3 ìñ2 è 773,7±154,5 ìñ2, ñîîòâåòñòâåííî, p<0,001). ×åðåç

2 ìåñ. ïîñëå îïåðàöèè ñèìïàòîâàãàëüíîå îòíîøåíèå (LF/HF) óìåíü-

øèëîñü äî 2,5±0,4, ÷åðåç 6 ìåñ. – äî 1,9±0,4, ÷òî íîñèëî ñòàòèñòè-

÷åñêè íåçíà÷èìûé õàðàêòåð. ×åðåç 1 ãîä ñèìïàòîâàãàëüíûé èíäåêñ

ñíèçèëñÿ äî 1,8±0,3 (p<0,05).

8.5.2. Äèíàìèêà ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé
ðåöèïðîêíîé òàõèêàðäèåé ïîñëå Ð×À ÄÏÏ

Õàðàêòåð èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ â õîäå äèíàìè÷åñêîãî íà-

áëþäåíèÿ ó áîëüíûõ ÀÂÐÒ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 4. Íàáëþäàëîñü çíà-

÷èìîå ïîâûøåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (SDNN) ÷åðåç 24 ÷àñà

ïîñëå Ð×À äî 46,9±6,5 ìñ (p<0,01), ñèìïàòîâàãàëüíîãî îòíîøåíèÿ

(LF/HF) ÷åðåç 6 è 24 ÷àñà (5,4±2,4 è 5,6±2,7 ñîîòâåòñòâåííî, p<0,001).

Çíà÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà äîñòîâåðíî ïî-

Òàáëèöà 4
Ïàðàìåòðû âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà â ðàííåì è îòäàëåííîì

ïîñëåîïåðàöèîííûõ ïåðèîäàõ íàáëþäåíèÿ ó ïàöèåíòîâ ïîñëå Ð×À ÀÂÐÒ

 Ïàðà- Èñõîäíî ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

RR, ìñ 855,6±103,9742,1±226,8 759,7±100,2 794,9±91,1 879,0±154,5 989,8±111,4

SDNN, ìñ 41,9±8,2 44,4±10,4 46,9±6,5** 51,3±11,0* 54,3±8,7** 58,4±7,8**

rMSSD, ìñ 30,1±9,6 17,9±8,7** 16,5±4,3^ 36,8±6,7 40,2±7,6 45,3±7,4*

LF, ìñ2 540,3± 559,1± 687,9± 1089,6± 1320,3± 1520,3±

150,9 217,6 278,0 308,4^ 162,8^ 170,8^

HF, ìñ2 274,1± 141,5± 163,5± 530,0± 659,2± 774,3±

122,8 79,2** 120,9* 169,2**  115,7^ 124,6^

LF/HF 2,3±0,9 5,4±2,4^ 5,6±2,7^ 2,1±0,5 2,0±0,3 2,0±0,2

Ïðèìå÷àíèå: * p<0,05, ** p<0,01, ^ p<0,001 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè.
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íîé. Ïðè ýòîì ÷åðåç 24 ÷. ïîñëå Ð×À ýòî ðàçëè÷èå áûëî çíà÷èìûì

(2,45±0,26 è 2,64±0,14, p<0,05). ×åðåç 2 ìåñ. ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

íîñòü âîçðîñëà äî 2,70±0,26, à â äàëüíåéøåì ñíèçèëàñü, è ÷åðåç ãîä

åå çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèëèñü ê èñõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì. Êàê èçâåñ-

òíî, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà D
F
, òåì ìåíüøå ñòåïåíü ñàìîîðãàíèçà-

öèè ñèñòåìû.

Ýíòðîïèÿ (Í) ïðè èñõîäíîì çíà÷åíèè, ðàâíîì 0,18±0,08, ÷åðåç 6

÷. ïîñëå Ð×À ñòàëà áîëüøå (0,47±0,40), à ÷åðåç 6 ìåñ. è ÷åðåç ãîä

óìåíüøèëàñü äî 0,42±0,22 è 0,43±0,26, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åí-

íûå ðàçëè÷èÿ íîñèëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé õàðàêòåð (p<0,05).

Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå îòìå÷àëîñü ïîñòå-

ïåííîå óâåëè÷åíèå ýíòðîïèè, äîñòèãøåé íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ÷å-

ðåç 6 ìåñ. ïîñëå Ð×À, ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè ñòåïåíè õàîòè÷íî-

ñòè êîëåáàíèé RR-èíòåðâàëîâ èìåííî â ýòè ñðîêè. Ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, èíôîð-

ìàöèîííîé è êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòåé â òå÷åíèå âñåãî ïåðèî-

äà íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åíî íå áûëî.

8.6.3. Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé õàîòè÷íîñòè
ñåðäå÷íîãî ðèòìà ó ïàöèåíòîâ ñ àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé

ðåöèïðîêíîé òàõèêàðäèè ïîñëå Ð×À ÄÏÏ

Äèíàìèêà èçìåíåíèé êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê õàîòè÷íîñ-

òè äëÿ äàííîé ãðóïïû ïàöèåíòîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 6. Èç íåå âèäíî,

÷òî çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó íåëèíåéíûìè ïîêàçàòåëÿìè â õîäå

íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åíî íå áûëî. ×åðåç 6 ÷. ïîñëå ïðîöåäóðû Ð×À

íàáëþäàëîñü ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè

(D
F
) (2,61±0,22). ×åðåç 24 ÷. âåëè÷èíà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè

ðåæåííûé “êëóáîê íèòîê”. Ñòðóêòóðà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ îñòàâøèõñÿ

ïàöèåíòîâ íå îòëè÷àëàñü îò ïîðòðåòîâ çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ.

8.6.2. Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ó áîëüíûõ
ñ àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé óçëîâîé ðåöèïðîêíîé òàõèêàðäèåé

ïîñëå Ð×À

Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà

áîëüíûõ òèïè÷íîé ÀÂÓÐÒ â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ïðèâåäå-

íû â òàáë. 5. Â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå Ð×À îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (D
F
) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé âåëè÷è-

Ðèñ. 8.3. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ïàöèåíòîâ â ïåðâûå ñóòêè ïîñ-
ëå Ð×À ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûõ ðåöèïðîêíûõ òàõèêàðäèé. Ïðèìå÷àíèå: à è á –
óïðîùåíèå ñòðóêòóðû ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, ò.å. óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè “êëóáêà”;
â – îáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ (íàáëþäàëîñü ó äâóõ ïàöèåíòîâ
ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ è ó îäíîãî ïîñëå Ð×À ÀÂÐÒ).

à á â

Òàáëèöà 5
Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà

ó áîëüíûõ òèïè÷íîé àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé óçëîâîé ðåöèïðîêíîé
òàõèêàðäèåé ïîñëå Ð×À

Ïðèìå÷àíèå: * p<0,05 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè.

 Ïàðà-
Èñõîäíî

×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

DF 2,45±0,26* 2,56±0,27 2,64±0,14* 2,70±0,26 2,56±0,16 2,49±0,19

DI 2,55±0,34 2,48±0,38 2,52±0,34 2,55±0,35 2,37±0,35 2,41±0,44

λ 4,14±0,38 3,92±0,46 4,22±0,41 3,80±0,38 4,04±0,45 3,86±0,35

Í 0,18±0,08 0,47±0,40* 0,28±0,16 0,42±0,14 0,42±0,22* 0,43±0,26*

D
C

2,52±0,21 2,44±0,26 2,42±0,27 2,45±0,24 2,45±0,29 2,46±0,15

Òàáëèöà 6
Äèíàìèêà èçìåíåíèé êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè ó áîëüíûõ
àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé ðåöèïðîêíîé òàõèêàðäèåé ïîñëå Ð×À ÄÏÏ

 Ïàðà-
Èñõîäíî

×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

DF 2,48±0,26 2,61±0,22 2,55±0,25 2,52±0,24 2,55±0,19 2,43±0,40

DI 2,46±0,37 2,43±0,34 2,47±0,35 2,40±0,38 2,36±0,40 2,43±0,33

λ 3,85±0,39 3,86±0,35 3,83±0,43 3,77±0,38 3,88±0,42 3,83±0,31

Í 0,53±0,40 0,37±0,25 0,45±0,31 0,55±0,23 0,65±0,24 0,66±0,28

D
C

2,50±0,28 2,48±0,31 2,55±0,27 2,51±0,18 2,48±0,29 2,43±0,22
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êèì çíà÷åíèå ñèìïàòîâàãàëüíîãî èíäåêñà èñõîäíî (4,9±2,1 ïðîòèâ

3,2±1,3), ÷åðåç 6 ÷. (7,2±3,7 ïðîòèâ 5,3±2,7), ÷åðåç 24 ÷. (7,4±5,0 ïðî-

òèâ 6,4±3,2) ïîñëå Ð×À. Îäíàêî ýòè ðàçëè÷èÿ íå íîñèëè ñòàòèñòè-

÷åñêè çíà÷èìîãî õàðàêòåðà.

Íà ðèñ. 8.5 ïîêàçàíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå êðèâûå (SDNN, rMSSD è

LF/HF) ó áîëüíûõ ïîñëå Ð×À ÀÂÐÒ â ïîäãðóïïàõ À è Á òàêæå èìå-

þò îäèíàêîâóþ íàïðàâëåííîñòü. Ó áîëüíûõ ïîäãðóïïû Á áûëè íå-

ñêîëüêî íèæå çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñå-

ãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ è áîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû ñèìïàòîâàãàëü-

íîãî èíäåêñà ÷åðåç 2 ÷., à òàêæå 24 ÷. è 2 ìåñ. ïîñëå ïðîöåäóðû Ð×À.

ñíèçèëàñü äî 2,55±0,25 è ôàêòè÷åñêè ñîõðàíèëàñü íà ýòîì óðîâíå

÷åðåç 2 è 6 ìåñ. ïîñëå îïåðàöèè. ×åðåç ãîä âåëè÷èíà ôðàêòàëüíîé

ðàçìåðíîñòè óìåíüøèëàñü äî 2,43±0,40, ÷òî áûëî ñîïîñòàâèìî ñ åå

èñõîäíûì óðîâíåì.
Â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå Ð×À âûÿâëÿëîñü ñíèæåíèå ýíòðîïèè (Í),

âåëè÷èíà êîòîðîé âîññòàíîâèëàñü ÷åðåç 2 ìåñ. ïðàêòè÷åñêè äî èñ-
õîäíîãî óðîâíÿ 0,55±0,23. Â äàëüíåéøåì ÷åðåç 6 ìåñ. è 12 ìåñ. ïîñ-
ëå Ð×À ÀÂÐÒ áûëà îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ðîñòó ýíòðîïèè äî
0,65±0,24 è 0,66±0,28 ñîîòâåòñòâåííî. Ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â
äèíàìèêå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà (λ), èíôîðìàöèîííîé (D

I
) è êîððå-

ëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòåé (D
C
) çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèÿ íå áûëî

âûÿâëåíî.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ó áîëüíûõ

ïîñëå Ð×À òèïè÷íîé ÀÂÓÐÒ è ó ïàöèåíòîâ ñ ñèíäðîìîì WPW ïîñ-
ëå Ð×À ÀÂÐÒ íàáëþäàëèñü äîñòàòî÷íî îùóòèìûå èçìåíåíèÿ ñòå-
ïåíè õàîòè÷íîñòè â ñèñòåìå ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîãî ðèòìà, ÷òî âûðà-
æàëîñü â ïåðåñòðîéêå ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, êîëåáàíèÿõ ýíòðîïèè è
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ïðè ýòîì ó òðåõ ïàöèåíòîâ ïîñëå Ð×À
ÑÂÐÒ ñòðóêòóðà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü ôîðìèðîâà-
íèåì äâóõ ïëîòíûõ îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ (ðèñ. 8.3â), ñâèäåòåëüñòâó-
þùèõ î âûðàæåííîì èçìåíåíèè ÂÑÐ.

Ñòàáèëèçàöèÿ ñèíóñîâîãî ðèòìà ó ïàöèåíòîâ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 2
ìåñ. ïîñëå ðàäèî÷àñòîòíîé àáëÿöèè, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ýëèìèíàöèåé
ïðèçíàêîâ àâòîíîìíîé äèñôóíêöèè â îòñóòñòâèå ìîäèôèöèðóþùåãî

ýôôåêòà ôàðìàêîëîãè÷åñêîé òåðàïèè.

8.7. Îöåíêà ïðîãíîñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ
è ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè â îòíîøåíèè ðåöèäèâîâ

àðèòìèé

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ è
íåëèíåéíîé äèíàìèêè â îòíîøåíèè ðåöèäèâîâ òàõèàðèòìèé ïàöèåí-
òû ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ è ÀÂÐÒ áûëè ðàçäåëåíû íà ïîäãðóïïû áåç ðå-

öèäèâîâ (ïîäãðóïïà À) è ñ ðåöèäèâàìè òàõèàðèòìèé (ïîäãðóïïà Á).

Íà ðèñ. 8.4 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ÂÑÐ

â ïîäãðóïïàõ áîëüíûõ ñ ÀÂÓÐÒ ïîñëå Ð×À. Êàê ñëåäóåò èç äàííîãî

ðèñóíêà, êðèâûå, õàðàêòåðèçóþùèå äèíàìèêó ñòàíäàðòíîãî îòêëî-

íåíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ è ñèìïàòîâàãàëüíîãî èí-

äåêñà, èäåíòè÷íû â îáåèõ ïîäãðóïïàõ. Ó ïàöèåíòîâ ñ ðåöèäèâàìè

ÀÂÓÐÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüíûìè ïîäãðóïïû Á áûëî áîëåå âûñî-

Ðèñ. 8.4. Ïîêàçàòåëè ÂÑÐ â ïîäãðóïïàõ áîëüíûõ ñ ÀÂÓÐÒ ñ ðåöèäèâàìè àðèò-
ìèè ïîñëå Ð×À è áåç ðåöèäèâîâ àðèòìèè â ðàííåì è îòäàëåííîì ïåðèîäàõ
ïîñëå àáëÿöèè
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Ðèñ. 8.7. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà ó áîëüíûõ ÀÂÐÒ ñ ðåöèäèâàìè àðèò-
ìèè ïîñëå Ð×À è áåç ðåöèäèâîâ àðèòìèè â ðàííåì è îòäàëåííîì ïåðèîäàõ
ïîñëå àáëÿöèè

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëè ÂÑÐ íà âûÿâèëè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé

â ïîäãðóïïàõ ïàöèåíòîâ ñ ðåöèäèâàìè è áåç ðåöèäèâîâ òàõèàðèò-

ìèé ïîñëå Ð×À.

Íà ðèñ. 8.6 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (D
F
)

â ïîäãðóïïàõ À è Á áîëüíûõ ÀÂÓÐÒ ïîñëå Ð×À. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî

ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ó ïàöèåíòîâ ïîäãðóïïû À áûëà äîñòîâåðíî

âûøå, ÷åì ó ïàöèåíòîâ ïîäãðóïïû Á ÷åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À (2,58±0,30 è

2,07±0,03, ñîîòâåòñòâåííî, p = 0,008). Â õîäå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà

áûëà âûÿâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó

ðåöèäèâîì ÀÂÓÐÒ è äèíàìèêîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîñëå Ð×À

Ðèñ. 8.6. Äèíàìèêà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ó áîëüíûõ ÀÂÓÐÒ ñ ðåöèäèâà-
ìè àðèòìèè ïîñëå Ð×À è áåç ðåöèäèâîâ àðèòìèè â ðàííåì è îòäàëåííîì ïå-
ðèîäàõ ïîñëå àáëÿöèè

Ðèñ. 8.5. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ÂÑÐ â ïîäãðóïïàõ áîëüíûõ ÀÂÐÒ ñ ðåöèäèâà-
ìè àðèòìèè ïîñëå Ð×À è áåç ðåöèäèâîâ àðèòìèè â ðàííåì è îòäàëåííîì ïå-
ðèîäàõ ïîñëå àáëÿöèè
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Ð×À. Çíà÷åíèå ýíòðîïèè â ïîäãðóïïå À ïàöèåíòîâ áåç ðåöèäèâîâ

àðèòìèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüíûìè ïîäãðóïïû Á èñõîäíî áûëî

áî′ëüøèì (0,57±0,14 ïðîòèâ 0,37±0,17). Òà æå êàðòèíà íàáëþäàëàñü

÷åðåç 24 ÷. ïîñëå îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà (0,48±0,11 ïðîòèâ

0,21±0,09).

Êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü (D
C
) ó áîëüíûõ ïîäãðóïïû À èçíà-

÷àëüíî íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèëà äàííóþ âåëè÷èíó â ïîäãðóïïå Á

(2,55±0,26 è 2,45±0,32, ñîîòâåòñòâåííî). Â äàëüíåéøåì, â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîñëåîïåðàöèîííîãî ïåðèîäà, çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé

ðàçìåðíîñòè áûëî âûøå òî â îäíîé, òî â äðóãîé ïîäãðóïïå.

Èç òàáë. 8 ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíî âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà (λ)

áûëà áîëüøå ó ïàöèåíòîâ ïîäãðóïïû À ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüíûìè

ïîäãðóïïû Á (4,19±0,35 è 4,07±0,41, ñîîòâåòñòâåííî). Ó ïàöèåíòîâ

ñ ðåöèäèâàìè ÀÂÓÐÒ ýíòðîïèÿ (Í) õàðàêòåðèçîâàëàñü áî′ëüøèìè

çíà÷åíèÿìè ÷åðåç 6 ÷. è 2 ìåñ. ïîñëå Ð×À.

Ñëåäîâàòåëüíî, ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ òèïè÷íîé ÀÂÓÐÒ è ñèí-

äðîìîì WPW, èñõîäíî èìååò ìåñòî àâòîíîìíàÿ äèñôóíêöèÿ âåãåòà-

òèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Íàðóøåíèå âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè ñè-

íóñîâîãî ðèòìà â ýòîé êàòåãîðèè ïàöèåíòîâ, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ ïàòîãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ

è/èëè ïîääåðæàíèÿ ÑÂÐÒ.

äàííîé òàõèàðèòìèè (r = –0,86, p = 0,04). Ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêòàëüíàÿ

ðàçìåðíîñòü ó áîëüíûõ ïîñëå Ð×À ÀÂÓÐÒ ìîæåò îáëàäàòü ïðåäñêàçà-

òåëüíîé öåííîñòüþ â îòíîøåíèè ðåöèäèâîâ äàííîé òàõèàðèòìèè.

Íà ðèñ. 8.7 îòðàæåíà ðàçíàÿ íàïðàâëåííîñòü êðèâûõ äèíàìèêè

ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà â ïîäãðóïïàõ ïàöèåíòîâ ñ ÀÂÐÒ. ×åðåç 6 ÷.

ïîñëå Ð×À åãî âåëè÷èíà ó áîëüíûõ ïîäãðóïïû Á áûëà äîñòîâåðíî

âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàöèåíòàìè áåç ðåöèäèâîâ òàõèàðèòìèè

(4,16±0,26 è 3,58±0,28, ñîîòâåòñòâåííî, p = 0,02). Ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç òàêæå âûÿâèë çíà÷èìóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ðåöèäèâîì

ÀÂÐÒ è äèíàìèêîé ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà â òå÷åíèå 6 ÷. ïîñëå Ð×À

äàííîé àðèòìèè (r = 0,53, p = 0,02).

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (λ) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â

êà÷åñòâå ïðåäèêòîðà ðåöèäèâà àðèòìèè ó áîëüíûõ ñ ñèíäðîìîì WPW

ïîñëå Ð×À ÀÂÐÒ.

Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó äðóãèìè êîëè÷å-

ñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè õàîòè÷íîñòè â ïîäãðóïïàõ ïàöèåí-

òîâ ñ ðåöèäèâàìè è áåç ðåöèäèâîâ àðèòìèè ïîñëå Ð×À êàê ÀÂÐÒ,

òàê è ÀÂÓÐÒ ïîëó÷åíî íå áûëî (òàáë. 7 è 8). Èç òàáë. 7 âèäíî,

÷òî âåëè÷èíà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (D
F
) áûëà íåñêîëüêî âûøå

ó ïàöèåíòîâ ñ ðåöèäèâàìè ÀÂÐÒ ÷åðåç 24 ÷., 2 è 6 ìåñ. ïîñëå

Òàáëèöà 7
Ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà
ó ïàöèåíòîâ ñ ÀÂÐÒ â ïîäãðóïïàõ ñ ðåöèäèâàìè è áåç ðåöèäèâîâ

òàõèàðèòìèè

Ïðèìå÷àíèå: À – ïîäãðóïïà ïàöèåíòîâ áåç ðåöèäèâîâ ÀÂÐÒ; Á – ïîäãðóïïà ïàöè-
åíòîâ ñ ðåöèäèâàìè ÀÂÐÒ.

Ïàðà- Ïîä- Èñõîäíî ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû ãðóïïà 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñ. 6 ìåñ. 1 ãîä

D
F

À 2,47±0,25 2,60±0,23 2,51±0,27 2,49±0,26 2,52±0,22 2,42±0,40

Á 2,50±0,30 2,63±0,21 2,60±0,22 2,55±0,22 2,60±0,15 2,44±0,18

D
I

À 2,51±0,34 2,43±0,32 2,46±0,33 2,42±0,36 2,36±0,38 2,41±0,33

Á 2,44±0,41 2,43±0,40 2,50±0,42 2,38±0,42 2,37±0,43 2,45

Í À 0,57±0,14 0,38±0,14 0,48±0,11 0,56±0,15 0,66±0,25 0,62±0,28

Á 0,37±0,17 0,35±0,14 0,21±0,09 0,50±0,21 0,61±0,22 0,70±0,2

D
C

À 2,55±0,26 2,47±0,30 2,56±0,29 2,52±0,17 2,45±0,31 2,41±0,22

Á 2,45±0,32 2,55±0,35 2,52±0,13 2,49±0,23 2,52±0,26 2,44±0,2

Òàáëèöà 8
Ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê õàîòè÷íîñòè

ñåðäå÷íîãî ðèòìà ó áîëüíûõ ñ ÀÂÓÐÒ â ïîäãðóïïàõ áåç ðåöèäèâîâ
è ñ ðåöèäèâàìè òàõèàðèòìèè

Ïðèìå÷àíèå: À – ïîäãðóïïà ïàöèåíòîâ áåç ðåöèäèâîâ ÀÂÓÐÒ; Á – ïîäãðóïïà ïà-
öèåíòîâ ñ ðåöèäèâàìè ÀÂÓÐÒ.

Ïàðàìåòðû Ïîäãðóïïà Èñõîäíî ×åðåç 6 ÷àñîâ ×åðåç 24 ÷àñà ×åðåç 2 ìåñÿöà

D
I

À 2,53±0,35 2,46±0,38 2,51±0,40 2,57±0,33

Á 2,58±0,31 2,51±0,27 2,55±0,29 2,53±0,40

λ À 4,19±0,35 3,91±0,47 4,21±0,38 3,79±0,37

Á 4,07±0,41 3,94±0,44 4,24±0,45 3,82±0,40

Í À 0,13±0,04 0,45±0,12 0,32±0,17 0,40±0,11

Á 0,21±0,05 0,50±0,07 0,23±0,09 0,45±0,24

D
C

À 2,49±0,20 2,46±0,27 2,40±0,28 2,47±0,32

Á 2,54±0,23 2,42±0,26 2,45±0,25 2,42±0,14
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8.8.1. Äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ, ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì
òðåïåòàíèåì ïðåäñåðäèé

Äî ïðîâåäåíèÿ Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðåøåéêà ó áîëü-

íûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ áûë çàðåãèñòðè-

ðîâàí (ñì. òàáë. 9) äîñòîâåðíî áîëåå âûñîêèé ñèìïàòîâàãàëüíûé

èíäåêñ (LF/HF) ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ

(2,9±1,1 è 2,1±0,4, ñîîòâåòñòâåííî, p<0,05). Ïðè ýòîì ïàöèåíòû

ïåðâîé ãðóïïû èìåëè äîñòîâåðíî áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè LF

(831,0±294,5 ìñ2 ïðîòèâ 1569,4±452,3 ìñ2 â ãðóïïå êîíòðîëÿ,

p<0,05) è HF (321,4±170,1 ìñ2 ïðîòèâ 769,5±284,6 ìñ2 â ãðóïïå

êîíòðîëÿ, p<0,05) à òàêæå rMSSD (32,7±7,6 ìñ ïðîòèâ 45,4±12,7

ìñ â ãðóïïå êîíòðîëÿ, p<0,05). Íàðÿäó ñ ýòèì ïîêàçàòåëü SDNN,

õàðàêòåðèçóþùèé îáùóþ âàðèàáåëüíîñòü ðèòìà ñåðäöà, äîñòî-

âåðíî íå îòëè÷àëñÿ â îáåèõ ïðåäñòàâëåííûõ ãðóïïàõ (òàáë. 9).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåíèè àâòîíîìíîé

ðåãóëÿöèè ðèòìà ñåðäöà ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òè-

ïè÷íîãî ÒÏ çà ñ÷åò ïðåîáëàäàíèÿ ñèìïàòè÷åñêèõ âëèÿíèé íàä ïàðà-

ñèìïàòè÷åñêèìè âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ âàãóñíîé

àêòèâíîñòè.

Â òàáë. 10 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëè ÂÑÐ, ðàññ÷èòàííûå â òå-

÷åíèå 1 ãîäà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íèçêîñêîðîñòíîé îðîøàåìîé Ð×À

êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðåøåéêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ

Âîññòàíîâëåíèå âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñ-

òè âñëåäñòâèå Ð×À ÑÂÐÒ, çàêëþ÷àþùååñÿ â èñ÷åçíîâåíèè ïðèçíà-

êîâ àâòîíîìíîé äèñôóíêöèè è íåêîòîðîé ñòàáèëèçàöèè äèíàìèêè

ñåðäå÷íîãî ðèòìà, ìû ðàññìàòðèâàåì â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà íà-

ïðàâëåííîñòè äàííîãî ìåòîäà ëå÷åíèÿ íà ïàòîãåíåòè÷åñêèé ìåõà-

íèçì çàáîëåâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ðàäèî÷àñòîòíàÿ àáëÿöèÿ – ìîäèôè-

êàöèÿ ìåäëåííîé ÷àñòè ÀÂÑ è äåñòðóêöèÿ ÄÏÏ – ïî íàøåìó ìíå-

íèþ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì âûáîðà â ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ òèïè÷íîé

ÀÂÓÐÒ è áîëüíûõ ñ ñèíäðîìîì WPW.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè è

õàîñà â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå Ð×À ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûõ ðåöèïðîê-

íûõ òàõèêàðäèé ïðè àíàëèçå ÂÑÐ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ ãðóïïû ïàöèåíòîâ, çàñëóæèâàþùåé áîëåå ïðèñòàëüíîãî íà-

áëþäåíèÿ â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå â ñâÿçè ñ ïîâûøåííûì

ðèñêîì ðåöèäèâà òàõèàðèòìèè.

8.8. Àíàëèç ÂÑÐ è êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè
ñåðäå÷íîãî ðèòìà áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì òðåïåòàíèåì

ïðåäñåðäèé äî è ïîñëå Ð×À

Ïàðàìåòðû ÂÑÐ, èññëåäîâàííûå â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè, áûëè îöåíåíû äî Ð×À â òå÷åíèå ïåðâûõ

ñóòîê, ÷åðåç 2, 6 è 12 ìåñ. ïîñëå îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà ó 23 áîëü-

íûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ, à òàêæå â àíàëîãè÷íûå

ñðîêè ïîñëå Ð×À ó 12 áîëüíûõ ñ ïîñòîÿííîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ.

Òàáëèöà 9
Ïîêàçàòåëè ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî

ÒÏ äî Ð×À è ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ

Ïðèìå÷àíèå: * ð<0,05 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè.

Ïàðàìåòðû Ãðóïïà ïàöèåíòîâ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé Ãðóïïà êëèíè÷åñêîãî
ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ äî Ð×À (n=23) ñðàâíåíèÿ (n=20)

RR, ìñ 877,3±144,3 903,7±106,6

SDNN, ìñ 53,7±9,2 59,8±12,2

rMSSD, ìñ 32,7±7,6 45,4±12,7*

LF, ìñ2 831,0±294,5 1569,4±452,3*

HF, ìñ2 321,4±170,1 769,5±284,6*

LF/HF 2,9±1,1 2,1±0,4*

Òàáëèöà 10
Ïîêàçàòåëè ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî

ÒÏ ïîñëå Ð×À

Ïðèìå÷àíèå: * ð<0,05 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè.

 Ïàðà- Èñõîäíî ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

RR, ìñ 877,3±144,3 779,7±121,8 837,7±134,4 965,3±130,7 910,4±144,5 848,8±111,8

SDNN, ìñ 53,7±9,2 46,7±7,3 44,7±9,0* 53,9±5,7 62,7±8,0 66,0±4,3*

rMSSD, ìñ 32,7±7,6 23,8±5,6* 18,4±5,1* 33,1±5,8 42,9±5,3 47,2±3,1*

LF, ìñ2 831,0± 742,1± 539,3± 913,2± 1404,2± 1579,7±

294,5  324,3 170,4* 223,9 251,9* 293,1*

HF, ìñ2 321,4± 187,4± 101,1± 402,8± 669,7± 778,8±

170,1  126,7* 35,6* 87,7* 153,5* 95,3*

LF/HF 2,9±1,1 4,5±1,6* 5,6±1,6* 2,3±0,3 2,1±0,2 2,0±0,2
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, àíàëîãè÷íî ïàöèåíòàì ïåðâîé ãðóïïû, ó áîëüíûõ

ñ õðîíè÷åñêîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ ÷åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À âûÿâëåíû

ñíèæåííûå çíà÷åíèÿ îáùåé âàðèàáåëüíîñòè è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ÂÑÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ãðóïïû ïðàê-

òè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö. Âåëè÷èíà ÑÂÈ ñîñòàâèëà 4,3±2,2, ÷òî äîñòî-

âåðíî âûøå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ â ãðóïïå êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ.

×åðåç 24 ÷. ïîñëå Ð×À ÒÏ ó áîëüíûõ âòîðîé ãðóïïû âûÿâëåíî

óñóãóáëåíèå âåãåòàòèâíîãî äèñáàëàíñà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ óâåëè÷å-

íèåì îòíîøåíèÿ LF/HF äî 5,3±2,1 çà ñ÷åò äîñòîâåðíîãî ñíèæåíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷åðåç 2 ìåñ. ïîñëå Ð×À êàâîòðèêóñïè-

äàëüíîãî ïåðåøåéêà ó áîëüíûõ õðîíè÷åñêîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ,

ñâèäåòåëüñòâóþò î âîññòàíîâëåíèè àâòîíîìíîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷-

íîé äåÿòåëüíîñòè. Òàê, çíà÷åíèå ÑÂÈ ñîñòàâèëî 2,2±0,8, ÷òî äîñòî-

âåðíî íèæå äàííîé âåëè÷èíû â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèî-

äå è ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ â ãðóï-

ïå ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ó ïàöèåíòîâ âòîðîé ãðóïïû ÷åðåç

6 ìåñ. ïîñëå îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà, âûÿâèë äîñòîâåðíûé ïðè-

ðîñò îáåèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è îáùåé ÂÑÐ. Ïðè ñðàâíèòåëü-

íîì àíàëèçå ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ, èññëåäîâàííûõ ÷åðåç 6 è 12 ìåñ. ïîñëå

Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðåøåéêà äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé íå

âûÿâëåíî. Ðàçëè÷èÿ âåëè÷èíû ÑÂÈ, èçó÷åííîé ÷åðåç 2, 6 è 12 ìåñ.

ïîñëå Ð×À ÒÏ íå ÿâëÿëèñü äîñòîâåðíûìè.

êðèòåðèåâ ïîëíîé äâóíàïðàâëåííîé áëîêàäû ïðîâåäåíèÿ â ïåðå-

øåéêå.

×åðåç 6 ÷. ïîñëå îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà âûÿâëåíî óìåíü-

øåíèå êàê âðåìåííûõ òàê è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÑÐ. Ïðè

ýòîì èçìåíåíèÿ âåëè÷èí rMSSD è HF èìåëè ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî-

âåðíûé õàðàêòåð. Çà ñ÷åò áîëåå âûðàæåííîãî ñíèæåíèÿ âûñîêî÷àñ-

òîòíîãî êîìïîíåíòà ñïåêòðà ÷åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À ïðîèçîøëî äîñòî-

âåðíîå óâåëè÷åíèå ñèìïàòîâàãàëüíîãî èíäåêñà (ÑÂÈ) äî 4,5±1,6. Ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷åðåç 24 ÷. ïîñëå Ð×À ÒÏ, ïîêàçàëè äàëüíåé-

øåå äîñòîâåðíîå óìåíüøåíèå îáåèõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðè îäíîâðåìåííîì ðîñòå îòíîøåíèÿ LF/HF äî 5,6±1,6. Âåëè÷èíà

SDNN ñîñòàâèëà 44,7±9,0 ìñ, ÷òî ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðå-

äûäóùåãî ïåðèîäà, îäíàêî äîñòîâåðíî íèæå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. Âû-

ÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå Ð×À

ãîâîðÿò î åùå áîëüøåì óñóãóáëåíèè âåãåòàòèâíîãî äèñáàëàíñà èç-

çà âûðàæåííîãî óìåíüøåíèÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ âëèÿíèé íà ñåð-

äå÷íóþ äåÿòåëüíîñòü.

×åðåç äâà ìåñÿöà ïîñëå îïåðàöèè îòìå÷åíî äîñòîâåðíîå ïîâûøå-

íèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà ñïåêòðà êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-

äûäóùèì ïåðèîäîì, òàê è ñ èñõîäíûìè âåëè÷èíàìè. Çíà÷åíèÿ SDNN,

rMSSD è LF áûëè ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, èçó-

÷åííûìè äî Ð×À, íî ïðè ýòîì îêàçàëèñü äîñòîâåðíî âûøå àíàëîãè÷-

íûõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèî-

äå. Íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ìåñÿöà, âåëè÷èíà ÑÂÈ ñíèçèëàñü äî íîðìàëü-

íûõ çíà÷åíèé è â äàëüíåéøåì ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿëàñü.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç 6 è 12 ìåñ. ïîñëå Ð×À ÒÏ,

âûÿâèë äîñòîâåðíûé äàëüíåéøèé ðîñò îáåèõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Îòìå÷åíî òàêæå íàðàñòàíèå SDNN è rMSSD, îäíàêî äîñòîâåð-

íûìè ýòè èçìåíåíèÿ ñòàëè òîëüêî ÷åðåç 1 ãîä ïîñëå âûïîëíåííîãî

îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà.

Áûëà ïðîñëåæåíà äèíàìèêà èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ÂÑÐ ó áîëü-

íûõ ñ õðîíè÷åñêîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íèçêîñêîðîñòíîé îðîøàåìîé Ð×À êàâîòðèêóñïè-

äàëüíîãî ïåðåøåéêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ ïîë-

íîé äâóíàïðàâëåííîé áëîêàäû ïðîâåäåíèÿ â ïåðåøåéêå. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 11.

Òàáëèöà 11
Ïîêàçàòåëè ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ õðîíè÷åñêîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ

ïîñëå Ð×À

Ïðèìå÷àíèå: * ð<0,05 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïå-
ðèîäîì.

Ïàðàìåòðû ×åðåç 6 ÷ ×åðåç 24 ÷ ×åðåç 2 ìåñ ×åðåç 6 ìåñ ×åðåç 1 ãîä

RR, ìñ 812,5± 130,3 907,6± 124,3 913,8±171,6 838,4± 136,5 865,3± 127,7

SDNN, ìñ 44,3±7,7 41,4±9,8 57,4±6,7* 64,3± 10,2* 66,1±5,8

rMSSD, ìñ 24,8±6,4 19,3±7,6 36,2±8,0* 52,1±5,9* 50,4±6,1

LF, ìñ2 789,7± 503,1 637,8± 286,5 1093,5±421,7* 1446,8± 385,4* 1482,3±394,1

HF, ìñ2 178,1± 149,4 129,4± 75,8* 485,4±56,7* 694,7±96,2* 652,7±163,4

LF/HF 4,3±2,2* 5,3±2,1* 2,2±0,8* 2,1±0,9 2,2±0,4
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Íà ïàíåëè à ïîêàçàí ôàçîâûé ïîðòðåò, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àåòñÿ îò íîðìû (ñð. ñ ðèñ. 8.1). Íàïðîòèâ, ó ÷àñòè áîëüíûõ ñòå-

ïåíü óïðîùåíèÿ âîçðàñòàåò îò ïàíåëè á, íà êîòîðîé ôàçîâûé ïîðò-

ðåò ïðèîáðåòàåò ôîðìó âåðåòåíà, ê ïàíåëè â, ãäå ïëîòíîñòü êëóáêà

(èëè âåðåòåíà) îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ðàçðåæåíà.

Â òàáë. 12 ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ìåðû õàîñà ñèíóñîâîãî

ðèòìà áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ äî ïðîâå-

äåíèÿ èíòåðâåíöèîííîãî ëå÷åíèÿ àðèòìèè è ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî

ñðàâíåíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ó ïàöèåíòîâ ïåðâîé ãðóïïû äî Ð×À âåëè-

÷èíà ýíòðîïèè (H) äîñòîâåðíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì ïîêàçàòå-

ëåì â ãðóïïå ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö (0,47±0,25 è 0,66±0,29, ñî-

Äèíàìèêà ñèìïàòîâàãàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ó áîëüíûõ ñ ðàçëè÷íûì

òèïîì ÒÏ è ïàöèåíòîâ ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà íà

ðèñ. 8.9.

Òàêèì îáðàçîì, ó áîëüíûõ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êëèíè÷åñêî-

ãî òå÷åíèÿ ÒÏ ïîñëå Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðåøåéêà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ ïîëíîé äâóíàïðàâëåííîé áëîêàäû

ïðîâåäåíèÿ â ïåðåøåéêå â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå âîç-

íèêàåò àâòîíîìíàÿ äèñôóíêöèÿ ñèíóñîâîãî óçëà â ðåçóëüòàòå ñíèæå-

íèÿ âàãóñíûõ âëèÿíèé íà ñåðäå÷íóþ äåÿòåëüíîñòü. Âîññòàíîâëåíèå

àâòîíîìíîé ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîãî ðèòìà ïðîèñõîäèò ÷åðåç 2 ìåñ. ïîñ-

ëå îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïðèðîñòå ïîêàçà-

òåëåé, îòðàæàþùèõ àêòèâàöèþ ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî çâåíà àâòîíîì-

íîé íåðâíîé ñèñòåìû è óâåëè÷åíèè îáùåé âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåð-

äöà. Íà÷èíàÿ ñ 6-ãî ìåñ. ïîñëå óñïåøíîé Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî

ïåðåøåéêà, ó áîëüíûõ ñ ÒÏ ïàðàìåòðû ÂÑÐ áûëè ñîïîñòàâèìû ñ àíà-

ëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè â ãðóïïå ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö.

8.8.2. Àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà
ó áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì òðåïåòàíèåì ïðåäñåðäèé

Ñòðóêòóðà ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîð-

ìîé òèïè÷íîãî ÒÏ äî ïðîâåäåíèÿ Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðå-

øåéêà èìåëà ðàçëè÷íóþ ôîðìó (ðèñ. 8.10).

Ðèñ. 8.10. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ÂÑÐ
ó áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì òðåïåòàíèåì ïðåäñåðäèé äî Ð×À â ìåæïðèñòóïíûõ
ïåðèîäàõ

à á â

Ðèñ. 8.9. Ñèìïàòîâàãàëüíûé èíäåêñ ó áîëüíûõ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
êëèíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ÒÏ è ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ

LF/HF

Òàáëèöà 12
Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî

ðèòìà áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì òðåïåòàíèåì ïðåäñåðäèé

Ïðèìå÷àíèå: * ð<0,01 – äîñòîâåðíûå çíà÷èÿ ïðè ñðàâíåíèè ïîêàçàòåëåé ñ ãðóïïîé
êîíòðîëÿ

Ïàðàìåòðû Ãðóïïà ïàöèåíòîâ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé Ãðóïïà êëèíè÷åñêîãî
ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ äî Ð×À (n=23) ñðàâíåíèÿ (n=20)

DF 2,61±0,30 2,48±0,18

D I 2,28±0,36 2,52±0,32

λ 4,22±0,46 4,12±0,36

Í 0,47±0,25* 0,66±0,29*

D
C

2,53±0,19 2,54±0,26
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îòâåòñòâåííî, p<0,01), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé óïîðÿäî÷åí-

íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà ó áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì ÒÏ â ìåæïðèñòóï-

íûõ ïåðèîäàõ. Ïðè ñðàâíåíèè îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ïàðàìåò-

ðîâ äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé íå âûÿâëåíî.

Â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðåøåéêà ó

áîëüíûõ ñ ÒÏ îáåèõ ãðóïï áûëè âûÿâëåíû áîëåå âûðàæåííûå èçìå-

íåíèÿ òîïîëîãèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, êîòîðûå çàêëþ÷àëèñü â çíà÷è-

òåëüíîì óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè êëóáêà (ðèñ. 8.11, ïàíåëü à) è, â ðÿäå

ñëó÷àåâ, â îáðàçîâàíèè íåñêîëüêèõ îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ (ðèñ. 8.11,

ïàíåëü á).

×åðåç 2 ìåñ. ïîñëå Ð×À ÒÏ ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïàöè-

åíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè êëèíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ÒÏ îòìå÷à-

ëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ ýâîëþöèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ â ñòîðîíó ïðè-

áëèæåíèÿ ê ôîðìå êëóáêà íèòîê, à ïðè ïîñëåäóþùèõ êîíòðîëüíûõ

èññëåäîâàíèÿõ (÷åðåç 6 ìåñ. è 12 ìåñ.) ñòðóêòóðà ïîðòðåòîâ íå îòëè-

÷àëàñü îò ïîðòðåòîâ ãðóïïû ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö (ñì. ðèñ. 8.1).

Â òàáë. 13 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷-

íîñòè ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðåøåéêà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ ïîëíîé äâóíàïðàâëåííîé áëîêàäû ïðîâå-

äåíèÿ â ïåðåøåéêå. ×åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À ÒÏ ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèç-

Ðèñ 8.11. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ó ïàöèåíòîâ ñ òðåïåòàíèåì ïðåä-
ñåðäèé â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå ðàäèî÷àñòîòíîé àáëÿöèè

à á

ìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ âûÿâëåíî äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå

ýíòðîïèè (H) ïî ñðàâíåíèþ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î åùå áîëåå âûðàæåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñåðäå÷íîãî ðèò-

ìà. Â ïîñëåäóþùèå âðåìåííûå ïåðèîäû îòìå÷àëîñü ïîñòåïåííîå

óâåëè÷åíèå H, äîñòèãøåé íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ÷åðåç 6 ìåñ. ïîñëå

Ð×À (0,83±0,25), ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè

êîëåáàíèé RR-èíòåðâàëîâ â ýòè ñðîêè.

Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèÿ äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæ-

äó çíà÷åíèÿìè ôðàêòàëüíîé, èíôîðìàöèîííîé è êîððåëÿöèîííîé

ðàçìåðíîñòåé, à òàêæå ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà îáíàðóæåíî íå áûëî.

Àíàëèç èçìåíåíèé êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî

ðèòìà áîëüíûõ ñ õðîíè÷åñêîé ôîðìîé òèïè÷íîãî ÒÏ ïîñëå Ð×À êà-

Òàáëèöà 13
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà

ó áîëüíûõ ñ ïàðîêñèçìàëüíîé ôîðìîé òèïè÷íîãî òðåïåòàíèÿ
ïðåäñåðäèé â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ïîñëå Ð×À

 Ïàðà-
Èñõîäíî

×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

DF 2,61±0,30 2,47±0,24 2,55±0,31 2,67±0,19 2,75±0,16 2,62±0,32

DI 2,28±0,36 2,59±0,31 2,65±0,35 2,59±0,26 2,66±0,34 2,26±0,33

λ 4,22±0,46 3,83±0,67 4,07±0,46 3,88±0,43 4,08±0,46 3,89±0,39

Í 0,47±0,15 0,32±0,09* 0,42±0,09 0,54±0,23 0,83±0,25* 0,71±0,40*

D
C

2,53±0,19 2,52±0,14 2,54±0,22 2,66±0,16 2,48±0,35 2,53±0,17

Ïðèìå÷àíèå: * ð<0,05 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïîêàçà-
òåëÿìè.

Ïàðàìåòðû ×åðåç 6 ÷ ×åðåç 24 ÷ ×åðåç 2 ìåñ ×åðåç 6 ìåñ ×åðåç 1 ãîä

DF 2,51±0,54 2,58±0,30 2,71±0,18 2,67±0,25 2,59±0,41

D I 2,56±0,42 2,68±0,35 2,6±0,31 2,46±0,42 2,33±0,24

λ 3,91±0,63 3,99±0,51 4,02±0,47 3,89±0,6 3,87±0,36

Í 0,29±0,07 0,41±0,17* 0,56±0,19 0,73±0,38* 0,75±0,29

D
C

2,31±0,44 2,52±0,27 2,73±0,33 2,49±0,28 2,64±0,31

Òàáëèöà 14
Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà

ó áîëüíûõ ñ õðîíè÷åñêîé ôîðìîé òèïè÷íîãî òðåïåòàíèÿ ïðåäñåðäèé
â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà ïîñëå Ð×À

Ïðèìå÷àíèå: * ð<0,05 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïåðè-
îäîì.
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çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà, à òàêæå ïîÿâëåíèè îáðàòèìîé àâòî-

íîìíîé äèñôóíêöèè â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå.

8.8.3. Îöåíêà ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ è õàðàêòåðèñòèê õàîòè÷íîñòè
ñ öåëüþ ïðîãíîçà ðåöèäèâà òèïè÷íîãî òðåïåòàíèÿ ïðåäñåðäèé

ó áîëüíûõ ïîñëå Ð×À ÒÏ

Íà ðèñ. 8.12 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ â

ïîäãðóïïàõ áîëüíûõ ñ ÒÏ. Ó ïàöèåíòîâ ñ ðåöèäèâàìè ÒÏ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ áîëüíûìè ïîäãðóïïû À áûëè âûøå çíà÷åíèÿ SDNN (57,0±8,5

ìñ ïðîòèâ 52,4±9,8 ìñ) è rMSSD (36,1±2,0 ìñ ïðîòèâ 31,2±8,7 ìñ)

èñõîäíî è ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå Ð×À (50,0±4,6 ìñ ïðîòèâ 42,3±9,8 ìñ

è 20,3±4,9 ìñ ïðîòèâ 17,5±5,3 ìñ, ñîîòâåòñòâåííî). ÑÂÈ áûë íèæå

(4,2±0,8 ïðîòèâ 4,7±1,9 ìñ) ÷åðåç 6 ÷. è âûøå (2,6±0,1 ïðîòèâ 2,2±0,2

ìñ) ÷åðåç 2 ìåñ. ïîñëå àáëÿöèè.

Íà ðèñ. 8.13 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ïîäãðóï-

ïàõ áîëüíûõ ÒÏ. Ïðè àíàëèçå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñåðäå÷íîãî ðèòìà

÷åðåç 24 ÷. ïîñëå Ð×À ÒÏ âåëè÷èíà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ïîä-

ãðóïïå À áûëà äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì â ïîäãðóïïå Â (2,66±0,14 è 2,23±0,16,

ñîîòâåòñòâåííî, p = 0,04).

Ðèñ. 8.13. Èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ó áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì òðå-
ïåòàíèåì ïðåäñåðäèé ñ ðåöèäèâàìè àðèòìèè ïîñëå Ð×À è áåç ðåöèäèâîâ â
ðàííåì è îòäàëåííîì ïîñëåîïåðàöèîííûõ ïåðèîäàõ

âîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðåøåéêà, ïðîâåäåííûé òàêæå â òå÷åíèå 12

ìåñ., âûÿâèë âî ìíîãîì ñõîæóþ êàðòèíó, îñîáåííî â äèíàìèêå ýíò-

ðîïèè (òàáë. 14).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå èíâàðèàíòíûå õàðàêòåðèñòèêè â öå-

ëîì ãîâîðÿò îá èñõîäíûõ íàðóøåíèÿõ âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè â ãðóïïå

áîëüíûõ ñ òèïè÷íûì ÒÏ. Ïðè ýòîì Ð×À êàâîòðèêóñïèäàëüíîãî ïåðå-

øåéêà ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì èçìåíåíèÿì ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè

ñåðäå÷íîãî ðèòìà, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â êîëåáàíèÿõ ýíòðîïèè è

Ðèñ. 8.12. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ÂÑÐ â ïîäãðóïïàõ áîëüíûõ ÒÏ ñ ðåöèäèâàìè
àðèòìèè ïîñëå Ð×À è áåç ðåöèäèâîâ â ðàííåì è îòäàëåííîì ïîñëåîïåðàöèîí-
íûõ ïåðèîäàõ
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×åðåç 2 ìåñ. ïîñëå îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà ïîâûøåíèå SDNN,

rMSSD, HF, à òàêæå ñíèæåíèå LF è ÑÂÈ ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òåí-

äåíöèè ê âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíûõ ñèìïàòîâàãàëüíûõ ñîîòíîøå-

íèé. ×åðåç 6 è 12 ìåñ. ïîñëå Ð×À ïîêàçàòåëè ÂÑÐ â èññëåäóåìîé

ãðóïïå áîëüíûõ ñ èäèîïàòè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè ðèòìà èç îáëàñòè

ÂÒÏÆ äîñòîâåðíî íå îòëè÷àëèñü îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ èäèîïàòè÷åñêèìè

ÆÍÐ èç îáëàñòè ÂÒÏÆ äî èíòåðâåíöèîííîãî ëå÷åíèÿ íå èìåëè äî-

ñòîâåðíûõ îòëè÷èé îò àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ãðóïïû êëèíè÷åñ-

êîãî ñðàâíåíèÿ. Â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ïîâûøàëàñü

àêòèâíîñòü ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû.

Âîññòàíîâëåíèå ñèìïàòîâàãàëüíûõ ñîîòíîøåíèé äî èñõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå ãîäà ïîñëå îïåðàòèâíîãî âìåøà-

òåëüñòâà. Ðàäèî÷àñòîòíîå âîçäåéñòâèå ó áîëüíûõ ñ ÈÍÐ èç îáëàñòè

ÂÒÏÆ íå ïðèâîäèëî ê ðàçâèòèþ àâòîíîìíîé äèñôóíêöèè êàê â ðàí-

íåì, òàê è â îòäàëåííîì ïåðèîäàõ íàáëþäåíèÿ ïîñëå îïåðàöèè.

8.9.1. Ïðîãíîç ðåöèäèâîâ ÈÍÐ ïîñëå Ð×À â îáëàñòè âûõîäíîãî
òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÂÑÐ

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ðåöèäèâîâ àðèòìèè ó ïàöèåíòîâ ñ èäèî-

ïàòè÷åñêèìè ÆÍÐ ïîñëå Ð×À â ÂÒÏÆ â îñíîâíîé ãðóïïå áûëè âû-

äåëåíû äâå ïîäãðóïïû: ïîäãðóïïà À, êóäà âîøëè áîëüíûå áåç ðåöè-

8.9. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà
è ïàðàìåòðîâ ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ èäèîïàòè÷åñêèìè

íàðóøåíèÿìè ðèòìà ñåðäöà èç îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà
ïðàâîãî æåëóäî÷êà äî è ïîñëå Ð×À

Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ ñ

èäèîïàòè÷åñêèìè ÆÍÐ èç îáëàñòè ÂÒÏÆ è ó ëèö êîíòðîëüíîé ãðóï-

ïû íå áûëî âûÿâëåíî (òàáë. 15).

Èñõîäíî ó ïàöèåíòîâ ñ íàðóøåíèÿìè ðèòìà èç îáëàñòè ÂÒÏÆ â àâòî-

íîìíîé ðåãóëÿöèè ñåðäöà îòìå÷åíî íåêîòîðîå ïðåîáëàäàíèå ïàðàñèìïà-

òè÷åñêèõ âëèÿíèé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ñîñåäíèõ RR-

èíòåðâàëîâ (rMSSD) è ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòüþ âûñîêèõ ÷àñòîò (HF).

Â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ÷åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À îò-

ìå÷åíî ñíèæåíèå ÷àñòîò êàê íèçêîãî, òàê è âûñîêîãî (â áîëüøåé ñòå-

ïåíè) êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ÑÂÈ,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñäâèãå â ðåãóëÿöèè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé

ñèñòåìû â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà

(òàáë. 16).

Âðåìåííîé àíàëèç âûÿâèë ñíèæåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îò

ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè âñåõ RR-èíòåðâàëîâ (SDNN è rMSSD). ×åðåç

24 ÷. ïîñëå Ð×À íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ íèçêî-

÷àñòîòíîãî ñïåêòðà è ñîîòíîøåíèÿ LF/HF ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæå-

íèåì SDNN è rMSSD, ÷òî îòðàæàëî ñîõðàíÿþùååñÿ îòíîñèòåëüíîå

äîìèíèðîâàíèå ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû. Îäíàêî ýòè ðàç-

ëè÷èÿ íå èìåëè ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîé çíà÷èìîñòè.

Òàáëèöà 15
Ïîêàçàòåëè ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ èäèîïàòè÷åñêèìè æåëóäî÷êîâûìè

íàðóøåíèÿìè ðèòìà ñåðäöà èç îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî
æåëóäî÷êà è ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ

Ïàðàìåòðû Èäèîïàòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðèòìà Ãðóïïà
èç îáëàñòè ÂÒÏÆ äî Ð×À (n=30) êîíòðîëÿ (n=20)

RR, ìñ 852,40±94,50 903,71±106,60

SDNN, ìñ 61,67±22,50 59,83±12,24

rMSSD, ìñ 52,25±30,18 45,41±12,70

LF, ìñ2 1613,33±1223,86 1569,38±452,29

HF, ìñ2 1398,14±1102,13 769,47±284,60

LF/HF 2,0±1,4 2,1±0,4

Òàáëèöà 16
Ïîêàçàòåëè ÂÑÐ ó áîëüíûõ ñ èäèîïàòè÷åñêèìè æåëóäî÷êîâûìè
íàðóøåíèÿìè ðèòìà ñåðäöà â òå÷åíèå ãîäà ïîñëå Ð×À â îáëàñòè

âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà

 Ïàðà-
Èñõîäíî

×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

RR, ìñ 852,40± 806,50± 777,52± 903,74± 908,34± 889,5±

94,50 84,31 102,23 45,32 122,01 107,8

SDNN, ìñ 61,67±22,5054,44±19,48 51,73±20,18 58,67±43,47 55,01±21,38 63,50±26,94

rMSSD, ìñ 52,25±30,1843,56±20,58 39,67±19,58 53,67±41,08 41,33±14,84 41,25±13,89

LF, ìñ2 1613,33± 1362,33± 1519,83± 1158,50± 1523,33± 1603,75±

1223,86 1302,82 1313,6 899,35 1105,7 1350,7

HF, ìñ2 1398,14± 717,22± 818,42± 1001,76± 954,03± 1178,9±

1102,13 611,14 659,31 988,96 735,94 871,78

LF/HF 2,0±1,4 2,9±2,5 3,1±2,5 2,3±2,1 1,8±1,2 2,0±0,9
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(29,2±14,0 ìñ ïðîòèâ 36,8±8,9 ìñ). ×åðåç 6 ÷. è 2 ìåñ. ïîñëå îïåðà-

òèâíîãî âìåøàòåëüñòâà ýòîò ïîêàçàòåëü â ïîäãðóïïå Â îòëè÷àëñÿ

áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäãðóïïîé À: 38,2±10,4

ìñ ïðîòèâ 31,4±15,7 ìñ è 44,1±2,9 ìñ ïðîòèâ 36,8±13,4 ìñ, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Îòìå÷àëàñü ðàçíîíàïðàâëåííàÿ äèíàìèêà êðèâîé LF/HF-

ñîîòíîøåíèÿ â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå îïåðàöèè: ó ïàöèåíòîâ ïîäãðóï-

ïû À ðåãèñòðèðîâàëîñü íàðàñòàíèå ÑÂÈ, à â ïîäãðóïïå Â – åãî óáû-

âàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé, íå-

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííóþ ìåòîäèêó ÂÑÐ äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ðåöèäèâîâ èäèîïàòè÷åñêèõ íàðóøåíèé ðèòìà ïîñëå

Ð×À â âûõîäíîì òðàêòå ïðàâîãî æåëóäî÷êà.

8.9.2. Àíàëèç êîëè÷åñòâåííûõ ìåð õàîòè÷íîñòè
ñåðäå÷íîãî ðèòìà áîëüíûõ ñ ÈÍÐ èç îáëàñòè âûõîäíîãî

òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà

Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ó áîëüíûõ ñ ÆÍÐ èç îáëàñòè

ÂÒÏÆ äî ïðîâåäåíèÿ Ð×À àðèòìîãåííîãî ñóáñòðàòà èìåëè ðàçëè÷íóþ

ôîðìó (ðèñ. 8.15). Ôàçîâûé ïîðòðåò íà ïàíåëè à îòëè÷àåòñÿ îò ôàçîâî-

ãî ïîðòðåòà ïàöèåíòà ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ìåíüøåé ïëîò-

íîñòüþ. Êðîìå òîãî, ó ÷àñòè áîëüíûõ ñòåïåíü óïðîùåíèÿ âîçðàñòàåò îò

ïàíåëè á, íà êîòîðîé ôàçîâûé ïîðòðåò ïðèîáðåòàåò ôîðìó âåðåòåíà, ê

ïàíåëè â, ãäå îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ äâóõ öåíòðîâ ñêîï-

ëåíèÿ òðàåêòîðèé, è ïëîòíîñòü êëóáêà (èëè âåðåòåíà) ðàçðåæåíà.

Ñëîæíîñòü ñåðäå÷íûõ ðèòìîâ îöåíèâàëàñü íå òîëüêî êà÷åñòâåí-

íî, íî è ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà èíâàðèàíòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â òàáë. 17

Ðèñ. 8.15. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ïàöèåíòîâ ñ ÈÍÐ èç îáëàñòè
âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà äî Ð×À

à á â

äèâîâ àðèòìèè â ðàííåì è îòäàëåííîì ïåðèîäàõ, è ïîäãðóïïà Â, êîòî-

ðóþ ñîñòàâèëè áîëüíûå ñ ðåöèäèâàìè àðèòìèè. Äîñòîâåðíûõ ðàçëè-

÷èé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ â ïîäãðóïïå À è â ïîäãðóï-

ïå Â íå áûëî âûÿâëåíî. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ â îáåèõ ïîäãðóï-

ïàõ ïàöèåíòîâ ñ ÆÍÐ èç îáëàñòè ÂÒÏÆ îòðàæåíà íà ðèñ. 8.14. Âåëè-

÷èíà SDNN ÷åðåç 24 ÷. è 2 ìåñ. ïîñëå Ð×À ó ïàöèåíòîâ â ïîäãðóïïå Â

áûëà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäãðóïïîé À (48,2±16,2 ìñ ïðîòèâ

41,1±16,7 ìñ è 53,7±14,1 ìñ ïðîòèâ 42,9±11,4 ìñ, ñîîòâåòñòâåííî).

Èñõîäíî rMSSD ó ïàöèåíòîâ ïîäãðóïïû Â îòëè÷àëîñü áîëåå íèç-

êèì çíà÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ rMSSD ó ïàöèåíòîâ â ïîäãðóïïå À

Ðèñ. 8.14. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ÂÑÐ â ïîäãðóïïàõ áîëüíûõ ñ èäèîïàòè÷åñêè-
ìè ÆÍÐ ñ ðåöèäèâàìè àðèòìèè è áåç ðåöèäèâîâ â ðàííåì è îòäàëåííîì ïå-
ðèîäàõ ïîñëå Ð×À â îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà
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8.9.3.  Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåöèäèâîâ ÈÍÐ ïîñëå Ð×À â îáëàñòè
âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ

íåëèíåéíîé äèíàìèêè

Íà ðèñ. 8.16 ïîêàçàíû ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ïàöè-

åíòîâ áåç ðåöèäèâîâ ÆÍÐ â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå Ð×À â îáëàñòè

ÂÒÏÆ. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, íà ïàíåëè à òðàåêòîðèÿ èìååò

ôîðìó êëóáêà è êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò ôàçîâûé ïîðòðåò ïàöèåí-

òà èç ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ (ðèñ. 8.1). Íàïðîòèâ, íà ïàíå-

ëè á ïëîòíîñòü êëóáêà ñîõðàíÿåòñÿ ðàçðåæåííîé ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ

îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ.

ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå ìåðû õàîòè÷íîñòè ñèíóñîâîãî ðèò-

ìà áîëüíûõ ñ ÈÍÐ èç îáëàñòè ÂÒÏÆ äî ïðîâåäåíèÿ èíòåðâåíöèîí-

íîãî ëå÷åíèÿ àðèòìèè è ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 17, äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ïîêàçàòåëÿ-

ìè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè (D
F
), ýíòðîïèè (Í) è êîððåëÿöèîííîé

ðàçìåðíîñòè (D
C
) ó áîëüíûõ ñ ÆÍÐ èç îáëàñòè ÂÒÏÆ ïðè ñðàâíå-

íèè ñ ãðóïïîé êîíòðîëÿ ïîëó÷åíî íå áûëî. Âìåñòå ñ òåì âåëè÷èíà

èíôîðìàöèîííîé ðàçìåðíîñòè (D
I
) áûëà äîñòîâåðíî íèæå ó áîëü-

íûõ ñ ÆÍÐ, ÷åì ó ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö (2,12±0,14 è 2,52±0,32,

ñîîòâåòñòâåííî, p<0,05).

Áîëåå íèçêèì çíà÷åíèåì ó áîëüíûõ ñ ÆÍÐ òàêæå õàðàêòåðèçî-

âàëñÿ ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà (λ) (3,70±0,50, p<0,05). Ó áîëüíûõ ñ èäè-

îïàòè÷åñêèìè ÆÍÐ èç îáëàñòè ÂÒÏÆ îòìå÷åíû òàêæå áîëåå íèç-

êèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ λ. Êðîìå òîãî, ó òàêèõ ïàöèåíòîâ âûÿâëåíû

ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ðàçìåðíîñòè.

Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè õàîòè÷íîñòè ó

ïàöèåíòîâ ñ ÆÍÐ ïîñëå Ð×À â îáëàñòè ÂÒÏÆ ïðè ñðàâíåíèè èõ ñ

èñõîäíûìè âåëè÷èíàìè ïîëó÷åíî íå áûëî (òàáë. 18). Âûÿâëåíî óâå-

ëè÷åíèå D
I
 äî 2,26±0,32 ÷åðåç 6 ÷. è äî 2,36±0,36 ÷åðåç 24 ÷. ïîñëå

Ð×À, ÷òî, âåðîÿòíî, áûëî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà

æåëóäî÷êîâûõ ýêñòðàñèñòîë. Îòìå÷àëàñü òåíäåíöèÿ ê ðîñòó ïîêàçà-

òåëåé λ, Í è D
C
 â îòäàëåííîì ïåðèîäå íàáëþäåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ó

áîëüíûõ c ÆÍÐ âåëè÷èíà λ îñòàâàëàñü áîëåå íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé â ýòîì æå ïåðèîäå íàáëþäåíèÿ.

Ðèñ. 8.16. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ïàöèåíòîâ áåç ðåöèäèâîâ èäè-
îïàòè÷åñêèõ ÆÍÐ â ïåðâûå ñóòêè ïîñëå Ð×À â îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà
ïðàâîãî æåëóäî÷êà

à á

Òàáëèöà 17
Èñõîäíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè õàîòè÷íîñòè ñåðäå÷íîãî

ðèòìà áîëüíûõ ñ ÈÍÐ èç îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî
æåëóäî÷êà äî Ð×À

Ïðèìå÷àíèå: * ð<0,05 – äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé êîíòðîëÿ

Ïàðàìåòðû Ãðóïïà ïàöèåíòîâ ñ ÆÍÐ Ãðóïïà êëèíè÷åñêîãî
èç îáëàñòè ÂÒÏÆ (n=30) ñðàâíåíèÿ (n=20)

DF 2,42±0,27 2,48±0,18

DI 2,12±0,14* 2,52±0,32*

λ 3,70±0,50* 4,12±0,36*

Í 0,38±0,16 0,66±0,19

D
C

2,41±0,23 2,54±0,26

Òàáëèöà 18
Õàðàêòåðèñòèêè õàîòè÷íîñòè ñèíóñîâîãî ðèòìà ó áîëüíûõ ñ ÈÍÐ èç
îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà

ïîñëå Ð×À

 Ïàðà-
Èñõîäíî

×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç ×åðåç
ìåòðû 6 ÷àñîâ 24 ÷àñà 2 ìåñÿöà 6 ìåñÿöåâ 1 ãîä

DF 2,43±0,27 2,57±0,24 2,54±0,25 2,52±0,18 2,47±0,16 2,51±0,18

DI 2,12±0,14 2,26±0,32 2,36±0,36 2,11±0,23 2,10±0,31 2,10±0,22

λ 3,70±0,50 3,71±0,49 3,74±0,43 3,90±0,64 3,78±0,38 3,80±0,43

Í 0,38±0,16 0,31±0,18 0,43±0,14 0,46±0,18 0,44±0,25 0,45±0,30

D
C

2,41±0,23 2,40±0,23 2,39±0,17 2,56±0,13 2,50±0,20 2,52±0,28
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Ðèñ. 8.18. Èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ðàçìåðíîñòè (D
I
) ó áîëüíûõ ñ èäèîïà-

òè÷åñêèìè ÆÍÐ ñ ðåöèäèâàìè àðèòìèè è áåç â ðàííåì è îòäàëåííîì ïîñëå-
îïåðàöèîííûõ ïåðèîäàõ ïîñëå Ð×À â îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æå-
ëóäî÷êà

Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ïàöèåíòîâ ñ ðåöèäèâàìè

àðèòìèè ÷åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À â îáëàñòè ÂÒÏÆ çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

þòñÿ îò ïîðòðåòîâ ïàöèåíòîâ èç ãðóïïû êëèíè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ è

èìåþò, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8.17, ôîðìó “ìàëîãî âåðåòåíà”, “ìîðñêî-

ãî åæà” èëè “çâåçä÷àòóþ ôîðìó”. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ

òðàåêòîðèé ìîæíî íàçâàòü ñíèæåíèå çàíèìàåìîãî îáúåìà â ôàçî-

âîì ïðîñòðàíñòâå.

Íà ðèñ. 8.18 ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèé èíôîðìàöèîííîé ðàç-

ìåðíîñòè (D
I
) â ïîäãðóïïàõ ïàöèåíòîâ ñ ÆÍÐ ïîñëå Ð×À â îáëàñòè

ÂÒÏÆ. Îáðàùàåò âíèìàíèå ðàçíîå íàïðàâëåíèå êðèâîé D
I
 â ðàí-

íåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå: ó ïàöèåíòîâ ïîäãðóïïû À âûÿâ-

ëåíî óâåëè÷åíèå D
I
, à â ïîäãðóïïå Â – åå óìåíüøåíèå. Ïðè ýòîì

Ðèñ. 8.17. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèíóñîâîãî ðèòìà ïàöèåíòîâ ñ ðåöèäèâàìè ÈÍÐ
÷åðåç 6 ÷. ïîñëå Ð×À â îáëàñòè âûõîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà

à á â

÷åðåç 24 ÷. ïîñëå îïåðàöèè âåëè÷èíà D
I
 ó ïàöèåíòîâ ïîäãðóïïû Â

áûëà äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì â ïîäãðóïïå À (2,07 ± 0,04 è 2,53 ± 0,37,

ñîîòâåòñòâåííî, p = 0,02). Äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó äðóãèìè

ïîêàçàòåëÿìè õàîòè÷íîñòè â îáåèõ ïîäãðóïïàõ âûÿâëåíî íå áûëî.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè è åå êîëè÷åñòâåí-

íûå ïîêàçàòåëè, â ÷àñòíîñòè, èíôîðìàöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü, èìåþò

ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü â îòíîøåíèè ðåöèäèâîâ èäèîïàòè÷åñ-

êèõ íàðóøåíèé ðèòìà óæå â ðàííèå ñðîêè ïîñëå Ð×À â îáëàñòè âû-

õîäíîãî òðàêòà ïðàâîãî æåëóäî÷êà.
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ùèé íèêàêîé îäíîçíà÷íîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ñðàâíåíèå è

êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðå-

äóöèðîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ðÿäîâ ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ÷èñëîâûì

ïàðàìåòðàì (èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëÿì), êîòîðûå çàòåì ñðàâíèâà-

þòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ. Ñóùåñòâóåò è äðóãîé âàðèàíò, êîãäà ôàêòè-

÷åñêîå ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó ñèãíàëàìè,

íàïðèìåð, ìåòîäîì êëàñòåðèçàöèè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå ïîäõîäà ê àíàëèçó âðåìåííûõ

ðÿäîâ â ðàìêàõ òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, – ïðåäïîëîæåíèå

î òîì, ÷òî íåðåãóëÿðíûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàí íåëèíåé-

íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýôôåêòèâíûõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîé èç âàæíåéøèõ öåëåé èññëå-

äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ðàçìåðíîñòè

âðåìåííîãî ðÿäà è ýôôåêòèâíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèí-

öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñãåíåðèðîâàòü âðåìåííîé ðÿä, êîòîðûé áûë

áû ýêâèâàëåíòíûì èçìåðåííîìó, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äîêàçà-

òåëüñòâî ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà.

Áîëüøèíñòâî ñâîéñòâ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì íàìíîãî ïðîùå óñòà-

íîâèòü íà îñíîâå óðàâíåíèé, ÷åì ïî âðåìåííîìó ðÿäó. Áîëåå òîãî,

ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ çàäà÷ âñåãäà ïðîùå àíàëèçèðîâàòü ìîäåëü,

÷åì åå ÷àñòíóþ ðåàëèçàöèþ. Îäíàêî àäåêâàòíàÿ ìîäåëü èìååòñÿ äà-

ëåêî íå âñåãäà. Òåì íå ìåíåå, àíàëèç äàííûõ, ñãåíåðèðîâàííûõ íà

îñíîâå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåðêè

àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè âðåìåííîãî ðÿäà. Ñàìîå áîëü-

øåå, íà ÷òî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïðè àïïðîêñèìàöèè ìîäåëè ïî èìå-

þùèìñÿ äàííûì, – ÷òî ðåçóëüòàò îêàæåòñÿ áëèçêèì ê ðåàëüíîé äè-

íàìèêå ñèñòåìû. Îäíàêî õàîòè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû îáû÷-

íî ïðîÿâëÿþò ñòðóêòóðíóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Ïîýòîìó, âî-ïåðâûõ,

ìîäåëè ñ î÷åíü ïîõîæèìè ïàðàìåòðàìè ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü êà-

÷åñòâåííî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå. Âî-âòîðûõ, ïðîñòîå èòåðèðîâàíèå

àïïðîêñèìèðîâàííûõ ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé, äàæå åñëè èñïîëüçóå-

ìàÿ ìîäåëü – èñòèííàÿ, ìîæåò äàòü äèíàìèêó, êîòîðàÿ áóäåò ïðèíöè-

ïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ôàêòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû.

Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî âåëèê ýòîò ðèñê äëÿ

êîíêðåòíîé çàäà÷è, – ñìîäåëèðîâàòü îøèáêó, âîçíèêàþùóþ ïðè èòå-

ðàöèÿõ, ââîäÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ øóìîâóþ äîáàâêó. Äèíà-

9. Çàêëþ÷åíèå

Öåëè èñïîëüçîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ â ïðèëîæåíèÿõ, âåðîÿòíî,

ñòîëü æå ðàçëè÷íû, êàê è ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýòîãî ïîäõîäû. Â ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îñíîâíîé çàäà÷åé, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ

äîñòèæåíèå áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé. Â ïðàê-

òè÷åñêîé ñôåðå, â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå è ò.ä. óãëóáëåíèå ïîíèìà-

íèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ òàêæå æåëàòåëüíî, íî ïåðâîî÷åðåä-

íûå öåëè ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü áîëåå òî÷íàÿ ïîñòà-

íîâêà äèàãíîçà, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèáîðîâ, ïðîãíîç ðàçâèòèÿ

áîëåçíè è äð.

Åñòåñòâåííî, íå âñå ðåàëüíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ

ïîíÿòû è îáúÿñíåíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òîëüêî àíàëèçà âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ. Ïîäõîäû, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå àáñîëþòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê, ïîäîáíûõ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè àòòðàêòîðà, ëÿïó-

íîâñêèõ ïîêàçàòåëåé è ò.ï. ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì ìîãóò îêàçàòüñÿ

íåýôôåêòèâíûìè, íàïðèìåð, â ñèëó òîãî, ÷òî ëèøü î÷åíü íåìíîãèå

ñèñòåìû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó äåòåðìèíèðîâàííûõ è èìå-

þùèõ íèçêóþ ðàçìåðíîñòü.

Â òî æå âðåìÿ, ìíîãèå ÿâëåíèÿ âñå ðàâíî ìîæíî èçó÷àòü ñ ïîìî-

ùüþ ïðîöåäóð íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ïðàâäà, îãðàíè÷èâàÿñü ïðè ýòîì

òîëüêî ñðàâíèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå óæå íå òàê

âàæíî íàëè÷èå ñåðüåçíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ðàññ÷èòû-

âàåìîãî ïîêàçàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðîâåðÿòüñÿ íà ñòàòèñòè÷åñ-

êóþ çíà÷èìîñòü ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ âàðèàíòîâ. Ãëàâ-

íîå çäåñü – ðàçëè÷àòü ðàçíîîáðàçíûå âèäû ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, à íå

ïðèïèñûâàòü èì àáñîëþòíûå èíâàðèàíòíûå ïîêàçàòåëè. Êëàññèôè-

êàöèÿ ñîñòîÿíèé òàêæå ìîæåò äàâàòü öåííûå ñâåäåíèÿ è â íåêîòîðîé

ñòåïåíè ðàñøèðÿòü çíàíèÿ îá èññëåäóåìîé ïðîáëåìå. Êðîìå òîãî, êëàñ-

ñèôèêàöèÿ ñàìà ïî ñåáå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ î÷åíü âàæíîé.

Â ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî ÷àñòî îï-

ðåäåëÿþò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòèçèðîâàííîé

ïðîöåäóðû, äàæå åñëè ýòà ïðîöåäóðà âûäàåò ïîêàçàòåëü, íå èìåþ-
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Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü âîçíèêàþò çàäà÷è ñèñòåìàòèçà-

öèè ñóùåñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê è áîëåå ïîëíîãî èçó÷åíèÿ èõ ïðàê-

òè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷, êàê íàì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ ñôåðû ïðàêòè÷åñ-

êîãî ïðèìåíåíèÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ.

ìè÷åñêèé øóì ñìÿã÷àåò äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê

ïàðàìåòðàì. Äðóãîé ñïîñîá, êîòîðûé ìîæåò òàêæå äîïîëíèòü ïðå-

äûäóùèé, ñîñòîèò â èçó÷åíèè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ìîäåëåé,

àäåêâàòíûõ íàáîðó äàííûõ. Ðàçëè÷èÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ

ýòèõ ìîäåëåé ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì âîçìîæíûõ îøèáîê ìî-

äåëèðîâàíèÿ.

Çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è, íåñìîò-

ðÿ íà ñâÿçàííûå ñ ýòèì âîïðîñû îáîñíîâàííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ,

òåîðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò ñòàòü, ïî ñóòè, ïàðàäèãìîé àíà-

ëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Íå ïîñëåäíþþ ðîëü â ýòîì èãðàåò êîíöåï-

öèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î òîì, ÷òî êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà – åäèíñòâåí-

íûé âàæíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà. Òàêîé ïîäõîä

îñîáåííî õàðàêòåðåí äëÿ êàðäèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêè: î÷åíü ìíî-

ãèå èññëåäîâàòåëè äåéñòâèòåëüíî ñ÷èòàþò, ÷òî ñåðäå÷íàÿ òêàíü –

ýòî íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ, ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âðå-

ìåííîãî ðÿäà â âèäå ìàòðèöû çàäåðæåê – íàáîðà êîïèé âðåìåííîãî

ðÿäà, âçÿòûõ ñ îïðåäåëåííûìè ëàãàìè. Íîâûì ðåçóëüòàòîì òåîðèè

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ïðî-

ñòðàíñòâî çàäåðæåê ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåêîíñòðóêöèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà íåëèíåé-

íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîðîäèâøåé âðåìåííîé ðÿä [75]. Òà-

êèì îáðàçîì, áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ äèíàìèêè ìíî-

ãîìåðíîé ñèñòåìû ïî âðåìåííîìó ðÿäó íàáëþäàåìîé. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü, â ñîâîêóïíîñòè ñ âîçìîæíîñòüþ ðåêîíñòðóêöèè äèíàìèêè ñè-

ñòåìû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü

åå äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå.

Â ðàìêàõ òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì áûëî ðàçðàáîòàíî äîñòà-

òî÷íî ìíîãî ìåòîäîâ àíàëèçà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â

íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íàèáîëåå ïðàê-

òè÷íûå ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè, îòðàæàþùèå îñíîâ-

íûå îñîáåííîñòè âîçáóäèìîé ñðåäû – ñåðäå÷íîé òêàíè. Ýòè õàðàêòå-

ðèñòèêè, áåçóñëîâíî, èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, îäíà-

êî ïîçâîëÿþò ìíîãîå ñêàçàòü î ñêðûòîé äèíàìèêå ïðîöåññà è äàòü

ïðîãíîç ðàçâèòèÿ êîíêðåòíîé êëèíè÷åñêîé ñèòóàöèè.
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