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Аннотация. Изучение саморегуляции функциональных систем требует подбора из 

метрик пространственно-временного континуума определенных моделей. Так, методом 

долевых тенденций проводились исследования свойств вариабельности сердечного ритма 

под воздействием функциональных проб. Было установлено, что возрастающие и убыва-

ющие тенденции в вариациях ритма могут иметь активную и пассивную форму накопле-

ния. В результате антагонистического взаимодействия форм и тенденции происходит 

селективный выбор доминирующего регулятора. Характеристиками этого регулятора 

являются численные показатели долевых тенденций 3-го иерархического уровня: кумуля-

тивная емкость, накопительная вариабельность, диапазон системных антагонистов и 

вероятность исхода. 
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Известно, что ритм сердца является 

универсальным показателем реакции ор-

ганизма на любое воздействие со стороны 

внешней и внутренней среды. Синхрони-

зация процессов регулирования ритмов 

оказывает воздействие и на сердечные 

ритмы. При десинхронизации процессов 

регулирования, число неопределенных 

влияний возрастает, что ведет к снижению 

практической значимости измерительных 

моделей [25, 16, 2, 5]. 

В функциональной синхронизации и 

десинхронизации, которая может возник-

нуть так же в результате тренированности 

и детренированности спортсмена, показа-

телем динамической тенденции процесса 

может выступать вероятность совмещения 

(Л.Д. Попов, заведующий межкафедраль-

ной НИ лаборатории КГИФКиС, 1979 г.) 

динамического ряда показателей, которые 

при функциональной синхронизации име-

ет выпуклую форму полиномиального 

уравнения, а при десинхронизации – про-

гнутую [20]. 

Симпатические и парасимпатические 

нервные влияния на сердечный ритм носят 

сопряженный антагонистический харак-

тер, а рефлекторное увеличение парасим-

патического тонуса сопровождается согла-

сованным снижением симпатического то-

нуса и наоборот. Причем, индикатором 

этих нервных регуляций является вариа-

бельность сердечного ритма [9, 4] 

С ростом числа диагностических мето-

дов в исследованиях межсистемных взаи-

модействий организма существенных про-

движений в формулировке содержатель-

ной ценности информации в пост периоде 

развития кибернетики достигнуто не бы-

ло [18, 19, 17]. Является ли количествен-

ная информация отражением тех неопре-

деленных изменений, которые произошли 

в результате системных взаимодействий, 

или  это тезаурус подсистемы для «осмыс-

ления» языка носителя на язык приемника, 

остается открытым [8]. 

Предложенная теория информации 

Шеннона обеспечивает различные показа-

тели корреляций, удерживаемых между 

состояниями двух систем, которые иногда 

называют мерой «синтаксической инфор-

мации». Подход «семантическая информа-

ция» [7], напротив, относится к тем кон-

кретным корреляциям, которые несут зна-

чимость, или «смысл», для заданной си-

стемы. 
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Формальное описание семантической 

информации, применимое для всех видов 

физических систем (живых и неживых) 

дано математиком Дэвидом Волпер-

том [23]. А процесс взаимодействия и спо-

собность системы воспроизводить особен-

ности других систем тесно связано с про-

блемой определения количества «семанти-

ческой» информации [19]. 

В природе межсистемные причинно-

следственные корреляции временных ря-

дов содержат внешние и внутренние влия-

ния, которые значительно искажают как 

внутрисистемную связь, так и связь между 

системой и ее окружением. Поэтому под-

ход, основанный исключительно на оцен-

ках внутренней динамики, применим к 

любым системам. С этим нельзя не согла-

ситься, так как в разделе биологической 

кибернетики изучение сущности антаго-

низма ставит важные вопросы об этапах 

разрешения антагонистического взаимо-

действия. Как происходит становление ан-

тагонизма, или это определенные этапы 

развертывания диалектического противо-

речия на определенном уровне [12], пока 

является темой научных исследований [24, 

15, 19]. 

Для определения форм антагонистиче-

ских взаимодействий между системами 

существуют различные измерительные 

модели. Метрика континуума (и сам, кон-

тинуум), в частности, имеют реляционную 

природу. Варьируя «значениями парамет-

ров» пространства-времени, а также вводя 

дополнительные аксиомы, можно полу-

чить множество разнообразных измери-

тельных моделей [6]. 

Представленная одномерная статисти-

ческая модель (рис. 1) позволяет опреде-

лить количественно изменения неопреде-

ленности в вероятностном пространстве 

элементарных исходов, будь то энтропий-

ные величины динамики показателей вре-

менного ряда [18], или структурные рас-

пределения показателей асимметрии и 

эксцесса. А использование этой модели в 

диагностике нервных влияний по структу-

ре распределения асимметрии и эксцесса 

следует проверять на репрезентативность 

по отношению к структурной кривой нор-

мального распределения [Г.Ф. Лакин, 

с. 117-119]. 

 

 
Рис. 1. Одномерная статистическая модель 

 

Пространственно-временная двумерная 

модель кардиоинтервалограммы (КИГ) 

представляет форму связи между зависи-

мой и независимой переменной (рис. 2), 

где пространственная динамика числа R-R 

интервалов на гистограмме рассматрива-

ется вне зависимости от фактора времени.  

Однако, последовательно идущие сер-

дечные ритмы имеют удлиненные и уко-

роченные R-R интервалы, амплитудная 

разница между ними в данной системе ко-

ординат представляют двустороннюю ре-

грессионную зависимость и имеет другую 

модель (рис. 3). 
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Рис. 2. Пространственно-временная двухмерная модель 

 

Представленная ниже физическая мо-

дель амплитудной связи дополняет про-

странство равноправным временным из-

мерением теоретико-физической кон-

струкции (рис. 3), позволяющей отражать 

внутреннюю связь в динамике временного 

ряда физиологической системы.  

Полученный разностный амплитудный 

ряд между R-R интервалами (рис. 3) обра-

зует двойственные числа – они являются 

одновременно и количественным, и по-

рядковым, где «количество» замкнуто на 

пространство, «порядок» - на время [6]. 

Расстояние между точками данной метри-

ки в континууме показателей вариабельно-

сти биологических систем определяются 

через амплитуды перехода и отражают 

внутрисистемные взаимодействия [20]. 

 

 
Рис. 3. Структурные характеристики  накопительной вариабельности в долевых тенденци-

ях [22] 

(Выпуклая дуга – активная форма, прогнутая дуга – пассивная форма, прямая –

стандарт) 

 

Накопительные частоты 

[Г.Ф. Лакин,с.38-39] возрастающих, или 

убывающих, тенденций параметров при-

роста ряда КИГ, выбранные в отдельные 

ряды, отражают взаимодействия антагони-

стического характера. Долевые тенденции 

(ДТ) итогового накопления показателей 

амплитудных чисел выборочных рядов в 

пространственно-временной трехмерной 

модели отражают регулируемые в орга-

низме структурные формы активной и пас-

сивной взаимозависимости [21]. 

Между регуляторами возрастающих и 

убывающих влияний, в разделительной 

зоне  отражены тенденции антагонистиче-

ского противоречия (рис. 4). В результате 

трехмерная модель (рис. 3) преобразована 

в четвертое измерение возрастающих и 

убывающих тенденций. При переходе ДТ 

в зону активных (Р+) или пассивных (Р–) 

форм определяется изменение  структуры 

антагонистической взаимозависимо-

сти [21]. 
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Рис. 4. Четырехмерная пространственно-временная модель 

 

Таким образом, переход взаимозависи-

мой тенденции в положительное или от-

рицательное пространство представляет 

собой тезаурус для определения регулято-

рами количественных  и качественных от-

личий в переданной информации, что поз-

воляет функциональной системе адекватно 

реагировать на воздействия. Доминирую-

щий регулятор определяется в результате 

перехода показателя долевой тенденции в 

активную (Р+) или пассивную (Р–) зону 

(рис. 4) антагонистических взаимодей-

ствий, независимо от того будет тенденция 

возрастающей или убывающей [22]. 

В результате перехода ДТ через разде-

лительную зону накопительных характе-

ристик (0) данная модель (рис. 4) не обес-

печивает количественный учет изменений. 

Для анализа этих структурных форм пред-

лагается многомерная измерительная мо-

дель (табл. 1) двухкомпонентной зависи-

мости между тенденцией формы и тенден-

цией итогового накопления [21]. Графиче-

ская зависимость этих многочисленных 

переходов ДТ в разные зоны накопитель-

ных характеристик будет рассмотрена ни-

же (рис. 6). 

 

Таблица 1. Определение форм антагонистических взаимодействий 

Накопительная вариабельность 
Тенденция формы Итог накопления 

активная пассивная возрастающий убывающий 

Активно-возрастающая +  +  

Пассивно-возрастающая  – +  

Активно-убывающая +   – 

Пассивно-убывающая  –  – 

 

В настоящее время установлено, что 

под воздействием факторов внешней сре-

ды самонастройка сердечного ритма 

(рис. 5) выходит на новый функциональ-

ный уровень. Безусловно, тенденции сер-

дечного ритма в разные периоды адапта-

ции могут находиться под контролем раз-

личных системных регуляторов [3]. 

 

 
Рис. 5. Гистограммы показателей КИГ О.В. Сорокина 

а) – в ортопробе – стоя, б) – через 1 мин отдыха после 20 приседаний. 
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В настоящее время в методах исследо-

вания межсистемных взаимодействий для 

оценки изменения неопределенности в ди-

намических рядах КИГ (рис. 5) использу-

ются одномерные и двумерные модели 

(рис. 1 и рис. 2). 

Антагонистические взаимодействия, 

возникающие между регуляторами, харак-

теризуют накопительных тенденций и со-

здают возможность выбора (селекции) до-

минирующего регулятора в системе 

управления. За временной период тестиро-

вания человека (рис. 6 а) и б)) в автоном-

ном контуре (АК+) осуществляется регу-

ляция, в результате которой R-R интервал 

удлиняется, а регуляция в центральном 

контуре (ЦК–) способствует укорочению 

R-R интервала. В результате взаимодей-

ствий эти тенденции могут многократно 

менять накопительные характеристики и 

переходить рубеж (00) из активной зоны 

(+), в зону пассивную (–) [22]. 

 

 
Рис. 6. Показатели долевых тенденций в динамике возрастающих (+) и убывающих (–) 

амплитудных рядов сердечного ритма 

а) – в ортопробе - стоя,  б) – через 1 мин отдыха после 20 приседаний. АК(+) -

автономный контур, ЦК(–) - центральный контур. 

 

Как мы видим из графика ортостатиче-

ской пробы (рис. 6 а)) вначале первого 

цикла регуляции характеристики АК(+) 

контура были пассивно-возрастающими, а  

ЦК(–) контура – активно-убывающими 

(см. табл. 1). Как мы видим из графика в 

этом цикле доминирует регуляция ЦК(–) 

контура. В результате селективного выбо-

ра во втором цикле характеристики взаи-

моотношений поменялись. После физиче-

ской нагрузки (рис. 6 б)), в результате вы-

бора системой доминирующих регулято-

ров, возникают совершенно другие анта-

гонистические  характеристики взаимо-

действий. В первом цикле доминирует ак-

тивно-возрастающая регуляция АК(+) кон-

тура. В дальнейшем, после селективного 

выбора, в антагонизме доминировала ак-

тивно-убывающая регуляция ЦК(–) конту-

ра.  

В процессе эволюции природы в меж-

системной регуляции живых организмов 

сформировался механизм селективного 

отбора полезных адаптивных функций, 

которые способствуют улучшению адап-

тации организма к изменяющимся услови-

ям окружающей среды. 

Возможно, в результате преобладающе-

го влияния накопительной вариабельности 

в противодействующих функциональных 

структурах формируется селективный от-

бор доминирующего регулятора. На раз-

ных этапах циклической периодизации 

этот регулятор отличается повышенными 

характеристиками антагонистических про-

тиводействий, которые и соответствуют 

формированию необходимых ответных 

реакций и имеют так же соответствующее 

отражение в деятельности различных си-

стем организма. 

Характеристики антагонизма между ре-

гуляторами ритма сердечной деятельно-

сти, за временной период воздействия 

внешних факторов, предполагают много-

кратное изменение в ритме диапазона от-

ветных антагонистических реакций, а так-
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же изменение и внутренних структурных 

тенденций (рис. 6). 

Величину антагонистического противо-

действия между регуляторами ритма серд-

ца определяет итоговая доля участия, а 

мерой ее измерения является вариация до-

левой тенденции.  

Материал и методы исследования. В 

исследованиях 2009 года принимали уча-

стие 25 студентов СГУТиКД [20], выпол-

нявших вначале ортостатическую пробу, а 

затем, после 5 мин. отдыха – физическую 

нагрузку, состоящую из 20 приседаний. До 

и после функциональных тестов велась 

запись ЭКГ, которая приводилась с помо-

щью электрокардиографа FU 

CARDIOSUNY C300, во втором отведении 

со скоростью 50 мм/сек. Расстояния R-R 

интервалов ЭКГ измерялись прибором ав-

томатически и записывались  в цифровых 

показателях.  

Для изучения селективных свойств в 

изменяющихся антагонистических взаимо-

зависимостях между регуляторами сер-

дечного ритма были взяты данные студен-

та Сорокина О.В., Гистограммы этих кар-

диоинтервалограмм, выстроенных по циф-

ровым показателям, представлены на 

рис. 5 а) и б). Вычисленные  в дальнейшем 

из этих гистограмм величины долевых 

тенденций (Рис.6) характеризуют антаго-

низма между регуляторами сердечного 

ритма [22].  

Для определения величин долевой тен-

денции (ДТ) вначале использовалась мно-

гомерная модель, которая в дальнейшем 

была преобразована введением динамиче-

ского стандарта в систему скользящих ко-

ординат (рис. 3). Вычисленные графики 

долевых тенденций центрального ЦК(–) и 

автономного  АК(+) контуров представле-

ны на рисунке 6. 

Для исследования антагонистических 

взаимодействий, возникающих между ре-

гуляторами сердечного ритма, выявлялись 

влияния возрастающих и убывающих ам-

плитудных вариаций между последова-

тельно идущими R-R интервалами (Ci). 

 

∆± = Ci+1 – Ci.                                                      (1) 
 

Иерархия тенденций в этой динамике 

была выявлена применением холистиче-

ского подхода [14]. Выделенные тенден-

ции вариативного ряда (гармоники) пред-

ставляют 1-й и 2-й иерархические уровни. 

Дальнейшее выделение возрастающих и 

убывающих амплитуд из гармоники поз-

воляет получить 3-й иерархический уро-

вень. 

Весь процесс разложения динамической 

вариабельности на иерархические уровни 

и определения в них показателей долевых 

тенденций (ДТ) представлены схемой. 

Схема последовательных вычислений: 

 

∆± = Ci+1 – Ci.  Выделение амплитуд                                                 (1) 

Bi= (pi + pi+1) + π /Arccos∠𝛼.      Доля прироста                                     (2) 

By= Bi — hst .         Выбор стандарта                                                     (3) 

ДУУij = Ву + Ву+1.      Доля условного участия                                    (4) 

ДУАij = ДУУij / n – 1   Доля условной активности                              (5) 

КЕ = ДУУ *  ДУА.   Кумулятивная емкость гармоники         (6) 

РДС = 1/ [√ Σ(ДУУi – ДУУj)
2/n – 1].    Резерв динамического сопряжения      (7) 

Вх = √ (Вji – ОРинт)2.     Выбор тенденции гармоники                            (8) 

НВх= Вх + Вх+1.      Накопительная вариабельность                             (9) 

КЕ-2 = ДУУВх *  ДУАВх      Кумулятивная емкость тенденций (±)                (10) 

ДСА=[(НВi + НВj)/НВj]–[(НВi + НВj)/НВi]. 

Диапазон системных антагонистов (ДСА)                                         (11) 

Р = limm/n. Вероятность исхода                                                (12) 

 

Для вычисления показателей ДТ в про-

грамме Excel была разработана вычисли-

тельная таблица, которая позволяет значи-

тельно сокращать время обработки дан-

ных, если учесть, что численность показа-
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телей временного ряда может быть больше 

n> 500. 

Гармоника амплитудной активности 

(формула-1) разделяется холистическим 

подходом на отдельные амплитудные ряды 

возрастающих и убывающих тенденций. 

Важным решением в определении тенден-

ций  антагонизма между возрастающими 

(В+) и убывающими (В–) тенденциями яв-

ляется удаление гармоники (ОРинт), кото-

рая является 2-м иерархическим уровнем 

(формула-8).  

 

Вх = √(В± – ОРинт)2. 

 

Где, В± – доля возрастающего, или убы-

вающего прироста, а Вх – доля тенденции 

прироста. 

Долевые тенденции  накопительной ва-

риабельности НВх и НВу (формула-9), 

в вычитании представляют Разы  (фор-

мула-11, ДСА). 

Тенденции в динамике накопительной 

вариабельности (формулы – 9, 10, 11), яв-

ляются основными для определения форм 

взаимодействия антагонистического ха-

рактера (рис. 6). Для анализа форм антаго-

нистических взаимодействий предлагается 

таблица 1, по которой определяется двух-

компонентная зависимость, состоящая из 

тенденции формы и тенденции итогового 

накопления. 

Для выявления селективных свойствиз 

динамики ряда 3-го уровня иерархии 

(рис. 6) выбирается часть, которую выде-

ляет повышенная (или пониженная) ак-

тивность регулятора. По выделенным по-

казателям этого временного отрезка все 

вычисления производятся заново до харак-

теристик долевых тенденций 3-го иерар-

хического уровня (см. схему вычислений). 

Результаты исследований и их об-

суждение. Показатель прироста между 

предыдущей и последующей средней ве-

личиной R-R интервала характеризует ва-

риационное отличие, а уменьшение числа 

неопределенных влияний в тенденциях 

ряда ведет к увеличению практической 

значимости измерительных моделей. 

В предлагаемой многомерной модели 

(рис. 6) мы видим, что за период воздей-

ствия на организм функциональных те-

стов, происходит многократное изменение 

тенденций накопительной вариабельности. 

Применение холистического подхода поз-

волило разделить динамику ДТ на два 

цикла (рис. 7 а) и б)). В ортостатической 

пробе (в положении стоя) мы видим, что 

антагонизм взаимодействий между регуля-

торами ритма сердечной деятельности в 

первом и во втором цикле имеют различ-

ные характеристики. 

 

 
Рис. 7. Антагонистические характеристики ДТ между регуляторами в ортостатической 

пробе – стоя 

а) 1 - цикл; б) 2 - цикл. Регуляторы: - автономного АК(+) и 

 - центрального контура ЦК(–). 

 

В первом цикле регуляции (табл. 1) ан-

тагонистические характеристики АК(+) 

контура  имеют пассивно-возрастающие 

тенденции, а ЦК(–) контуре имеют проти-
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воположные – активно-убывающие тен-

денции. 

В результате разрешения антагонизма 

формируется селективный отбор, в резуль-

тате которого происходит взаимозамена 

тенденций с определением доминирующе-

го регулятора (рис. 7, б)). Антагонистиче-

ские характеристики АК(+) контура  ста-

новятся активно-возрастающие, а тенден-

ции ЦК(–) контура заменяются на пассив-

но-убывающие. 

После физической нагрузки (рис. 8, а) и 

б)) в регуляции сердечного ритма, в отли-

чие от ортостатической пробы, образуются 

совершенно другие характеристики взаи-

модействий. Так, в первом цикле домини-

рует активно-возрастающая регуляция ав-

тономного контура АК(+), а в центральном 

ЦК(–) – пассивно-убывающая. После се-

лективного отбора, во втором цикле стала 

доминировать активно-убывающая регу-

ляция ЦК контура ЦК(–) [22]. 

 

 
Рис. 8. Антагонистические характеристики между регуляторами 

через 1 мин отдыха после 20 приседаний 

а) 1 - цикл; б) 2 - цикл. Регуляторы: - автономного АК(+) 

 и - центрального контура ЦК(–). 

 

Во 2-м цикле мы видим, что антагони-

стические тенденции угасают, а селекция 

теряет диапазон активности, в результате в 

регуляции появляется чередование малых 

циклов. Тенденции многократно меняют 

накопительные характеристики и переход 

взаимозамены (0.0) из активной зоны (+), в 

зону пассивную (–). А учащение, возмож-

но, отражает ослабление функциональной 

активности. 

Как мы видим из Таблицы 2 показатель 

КЕ-2 характеризует форму антагонистиче-

ской взаимозависимости между регулято-

рами в 1-м и во 2-м циклах. Так, в ортоста-

тической пробе в 1-м цикле доминирует 

активно-убывающая тенденция (ке-2, 

0,64), а во 2-м цикле активно-

возрастающая тенденция (ке-2, 9,60). В 

пробе с физической нагрузкой взаимозави-

симости совершенно противоположные. В 

1-м цикле доминирует активно-

возрастающая тенденция (ке-2, 4,80), во 2-

м цикле перешла к активно-убывающей 

тенденции центрального контура ((ЦК–), 

1,69). Заливка серым цветом обозначает 

доминирующие регуляторы в пробах 1-го 

и 2-го циклов. 
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Таблица 2. Регуляторы антагонистических взаимодействий 

ТЕНДЕНЦИИ 
долевые 

показатели 

Ортостатическая проба 

(стоя) 

1 минута восстановления 

1-цикл 2-цикл 1-цикл 2-цикл 

Возраст. (АК+) КЕ-2 -0,24 9,60 4,80 -0,41 

Убывающ.(ЦК–) КЕ-2 0,64 -2,75 -1,44 1,69 
Возраст. (АК+) нв+ 2,65 1,55 1,55 2,57 

Убывающ.(ЦК–) нв– 1,61 2,82 2,82 1,64 

Возраст.(АК+) 

 

РНВ+ 

 

 

0,38 0,64 0,64 0,39 
Убывающ (ЦК–) РНВ– 0,62 0,36 0,36 0,61 

(В+)  + (У–) Σнв 6,16 42,2 10,7 22,4 
(У–) – (В+)   

 

ДСА 1,04 1,26 1,27 0,93 
Примечание: (В+) – ряд положительных приростов; (У–) – ряд отрицательных приростов. 
Регуляторы: – автономного (АК+)и – центрального (ЦК–) контуров. 

 

Между антагонистами возрастающих и 

убывающих тенденций существует диапа-

зон (ДСА – диапазон системных антагони-

стов), в котором накопительные активная 

и пассивная формы тенденций сопряжены 

(см. рис. 7 и 8). Чем больше диапазон, тем 

большую активность в цикле проявляют 

системные регуляторы. 

 Так в ортостатической пробе диапазон 

между системными антагонистами (ДСА) 

наибольший во 2-м цикле (1,26), а после 

физической нагрузки в 1-м цикле (1,27). 

Это различие показывает, что в функцио-

нальных пробах антагонизм взаимодей-

ствий между автономным АК(+)  и  цен-

тральным ЦК(–) контурами способствует 

селективному выбору доминирующего ре-

гулятора, роль которого состоит в обеспе-

чении восстановительных процессов после 

воздействия на организм факторов внеш-

ней среды. 

Заключение. Для оценки в организме 

процессов саморегуляции необходимы 

многомерные метрические модели. По-

скольку все системы организма взаимоза-

висимы, а каждая из них имеет много-

уровневую иерархию управления, то как 

показали исследования, общие динамиче-

ские изменения выборки могут быть опре-

делены одномерной моделью. Для опреде-

ления изменений в динамике вариаций уже 

необходимы двумерные модели. А для 

оценки взаимозависимых тенденций этих 

вариациях нужны многомерные модели. 

Взаимозависимости в динамике тенденций 

отражают увеличение или уменьшение ан-

тагонизма между регуляторами этих тен-

денций в управленческой иерархии. В ре-

зультате взаимозамены активных и пас-

сивных тенденций, представляющих эле-

мент селекции, выявляется новый ведущий 

регулятор, который обладает повышенной 

активностью в последующем цикле. Про-

цесс селективного выбора тенденций име-

ет активные и пассивные формы и, как по-

казывает показатель ДСА (табл. 2) эти 

формы сопряжены функционально. Взаи-

мозамена представленных форм активно-

сти, как показали исследования, зависит от 

факторов внешней среды и от функцио-

нального состояния регулирующих струк-

тур. 
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Abstract. The study of self-regulation of functional systems requires the selection of certain 

models from the space-time continuum metric. Thus, the method of fractional trends was used to 
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