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Аннотация: 
 
Введение. Здоровье людей, занимающихся спортом, является важной социальной проблемой и требует современных ме-
тодов контроля, в том числе непосредственно во время тренировок и соревнований. В статье рассмотрены возможности 
диагностического метода, основанного на оценке вариабельности сердечного ритма. В отличие от большинства приме-
няемых методов анализ основан на том, что сложные многоуровневые иерархически организованные системы могут опи-
сываться в рамках неравновесной термодинамики, в частности, статистической модели распределения Дирихле. Авторами 
предложена система индикаторов, позволяющих проводить дистанционный мониторинг актуального состояния организма, 
описаны аппаратно-программные решения и рассмотрены перспективы применения предложенного метода в спортивной 
медицине. 
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Summary: 
 
Introduction. Health of people involved in sports is an important social problem and requires modern methods of control, including 
directly during training and competitions. The article discusses the possibilities of a diagnostic method based on the assessment 
of heart rate variability. Unlike most of the methods used, the analysis is based on the fact that complex multi-level hierarchically 
organized systems can be described in the framework of non-equilibrium thermodynamics, in particular, the statistical Dirichlet 
distribution model. The authors propose a system of indicators that allow remote monitoring of the current state of the body,  
describe hardware and software solutions, and consider the prospects for using the proposed method in sports medicine. 
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 ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из задач профилактического направ-
ления здравоохранения является широкое внед-
рение методов, позволяющих контролировать 
состояние организма человека с необходимой 
периодичностью. Это актуально для различных 
возрастных, социальных и профессиональных 
групп населения – от детей раннего возраста до 
лиц старших возрастных групп; от пациентов, на-
ходящихся на этапе реабилитации, до тяжёлых 
больных, нуждающихся в паллиативной помощи; 
от работников профессий повышенного риска до 
спортсменов и людей, ведущих здоровый образ 
жизни. Несмотря на широкий спектр и различие 
задач, решаемых в конкретных ситуациях, в ос-
нову методов контроля здоровья, в т.ч. дистан-
ционного, могут быть положены близкие аппа- 
ратно-программные и методологические реше-
ния, которые существовали до этого момента 

только в теории. Очевидно, такой метод должен 
быть относительно недорогим, легко масштаби-
руемым и оперативно-информативным для опре-
деления функционального состояния человека. 

Информационные технологии являются одним 
из таких быстроразвивающихся решений совре-
менной науки. За последнее время всё, что свя-
зано с компьютерами, преобразилось до неузна- 
ваемости. Это стало достижимым благодаря экс-
поненциальному росту вычислительных мощно-
стей компьютерной техники, уменьшению её 
размеров и энергопотребления, а также повыше-
нию скоростей передачи данных через коммуни-
кационные сети, в том числе и сеть интернет. 

Особое место в современных вычислитель-
ных технологиях занимают облачные технологии. 
Именно благодаря им, например, функционирует 
большинство современного программного обес-
печения для смартфонов. Облачные технологии – 
это модель предоставления вычислительных ре-
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сурсов по требованию из большого набора зара-
нее заготовленных мощностей (пул ресурсов). 
Пользователю доступно именно столько ресур-
сов, сколько ему нужно сейчас. Облачные техно-
логии (облака) могут быть построены на геогра- 
фически распределённых ресурсах. Очевидны 
плюсы такого подхода: повышение доступности, 
снижение стоимости обработки и повышение со-
хранности информации. 

Примером совмещения облачных технологий 
в медицине является проект RR Viewer ООО «На-
учно-Исследовательский Центр «АТЕНОН». Опи-
раясь на фундаментальные представления об 
информации, RR Viewer предлагает современный 
подход к анализу вариабельности сердечного 
ритма (ВСР), по характеру изменения которого 
возможно определить способность к адаптации 
организма как в настоящий момент (переноси-
мость текущих нагрузок), так и в перспективе 
(оценка резерва адаптации) [1]. 

История метода исследования вариабельности 
сердечного ритма (ВСР) в России (точнее – в СССР) 
тесно связана с космической медициной [2, 3]. 

Метод непрерывно совершенствовался, по-
лучал новые модификации. Его развитие, прежде 
всего, связано с именами учёных Р.М. Баевского, 
Д.И. Жемайтите, П.Я. Довгалевского, Ю.А. Вла-
сова, С.З. Клецкина, Г.В. Рябыкиной, Н.А. Бело-
конь и многих других. 

Аналогичные исследования проводились за 
рубежом и были обобщены в предложенных  
Европейским обществом кардиологии и Северо-
Американским электрофизиологическим общест- 
вом Стандартах измерений, физиологических  
интерпретациях ВСР и рекомендациях по клини-
ческому использованию [4]. 

Недостатком известных способов анализа ВСР 
является то, что используемые ими методы матема-
тической обработки временных рядов RR интерва-
лов анализируют геометрические статистические 
спектральные нелинейные параметры временного 
ряда, а не состояния анализируемой системы, что 
не дает возможности получить четкую информацию 
о характере регуляции сердечного ритма. 

Ключевыми понятиями в проекте RR Viewer 
компании «Атенон» являются «самоорганизация» 
и «самоорганизующаяся система». 

Самоорганизующаяся система – это си-
стема, в которой регулятор находится внутри 

управляемой системы. Самоорганизующейся си-
стеме присущи следующие свойства и признаки: 
адаптивность, сохранение динамического равно-
весия при внешнем воздействии (возмущении), 
саморегуляция, динамичность развития, стремле-
ние к «идеализации». Понятие «самоорганизация» 
впервые определено Уильямом Эшби в 1947 г. 
как «процесс упорядочения в системе за счёт 
внутренних факторов, без внешнего специфиче-
ского воздействия» [5]. 

 
 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

 
В основе математического аппарата метода 

проекта RR Viewer лежит представление процес-
сов управления многоуровневой иерархически 
организованной системой  регуляции кровообра-
щения статистической моделью распределением 
Дирихле, функция плотности вероятности кото-
рого, определенная на k-мерном симплексе, 
равна 
   

(1) 
 
 

где – гамма-функция.  
Энтропия распределений (1), согласно определению, 
  

(2) 
 

составляет с точностью до основания логарифма  
 (3) 

 
 

 
Здесь в (3)                          логарифмическая про- 
изводная гамма функции (пси-функция Эйлера). 
Энтропия распределения Дирихле может быть 
представлена в виде суммы [6]. 

 
(4) 

в которой слагаемое 
(5) 

 
представляет собой, отвечающее второму закону 
термодинамики, производство энтропии, а сла-
гаемое 

(6) 
представляет собой, характеризующий процессы 8 
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взаимодействия с внешней средой, поток эн- 
тропии. 

Как статистическая модель распределение 
Дирихле отражает результат совместной реали-
зации n-1 независимых процессов xj, протекаю-
щих со скоростями (интенсивностями) vj, и про- 
тивоположного им по смыслу процесса, проте-
кающего со скоростью vn. При n≥3  поток энтро-
пии (6) может принимать как положительные, так 
и отрицательные значения, что в терминах мо-
дели распределения Дирихле позволяет рассмат-
ривать He (an)<0 как одно из условий самоорга- 
низации и свидетельствовать о процессах воз-
никновения упорядоченных пространственно-
временных образованиях (диссипативных струк- 
тур по терминологии И. Пригожина) [7-9]. 

Предложено состояние гомеостаза регуля-
ции автономной нервной системой сердечной 
деятельности оценивать по величине показателя 
степени (коэффициента) самоорганизации регу-
ляции сердечной деятельности автономной нерв-
ной системой (Self-organization of Autonomic 
Nervous System Control – SANSC), в качестве ко-
торого выбрано отношение (3.15) [10]: 
 
 

(7) 
 
 

где         количество выявленных за анализируе-
мый период во временном ряде кардиоинтерва-
лов моделей Дирихле i-ой размерности, имеющих 
отрицательное значение внешней энтропии,   
количество выявленных за анализируемый пе-
риод во временном ряде кардиоинтервалов моде-
лей Дирихле i-ой размерности, имеющих поло- 
жительное значение внешней энтропии. 

Оценка вкладов звеньев автономной нерв-
ной системы в процесс самоорганизации вегета-
тивной регуляции проводилась по доле выяв- 
ленных за анализируемый период во временном 
ряде кардиоинтервалов моделей Дирихле: 2-4 
(парасимпатическая нервная система) или 5-7 
(симпатическая нервная система) размерности, 
имеющих отрицательное значение внешней эн-
тропии. 

Коэффициент самоорганизации регуляции 
сердечной деятельности парасимпатической 
нервной системой (Self-organization of Parasympa-
thetic Nervous System Control – SPNSC) вычис-

ляется по формуле: 
 

 
(8) 

 
 

Коэффициент самоорганизации регуляции 
сердечной деятельности симпатической нервной 
системой (Self-organization of Sympathetic Nervous 
System Control – SSNSC) вычисляется по фор-
муле. 
  
 

(9) 
 

 
Вклад в самоорганизацию регуляции сердеч-

ной деятельности гуморальных процессов прово-
дится по величине коэффициента самооргани- 
зации регуляции сердечной деятельности гумо-
ральной системой (Self-organization of Humoral 
Control – SHC). 
  
 

(10) 
 
 

Так как вычислительный процесс и все под-
готовительные операции оценки статистических 
параметров SANSC, SPNSC, SSNS, SHC сложны, 
они могут быть выполнены только с использова-
нием компьютерной техники. Поэтому RR Viewer 
предлагает современный подход к анализу пока-
зателей построенный на основе облачных техно-
логий. Взаимодействие с RR Viewer осущест- 
вляется через обычный браузер, работать с ко-
торым можно практически с любого устройства, 
имеющегося у пользователя, будь то персональ-
ный компьютер, смартфон или планшет. Необхо-
димо лишь, чтобы у пользователя был доступ в 
интернет. 

Укрупненные этапы алгоритма выглядят сле-
дующим образом: 

1. Получить файл для анализа. 
2. Выполнить вычислительную работу. 
3. Отобразить результат. 

Файл для анализа может быть получен, в 
том числе, с использованием медицинской аппа-
ратуры, и в общем случае представляет собой 
компьютерный текстовый файл с данными кар-



диоинтервалограммы. Данные могут быть пред-
ставлены в таком файле последовательно, по од-
ному отсчёту на строку, но так же могут нахо- 
диться в своём особом формате как, например, 
сделал производитель кардиодатчиков Zephyr в 
своём оборудовании. Программное обеспечение, 
которое позволяет получить оценку функцио-
нального состояния системы кровообращения, 
имеет клиент-серверную архитектуру. При этом 
вычислительная работа выполняется на сервере, 
пользователь взаимодействует с системой только 

для загрузки файлов. Для анализа результатов 
пользователь использует имеющиеся у него 
средства. Вход в систему происходит с использо-
ванием индивидуальной учётной записи. В каче-
стве устройств для взаимодействия с системой 
могут быть использованы смартфон или персо-
нальный компьютер (рис. 1, 2). 

В зависимости от конкретных задач метод 
позволяет оценить функциональное состояние 
спортсмена как за короткий период  (в соответ-
ствии с международными рекомендациями был 8 
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Рис. 1. Схема взаимодействия программы RR Viewer в режиме on-line 
Fig. 1. Scheme of interaction of the RR Viewer program in on-line mode

Рис. 2. Схема взаимодействия программы RR Viewer в режиме off-line 
Fig. 2. Scheme of interaction of the RR Viewer program in off-line mode
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выбран интервал 5 минут (рис. 1), так и за интер-
вал времени до 24 часов (рис. 2) [4]. 
 

 РЕЗУЛЬТАТЫ  
 

В качестве примера адекватности отраже-
ния функционального состояния спортсменов и 
его динамику была проведена оценка состояния 
спортсменов легкоатлетов мужского пола имею-
щих разную спортивную квалификацию. Обсле-
дование проводилось в состоянии относитель- 
ного покоя через 20 часов с момента последнего 
тренировочного занятия. Все спортсмены нахо-
дились в состоянии спортивной формы. 

Регистрация электрокардиограмм в состоя-
нии лежа и при ортостатической пробе проводи-
лась электрокардиографом «Поли-Спектр-8». 
Построение кардиоинтервалограмм и оценка па-
раметров ВСР осуществлялись с помощью про-
грамм «Поли-Спектр» и «Поли-Спектр-Ритм». 
Анализ кардиоинтервалограмм проводили про-
граммой RR Viewer в режиме off-line (рис. 2), 
была проанализирована динамика состояния 
регуляторных систем при ортостатическом те-
стировании кандидата в мастера спорта и спорт-
смена, имеющего первый юношеский разряд. 
Анализ показателей проводился непрерывно-

скользящим методом базовых выборок при 
n=100 с анализом каждой из таких выборок как 
независимой при шаге смещения равным еди-
нице. Динамика показателей показана на рисун-
ках 3, 4, на которых показатель HR – усреднен- 
ное по десяти ударам значение пульса, уд/мин.  

Как видно из приведенных рисунков, состоя-
ние вегетативной нервной системы спортсменов 
в покое характеризуется примерно одинаковым 
равным 80% коэффициентом SANSC. При этом, 
если для спортсмена низкой квалификации 
(первый юношеский разряд) вклад в процессы 
самоорганизации обусловлен практически в 
равной мере  как парасимпатическим, так и сим-
патическим звеном автономной нервной си-
стемы (SPNSC ~ 40%, SSNSC ~ 40%), то для 
спортсмена более высокой квалификации (кан-
дидат в мастера спорта) наблюдается смещение 
в сторону влияния парасимпатического отдела 
(SPNSC ~ 80%, SSNSC ~ 20%), что свидетель-
ствует о функциональном резерве организма 
для выполнения интенсивной физической на-
грузки. Кроме этого, в покое коэффициенты 
SPNSC и SSNSC отражают баланс самооргани-
зации между симпатическим и парасимпатиче-
ским отделами автономной нервной системы. 
Для обоих спортсменов увеличение показателя 

Рис. 3. Динамика показателей самоорганизации систем регуляции (SANSC, SPNSC, SSNSC и SHC) в процентах и пульса (HR) в ударах в минуту при ортоста-
тическом тестировании спортсмена легкоатлета квалификации кандидат в мастера спорта 
Fig. 3. Dynamics of self-organization indices of regulation systems (SANSC, SPNSC, SSNSC and SHC) in percentage and heart rate (HR) in beats per minute during 
 orthostatic testing of an athlete of an athlete qualification candidate for master of sports
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SPNSC в покое приводит к уменьшению показа-
теля SSNSC. 

Изменение гомеостаза, вызванное измене-
нием положения тела (положение лежа – поло-
жение стоя), приводит к возрастанию пульса 
(HR) и уменьшению значения коэффициента 
SANSC. Интересной представляется динамика 
показателей самоорганизации регуляции при 
переходе в ортоположение. Примечательно, что 
для кандидата в мастера спорта амплитудно-
временная динамика процессов самоорганиза-
ции более четко выражена. Обращает на себя 
внимание разное время восстановления нового 
уровня пульса (HR) и показателя степени само-
организации регуляции сердечной деятельности 
автономной нервной системой (SANSC). По 
сравнению с пульсом показатель самоорганиза-
ции SANSC восстанавливается значительно мед-
леннее, и для спортсмена первого юношеского 
разряда он за время тестирования не достигает 
уровня покоя. Кроме этого, в процессе восста-
новления изменяется баланс между симпатиче-
ским и парасимпатическим отделами автоном- 
ной нервной системы. Показатели SPNSC и 
SSNSC в процессе восстановления изменяются 
однонаправлено с преобладанием влияния сим-
патического отдела автономной нервной си-

стемы (SSNSC>SPNSC). Следует отметить, что в 
процессе восстановления гомеостаза регуля-
торных систем заметную роль начинают играть 
гуморальные процессы, роль которых в покое у 
спортсменов незначительна. 

В качестве примера оценки состояния си-
стемы регуляции кровообращения спортсменов 
непосредственно в режиме тренировки был про-
веден анализ кардиоинтервалограмм получен-
ных с помощью монитора сердечного ритма 
BioHamessTM-Zephyr (рис. 5). 

Регистрация кардиоинтервалограмм прово-
дилась у спортсмена современного пятиборья 
(девушка) во время бега со стрельбой и спорт-
смена во время игры в настольный теннис 
(юноша). Анализ кардиоинтервалограмм про- 
во-дили программой RR Viewer в режиме on-line 
(рис. 1) с последующей записью результатов тре-
нировочного процесса в компьютер. Полученные 
результаты приведены на рисунках 6 и 7. 8 
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Рис. 4. Динамика показателей самоорганизации систем регуляции (SANSC, SPNSC, SSNSC и SHC) в процентах и пульса (HR) в ударах в минуту при ортоста-
тическом тестировании спортсмена легкоатлета квалификации первый юношеский разряд. 
Fig. 4. Dynamics of self-organization indices of regulation systems (SANSC, SPNSC, SSNSC and SHC) in percentage and heart rate (HR) in beats per minute during or-
thostatic testing of an athlete of the first youth category qualification
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Рис. 5. Монитор сердечного ритма с функцией ЭКГ BioHamessTM-Zephyr 
Fig. 5. BioHamessTM-Zephyr ECG Heart Rate Monitor
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 ВЫВОДЫ 
 

Ввиду высоких нагрузок, являющихся не-
отъемлемой частью современного спорта, имеется 
высокая потребность в разработке методов дис-
танционного мониторинга состояния организма, в 
т.ч. непосредственно  во время тренировок. 

Анализ литературных данных показал, что со-
стояние сердечно-сосудистой системы и нейро-эн-
докринных механизмов ее регуляции является 

одним из важнейших критериев как для анализа 
воздействия на организм человека нагрузки при 
спортивной тренировке, так и оценки резервных 
возможностей организма 

Вариабельность сердечного ритма является 
отражением воздействий многоконтурной системы 
управления и несёт в себе информацию об акту-
альном состоянии организма. Известно несколько 
методов, основанных на регистрации кардиоинтер-
валограммы. 

Авторами предложен способ, позволяющий 
адекватно анализировать и оценивать информа-
цию о биомедицинских параметрах организма, как 
в состоянии покоя, так и непосредственно при из-
меняющихся физических нагрузках, характерных 
для спортивных тренировок. 

В числе показателей предложены показатель 
степени самоорганизации регуляции сердечной 
деятельности автономной нервной системой и 
коэффициенты самоорганизации регуляции сер-
дечной деятельности парасимпатической, симпа-
тической нервной и гуморальной системой. 

Полученные предварительные результаты 
свидетельствуют об информативности данного ме-
тода при количественном измерении процессов 
адаптации на различных этапах тренировки. 

В ходе дальнейших исследований планиру-
ется уточнение  интерпретации показателей для 
различных видов спорта и характера нагрузок,  
испытываемых спортсменами. 

Разработанная система RR Viewer представ-
ляет из себя платформу для обработки различных 
физиологических показателей человека. Ориги-
нальный авторский метод анализа информации, 
лежащий в основе RR Viewer, делает его эффек-
тивным и гибким средством анализа состояния 
здоровья человека. Информационно-статистиче-
ский подход к анализу вариабельности сердечного 
ритма позволяет с большей точность оценить 
функциональное состояние регуляторных систем 
организма по сравнению с традиционными мето-
дами анализа. Это достигается благодаря исполь-
зованию новых показателей степени саморегу- 
ляции сердечной деятельности и показателей 
вклада звеньев автономной нервной системы в 
процесс вегетативной саморегуляции. Использо-
вание облачных технологий делает RR Viewer про-
стым, удобным и доступным инструментом, неза- 
висимо от того, находится пользователь перед ком-
пьютером или перед смартфоном. /

Рис. 6. Запись фрагмента тренировки спортсмена современного пяти-
борья (бег со стрельбой) 
Fig. 6. Recording of a training fragment of a modern pentathlon athlete (running 
and shooting)

Рис. 7. Запись фрагмента тренировки спортсмена игры в настольный 
теннис 
Fig. 7.  Recording a fragment of a training session of an athlete playing table 
tennis
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