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%���&
 '�(�	�%��	����) ��'*
�
+ ����)  
* ��		�% ,��
��� 
 %����- �.�	(
 
/ �����+	
+ 

:. +. =�������, $. �. @����, A. (. =����	������	  

(������� 
�"�����
� B	����	������ ��������	�����
���  
*���
��� ������������
��� ����������	, 634050, *���
, %����� 

'<= 004.75 

$"����	���� ��"���	 ���������	��� ����������
�� � ��!��	������� ��
	�	����� ��� ����
� 
��������� ������� "���")�
�	. (�����	 ���	�����
	� ������	, �		
������&	��� �������, 
������ � ��
���� ���������, ��������� 
������ �"�������	���� �"������� ����������
��� 
������	��, ��������&��� ����� � ��������	����� �	 ���� ����������� ������ �����. %	�-
������� ��������	������	���� ������ ������� ������ � �	
�����
�� ��������. 

(�0����� ����: �	���	�����
�� ������, ��
	�	�����	� �������	, ����������
�� ��
	�	-
����, �������, ��	����	�����. 

The problem of highway technology of observation results presentation has been discussed. The pos-
sibility of individualized approach to decision making in practical medicine problems is used in it. The 
substantiated choice of vector of indices characterizing properties of highways and methods of observa-
tion results reflection based on bionic models were discussed. 

Key words: mathematical methods, evidence-based medicine, entropy, energy indicators, health ser-
vice. 

*�������. : �	����&�� ���� "������ ����	��� ��������� 	�	"��
� ������� ������-
��� �	
����������� � 	������ ������� ������. /������ ������� ����� 
	��������� 	���-
�	���� (!������
��, �
��������
��, !�����������
��, ����	����� � �.), ���	
� ��� ��� ���-
�������� �"&���������� �	
��	� ����������	��� � �����	����� ��"�� ��������� �")�
� �� 
��	�������	���� ���
����, ��	�����������&�� � �
��	�&�� �����. #����	����� ����-
�� ��������	��� �������� 
���"	���, ��������&�� � ��	����� ����� � 	���� ���	���. 
: ��	����� �	"���	���� ���
�� ���
� 
���"	��� (����������), 
������ 
����� ���&�-
��������� ��!��	������� �����, �
���	�&�� ���������
��, �������� � �������� �����-
��, ��������	�&�� 
	������ �"������ ��������. #�������� ������� �	
����������� 
	������ � �������� ��������� ��	�� �	���� �	�	�� ����
� 	�	��	������� ������������ 
��	����	 �"��
	 � 	���� ������ 	������ � ��������� �	����	����� �	�
���� � ����-
���� ���	������ !��
�������	���. 

���#��#��� 2������������ �3���� �����������. : �	����&�� 	"��� 	���	���	���� 
��	���� �"��
	 � 	���� ����	�	����� ������ 
	
 ��
���	� �����	� ���	�����
	� "��-
������	. <�� ���� ���"� "��������	 ��&������	�	, ��	 �����	 �"�����	���� � ������� ����� 
��!��	����, ������� � ��&������. $"������ ������� � ��	����� �"��
	 ����������� 
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!���	����	����� �	
��	� ����������	���, � ��� !��
�������	��� ����� 	���	���	�� 
	
 
��������� ���������� ��������� ��� ��������� ��������� � ������� ���. B	 ��. 1 ���-
��	����	 ���	�����
	� ������	, �		
�������	� ��
���� ��������� X(t), �������, ������. 
(�������� ��������� X(t) �"�������	���� �"������� ����������
��� ������	��, ������-
��&��� ����� ��	����	 � ��������	����� �	 ���� ����������� ������ �����.  

<��	�	��� ���	�����
�� ������ �� 	��������� !��
�������	��� �"��������	 �	-
������� �"������ �������!��	������� ��������, ��������	�&�� ��������� ���-
������ ��������� � ���������� �����	�. E�� ���	�	��, ��� �"�"&����� 
����� ����
� 
!��
�������	��� ���	�����
�� "��������� �������"	��� !�����	�� �	 ������ ��"� 
����������
��, ��"� ��!��	������� 
������.  

<�� ������	 
 ����������
�� ��
	�	����� ���������� �"&���������� !��	���� 
�����	������ ��������� ��������� ���� �"�"&����� ��
���: 1 1{ ,..., }, { ,..., }n nq q q q q q� � � . 

: �"�"&����� 
�����	�	� ��������� ������� ����������� ������ 
��������
�� 


{ , }W q q�  � �������	����� �{ , }W q q�  ������. #� ���� �	����� ���������� 


 ( , ) ( , )W q q P q q
q

�
�

�
� �

�
,   � ( , ) ( , )W q q F q q

q
�

�
�
� �  

�������������� 	��� �"�"&������ �������� � �"�"&����� ����, ��������&�м �������� 
(�"������) ������� � ���	�����
�� �������. /���� ����� +(t)  �  q(t) ����������� ��
���-
�� ���������� ���"	���	���� 

+(t)=x(q(t)),    ( ) ( )( ) .x t dq tx t
q dt

�
�

�
�  

$"������ ������� ��������	���� 	������ 
��������
�� ������ � �
 ,W q q�  �	 ����-

����� 	"��� � �	������ �	 �����	�������� �������	����� ������ �{ , }W q q� . 

:����� 	������ � �
 �( , ) ( , ) ,W q q W q q W q q� � 	� � � . *���	  ��	������� 	������� 

( ( , )) ( ( , )) ( ( , )),i
i i

d W x q q W x q q $ x q q
dt q q

�� ��
	 �

� �
� � � � � �
�

 

��� ( ( , ))i$ x q q� �  –  �����	� !��
���, ������	�&	� ��������� ����� � ������� �����������:  

 

%��. 1. $"�"&���	� ���
���	� ����	 ��	����������� ��������� ��	����	 

��������	 
. �., ����� �. �., ���������	� �. �.  

������ 
�	
��
 

������������� 
������ 

������� 
����� 

������������� 
����� 

����   ����  

��������� �(t) 

����   ���� 
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�
# ( ( , )) ( ) ( ( , ))( ( , ))i

i i

W x q q x t dP x q q$ x q q
q q dt

� �
� 


� �
� � � �� � . 

%���� 
1

( ( , )) 0
n

i
i

$ x q q
�

�� � �  �		
������� ���	�����
�� 	��������, �� ���� ��������� ��-

������� x(t) �����	�� ��
�����
�� 
���"	��� � ���������� ��	�	���� min maxx x x� � � �  �"��-

�� ����������� 	���������� ��������� x0(t), �	����&��� �� ������ � ��������&��� �	
���-
������� 	������ �������. 

(� ���������� ���� ��	����� �������, ��� ��� ����
� !��
�������	��� ���	����-
�
�� ������� (��	����	) ���"������ 
��������	�� �� ����
� ����� ��������� x(t),  �� � �� 
���	�����
�� ��	��������. #� 	���� �	"�������� �������� 	������� ������ �"	"��
� 
�	"���	���� �������. B��� 	���	���	���� ��	 �����	: ��������� ���������������
�� 
��
	�	����� � ���������	��� ���������� 
������. 

�2��������� �����������4 �������� ����4 � ������ 2����� �� ���� ������"�-
����������� 2��������4. %	������ ���	�����
�� �������� ��������� �� ��
����� �	�
-
����, �"�������	�&�� 	��������� �"	�	�����	���� ��������� ��������� ��������� �� 
������. *	
�� �	�
���� ����� �	��	�� �	����	����. <�� �	"������� �	 ���������� �	��-
��	�� (����
� ������� �������, ����	���� � �	
����������� ��������� ��������� ������-
��� "���")�
�	) �������"	��� ���������	�� ���������������
�� ��
	�	���� [1] 

1

@ ( ) ( ).
n

nx i
i

t x t
�

�   

<�� 	���������� ��������� (!��
�������	��� � �����	� ����) ���������������
�� ��	-
����� 	��� 

0 0
1

@ ( ) ( ).
n

nx i
i

t x t
�

�   

$������������ ��
������� ���������������
��� ��	����� "���")�
�	 �� 	��������� ��	��-
��� ����������� �� !����� 

0 0

1
( )

( ) 1 .
( ) ( )

n

i
x i

x i

x t
t
t n x t

�

�
��

�
�

�
 

#� ��������� ��	������ 
0

@ ( )x t   ��� �����	��� ������, � 
����� ��	����� 
0

@ ( )x t ���	-

���� ����������, ����
�� ���	��������� �	"�������  
 �	�
���� 
0

@ ( )x t  �������� ������� 

0

1

( )
0.

( )

n

i
i

i

x t

x t
�

�
�

�
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При известных допустимых отклонениях mx  характер напряженности состояния системы 

может быть определен на основе относительного изменения среднегеометрических показате-
лей [2]: 

2

21







,   0  ≤  α  ≤ 1,   0  ≤ γ  ≤ ∞,  

где 
т

2
т

( ) ( )

m m

x t x t

x x
  


 

. 

Ниже приведены результаты обработки данных для выявления закономерности реакции ор-
ганизма ребенка на условия жизнедеятельности по показателям крови. Для проведения иссле-
дования экспертами было сформировано три группы детей: здоровые дети; дети с риском воз-
никновения отклонений в состоянии здоровья;  больные дети (диагностировано перинатальное 
поражение центральной нервной системы (ППЦНС)).  

В ходе работы моделировались осредненные значения для указанных выше групп, на осно-
ве которых формировались индивидуальные модельные траектории. На рис. 2 приведены мо-
дельные траектории закономерностей для различных групп детей. 

Моделирование адаптационных возможностей детей на основе энтропийных подходов. 
Ниже приведены результаты оценки адаптационных возможностей детей в раннем неонаталь-
ном периоде на основе энтропийного критерия. Эффективность данного критерия была прове-
рена на клиническом материале. При этом в качестве измеряемых параметров рассматривалось 
распределение R-R кардиоинтервалов при проведении клиноортостатической пробы (КОП). 
Клиноортостатическая проба – это экспериментальное выявление реакции организма на  
переход из горизонтального в вертикальное положение и поддержание этого положения. Пока-
зано, что реакция на КОП есть переходная характеристика, позволяющая судить о резервах 
адаптации и потенциальных возможностях жизненно важных систем организма. В этом случае 
значения энтропии в исходном (фоновом) состоянии и после воздействия определяются по 
формулам  

( ) 2 ( ) ( )
1

1

log , ,
n

i i
i b i b i b i n

i
r r

r

P p
H P P P

P p



   


 

где Pi – вероятность попадания интервала R-R в соответствующие дискретные отрезки гисто-
граммы до осуществления воздействия; pi – вероятность попадания интервала R-R в соответст-
вующие дискретные отрезки гистограммы после осуществления воздействия. 

Полученные с использованием энтропийного подхода адаптационные кривые с помощью 
кластерного анализа по координатам центроидов были разделены на пять групп, что позволило 
выделить пять универсальных типов реакции: субкомпенсированный, компенсированный, ги-
перкомпенсированный, декомпенсированный и нестабильный [3].  

Субкомпенсированному типу реакции соответствуют колебания значений показателя, не 
выходящие за пределы варьирования признака (рис. 3).  
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Существует два вида компенсированного типа реакции: 1) значение показателя сначала 
монотонно убывает до некоторого значения, а затем постепенно возрастает или приближается к 
исходному уровню (классифицируется как гиперболический (тип IIa)); 2) значение показателя 
сначала монотонно возрастает до некоторого значения, а затем постепенно уменьшается или 
приближается к исходному уровню (тип IIb) (рис. 4). 

 
Рис. 2. Модельные траектории закономерностей:  

a – здоровые дети; б – дети с риском возникновения отклонений в состоянии здоровья  
(

рx  – среднегеометрический показатель для детей с риском возникновения отклонений  

в состоянии здоровья); в – больные дети (
бx  – среднегеометрический показатель  

для детей с перинатальным поражением центральной нервной системы) 

 
Рис. 3. Субкомпенсированный  тип адаптационной  

кардиоинтервалометрической кривой (N − номер пробы) 

10    
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#� ����
���������	���� ���� �	
��� �	"���	���� ����������� ���������� ��	��-
��� ��
	�	���� �	 ��"	�, 
���ы� ����� �
���	��� ����������� 
 ��������� ����� �� ���-
�	&	ю��� (��. 5). <�
���������	���� ��� �	
��� �		
��������� ���������� ��	��� � 
������� ���� ��"� � ����� �� �
���	��� (��. 6).  

B���	"������� (���	�����
���) ���� �	
��� ������������� ��
�� 
���"	��� ��	����� 
��
	�	����, ��&�������� �����	�&���� �� ������� �	����	��� ����	
	 (��. 7).  

 �   3 

%��. 4. =���������	���� ��� 	�	��	������� 
	��������	���������
�� 
����:  
a – ������	� 
������	���; 3 – 
������	����� ��� 

 
%��. 5. @���
���������	���� ��� 	�	��	������� 
	��������	���������
�� 
���� 

%��. 6. <�
���������	���� ��� 	�	��	������� 
	��������	���������
�� 
����: 
a – �������	� ��
������	��� (��� IV(	)); 3 – �	�����	� ��
������	��� (��� IV(b));  

	 – 	������	��� (��� IV(�)) 

��������	 
. �., ����� �. �., ���������	� �. �.  
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В таблице приведены результаты анализа распределения типа адаптационных кардиоин-
тервалометрических кривых в зависимости от тяжести состояния. 

Заключение. В работе показана необходимость учета для оценки функционирования сис-
тем не только уровня, но и динамической взаимосвязи переменных состояния. Предложены мо-
дели и методы, позволяющие выявить закономерности развития биологических систем. Полу-
чены аналитические выражения, позволяющие получать объективные оценки временных зако-
номерностей. Рассмотренные модели и методы апробированы на реальных данных. Получен-
ные результаты позволяют разработать универсальные типы оценки состояния здоровья детей в 
раннем возрасте. 

Список литературы 

1. КОНСТАНТИНОВА Л. И., КОЧЕГУРОВ В. А., ШУМИЛОВ Б. М. Параметрическая идентификация не-
линейных дифференциальных уравнений на основе сплайн-схем, точных на многочленах// Автоматика и 
телемеханика. 1997. № 5. С. 15–20. 

2. КОНСТАНТИНОВА Л. И., КОЧЕГУРОВ В. А., КОЧЕГУРОВ А. И. Информационные технологии магист-
ралей в задачах доказательной медицины // Изв. ТПУ. 2011. № 5. С. 32–38. 

3. ГЕРГЕТ О. М. Решение актуальных медицинских задач математическими методами / О. М. Гергет, 
А. И. Кочегуров. Saarbrucken: LAP LAMBERT Acad. Publ. GmbH&Co, 2012.  

Кочегуров Владимир Александрович – д-р техн. наук, проф. Института кибернетики 
 Томского политехнического университета; тел.: (382-2) 42-61-00; e-mail: am@am.tpu.ru; 

Гергет Ольга Михайловна – доц. Института кибернетики  
Томского политехнического университета; тел.: (382-2) 42-61-00; e-mail: Olgagerget@mail.ru;  

Константинова Людмила Ивановна – канд. техн. наук; тел.: (382-2) 42-61-00; e-mail: kli@am.tpu.ru 

Дата поступления − 22.10.12 г. 

Рис. 7. Нестабильный тип адаптационной  
кардиоинтервалометрической кривой 

Распределение типов адаптационных кривых для доношенных детей 
Группа детей 

Здоровые ППЦНС 
ППЦНС  

на фоне лечения 
Тип кривой 

H0 Hi H0 Hi H0 Hi 
Субкомпенсированный 27 18 – – 60 20 

С неполной компенсацией 18 18 56 4 – – 
Компенсаторный 36 55 56 30 40 47 

Гиперкомпенсированный – – 32 21 – 13 
Декомпенсированный 9 9 – 20 – – 

Нестабильный  9 – 56 34 – 20 


