
55

«Инфокоммуникационные технологии» Том 10, № 1, 2012

THE ANALYSIS OF THE INTELLIGENCE DEFINITIONS’ 
IN INFORMATION SYSTEMS 

Bogomolova M.A.
In the paper the aspects of intelligence in information systems are selected and the existing defi nitions’ analy-

sis on the basis of this aspects is executed. As a result, intelligent information systems defi nition, summarized 
existing approaches, is formulated.

Keywords: intelligent information system, business intelligence.

Богомолова Мария Анатольевна, к.т.н., доцент Кафедры «Экономические и информационные 
системы» Поволжского государственного университета телекоммуникаций и информатики. Тел. 
(8-846) 228-00-36. Е-mail: bmasamara@mail.ru 

УДК 577.38:612.172.2
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ РИТМА СЕРДЦА И ДИНАМИКИ АМПЛИТУД-

НЫХ ЗНАЧЕНИЙ ЗУБЦА R НА ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММЕ

Кузнецов А.А.

По данным 58 регистраций электрокардиограмм 
здоровых молодых людей проведен поиск связей и 
механизмов взаимовлияния динамики амплитудных 
значений зубца R и ритма сердца с использованием 
метода «скользящих средних». Проведена классифи-
кация совмещенных диаграмм вида RR(R) и выделе-
но пять характерных типов. Для диапазонов частот 
ULF и VLF медленная волна влияния присутствует 
на всех диаграммах в форме кривой регуляционно-
го цикла. Приведены ее отличительные признаки и 
способы формирования. 
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Постановка задачи
Наиболее развитой функциональной ритми-

ческой системой в организме человека является 
кровеносная система. Пульсовая волна, заданная 
чередованием систол желудочков сердца, распро-
страняется по кровеносной системе, подчиняя 
своему ритму и управляя таким образом иными 
процессами [1-2]. Период пульсовой волны равен 
интервалу времени одного сокращения желудоч-
ков (систолы) и может быть определен по рассто-
янию между соседними R зубцами на электрокар-
диограмме (ЭКГ) [3-4].

Работа миокарда непрерывно корректируется 
регуляторными влияниями со стороны вегета-
тивной нервной системы и управляющими сиг-
налами электрической природы со стороны цен-
тральной нервной системы, учитывающими как 
внутренние, так и внешние стимулы [3]. Об их 
интенсивности можно судить по вариациям сер-
дечного ритма. Однако остается неясным вопрос 

о роли амплитудных значений потенциала, оп-
ределяющих морфологию кардиоциклов. Изме-
рительный электрод регистрирует переменную 
разность потенциалов как вариативные измене-
ния электрического потенциала на определен-
ных участках тела в сравнении с потенциалом 
эталонного электрода в системе единого време-
ни. Регистрируемая разность потенциалов амп-
литудных значений QRS-комплекса или R зубца 
определена с точностью до аддитивной постоян-
ной. При этом переменный импеданс слоя эпи-
дермиса и гальванические эффекты [5] в области 
контакта электрода могут влиять на степень адек-
ватности расшифровки сигнала. Если принять 
при неизменных внешних условиях постоянство 
передаточной функции, то по совокупности ам-
плитудных значений зубца R и в сравнении их с 
согласованной последовательностью R-R интер-
валов на ЭКГ можно провести поиск закономер-
ностей взаимовлияния ритма сердца и динамики 
систолического потенциала. 

Цель работы – поиск связей и механизмов вза-
имовлияния динамики амплитудных значений 
зубца R и ритма сердца по ЭКГ здоровых моло-
дых людей. 

Методика и результаты эксперимента
Регистрировались ЭКГ условно здоровых об-

следуемых (УЗО) молодых людей во втором груд-
ном отведении (по Небу) с продолжительностью 
записи около 20 минут. Все измерения проводи-
лись с помощью лицензированного комплекса 
амбулаторной регистрации электрокардиосиг-
нала «AnnA Flash 3000» в программе «EScreen» 
[6-7]. Основными фиксируемыми структурными 
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единицами на ЭКГ являлись амплитудное значе-
ние зубца R (мВ) и расстояние R-R (мС) между 
соседними зубцами R. Обработка записи ЭКГ со-
стояла в определении координат пиков зубцов R 
и формировании цифровых рядов величин двух 
указанных параметров.

Для определения статистической связи меж-
ду рядами RR(n) и R(n) использовался метод 
«скользящих средних» [8]. Этот метод являет-
ся встроенной расчетной процедурой в «Пакете 
анализа» программы Excel. Ширина окна скани-
рования подбиралась по признаку максимальной 
скорости роста информационной энтропии при 
формировании виртуального ряда ритма сердца 
[9], что соответствует экстремальному значению 
информационной размерности DI [10]. Известно, 
что наибольшее значение информационной раз-
мерности для виртуальной диаграммы RR(n) при-
ходится на интервал Δn = 100-300 отсчетов [11]. 

Назначаемая ширина окна Δno = 100-300 отсчетов 
соответствует также термину «короткой записи» 
и удовлетворяет критерию минимального разме-
ра ряда, необходимого для анализа вариабель-
ности ритма сердца [12]. Этот интервал времени, 
равный ширине окна сканирования, поглощает и 
выводит за рамки анализа как характерные им-
пульсные изменения с периодом 50-80 отсчетов 
на диаграмме RR(n), так и иные более короткие 
флуктуации рефлекторной и дыхательной приро-
ды. В таком случае, параметрические диаграммы 
вида ХΔno(n), полученные методом «скользящих 
средних», представляют динамику соответству-
ющих условных процессов RR(n) и R(n) для час-
тотных диапазонов VLF (Very Low Frequency) и 
ULF (Ultra Low Frequency) [12-13].  

На рис. 1 представлены параметрические диа-
граммы RR(n), R(n), соответствующие парамет-
рические диаграммы вида ХΔno(n) при Δno = 100 

Рис. 1. Параметрические диаграммы по ЭКГ УЗО Мн (06.10.09. 14.00):
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и совмещенная диаграмма RR300(R300) при Δno 
= 300, имеющая смысл секунд-вольтной характе-
ристики кардиоциклов на ЭКГ. В рамках интер-
вала регистрации процесс ритма сердца УЗО Мн 
(см. рис. 1а) характеризуется амплитудной регу-
ляцией в пределах 0,5 мВ со стороны процесса 
динамики систолического потенциала, отчетливо 
выраженной на первой половине интервала ре-
гистрации в форме адаптации к условиям регис-
трации. 

На диаграмме RR300(R300) показана динами-
ческая связь, или синхронный ход параметров 
с применением метода «скользящих средних» 
с шириной окна Δno = 300 отсчетов. Отчетливо 
видно (см. рис. 1 а-д), что с начала регистрации 
рост величины R сопровождается монотонным 
экспоненциальным падением (релаксацией) со-
ответствующих значений RR до «критическо-
го уровня» 600 мС, определенного минимально 
возможным значением интервала общей паузы. 
Далее обратная связь между параметрами сме-
няется прямой и средний уровень ритмограммы 
приподнимается на 20 мС. С этого момента поиск 
состояния ритма под заданные условия заканчи-
вается выбором уровня ритма немногим выше 
критического (RR = 605-615 мС) – оптимально-
го к условиям и нейтрального к регуляции со 
стороны систолического потенциала. В рамках 
принятых категорий связи между параметрами 
ритма и динамикой систолического потенциала, 
вероятно, кривую на диаграмме RR300(R300) можно 
назвать «регуляционной кривой». Закрутка этой 
кривой на уровне адаптации к условиям происхо-
дит в направлении «по часовой стрелке». 

По результатам подобной обработки данных 
58 двадцатиминутных регистраций ЭКГ прове-
дена классификация диаграмм RR300(R300) по фор-
ме и направлению обхода (закруткой). Выделено 
пять следующих характерных типов диаграмм, 
определяющих взаимосвязь ритма сердца и ди-
намики амплитудных значений зубца R на элект-
рокардиограмме (см. рис. 1-2). 

1. Адаптация к стационарному режиму взаи-
мосвязи в форме регуляционного цикла с закрут-
кой «по часовой стрелке» (см. рис. 1д).

2. Полный регуляционный цикл с закруткой 
«по часовой стрелке» (см. рис. 2а).

3. Неполный регуляционный цикл с закруткой 
«против часовой стрелки» (см. рис. 2б).

4. Неполный регуляционный цикл с закруткой 
«по часовой стрелке» (см. рис. 2в).

5. Полный регуляционный цикл с закруткой 
«против часовой стрелки» (см. рис. 2г).

«Регуляционные кривые» на выделенных пяти 
типах диаграмм отличаются по форме, масшта-
бам, количеству малых петель и рефрактерных к 
регуляции горизонтальных участков.

Рис. 2. Параметрические диаграммы по ЭКГ УЗО:  
Нс (29.09.09. 1320) (а), Нз (06.10.09. 1300) (б), Кр 
(06.10.09. 1230) (в), Мл (06.10.09. 1230) (г)

Большой набор признаков отличия приводит к 
необходимости более подробной характеристики 
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как исходных условных процессов RR(n) и R(n), 
так и их совместных диаграмм вида RR300(R300) 
для поиска основного управляющего фактора в 
принятой классификации.

Процесс ритма сердца УЗО Нс (рис. 2а) харак-
теризуется как устойчивый с малоамплитудной 
медленной волной (МВ) периодом 980 С и такой 
же слабой малоамплитудной регуляцией в преде-
лах 0,04 мВ со стороны процесса динамики сис-
толического потенциала. Диаграмма RR300(R300) 
представлена плоской фигурой, образованной 
замкнутой кривой, что свойственно непрерывно-
му процессу регуляции при поиске устойчивого 
состояния ритма сердца. Полученный регуляци-
онный цикл МВ влияния начинается и заканчива-
ется с координатами (4,2 мВ; 717 мС) с ходом «по 
часовой стрелке» и с периодом около 16 минут. 
Запаздывание процесса R(n) от процесса RR(n) 
событийно постоянно, но количественно разное: 
от 4-5 С на малых фрагментах диаграмм до 100 С 
(135 отсчетов) на периоде МВ. 

Процесс ритма сердца УЗО Нз (рис. 2б) ха-
рактеризуется как процесс с релаксацией с пере-
менной по качеству (неустойчивой) амплитудной 
регуляцией в пределах 0,3 мВ со стороны про-
цесса динамики систолического потенциала. На 
фоне общего спада среднего уровня значений RR 
в интервале регистрации на диаграмме наблюда-
ется пилообразная волна влияния до уровня RR = 
750 мС. С уменьшением значения RR треуголь-
ные импульсы теряют форму и расплываются. 
Диаграмма RR300(R300) представлена незамкнутой 
кривой незавершенного регуляционного цикла 
на МВ с периодом, значительно превышающим 
интервал регистрации (20 мин.). Формирование 
«регуляционной кривой» происходит «против ча-
совой стрелки». 

По форме графиков регуляционной кри-
вой и заданного уровня критического значения 
RR =  600-650 мС полупериод МВ, наложенный 
на ритм сердца, можно оценить по значению не 
менее 2000 отсчетов. При среднем значении <RR> 
= 760 мС полный период составит не менее 3000 
С (50 мин.). В таком случае, на четверти периода 
МВ в области максимальной скорости падения 
RR происходит линейное падение величины R 
со скоростью 0,19/81 = 0,0023 мВ/С с последу-
ющим относительно быстрым ростом. Половину 
интервала регистрации связь между параметрами 
определяется как прямая, а вторую половину на 
той же волне – как обратная. Интервал времени 
смены знака связи составляет 81 С.

Ритм сердца УЗО Кр (см. рис. 2в) характери-
зуется как процесс с релаксацией с устойчивой 

амплитудной регуляцией в пределах 0,15 мВ со 
стороны процесса динамики систолического по-
тенциала. На фоне общего спада среднего уровня 
значений RR в интервале регистрации низкочас-
тотная составляющая диаграммы RR(n) трактует-
ся как фрагмент МВ с малоамплитудным апери-
одическим внешним влиянием. Средний уровень 
RR на ритмограмме превышает значение RR = 
800 мС, то есть находится значительно выше 
критического уровня. В таком случае связь меж-
ду параметрами прямая, но с разной временной 
задержкой для разных влияний. Для мало-ампли-
тудных влияний задержка R(n) от RR(n) не превы-
шает 15 С, а для высокоамплитудных – достигает 
80 С. Малоамплитудное апериодическое влияние 
на диаграмме (см. рис. 2в) определено «малой 
петлей». Фрагмент МВ представлен незамкнутой 
кривой незавершенного регуляционного цикла с 
периодом, значительно превышающим интервал 
регистрации (20 минут). Закрутка по ходу процес-
сов и по кривой рис. 5е происходит в направле-
нии «по часовой стрелке». Устойчивое состояние 
ритма сердца, характеризуемое как независящее 
от изменений величины R, выбрано трижды: на 
уровнях 940 мС; 875 мС и 730 мС.

Рис. 3. Параметрические диаграммы по ЭКГ УЗО 
Мл (06.10.09. 1230) 

В рамках интервала регистрации ритм сердца 
УЗО Мл (см. рис. 2г) характеризуется как устой-
чивый с малоамплитудной МВ и с устойчивой 
амплитудной регуляцией в пределах 0,2 мВ со 
стороны процесса динамики систолического по-
тенциала на уровне среднего значения <RR> = 
1021 мС, или 64 систолы в мин. Применение ме-



59

«Инфокоммуникационные технологии» Том 10, № 1, 2012

Кузнецов А.А.

тода «скользящих средних» с шириной окна ска-
нирования 300 отсчетов позволяет более отчетли-
во выделить МВ (см. рис. 3а) и соответствующую 
волну регуляционного процесса (см. рис. 3б). 

Регуляционный цикл медленной волны вли-
яния начинается с координатами (3,47 мВ; 1019 
мС) и представлен практически замкнутой кри-
вой (см. рис. 2г). Закрутка происходит «против 
часовой стрелки». Время регистрации составляет 
1192 С, или около 20 мин. Экстраполяция диа-
граммы R300(n) с учетом ширины окна выделяет 
период медленной волны 980 С. Определенная по 
точкам максимальных значений для диаграмм на 
рис. 3а-б и рис. 2г  относительная задержка про-
цесса R300(n) в форме МВ не превышает 20 С. 

Обсуждение результатов
Регистрация ЭКГ УЗО Кр, Нз, Мл, Мн про-

ведена в один день и в одно и то же время в ин-
тервале 1230…1400, а данные Нс сдвинуты на не-
делю. Поэтому при исследовании полученных 
параметрических диаграмм следовало ожидать 
проявления как общих, так и индивидуальных 
закономерностей, в частности в формах воз-
можных эндогенных и экзогенных влияний. 

По данным 58 регистраций ЭКГ медленная 
волна влияния выделяется на всех ритмограм-
мах в формах одного полного или неполного 
колебания, в общем случае с разным периодом 
для разных обследуемых. Наиболее часто встре-
чается период 980-1000 С, а также кратные 2 пе-
риоды меньшей величины. 

Для диапазонов частот ULF и VLF динамика 
величины R качественно повторяет динамику 
RR-интервалов, но, во-первых, – с обязательной 
и переменной по величине сдвижкой, а во-вто-
рых, – с характерными фрагментарными осо-
бенностями, проявляющимися в большей мере 
при максимальных и минимальных уровнях 
значений RR-интервалов. Вероятно, такой ме-
ханизм регуляции и проявляется в том, чтобы 
удержать МВ влияния в указанных рамках. Та-
ким образом, условный процесс R(n) можно на-
звать сопрягающим и выполняющим функцию 
не только регуляции ритма на экстремальных 
уровнях, но и отслеживания ритма с подстраи-
ваемым по величине интервалом запаздывания, 
т.е. контроля. 

При общей качественной схожести диа-
грамм RR100(n) и R100(n) существуют значитель-
ные фрагментарные расхождения. Кроме этого, 
как указано выше, существует переменная по 
величине задержка одного процесса от друго-
го, поэтому даже о значимой корреляционной 

связи говорить не приходится. В таком слу-
чае и для объяснения полученного результата 
можно предположить изменение иных зубцов 
и сегментов пропорциональное изменению ве-
личины RR.

Очевидно, что при сложении диаграмм обо-
их параметрических процессов в прямоуголь-
ной системе координат обязательно получится 
плоская замкнутая кривая, называемая фигурой 
Лиссажу. Указанные выше фрагментарные ис-
кажения синусоидальных сигналов делают эту 
фигуру негладкой, поэтому она была названа 
«петлей». При осреднении значений RR при 
постоянном значении R петля вырождается в 
двухпараметрическое распределение. Каждое 
значение такого распределения не имеет собс-
твенного статистического веса и не несет ин-
формацию об экспериментальной вероятности 
того или иного значения как события. Поэтому 
она не может быть названа ни гистограммой, ни 
экспериментальным полигоном.

Направление закрутки по петле регуляцион-
ного цикла определяет динамику взаимосвязи 
фазовой и амплитудной компонент ЭКГ. Таким 
образом, для формы петли без перегибов сме-
на знака связи происходит при минимальных и 
максимальных значениях параметров. При на-
правлении закрутки «по часовой стрелке» вер-
хняя «ветка петли» соответствует их прямой 
взаимосвязи, нижняя ветка – обратной. При на-
правлении закрутки «против часовой стрелке» 
- наоборот. Ширина петли регуляционного цик-
ла определяется интервалом времени задерж-
ки процесса R(n). Переменная задержка может 
означать поиск оптимального местоположения, 
формы и ширины петли регуляционного цикла 
медленной волны для эффективной регуляции 
ритма при меняющихся условиях регистрации 
и состояниях УЗО. Можно предположить, что 
непрерывная генерация МВ является необходи-
мым и базовым процессом при формировании 
условного процесса R(n). В рамках этого пред-
положения МВ экзогенного влияния обеспечи-
вает «мягкое» контрольно-регулирующее влия-
ние на ритм сердца.

Выводы
При анализе параметрических диаграмм всех 

УЗО были обнаружены  следующие общие зако-
номерности: 

1. Процесс R(n) относительно ритмического 
процесса RR(n) происходит с переменной по ходу 
диаграмм задержкой, что указывает на результи-
рующий характер диаграмм нескольких непре-
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рывно взаимодействующих генераторов сигна-
лов; 

2. Для диапазонов частот ULF и VLF медлен-
ная волна влияния в рамках одного периода или 
его фрагмента присутствует на всех диаграммах 
RR(n) и проявляется в форме запаздывающего ре-
гуляционного отклика на диаграммах R(n); 

3. Направление закрутки по петле регуляци-
онного цикла определяет динамику взаимосвязи 
фазовой и амплитудной компонент ЭКГ, а шири-
на петли регуляционного цикла определяется ин-
тервалом времени задержки процесса R(n); 

4. В зависимости от условий регистрации и 
вариативности состояния УЗО кривая регуляци-
онного цикла может замыкаться сама на себя, 
принимая форму петли, или размыкаться, разви-
ваясь к новому местоположению и с организаци-
ей новой петли, соответствующей новому стаци-
онарному состоянию.
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RESEARCH OF A HEART RHYTHM AND PEAK R VALUES DYNAMICS 
INTERRELATION ON THE ELECTROCARDIOGRAM 

Kuznetsov A.A.
According to 58 registration of healthy young people electrocardiograms search of communications and 

mechanisms of interference of  peak R values dynamics and a heart rhythm with use of a method «sliding aver-
age» is carried out. Classifi cation of the combined diagrams of kind RR(R) is carried out and is allocated fi ve 
characteristic types. For ranges of frequencies ULF and VLF the slow wave of infl uence is present on all dia-
grams at the form of a regulation cycle curve. Its distinctive attributes and ways of formation are given. 

Keywords: the electrocardiogram, a heart rhythm, R peak value, a slow wave, regulation cycle.
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