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Один из способов изучения различных процессов и 
явлений реальной жизни состоит в построении и исследовании их 
математических моделей. Такой подход является универсальным, 
поскольку он позволяет абстрагироваться от изучаемого объекта, 
рассматриваемого в рамках конкретной области естествознания, 
путём перехода на язык математического описания. В зависимости 
от вида модели к исследованиям могут быть привлечены методы не-
линейной динамики и теории колебаний (в том случае, если матема-
тическое описание представляет собой систему обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ) или дискретных отображений), 
теории волновых процессов (если модель выбрана в виде уравнений 
в частных производных) и т.д. Наличие модели исследуемой системы 
значительно расширяет возможности её изучения, позволяя решать 
задачу предсказания как её поведения во времени, так и эволюцию 
режимов её функционирования при изменении управляющих пара-
метров.

Работая с тем или иным математическим описанием, исследо-
ватель должен иметь чёткое представление об адекватности тако-
го описания реальному явлению. Соответственно, при построении 
модели в неё должны быть заложены все наиболее существенные 
факторы, оказывающие влияние на поведение системы. Разумеется, 
адекватность любого математического описания будет зависеть от 
степени осведомлённости исследователя об изучаемом объекте.

Наиболее сложная и широко распространённая ситуация будет 
в случае так называемого «чёрного ящика», когда доступной для на-
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блюдения является только зависимость одной из характеристик а, 
описывающих состояние системы в данный момент, от времени. Та-
кая зависимость a(t), измеренная в течение конечного времени t0, 
называется наблюдаемой (или реализацией) системы, а при дискре-
тизации с шагом ∆t (a(i∆t)=ai, i=1,N; N=[t0/∆t]) она носит название 
временного ряда. Делается достаточно серьёзное предположение о 
том, что наблюдаемая a(t) является детерминировано порождённой, 
то есть представляет собой реализацию некоторой динамической 
системы (ДС). Это предположение сущеτственно сужает класс сис-
тем, пригодных для глобального моделирования опиτсанным в на-
стоящей работе методом.

До 1980 года считалось, что для описания нелинейных ДС в тер-
минах фазового пространства (или пространства состояний) необ-
ходимо знание временных зависимостей всех фазовых переменных, 
которые в действительности доступны для наблюдения крайне ред-
ко, тогда как ситуация «чёрного ящика» представляется более ти-
пичной. В 1980 году была опубликована работа Паккарда, в которой 
отмечалось, что фазовый портрет ДС может быть восстановлен по 
скалярному временному ряду ai, если в качестве недостающих коор-
динат вектора состояния используется тот же самый ряд ai , взятый 
с некоторым запаздыванием. В 1981 году появилась работа Такенса, 
где была доказана теорема, утверждавшая, что по одномерной неза-
шумлённой реализации a(t) ДС, обладающей аттрактором размер-
ности d, методом задержки

              x(t)={a(t), a(t+τ),…, a(t+(m-1)τ)}={x1, x2, …, xm}
(τ – по времени, которая может быть практически любой, m – раз-

мерность пространства вложения, m>2d+1, m=2d+1), можно вос-
становить множество х, являющееся топологически эквивалентным 
аттрактору исходной системы.

Появление теоремы Такенса создало предпосылки для решения 
на её основе задач предсказания по временному ряду, а в 1987 году 
была опубликована работа Кремерса и Хюблера, где предполагался 
метод восстановления уравнений ДС по её одномерной реализации. 
Таким образом, была продемонстрирована возможность поставить в 
соответствие экспериментальному сигналу математическую модель 
в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений или 
дискретных отображений, решение которой при удачном априорном 
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задании общего вида эволюционного оператора могло бы с достаточ-
ной степенью точности воспроизвести исходный сигнал.

В настоящей работе рассматривается применение алгоритма гло-
бальной реконструкции к сигналу, описывающему электрическую 
активность «спортивного сердца» человека – электрокардиограмме 
(ЭКГ). Кратко обоснуем наш интерес к этому сигналу.

Во-первых, в последние годы стал очевидным рост интереса к 
объектам биологического происхождения со стороны специалистов 
в области нелинейной динамики. Биологические системы представ-
ляют собой обширное поле деятельности, где достижения теории ДС 
могут находить своё практическое применение (спортивная физио-
логия и спортивная медицина).

Во-вторых, сигнал ЭКГ является достаточно сложным по форме и 
обладает некоторыми особенностями (см. работы профессора Душа-
нина), которые выделяют его из реализаций других колебательных 
систем, демонстрирующих хаотическое поведение как биологичес-
кого, так и физического происхождения. Кроме того, поскольку ис-
следование ЭКГ с давних пор является популярным и эффективным 
методом диагностики (в спорте высших достижений, спортивной 
медицине, реабилитологии и т.п.), данный сигнал широко распро-
странён и легко доступен.

Данная работа представляет собой обзор, в котором собраны 
воедино и проанализированы результаты применения методики ре-
конструкции математической модели к ЭКГ. В этом обзоре мы пос-
тараемся изложить степень нашего сегодняшнего понимания воз-
можности решения задачи реконструкции применительно к ЭКГ, 
отметив те сложности и проблемы, с которыми неизбежно будет 
сталкиваться исследователь при её решении.

Обсуждаются также проблемы, связанные с адекватностью мате-
матического описания, отмечаются серьёзные недостатки методики 
глобальной реконструкции и излагаются рассуждения авторов по 
поводу перспективности такой методики для задач моделирования 
в спорте.


