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РЕЗЮМЕ 

Адаптированность человека к новым производственным условиям можно кратко охарактеризовать 

как совокупность социально-биологических свойств и особенностей, необходимых для устойчиво-

го существования организма человека в конкретной экологической среде. 

В новых условиях необходимо добиться гармонии взаимодействия людей с физической средой их 

жизни, адекватной человеческой природе. В решении этой фундаментальной задачи первостепен-

ная роль принадлежит медико-биологической науке, которая должна не столько прогнозировать 

возникновение заболевания, сколько способствовать сохранению и укреплению здоровья населе-

ния. При этом становится все более очевидным, что в решении данной задачи теория адаптации 

играет важнейшую роль. 

Адаптивные возможности проявляются лишь в реальных условиях жизни, именно в конкретных 

естественных или искусственных условиях среды обитания организма, когда для выживания и 

сохранения жизнедеятельности потребуются максимальная мобилизация и напряжение его потен-

циальных адаптивных возможностей. Следовательно, свойство адаптации живой системы есть, по 

сути, мера индивидуального здоровья. 

Для интегральной оценки состояния биосистем перспективным представляется подход, основанный 

на энтропийных методах моделирования сложных систем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: адаптация, оценка состояния биосистем, интегральные критерии энтропий-

ного типа. 

 
 

 
Как известно, энтропия представляет собой меру 

вероятности пребывания системы в данном состоянии. 

Энтропия является одним из фундаментальных 

свойств любых систем с вероятностным поведением, 

обеспечивающим новые уровни понимания в кодиро-

вании информации, системном анализе, лингвистике, 

биологии, обработке изображений и т.д. Влияние 

внешней информации на систему может быть оценено 

через изменение энтропии состояния системы. При 

достижении системой стационарного состояния сум-

марное изменение энтропии можно считать приблизи-

тельно равным нулю, что соответствует взаимной 

компенсации всех процессов, связанных с поступле-

нием, удалением и превращением вещества, энергии и 

информации [1]. 

И. Пригожин сформулировал основное свойство 

стационарного состояния открытых систем при фик-

сированных внешних параметрах: скорость воспроиз-

ведения энтропии, обусловленная протеканием необ-
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ратимых процессов, постоянна во времени и мини-

мальна по величине [2]. 

Таким образом, согласно теореме И. Пригожина, 

стационарное состояние характеризуется минимальным 

рассеянием энтропии. Для живых систем это положение 

можно сформулировать так: поддержание гомеостазиса 

требует минимального потребления энергии, т.е. здоро-

вый организм стремится работать в самом экономном 

энергетическом режиме. Что касается заболеваний ор-

ганизма, то они связаны с дополнительными энерге-

тическими затратами для компенсации приобретен-

ных или врожденных биологических дефектов и с 

ростом энтропии.  

В динамической системе может быть несколько 

стационарных состояний, отличающихся уровнем вос-

произведения энтропии [3]. С этой точки зрения состоя-

ние организма может быть описано в виде набора энер-

гетических уровней, одни из которых устойчивы, дру-

гие нестабильные. При наличии постоянно 

действующего внешнего или внутреннего возмущения 

может происходить скачкообразный переход из одно-
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го состояния в другое. Любое восполнение характери-

зуется увеличенным потреблением энергии: темпера-

тура тела  

повышается, увеличивается скорость обменных про-

цессов. Отклонение от стационарного состояния  

с минимальными энергозатратами вызывает развитие 

внутренних процессов, стремящихся вернуть систему  

к первому уровню. При длительных действиях факто-

ров система может перейти к уровню 3, в так назы-

ваемую точку бифуркации, из которой возможно не-

сколько исходов: возвращение на стабильный уровень 

1, переход в другое устойчивое равновесное состоя-

ние, характеризующееся новым энергоинформацион-

ным уровнем, или скачок на более высокий, неста-

бильный уровень [1, 3]. 

Для организма это соответствует нескольким 

адаптационным уровням относительно здоровья или 

хронического заболевания с разными уровнями функ-

ционирования системы. Острое заболевание соответ-

ствует нестационарному состоянию с повышенным 

воспроизведением энтропии, т.е. неэкономному типу 

функционирования организма. Согласно математиче-

ской теории катастроф, при острых заболеваниях не-

обходимо скачком перевести организм из «плохого» 

устойчивого состояния в «хорошее». При этом ис-

пользуют большие дозы лекарственных препаратов.  

В фазе затухающего обострения болезней возрастает 

роль малых воздействий, например акупунктуры и 

гомеопатических средств, оказывающих положитель-

ное воздействие [1]. Мультистабильность сложных 

нелинейных систем, какой является организм челове-

ка, вероятностная природа его постоянного развития и 

самоорганизация приводят к необходимости поиска 

«системообразующих факторов», к которым относит-

ся и энтропия. Как показано И.В. Прангишвили [1], 

энтропия – информативная характеристика состояния 

организма, которая может использоваться для его 

оценки и определения направления терапии больных. 

Более 20 лет энтропийные оценки используются в за-

дачах анализа сердечного ритма [4, 5]. 

В организме человека можно указать совокуп-

ность так называемых «существенных» переменных, 

тесно связанных между собой, так что значительные 

изменения любой из них рано или поздно приводят к 

изменениям всех остальных. Существенные перемен-

ные могут описывать локальные физико-химические 

свойства внутренней среды организма (рН, температу-

ру, концентрацию различных веществ и т.д.) и физи-

ческие характеристики организма в целом (ударный 

объем и частоту сокращений сердца, минутный объем 

дыхания, периферическое сопротивление сосудов и 

т.д.). 

Любое изменение параметров или структуры, 

произошедшее в какой-либо системе организма, не-

медленно распространяется по всем системам, вызы-

вая изменения в каждой из них. Однако если это воз-

мущение не было слишком большим, то равновесие в 

системе, существовавшее до появления возмущающе-

го фактора, снова восстановится, хотя и при каких-то 

других значениях переменных. 

Традиционные методы исследования адаптацион-

ных характеристик человека позволяют оценить ди-

намику отдельных параметров организма и в условиях 

влияния большого числа неучтенных факторов, ва-

риабельности параметров в «норме», невысокой точ-

ности неинвазивных методик дают достоверный ре-

зультат лишь при значительных грубых отклонениях. 

Учесть характер и тенденцию изменения состояния 

организма, как правило, не удается, либо представля-

ется на уровне вербальных качественных заключений. 

Для получения количественных характеристик 

процесса адаптации А.В. Ротовым и соавт. [3] пред-

ложены интегральные показатели энтропийного типа, 

позволяющие оценивать не абсолютные значения фи-

зиологических (или любых других) характеристик 

состояния биосистемы, а тенденцию их изменения под 

воздействием внешних факторов или условий: 

1) информационный критерий I; 2) нормализованный 

энтропийный показатель Q; 3) интегральный показа-

тель S – степень напряжения; 4) показатель ФР – 

функциональный резерв. 

Информационный критерий I позволяет оценить 

степень отклонения текущего состояния объекта от 

«предпочтительного» (или эталонного), приняв в ка-

честве «предпочтительного» состояние, при котором 

значения всех переменных состояния равны средне-

статистическим значениям физиологической нормы 

(для однородных групп обследуемых) [3]: 

0

0
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,
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j
jj

P
I P Ln
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= е  

где n – количество учитываемых признаков, характери-

зующих состояние объекта; P0j – априорная вероятность, 

характеризующая «предпочтительную» вероятность 

состояния объекта; P1j – апостериорная вероятность.  

Вероятность того, что значение признака Х соответ-

ствует норме определяется следующим образом [3]: 

( ) 2 ( ) 1,i jP P X a
d

= - < d = F -
s

 

где a – математическое ожидание признака xj;  – ве-

личина отклонений текущего значения xj от а;  – 

дисперсия признака xj;  – стандартизованная функ-

ция нормального распределения. 



 Оригинальные статьи 
 

 Бюллетень сибирской медицины, 2014, том 13, № 4, с. 15–20 17 

Данный подход был использован авторами при 

исследовании особенностей адаптации: нефтяников к 

условиям вахты [6]; студентов-первокурсников в ус-

ловиях «вхождения» в учебный процесс [7]; больных в 

послеоперационном периоде [3]; детей в раннем не-

онатальном периоде. При этом было введено понятие 

«адаптационная стратегия» на основе анализа вида 

функции Iадапт(t), представляющей собой значения ин-

тегрального показателя в дискретные промежутки 

времени. Основные типы адаптационных стратегий, 

полученные на основе анализа экспериментальных 

данных [3], представлены на рис. 1. 

В качестве порогового значения критерия I ис-

пользуется величина Iкр, соответствующая случаю, 

когда для всех учитываемых показателей биосистемы 

состояния «адаптированности» и «напряжения меха-

низмов адаптации» являются равновероятными. 

В связи с тем, что величина изменения энтропии за-

висит от количества учитываемых переменных состоя-

ния, нами был введен нормализованный энтропийный 

показатель: Q = H / Ho, где Н – значение энтропии;  

Но – величина энтропии в случае, когда все значения 

переменной состояния равны физиологической норме. 

Характер изменения показателя Q позволяет вы-

делить так называемые группы риска, т.е. переходные 

состояния от нормы к патологии (состояние «перена-

пряжения»). 

При переходе состояния биосистемы от нормы к 

состоянию «перенапряжения» величина Н / Но будет 

увеличиваться от 1 до Qmax, при переходе от «перена-

пряжения» к патологии – уменьшаться от Qmax до 1. 

Полученная зависимость может быть, по-види-

мому, обусловлена следующим. Энтропию биосисте-

мы Н можно представить в виде 

Н = Но + ∆Н, где приращение энтропии ∆Н скла-

дывается из приращения энтропии за счет изменения 

внутреннего состояния системы (∆Н обмена), т.е. 

∆Н = ∆Нвнутр + ∆Нобм. 

Состояние текущего равновесия для открытых 

систем (а любая биосистема является системой откры-

того типа) определяется следующим условием: 

∆H(t) = 0, или 

∆Hвнутр(t) = ∆Нобм(t). 

Причем нарушение равновесия связано с измене-

нием внутреннего состояния либо с отклонением про-

цессов обмена. 

Вероятно, в зоне риска начинает происходить на-

рушение процесса обмена, что вызывает уменьшение 

производства отрицательной энтропии (∆Нобм) и уве-

личение общего прироста энтропии (∆Н). В зоне забо-

левания происходит нарушение внутреннего состоя-

ния, что вызывает замедление прироста положитель-

ной энтропии (∆Нвнутр), уменьшение прироста общей 

энтропии Н и уменьшение коэффициента Q. 

Поскольку показатель Q будет иметь значения 

близкие к 1 как в случае нормы, так и в случае патоло-

гии, то при решении практических задач данный пока-

затель целесообразно использовать для диагности-

ки«переходных» состояний. Значение Qn определяется 

эмпирически (на основе анализа экспериментальных 

данных). 

На рис. 2 приведен возможный вариант отображе-

ния функционального состояния организма в коорди-

натах Q – Hу.  

 
 а б 
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Рис. 1. Типы адаптационных стратегий: а – адаптивный; б – компенсаторный; в – адаптивно-компенсаторный; г – дезадаптивный 

Q 

 

Qmax 

  

Qn  

 

0 Нкр Ну 

Рис. 2. Отображение функционального состояния организма  

в координатах Q – Hу 

Для количественной оценки отклонения перемен-

ных состояния от нормального уровня введен инте-

гральный показатель S – степень напряжения: 

1

0

,
S

S
S

=  

где 

0

0

( ) ;
t

S I t dt= т  1 кр

0

( )Sign( ( ) ) ;
t

S I t I t I dt= -т  

(когда I(t) > Iкр). 

В случае, когда значения I(t) не будут превышать 

значение Iкр на протяжении всего времени исследова-

ния, введенный интегральный показатель равен нулю. 

Введение показателя функционального резерва обу-

словлено тем фактом, что текущая деятельность орга-

низма всегда связана с расходованием резервов, но вме-

сте с тем происходит и их восполнение. В общем виде 

допустимо считать, что функциональный резерв орга-

низма (ФР) имеет прямую связь с уровнем функциони-

рования (УФ) и обратную со степенью напряжения (СН) 

регуляторных систем, т.е. ФР = УФ/СН. В рамках пред-

ложенного подхода в качестве УФ используется значе-

ние I(t), а в качестве СН – значения показателя S. 

На основе предложенных методов и подходов был 

разработан ряд программных продуктов для оценки, 

мониторинга и прогнозирования состояния биосистем: 

1) информационная система оценки и мониторинга 

психофизиологического состояния беременных жен-

щин [9]; 2) оценка и прогнозирование адаптации детей 

в раннем неонатальном периоде [10]; 3) оценка адап-

тации субъектов деятельности к измененным услови-

ям [11]; 4) оценка психофизиологической готовности 

студентов к будущей профессиональной деятельности 

[12]; 5) универсальная программа определения типов 

адаптационных стратегий STRATEG. В программе 

STRATEG для автоматической диагностики типов 

адаптационных стратегий используется алгоритм, 

представленный в таблице. 
 

Диагностика типов адаптационных стратегий 

Тип адаптационной 

стратегии 

Вид аппроксими-

рующей кривой 
Формула 

I  –ax2 + bх – с 

II  ax2 + bx – с, 

–ax2 + bx – c, если a  0 

III  ах2 + bх + с,  

–ax2 + bx + c, 

ax2 – bx + c 

IV  Случаи, когда c  0 

 

На рис. 3 приведен пример результатов автомати-

ческого определения типа адаптационной кривой в 

программе STRATEG.  

Последний вариант программного обеспечения 

представляет собой универсальный программный мо-

дуль ADAPT, реализованный с использованием инст-

рументальных средств MatLab. Программа ADAPT 

может быть легко адаптирована для решения любой 

прикладной задачи, связанной с оценкой, мониторин-

гом и прогнозированием состояния биосистемы. 
 

Переходное состояние 

Норма 
Отклонение 

от нормы 

  



 Оригинальные статьи 
 

 Бюллетень сибирской медицины, 2014, том 13, № 4, с. 15–20 19 

 

Рис. 3. Результаты работы программы STRATEG 

Таким образом, предложенные методы и их про-

граммная реализация могут найти широкое примене-

ние как в узкоспециализированных, так и междисцип-

линарных исследованиях, связанных с моделировани-

ем поведения биосистем. 
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ABSTRACT 

The adaptation of people to new production environment are often influenced by very unusual, excessive 

and harsh environmental factors, genetically inadequate to its nature. Human adaptation to the new pro-

duction conditions can be summarized as a set of social and biological properties and characteristics 

needed to sustain the existence of the human body in a particular ecological environment. 

It is necessary under the new conditions to achieve harmony of human interaction with the physical envi-

ronment of their lives, adequate human nature. In addressing this fundamental problem of the  

primary role belongs to biomedical science, which should not so much to predict the appearance of the 

disease, how much help to preserve and improve the health of population. At the same time becoming 

increasingly clear that solving this problem adaptation theory plays a crucial role. 

Adaptive features appear only in real life. It is in particular natural or artificial habitat capabilities of the 

body, when the survival and life require maximum mobilization and stress its potential adaptive capacity. 

Consequently, the property adaptation of living systems is, in fact, a measure of individual health. 

An approach based on entropy methods for modeling complex systems, seems to be the most promising 

for integrated assessment of biological systems. 
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