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В работе приведены результаты мультифрактальной параметризации 
оцифрованных изображений гистологических срезов роговицы эксперименталь-
ных животных с различным психотипом поведения, подвергнутых воздействию 
вращающегося электрического поля в течение десяти и двадцати дней. Уста-
новлены количественные оценки жизнедеятельности организма на основе 
обобщенных размерностей Реньи и по критерию степени организованности 
динамических состояний структуры тканей роговицы экспериментальных жи-
вотных на основе статистического описания её состояний в «норме». 
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Введение 

Результаты исследования влияния вихревого электрического поля 
(ВЭП) на репродуктивную систему самок крыс отмечают структурные 
изменения плаценты, задержку развития плода и повышение частоты 
эмбриональной смертности [1].  

Для описания природных материалов перспективным является муль-
тифрактальный формализм, статистическая и информационная физика, 
теория симметрии [2, 3]. Методология мультифрактальной параметри-
зации является способом количественного описания наблюдаемых 

                                                 
© Лаптев Д. С., Егоркина С. Б., Степанов В. А., Белых В. В., Худойку-

лова Ш. Н., 2020 

mailto:vladimir1@udm.ru


Секция 2. Приборы в промышленности, неразрушающем контроле, 
здравоохранении и экологии 

 

105 

структур материалов и описывается спектром обобщенных размерно-
стей Реньи Dq [4, 5].  

Информация остается практически неизменной до тех пор, пока не 
изменятся свойства симметрии. С понятием энтропии и информации 
развиваются теоретические представления о «порядке» и «организации» 
сложных систем в материаловедении. Рост сложности системы проис-
ходит за счет увеличения разнородных элементов и связей между ними, 
на математическом уровне сложность связана с нелинейностью, что 
вносит элемент неопределенности в поведение системы. Неоднознач-
ность стресс-реакции функциональной системы организма животного 
на воздействие ВЭП изучалось на основе мультифрактальной парамет-
ризации структуры тканей роговицы крысы в работе [6]. На физическом 
уровне хаотическое поведение сложной системы описывается в стати-
стических терминах: плотность вероятности, корреляция, математиче-
ское ожидание, дисперсия и т. д. [7].  

Энтропия в физической системе возникла для оценки перехода теп-
ловой энергии в механическую как мера хаотичности (неопределенно-
сти) движения молекул. Л. Больцман характеризует энтропию как не-
достающую информацию в системе и приводит выражение энтропии 

 Б ln ,S k K  (1) 

где K – статистический вес макросостояния системы;    – постоянная 
Больцмана. К. Шенон раскрыл математический смысл энтропии как 
меры неопределенности некоторой ситуации [8], что позволяет связать 
информацию и структуру. Информация появляется только после необ-
ходимого числа испытаний, а до опыта она является энтропией. Инфор-
мация, получаемая при выявлении реализации, численно равна перво-
начальной (до опыта) энтропии ln .H K  

Впервые особенности функционирования биологических систем 
разного уровня и закономерности кодирования и преобразования биоло-
гической информации рассматривались в работе И. И. Шмальгаузе-
на [9].  

Для характеристики меры сложности системы У. Эшби впервые 
предложил понятие энтропии, поскольку энтропия возрастает с ростом 
числа возможных исходов K и является аддитивной величиной [10].  

При оценке энтропии учитывается абсолютное количество состоя-
ний и вероятность (или частота выборки), с которой система принимает 
то или иное состояние: 

 2log ,k
i iiH P P   (1) 
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где Pi – вероятность (или частота) того, что система примет i-е состоя-
ние из K возможных [11]. Максимум энтропии достигается в случае, 
когда все состояния равновероятны max 2log .H K   Для единственно-
го состояния системы с вероятностью равной 1 энтропия равна нулю.  

В процессе самоорганизации системы переход от менее упорядочен-
ного к более упорядоченному состоянию сопровождается изменением 
энтропии от Hmax до нуля.  

Механизмы хаотической динамики лежат в основе диагностического 
подхода к анализу моделей функциональных систем, а принципы само-
организации лежат в основе их регулирования: феномен гомеокинеза 
живой системы предусматривает при определенной «норме хаотично-
сти» смену режимов управления [12]. Информационная оценка функ-
ционального состояния жизнедеятельности и свойств системы основана 
на вычислении энтропии и характера ее изменения во времени [13, 14]. 

К энтропийным параметрам относят меру абсолютной организации 
функциональной системы ∆H = Hmax – H и величину относительной ор-
ганизованности системы R = 1 – H / Hmax [15]. Функциональная система, 
согласно классификации С. Бира, является вероятностной (стохастиче-
ской) системой, если R ≤ 1; система считается детерминированной, если 
R > 0,3. Система, для которой 0,1 < R ≤ 0,3, является квазидетерминиро-
ванной (вероятностно-детерминированной) системой. 

Критерий относительной степени хаотичности состояния открытой 
биологической системы, согласно S-теореме Ю. Л. Климонтович, опре-
деляется по отношению к состоянию системы, принятому за «физиче-
ский хаос», степень хаотичности информационной энтропии какого-

либо свойства которого максимальна [16].  
Разрабатывая теорию самоорганизации сложных систем, И. Р. При-

гожин доказал теорему о неравновесных процессах, исходя из которой 
установившемуся стационарному процессу соответствует минимальное 
производство энтропии. Этот принцип позволяет определять активные 
элементы структуры материала и энтропийные параметры системы [17]. 

Разработка методов и алгоритмов распознавания структурных изме-
нений, количественных критериев оценки «нормы хаотичности» и сте-
пеней отклонений от нее в тканях при различных физиологических и 
патологических состояниях на растровых изображениях срезов рогови-
цы является актуальной задачей как в научном, так и прикладном зна-
чении [18, 19]. 
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Цель работы 

Получить количественные оценки относительной организованности 
и отклонений от нее в тканях роговицы животных с различной прогно-
стической стрессоустойчивостью при воздействии вращающегося элек-
трического поля.  

 

Объект и метод исследования  

Объектом исследования являлись крысы. С помощью методики «От-
крытое поле» на кафедре «Нормальная физиология» Ижевской государ-
ственной медицинской академии животные делились на три психотипа: 
устойчивый, неустойчивый, амбивалентный. Ставились эксперименты 
по воздействию вращающегося электрического поля, изменяющегося по 
синусоидальному закону с частотой 50 Гц на экспериментальных жи-
вотных в течение десяти и двадцати дней. После воздействия вращаю-
щегося электрического поля роговица глаза забиралась и фиксировалась 
в соответствии с требованиями гистологических исследований. Оптиче-
ские изображения гистологических срезов роговицы эксперименталь-
ных животных с различным психотипом поведения изучались при уве-
личении объектива ×10 и ×20.  

В результате мультифрактальной параметризации изображений гис-
тологических срезов роговицы устанавливался спектр обобщенных раз-
мерностей Реньи Dq, где параметр q принимает целочисленные значения 
от -∞ до +∞. В литературе в качестве минимальной и максимальной раз-
реженности множества ограничиваются рассмотрением D+40 и D–40 при 
q = 40. Анализировались структурные параметры: 

 1 lni iD P P   – информационная энтропия; 

  40 maxln 1 ,D P  где Pmax
 – относительная представленность до-

минирующей структурной фазы; 
  40 minln 1 ,D P   где Pmin

 – относительная представленность ред-
кого дефекта; 

 1 40D D  – мера упорядоченности множества; 
 40 40D D   – рассматривается как мера хаотичности.  
Информация остается практически неизменной до тех пор, пока не 

изменятся свойства симметрии системы. Степень неоднородности и 
неупорядоченности любой системы в материаловедении описывается 
изменением структурной энтропии: ∆S = ∆Sконф + ∆Sэл + ∆Sмагн, где 
∆Sконф – изменение энтропии, обусловленное преобразованиями про-
странственного расположения активных элементов в структуре, ∆Sэл и 
∆Sмагн – связаны с происходящими в системе электрическими и магнит-
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ными взаимодействиями. Изучение структурной информации изобра-
жения физического объекта в евклидовом трехмерном пространстве 
позволяет выявить фрактальный принцип построения структуры и по-
лучить базовые параметры функциональных свойств материалов. Не-
равновесные фазовые переходы и переходные процессы адаптации  
в структуре наблюдаются разномасштабными эффектами, в виде скач-
ков энтропии D1 и меры хаотичности ∆D = D−40 – D+40 при информаци-
онных преобразованиях. Активные элементы структуры проявляют ус-
тойчивость относительно малых возмущений масштабного параметра q 

при информационных преобразованиях, что дает возможность опреде-
лить информационную энтропию D1i активных элементов структуры и 
вычислить обобщенную информационную энтропию структуры мате-
риала: ln ,liH D K    где K – информационная емкость системы. 
Максимальная физическая энтропия наблюдается в закрытой системе в 
состоянии равновесности (физический хаос), когда все вероятности рав-
ны 1 .ip K  В этом состоянии информационная энтропия также мак-
симальна и определяется в битах max 2log .H K  В состоянии деграда-
ции или самоорганизации системы её информационная энтропия воз-
растает или уменьшается. Анализ изменения меры хаотичности ∆D 

структуры изображения при информационных преобразованиях дает 
информацию о динамическом состоянии открытой системы: максиму-
мам ∆Di соответствуют состояния активных элементов структуры  
с максимальной информационной энтропией i-го состояния D

*
1i. Мас-

штабы проявления хаоса выражают масштабы взаимодействия элемен-
тов структуры, дальний или ближний порядок, что связано с простран-
ственным, конфигурационным изменением структурных элементов и 
оценивается конфигурационной энтропией * * ,liH D  т. е. оценкой 
накопленного хаоса в структуре. 

Мера абсолютной maxH H H    и относительной организованно-
сти структуры тканей роговицы животного max1R H H   позволяет 
оценить динамическое состояние структуры (динамический хаос) по 
отношению к равновесному состоянию «физического хаоса», при кото-
ром теряются функциональные свойства материала. В качестве «нормы 
хаотичности» рассматривается степень хаотичности состояния «здоро-
вых» биологических объектов, которая дополнительна по отношению к 
относительной организованности, поскольку степень хаотичности вы-
ражается как разность 1 .S R   
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Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 приводятся энтропийные параметры структуры тканей ро-
говицы контрольных животных при разных увеличениях. Абсолютные 
меры организованности функциональных систем тканей роговицы жи-
вотных 3к10 и 6к20 близки, относительные оценки организованности 
систем R заметно отличаются. Функциональная система тканей рогови-
цы животного 8к20 обладает наименьшими энтропийными параметра-
ми. Согласно классификации С. Бира, функциональная система тканей 
роговицы детерминированная, динамическое состояние структуры тка-
ней роговицы контрольных (здоровых) животных определяется как де-
терминированный хаос. 

 
Таблица 1. Информационно-энтропийные параметры состояния структуры 
тканей роговицы контрольных животных  

Увеличение Крыса № H=∑D1i Hmax H* ∆H R 

×10 3к10 5,15 7,48 0,57 6,91 0,924 

×20 
6к20 6,95 10,06 3,28 6,78 0,674 

8к20 6,76 9,79 6,05 3,74 0,380 
 

У крысы 3к10 при увеличении ×10 обобщенная информационная эн-
тропия H = ∑D1i = 5,15. Максимальная информационная энтропия равна 
Hmax = 7,48, конфигурационная энтропия незначительна H

*
 = 0,57. При 

увеличении ×20 у контрольной крысы 6к20 обобщенная информацион-
ная энтропия H = ∑D1i = 6,95, максимальная информационная энтропия 

Hmax = 10,06. У контрольной крысы 8к20 обобщенная информационная 
энтропия H = ∑D1i = 6,76, максимальная информационная энтропия 

Hmax = 9,79. Высокий уровень конфигурационной энтропии H
*
 = 6,05 

свидетельствует о том, что часть активных элементов структуры дос-
тигла своего максимума информационной энтропии. Можно констати-
ровать, что состояние глубоких слоев тканей роговицы здоровых жи-
вотных имеет меньшую организованность. 

Состояние организма здоровых животных, в соответствии с 

Ю. Л. Климонтович, может определяться относительной организован-
ностью динамического состояния структуры роговицы ∆R = 0,380 … 
0,924.  

В табл. 2 приводятся энтропийные параметры структуры тканей ро-
говицы животных с устойчивым психотипом при разных увеличениях и 
длительности воздействия. 
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Таблица 2. Информационно-энтропийные параметры состояния структуры 
тканей роговицы животных с устойчивым психотипом 

Крыса № Увеличение H = ∑D1i Hmax H* ∆H R 

10 дней ВЭП 

8.03.17.10 10 8,2 11,87 0,665 11,2 0,944 

8.03.17.20 20 5,74 8,31 0,537 7,77 0,935 
20 дней ВЭП 

14ГЭ10 10 6,65  9,63  7,58  2,05 0,21 

13ГЭ20 20 5,27 7,63 8,03 −0,4 −0,05 

 

После 10 дней воздействия ВЭП оценки относительной организо-
ванности функциональной системы тканей роговицы животного с ус-
тойчивым психотипом близки и незначительно превышают «норму ор-
ганизованности». Функциональная система остается детерминирован-
ной, в структуре наблюдается детерминированный хаос. 

После 20 дней воздействия ВЭП при увеличении ×10 оценка органи-
зованности системы R = 0,21, функциональная система тканей роговицы 
животного 14ГЭ10 становится квазидетерминированной, в структуре 
вероятностно-детерминированный хаос. У животного 13ГЭ20 при уве-
личении ×20 мера организованности абсолютная и относительная отри-
цательны, очевидно, оценки в пределах погрешности близки нулю. 
Функциональная система тканей стохастическая, в структуре наблюда-
ется стохастический хаос.  

В масштабе наблюдений роговицы при увеличении ×10 в структуре 
тканей роговицы в интервале длительности воздействия от 10 ВЭП до 
20 ВЭП происходит смена режима функционирования и изменяются 
функциональные свойства системы тканей при Rкр = 0,3. Возникает пе-
реход от детерминированной к квазидетерминированной функциональ-
ной системе тканей роговицы. В масштабе наблюдений роговицы при 
увеличении ×20 в структуре роговицы произошло дважды изменение 
функциональных свойств и функциональной системы тканей при Rкр = 

0,3 и Rкр = 0,1. 

Обобщенная и максимальная информационная энтропии, абсолют-
ная и относительная организованность структуры роговицы снижаются. 
Возрастает конфигурационная энтропия, т. е. накопление хаотичности в 
структуре роговицы. 

В табл. 3 приводятся энтропийные параметры структуры тканей ро-
говицы животных с неустойчивым психотипом при разных увеличениях 

и длительности воздействия. 
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Таблица 3. Информационно-энтропийные параметры тканей роговицы  
животных с неустойчивым психотипом 

Крыса № Увеличение H = ∑D1i Hmax H* ∆H R 

10 дней ВЭП 

4.03.17.10 10 6,63 9,73 1,94 7,79 0,801 

2.03.17.20 20 8,87 12,84 2,05 10,78 0,840 
20 дней ВЭП 

15ГЭ10 10 7,71 11,16 3,02 8,14 0,729 

15ГЭ20 20 6,06 8,77 1,25 7,52 0,857 

3.06.17.20 20 7,40 10,71 4,03 6,68 0,624 

 

Воздействие в течение 10 и 20 дней ВЭП на животных с неустойчи-
вым психотипом не обнаруживает смену режима функционирования 
системы и функциональных свойств структуры при увеличениях ×10 и 
×20. Функциональная система тканей остается детерминированной, ди-
намическое состояние структуры тканей роговицы – детерминирован-
ный хаос.  С увеличением длительности воздействия ВЭП при увеличе-
нии ×10 все энтропийные параметры в структуре роговицы возрастают, 
наблюдается только снижение относительной организованности. С уве-
личением длительности воздействия ВЭП при увеличении ×20 в резуль-
тате бифуркации наблюдается как снижение, так и возрастание энтро-
пийных параметров: относительная организованность R возрастает, а 
конфигурационная энтропия H

*
 понижается у животного 15ГЭ20 или 

относительная организованность R снижается, при этом возрастает кон-
фигурационная энтропия H*

 у животного № 3.06.17.20 (табл. 3). 
В табл. 4 приведено сравнение относительной организованности 

функциональных систем по классификации С. Бира и функциональной 
системы тканей роговицы экспериментальных животных после полево-
го воздействия с учетом психотипа. 

 
Таблица 4. Относительная организованность функциональных систем  
по классификации С. Бира и функциональной системы тканей роговицы  
с учетом психотипа животного 

Фукциональная система R 

Устойчивый 
психотип 

Неустойчивый 
психотип 

1 – H/Hmax Крыса № 1 – H/Hmax Крыса № 

Стохастическая 0…0,1 0 13ГЭ20 – – 

Квазидетерминированная 0,1…0,3 0,21 14ГЭ10 – – 

Детерминированная 0,3…1,0 0,944 8.03.17.10 0,801 4.03.17.10 

 0,935 8.03.17.20 0,840 2.03.17.20 

   0,729 15ГЭ10 

   0,857 15ГЭ20 

   0,624 3.06.17.20 
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Относительная степень организованности функциональной системы 
тканей роговицы животных в результате полевого воздействия разделя-
ется по группам оценок в соответствии с классификацией функциональ-
ных систем по С. Биру.  

Оценка функционального состояния жизнедеятельности организма 
контрольных животных на основе относительной организованности вы-
являет детерминированный хаос мультифрактального отображения 
структуры тканей роговицы, который описывается распределением Паре-
то структурных элементов. Пределы устойчивости мультифрактального 
множества определяется законом Парето 20 / 80. Исходя из закона Паре-
то, можно выразить границы устойчивости жизнедеятельности животных: 
«норма организованности» ∆R = 0,8…0,2; «норма хаотичности»  
∆S = 0,2…0,8. Внутренним фактором, влияющим на «норму», является 
психотип животного, а внешним фактором – длительность воздействия 
ВЭП. Из табл. 4 следует, что верхняя граница нормы организованности 
животных с устойчивым психотипом выше, чем у животных с неустойчи-
вым психотипом. Поэтому после 10 дней воздействия ВЭП их оценка 
относительной организованности R > Rкр и состояние становится неустой-
чивым. Состояние организма животного с неустойчивым психотипом 
после 10 дней воздействия ВЭП достигает критического уровня устойчи-
вости. После 20 дней воздействия ВЭП состояние организма животного с 
устойчивым психотипом достигает нижней границы устойчивости 
Rкр = 0,2 и наблюдается квазидетерминированный хаос отображения 
структуры. Стохастический хаос отображения структуры соответствует 
«физическому хаосу» и наблюдается при состоянии 0 ≤ R < 0,1.  

Бифуркация состояний организма животного с неустойчивым психо-
типом наблюдается после 20 дней воздействия ВЭП, но оценки относи-
тельной организованности структуры не выходят за границы устойчи-
вости, т. е. ресурс жизнедеятельности организма животного с неустой-
чивым психотипом больше, чем ресурс жизнедеятельности животного с 
устойчивым психотипом. 

 

Выводы 

Метод мультифрактальной параметризации изображения тканей ро-
говицы является информативным: 

 для исследования взаимодействия ВЭП и организма животного в 
целях диагностики и контроля смены режимов функционирования; 

 для получения количественных оценок состояния динамического 
хаоса в структуре тканей роговицы и прогнозирования ресурса жизне-
деятельности организма. 
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Исходя из закона Парето установлены предельные границы устойчи-
вости жизнедеятельности животных:  

 «норма организованности» ∆R = 0,8…0,2;  
 «норма хаотичности» ∆S = 0,2…0,8. 
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