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У квітні, узагальнивши пропозиції провідних метрологів і стандартиза-
торів стосовно реформування та подальшого розвитку системи тех-

нічного регулювання, редакція журналу «Метрологія та прилади» звернула-
ся з відповідним листом до Міністерства економічного розвитку і торгівлі 
України.

Опрацювавши їх, Міністерство представило свої позицію і дії щодо зазна-
ченого питання, які сьогодні безсумнівно цікавлять багатьох фахівців.

Як головний орган у системі центральних органів виконавчої влади (ЦОВВ) 
з формування та забезпечення реалізації державної політики, зокрема у сфе-
рі технічного регулювання, та уповноважений ЦОВВ у сфері метрології Мін-
економрозвитку, відповідно до покладених на нього завдань, вживає заходів, 
спрямованих на реформування системи технічного регулювання. Останні по-
лягають у впровадженні актів європейського ринкового та секторального за-
конодавства, удосконаленні чинного законодавства; забезпеченні діяльнос-
ті інституцій у сфері технічного регулювання згідно з існуючою європейською 
практикою та гармонізації національних стандартів з міжнародними й євро-
пейськими.

З метою удосконалення правових та організаційних засад національної 
системи стандартизації, яка відповідатиме сучасним міжнародним й євро-
пейським вимогам на практиці, розроблено проект Закону України «Про стан-
дартизацію» (нова редакція). Спрямований він, зокрема, на утворення й функ-
ціонування єдиного національного органу стандартизації (НОС), що не є орга-
ном державної влади (функції НОС виконуватиме юридична особа публічного 
права). До повноважень НОС, зокрема, передбачено передати функції, які на-
разі виконує Мінеконорозвитку: організацію та координацію діяльності у сфе-
рі стандартизації, затвердження програми робіт зі стандартизації, прий-
няття і  скасування національних стандартів, утворення, припинення діяль-
ності технічних комітетів стандартизації та координацію їх роботи, пред-
ставлення інтересів України у міжнародних і регіональних організаціях стан-
дартизації, співробітництво з НОС інших держав.

З метою удосконалення правових та організаційних засад національної 
мет рологічної системи розроблено проект Закону України «Про метрологію 
та метрологічну діяльність» (нова редакція). Ним пропонується нова струк-
тура національної метрологічної служби, яка передбачає, зокрема, функціону-
вання:

• ЦОВВ, що забезпечує формування державної політики у сфері метрології 
та метрологічної діяльності;

• ЦОВВ, що реалізує таку політику;
• ЦОВВ, що реалізує державну політику у сфері метрологічного нагляду.
Отже, реалізація зазначених проектів Законів України передбачає ство-

рення необхідних інституцій у сфері технічного регулювання відповідно до іс-
нуючої європейської практики.

Законом України «Про центральні органи виконавчої влади» встановле-
но, що Міністерство є органом, який забезпечує формування державної полі-
тики у відповідній сфері, визначає пріоритетні напрями розвитку, забезпе-
чує нормативно-правове регулювання, вправі видавати накази нормативно-
правового змісту. Інші центральні органи виконують виключно окремі функ-
ції з реалізації державної політики. У разі, якщо більшість функцій ЦОВВ скла-
дають функції з надання адміністративних послуг фізичним і юридичним осо-
бам, ЦОВВ утворюється як служба. Створення служби, яка б виконувала лише 
незначну частину функцій у сфері технічного регулювання, Мінекономрозвит-
ку вважає недоцільним.
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Ю. Курской

Ю. Мачехин

АКТУАЛЬНЫЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ

Современная метрология как наука играет ключевую роль в обеспечении един-
ства измерений во многих сферах производственной деятельности человека. 

Эффективность использования средств измерений в промышленности, оборонной 
технике, энергетике, транспорте, науке и медицине напрямую связана с качеством 
метрологического обеспечения средств измерений, точностью результатов изме-
рения.

В настоящее время актуальными стали вопросы развития теории измерений 
и мет рологического обеспечения методов и средств измерений в области «необыч-
ных» задач. К таким задачам, озвученным в последние годы на конференциях IMEKO, 
относятся измерения:

• человеческого, социального и природного ресурса;
• показателей финансовых рынков;
• запахов;
• характеристик биологических популяций;
• здоровья человека и другие [1, 2].

Ю. Мачехин, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой физических основ радиоэлектроники,
Харьковский национальный университет радиоэлектроники,
Ю. Курской, кандидат технических наук, доцент кафедры охраны труда, стандартизации и сертификации,
Украинская инженерно-педагогическая академия, г. Харьков

© Мачехин Ю., Курской Ю., 2014

Описан новый подход к метрологическому обоснованию 
задач измерения в нелинейных динамических системах (НДС). 
Обсуждается модель измерения здоровья человека на основе 
понятий теории динамических систем и теории информа-
ции. Основываясь на свойствах  динамических систем, пока-
зано, что время как физическая величина может быть исполь-
зовано для количественной оценки здоровья. Для этого пред-
ложено измерять время восстановления равновесного состо-
яния организма после прекращения действия возбуждающих 
факторов. Предложены числовой портрет, энтропийные и 
временные шкалы для количественной оценки состояния здо-
ровья.

The article describes a new metrological approach for solving 
tasks of measurements in nonlinear dynamical systems. The mea-
surement model of human health is discussed. The model based on 
the concepts of the dynamical systems and information theories.

The article contains three main parts. The fi rst part contains a de-
scription of new metrological tasks associated with the measurements 
of characteristics of biological and fi nancial objects and systems [1, 2]. 
The metrological approaches and models for measurement in the non-
linear dynamic systems are considered [5, 6-10]. The main task of the ar-
ticle is creation and study of the measurement model of human health.

The second part presents the human body model as an open 
nonlinear dynamical system [11, 12]. Based on the properties of dy-
namical systems it is shown that time, as the physical quantity, can 
be used for quantitative description of human health.

The third part contains a description of the measurement mo-
del of human health. For measurement of health the model uses the 
Shannon entropy and the intervals of body characteristics values in 
the equilibrium and excited states. The return time to equilibrium 
state after stop of external excitation is considered as a basic indi-
cator of health level. The numerical portrait, entropy and time scales 
are proposed for evaluation of health status [14, 15].

УДК 530.1-538.56:535УДК 530.1-538.56:535

Ключевые слова: измерение здоровья, метрологическая модель, нелинейная динамическая система, энтропия 
Шеннона, временная и энтропийная шкалы.
Keywords: health measure, metrology model, nonlinear dynamic system, Shannon entropy, time and entropy scales.
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Постановка подобных экзотических задач, с точ-
ки зрения современной теории измерений, имеет 
вполне прагматичное основание. Например, в усло-
виях упадка мировой экономики точность измере-
ния ресурсов и показателей финансовых рынков 
влияет на эффективность управления экономикой 
и обществом.

Целью данной работы является построение и ис-
следование модели измерения здоровья человека.

Известно около восьмидесяти определений тер-
мина «здоровье». Среди прочих выделим два: пер-
вое — «здоровье — это нормальная функция ор-
ганизма на всех уровнях его организации, нормаль-
ный ход биологических процессов, способствующих 
индивидуальному выживанию и воспроизводству»; 
второе — «здоровье — это динамическое равно-
весие организма и его функций с окружающей сре-
дой» [3]. Все определения носят качественный, 
обобщенный характер, не основаны на результатах 
измерений. 

Предлагаемая в статье формулировка постановки 
задачи измерения здоровья основывается на свой-
ствах организма как динамической системы, т. е. 
на свойствах гомеостаза организма. Сложность во-
проса измерения здоровья заключается в том, что 
современная теория измерений построена таким об-
разом, что может быть использована лишь для ре-
шения технических задач [4]. При этом измеряе-
мая величина считается неизменной (или меняется 
по детерминированному закону), а разброс резуль-
татов измерения имеет случайный характер, зави-
сящий от влияния внешней среды. Математическое 
обоснование и физические модели существующей 
теории разработаны для линейных или линеаризо-
ванных систем. 

Поведение объектов и систем живой природы 
имеет сложный характер, что приводит к осознанию 
невозможности использования существующих мате-
матических и физических моделей измерений [5, 6].

Для измерения параметров НДС создаются тео-
ретические основы, обеспечивающие анализ резуль-
татов измерений в НДС [6—10]. Модель измерения, 
представленная в [6—9], построена на основных 
положениях и методах теории динамического хао-
са, методах фрактального анализа временных рядов 
и концепции неопределенности измерений. 

Описанные в [9] подходы к измерениям в НДС 
основываются на характере поведения системы 
вблизи устойчивого состояния. Модель анализа 
результатов измерений [10] позволяет отказаться 
от составления уравнения измерения, но требует 
реконструкции фазового портрета и анализа клю-

чевых характеристик НДС: фрактальной размернос-
ти и размерности вложения, показателей Ляпунова 
и энтропии Колмогорова-Синая.

Измерение здоровья человека можно рассматри-
вать как измерение времени возвращения в устой-
чивое состояние НДС после воздействия нормиро-
ванного возмущения. Следуя этому предположе-
нию, в этой статье рассматривается математическая 
модель измерения здоровья человека как времен-
ного процесса, характеризующего возвращение си-
стемы из возмущенного состояния в стационарное, 
устойчивое. Предлагается разработать и использо-
вать шкалы состояния здоровья человека.

ЧЕЛОВЕК КАК ОТКРЫТАЯ 
ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
Для решения поставленной задачи необходимо 

предложить физическую модель, способную адек-
ватно описать живой организм. Наблюдения окру-
жающего мира показывают, что большинство реаль-
ных систем — физических, биологических, соци-
альных, экономических — можно отнести к откры-
тым диссипативным НДС. Состояния таких систем 
характеризуются группой ДП  , зна-
чения которых в любой момент времени t связаны 
с начальными значениями  функци-
ей эволюции F [11]: 

 . (1)

Реальные НДС чувствительны к влиянию окружа-
ющей среды. Внешние воздействия и шумы приво-
дят к выходу НДС из положення равновесия, в кото-
рое они могут возвращаться после прекращения воз-
действия. Таким НДС свойственен хаотичный режим 
поведения. В состоянии хаоса их ДП обладают чрез-
вычайно сильной зависимостью от начальных усло-
вий. Фазовый портрет таких систем представляет со-
бой странный аттрактор [12]. Хаотичный режим мо-
жет быть как переходным состоянием к регулярно-
му режиму, так и длительным. ДП НДС в состоянии 
хаоса свойственно экспоненциальное расхождение 
траекторий в фазовом пространстве. При этом связь 
значения ДП  с начальным состоянием  
(1) может быть описана выражением:

 , (2)

где  — показатель Ляпунова ДП .
Показатель Ляпунова , являющийся ключе-

вой характеристикой НДС, может быть рассчитан 
по результатам наблюдения за системой и является 



42

2’2014 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ  МЕТРОЛОГІЯ В МЕДИЦИНІ

величиной, обратной времени прогноза поведения 
ДП   ,   , по истечении которого ДП  те-
ряет связь со своим начальным значением .

Хаос возможен во всех НДС с числом степеней 
свободы больше двух. Примеры хаотичных режи-
мов НДС можно найти в биологии, химии, метеоро-
логии, электротехнике, физике лазеров, акустике. 
Это и реакция Белоусова — Жаботинского, и ячей-
ки Бернара, и метеорологическая модель погоды 
Лоренца, и поведение акустических лучей в даль-
нем поле. В линейных или аффинных случаях хао-
тическое поведение не наблюдается [12].

Организм человека, как и все комплексные биоло-
гические открытые системы, наделен гомеостазом — 
способностью сохранять постоянство своего внутрен-
него состояния посредством скоординированных ре-
акций, направленных на поддержание динамического 
равновесия. Эта способность самоорганизации позво-
ляет организму вернуться в свое равновесное состоя-
ние после возмущений, вызванных внешними воздей-
ствиями. Такое стремление восстанавливать утрачен-
ное равновесие, преодолевать сопротивление внеш-
ней среды является обязательным условием выжива-
ния биологических систем. Время T, необходимое ор-
ганизму для возвращения в равновесное состояние, 
может служить количественным параметром оцен-
ки состояния здоровья организма. Явления самоор-
ганизации, аналогичные гомеостазу, наблюдаются 
и в других, небиологических открытых НДС.

Изучение открытых биологических систем с по-
зиций теории динамического хаоса показало, что 
«естественным» состоянием для таких систем яв-
ляется состояние промежуточное между полным 
хао сом и полной организацией. Именно такое про-
межуточное состояние обеспечивает возможность 
развития и гомеостаза системы. Для таких систем 
вводится понятие «нормы хаотичности» как степе-
ни упорядоченности, соответствующей нормально-
му функционированию системы. Норма хаотичнос-
ти определяется эмпирическим способом с исполь-
зованием S-теоремы Ю. Климонтовича для откры-
тых систем [13].

Физическую модель организма человека можно 
представить в виде открытой диссипативной НДС. 
ДП системы связаны между собой и могут быть опи-
саны выражением (1), где n динамических перемен-
ных  соответствуют характеристикам организ-
ма (пульсу, артериальному давлению и прочим). 
Система подвержена внешним влияниям, способным 
менять значения ее ДП. В отсутствие внешних воз-
действий система пребывает в равновесном состоя-
нии  (1). Она обладает способностью самоор-

ганизации — после прекращения внешнего воздей-
ствия выполняется переход ДП из возбужденного 

 в равновесное  состояние,  
в течение интервала времени T. Значение време-
ни T восстановления равновесного состояния орга-
низма после прекращения действия нормированно-
го внешнего воздействия может быть использовано 
в качестве ключевой характеристики количествен-
ной оценки здоровья человека.

МОДЕЛЬ ИЗМЕРЕНИЯ ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА
Для оценки состояния здоровья человека как от-

крытой НДС предлагается использовать следующие 
характеристики:

 значения ДП  равновесного и  воз-
бужденного состояний системы;

 значения энтропии Шеннона равновесного  
и возбужденного  состояний системы;

 время прогноза ;
 время возврата T системы из возбужденного 

в равновесное состояние. 
С этой целью следует измерить n ДП  систе-

мы в равновесном состоянии. Учитывая, что харак-
теристики организма даже в равновесном состоя-
нии непостоянны (частота пульса здорового челове-
ка в состоянии покоя колеблется от 60 до 80 ударов 
в минуту), каждая ДП определяется интервальным 
значением . Совокупность из n та-
ких интервалов формирует n-мерный фазовый пор-
трет состояния — странный аттрактор системы. 
Нахождение всех n ДП  в границах странного 
аттрактора   ,  сви-
детельствует о равновесном состоянии системы (ор-
ганизма). Выход  за рамки интервала равнове-
сия позволяет говорить о нарушении функции, ха-
рактеризуемой данной ДП.

Состояние ДП  системы может быть охарак-
теризовано при помощи энтропии Шеннона H. Для 
этого предлагается использовать выражение для 
нормированной энтропии [14]:

 , (3)

где  — плотность распределения вероятности 
l-го значения ДП .

Выражение (3) справедливо для случая, когда 
между измерениями l-го и l+1-го состояниями ДП  
проходит время  и связь между состояниями те-
ряется. В противном случае в выражении (3) ис-
пользуется условная энтропия [15]. 
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Согласно (3) нормированная энтропия Шеннона 
может принимать значения от 0 до 1. Нулевое зна-
чение соответствует регулярному протеканию про-
цессов в НДС, а 1 — максимальному хаосу. Как пер-
вое, так и второе состояния несовместимы с нор-
мальным существованием биологической системы. 
Определив нормированную энтропию Шеннона, для 
равновесного состояния системы (организма) энтро-
пийную шкалу можно дополнить третьей контроль-
ной точкой , при этом . Благодаря 
свойству аддитивности энтропии Шеннона, вос-
пользовавшись выражением для энтропии отдель-
ной ДП (3), можно определить нормированную эн-
тропию всей системы .

При возбуждении одной из ДП  (1) из рав-
новесного состояния выходят все остальные. При 
этом интервал возбужденного состояния ДП  

 отличен от интервала равно-
весного состояния   , он может 
быть как больше, так и меньше интервала равно-
весия. Странный аттрактор может как расширять-
ся, так и сжиматься. Значение нормированной эн-
тропии Шеннона (3)  также будет отлично 
от значения энтропии равновесного состояния . 

После снятия внешнего воздействия все ДП  
стремятся вернуться в свое равновесное состояние. 
Время  возвращения ДП  в равновесное состо-
яние характеризует состояние характеристики орга-
низма, обозначенной ДП . Время возврата в рав-
новесное состояние «здоровой» ДП обозначим . 
Набор из n значений времен возврата  в равновес-
ное состояние может быть использован для состав-
ления шкал здоровья отдельных органов и всего ор-
ганизма человека. 

В результате измерений составляется числовой 
портрет состояния здоровья вида:

.        (4)

Количественная оценка состояния здоровья (4) 
выполняется по результатам анализа набора из n эн-

тропийных и временных шкал:

  . (5)

Периодический контроль ДП организма и анализ 
данных (4), (5) позволяет количественно оценить 
состояние здоровья в целом или отдельных органов, 
наблюдать динамику процессов. Ключевым парамет-
ром при оценке здоровья является время возврата 
к равновесному состоянию T после снятия норми-
рованного внешнего возбуждения, время гомеоста-
за. В случае, когда все n значений временных интер-
валов возврата  соответствуют временам возвра-
та для здорового организма, можно утверждать, что 
человек здоров. Если один из интервалов выходит 
за рамки, то это свидетельствует о нарушении опре-
деленной функции организма. Существующие мето-
ды и технические средства измерения времени по-
зволяют выполнить эту задачу с высокой точностью.

ВЫВОДЫ
Описан новый подход к метрологическому обос-

нованию задач измерения в нелинейных динамиче-
ских системах. 

Предложены метрологические подходы и модель 
измерения здоровья человека как интегральной ха-
рактеристики состояния организма. Физическая мо-
дель организма представлена как открытая, дисси-
пативная нелинейная динамическая система с функ-
цией самоорганизации.

В метрологической модели используются: ин-
тервалы значений характеристик организма в рав-
новесном и возбужденном состояниях; энтропия 
Шеннона. В качестве основного показателя состоя-
ния здоровья рассматривается время возврата в рав-
новесное состояние после снятия нормированного 
внешнего возбуждения. 

Для количественной оценки состояния здоровья 
предложены числовой портрет, энтропийные и вре-
менные шкалы оценок состояния здоровья орга-
низма.
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У передньому номері журналу на стор. 4 в статті 
щодо метрологічної діяльності Департаменту тех-
нічного регулювання Мінекономрозвитку не з вини 
редакції загальні обсяги метрологічних робіт, вико-

наних ДП «Івано-Франківськстандартметрологія», 
подано не за роки, а за квартали. Реальні загаль-
ні обсяги становлять 10 540,2 тис. грн за 2013 рік 
і 950,2 тис. грн за 2012 рік. 


