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Аннотация. Методами классической статистики и теории хаоса и самоорганизации 
изучалось поведение вектора состояния сердечно-сосудистой системы у групп студентов 
тренированных и нетренированных в ответ на дозированную физическую нагрузку. Уста-
новлено, что у студентов без физической подготовки показатели площади квазиаттракторов 
кардиоинтервалов увеличиваются после нагрузки. В результате проведенного исследования 
были показаны значительные изменения в динамике поведения параметров функциональных 
систем организма человека в сравнении стохастического подхода на основе гистограмм и эн-
тропии Шеннона. Показана практическая возможность применения методов теории хаоса-
самоорганизации в оценке реакции сердечно-сосудистой системы человека на динамическую 
физическую нагрузку. В качестве меры состояния сердечно-сосудистой системы человека 
(до нагрузки и после нагрузки) использованы квазиаттракторы движения вектора состояния 
системы в двухмерном фазовом пространстве состояний. В рамках теории хаоса и самоорга-
низации возможно определять параметры КА как для отдельных испытуемых, так и их групп 
и сравнивать их хаотическую динамику во времени или в фазовом пространстве состояний. 
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Abstract. Methods of classical statistics and the theory of chaos and self-organization studied 
the behavior of the vector of the cardiovascular system in groups of students trained and untrained 
in response to dosed physical stress .It was found that students without physical fitness indicators of 
cardio area quasi-attractors increased after exercise . The study had shown significant changes in 
the dynamics of the behavior of the parameters of functional systems of the human body compared 
to the stochastic approach based on the histogram and Shannon entropy . It is shown the feasibility 
of application of chaos theory, self-organization in the evaluation of the reaction of the 
cardiovascular system of the person on the dynamic exercise. As a measure of the cardiovascular 
system of the person (to load and after the load) used quasi-attractor motion of the state vector of 
the system in the two-dimensional phase space of states. Within the framework of the theory of 
chaos and self-organization may determine the parameters of the spacecraft for individual subjects 
and their groups to compare their chaotic dynamics in time or in the phase space of states. 

Key words: exercise, quasi-attractor, cardiovascular system, chaos, self-organization. 
 
Введение. Любая значительная физи- ческая нагрузка вызывает у человека реак-



Башкатова Ю.В. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2015 – №2 – С. 5-10  6

цию, которая существенно отличается в со-
ответствии уровня физической подготов-
ленности. Поэтому несомненный интерес 
вызывает изучение показателей функцио-
нальных систем организма человека в ответ 
на действие дозированной физической на-
грузки. Важную роль в приспособлении ор-
ганизма к дозированным физическим на-
грузкам играют показатели степени актив-
ности регуляции сердечно-сосудистой сис-
темы со стороны вегетативной нервной сис-
темы. Оценка реактивности сердечного 
ритма при выполнении физической нагрузки 
дает более полную характеристику функ-
ционального состояния вегетативной нерв-
ной системы человека [1,2-4]. Наиболее дос-
тупным параметром сердечно-сосудистой 
системы (ССС), отражающим процессы ре-
гуляции, является ритм сердечных сокраще-
ний. Он позволяет оценить симпатические и 
парасимпатические сдвиги при выполнении 
дозированных физических нагрузок, кото-
рые позволяют выявить изменения в состоя-
нии организма человека [5-20]. 

Известно, что изменения показателей 
ритма сердца при стрессе (в нашем случае, 
дозированная физическая нагрузка) наступа-
ет раньше, чем появляются выраженные био-
химические и гормональные сдвиги [6,9]. 
Одной из важнейших проблем исследования 
функциональных систем организма человека 
является изучение особенностей регуляции 
двигательных функций человека на Севере в 
условиях выполнения дозированной физиче-
ской нагрузки и без таковых. Именно с пози-
ций теории хаоса и самоорганизации с ис-
пользованием системного синтеза возможно 
решение этой проблемы. 

Настоящие исследования направлены 
на изучение динамики поведения функцио-
нальных систем организма у групп студен-
тов тренированных и нетренированных в 
ответ на дозированную физическую на-
грузку с точки зрения теории хаоса и са-
моорганизации (ТХС) [6-7]. 

Целью работы явилась оценка со-
стояния сердечно-сосудистой системы 
групп тренированных и нетренированных 
студентов с позиции стохастики и теории 
хаоса. 

Объект и методы исследования. 

Объектом настоящего исследования яви-
лись студенты 1-3 курсов ГБОУ ВПО 
«Сургутский государственный университет 
ХМАО – Югры», проживающие на терри-
тории округа не менее 5 лет. В зависимости 
от степени физической активности испы-
туемых разделили на 2 группы по 30 чело-
век. В первую группу отнесли студентов 
основной группы здоровья, занимающихся 
физической культурой в рамках общеобра-
зовательной программы университета. Вто-
рую группу составили студенты СурГУ, 
профессионально занимающиеся игровыми 
видами спорта (баскетбол и волейбол). 

Обследование студентов производили 
с помощью пульсоксиметра (ЭЛОКС-01 М, 
г. Самара). Специальным фотооптическим 
датчиком в положении сидя в течение 5 
мин регистрировали частоту сердечных 
сокращений (ЧСС), индекса напряжения 
Баевского, а также рассчитывали компо-
ненты спектральной мощности вегетатив-
но-сосудистой регуляции (ВСР). После вы-
полнения стандартизированной динамиче-
ской нагрузки (30 приседаний) регистра-
цию продолжали в течение 5 минут. 

 Обработку данных осуществляли при 
помощи традиционных статистических ме-
тодов и методов ТХС, которые обеспечили 
расчет параметров квазиаттрактора (КА) 
поведения вектора состояния системы 
(ВСС) в фазовом пространстве состояний 
(ФПС). Для этих целей динамика кардио-
интервалов быстрым преобразованием Фу-
рье представлялась в виде амплитудно-
частотной развертки и строились фазовые 
плоскости, где в качестве функции x1 = x1(t) 
использовались сами кардиоинтервалы, как 
функции времени t), а вторая фазовая коор-
дината x2 = x2 (t) = dx1 / dt являлась скоро-
стью изменения x1 (t) [8]. 

Результаты и их обсуждение. Для 
сравнения полученных результатов в рам-
ках стохастики была рассчитана качествен-
ная оценка хаотической динамики – полу-
чены значения энтропии Шеннона (табл. 1) 
и построены гистограммы распределения 
частот регистрируемых кардиоинтервалов 
NN (в msec), что представлено на рис. 1, 2. 

Из полученных данных, представлен-
ных в табл. 1, наблюдалось увеличение по-



Башкатова Ю.В. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2015 – №2 – С. 5-10  7

казателя площади квазиаттракторов кар-
диоинтервалов у нетренированного испы-
туемого после физической нагрузки 
(69 600 у.е.). Таким образом, площадь ква-
зиаттракторов кардиоинтервалов у нетре-
нированного испытуемого после выпол-
ненной нагрузки увеличилась в 1,7 раза. 
 

Таблица 1 
 

Значения энтропии Шеннона и площадей 
кардиоинтервалов испытуемых  

нетренированных и тренированных групп  
 

 Нетренированный 
испытуемый 

Тренированный ис-
пытуемый

 
До 

нагруз
груз-
ки 

После 
нагруз
груз-
ки 

р 
До 

нагруз
груз-
ки 

После
нагруз
груз-
ки

р 

V
G 39 900 69 600 0,0

36 54 600 36 800 0,0
94

Ss
h 2,9219 3,3219 0,8

99 3,3219 3,3219 0,7
79

 
Примечание: VG – площадь кардиоинтервалов, 
у.е.; Ssh – энтропия Шеннона, у.е.; p – достовер-
ность значимых различий, по критерию Вил-

коксона (p>0,05) 
 

Значение энтропии возрастает по 
сравнению со значениями, полученными в 
спокойном состоянии. У тренированного 
испытуемого, наоборот, после физической 
нагрузки площадь КА уменьшается в 1,5 
раза, а значение энтропии остается без из-
менений по сравнению со значениями, по-
лученными в спокойном состоянии, что 
свидетельствует о повышении уровня упо-
рядоченности в режиме работы сердечного 
ритма. Видно, что оценки параметров хаоса 
по Шеннону и в рамках ТХС имеют разные 
величины.  

Установлено, что у тренированных 
студентов отсутствуют полностью стати-
стически значимые различия параметров 
КА кардиоинтервалов до и после физиче-
ской нагрузки (p>0,05). У нетренированных 
статистически значимые различия только 
по площади (p=0,036). 
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Рис. 1. Распределение значений кардиоинтер-
валов при расчете энтропии Шеннона: (I) тре-
нированный испытуемый до физической на-
грузки, (II) тренированный испытуемый после 

нагрузки 
 

600 650 700 750 800 850 900
0

10

20

30

40

50

60

 
X1, msec (I) 

 
550 600 650 700 750 800 850 900 950
0

10

20

30

40

50

60

 
X1, msec (II) 

 
Рис. 2. Распределение значений кардиоинтер-
валов при расчете энтропии Шеннона: (I) не-
тренированный испытуемый до физической 
нагрузки, (II) нетренированный испытуемый 

после нагрузки 
 

Для статистической оценки парамет-
ров хаоса в регистрируемых сигналах в ка-
честве сравнения с ТХС рассчитывалась 
энтропия Шеннона. На рис. 2 представлены 
гистограммы распределений значений кар-
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диоинтервалов нетренированного испы-
туемого, сформированные при расчете зна-
чений энтропии (значения энтропии и пло-
щади КА см. табл. 1). 

Изменение значений энтропии Шен-
нона в полной мере согласуются с измене-
ниями площади КА. 

Заключение. Дозированная физиче-
ская нагрузка изменяет значения парамет-
ров ВСР, об этом свидетельствуют и изме-
нения площади КА кардиоинтервалов и 
значения энтропии Шеннона. Значение эн-
тропии Шеннона после физической нагруз-
ки незначительно увеличивается, а площадь 
КА кардиоинтервалов существенно (в 
2 раза). Имеется некоторая согласованность 
расчетов в рамках ТХС и энтропии Шенно-
на, но теория хаоса демонстрирует более 
существенные изменения КА. 

Использование запатентованных ме-
тодик показало, что мы можем определять 
параметры КА как для отдельных испытуе-
мых, так и их групп и сравнивать их хаоти-
ческую динамику во времени или в фазовом 
пространстве состояний. Расчет параметров 
квазиаттракторов сердечно-сосудистой сис-
темы показывает индивидуальное различие 
по всем диагностическим параметрам, что 
позволяет объективно оценивать динамику 
резервных возможностей организма и их 
прогностическую значимость. Сравнитель-
ный анализ полученных значений энтропии 
Шеннона и площадей квазиаттракторов по-
казывает, что количественная оценка пло-
щадей квазиаттракторов более показательна. 
Результаты исследования могут быть ис-
пользованы как в медицинских исследова-
ний, так и в области спорта. 
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