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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 сердечно-сосудистой сис-
темы увеличиваются после нагрузки. Показана практическая возможность применения мето-
дов 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 методом расчета матриц межаттракторных расстояний. При ис-
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следовании влияния дозированной физической нагрузки на параметры сердечно-
сосудистой и вегетативной нервной систем с помощью матриц межаттракторных расстояний 
установлено, что нагрузка вызывает увеличение расстояния между хаотическими центрами 
квазиаттракторов. Использование запатентованных методик показало, что мы можем опре-
делять параметры квазиаттракторов как для отдельных испытуемых, так и их групп и срав-
нивать их хаотическую динамику во времени или в фазовом пространстве состояний. Уста-
новленные закономерности в динамике поведения вектора состояния организма тренирован-
ных и нетренированных лиц целесообразно использовать для количественной оценки степе-
ни детренированности организма жителей Югры. 

Ключевые слова: сердечно-сосудистая система, физические нагрузки, хаос, самоорга-
низация, квазиаттрактор, матриц межаттракторных расстояний. 
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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 a condition of cardiovascular system 
of the person (to loading and after loading) quasiattractors of the movement of a vector of a condi-
tion of system by method of calculation of matrixes the mezhattraktornykh of distances are used. At 
research of influence of the dosed physical activity on parameters cardiovascular and vegetative 
nervous systems by means of matrixes the mezhattraktornykh of distances it is established that load-
ing causes increase in distance between the chaotic centers of quasiattractors. Use of the patented 
techniques showed that we can define pakrametra of quasiattractors as for certain examinees, and 
their groups and to compare their chaotic dynamics in time or in phase space of states. It is expe-
dient to use the determined consistent patterns in dynamics of behavior of a vector of a condition of 
an organism of the trained and unexercised persons for a quantitative assessment of degree of a de-
trenirovannost of an organism of inhabitants of Yugra. 

Key words: cardiovascular system, physical activities, chaos, self-organization, quasiattrac-
tor, matrixes mezhattraktornykh of distances. 

Введение. Физическая нагрузка ока-
зывает выраженное воздействие на орга-
низм человека, вызывая изменения в дея-
тельности опорно-двигательного аппарата, 
обмена веществ, внутренних органов и 
нервной системы. Степень воздействия фи-
зической нагрузки определяется ее величи-
ной, интенсивностью и продолжительно-
стью. Адаптация организма к физической 
нагрузке в значительной мере определяется 
повышением активности сердечно-

сосудистой системы, которая проявляется в 
повышении частоты сердечных сокраще-
ний (ЧСС), повышении сократительной 
способности миокарда, увеличении ударно-
го и минутного объема крови [1,3,15]. 

Адаптация организма здоровых лю-
дей к физической нагрузке происходит оп-
тимальным способом, за счет повышения 
величины как ударного объема крови, так и 
частоты сердечных сокращений. У спорт-
сменов используется самый оптимальный 
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вариант адаптации к нагрузке, поскольку 
благодаря наличию большого резервного 
объема крови при нагрузке происходит бо-
лее значительное повышение ударного объ-
ема [2,4-14]. 

Изменения ЧСС во время физической 
нагрузки хорошо изучены, так как ЧСС яв-
ляется легко измеряемым объективным по-
казателем, поэтому она широко использу-
ется для наблюдений за характером при-
способительных реакций и для оценки 
адаптации организма к физической нагруз-
ке. Наибольшее влияние на изменения ЧСС 
при физической нагрузке оказывают со-
стояние здоровья и физическая работоспо-
собность обследуемого. Физическая на-
грузка определенной мощности и продол-
жительности называется однократной. Под 
влиянием однократной физической нагруз-
ки ЧСС в начале выполнения нагрузки по-
вышается, затем стабилизируется на опре-
деленном уровне, а после прекращения на-
грузки восстанавливается до исходного 
уровня [16-20]. 

Основной целью настоящего иссле-
дования является анализ степени выра-
женности оставленных постнагрузочных 
изменений в функциональном состоянии 
организма и прогнозирование состояния 
здоровья [13] с позиции стохастики и тео-
рии хаоса и самоорганизации. 

В качестве наиболее доступных кри-
териев текущего (после дозированной фи-
зической нагрузки) функционального со-
стояния сердечно-сосудистой системы мо-
гут быть использованы результаты анализа 
типа реакции сердечно-сосудистой системы 
на дозированную физическую нагрузку. 

Объекты и методы исследования. 
Объектом настоящего исследования яви-
лись студенты 1-3 курсов БУ ВО Ханты-
Мансийского автономного округа – Югры 
«Сургутский государственный универси-
тет», проживающие на территории округа 
не менее 5 лет. В зависимости от степени 
физической активности испытуемых разде-
лили на 2 группы по 30 человек. В первую 
группу отнесли студентов основной группы 
здоровья, занимающихся физической куль-
турой в рамках общеобразовательной про-
граммы университета. Вторую группу со-

ставили студенты СурГУ, профессио-
нально 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 ЧСС, индекса напряжения 
Баевского, а также рассчитывали компонен-
ты спектральной мощности вариабельности 
сердечного ритма (ВСР). После выполнения 
стандартизированной динамической нагруз-
ки (30 приседаний) регистрацию продолжа-
ли в течение 5 минут. 

 Обработку данных осуществляли при 
помощи традиционных статистических ме-
тодов и методов ТХС, которые обеспечили 
расчет параметров квазиаттракторов (КА) 
поведения вектора состояния системы 
(ВСС) в фазовом пространстве состояний 
(ФПС). Расчет параметров КА производил-
ся при помощи «Программы идентифика-
ции параметров квазиаттракторов поведе-
ния вектора состояния биосистем в m-
мерном фазовом пространстве» [7-8,11-12]. 

Результаты и их обсуждение. В ходе 
исследований и статистической обработки 
данных были получены следующие свод-
ные количественные характеристики ре-
зультатов изменения параметров сердечно-
сосудистой и вегетативной нервной систе-
мы, представленные в табл. 1.  

Из полученных данных, представлен-
ных в табл. 1, видно незначительное увели-
чение таких показателей как SIM, PAR, HR 
и SDNN у нетренированных испытуемых. 
Также наблюдалось резкое увеличение INB 
у нетренированных испытуемых в связи с 
увеличением показателей SIM. Обратная 
картина у тренированных испытуемых. 
Происходит незначительное уменьшение 
показателей SIM и HR и значительное 
уменьшение показателя напряжения INB, 
т.е. нагрузка у тренированных оказывает 
стабилизирующее действие. Возбуждение 
парасимпатического отдела нервной систе-
мы приводит к уменьшению частоты воз-
буждения и ЧСС у тренированных лиц. Под 
воздействием дозированной физической 
нагрузки парасимпатическая часть нервной 
системы начинает доминировать, что ока-
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зывает влияние на блуждающий нерв, 
управляяющий ритмом сердца. Несмотря 
на снижение ЧСС в покое у тренированных 
лиц остается неизменной или снижается 
незначительно. При определении показате-
лей сердечного ритма у хорошо трениро-
ванных испытуемых установлено преобла-
дание активности парасимпатической 
нервной системы до и после дозированной 
физической нагрузки, что свидетельствует 
о высоком уровне адаптации и экономич-
ности деятельности основных функцио-
нальных систем их организма. Статистиче-
ские показатели анализа ВСР у трениро-
ванных испытуемых свидетельствуют об 
избирательной реактивности динамики 
функционального состояния и поддержа-
нии сердечно-сосудистого гомеостаза за 
счет усиления активности парасимпатиче-
ского контура регуляции в адаптационных 
реакциях организма. 

Методом исключения отдельных при-
знаков был выполнен системный синтез. 
Его результаты позволили выявить пара-
метры порядка путем сравнения размеров 
КА до динамической нагрузки и после у 
нетренированных и тренированных испы-
туемых. Так, у нетренированных испытуе-
мых среди интегральных и временных по-

казателей таковым является показатель 
ИНБ – показатель индекса напряжения по 
Р.М. Баевскому (у. е.), а у тренированных 
показатель SDNN – стандартное отклоне-
ние межпульсовых интервалов в анализи-
руемой выборке (мс). 

Следующий этап исследований посвя-
щен расчету матриц межаттракторных рас-
стояний Zij тренированных и нетренирован-
ных студентов, что представлено в табл. 2. 

Анализ расстояний Zij между хаотиче-
скими центрами КА интегральных показа-
телей сердечно-сосудистой и вегетативной 
нервной систем показал, что наименьшее 
расстояние отмечено при сравнении трени-
рованных и нетренированных студентов до 
выполнения динамической нагрузки и со-
ставило 78,06 у. е. Величина межаттрактор-
ных расстояний после нагрузки у нетрени-
рованных и тренированных испытуемых 
больше, чем показатель до физической на-

грузки этих испытуемых. 
После выполненной нагруз-
ки расстояние между хаоти-
ческими центрами трениро-
ванных и нетренированных 
увеличилось в 5,8 раз, и со-
ставило 449,66 у.е.  

При общем (суммар-
ном) значении расстояний 
Zij между хаотическими 
центрами КА (при сложе-
нии всех элементов столб-
цов) наибольшие отличия 
были получены для группы 
нетренированных студентов 
после дозированной физи-
ческой нагрузки (878,61 аб-
солютно и 439,31 усредне-
но). Наименьшие значения 
расстояний Zij между квази-
аттракторами установле-
ны у нетренированных сту-
дентов до физической на-

грузки: 178,55 – абсолютно и 89,28 – усред-
нено. В группе тренированных студентов 
наблюдается незначительное изменение 
(увеличение) значении расстояний Zij между 
хаотическими центрами КА после дозиро-
ванной физической нагрузки. 

Таблица 1

Интегральные и временные показатели регуляции  
сердечно-сосудистой системы со стороны вегетативной  
нервной системы у нетренированных и тренированных  
испытуемых  до и после физической  нагрузки (n=30) 

Показатели 
Нетренированные студенты Тренированные студенты
До 

нагрузки 
После 

нагрузки р До
нагрузки

После
нагрузки р 

SIM 4,93±0,78 6,3±1,79 0,4748 2,7±0,43 2,03±0,38 0,0298
PAR 10,9±0,86 11,8±1,13 0,3463 14,87±1,09 16,45±1,29 0,0554
HR 87,73±2,30 88,2±2,62 0,8854 75,4±2,35 74,72±2,25 0,4935

SDNN 43,77±2,67 44,53±3,18 0,6406 62,57±5,32 69,48±5,96 0,0152
INB 67,6±10,43 95,47±32,21 0,5377 38,33±6,84 30,14±5,22 0,0158

SpO2 97,73±0,16 97,93±0,14 0,0759 97,87±0,16 97,97±0,14 0,6603

Примечание: n-количество обследуемых, SIM, у.е. – индекс  
активности симпатического звена ВНС, PAR, у.е. – индекс  

активности парасимпатического звена ВНС, HR уд/мин – частота 
сердечных сокращений, SDNN, мс – стандартное отклонение  

полного массива кардиоинтервалов, INB у.е. – индекс напряжения 
регуляторных систем по Р.М. Баевскому, SpO2, % – уровень  
насыщения гемоглобина крови кислородом. p – достоверность  

значимых различий, по критерию Вилкоксона (p>0,05) 
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Расчет матриц межаттракторных рас-
стояний КА вектора состояния организма 
нетренированных студентов показал увели-
чение после физической нагрузки, что пока-
зывает недостаточную сформированность у 
них адаптационных механизмов, а также 
существенное напряжение регуляторных 
процессов и степень рассогласования пара-
метров функциональных систем организма. 

Заключение. На дозированную физи-
ческую нагрузку организм реагирует моби-
лизацией функциональных резервных ме-
ханизмов, сглаживающих и компенсирую-
щих возможные нарушения гомеостаза. 

Организм тренированных испытуе-
мых более устойчив к стрессорным факто-
рам, создаваемым дозированной физиче-
ской нагрузкой, чем организм нетрениро-
ванных испытуемых, и более длительное 
время сохраняет состояние хорошей адап-
тации к физическим нагрузкам. 

С позиции теории хаоса и самоорга-
низации можно объективно проанализиро-
вать тренировку спортсмена и определить 
насколько правильно спортсмен выполнил 
тренировочное задание. На основе этого 
анализа можно исправить ошибки в трени-
ровочном процессе, если они есть. 

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 индиви-
дуальное различие по всем 
диагностическим парамет-
рам, что позволяет объек-
тивно оценивать динамику 
резервных возможностей 
организма и их прогности-
ческую значимость. Ре-
зультаты исследования мо-
гут быть использованы как 
в медицинских исследова-
ний, так и в области спорта. 
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