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Аннотация. Методами классической статистики и теории хаоса и самоорганизации 

изучалось поведение вектора состояния сердечно-сосудистой и нервно-мышечной систем у 
групп студентов тренированных и нетренированных в ответ на дозированную физическую 
нагрузку. Прослеживается динамика увеличения показателей площади квазиаттракторов по-
стурального тремора и кардиоинтервалов после нагрузки у студентов без физической подго-
товки. В результате проведенного исследования были показаны значительные изменения в 
динамике поведения параметров функциональных систем организма человека в сравнении 
стохастического подхода на основе гистограмм и энтропии Шеннона. Имеется некоторая со-
гласованность расчетов в рамках теории хаоса и самоорганизации и энтропии Шеннона, но 
теория хаоса демонстрирует более существенные изменения квазиаттракторов. Показана 
практическая возможность применения методов теории хаоса-самоорганизации в оценке ре-
акции сердечно-сосудистой и нервно-мышечной систем человека на динамическую физиче-
скую нагрузку.  

Ключевые слова: тремор, физические нагрузки, квазиаттрактор, нервно-мышечная 
система, сердечно-сосудистая система, хаос, самоорганизация. 
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Abstract.  Methods of classical statistics and the theory of chaos and self-organization stu-
died the behavior of the state vector of the cardiovascular and neuromuscular systems have groups 
of students trained and untrained in response to a graduated exercise. Traced the dynamics of in-
crease in the area of indicators of quasi-attractors postural tremor and cardio after load of students 
without physical training. The study was 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. There is some consistency in the calculation under the 
theory of chaos and self-organization and the Shannon entropy, but chaos theory demonstrates a 
significant change quasi-attractors. It demonstrated the feasibility of applying the methods of chaos 
theory, self-organization in the evaluation of the reaction of the cardiovascular and neuromuscular 
systems of the person on the dynamic exercise. 
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Введение. Изучение показателей 

функциональных систем организма челове-
ка в ответ на действие дозированной физи-
ческой нагрузки представляет особый ин-
терес в рамках теории хаоса и самооргани-
зации (ТХС), что позволяет прогнозировать 
их возможные изменения и получать важ-
ную информацию о текущей динамике ис-
следуемых функций [3]. 

Приспособление к физическим нагруз-
кам определяется как состоянием показате-
лей степени активности регуляции сердеч-
но-сосудистой системы со стороны вегета-
тивной нервной системы, так и функцио-
нальным состоянием нервно-мышечного 
аппарата. Дозированная физическая нагруз-
ка вызывает у человека реакцию, которая 
зависит от соответствующего уровня физи-
ческой подготовленности. Таким образом, 
изучение вегетативных и моторных функ-
ций под влиянием дозированной физиче-
ской нагрузки является необходимым усло-
виям для выявления степени физической 
работоспособности, тренированности и те-
кущего функционального состояния спорт-
смена [6-10].  

Наиболее доступным параметром сер-
дечно-сосудистой системы (ССС), отра-
жающим процессы регуляции, является 
ритм сердечных сокращений. Он позволяет 
оценить симпатические и парасимпатиче-
ские сдвиги при выполнении дозированных 
физических нагрузок, которые позволяют 
выявить изменения в состоянии организма 
человека [6]. 

Известно, что изменения показателей 
ритма сердца при стрессе (в нашем случае, 
дозированная физическая нагрузка) насту-
пает раньше, чем появляются выраженные 
биохимические и гормональные сдвиги 
[1,2,9]. Изучение особенностей регуляции 
двигательных функций человека на Севере 
в условиях выполнения дозированной фи-
зической нагрузки и без таковых является 
одной из главных проблем исследования 
функциональных систем организма челове-
ка. Именно с позиций теории хаоса и само-
организации с использованием 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 в рамках ТХС [11-23]. 

Цель исследования – сравнительная 
оценка состояния сердечно-сосудистой и 
нервно-мышечной систем групп трениро-
ванных и нетренированных студентов с по-
зиции стохастики и теории хаоса. 

Объекты 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 ВСР. После 
выполнения стандартизированной динами-
ческой нагрузки (30 приседаний) регистра-
цию продолжали в течение 5 минут. 

Регистрация параметров тремора 
осуществлялась с помощью биофизическо-
го измерительного комплекса, разработан-
ного в лаборатории биокибернетики и био-
физики сложных систем при СурГУ. Уста-
новка включает металлическую пластинку 
(крепится жестко к пальцу испытуемого), 
токовихревой датчик, усилитель, аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) и ком-
пьютер с оригинальным программным 
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обеспечением. В качестве фазовых коорди-
нат, помимо координаты х1=х(t) перемеще-
ния, использовалась координата скорости 
перемещения пальца х2=v(t)=dx1/dt. 

 Каждый испытуемый проходил ис-
пытание 2 раза: в покое и после выполне-
ния динамической нагрузки. Перед испы-
туемым стояла задача удержать палец в 
пределах заданной области, осознанно кон-
тролируя его неподвижность. Обработка 
данных и регистрация тремора конечности 
испытуемого проводилась на ЭВМ с ис-
пользованием программы «Сharts3». С по-
мощью этой программы осуществлялся 
анализ данных по временным и спектраль-
ным характеристикам кинематограмм у 
тренированных и нетренированных испы-
туемых, в низко-, средне- и высокочастот-
ном диапазонах. 

 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 про-
странстве состояний (ФПС). Для 
этих целей динамика кардиоин-
тервалов быстрым преобразовани-
ем Фурье представлялась в виде 
амплитудно-частотной развертки 
и строились фазовые плоскости, 
где в качестве функции x1=x1(t) 
использовались сами кардиоин-
тервалы (как функции времени t), 
а вторая фазовая координата 
x2=x2(t)=dx1/dt являлась скоростью 
изменения x1(t). 

Результаты и их обсужде-
ние. Для сравнения полученных результатов 
в рамках стохастики была рассчитана каче-
ственная оценка хаотической динамики – 
получены значения энтропии Шеннона 
(табл.1) и построены гистограммы распре-
деления частот регистрируемых кардиоин-
тервалов NN (в msec), что представлено на 
рис. 1, 2. Из полученных данных, представ-
ленных в табл. 1, наблюдалось увеличение 
показателя площади КА кардиоинтервалов у 
нетренированного испытуемого после физи-
ческой нагрузки (69 600 у.е.). Таким обра-
зом, площадь квазиаттракторов кардиоин-

тервалов у нетренированного испытуемо-
го после выполненной нагрузки увеличилась 
в 1,7 раза. 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 
изменений по сравнению со значениями, 
полученными 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. Гистограммы распределения значений 
кардиоинтервалов при расчете энтропии Шен-
нона: (I) тренированный испытуемый до физи-
ческой нагрузки, (II) тренированный испытуе-

мый после нагрузки 
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Таблица 1
 

Значения энтропии Шеннона Ssh и площадей  
квазиаттракторов SG кардиоинтервалов испытуемых 

нетренированных и тренированных групп  

 Нетренированный 
испытуемый

Тренированный
 испытуемый

 До
нагрузки

После
нагрузки р До 

нагрузки 
После

нагрузки р 
SG 39 900 69 600 0,036 54 600 36 800 0,094
Ssh 2,9219 3,3219 0,899 3,3219 3,3219 0,779

Примечание: SG – площадь кардиоинтервалов, у.е.;  
Ssh – энтропия Шеннона, у.е.; p – достоверность значимых 

различий, по критерию Вилкоксона (p>0,05) 
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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-
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. 

Для сравнения полученных результа-
тов в рамках стохастики была рассчитана 
качественная оценка хаотической динамики 
– получены значения энтропии Шеннона 
(табл. 2) и построены гистограммы распре-
деления частот регистрируемых пара-
метров тремора NN (в msec), что пред-
ставлено на рис. 3, 4. 
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Рис. 2. Гистограммы распределения значений 
кардиоинтервалов при расчете энтропии Шен-
нона: (I) нетренированный испытуемый до фи-
зической нагрузки, (II) нетренированный испы-

туемый после нагрузки 
 

Из полученных данных, представлен-
ных в таблице, наблюдалось увеличение по-
казателя площади квазиаттракторов по-
стурального тремора у нетренированного 
испытуемого после физической нагрузки 

(0,499×10-6 у.е.). Таким образом, площадь 
КА постурального тремора у нетренирован-
ного испытуемого после выполненной на-
грузки увеличилась почти в 2 раза. Значение 
энтропии возрастает незначительно по срав-
нению со значениями, полученными в спо-
койном состоянии. У тренированного испы-
туемого, наоборот, после физической на-
грузки значение энтропии и площадь КА 
возрастает незначительно по сравнению со 
значениями, полученными в спокойном со-
стоянии, что свидетельствует об общем по-
вышении уровня упорядоченности в режиме 
работы нервно-мышечной системы. Видно, 
что оценки параметров хаоса по Шеннону и 
в рамках ТХС имеют разные величины.  
 

 
В целом, установлено, что у трениро-

ванных студентов отсутствуют полностью 
статистически значимые различия парамет-
ров КА постурального тремора до и после 
физической нагрузки (p>0,05). У нетрени-
рованных статистически значимые разли-
чия только по площади (p=0,000003). 

Динамика изменения энтропии Шен-
нона для двух групп испытуемых демонст-
рирует непараметрическое распределение 
энтропии для групп нетренированных и 
тренированных испытуемых. Более того, 
различие среднего значения энтропии до и 
после дозированной нагрузки весьма не-
значительно как для нетренированных, так 
и для тренированных испытуемых. Это го-
ворит о слабой чувствительности метода 
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Таблица 2

Значения энтропии Шеннона Ssh и площадей 
 квазиаттракторов SG постурального  

тремора испытуемых  нетренированных  
и тренированных групп  

 

 Нетренированный  
испытуемый 

Тренированный  
испытуемый 

 До 
нагрузки

После 
 нагрузки р До 

нагрузки
После  

нагрузки р 

SG *10
-

6 0,241 0,499 0,0000
03 0,159 0,263 0,749

Ssh 3,578 3,625 0,893 3,500 3,578 0,933
 

Примечание: SG – площадь постурального тремора, у.е.; 
Ssh – энтропия Шеннона, у.е.; p – достоверность значи-
мых  различий, по критерию Вилкоксона (p>0,05) 



Башкатова Ю.В. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2015 – №4 – С. 21-28  25

расчета энтропии.  
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Рис. 3. Гистограммы распределения значений 
параметров тремора при расчете энтропии 

Шеннона: (I) тренированный испытуемый до 
физической нагрузки, (II) тренированный ис-

пытуемый после нагрузки 
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Рис. 4. Гистограммы распределения значений 
параметров тремора при расчете энтропии Шен-
нона: (I) нетренированный испытуемый до физи-
ческой нагрузки, (II) нетренированный испытуе-

мый после нагрузки 
 

Для статистической оценки пара-
метров хаоса в регистрируемых сигналах в 
качестве сравнения с ТХС рассчитывалась 
энтропия Шеннона. На рис. 4 представлены 
гистограммы распределений значений па-
раметров постурального тремора нетрени-
рованного испытуемого, сформированные 
при расчете значений энтропии (значения 
энтропии и площади КА см. табл. 2). Изме-
нение значений энтропии Шеннона в пол-
ной мере согласуются с изменениями пло-
щади КА. 

Заключение. Дозированная физиче-
ская нагрузка изменяет значения парамет-
ров вегетативно-сосудистой регуляции. Об 
этом свидетельствуют и изменения площа-
ди КА кардиоинтервалов и значения энтро-
пии Шеннона. Значение энтропии Шеннона 
после физической нагрузки незначительно 
увеличивается, а площадь КА кардиоинтер-
валов и постурального тремора – сущест-
венно (в 2 раза). Имеется некоторая согла-
сованность расчетов в рамках ТХС и эн-
тропии Шеннона, но теория хаоса демонст-
рирует более существенные изменения КА. 
Расчет параметров КА постурального тре-
мора и кардиоинтервалов показывает инди-
видуальное различие, что позволяет объек-
тивно оценивать динамику резервных воз-
можностей организма и их прогностиче-
скую значимость. 

Использование запатентованных мето-
дик показало, что мы можем определять па-
раметры КА как для отдельных испытуемых, 
так и их групп и сравнивать их хаотическую 
динамику во времени или в фазовом про-
странстве состояний. Расчет параметров КА 
сердечно-сосудистой и нервно-мышечной 
систем 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 
показывает, что количественная оценка 
площадей КА более показательна.  
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ВОЗРАСТНАЯ ДИНАМИКА ПАРАМЕТРОВ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ 

ЖИТЕЛЕЙ ЮГРЫ 
 

А.А. СОКОЛОВА, О.А. МОРОЗ, О.А. ГЛАЗОВА, М.В. ТРУСОВ 
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Аннотация. В работе представлен сравнительный анализ параметров сердечно-
сосудистой системы женского населения Югры с позиций стохастического и хаотического 
подходов. Установлено, что хаотическая динамика параметров вегетативной сосудистой регу-
ляции по ряду сравнений групп женщин коренного и некоренного населения демонстрирует 
принадлежность к одной генеральной совокупности, т.е. наблюдается неопределенность пер-
вого порядка. Использование нейросетевых технологий позволило не только выявить различий 
между группами, но и идентифицировать значимые параметры порядка вегетативной сосуди-
стой регуляции. Расчет матриц межкластерных расстояний по этим параметрам женского ко-
ренного и некоренного населения Югры в фазовом пространстве позволил реально оценить 
адаптивные возможности организма к экстремальным климатическим условиям. 

Ключевые слова: сердечно-сосудистая система, кардиоинтервалы, квазиаттрактор  
 

AGE DYNAMICS PARAMETERS OF CARDIOVASCULAR RESIDENTS UGRA 
 

A.A. SOKOLOVA, O.A. MOROZ, O.A. GLAZOVA, M.V. TRUSOV 
 

Surgut state University, Lenin pr., 1, Surgut, Russia, 628400 
 

Abstract. This paper presents a comparative analysis of the parameters of the cardiovascular 
system of the female population of Ugra from the standpoint of chaotic and stochastic approaches. 
It was found that the chaotic dynamics of HRV parameters in a number of comparisons of groups of 
women of indigenous and non-indigenous population shows belonging to the same general popula-
tion, i.e. there is the uncertainty of the first order. Using neural network technologies allowed not 
only to identify the differences between the groups, but also to identify the relevant parameters of 
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