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Аннотация. Анализировались параметры сердечно-сосудистой системы школьников в 
условиях санаторного лечения при широтных перемещениях. Результат проведенного иссле-
дования показал, что движение хаотических и стохастических центров при широтных пере-
мещениях мальчиков различается. Кратковременное лечение в санатории сужает размеры 
квазиаттрактора вектора состояний организма человека и частично нормализует показатели 
кардиореспираторной системы детей. Однако, после отдыха межаттракторное расстояние 
увеличивается, что говорит о недостаточной сформированности адаптационных механизмов у 
учащихся, а также существенном  напряжении регуляторных процессов. Использование мето-
да расчета матриц межаттракторных расстояний в m-мерном фазовом пространстве предос-
тавляет определенную  количественную оценку адаптационных  резервов организма.  
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Abstract. We analyzed the parameters of the cardiovascular system of schoolchildren in the 

conditions of sanatorium lacenaire latitudinal movements. The result of the study showed that co-
diene chaotic and stochastic centers in the latitudinal movements of the boys is different. Short-term 
treatment reduces the size of quasiattractor vector of conditions of the human body and partially 
normalizes the indicators of the cardiorespiratory system of children. However, after the rest of 
meattradenewsdaily increasing, says lack of formation of mechanisms of adaptation of students, as 
well as significant tension of regulatory processes. The use of the method of calculation of matrices 
megafactory of distances in m-dimensional phase space provides some quantitative evaluation of 
adaptive reserves of the body.  

Key words: heart rate variability, cardiovascular system, adaptation. 
 

Введение. Адаптация организма уча-
щихся к действию различных климатоэко-
логических факторов является важной ха-
рактеристикой параметров функционально-
го состояния организма. Преимуществен-
ное влияние в исследовании адаптацион-

ных сдвигов обычно уделяется сердечно-
сосудистой системе (ССС), обладающей 
высокой лабильностью к изменяющимся 
условиям внешней среды. Степень актив-
ности ССС может зависеть от работы орга-
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низма в целом, его реакций на влияние раз-
ного рода внешних факторов [1-15].  

Наиболее доступным для регистрации 
параметром, отражающим процессы регу-
ляции ССС, является ритм сердечных со-
кращений, динамические характеристики 
которого позволяют оценить выраженность 
симпатических и парасимпатических сдви-
гов при изменении физиологического со-
стояния исследуемого. При этом было до-
казано, что традиционные стохастические 
подходы не имеют необходимой эффектив-
ности в оценке ССС организма человека.  

Сведения о важнейших особенностях 
колебаний (частота и мощность на каждой 
частоте) сердечных сокращений утрачива-
ются при использовании результатов вре-
менного анализа.  Однако, эти величины 
могли бы позволить судить о характере и 
интенсивности потоков сигналов вегета-
тивной нервной системы, поступающих к 
синусовому узлу. Применение спектраль-
ного анализа в исследованиях позволяет 
выделить из сложного колебания, его ис-
ходные, более простые, это устанавливает-
ся по анализу их частот и интенсивности. 
Такой частотный анализ показывает соот-
ношение разных компонентов сердечного 
ритма, отражающее активность определен-
ных звеньев регуляторного механизма ССС 
[5-9,12-16]. 

Целью исследования является изу-
чение влияния широтных перемещений на 
процесс изменения динамики функцио-
нальных систем организма школьников. 
При этом, в условиях широтного переме-
щения на примере ССС мы изучаем дина-
мику параметров ССС с позиции теории 
хаоса-самоорганизации (ТХС) [14-18]. 

Объекты и методы исследования. В 
ходе проведения настоящего исследования 
использованы результаты мониторингового 
обследования состояния сердечно-
сосудистой системы 25 учащихся (мальчи-
ков) г. Сургута. Критерии включения: воз-
раст учащихся 7-14 лет; отсутствие жалоб на 
состояние здоровья в период проведения 
обследований; наличие информированного 
согласия на участие в исследовании. Крите-
рии исключения: болезнь учащегося в пери-
од обследования. Тестирование выполня-

лось в 4-х разных временных промежутках: 
1-й этап – до отъезда детей в санаторий; 2-
ой этап – по прилету в санаторно-
оздоровительный лагерь «Юный нефтяник»; 
3-й этап – в конце отдыха перед вылетом из 
санатория «Юный нефтяник»; 4-й этап – 
непосредственно по прилету в г. Сургут 
пульсоинтервалографии на базе приборно-
программного обеспечения пульсоксиметра 
«ЭЛОКС-01». Программный продукт 
«ELOGRAPH», которым снабжен прибор, в 
автоматическом режиме отображает изме-
нение в виде ряда показателей в режиме 
реального времени с одновременным по-
строением гистограммы распределения 
длительности кардиоинтервалов (КИ). Вы-
бор данного метода был связан с тем, что 
ритм сердечных сокращений является наи-
более доступным для регистрации физио-
логических параметров состояний нейро-
вегетативной системы (НВС). Регистра-
ция параметров сердечно-сосудистой сис-
темы обследуемых производилась в шес-
тимерном фазовом пространстве состояний 
общего вектора состояния ССС (ВСС) в ви-
де x=x(t)=(x1, x2, …, xm)T, где m=7. Эти ко-
ординаты хi состояли из: x1 – VLF – 
cпектральная мощность очень низких час-
тот, мс2; x2 – LF – cспектральная мощность 
низких частот, мс2; x3 – HF – cпектральная 
мощность высоких частот, мс2; x4 – Total – 
общая спектральная мощность, мс2; x5 – LF 
(p) – низкочастотный компонент спектра в 
нормализованных единицах; x6 – HF (p) – 
высокочастотный компонент спектра в 
нормализованных единицах; x7 – LF/HF – 
отношение низкочастотной составляющей  
к высокочастотной. Для учёта элементов 
хаоса в динамике параметров ССС нами 
использовались методы теории хаоса-
самоорганизации, которые обеспечили рас-
чёт матриц межаттракторных расстояний Zij 
для всех квазиаттракторов. Результаты об-
работки данных показателей ССС мальчи-
ков в условиях широтных перемещениях 
представлены ниже. 

Обсуждение полученных результа-
тов. Анализ расстояний Zkf между стохас-
тическими центрами квазиаттрактора 
(КА) спектральных показателей показал 
(табл. 1), что наименьшее расстояние отме-
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чено при сравнении 2 и 3 точки исследова-
ния и составляет z23=487,92 у.е, наибольшее 
Zkf установлено при сравнении мальчиков 2 
и 4 точки  – z42=7872,81 у.е. 

 
При общем суммарном значении  

(сложении всех элементов столбцов) рас-
стояний Zkf  наибольшие отличия были по-
лучены для 4-й точки исследования 
(17702,33 абсолютно и 5900,78 усреднено), 
в 3-й точке исследования наблюдается 
снижение межаттракторного расстояния 
(13971,51 абсолютно и 4657,17 усреднено), 
а в 1-й и 2-й точках расстояния почти не 
отличаются (14709,82 и 14729,06 соответ-
ственно). Небольшие межаттракторные 
расстояния отмечаются у мальчиков, когда 
они пребывают на отдыхе, что говорит об 
оздоровительном эффекте отдыха на орга-
низм. Однако, в 4-й точке расстояние снова 
увеличивается, что говорит об особенно-
стях влияния возвращения в Югру, когда 
после отдыха произошли значимые пере-
стройки и в организме ребенка. 

Параметр Zij – расстояния между (i-
ми, j-ми) между центрами хаотических ква-
зиаттракторов двух изучаемых групп (ком-
партментов) испытуемых. Анализируя по-
лученные результаты расчёта межаттрак-
торных расстояний для четырех кластеров 
испытуемых мальчиков, наименьшее Zij 
установлено при сравнении 2-й и 3-й точек 
исследования и составляет z23=839,27 у.е., а 
наибольшее расстояние при сравнении 1-й 
точки с 4-й точкой исследования – 
z41=2873,56 у.е.  При общем (суммарном) 
значении расстояний Zij между центрами 
хаотических квазиаттракторов (при сложе-
нии всех элементов столбцов) наибольшие 

отличия были получены у мальчиков по-
сле отдыха (приезд в г. Сургут из санатория 
ЮН) – 7074,97 абсолютно и 2358,32 усред-
нено. При сравнении 4-й точки исследова-

ния со 1-й и 2-ей и 3-ой 
точками исследования 
отмечаются наиболь-
шие межаттракторные 
расстояния. Небольшие 
межаттракторные рас-
стояния отмечаются у 
мальчиков, когда они 
пребывают на отдыхе (2 
и 3 точка).  

Анализ табл. 1 и 2 
показал, что движение 
хаотических и стохас-

тических центров при широтных переме-
щениях мальчиков различается. По приезду 
на отдых движении хаотического центра 
немного снижается  и составляет 4259,2 (до 
отъезда 5403,96), а после двухнедельного 
отдыха становится еще меньше  – 4151,14. 
Однако, по возвращению в г. Сургут увели-
чивается в 1,3 раза (составляет 7074,97) по 
сравнению с результатами полученными до 
отъезда на отдых  (1 точка – 5403,96).  

Полученный результат говорит о не-
достаточной сформированности у мальчи-
ков адаптационных механизмов, а также о 
существенном напряжении регуляторных 
процессов и степени рассогласования па-
раметров функциональных систем орга-
низма при широтных перемещениях. Ме-
жаттракторные расстояния, оценивающие 
движение стохастического центра, наобо-
рот, вначале демонстрируют небольшое 
повышение расстояний (2 точка 14729,06  
абсолютно 1 точка 14709,82), а потом сни-
жение при широтном перемещении (3 точ-
ка – 13971,51), а по возвращении в г.Сургут 
повышается  в 1,2 раза по сравнению с ре-
зультатами  полученными до отъезда на от-
дых  (1 точка – 14709,82). Это также свиде-
тельствует о напряжении функциональных 
резервов организма мальчиков, возникаю-
щих при широтных перемещениях при воз-
вращении на постоянное место проживание 
(в определённом смысле это стрессовая си-
туация для этих детей). 

 

Таблица 1

Матрица идентификации расстояний  
(Zg, у.е.) между стохастическими центрами квазиаттракторов спек-
тральных показателей сердечно-сосудистой и вегетативной нервной 
системы организма мальчиков (n=25) при широтных перемещениях

в 6-ти мерном фазовом пространств 
 

Точка  
исследования,у.е. 1 2 3 4 сумма среднее

1 z11=0,00 z12=6368,33z13=5997,78z14=2343,7114709,824903,27
2 z21=6368,33 z22=0,00 z23=487,92 z24=7872,8114729,064909,67
3 z31=5997,78 z32=487,92 z33=0,00 z34=7485,8113971,514657,17
4 z41=2343,71z42=7872,81z43=7485,81 z44=0,00 17702,335900,78
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Выводы: 
1.Анализ параметров показал, что 

движение хаотических и стохастических 
центров при широтных перемещениях 
мальчиков различается. По приезду на от-
дых движение хаотического центра немно-
го снижается и составляет (Zh=4259,2 у.е.), 
а после двухнедельного отдыха становится 
еще меньше  (Zh=4151,14 у.е.). Однако, эта 
величина по возвращению в г. Сургут уве-
личивается в 1,3 раза по сравнению с ре-
зультатами полученными до отъезда на от-
дых. Межаттракторные расстояния при 
движении стохастического центра, наобо-
рот, вначале наблюдается небольшое по-
вышение расстояний (Zg=14729,06 у.е.), а 
потом  снижение  при широтном переме-
щении. После отдыха (4 точка) межаттрак-
торное расстояние повышается в 1,2 раза. 

2. На основе метода расчёта матриц 
межаттракторных расстояний мы показали, 
что кратковременное лечение в санатории 
сужает размеры квазиаттрактора вектора 
состояний организма человека и частично 
нормализует показатели кардиореспиратор-
ной системы детей. Однако, после отдыха (4 
я точка- приезд в г. Сургут) межаттрактор-
ное расстояние увеличивается, что говорит о 
недостаточной сформированности адапта-
ционных механизмов у учащихся, а также 
существенном напряжении регуляторных 
процессов. При этом  степень рассогласова-
ния параметров функциональных систем 
организма нарастает. Это говорит о том, что 
за короткий промежуток времени (2 недели) 
отдыха с позиции стохастики не произошло 
значимых перестроек в организме ребенка, 

т. к. основная масса 
детей пребывала в 
длительном тониче-
ском (псевдонорме) 
состоянии, которое, 
как правило, снижает 
барьеры патологий и, 
как следствие, ребенок 
часто болеет. 

3. Метод расчёта 
матриц межаттрактор-
ных расстояний в m-
мерном фазовом про-

странстве предоставляет определенную  ко-
личественную оценку адаптационных резер-
вов организма. Расчёт параметров КА сер-
дечно-сосудистой системы показывает ин-
дивидуальное различие по всем диагности-
ческим параметрам, что позволяет объек-
тивно оценивать динамику резервных воз-
можностей организма и их прогностическую 
значимость.  
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Точка исследо-
вания,у.е. 1 2 3 4 сумма среднее

1 z11=0,00 z12=1624,51 z13=905,89 z14=2873,56 5403,96 1801,32
2 z21=1624,51 z22=0,00 z23=839,27 z24=1795,42 4259,2 1419,73
3 z31=905,89 z32=839,27 z33=0,00 z34=2405,98 4151,14 1383,71
4 z41=2873,56 z42=1795,43 z43=2405,98 z44=0,00 7074,97 2358,32
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ И ХАОТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТРЕМОРОГРАММ  
ИСПЫТУЕМОГО В УСЛОВИЯХ НАГРУЗКИ 

 
А.Е. БАЖЕНОВА, К.П. ЩИПИЦИН, А.А. ПАХОМОВ, О.Б. СЕМЕРЕЗ 

 
БУ ВО Ханты-Мансийского автономного округа – Югры «Сургутский государственный 

университет», ул. Ленина, 1, Сургут, Россия, 628400 
 

Аннотация. Изучены особенности хаотической динамики поведения амплитудно-
частотных характеристик тремора и параметров квазиаттракторов микродвижений конечно-
стей человека без нагрузки и в условиях воздействия статических нагрузок. Установлено, что 
нагрузка приводит к абсолютному преобладанию амплитуды горизонтальных перемещений в 
области низких частот. Показана практическая возможность применения метода многомер-
ных фазовых пространств, для идентификации реальных изменений параметров функцио-
нального состояния организма. Основываясь на методах расчета параметров квазиаттракто-
ров, в качестве количественной меры реакции организма на изменения, использовались их 
площади в двухмерном фазовом пространстве. Конкретно, статическая нагрузка приводит к 
значительному увеличению площади квазиаттрактора, как в отдельных случаях (от 0,26×10-

6±0,14×10-6 у.е. до 1,24×10-6 ±0,59×10-6 у.е. при нагрузке в 300 г), так и во всех измерениях (от 
0,20×10-6±0,16 ×10-6 у.е. до 1,31×10-6 ±1,06×10-6 у.е. при нагрузке в 300 г). 

Ключевые слова: статическая нагрузка, треморограмма, квазиаттрактор, матрица. 
 

STOCHASTIC AND CHAOTIC ASSESSMENT OF HUMAN TREMOROGRAMMS IN 
LOAD CONDITIONS 

 
A.E. BAZHENOVA, K.P. SHCHIPITSIN, A.A. PAHOMOV, O.B. SEMEREZ 

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

 
Abstract. It was investigated the specific of chaotic dynamic of amplitude-frequency tremor 

characteristics and quasiattractor behavior of human moving with some physical static load and with-
out it. It was found that, the static load provide to absolute predominance of amplitude of horizontal 
movement in the low-frequency. It was presented the feasibility of application of the method of mul-
tidimensional phase spaces, for the identification of the actual changes in the parameters of the func-
tional state of the organism. We based on the methods of calculating the quasiattractor parameters as a 
quantitative measure of the body's reaction to changes, and used quasiattractor square in two-
dimensional phase space. Specifically, the static load provide to significant increase of the area of qu-
asiattractor in single case (from 0,26×10-6±0,14×10-6 to 1,24×10-6 ±0,59×10-6 with load of 300 g), also 
in whole experiment (from 0,20×10-6±0,16 ×10-6 to 1,31×10-6 ±1,06×10-6 with load of 300 g). 

Key words: static load, tremorogramm, quasiattractor, matrix. 
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