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Аннотация. На основе математической статистики изучалась динамика поведения па-
раметров сердечно-сосудистой системы у групп тренированных и нетренированных студен-
тов в ответ на дозированную физическую нагрузку. Нейронная сеть представляла различия 
между группами, т.е. выполнялась процедура бинарной классификации. Каждый раз нейрон-
ная сеть выполняла идентификацию, но с помощью различного типа внутренней конфигура-
ции. Из таких повторений получаем хаотическую динамику и для каждой серии. Использо-
вание нейро-ЭВМ обеспечивает не только  идентификацию различий между группами (ста-
тистически неэффективно), но и ранжирование диагностических признаков при изучении ха-
рактера влияния нагрузки на организм нетренированных и тренированных испытуемых. 
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Abstract.On the basis of mathematical statistics was studied dynamics of parameters of car-

diovascular system in groups of trained and untrained students in response to dosed physical load. 
The neural network represented the differences between the groups, i.e. the procedure was per-
formed binary classification. Each time the neural network performed the identification, but with 
different type of internal configuration. From these repetitions we get chaotic dynamics and for 
each series. The use of neurocomputing provides not only the identification of differences between 
groups (statistically inefficient), but the ranking of diagnostic features in the study of the nature of 
the effect of loading on the organism of trained and untrained subjects. 
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Введение. Создание общей теории 

патологии упирается в отсутствие объек-
тивных подходов сравнения гомеостаза 
больного и здорового организма. Оказыва-
ется, что во многих случаях при развитии 

заболевания (перехода организма от нормо-
генеза к патогенезу и обратном процессе 
выздоровления под действием лечебных 
мероприятий) в рамках применения тради-
ционных статистических методов не удаёт-
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ся зафиксировать статистически значимые 
различия между выборками различных па-
раметров xi организма, если он находится в 
разных гомеостатических состояниях [1-5]. 

В этом случае возникает неопреде-
лённость 1-го типа, когда статистика пока-
зывает отсутствие различий между выбор-
ками xi в момент t1 (начало заболевания) и в 
момент t2 (фаза активного применения ле-
чебных мероприятий). Более того, в герон-
тологии весьма затруднительно выявить 
статистические различия между парамет-
рами xi (их выборками) для разных возрас-
тных групп, в экологии человека изменение 
параметров внешней среды и лечения мо-
жет не показывать различий выборками xi в 
момент t1 (например, до переезда и лече-
ния) и t2 (при переезде и лечении). Стати-
стика демонстрирует отсутствие лечебных 
эффектов в группе больных (хотя гомеостаз 
существенно при этом изменяются) и воз-
никает неопределённость 1-го типа в меди-
цине [6-10,19-20]. 

С другой стороны, при оценке пара-
метров гомеостаза здорового и больного 
человека при индивидуальном обследова-
нии легко выявить для любой функциональ-
ной системы организма (ФСО) человека 
(по П.К. Анохину) наличие эффекта «по-
вторение без повторения», о котором ещё в 
1947 г. говорил Н.А. Бернштейн в биомеха-
нике и философии движений. На сегодня 
мы этот эффект демонстрируем не только 
для нервно-мышечной системы (НМС) в 
норме и при патологии, но и для кардио-
респираторной системы (КРС), ряда дру-
гих регуляторных систем. Существенно, 
что об индивидуальной эволюции организ-
ма при развитии патологического процесса 
многократно высказывались выдающиеся 
российские патологи 20-века И.В. Давы-
довский (1887-1968 г.г.) и Г.Н. Крыжанов-
ский (1922-2013 г.г.). Однако дальнейшего 
развития их идей, как и идей 
Н.А. Бернштейна, мы на сегодня не полу-
чили.  

Медицина продолжает пребывать в 
рамках традиционных статистических ме-
тодов исследования, что затрудняет её 
дальнейшее развитие в эффективном на-
правлении и снижает достоверность реги-

страции различий между нормогенезом и 
патогенезом при индивидуальном подходе 
(в оценке индивидуальной эволюции орга-
низма больного при развитии патологии 
или выздоровлении) [11-17,21-22]. 

Цель исследования – оценка  дина-
мики поведения параметров сердечно-
сосудистой системы в ответ на дозирован-
ную физическую нагрузку на базе про-
граммы NeuroPro.  

Объекты и методы исследования. 
Для идентификации параметров порядка 
вектора состояния организма испытуемых 
(как наиболее важных диагностических при-
знаков xi) были применены нейросетевые 
методики. Использовалась стандартная про-
цедура бинарной классификации, а также 
многокластерной классификации на базе 
программы NeuroPro. В качестве двух кла-
стеров были отобраны следующие группы: I 
группа – студентов основной группы здоро-
вья, занимающихся физической культурой в 
рамках общеобразовательной программы 
университета, II группа – студенты СурГУ, 
профессионально занимающиеся игровыми 
видами спорта (баскетбол и волейбол) (в 
каждой группе по 30 человек). Нейросети 
обеспечивали ранжирование параметров 
кластера вегетативной нервной системы. 

Обучение нейронной сети на некото-
рой фиксированной выборке производи-
лось градиентным методом оптимизации. 
Во всех случаях определялись параметры 
порядка системы и значимость входных 
сигналов. Основой работы самообучаю-
щихся нейропрограмм является искусст-
венная нейронная сеть, состоящая из сово-
купности нейронов – элементов, взаимосвя-
занных между собой определенным обра-
зом. Межнейронные связи задаются про-
граммно. Функционирование нейрона в 
нейрокомпьютере или нейропрограмме со-
поставимо с работой биологического ней-
рона. Нейросетевые технологии позволяют 
решать задачи классификации, оптимиза-
ции и прогнозирования [6,7,11-13].  

Информация о состоянии параметров 
вегетативной нервной системы (ВНС) бы-
ла получена на базе пульсоксиметра 
ЭЛОКС–01 М. В устройстве Элокс–01 М 
применяется фотооптический пальцевой 
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датчик (в виде прищепки), с помощью ко-
торого происходила регистрации пульсовой 
волны с одного из пальцев кисти в положе-
нии испытуемого сидя. Технически датчик 
выполнен с применением оптических излу-
чателей и фотоприемника двух типов: в 
ближнем инфракрасном и красном спектре 
диапазона световой волны, которые дают 
возможность непрерывно определять инди-
кацию значения степени насыщения гемо-
глобином крови кислородом (SPO2), в %, а 
также значения частоты сердечных со-
кращений (ЧСС).  

Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи  программно-
го пакета «Statistiсa 6.1». Анализ соответст-
вия вида распределения полученных дан-
ных закону нормального распределения 
производился на основе вычисления крите-
рия Колмогорова-Смирнова. Дальнейшие 
исследования в зависимости от распреде-
ления производились методами параметри-
ческой и непараметрической статистики 
(критерий Стьюдента, Вилкоксона). 

Результаты и их обсуждение. Про-
ведена статистическая обработка результа-
тов исследований показателей сердечно-
сосудистой системы у групп тренирован-
ных и нетренированных студентов до и по-
сле физической  дозированной нагрузки в 
пределах доверительного интервала (с 
уровнем значимости р<0,05) с использова-
нием методов традиционной математиче-
ской статистики. Нормальное распределе-
ние данных оценивалось на основе вычис-
ления критерия Колмогорова-Смирнова. 
Установлено, что параметры сердечно-
сосудистой системы не описываются зако-
ном нормального распределения, поэтому 
дальнейшие расчеты зависимостей произ-
водились методами непараметрической 
статистики [13-15,18].  

Усредненные значения признаков от-
дельных координат xi вектора состояния 
системы интегральных и спектральных па-
раметров сердечно-сосудистой системы со 
стороны вегетативной нервной системы у 
нетренированных и тренированных испы-
туемых до физической нагрузки представ-
лены в табл. 1, 2. 

 

Таблица 1 
 

Усредненные значения wi признаков  
отдельных координат xi вектора 

состояния системы (параметры xi инте-
гральных и временных параметров ССС  

нетренированных и тренированных студен-
тов до нагрузки) при идентификации  

параметров порядка нейроэмулятором 50 
итераций  в режиме бинарной 

 классификации 
 

 До нагрузки 
Рас-
четы 
ите-
ра-
ций

Средние значения координат вектора  
состояния системы 

50 
SIM=<
х1>

PAR=<
х2>

HR=<х
3> 

SDNN
=<х4> 

INB=<
х5>

SpO2=
<х6>

0,805 0,683 0,271 0,868 0,605 0,499
Ме

(5%;
95%)

0,832
(0,466;
1,000)

0,701
(0,273;
1,000)

0,257 
(0,112;
0,529) 

1,000 
(0,507;
1,000) 

0,567
(0,276;
1,000)

0,423
(0,227;
1,000)

D 0,031 0,065 0,020 0,033 0,049 0,045
 

Нейронная сеть представляла различия 
между группами, т.е. выполнялась процеду-
ра бинарной классификации. При повторе-
нии процедуры классификации результат 
был одинаков, но значения весовых коэф-
фициентов для каждого цикла были различ-
ными.  Веса диагностических признаков xi 
хаотически изменялись. Каждый раз ней-
ронная сеть выполняла идентификацию, но 
с помощью различного типа внутренней 
конфигурации. Выход (результат бинарной 
классификации) был одинаков, но внутрен-
няя конфигурация нейронной сети каждого 
j-того обучения (метод градиентного спус-
ка) была различной. При каждом повторе-
нии настройки нашей нейронной сети мы 
получали различные значения каждого xi на 
каждой j-той настройке. 

Из полученных данных, представлен-
ных в табл. 1 наблюдалось наибольшее ус-
редненное значение х4=SDNN вектора со-
стояния системы интегральных параметров 
сердечно-сосудистой системы у нетрениро-
ванных и тренированных испытуемых как 
до, так и после физической нагрузки. Ди-
намика изменения весовых коэффициентов 
колеблется в среднем от 0,271-0,868. 

Очевидно, что веса признаков xi изме-
нялись при каждой настройке и эти вариа-
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ции (распределение каждого xi) нейро-ЭВМ 
не попадают под закон нормального рас-
пределения. Более того, непараметрические 
распределения для каждой серии (из N=50) 
тоже получались разными. Мы имели про-
сто некоторые наборы выборок, которые 
генерируются как бы из разных генераль-
ных совокупностей [2-6].  
 

Таблица 2 
 

Усредненные значения wiпризнаков  
отдельных координат xi вектора состояния  

системы (параметры xiспектральных  
параметров ССС нетренированных и  

тренированных студентов до нагрузки) при 
идентификации параметров порядка  

нейроэмулятором 50 итераций в режиме  
бинарной классификации 

 

 
Из табл. 2 следует, что средние значе-

ния координат вектора состояния системы 
как до нагрузки, так и после нагрузки силь-
но варьируют у нетренированных и трени-
рованных студентов. Наблюдается наи-
большее усредненное значение х1=VLF век-
тора состояния системы спектральных  па-
раметров сердечно-сосудистой системы у 
нетренированных и тренированных испы-
туемых как до, так и после физической на-
грузки. После нагрузки этот параметр 
уменьшился в 13,7 раза. 

Заключение. Осуществив многократ-
ное повторение (N→∞) данной процедуры, 
для каждого xi на j-том шаге повторения 
процедуры, мы получили хаотическую ге-
нерацию значений весовых коэффициентов. 
Из таких повторений получаем хаотиче-
скую динамику и для каждой серии. 

Каждый раз нейросеть демонстрирует 
другое внутреннее состояние при своей ра-
боте. Внутреннее состояние сети – хаос, но 

внешний выход будет сходным. Таким 
образом, значимость весовых коэффициен-
тов точно предсказать невозможно при ра-
зовой настройке, что не учитывается мно-
гими исследователями. Сравнительный 
анализ двух групп испытуемых показал, 
что веса диагностических признаков xi хао-
тически изменялись. Каждый раз нейрон-
ная сеть выполняла идентификацию, но с 
помощью различного типа внутренней 
конфигурации. Использование нейро-ЭВМ 
обеспечивает не только  идентификацию 
различий между группами (статистически 
неэффективно), но и ранжирование диагно-
стических признаков при изучении харак-
тера влияния нагрузки на организм нетре-
нированных и тренированных испытуемых. 

Показано, что число итераций би-
нарной классификаций должно 
быть не меньше 100. 
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LF 

norm 
=<х5>

HF 
norm 
=<х6>

LF/HF
=<х7>
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Ме 

(5%; 
95%) 
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1,000) 
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(0,308; 
0,926) 
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(0,080;
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(0,078;
0,317)
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(0,171;
0,878)
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ДИНАМИКА ПОГОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ В УСЛОВИЯХ  
МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  НА ПРИМЕРЕ ХМАО - ЮГРЫ  

 
С.Н. РУСАК, О.Е. ФИЛАТОВА, Д.В. ГОРБУНОВ, Л.М. БИКМУХАМЕТОВА 

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

университет», ул. Ленина, 1, Сургут, Россия, 628400 
 
Аннотация. Проблема изучения закономерностей изменения климата была и остается 

одной из важнейших и трудноразрешимых. Важность и интерес к изучению закономерностей 
изменения погоды и климата связывают с той огромной ролью, которую они играют в функ-
ционировании не только человеческого общества, но и всего живого и неживого мира. В на-
стоящей работе рассматриваются вопросы сравнительной оценки и анализа различий дина-
мики метеопараметров экосреды в рамках теории хаоса и стохастических закономерностей 
на примере северной урбанизированной территории ХМАО – Югры (г. Сургута и Сургутско-
го района). Получены расчетные характеристики показателей объемов квазиаттракторов в 
разные сезоны и при различных вариантах сравнения трех кластеров метеоданных. Установ-
лено, что резкие колебания метеопараметров  и вектор направленности этих изменений не 
всегда возможно оценить классическими методами математической статистики. 

Ключевые слова: метеофакторы, неопределенность, хаотические квазиаттракторы.  
 

DYNAMICS OF WEATHER AND CLIMATIC FACTORS IN THE CONDITIONS OF 
WEATHER UNCERTAINTY ON THE EXAMPLE OF KHANTY-MANSI AUTONOMOUS 

OKRUG – UGRA 
 

S.N. RUSAK, O.E. FILATOVA, D.V. GORBUNOV, L.M. BIKMUKHAMETOVA 
 

Surgut State University, Lenina, 1, Surgut, Russia, 628412 
 

Abstract. The problem of natural climate changes studying was discussed it is remains as one 
of the most important and intractable problem. The importance and interest in the study of weather 
variations and climate was associated with the great role of the human society existence. The 
present work presents the comparative evaluation and analysis of the differences of dynamics of 
meteorological parameters. According to the chaos theory we investigate stochastic patterns of the 
Northern urban territory of KHMAO – Yugra (Surgut and Surgut district). It was calculated the cha-
racteristics of the volumes of quasi-attractors in different seasons. It was investigated the different 
variants comparison of three clusters of weather data. The parameters of weather is no possible to 
compare according to classic statistic. 

Key words: meteofactors, uncertainty, chaotic quasiattractors  
 
Введение. Современный подход в ис-

следовании устойчивых технических, фи-
зических систем основан, как известно, на 
теории разделения всех динамических сис-
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