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Аннотация. Рассматривается возрастная эволюция биосистем на примере изменения 

параметров квазиаттракторов и значений энтропии Шеннона женщин и мужчин трех возрас-
тных групп коренного (аборигены) и пришлого населения Югры. Параметры xi состояния 
сердечно-сосудистой системы трёх возрастных групп женщин и мужчин изменялись в пре-
делах ограниченных объемов VG фазового пространства состояний, которые определялись 
как квазиаттракторы. По параметрам квазиаттрактора женщин коренного наседения Югры 
строилась модель Ферхлюста-Пирла, а для женщин и мужчин пришлого населения измене-
ние параметров квазиаттракторов демонстрировало параболическую зависимость с миниму-
мом в среднем возрасте, что и представляет реальную эволюцию биосистем (переход от од-
ного устойчивого состояния в другое). Представлены общие критерии оценки эволюции па-
раметров организма человека в норме и при паталогии. Многочисленные примеры такой 
эволюции представлены в работе. 
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Abstract. It was presented the aging evolution of biological systems as the example of chang-

ing the cardio-vascular parameters and values of the quasi-attractors and Shannon entropy of wom-
en and man body of three age groups of indigenous and alien population of Ugra. Parameters xi of 
the cardio-vascular system of the three age groups of women and man ranged limiting volume VG of 
the phase space of states, which are defined as quasi-attractor. According to the Native Women's 
aborigines quasi-attractor parameters the population of Ugra build models Ferhlyust-Pearl. A wom-
an and man who is not aborigines changes it parameters of quasi-attractors as a parabolic relation-
ship with a minimum average age. Now we present a real evolution of biosystems (transition from 
one stable state to another). It was presented common criteria for estimation of pathological or nor-
mal state of human body. Numerical examples of such evolution was presented too. 

Key words: uncertainty, neurocomputing, effect Eskova-Zinchenko. 
 
Введение. При изучении различий в 

параметрах сердечно-сосудистой системы 
организма между представителями коренно-
го и пришлого населения, между разными 
этническими группами, выходцами из раз-
ных территорий, но уже проживающими на 
одной территории, часто возникают задачи 
разделения разных групп населения, имею-
щих одинаковые (возрастные, половые и др.) 

характеристики признаков xi. После выявле-
ния различий в параметрах (для сравнивае-
мых групп) сразу возникает вопрос о значи-
мости (ранжировании) используемых диаг-
ностических признаков. Это задача систем-
ного синтеза, т. е. отыскание параметров по-
рядка наиболее значимых xi из всего набора 
j=1,2,...,m. В физиологии человека такая про-
цедура укажет, на какие процессы следует 
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обратить особое внимание: какие диагности-
ческие признаки xi функциональныx систем 
наиболее значимы и как реагируют функцио-
нальные системы организма (ФСО) на 
внешние воздействия [2-10]. 

Следует отметить, что при идентифи-
кации состояний сложных физиологиче-
ских систем (как и любых других сложных 
биосистем) очень часто возникают задачи, 
которые требуют выявления и идентифика-
ции появления существенных отличий ме-
жду исходным состоянием ФСО (до каких-
либо воздействий) и последующим состоя-
нием этой же системы после действия фи-
зических, химических, биологических и 
других факторов, способных существенно 
влиять на состояние изучаемой экосисте-
мы. Подобные задачи возникают в медици-
не, хронофизиологии, физиологии челове-
ка, в целом, при изучении особенностей со-
стояния функциональных систем организма 
человека на Севере [1-8]. 

С математической точки зрения по-
добные задачи обычно решаются в рамках 
анализа статистических функций распреде-
ления для всех компонент xi вектора со-
стояния системы (ВСС) x=x(t)=(xt, x2 ... xm)T 

на основе статистической проверки гипотез 
или методами теории рисков. Последние го-
ды к решению такой проблемы диагностики 
стали привлекаться методы нечетких мно-
жеств и теории нейросетей мозга. В послед-
нем случае при использовании нейроэмуля-
торов возможно решение задачи бинарной 
классификации, которая определяет не 
только возможность (или невозможность) 
разделения двух разных в экологическом 
отношении сравниваемых групп, но и одной 
группы, находящейся в состоянии до воз-
действия внешних факторов и после такого 
воздействия (это часто встречается именно в 
экологии человека, в физиологии). 

Традиционно (в рамках стохастическо-
го подхода) такая задача решалась на основе 
анализа различий в функциях распределе-
ний f(x) для каждого из признаков х, харак-
теризующих состояние ФСО. Все такие со-
стояния ФСО описываются вектором со-
стояния системы x(t), компоненты которого 
х1 могут принимать различные значения из 
некоторой области изменений Δх1(t) по каж-

дой такой координате ВСС в фазовом 
пространстве состояний (ФПС). При этом 
динамика поведения x(t) может быть очень 
сложной, и такие системы I. R. Prigogine 
[20] и H. Haken относили к complexity, т. е. к 
уникальным системам с неповторимой ди-
намикой и состояниями [6-11]. Все это ле-
жит в основе эффекта Еськова-Зинченко 
[1,8,12,13], который сейчас широко изучает-
ся в психофизиологии [8-13]. 

Если мы не можем повторять биопро-
цессы одинаковым образом, то традицион-
ный стохастический подход к complexity не-
применим. В реальности любой биологиче-
ский процесс не может быть повторён дваж-
ды не только одинаковым образом, но и в 
смысле одинаковых функций распределе-
ний. Это составляет основу современной 
теории хаоса-самоорганизации (ТХС). Тем 
более что задача идентификации различий 
между двумя состояниями ФСО резко ус-
ложняется, если речь идёт о единичной тра-
ектории x(t). Иными словами, если в момент 
времени tt мы имеем ВСС x(t1), а в другой 
момент t2 имеем x(t2), то установить разли-
чие в этих состояниях ВСС и тем более вы-
делить параметры порядка (по каким хi эти 
два состояния различаются наиболее суще-
ственно) при разовой регистрации динамики 
процесса в рамках детерминизма или сто-
хастики представляется весьма затрудни-
тельным. Существенно, что задачи систем-
ного синтеза в стохастике не имеют общего 
решения и мы сейчас предлагаем новый ме-
тод для их решения [1-13,21].  

1. Неопределенность 1-го типа в 
биологии и медицине. Во всех подобных 
задачах мы имеем ВСС х=x(t), где его ком-
поненты хi – это диагностические признаки 
изучаемой системы, а если объектов (вхо-
дящих в ЭС) много, то мы имеем набор то-
чек в фазовом пространстве состояний с ко-
ординатами хi (i=1,2...m). Использование 
нейроэмулятора (на основе некоторого 
входного сигнала для нейросетей мозга) для 
идентификации различий в состояниях ФСО 
до и после воздействия позволяет устано-
вить наличие различий (если факторы суще-
ственно повлияли на изучаемый объект) или 
установить отсутствие таких различий (то-
гда влияние факторов несущественное).  
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В первом случае нейро-ЭВМ (НЭВМ) 
разделяет обучающие выборки (характери-
зующие ФСО до воздействия и после воз-
действия), во втором случае задача бинар-
ной классификации не решается, и мы при-
нимаем решение о незначимом влиянии 
факторов на экосистемы. Отметим, что 
очень часто в таких задачах статистические 
методы становятся бесполезными, т.е. 
функции распределения (и их параметры, 
характеристики) могут не различаться су-
щественно (даже по всем х1 сразу!). Для 
примера представим табл. 1, где имеются 
статистические сравнения 3-х возрастных 
групп женщин-ханты по основным пара-
метрам нейровегетативной системы в регу-
ляции. Очевидно, что для всех шести диаг-
ностических признаков xi различий между 
группами нет (табл. 1). 

 

 
Вслед за выявлением наличия или от-

сутствия существенных различий между 
двумя состояниями экосистемы (в момент 
времени tt – до воздействия и t2 – после воз-
действия) возникает проблема выявления 
параметров порядка, т. е. наиболее важных 
диагностических признаков х] (j=1 ... к, где 
к<m). В физиологии человека в качестве х. 
могут выступать параметры функциональ-
ных систем организма (например, парамет-
ры сердечно-сосудистой системы (ССС) 
или нервно-мышечной системы) или психо-
физиологических функций испытуемых.  

Состояние ФСО организма испытуе-
мых, их психофизиологических функций 

может характеризовать эффект экологи-
ческого напряжения или экологического 
стресса. Поэтому попытки использования 
нейроэмуляторов для идентификации наи-
более важных диагностических признаков 
xi представляет весьма важное направление 
как в экологии человека, так и в экологии 
природных экосистем в целом [15-19]. Из 
табл. 1 следует, что для всех признаков xi 
мы имеем неопределенность 1-го типа. 

2. Нейрокомпьютеры в устране-
нии неопределенности 1-го типа. Приме-
нение нейросетевых технологий в иденти-
фикации параметров порядка связано всё-
таки с определёнными трудностями, кото-
рые присущи работе любых нейроэмулято-
ров, т. е. систем, подобных работе мозга 
человека. Эта трудность базируется на не-
возможности однозначного повторения 
любого состояния мозга, его нейронных 
систем. Действительно, если при каждой 
j-й итерации задавать начальные значения 
весов признаков хi из области равномер-
ного распределения на отрезке (0, 1), то 
после настройки нейросети мы будем по-
лучать уникальные и неповторимые зна-
чения весов признаков х. 

На графике можно это представить 
в виде ординат (столбцы на рисунке), а по 
горизонтальной оси можно откладывать j-
й номер итерации (j=1, 2 ... p). Наборы 
этих ординат для всех p=50 итераций об-
разуют выборку по каждой координате x 
всего ВСС (это выборка весов признаков 
x). Каждый такой набор из 50-и столбцов 
w.. (величин весовых признаков) образует 

хаотическую динамику для каждого при-
знака x. (координаты x.всего ВСС), а общая 
картина для всех х. представлена на рисун-
ке 1 в виде 11 различных диаграмм ((т.е. 
m=1 ... 11). Они различаются между xi, но 
при повторах итераций по р=50 мы будем 
получать каждый раз разные функции рас-
пределения. 

 
 
 

Таблица 1

Результаты статистической обработки основных 
шести интегральных параметров xi  

вариабельности сердечного ритма женщин  
пришлого и некоренного населения Югры 

 
Группы 

 
Параметры 

Пришлое 
 население 

коренное  
население 

1и2 1и3 2и3 1и2 1и3 2и3 
SIM 0.00 0.00 0.25 0.37 0.00 0.00 
PAR 0.00 0.00 0.39 0.11 0.00 0.09 

SDNN 0.00 0.00 0.28 0.54 0.00 0.01 
INB 0.00 0.00 0.33 0.84 0.02 0.03 

SpO2 0.90 0.01 0.00 0.07 0.00 0.02 
HR 0.91 0.19 0.21 0.01 0.02 0.21 
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нейроэмулятор, а в физиологии – ФСО с па-
раметрами x) системы «чёрный ящик» – его 
структура и внутренние функции никогда не 
будут определены, т. к. он представляет из 
себя хаотический объект с самоорганизацией 
и любое конкретное состояние (т.е. w .) непо-
вторимое в принципе, оно не имеет инфор-
мационного значения (это составляет основу 
базового 2-го постулата ТХС) [2-7]. В каж-
дый следующий момент «черный ящик» (па-
раметры экосистемы, набор её x) будет дру-
гим, при этом выполняемая им функция ос-
тается неизменной (например, удерживается 
гомеостаз организма или экосистемы, сохра-
няются рефлексы и т.д.).  

Подчеркнем, что структуру, т.е. внут-
ренние связи нейросети можно будет опре-
делить, но эта информация не имеет смыс-
ла, будучи лишь одной реализацией из 
многих миллиардов других. В следующую 
секунду нейросеть уже будет другой и так 
до бесконечности. И это для сети из не-
скольких нейронов. В действительности, 
если мы используем свой мозг из миллиар-
дов нейронов, то хаос в нём будет беско-
нечным (и неповторимым). Этот хаос обра-
зует эффект Еськова-Зинченко [1,8,12] в 
психологии, но он лежит в основе и поня-
тии гомеостаза. 

Переход хаоса в порядок реализуется 
за счёт ревербераций в нейросетях мозга и 
в подобных нейросетевых системах не воз-
никают флуктуации, которые закономерно 
возникают в стохастических системах. Для 
систем с хаосом и самоорганизацией (в на-
шем случае роль хаоса играет генератор 
равномерного распределения для xi, а роль 
самоорганизации выполняет нейроэмуля-
тор и нейронные сети мозга, которые кон-
тролируют тремор, теппинг, кардиоинтер-
валы, электромиограммы и гомеостаз чело-
века в целом), картина получается другой. 
Все наблюдаемые распределения получа-
ются или нормальными, или непараметри-
ческими и при малых выборках (числе ите-
раций), т. е. N<100, мы будем иметь непре-
рывно изменяющиеся функции распреде-
ления, которые для каждой выборки итера-
ции имеют свои значения.  

Анализируя результаты, полученные 
на нашей модели с нейроэмулятором, кото-

рая демонстрирует переход хаоса в поря-
док, можно сделать ряд важных выводов, 
которые следует учитывать всем, кто ис-
пользует НЭВМ для диагностических целей 
в медицине, биологии и экологии человека, 
если число повторов итераций в работе 
нейросети будет невелико (например, у че-
ловека число ревербераций в гиппокампе 
будет невелико), то когнитивная деятель-
ность реализуется с низкой эффективно-
стью, параметры порядка будут неправиль-
но выбраны нейросетью. Отсюда следует 
бесперспективность применения нейроэму-
ляторов для диагностики наиболее важных 
диагностических признаков в медицине при 
числе итераций N < 100. Все такие попытки 
(при малых N) обречены на ошибки, а по-
лученные ранее результаты следует пере-
смотреть, т. к. мы имеем каждый раз одну 
особую реализацию из многих возможных. 

С другой стороны нарастание числа 
итераций (N>100 в табл. 2 имеем N≥1000) 
повышает точность идентификации пара-
метров порядка, и результаты когнитивной 
деятельности при многократных ревербе-
рациях нейросетей мозга могут быть весьма 
высокими. Очевидно, что гениальные люди 
отличаются от обычных людей именно из-
за числа повторов решения одной и той же 
задачи (анализа данных, процессов, явле-
ний). Эвристическая деятельность мозга 
(как и НЭВМ при идентификации парамет-
ров порядка) невозможна без многократных 
повторов решения задачи (при минималь-
ной неопределённости в состоянии сети и 
при одинаковых обучающих выборках). 
Однако в условиях Севера Российской Фе-
дерации преобладают парасимпатотоники, 
у которых возбудимость центральной нерв-
ной системы понижена и они демонстри-
руют в целом более низкие параметры сен-
сомоторных реакций. Реверберации необ-
ходимы для повышения точности при вы-
боре правильного значения в диагностиче-
ских задачах как человеку, так и НЭВМ. 
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 3. Неопределенности 2-го типа в 
физиологии ССС. Резкие перепады темпе-
ратуры, давления и влажности воздуха 
влияют на кардиореспираторную систему 
человека (особенно с выраженной патоло-
гией или со склонностью к этой патологии) 
[2-15]. Известна метеочувствительность 
людей с гипертензией, стенокардией и дру-
гими заболеваниями ССС к этим перепа-
дам. Велика чувствительность больных 
хроническими обструктивными болезнями 
лёгких, астмой, другими лёгочными забо-
леваниями к большим градиентам парамет-
ров атмосферы (давление, влажность, тем-
пература) и их скоростным изменениям [2]. 
Причём, если человек уже предрасположен 
к этим заболеваниям, то скорость развития 
патологии будет только усиливаться и за-
болевание будет сдвигать возрастные рам-
ки [17]. В настоящее время известно не 
только о многих сдвигах в организме чело-

века в области патологии 
кардиореспираторной 

системы жителей Ханты-
Мансийского автономно-
го округа – Югры 
(ХМАО – Югра), но и об 
особенностях ряда дру-
гих физиологических 

(патофизиологических) 
процессов в организме 
человека на Севере [17, 
19, 21]. 

На статистическом 
уровне нами установле-
ны выраженные сдвиги 
по заболеваемости насе-
ления в Югре. Речь идёт 
о возрастных сдвигах: 
более ранней патологии 
(инфаркты, инсульты, 
диабет у молодёжи), 
раннем начале климакте-
рического периода, более 
раннем старении, сдвиге 
абсолютного максимума 
смертности мужского 
населения до 46-47 лет (в 
РФ 57 лет), более раннем 
сдвиге соотношения 
(пропорций численности) 
между мужчинами и 

женщинами (речь идёт о соотношении чис-
ленности мужского и женского населения 
Югры в пропорциях 1/2, 1/3 и т. д.). Не 
случайно власти ещё в СССР определили 
пенсионный возраст для северян на пять 
лет меньше. 

В настоящее время на решение про-
блем северной медицины как в области па-
тологии, так и в области нормогенеза, на-
правлены усилия многих учёных [13]. При 
этом используются и новые методические 
подходы. Нами разработана специальная 
ТХС, которая учитывает хаотическую ди-
намику поведения многих параметров век-
тора состояний организма человека 
(ВСОЧ) х=x(t)=(x1, x2... xm)T в фазовом про-
странстве состояний (ФПС) с размерно-
стью m. 

Существенно, что именно ВСОЧ опи-
сывает состояние гомеостаза организма 

Таблица 2

Усредненные значения отдельных координат весов признаков wi 
вектора состояния системы (параметры w. – это показатели ССС 
людей перед их работой в ночную смену и после) при идентифи-
кации параметров порядка нейроэмулятором после p≥1 000 ите-
раций (настроек НЭВМ) в режиме бинарной классификации 

 
Нейросети с p≤5000=5х1000

расчеты итераций  
по выборкам (N>1000) 

Средние значения весов признаков <wi> для коор-
динат вектора состояния системы хi по наибольшим 

и наименьшим весам

 
LF  
для 

<w1> 

SIM 
для 

<w2> 

HF 
для 

<w3> 

CSS
для 

<w13>

NN
для 

<w14>

SPO2
для 

<w15>
Р=5000  

j=(1...5000) 0,8012 0,5655 0,5603 0,4413 0,3709 0,337 
Р=1000  

j=(1.1000) 0,7985 0,565 0,557 0,4443 0,3647 0,3337
Р=1000   

j=(1000...2000) 0,8058 0,5663 0,5641 0,4371 0,3642 0,3362
P=1000 

j=(2000,...,3000) 0,7957 0,5678 0,558 0,4426 0,3678 0,3339
P=1000 

j=(3000,...,4000) 0,8032 0,5571 0,558 0,4353 0,3774 0,3336
P=1000 

j=(4000,...,5000) 0,8074 0,5741 0,5666 0,4526 0,3786 0,3536
<Δw> 0,0117 0,017 0,0096 0,0173 0,0144 0,0166

 
Примечание: LF (мс2) – спектральная мощность колебаний ритма в 
диапазоне низких частот (0,04...0,15 Гц), HF (мс2) – спектральная 

мощность колебаний ритма в диапазоне высоких частот (0,15.0,4 Гц), 
SIM – индекс активности симпатического звена вегетативной нервной 
системы, NN – кардиоинтервалы в анализируемой выборке, SPO2 – 
содержание оксигемоглобина в крови, CSS – частота сердечных со-

кращений 
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любого человека в особых экологических 
условиях, а параметры квазиаттракторов 
(области фазового пространства состояний, 
внутри которых непрерывно и хаотически 
движется ВСОЧ) являются моделью гомео-
стаза [12-14]. Однако следует признать, что 
в настоящее время имеются всё-таки весьма 
ограниченные и однозначные представле-
ния о гомеостазе, который связан со старе-
нием человека в особых условиях прожи-
вания на Севере России [5,6,11], поэтому 
следует рассмотреть их более подробно с 
позиции ТХС и нейрокомпьютинга путём 
анализа параметров квазиаттракторов раз-
ных возрастных групп коренного женского 
населения ХМАО-Югры. 

 В наших исследованиях методами 
электрокардиографии и вариационной пуль-
соинтервалографии было обследовано 114 
человек – представителей народа ханты трёх 
(одинаковых по численности n1=n2=n3=38) 
возрастных групп: 1-я группа – 20 – 34 года; 
2-я – 35–49 лет; 3-я – 50–102 года. Исполь-
зовались автоматизиро-
ванные комплексы 
«Кардиовизор» и Элокс-
01 М. Для обработки 
данных применялись 
традиционные стати-
стические методы и ме-
тоды ТХС, которые 
обеспечили расчет па-
раметров квазиаттрак-
торов поведения векто-
ра состояния системы 
x(t) в ФПС. Для этих це-
лей динамика кардио-
интервалов быстрым 
преобразованием Фурье 
представлялась в виде 
амплитудно-частотной 
развертки и строились 
фазовые плоскости, где 
в качестве функции 
x1=x1(t) использовались сами кардиоинтер-
валы (КИ), как функции времени t, а вторая 
фазовая координата x2=x2(t)=dx/dt являлась 
скоростью изменения x1(t), т.е. КИ [2,5-19]. 

Для такого двумерного вектора (x1 
x2)T его объем VG переходит в площадь ква-
зиаттрактора S, которая закономерно изме-

няется с возрастом. Рассмотрим эти зако-
номерности в аспекте физиологии челове-
ка. Исследование функционального состоя-
ния организма у коренного населения се-
верных территорий РФ (младшая возрас-
тная группа) показало доминирование па-
расимпатического (PAR) отдела вегетатив-
ной нервной системы над симпатическим 
(SIM). Так, при сравнении величины SIM и 
PAR у трёх возрастных групп женщин, 
представительниц коренного населения 
Югры, установлено устойчивое увеличение 
с возрастом величины медианы SIM и ус-
тойчивое снижение среднего значения 
PAR. Конкретная динамика кардиоинтер-
валов представлена на рис. 2 для отдельных 
примеров. Это совершенно не характерно 
для пришлого мужского и женского насе-
ления, динамики изменения КА для КИ. 
Отметим, что для любых xi всего x(t) всегда 
существует неопределенность 2-го типа, 
которая проявляется в крейне низком числе 
совпадений выборок КИ. 

Заключение. В изучении параметров 
ССС населения Югры мы сталкиваемся с 
неопределенностью 1-го и 2-го типов. ССС 
испытуемых старшей возрастной группы 
ханты обладает очень низкой вариабельно-
стью сердечного ритма. Это является мар-
кером долгожительства (и не только у на-
родов ханты). Фактически, ритмограммы 

Рис. 2. Примеры кардиоинтервалов xt = xt(t) по данным пульсоинтерва-
лографии – А и фазовый портрет сигнала xt на плоскости с координата-
ми xr x2=dx/dt – В (для испытуемых двух возрастных групп): (I) испы-
туемая R3, возраст на момент обследования 25 лет (S1=83 600); (II) ис-

пытуемая E, возраст на момент обследования 48 лет (S2=72 800) 
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выстраиваются в порядке убывания, поэто-
му можно говорить о том, что сердце рабо-
тает у пожилых и долгожителей (особенно) 
в крайне упорядоченном режиме (времен-
ные интервалы между ударами сердца 
практически одинаковые). 

Фазовый портрет испытуемых 3-й 
группы сжимается в точку, что в рамках 

ТХС свидетельствует о крайне низкой 
вариабельности сердечного ритма [2–9] и 
существенном управлении ритмикой со 
стороны центральных нервных структур. В 
любом случае для ССС мы имеем хаос ста-
тистических функций, что доказывает эф-
фект Еськова-Зинченко в психологии и фи-
зиологии. 
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