
Филатов М.А. и др. / Сложность. Разум. Постнеклассика. – 2016 – №4 – С. 31-39 31 

   
DOI: 10.12737/ 24382 
 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОРЯДКА ССС ЧЕЛОВЕКА В УСЛОВИЯХ 
ТРАНСШИРОТНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

 
М.А. ФИЛАТОВ, Л.Г. КЛЮС, Д.Ю. ФИЛАТОВА, А.И. КОЛОСОВА  

 
БУ ВО ХМАО-Югры «Сургутский государственный университет»,  

проспект Ленина, 1, г. Сургут, 628412, Россия 
 

Аннотация. Хаотическая динамика параметров кардиоритма требует разработки новых 
подходов для их анализа и прогнозирования. В этой связи выполнено сравнение эффектив-
ности традиционных статистических методов и методов теории хаоса-самоорганизации для 
оценки параметров кардиоинтервалов на примере представленных групп в условиях транс-
широтных перемещений. В аспекте идентификации динамики изменений исследуемых пара-
метров, доказываются возможности особого подхода на основе теории сложных биологиче-
ских динамических систем, которые описываются их вектором состояния x=x(t). В работе 
представлены результаты применения методов нейрокомпьютерного анализа и системного 
синтеза для оценки различий в динамике  кардиоинтервалов групп испытуемых, находящих-
ся в условиях изменения факторов экосреды, и одновременно широтного перемещения. Та-
кие изменения могут протекать практически незаметно для человека, однако периодические  
перемещения (пилоты гражданской авиации, борта специализированного назначения, выезд 
гражданского населения на отдых) в другие климатические условия приобретает более 
сложный характер и отслеживание таких изменений крайне затруднительно. 

Ключевые слова: трансширотные перемещения, нейро–ЭВМ, системный синтез, па-
раметры порядка.   
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Abstract. Chaotic dynamics of parameters of heart rate requires the development of new ap-
proaches for their analysis and forecasting. In this regard, the authors compared the effectiveness of 
traditional statistical methods and methods of theory of chaos-self-organization to estimate the pa-
rameters of R-R intervals in the example represented groups in transcarotid movements. In the as-
pect of identification of the dynamics of changes of investigated parameters, which proved the pos-
sibility of a special approach based on the theory of complex biological dynamic systems, which are 
described by its state vector x=x(t). The paper presents the results of applying the neuro-computer 
methods of analysis and system synthesis to assess the differences in the dynamics of RR-intervals 
of the groups of subjects under conditions of change of factors of ecosida, and at the same time lati-
tudinal displacement. Such changes can occur almost imperceptible to humans, but periodic travel 
(civil aviation pilots, aboard a specialized purpose, check out the civilian population in the rest) to 
other climatic conditions is becoming more complex and keeping track of such changes is extreme-
ly difficult. 
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Введение. Клинико-физиологическая 

интерпретация показателей вариабельно-
сти сердечного ритма (ВСР)  является 

наиболее ответственной частью любых ис-
следований в экологии человека при изуче-
нии сердечно-сосудистой системы (ССС) 
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человека на Севере [1,8,13,17-21]. Ее стан-
дартизация на современном этапе развития 
науки практически невозможна, поскольку, 
во-первых, представления и оценки раз-
личных авторов нередко противоречивы, 
во-вторых, в настоящее время еще продол-
жается активное накопление все новых 
экспериментальных и клинических мате-
риалов, которые доказывают статистиче-
скую неустойчивость параметров ССС [2-
7,9-10,12]. В настоящее время принято счи-
тать, что все количественные показатели 
функциональных систем организма харак-
теризуются особым (в условиях Севера) 
состоянием для отдельных лиц, как крити-
ческие, а для основной массы, как адапта-
ционные, но с отклонением от среднеевро-
пейской. Ситуация углубляется с весьма 
высоким показателем уровня оксигемогло-
бина в крови жителей Югры [6,11-12,23]. 

В период адаптации у северян иногда 
наблюдаются ощущения, схожие с призна-
ками горно-высотной болезни: головокру-
жение, тошнота, шум в ушах. Они связаны 
также с перепадами атмосферного давления, 
понижением парциального давления кисло-
рода во вдыхаемом воздухе и изменением 
уровня кислорода в крови. Эти признаки 
наиболее ярко выражены при переутомле-
нии, неполноценном питании, переохлажде-
нии, бессоннице, употреблении алкоголя и 
т.д. После возвращения из длительного от-
пуска у северян довольно часто возрастает 
число воспалений дыхательных путей. Это 
объясняется тем, что за летний период орга-
низм утратил в большей или меньшей сте-
пени устойчивость к холоду, изменилась и 
ослабла приспособляемость к колебаниям 
температуры воздуха [11,14-16]. 

В связи с климатическими контраста-
ми северяне чувствуют недомогание в юж-
ных регионах страны. Даже здоровые люди 
(жители Югры) в жару испытывают сла-
бость, головные боли, бессонницу, потерю 
аппетита. У одних нормальное состояние 
восстанавливается через несколько дней, у 
других – улучшается в течение длительного 
времени. Поэтому изучение состояния ССС 
у жителей Югры в связи с проведением са-
наторно-курортного лечения северян явля-
ется необходимым блоком в экологии че-

ловека на Севере. 
Матераилы и методы исследовани-

мя. В рамках детерминистско-
стохастических и новых хаотических под-
ходов и методов в нашей работе использо-
ваны результаты мониторингового обсле-
дования вегетативного статуса организма 
детей в условиях трансширотных переме-
щений и курортного лечения на Юге РФ. 

Исследования проводились в апреле, 
когда в Югре было 15-17оС, а на Юге –
23оС. Эксперимент проходил в 4 этапа, со-
ответственно были сформированы 4 груп-
пы: 1 группа – до отъезда из Сургута в пан-
сионат Юный Нефтяник; 2 группа – приезд 
из Сургута в пансионат Юный Нефтяник; 3 
группа – отъезд из пансионата Юный Неф-
тяник в Сургут; 4 группа – приезд в Сургут 
из пансионата Юный Нефтяник, таким об-
разом было получены 4 кластера данных. 

Всего обследовано 30 учащихся (де-
вочек) младших классов. Работа выполня-
лась в рамках плана научных исследований 
лаборатории «Функциональные системы 
организма человека на Севере» и темой 
НИОКР «Исследование поведения функ-
циональных систем организма человека на 
Севере РФ методами многомерных фазо-
вых пространств состояний» 
(№01200965147). Критерии включения: 
возраст исследуемых 7-14 лет, отсутствие 
жалоб на состояние здоровья в период про-
ведения обследований; наличие информи-
рованного согласия родителей на участие в 
исследовании. Критерии исключения: бо-
лезнь учащегося в период обследования. 

Исследование параметров движения 
вектора х=х(t)=(x1,x2,…,xm)T организма че-
ловека в фазовом пространстве состояний 
производилось методами теории хаоса и 
самоорганизации (ТХС) [3-7,10]. Для иден-
тификации компонент xi в наших исследо-
ваниях применялся пульсоксиметр 
«ЭЛОКС-01С», разработанный и изготов-
ленный ЗАО ИМЦ Новые Приборы, г. Са-
мара (Калакутский Л.И., Еськов В.М., 2003-
2009). Этот метод используют для оценки 
состояния механизмов вегетативной регу-
ляции физиологических функций в орга-
низме человека и животных, в том числе, – 
особенностей нейрогуморальной регуляции 
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сердца, взаимодействия симпатического и 
парасимпатического отделов вегетативной 
нервной системы. При спектральном ана-
лизе ВСР принято выделять три спектраль-
ных компоненты: высокочастотную 
(highfrequency – HF, 0,15-0,40 Гц), отра-
жающую парасимпатическое влияние на 
сердце; низкочастотную (lowfrequency – LF, 
0,04-0,15 Гц), отражающую как парасимпа-
тическое, так и симпатическое влияние; 
очень низкочастотную (verylowfrequency – 
VLF, 0,003-0,04 Гц), отражающую, как по-
лагают, в основном активность симпатиче-
ского звена регуляции. Согласно рекомен-
дациям отечественных и зарубежных авто-
ров отношение нормализованных спек-
тральных мощностей низкочастотной ком-
поненты к высокочастотной (LFn/HFn) сле-
дует рассматривать в качестве показателя 
симпатовагального баланса. 

Использование данной методики и 
аппаратуры для исследования показателей 
пульсоинтервалографии производилось в 
положении испытуемого сидя в относи-
тельно комфортных условиях. С целью ис-
ключения артефактов и нивелирования 
влияния отрицательных обратных связей на 
съем информации, регистрировался пяти-
минутный интервал измерений кардиоин-
тервалов (КИ), т.е. NКИ≥500.  В качестве 
xiвыступали: x0 – СИМ – показатель актив-
ности симпатического отдела ВНС (у.е.), x1
– ПАР – показатель активности парасимпа-
тического отдела ВНС (у.е.), x2 – ЧСС – 
частота сердечных сокращений (уд./мин.), 
x3 – SDNN – стандартное отклонение R–R-
интервалов (мс) , x4 – ИНБ – показатель ин-
декса напряжения по Р.М. Баевскому (у. е.), 
x5 – SPO2 – содержание  оксигемоглобина в 
крови  испытуемых (%), x6 – VLF – мощ-
ность спектра сверхнизкочастотого компо-
нента вариабельности (мс2/Гц), x7 – LF – 
мощность спектра низкочастотного компо-
нента вариабельности (мс2/Гц), x8 – HF – 
мощность спектра высокочастотного ком-
понента вариабельности (мс2/Гц), (%), x9 – 
Total – общая спектральная мощность 
(мс2/Гц), x10 – LFnorm – низкочастотный 
компонент спектра в нормализованных 
единицах (%), x11 – HFnorm – высокочас-
тотный компонент спектра в нормализо-

ванных единицах x12 – LF/HF – отноше-
ние значений низкочастотного и высоко-
частотного компонента вариабельности 
сердечного ритма (у.е.).  

В работе использовались нейро-ЭВМ 
для идентификации значимости параметров 
координат ВСОЧ в условиях сезонной ди-
намики. Используемая программа NeuroPro 
0.25, обеспечивает распознавание диагно-
стических признаков при сравнении раз-
личных групп. Показатели значимости 
входных сигналов усредняются по всем 
векторам задачника и по нескольким точ-
кам в пространстве настраиваемых пара-
метров. Ранжируя входные сигналы по по-
казателям значимости, получаем наборы 
входных сигналов. Отметим, что изначаль-
но нейро-ЭВМ, настраиваясь на решение 
определенной задачи, уже устанавливает 
чисто хаотические связи. И каждый раз эти 
фазы различны и неповторимы, нейросеть 
хаотична по своей природе, но при этом 
она способна самоорганизовываться. 

Результаты и их обсуждение. Реали-
зации процедур идентификации основыва-
лись на результатах ранжирования весовых 
значений <wi> признаков xi. Для решения 
задачи разделения (бинарной классифика-
ции) использовалась группа испытуемых из 
30-ти человек, которые участвовали в мо-
ниторинге  параметров ССС в условиях 
трансширотных перемещений. Все испы-
туемые постоянно проживают в условиях 
севера и соответственно адаптированы к 
определенному пририродно-
климатическому комплексу. Отметим, что 
Ханты-Мансийский автономный округ от-
носится к числу северных регионов РФ, а 
Север часто определяют как природную 
экстремальную зону, предъявляющую по-
вышенные требования к приспособитель-
ным возможностям организма.  

К жестким климатическим условиям 
Севера относят продолжительную и суро-
вую зиму, короткое холодное лето, резкое 
нарушение обычной для умеренного кли-
мата фотопериодичности, тяжелый аэроди-
намический режим, факторы электромаг-
нитной природы и др. При характеристике 
экстремальных территорий чаще всего в 
литературе ссылаются на определение 
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А.П. Авцына, который рассматривал их как 
зоны чрезвычайные, в смысле возможного 
неблагоприятного влияния на человеческий 
организм. Эти зоны характеризуют как тер-
ритории, пребывание в которых может уг-
рожать здоровью и выживанию человека. 
Кроме того, высокий уровень загрязнения 
объектов окружающей среды (например, 
атмосферного воздуха) таких территорий 
вызывает ухудшение экологической обста-
новки, что весьма негативно сказывается на 
качестве среды обитания в первую очередь 
детско-юношеского населения. 

 

При многократных повторах проце-
дуры бинарной классификации (разделения 
двух обучающих выборок,  т.е. состояний 
xiдля ССС например, до отъезда на юг и 
после приезда с санаторий, нейросеть 
(НЭВМ) каждый раз четко обучается в этом 
разделении по 15-ти (выше перечислен-
ным) диагностическим признакам xi(i = 1, 
2, 3, …, 15) указанных групп в четырех со-
стояниях. При этом НЭВМ каждый раз вы-
дает свой уникальный (и неповторимый) 
набор весов признаков xi, то есть Wij, где j – 
номер итерации (j=1,…, N), а i– номер при-

знака (компартмента xiдля ВСС). 
Их усреднение по небольшому чис-
лу итерации (N=50) предоставлено в 
табл. для m=13 (число диагностиче-
ских признаков). 

Из табл. видно, что наиболее 
значимые показатели по 50-ти 
обучениям нейронной сети являются 
SSS (0,94 у.е.) у попарно 
сравниваемых групп 1-3. Такая 
реакция со стороны ССС может быть 
вызвана как сезонным десинхрозом 
(разница в работе ССС перед 
отъездом и в конце отдыха), так и  
влиянием комплекса 
оздоровительных процедур. 
Изменения в работе ССС учащихся 
повлияло действие активации 
симпатической нервная система, что 
и привело к изменению 
гомеостатических констант 
организма,  выражающихся в 
повышении кровяного давления, 
выходе крови из кровяных депо, 
поступлении в кровь ферментов, 
глюкозы, повышении метаболизма 
тканей. Соответственно, это 
объясняет результаты 
идентификации параметров порядка 
между 3-4 гр., где VLF имеет очень 
высокую значимость 0,96 у.е., а 
наименее значимые показателеми 
были идентифицированы нейросетью  
– LFnorm и HFnorm (0,22 у.е. и 0,23 
у.е.) в группах 2-3 и 2-4. 

Анализ всех эксперименталь-
ных данных показал явное преобла-
дание у исследуемой группы выра-

Таблица 
 

Среднее значение весомых диагностических признаков 
по 50-ти обучений нейронной сети параметров вегета-

тивной нервной системы учащихся при попарном срав-
нении всех групп (у.е.) 

 

Показате-
ли 

До юн и 
приезд 
в юн 
(1 и 
2гр) 

До юн 
и отъ-
езд из 

юн 
(1 и 
3гр) 

До юн и 
приезд в 
Сургут 

(1 и 4гр) 

Приезд 
в юн и 
отъезд 
из юн 
(2 и 
3гр) 

Приезд 
в юн и 
приезд 
в Сур-

гут 
(2 и 
4гр) 

Отъезд из 
юн и приезд 

в Сургут 
(3 и 4гр) 

SIM 0,86 0,51 0,73 0,86 0,58 0,79 
PAR 0,63 0,47 0,59 0,35 0,43 0,64 

SDNN 0,52 0,32 0,62 0,59 0,45 0,49 
INB 0,67 0,37 0,61 0,29 0,47 0,65 

SPO2 0,67 0,55 0,61 0,61 0,90 0,67 
SSS 0,465 0,94 0,84 0,49 0,41 0,47 
VLF 0,87 0, 77 0,99 0,87 0,74 0,96 
LF 0,60 0,49 0,47 0,65 0,74 0,47 
HF 0,59 0,72 0,64 0,55 0,54 0,51 

Total 0,41 0,35 0,37 0,48 0,54 0,41 
LFnorm 0,38 0,31 0,27 0,23 0,22 0,28 
HFnorm 0,35 0,32 0,31 0,23 0,22 0,28 
LF/HF 0,72 0,53 0,40 0,40 0,40 0,59 

 
Примчеание: x0 – SIM – показатель активности симпатиче-
ского отдела ВНС (у.е.), x1 – PAR – показатель активности 
парасимпатического отдела ВНС (у.е.), x2 – ЧСС – частота 
сердечных сокращений (уд./мин.), x3 – SDNN – стандартное 
отклонение R–R-интервалов (мс), x4 – INB – показатель ин-
декса напряжения по Р.М. Баевскому (у. е.), x5 – SPO2 – со-
держание оксигемоглобина в крови испытуемых (%). х6  – 
VLF – мощность спектра сверхнизкочастотого компонента 
вариабельности (мс2/Гц), x7 – LF – мощность спектра низ-

кочастотного компонента вариабельности (мс2/Гц), x8 – HF 
– мощность спектра высокочастотного компонента вариа-

бельности (мс2/Гц), (%), x9 – Total– общая спектральная 
мощность (мс2/Гц), x10 – LFnorm – низкочастотный компо-

нент спектра в нормализованных единицах (%), x11 – 
HFnorm – высокочастотный компонент спектра в нормали-

зованных единицах, x12 – LF/HF – отношение значений 
низкочастотного и высокочастотного компонента вариа-

бельности сердечного ритма (у.е.) 
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женных показателей парасимпатической 
вегетативной системы.  Индекс активности 
симпатического отдела вегетативной нерв-
ной системы, индекс напряженности по 
Р.М. Баевскому, содержание оксигемогло-
бина в крови испытуемых имеют непара-
метрический тип распределения данных, 
индекс активности парасимпатического от-
дела вегетативной нервной системы имеет 
нормальное распределение, а частота сер-
дечных сокращений и стандартное откло-
нение полного массива кардиоинтервалов 
вообще варьируют в разных группах.  

По результатам спектральных пара-
метров, выявлено, что мощность спектра 
сверхнизкочастотного, низкочастотного, 
высокочастотного компонента, общая спек-
тральная мощность и отношение мощно-
стей низкочастотного к высокочастотному 
компонентов имеют непараметрический 
тип распределения данных, а низкочастот-
ный компонент спектра в нормализованных 
единицах и высокочастотный компонент 
спектра в нормализованных единицах во-
обще варьируют в разных группах, что 
представлено на рис. 1-4.  

Параметр SIM во всех попарных срав-
нениях (особенно 3-4 гр.) имеет функцио-
нальное значения (0,51- 0,86), однако пара-
метр PAR в 1 и 3, 2 и 3, 2 и 4 группах опус-
тился ниже значимого уровня, т.е. в услови-
ях однократного трансширотного переме-
щения эффективную регуляцию ССС со 
стороны симпатического звена, что под-
тверждается высоким значением VLF кото-
рый как раз и отражает активность симпато-
вагального звена регуляции (как и отмечено 
выше). В нашем случае динамика симпати-
ческого и парасимпатического регулирова-
ния при однократном трансширотном пере-
мещении в графическом изображении имеет 
параболический характер. Следует выде-
лить, что анализ полученных результатов 
осложняется тем, что во время адаптивных 
перестроек усиливается влияние компенса-
торных механизмов  (наиболее высокая зна-
чимость параметра INB в 1 и 2 гр. – 0,67 и 3 
и 4 гр. – 0,65) и появляются временные меж-
системные функциональные связи (актива-
ция сенсорных, информационных и энерге-
тических компонент). Идентификацию ре-

ального изменения состояния функцио-
нальных систем человека в условиях разо-
вых трансширотных перемещений нужно 
производить с позиций новых математиче-
ских подходов и методов, т.к. при стохасти-
ческом анализе в ранее опубликованных на-
ми работах [3-7,17-23] были получены не-
определенность 1-го типа в динамике пове-
дения вектора состояния исследуемой груп-
пы по параметрам психофизиологических 
функций [1-6,9,10,12,13]. 

Рис. 1. Средние значения весов диагностиче-
ских признаков по 50-ти обучениям нейронной 
сети параметра INB при попарном сравнении 

всех групп (у.е.). 

Рис. 2. Средние значения весов диагностиче-
ских признаков по 50-ти обучениям нейронной 
сети параметра VLF при попарном сравнении 

всех групп (у.е.) 

Рис.3 . Средние значения весов диагностиче-
ских признаков по 50-ти обучениям нейронной 

сети параметра HF при попарном сравнении 
всех групп (у.е.) 
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Рис. 4. Средние значения весов диагностиче-
ских признаков по 50-ти обучениям нейронной 

сети параметра LF при попарном сравнении 
всех групп (у.е.) 

Заключение. Методы на основе 
НЭВМ позволяют реально оценивать со-
стояния функциональных систем организма 
(ФСО) школьников, проживающих в усло-
виях ХМАО-Югры. Характерно, что тради-
ционные статистические методы не всегда 
дают четкое различие при диагностике и 
оценке действия экофакторов среды на дет-
ско-юношеский организм. Более того, ис-

пользование синергетических методов 
дает возможность получить общую картину 
состояния ФСО юных жителей Югры.  

В рамках такого системного подхода 
становится возможным изучать и анализи-
ровать состояние гомеостаза человека, на-
ходящегося в различных экологических ус-
ловиях, в том числе в условиях адаптации. 
Работами П.К. Анохина и его учеников  
(К.В. Судаков, Н.А. Фудин, В.Г. Зилов 
1969-2016), даны обоснования глобальных 
механизмов целостной деятельности орга-
низма человека путем интеграции частных 
физиологических механизмов в единую 
функциональную систему организма, что 
обеспечивает гомеостаз в норме или на-
правленные адаптационные процессы при 
резких изменениях экофакторов среды или 
оценивать влияние профилактических ме-
роприятий на состояние ФСО и организм 
вцелом. 
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