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Аннотация. Методами математической статистики изучалась динамика поведения параметров сердечно-

сосудистой системы (ССС) одного человека при 15-ти повторах измерений и групп разных испытуемых в ответ 

на дозированную физическую нагрузку. На основании изучения матриц парных сравнений выборок кардиоин-

тервалов установлено, что доля стохастики при повторах однотипных измерений в целом мала, но она может 

нарастать при нагрузке. В результате проведенного исследования параметров функциональной системы орга-

низма человека на основе расчета матриц парных сравнений была показана закономерность, которая демон-

стрирует редкие «совпадения» выборок. Установлено, что выборки кардиоинтервалов редко можно отнести к 

одной генеральной совокупности, что доказывает эффект Еськова-Зинченко и в физиологии ССС. Одновремен-

но демонстрируется парадокс Еськова-Филатовой, когда разные испытуемые стохастически более близки, чем 

один человек (для самого себя при повторных измерениях в одном гомеостазе). 

Ключевые слова: эффект Еськова-Филатовой, матрицы парных сравнений, кардиоинтервалы, физическая 

нагрузка. 
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Abstract. Using the methods of mathematical statistics, the dynamics of the behavior of the parameters of the car-

diovascular system (SSS) of one person was studied with 15 replicates of the measurements and groups of different 

subjects in response to the measured physical load. On the basis of the study of matrices of paired comparisons of the 

samples of cardiointervals, it was established that the stochastic share in repetitions of the same type of measurements is 

generally small, but it can increase with the load. As a result of the study of the parameters of the functional system of 

the human body based on the calculation of matrices of paired comparisons, a regularity was shown that demonstrates 

rare "coincidences" of samples. It has been established that the sample of cardiointervals can rarely be attributed to one 

general population, which proves the effect of Eskova-Zinchenko in the physiology of SSS. At the same time, the Esko-

va-Filatova paradox is demonstrated when different subjects are stochastically closer than one person (for oneself with 

repeated measurements in one homeostasis). 

Keywords: Eskova-Filatova effect, matrices of paired comparisons, cardio intervals, physical activity. 

 

Введение. За последние 25 лет в биоме-

ханике доказан эффект Еськова-Зинченко 

(статистическая неустойчивость подряд по-

лучаемых выборок треморограмм или теп-

пинграмм у одного человека в неизменном 

гомеостазе) [1-6]. Это доказывает в физиоло-
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гии движений гипотезу Н.А. Бернштейна, но 

при этом возникает проблема неустойчиво-

сти любых параметров xi вектора состояния 

x(t) гомеостаза организма человека, включая 

и параметры сердечно-сосудистой системы 

(ССС). В медицине и в физиологии спорта 

сейчас активно используют показатели ССС, 

которые обрабатываются традиционными 

методами математической статистики и не 

учитывают изменчивость параметров всего 

вектора состояния организма человека 

x=x(t)=(x1, x2,…,xm)
T
 по всем возможным ди-

агностическим признакам xi в m-мерном фа-

зовом пространстве состояний (ФПС) [6-

7,9-13]. 

Динамика различных параметров изме-

нения ССС у испытуемых на примере кар-

диоинтервалов (КИ) в режиме многократных 

повторений сейчас  активно изучается при 

оценке состояния здоровья человека на Се-

вере. В целом это представляет особый 

научно-практический интерес для изучения 

механизмов адаптации организма человека в 

условиях Севера РФ [1-7,10,11]. Одновре-

менно это важно и для понимания принци-

пов функционирования сложных биосистем 

[2-6,14-18,21-23] в особых климатических 

условиях.  

В связи с этим для многих специалистов 

биологического профиля изучение парамет-

ров ССС является важным разделом физио-

логии, экологии человека и других наук. Со-

стояние функциональных систем организма 

(ФСО) [9-14] и их адаптационных резервов к 

различного рода воздействиям, в том числе к 

физическим нагрузкам, определяет качество 

и продолжительность жизни человека на Се-

вере РФ [1-7,9-14]. В этой связи возникает 

необходимость внедрения в биомедицин-

скую практику современных системных ме-

тодов для изучения функционального состо-

яния ССС и вегетативной нервной системы 

(ВНС) организма человека [1-6, 15,16,18-20], 

находящегося в особых экологических усло-

виях [17,21-23]. 

При этом возникла необходимость в раз-

работке и использовании новых методов 

теории хаоса-самоорганизации (ТХС) для 

определения адаптационных и функцио-

нальных резервов организма и проведения 

ранней диагностики различных патологиче-

ских состояний. В рамках ТХС становится 

возможным выявление определенных функ-

циональных нарушений не только в рамках 

стохастики, но и с позиций ТХС [9,12-

14,17,18,21-23].  

Целью работы явилась оценка состояния 

параметров ССС у испытуемых в условиях 

дозированных физических нагрузок в режи-

ме пятнадцатикратных повторений. 

Объект и методы исследования. Сту-

денты 1-3 курсов БУ ВО «Сургутский госу-

дарственный университет», проживающие на 

территории округа не менее 5 лет явились 

объектом настоящего исследования. Была 

выделена одна группа из (из 15-ти человек) 

испытуемых, которые подверглись тестиро-

ванию. В эту группу вошли студенты основ-

ной группы здоровья, занимающихся физи-

ческой культурой в рамках общеобразова-

тельной программы университета. Исследо-

вания студентов соответствовали этическим 

нормам Хельсинской декларации (2000 г.). 

Студенты обследовались неинвазивным 

методом с помощью пульсоксиметра 

ЭЛОКС-01 М [1-5]. С помощью фотооптиче-

ского датчика в положении сидя в течение 5 

мин регистрировали кардиоинтервалы (КИ) 

и уровень оксигенации крови (SPO2). Далее 

рассчитывались показатели активности сим-

патического (СИМ) и парасимпатического 

(ПАР) отделов вегетативной нервной си-

стемы (ВНС), стандартное отклонение NN-

интервалов (SDNN), индекс напряжения Ба-

евского (ИНБ), а также рассчитывали компо-

ненты спектральной мощности вариабельно-

сти сердечного ритма (ВСР). В качестве ко-

ординаты х1(t) была динамика КИ, при этом 

х2=dx1(t)/dt [5-7,11]. Эти две координаты об-

разовывали вектор состояния КИ в таком 

двумерном ФПС (x(t)=(x1, x2)
T
). 

Для группы испытуемых студентов (не-

тренированные) были использованы пара-

метры xi, регистрация которых производи-

лась у каждого (из 15-ти 1-й группы и 15-ти 

2-й группы) испытуемых в 15-ти повторах 

измерений до и после дозированной физиче-

ской нагрузки. В этом случае производилось 

сравнение выборок КИ группы и для всех 15-

ти человек, и 15-ти выборок КИ, полученных 

у одного (каждого) испытуемого. Таким об-

разом было для данной группы построено 15 
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матриц парных сравнений из разных 15-ти 

человек и по 15 матриц парных сравнений 

КИ для каждого испытуемого. 

Статистическая обработка данных осу-

ществлялась при помощи программного па-

кета «Statistiсa 6.1». Анализ соответствия 

вида распределения полученных данных для 

КИ закону нормального распределения про-

изводился на основе вычисления критерия 

Шапиро-Уилка. Дальнейшие исследования в 

зависимости от распределения производи-

лись методами параметрической или непа-

раметрической статистики (критерий Стью-

дента, Вилкоксона, Манна-Уитни). Критиче-

ский уровень значимости при проверке ста-

тистических гипотез в данном исследовании 

принимали равным 0,05. 

Результаты и их обсуждение. При ис-

пользовании непараметрического дисперси-

онного анализа для попарного сравнения 

средних рангов критерия Ньюмана-Кейлса 

были получены многочисленные (всего 15 

матриц для всей группы) таблицы, в которых 

представлены результаты сравнения средних 

рангов при попарном сравнении разных сту-

дентов (нетренированные студенты) до и по-

сле физической нагрузки. В качестве приме-

ра ниже представленных матрицы результа-

тов обработки данных значений попарного 

сравнения выборок КИ нетренированных 

студентов до и после физической нагрузки в 

виде матрицы (15×15) парных сравнений вы-

борок кардиоинтервалов по критерию Нью-

мана-Кейлса (табл. 1) показали, что до физи-

ческой нагрузки число пар совпадений вы-

борок было k1= 19. Это весьма малое число 

статистических совпадений относительно 

всех 105 пар сравнений выборок КИ. В 

нашем случае после физической нагрузки 

для представленной табл. 2 имеется k2=21 

пара выборок, которые не имели статистиче-

ски достоверных различий у нетренирован-

ных студентов. В остальных парах выборки 

p<0,05, т.е. выборки КИ существенно разли-

чаются (статистически). Это демонстрирует 

реальность и для КИ эффекта Еськова-

Зинченко (из биомеханики) в области регу-

ляции ССС. При этом в табл.1 имеется толь-

ко одна пара, для которой статистически 

совпадают две соседние выборки 

(f11(xi)=f12(xi)). В табл. 2 таких пар больше, но 

в любом случае доля стохастики не превы-

шает 21% от общего числа пар сравнения 

выборок КИ. 

В целом, в данном примере у нетрениро-

ванных до и после (табл.1 и 2) физической 

нагрузки были получены k1= 19 и k2=21 пары 

(p>0,05) соответственно, что демонстрирует 

невысокий уровень стохастики в организа-

ции ССС. Они (эти пары) принадлежат од-

ной генеральной совокупности и это харак-

терный пример для всех 15-ти испытуемых. 

После физической нагрузки у нетренирован-

ных студентов происходило небольшое уве-

личение k – числа пар выборок КИ. Такие 

сходные пары (при их сравнении) демон-

стрируют все-таки низкую статистическую 

возможность их принадлежности к одной 

Таблица 1 
 

Матрица попарных сравнений кардиоинтервалов по критерию 
Ньюмана-Кейлса нетренированных студентов до физической нагрузки (k1=19) 

 

 
1 

R:1569,2 
2 

R:2655,7 
3 

R:2710,1 
4 

R:3044,4 
5 

R:151,01 
6 

R:1051,8 
7 

R:741,24 
8 

R:2402,1 
9 

R:1074,3 
10 

R:2320,7 
11 

R:2019,3 
12 

R:2653,9 
13 

R:1355,1 
14 

R:1174,4 
15 

R:3209,3 
1  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 
2 0,00  1,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,06 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 
3 0,00 1,00  0,06 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,01 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,01 0,06  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 1,00 
5 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,14 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,18 1,00 0,00 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14  0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 0,93 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 1,00 0,01 0,98 0,00 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,06 0,00  0,00 0,00 0,00 0,39 1,00 0,00 

10 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00  0,19 0,06 0,00 0,00 0,00 
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,19  0,00 0,00 0,00 0,00 
12 0,00 1,00 1,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,98 0,00 0,06 0,00  0,00 0,00 0,00 
13 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00  1,00 0,00 
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00  0,00 
15 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  
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общей генеральной совокупности (каждая 

пара). Доля стохастики в любом случае для 

КИ не превышает 20%, остальные пары вы-

борок КИ нельзя отнести к одной генераль-

ной совокупности. Характерно, что в табл.1 

имеется всего одна пара, когда fj(xi)=fj+1(xi), 

что соответствует вероятности Р≈0,1%. Это 

крайне малая величина, которая в табл. 2 не-

сколько увеличивается (до Р≈0,15%), но в 

любом случае получить совпадение 2-х со-

седних выборок КИ задача крайне сложная 

[6-13]. 
 

В режиме многократных (n=15) повторов 

регистрации выборок КИ для одного челове-

ка были тоже построены матрицы парного 

сравнения выборок КИ. Всего было выпол-

нено 15 серий наблюдений (n=15 выборок в 

каждой серии), одна из этих серий наглядно 

представлена в табл. 3. Расчет 15-ти матриц 

парных сравнений 15-ти выборок для одного 

человека показал, что из 105 пар (в каждой 

серии) независимых выборок (для одного 

испытуемого) можно получить не более 20% 

одинаковых пар сравнения выборок КИ. В 

целом, для некоторых отдельных испытуе-

мых можно получить не более 10% пар сов-

падений выборок, которые можно отнести к 

одной генеральной совокупности. Остальные 

90% пар сравнения демонстрируют отсут-

ствие возможности их отнесения к одной ге-

неральной совокупности (табл. 3). Иными 

словами, почти все статистические функции 

распределений f(x) у одного человека при 

повторных (подряд) измерениях параметров 

x(t) могут быть разными. Это доказывает от-

сутствие статистической устойчивости вы-

борок КИ, которые получаются подряд у од-

ного и того же человека, находящегося в 

неизменном гомеостазе. 

Подчеркнем еще раз, что для разных лю-

дей (нетренированных) число пар совпаде-

ний выборок в ряде случаев (для отдельных 

испытуемых) получилось выше (k1= 19 и 

k2=21), чем для одного человека (k3=12), 

находящегося в одном гомеостазе (табл. 1-3). 

Получается, что разные люди стохастически 

более близки, чем один человек (для самого 

себя) при повторных измерениях (в одном 

гомеостазе). Такой результат подтверждает 

парадокс Еськова-Филатовой в физиологии и 

экологии человека, который показывает низ-

кую эффективность стохастики в расчетах 

параметров ССС для отдельного испытуемо-

го. В этом случае группа может демонстри-

ровать более высокие k  (k2 ≈2k3). В этом 

случае необходим переход к персонифици-

рованной медицине. Если мы имеем пара-

метры хi гомеостаза у каждого (конкретного) 

испытуемого [4,7,16,19,20], то эти данные 

будут реально демонстрировать особенности 

регуляции ССС. Работа с целой группой ни-

велирует (искажает) индивидуальные осо-

бенности организма человека. Каждый инди-

видуум может демонстрировать разные ста-

тистические данные, отличимые от группы 

[15-20,24-26]. 

В целом, оценка параметров ССС группы 

и отдельного человека доказывает отсут-

Таблица 2 
 

Матрица попарных сравнений кардиоинтервалов по критерию  
Ньюмана-Кейлса нетренированных студентов после физической нагрузки (k2=21) 

 

 
1  

R:1569,2 
2  

R:2655,7 
3  

R:2710,1 
4  

R:3044,4 
5  

R:151,01 
6  

R:1051,8 
7  

R:741,24 
8  

R:2402,1 
9  

R:1074,3 
10  

R:2320,7 
11  

R:2019,3 
12  

R:2653,9 
13  

R:1355,1 
14  

R:1174,4 

15 
 

R:3209,3 
1  0,00 0,06 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 
2 0,00  0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,06 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 
3 0,06 0,00  0,06 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,01 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,00 0,01 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 1,00 
5 0,00 1,00 0,00 0,00  0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,18 1,00 0,00 
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00  0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8 0,00 0,93 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 1,00 0,01 0,98 0,00 0,00 0,00 
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,06 0,00  0,00 0,00 0,00 0,39 1,00 0,00 

10 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00  0,19 0,06 0,00 0,00 0,00 
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,19  0,00 0,00 0,00 0,00 
12 0,00 1,00 1,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,98 0,00 0,06 0,00  0,00 0,00 0,00 
13 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00  0,00 1,00 
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 
15 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00  
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ствие статистической устойчивости выборок 

КИ в любом случае. При этом отдельные ис-

пытуемые могут демонстрировать парадокс 

Еськова-Филатовой, когда выборки xi менее 

статистически подобны, чем вся группа (на 

саму себя). Если брать выборки xi не от од-

ного человека подряд 15 раз, (т.е. n=15, табл. 

3), а от 15-ти разных испытуемых (нетрени-

рованных), которые находились в одинако-

вом состоянии, то результаты расчета мат-

риц парных сравнений (табл. 1 и 2) могут 

для разных людей быть более статистически 

подобны, чем у одного человека. На основе 

анализа чисел k совпадений выборок в таких 

матрицах парных сравнений (их выборки 

функций распределения (матрица 15×15)) 

можно существенные различия для отдель-

ного человека и для группы разных людей. 

При этом группа разных людей может пока-

зывать более сходные (статистически) пара-

метры гомеостаза, что доказывает крайне 

низкую эффективность использования тра-

диционных статистических методов в оценке 

параметров гомеостаза ССС. 
 

Таблица 3 

 

Матрица парного сравнения 15-ти кардиоин-

тервалов одного испытуемого БЮВ при по-

вторных экспериментах (k3=12), по критерию 

Вилкоксона (для непараметрического распре-

деления) после физической нагрузки 

 

Выводы: 

1. Дозированная физическая нагрузка у 

нетренированных испытуемых несколько 

изменяет значения k (числа пар выборок КИ, 

которые можно отнести к одной генеральной 

совокупности, т.е. эти две выборки стати-

стически совпадают) в сторону увеличения k 

(k2 >k1). Параметры ССС после физической 

нагрузки незначительно изменяются для 

кардиоинтервалов и у одного и того же че-

ловека в режиме многократных испытаний 

(по 15 раз в одном гомеостазе). 

2. Расчет матриц парных сравнений 

выборок показал, что в 20% случаев мы по-

лучили некоторые пары выборок, которые 

можно отнести к одной генеральной сово-

купности, а в 80% (и более) эти пары будут 

разными. Это позволяет объективно оцени-

вать динамику параметров ССС как стати-

стически неустойчивую (эффект Еськова-

Зинченко). Более того, невозможен прогноз 

динамики на основе анализа предыдущих 

состояний и начального значения x(t0). При 

условии искусственного создания человеком 

внешних управляющих (например, дозиро-

ванная физическая нагрузка) воздействий – 

возможно попытаться сделать прогноз в ди-

намике поведения параметров сердечно-

сосудистой системы, когда числа k реально 

различаются для группы нетренированных 

испытуемых (до и после нагрузки). 

3. В динамике ССС регистрируется па-

радокс Еськова-Филатовой, когда k3 >k2 (в 

группе разных людей выборки КИ статисти-

чески чаще совпадает, чем для одного чело-

века в режиме 15-ти повторов 

опыта). В целом, все полученные 

матрицы (вида табл.1, 2, 3) пока-

зывают отсутствие существенных 

статистических совпадений для 

одного человека (т.е. fj(xi)≠fj+1(xi) с 

Р≥0,95), а для разных (15-и) испы-

туемых такая Р≥0,9). 
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