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Аннотация. Анализировались параметры кардиореспираторной системы двух групп испытуемых: нетре-

нированных (Z1) и тренированных (Z2) девушек до и после физической нагрузки. Результаты проведенного ис-

следования показали, что движения хаотических и стохастических центров квазиаттракторов после физической 

нагрузки у двух групп различаются. Физическая нагрузка уменьшает размеры квазиаттрактора вектора состоя-

ний организма человека и частично нормализует показатели кардиореспираторной системы только у трениро-

ванных девушек. У группы нетренированных девушек, после физической нагрузки межаттракторное расстоя-

ние увеличивается, что говорит о недостаточной сформированности адаптационных механизмов, а также о су-

щественном напряжении регуляторных процессов. Использование метода расчета матриц межаттракторных 

расстояний в m-мерном фазовом пространстве предоставляет определенную количественную оценку адаптаци-

онных резервов организма.  
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Abstract. The parameters of the cardiorespiratory system of two groups of subjects were analyzed: untrained (Z1) 

and trained (Z2) girls before and after physical exertion. The results of the study showed that movements of chaotic and 

stochastic centers of quasi-tractors after physical exercise in two groups differ. Physical load reduces the size of quasiat-

ractor of the human body state vector and partially normalizes the cardiorespiratory system only in trained girls. In a 

group of untrained girls, after physical exercise the interattractor distance increases, which indicates the insufficient 

formation of adaptation mechanisms, as well as the significant tension of regulatory processes. The use of the method of 

calculating the matrices of interatractor distances in m-dimensional phase space provides a certain quantitative evalua-

tion of the body's adaptive reserves. 
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Введение. Одной из важнейших про-

блем исследования функциональных си-

стем организма человека является изучение 

особенностей регуляции кардиореспира-

торной системы (КРС). Население, регу-

лярно занимающееся физическими упраж-

нениями в условиях проживания на Севере 

РФ, подвергается комплексному воздей-

ствию неблагоприятных климато-

географических факторов. Любая значи-

тельная физическая нагрузка вызывает у 

человека реакцию, которая существенно 

зависит от уровня физической подготов-

ленности [1-7]. 

В системе физических упражнений иг-

ровые виды спорта являются одними из са-

мых действенных средств укрепления здо-

ровья человека. Регулярные занятия бас-
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кетболом, волейболом, футболом и т. д. 

оказывают на организм человека благо-

творное влияние. Положительное воздей-

ствие физических упражнений на сердечно-

сосудистую систему и КРС обусловлено их 

тонизирующим влиянием, способствую-

щим повышению уровня протекания всех 

физиологических процессов [3-12,29,30]. 

В соответствие с выше изложенным, 

целью настоящей работы является иссле-

дование динамики изменения параметров 

КРС у двух групп испытуемых: нетрениро-

ванных (Z1) и тренированных (Z2) девушек 

до и после физической нагрузки. При этом, 

нами производился анализ КРС с позиций 

детерминистско-стохастической науки и 

новых методов теории хаоса-

самоорганизации (ТХС), т.е. изучался хаос 

систем третьего типа (СТТ) – complexity 

на примере КРС. Это представляет особый 

научно-практический интерес для оценки 

механизмов адаптации и для понимания 

принципов функционирования сложных 

систем (СТТ–complexity) [9-15], а для меди-

цины появляется уникальная возможность 

изучения параметров КРС с позиций хаоса 

выборок любых параметров xi описываю-

щих КРС человека в условиях релаксации, 

при нагрузках или при патологии в услови-

ях моделирования таких процессов [12-20]. 

Объект и методы исследования. Наши 

исследования включали в себя изучение 

параметров КРС, а именно параметров:  x1 - 

СИМ – показатель активности симпатиче-

ского отдела ВНС (у.е.), x2 - ПАР –

показатель активности парасимпатическо-

го отдела ВНС (у.е.), x3 - ИНБ – показа-

тель индекса напряжения по Р.М. Баев-

скому (у.е.), x4 - SpO2 – содержание окси-

гемоглобина в крови испытуемых (%), x5 - 

ЧСС – частота сердечных сокращений 

(уд/мин) у двух групп испытуемых: нетре-

нированных (Z1 - группа сравнения) и тре-

нированных (Z2 - девушки занимающиеся 

игровыми видами спорта) молодых деву-

шек, проживающих на Севере РФ более 20 

лет до и после физической нагрузки.  

Обследование испытуемых производи-

ли с помощью пульсоксиметра (ЭЛОКС-01 

М, г. Самара). Регистрацию пульсовой вол-

ны осуществляли специальным фотоопти-

ческим датчиком (в виде прищепки), кото-

рый крепили на дистальную фалангу указа-

тельного пальца правой руки. Регистрацию 

параметров КРС производили в положении 

сидя в течение 5 мин в неизменном гомео-

стазе. Показатели снимались в спокойном 

состоянии (без какого-либо воздействия) и 

после динамической нагрузки. При помощи 

программы «ELOGRAPH» в режиме реаль-

ного времени изучали динамику парамет-

ров КРС с одновременным построением 

гистограммы распределения КИ. 

Статистическая обработка параметров 

КРС в виде функции x1(t) и x2(t)=dx1/dt (в 

ряде случаев и x3(t)=dx2/dt) осуществлялась 

при помощи программного пакета 

«Statistiсa 10». Проверка данных на соот-

ветствие закону нормального распределе-

ния оценивалась на основе вычисления 

критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие ис-

следования производились методами непа-

раметрической статистики (критерий Вил-

коксона). Систематизация материала и 

представленных результатов расчетов вы-

полнялась с применением программного 

пакета электронных таблиц Microsoft 

EXCEL [20-30]. 

Далее регистрация параметров КРС ис-

пытуемых производилась в пятимерном 

фазовом пространстве состояний (ФПС) 

общего вектора состояния (ВСС) КРС в 

виде x=x(t)=(x1, x2, …, xm)
T,

 где m=5. Эти 

координаты хi состояли из: x1 – СИМ, x2 – 

ПАР, x3 – ИНБ, x4 – SpO2, x5 – ЧСС. Для 

учѐта элементов хаоса в динамике парамет-

ров КРС нами использовались методы 

ТХС, которые обеспечили расчѐт матриц 

межаттракторных расстояний между хао-

тическими Z
ch

 и стохатическими Z
s
 центра-

ми квазиаттракторов (КА) движения век-

тора состояния организма человека 

(ВСОЧ).  

Результаты и их обсуждение.  В ходе 

исследований была произведена статисти-

ческая обработка динамики параметров 

КРС со стороны ВНС (анализ параметров: 

x1 – СИМ, x2 – ПАР, x3 – ИНБ, x4 – SpO2, x5 

– ЧСС у группы нетренированных (Z1) и 

тренированных (Z2) девушек до и после фи-

зической нагрузки. Результаты проверки на 

нормальность распределения параметров 

КРС по критерию Шапиро-Уилка, показа-

ли, что значения большинства параметров 
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xi (i=1,2,…5) имеют непараметрический 

тип распределения (распределение, отлич-

ное от нормального имеет р<0,05) следова-

тельно, значения КРС представлялись ме-

дианами и процентилями (5-й и 95-й) (табл. 

1). 

Таблица 1 

Результаты статистической проверки на соответствие закону нормального распре-

деления (по критерию Шапиро-Уилка) значений параметров КРС нетренированных 

(Z1) и тренированных (Z2) групп девушек до и после физической нагрузки 

N=10 

группа нетренированных девушек 

(Z1) 

группа тренированных девушек 

(Z2) 

Хср W p 

Процентили % 

Хср W p 

Процентили % 

50, 

Ме 

5, 

% 

95, 

% 

50, 

Ме 

5, 

% 

95, 

% 

СИМ,(у.е.) 
до 3,6 0,78 0,00 2 1 10 2,3 0,87 0,11 2,5 1 4 

после 9,7 0,87 0,12 7 2 22 6,7 0,69 0,00 5,5 3 20 

ПАР,(у.е.) 
до 13,1 0,91 0,31 11 6 22 13,1 0,94 0,60 12,5 8 21 

после 8,9 0,97 0,93 9,5 1 18 9,5 0,92 0,43 10 3 16 

ИНБ,(у.е.) 
до 81 0,72 0,00 37,5 15 280 39,5 0,89 0,19 30 15 80 

после 306 0,71 0,00 210 50 1200 136,2 0,60 0,00 73,5 35 600 

SPO2,(%) 
до 98,6 0,64 0,00 99 98 99 98,8 0,50 0,00 99 98 99 

после 97,6 0,87 0,10 98 95 99 98 0,81 0,02 98 97 99 

ЧСС,(уд,/мин) 
до 89,1 0,96 0,83 89,5 68 107 79,9 0,872 0,10 76 61 120 

после 109,5 0,87 0,11 104,5 75 150 98,8 0,925 0,40 97,5 75 133 
*Примечание: W – критерий Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для проверки типа распределения признака; р – 

достигнутый уровень значимости, полученный в результате проверки типа распределения по критерию Шапи-

ро-Уилка (критическим уровнем значимости принят р<0,05). Хср – средние арифметические значения; Ме – ме-

диана (5%;95%) для описания асимметричных распределений использована медиана, а в качестве мер рассея-

ния процентили (5-й и 95-й). 

 

В табл. 1 представлена динамика пара-

метров КРС у нетренированных (Z1) и тре-

нированных (Z2) групп девушек до и после 

физической нагрузки. Средние значения 

(Хср) и значения медиан (Ме) КРС по пара-

метрам x1 – СИМ, x3 – ИНБ и x5 – ЧСС у 

нетренированных (Z1) и тренированных (Z2) 

групп девушек увеличиваются после физи-

ческой нагрузки, однако x2 – ПАР и x4 – 

SpO2 уменьшаются, что статистически не 

является достоверным различием в оценке 

ответной реакции КРС человека на физиче-

скую нагрузку [22-30]. 

Таблица 2 

Уровни значимости для попарных сравнений значений параметров КРС нетрениро-

ванных (Z1) и тренированных (Z2) групп девушек до и после физической нагрузки с по-

мощью непараметрического критерия Вилкоксона (Wilcoxon Signed Ranks Test) 

Попарные сравне-

ния параметров 

ССС 

Число  

наблюде-

ний 

N 

группа нетренированных  

девушек (Z1) 

группа тренированных  

девушек (Z2) 

T Z 

p - 

уро-

вень 

T Z 

p - 

уро-

вень 

СИМ до и СИМ после 10 0,00 2,66 0,00 0,00 2,66 0,00 

ПАР до ПАР после 10 4,50 1,89 0,05 10,00 1,48 0,13 

ИНБ до ИНБ после 10 0,00 2,80 0,00 4,00 2,19 0,02 

SpO2 до SpO2 после 10 0,00 2,52 0,01 0,00 2,20 0,02 

ЧСС до ЧСС после 10 2,00 2,59 0,00 3,00 2,49 0,01 
*Примечание: Т – сумма положительных и отрицательных рангов; Наименьшая из двух сумм (независимо 

от знака) используется для расчета величины Z, по которой рассчитывается уровень значимости критерия; р – 

достигнутый уровень значимости при попарном сравнении с помощью критерия Вилкоксона (критический уро-

вень значимости принят равным р<0,05). 
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Далее, для выявления различий средних 

значений рангов параметров КРС у нетре-

нированных (Z1) и тренированных (Z2) 

групп девушек до и после физической 

нагрузки использовался непараметрический 

критерий Вилкоксона (Wilcoxon Signed 

Ranks Test) табл. 2, который наглядно пока-

зывает между какими группами существу-

ют различия и по каким параметрам. Оче-

видно, что почти у всех пар имеем р<0,05 в 

группе нетренированных девушек. Для 

тренированных ситуация похожая. 

В целом, анализ таблицы 2 показал, что 

достоверные различия имеют почти все па-

раметры КРС (СИМ, ИНБ, SpO2 и ЧСС), 

сравниваемые между собой, как до так и 

после физической нагрузки (p<0,05) у 

групп (Z1) и (Z2). Однако по параметру 

ПАР (до и после физической нагрузки) ста-

тистически значимых различий обнаружено 

не было как у группы нетренированных 

(Z1), так и у группы тренированных (Z2) де-

вушек, о чем свидетельствуют значения 

критерия Вилкоксона, которые составляют: 

Т=4,50, Z=1,89 и p=0,05 и Т=10, Z=1,48 и 

p=0,13 соответственно. В целом, получен-

ные результаты являются важной характе-

ристикой адаптационных закономерностей 

поведения хаотической динамики КРС у 

групп испытуемых [11-21]. 

В данной статье также предложен но-

вый метод идентификации матриц межат-

тракторных расстояний, который позволяет 

оценить степень влияния физической 

нагрузки на организм человека [19-26]. 

Данный метод используется для групповых 

сравнений (разных групп людей или раз-

ных видов воздействий, например, разные 

виды лечебно-оздоровительных мероприя-

тий, физических нагрузок или видов спор-

та), когда имеются несколько кластеров 

данных (каждый кластер для каждой груп-

пы обследуемых, или для каждого типа 

воздействий для группы обследуемых) и 

эти кластеры описываются своим вектором 

состояния организма человека (ВСОЧ). 

Интегративной мерой оценки эффективно-

сти лечебного или физкультурно-

спортивного воздействия является степень 

близости (или, наоборот, удаленности) этих 

2 сравниваемых квазиаттракторов (КА) в 

фазовом пространстве состояний (ФПС). 

При этом, каждый человек со своим набо-

ром признаков (компоненты ВСОЧ) задает-

ся точкой в этом ФПС так, что группа ис-

пытуемых образует некоторое «облако» 

(квазиаттрактор) в ФПС, а разные группы 

(из-за разных воздействий на них) образу-

ют разные «облака» – квазиаттракторы в 

ФПС.  

Изучены результаты идентификации 

матриц межаттракторных расстояний Z
ch

 

между хаотическими центрами КА вектора 

состояния организма нетренированных (Z1) 

и тренированных (Z2) групп девушек до и 

после физической нагрузки в 5-мерном 

ВПС. Сразу отметим, что большие межат-

тракторные расстояния после физической 

нагрузки отмечаются при сравнении груп-

пы нетренированных девушек (Z1) - 

Z=478,2 у.е., у группы тренированных де-

вушек (Z2) - Z=270,5. При сравнении мат-

рица межаттракторных расстояний Z
s
 меж-

ду стохастическими центрами КА вектора 

состояния организма (Z1) и (Z2) групп де-

вушек до и после физической нагрузки в 5-

мерном ФПС, аналогично наблюдаются 

большие межаттракторные расстояния по-

сле физической нагрузки именно у группы 

нетренированных девушек (Z1) - Z=226,1 

у.е., у группы тренированных девушек (Z2) 

- Z=98,6. Полученный результат свидетель-

ствует о стабилизирующем влиянии физи-

ческой нагрузки на параметры ФСО у тре-

нированных девушек. Более того, даже в 

исходном состоянии тренированные нахо-

дятся на меньшем расстоянии от нетрени-

рованных (до нагрузки) чем нетренирован-

ные (до и после нагрузки). 

Метод расчѐта матриц межаттрактор-

ных расстояний в m-мерном фазовом про-

странстве предоставляет определенную ко-

личественную оценку адаптационных ре-

зервов организма. Расчѐт параметров КА 

кардиореспираторной системы показывает 

индивидуальное различие по всем диагно-

стическим параметрам, что позволяет объ-

ективно оценивать динамику резервных 

возможностей организма и их прогностиче-

скую значимость.   

Заключение. Методы математического 

моделирования параметров КРС испытуе-

мых в m-мерном фазовом пространстве со-

стояний в сочетании с традиционными де-
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терминистско-стохастическими методами в 

виде парных сравнений выборок парамет-

ров КРС, обеспечивают получение объек-

тивной информации о функциональном со-

стоянии и степени адекватности реакций 

организма на физическую нагрузку. Уста-

новленные различия в значениях матриц 

межаттракторных расстояний КА парамет-

ров КРС у испытуемых, демонстрируют 

уменьшение значений КА после физиче-

ской нагрузки именно у тренированных де-

вушек. Это говорит о формировании состо-

яния адекватной мобилизации испытуемо-

го, что отсутствует в динамике поведения 

КРС у испытуемых без физической подго-

товки.  
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