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Аннотация. С позиции теории хаоса-самоорганизации изучены многократные повторы парамет-

ров кардиоинтервалов у тренированных испытуемых до и после физической нагрузки. Для всех полу-
ченных выборок кардиоинтервалов был выполнен сравнительный статистический анализ, рассчитаны 
площади и объемы квазиаттракторов, а также  построены матрицы попарного сравнения и фазовые порт-
реты. Установлено, что любая дозированная физическая нагрузка ведет к перестройке в механизме регу-
ляции кардиоинтервалов в направлении усиления хаоса. Об этом свидетельствует как анализ регистра-
ции 15-ти повторов кардиоинтервалов у испытуемого (результат «совпадений» пар получается сходным: 
11,4% (до нагрузки) и 8,5% (после нагрузки) от общего числа сравниваемых пар, которые относятся к 
общей генеральной совокупности, так и изменения значения объемов и площадей квазиаттракторов, ко-
торые показывают статистически достоверные различия выборок и их кратное уменьшение после физи-
ческой нагрузки у тренированных испытуемых. Для лиц детренированных наблюдается обратная картина. 
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Abstract. From the standpoint of chaos and self-organization theory a multiple repetitions of cardiointer-

vals parameters in physically fit subjects before and after exercise have been studied. A comparative statistical 
analysis was performed for all obtained samples of cardiointervals. Areas and volumes of quasi-attractors have 
been calculated as well as matrix of pairwise comparisons and phase portraits have been constructed. It’s been 
determined that any dosed physical load leads to restructuring in mechanism of regulation of cardiointervals to-
wards chaos. This is evidenced by both the analysis and registration of 15 repetitions of cardiointervals of test 
subjects: the number of pairs of "coincidences" reached the same: 11,4% (before loads) and 8,5% (after loads) of 
the total number of comparison pairs respect to complete population, and changes in the value of volumes and 
areas of the quasi-attractor, which show statistically significant differences of samples and their fold reduction 
after physical loads in physically fit subjects. And for non- physically fit test subjects reverse tendency is ob-
served. 
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Введение. Изучение функционального состояния организма человека, а также степени физической 

подготовленности представляет особый интерес в рамках теории хаоса и самоорганизации, что позволяет 
прогнозировать их возможные изменения и получать важную информацию о текущей динамике иссле-
дуемых функций.Любая значительная физическая нагрузка вызывает у человека реакцию, которая суще-
ственно зависит от уровня физической подготовленности [1, 4]. Исследования показывают, что именно 
при выполнении физической нагрузки мы получаем более полную  характеристику функционального 
состояния вегетативной нервной системы и сердечно-сосудистой системы (ССС) человека. Малейшие 
нарушения в этих системах отражают наиболее ранние метаболические и гемодинамические сдвиги, яв-
ляются фактором, предопределяющим характер изменений работоспособности и степень выраженности 
изменений в состоянии здоровья [3, 9]. Положительное воздействие физических упражнений на ССС 
обусловлено их тонизирующим влиянием, способствующим повышению уровня протекания всех физио-
логических процессов [2, 7].  

В этой связи несомненный интерес вызывает изучение поведения параметров ССС – кардиоин-
тервалов (КИ) у тренированного испытуемого в ответ на дозированную физическую нагрузку. Это пред-
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ставляет особый научно-практический интерес для оценки механизмов адаптации и для понимания 
принципов функционирования сложных систем, систем третьего типа, complexity [8, 17]. 

Цель исследования – изучение влияния дозированной физической нагрузки на параметры кар-
диоинтервалов в режиме многократных повторений у тренированного испытуемого с помощью стати-
стического анализа и новых методов теории хаоса-самоорганизации (ТХС). 

Объекты и методы исследования. Исследование включало в себя изучение влияния динамиче-
ской нагрузки на параметр ССС, а именно – значение КИ у испытуемых, занимающихся игровым видом 
спорта (баскетболом) 14 лет и проживающих на Севере РФ более 23 лет. Регистрация КИ производилась 
до и после физической нагрузки в режиме многократных повторений в течение двух недель (2016 г.). 

Обследование испытуемого производили с помощью пульсоксиметра (ЭЛОКС-01 М, г. Самара). 
Регистрацию пульсовой волны осуществляли специальным фотооптическим датчиком, который крепили 
на дистальную фалангу указательного пальца левой руки, в положении сидя. В течение 5 мин по 15 раз 
до и после динамической нагрузки (стандартизированная проба 30 приседаний за 20 сек.) при помощи 
программы «ELOGRAPH» в режиме реального времени фиксировались файлы с КИ. Изучалось влияние 
динамической нагрузки на параметры ССС с одновременным построением гистограммы распределения 
длительности КИ [14-18]. 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи программного пакета 
«Statistiсa 6.1». Проверка данных на соответствие закону нормального распределения оценивалась на 
основе вычисления критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие исследования в зависимости от распределения 
производились методами непараметрической статистики (критерий Вилкоксона). Систематизация мате-
риала и представленных результатов расчетов выполнялась с применением программного пакета элек-
тронных таблиц Microsoft EXCEL [8, 10, 18]. 

Так же был выполнен расчет параметров квазиаттракторов (КА) поведения вектора состояния 
системы x(t) в фазовом пространстве состояний [1, 3, 4, 14]. Рассчитывались площади и объемы КА. Для 
этих целей динамика КИ быстрым преобразованием Фурье представлялась в виде амплитудно-
частотной характеристики (АЧХ) и строились фазовые портреты, где в качестве первой фазовой коор-
динаты x1=x1(t) использовались сами КИ, а вторая фазовая координата x2=x2(t)=dx/dt являлась скоро-
стью изменения x1(t). Определение параметров КА основано на расчетах вариационных размахов Δх, для 
каждой координаты вектора x(t) [3-6, 9, 10, 18].  

Результаты и их обсуждение. В ходе исследований и статистической обработки данных были по-
лучены матрицы парных сравнений выборок (табл. 1), которые демонстрируют число пар совпадений (k). 
При использовании непараметрического критерия Вилкоксона были получены многочисленные таблицы, 
в которых представлены результаты сравнения значений КИ для 15-ти серий повторов выборок КИ по 
15 выборок в каждой серии. В качестве примера представлены результаты обработки данных значений 
КИ тренированного испытуемого (ЩКП) до физической нагрузки в виде матрицы (15×15) для одной (из 
всех 15-ти) серии (табл. 1). Эти повторы измерений КИ производили для проверки эффекта Еськова-
Зинченко (в психофизиологии) [2, 11-13, 16-18] относительно состояния ССС, как базовой функциональ-
ной системы организма (ФСО). 

В табл. 1 есть только один поддиагональный элемент с р>0,05. Это означает, что из 105 разных 
пар сравнения КИ только у одной пары (подряд) возможно совпадение двух выборок КИ. Характерно, 
что все статистические функции распределения f(x) выборок кардиоинтервалов показывают хаос (почти 
нет подряд повторений). Здесь k – это число пар выборок, которые (пары) можно отнести к одной гене-
ральной совокупности. Из табл. 1 следует, что k имеет небольшие значения (k=12) для тренированного 
испытуемого до физической нагрузки [13]. Подобные результаты были получены и при сравнении всех 
15-ти серий выборок (по 15 в каждой) кардиоинтервалов после физической нагрузки испытуемого 
(табл. 2). В этом случае увеличилось число К с р>0,05 на поддиагональных элементах (до 4-х), но общее 
число k снизилось до k2=9. Это показывает усиление доли хаоса в целом. 

Результат попарного сравнения всех 15-ти серий по 15 выборок в каждой серии значений кардио-
интервалов у тренированного испытуемого после физической нагрузки показал, что дозированное физи-
ческое воздействие значимо влияет на параметры КИ практически во всех выборках. Все серии показали 
уменьшение k после нагрузки [3-7]. В целом для КИ тренированного испытуемого характерно небольшое 
значение k (до нагрузки~12, после~9), но при напряжении организма доля стохастики незначительно 
уменьшается (k снижается). Точно также уменьшаются и сами  значения площадей и объемов КА пара-
метров КИ после дозированной физической нагрузки (табл. 3.) 
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Таблица 1 
 

Уровни значимости (р) для попарных сравнений 15-ти выборок параметров кардиоинтервалов 
тренированного испытуемого до физической нагрузки при повторных экспериментах (k=12),  

с помощью непараметрического критерия Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest)  
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  .00 .00 .00 .00 . 17 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .08 .00 .00 
2 .00  .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .23 .00 .00 .00 .00 .00 
3 .00 .00  .27 .00 .00 .11 .00 .04 .00 .00 .76 .00 .00 .00 
4 .00 .00 .27  .00 .00 .00 .00 .01 .00 .09 .00 .00 .00 .00 
5 .00 .00 .00 .00  .00 .25 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01 .12 
6 .17 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .18 .00 .00 
7 .00 .00 .11 .00 .25 .00 .00 .00 .00 .06 .00 .00 .00 .00 
8 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .11 .00 
9 .00 .00 .04 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .03 .00 .00 .00 .00 

10 .00 .23 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
11 .00 .00 .00 .09 .00 .00 .06 .00 .03 .00 .00 .00 .00 .00 
12 .00 .00 .76 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
13 .08 .00 .00 .00 .00 .18 .00 .00 .00 .00 .00 .00  .00 .00 
14 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .00 .11 .00 .00 .00 .00 .00  .00 
15 .00 .00 .00 .00 .12 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00  

 
Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 

 
Таблица 2 

 
Уровни значимости для попарных сравнениях 15-ти выборок параметров кардиоинтервалов  
тренированного испытуемого после физической нагрузки при повторных экспериментах (k=9),  

 помощью непараметрического критерия Вилкоксона (WilcoxonSignedRanksTest)  
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  .00 .00 .00 .00 .00 .00 .52 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
2 .00  .00 .92 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
3 .00 .00  .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .31 .00 .00 .00 .00 
4 .00 .92 .00  .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
5 .00 .00 .00 .00  .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
6 .00 .00 .00 .00 .00 .30 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .21 .00 
7 .00 .00 .00 .00 .00 .30 .00 .00 .00 .00 .07 .00 .00 .00 
8 .52 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 
9 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .81 .00 .00 .00 .00 .00 

10 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .81 .00 .00 .00 .00 .00 
11 .00 .00 .31 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .60 .00 .00 .00 
12 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .07 .00 .00 .00 .60 .02 .00 .00 
13 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .02  .41 .00 
14 .00 .00 .00 .00 .00 .21 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .41  .00 
15 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00  

 
*Примечание: р – достигнутый уровень значимости (критическим уровнем принят р<0,05) 

 
В ходе статистической обработки данных были получены сводные количественные характеристи-

ки результатов изменения значений параметров квазиаттракторов КИ. При этом мы рассчитывали 
площади КА регистрируемых КИ для всех многократных повторов испытуемых до и после физической 
нагрузки. Расчет площади SКА (в общем случае объема VG, т.к. x3=dx2/dt) производился на основе общей 

формулы: ∏
=

=
m

i

k
i

k
G DV

1

, где Di
kпредставляли вариационные размахи по каждой хi координате. В це-

лом, хоть любой динамический отрезок для координат x1(t) и x2(t) в фазовом пространстве неповторим и 
невоспроизводим [3-7, 9-12], но это движение хаотическое в пределах ограниченных объёмов ФПС – 
квазиаттракторов,  динамику которых можно изучать в рамках ТХС [14, 16-18]. На основе полученного 
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вектора х(t)=(х1,х2)Т нами определялись площади S или объемы полученных КА GV  по формуле: 

S min
G21

max
G Sx x ≥×≥Δ , где 1xΔ  – вариационный размах величины КИ, а 2xΔ – его скорость изменения, для 

всех полученных выборок КИ. В результате исследований был установлен ряд закономерностей в рамках 
ТХС, что представляется в табл. 3. 

Таблица 3 
 

Результаты статистической обработки значенийплощадей (Z×104 у.е.) квазиаттракторов  
параметровкардиоинтервалов у тренированного испытуемого до и после физической нагрузки  

при повторных исследованиях испытуемого ЩКП 
 

№ 15 Значение площадей КА  – Z×104 (у.е.) 
до воздействия после воздействия 

Хср 15,8 4,55 
Wср 0,53 0,93 
Рср 0,00 0,04 

Процентили 
%  

50ср, Ме 6,96 4,75 
5ср, % 0,12 0,14 

95ср, % 57,1 8,96 
 

Примечание: W  – критерий  Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для проверки типа распределения  
признака; р – достигнутый уровень значимости, полученный в результате проверки типа  

распределения по критерию Шапиро-Уилка (критическим уровнем значимости принят р<0,05).  
Хср – средние арифметические значения; Ме – медиана (5%; 95%) для описания асимметричных  
распределений использована медиана, а в качестве мер рассеяния процентили (5-й и 95-й). 

 
Их табл. 3 следует, что динамика средних значений площадей тренированного испытуемого до и 

после физической нагрузки изменяется закономерно на уменьшение. При этом мы рассчитывали площа-
ди и объемы квазиаттракторов регистрируемых КИ для всех многократных повторов наблюдений ис-
пытуемых до и после физической нагрузки. Поскольку дискретные значения параметров КИ имеют рас-
пределение, отличное от нормального (тип распределения определяли с помощью критерия Шапиро-
Уилка), то  данные представлялись в виде медианы и интерпроцентильного размаха [3-7]. Интерпроцен-
тильный размах указывается в виде 5 и 95% процентилей. Данная таблица показывает, что средние зна-
чения площадей уменьшаются после физической нагрузки на 11,25 у.е. Это говорит о формировании со-
стояния адекватной мобилизации испытуемого. При этом такая динамика состояния адекватной мобили-
зации испытуемого может быть изучена в рамках ТХС как кинематика (скорость изменения S2/S1<0,05). 

Для наглядной оценки хаотической динамики параметров КА кардиоинтервалов были построены 
фазовые портреты. Характерный (типичный) пример фазового портрета тренированного испытуемого до 
и после дозированной физической нагрузки представлен на рис. 1, где наблюдается резкое снижение 
площади КА после физической нагрузки. Это является важной характеристикой адаптационных законо-
мерностей поведения хаотической динамики кардиоинтервалов у лиц с хорошей физической подготов-
кой и может характеризовать степень физической подготовленности и отличие спортсмена от человека 
без физической подготовки. 

 

а)      б)  
  

Рис. 1. Фазовые траектории КА сигнала x1 на плоскости с координатами x1, x2 – скорость изменения x1, 
x2=x2(t)=dxi/dt. а) конфигурация квазиаттрактора до физической нагрузки SКА=40,5×104 у.е.;  
б) изменения конфигурации квазиаттрактора после физической нагрузки SКА=11,23×104 у.е. 
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Таким образом, дозированная физическая нагрузка изменяет значения параметров КИ. Об этом 
свидетельствуют как изменения значения площадей и объемов КИ, так и уменьшение числа k совпадений 
у тренированного испытуемого после дозированной физической нагрузки при повторных экспериментах. 
Использование запатентованных методов показало, что расчет параметров КА сердечно-сосудистой 
системы показывает индивидуальное различие по параметрам КИ, что позволяет объективно оценивать 
динамику резервных возможностей организма и их прогностическую значимость, а также оценивать сте-
пень тренированности (или детренированности) испытуемых. 

Заключение. Методы математического моделирования параметров ССС тренированного испы-
туемого в многомерном фазовом пространстве состояний (в сочетании с традиционными детерминист-
ско-стохастическими методами) в виде парных сравнений выборок КИ и  построения матриц (15×15) 
обеспечивают получение объективной информации о функциональном состоянии и степени адекватно-
сти реакций организма на дозированную физическую нагрузку. Установленные различия в значениях 
квазиаттракторов параметров КИ у тренированного испытуемого, демонстрируют уменьшение значе-
ния площадей КА. Одновременно изменяется и число k пар совпадений выборок КИ при их повторных 
измерениях. Реакция на физическую нагрузку говорит о формировании состояния адекватной мобилиза-
ции испытуемого, что отсутствует в динамике поведения ССС у испытуемых без физической подготовки.  
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