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Аннотация. Кардио-респираторная система является наиболее важным звеном организма, которое 

обеспечивает высокую продолжительность жизни. Особая динамика параметров кардиоритма требует 
разработки новых подходов для их анализа и прогнозирования. В работе предлагается сравнение эффек-
тивности традиционных статистических методов, общепринятых (в физике) термодинамических методов 
и методов теории хаоса-самоорганизации для оценки параметров кардиоинтервалов трех возрастных 
групп женщин-ханты в аспекте идентификации их возрастных особенностей. Доказывается, что стати-
стические различия между группами очень редко наблюдаются (неопределенность 1-го типа), энтропий-
ные параметры также имеют малую информативность. Наоборот, параметры квазиаттракторов для трех 
возрастных групп женщин изменяются целенаправленно (на уменьшение) и могут быть описаны моде-
лью Ферхюльста-Пирла, с расчетом скорости их изменения во времени. Предлагается новый метод оцен-
ки возрастных изменений параметров кардиоинтервалов на основе расчета скорости изменения объемов 
квазиаттракторов.  

Ключевые слова: кардио-респираторная система, женщины-ханты, квазиаттрактор, кардиоинтервал. 
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Abstract. Cardiorespiratory system is the most important part of the body, which provides high life ex-

pectancy. Special parameters of heart rate dynamics require the development of new approaches for analysis and 
prediction. The paper presents a comparison of the effective traditional statistical methods, the conventional (in 
physics) thermodynamic methods, with methods of chaos theory and self-organization to estimate the parameters 
of heart rate three age groups of Khanty-women in the aspect of identification of their age characteristics. It is 
proved that there are few statistical differences between the groups (one-type uncertainty), entropic parameters 
are also less informative. On the contrary, the quasi-attractor’s parameters in three age groups of women are pur-
posefully changed (decrease) and can be described by the Verhulst-Pearl model, with the calculation of the rate 
of changes over time. A new method for estimating the age-related changes of cardiac parameters based in the 
calculation of rate of change of the quasi-attractor’s volume is proposed.  

Key words: сardiorespiratory system, khanty-women, quasi-attractor, cardiointerval.  
 
Введение. Состояние функций организма жителя Севера РФ зависит от целого ряда факторов, 

главными из которых являются: параметры внешней среды (экологические факторы), социально-
экономические условия проживания, особенности генетического статуса (наследственность). В среде 
медиков и экологов считается, что именно факторы среды обитания и образ жизни зачастую играют ре-
шающую роль как в продолжительности жизни, так и в ее качестве. Особенно это сказывается на функ-
циональных системах организма (ФСО) человека, ведущая из которых – кардио-респираторная система 
(КРС) [1, 4, 8-12]. 

Именно КРС является наиболее сложным и наиболее важным звеном в работе всех органов (и вы-
живании всего организма), а изучение параметров КРС – наиболее важный раздел биофизики сложных 
систем. Существует огромное количество работ в области моделирования работы сердца, системы кро-
вообращения, регуляции дыхания и изучения различных дыхательных систем, но работ на системном, 
регуляторном уровне остается все-таки крайне мало. Поэтому изучение динамики регуляции КРС – 
крайне актуальная и весьма мало изученная область биофизики сложных систем [1, 12]. 

Особый кластер знаний в этой области – это изучение различных возрастных и половых особенно-
стей изменений, происходящих в КРС. Для Севера РФ крайне важно изучить особенности адаптацион-
ных реакций пришлого населения (в частности со стороны КРС) в сравнении с аналогичными показате-
лями коренного населения. Для Югры (Ханты-Мансийского автономного округа – ХМАО-Югры) воз-
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растная динамика КРС остается еще мало изученной. Главная трудность при этом – отсутствие строгих 
(достоверных) различий в параметрах КРС организма коренного населения при возрастных изменениях. 
В разрабатываемой биофизической научной школе Сургутского госуниверситета (СурГУ) такая ситуа-
ция классифицируется как неопределенность 1-го типа. Ее разрешение в рамках стохастики невозможно 
в принципе. 

Одновременно, при изучении отдельных параметров КРС было установлено, что при анализе каж-
дого показателя КРС у одного и того же человека (при повторах измерений) получаемые выборки для 
отдельного параметра xi демонстрируют разные функции распределения. В этом случае возникает неоп-
ределенность 2-го рода по выборкам при повторах измерений одного и того же параметра. Существенно, 
что в первом случае мы обычно работаем со средним значением параметров <xi>для всей группы испы-
туемых (и их можно усреднять и обрабатывать статистически), а во втором случае мы работаем с одним 
человеком или сравниваем выборки от разных человек в пределах одной группы. В этом случае методи-
ки разные, но обе ситуации не могут быть разрешены в рамках детерминистского или стохастического 
подходов [2-4, 11-16]. 

Если аппроксимировать это на возрастные особенности КРС женщин-ханты, то мы можем зареги-
стрировать отсутствие возрастных различий (с позиции стохастики), что не соответствует действитель-
ности и возникает проблема разработки методов более точной идентификации различий в параметрах 
КРС для разных возрастных групп испытуемых. Впервые такие методы начала разрабатывать лаборато-
рия биокибернетики и биофизики сложных систем при СурГУ [3-7, 13-16] и оказалось, что оба типа не-
определенности могут быть разрешены с позиций ТХС. 

Целью исследования является доказательство эффективности расчетов квазиаттракторов кардио-
интервалов в изучении возрастной динамики кардио-респираторной системы женщин – ханты и выявле-
ние реальных различий между параметрами разных возрастных групп. 

Объекты и методы исследования. Обследованию подвергалось 196 женщин-ханты в возрасте от 
18 до 102 лет, которые были разделены на три возрастные группы. Из этих групп были выбраны женщи-
ны без патологических изменений в организме (условно здоровые) и из них были выбраны три группы 
по 38 человек (в каждой группе), которые сформированы в первую группу (18-35 лет), вторую группу 
(36-49 лет) и третью группы (50-102 года). Средний возраст этих трех групп составил соответственно: 
27 лет, 43 года и 58 лет. Для всех обследуемых были определены с помощью инновационного метода 
(прибор ЭЛОКС) 15-ть параметров КРС, т.е. было сформировано m-мерное m=15 фазовое пространство 
состояний (ФПС) и ФПС меньшей размерности (из этих 15-ти). 

Для xi из этих 15-ти параметров для каждой группы по 38 человек (по их средним значениям из 
получаемых 300 точек для каждого xi) были получены выборки в количестве: N=15×3=45 выборок. Каж-
дая из этих 45-ти выборок была получена на основе анализа 38×300=11400 точек (значений xi для каждо-
го человека из 114 человек обследуемых и отобранных из 196 по каждому из 15-ти параметров). 

Обработка всех этих массивов данных производилась на ЭВМ с использованием авторских про-
грамм по расчету параметров квазиаттракторов (КА) и программы Statistika, а сравнение между груп-
пами производилось по критерию Манни-Уитни. После выявления неопределенности 1-го типа в сравни-
ваемых возрастных группах производился расчет энтропии Шеннона и расчет параметров квазиаттрак-
торов для выборок кардиоинтервалов (КИ) отдельно для пятимерного ФПС. Расчет для КИ производился 
для двумерного фазового пространства вектора (x1, x2)Т, где: x1 – сама функция КИ, полученная быстрым 
преобразованием Фурье, а x2=dx1/dt – скорость изменения этой переменной x1(t). Площади КА находи-
лись из значений вариационных размахов для ∆x1 и ∆x2 в виде S=∆x1×∆x2. Обработка данных выполня-
лась для непараметрических распределений, т.к. и для выборок из параметров площадей КА – S, и для 
выборок энтропий Е мы имели во всех трех группах (трех возрастов) непараметрические распределения. 
В табл. 1 представлены результаты статистической обработки трех выборок для КИ по параметрам эн-
тропии Е, которые показывают весьма низкие различия в медианах. По медианам мы имеем устойчивое 
снижение энтропии Е с возрастом: 3,64; 3,55; 3,48. Однако, эти различия невелики, а по средним значе-
ниям у нас нет такого устойчивого спада. 

С другой стороны, для размеров КА S – мы и для средних значений <S> (220339; 111508; 57410) и 
по медианам имеем устойчивое падение параметров КА. Характерно, что при моделировании возрастной 
динамики площади S в рамках уравнения Ферхюльста-Пирла в обоих случаях модели имеют одинаковые 
параметры а и b. Речь идет об уравнении: dS/dt=(a-bS)*S. Зная величины функции S=S(t), де t – возраст, 
можно построить гистограммы (рис.1) и рассчитать кинематические характеристики движения КА в 
ФПС, например, для КИ. 
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Таблица 1 
 

Результаты расчёта площади квазиаттрактора S и энтропии КИ трех возрастных групп женщин 
коренного населения Югры 

 

 

1 возрастная группа, Т=27 2 возрастная группа, Т=43 3 возрастная группа, Т=58

Энтропия, Е Площади, 
S Энтропия, Е Площади, 

S Энтропия, Е Площади, 
S 

3,6842 19800 3,5842 31200 2,561 24700 
3,5842 110200 3,3464 17600 3,3464 72800 
3,6842 62700 3,4037 101400 3,6842 34200 
3,7219 84000 3,7842 78000 2,661 9000 
3,3087 35700 3,9842 45100 3,2464 68800 
3,8842 152000 3,9219 148200 3,7464 143500 
1,5568 63800 3,0219 223300 3,9842 139400 
3,4464 146200 2,8394 64400 3,7842 10400 
2,9394 24000 3,5464 550800 3,7464 38400 
3,7842 59800 3,6414 24000 3,4842 18000 
3,3464 152000 3,6219 345400 3,4037 12600 
3,7219 68000 3,2414 144000 3,7219 35100 
3,8219 21000 2,7589 23400 3,7219 42500 
3,9219 102600 2,4414 6300 3,1394 45600 
3,6464 49400 3,6842 23100 3,5219 8100 
3,8842 516200 3,2087 25500 3,5037 29900 
1,6568 49400 3,6842 158600 3,8219 9900 
2,7955 285200 4,0219 17600 3,6219 77500 
3,6414 159600 3,6464 43500 2,561 6400 
3,5842 73600 1,1219 16800 3,5842 30800 
3,5464 392000 2,4232 45000 3,2087 11600 
2,3192 26400 3,6087 95700 3,4414 56100 
3,7842 1716900 3,7842 267000 3,7842 394800 
3,3414 1680000 3,6464 25600 2,661 16800 
4,0219 216200 3,2464 36000 3,4842 48000 
3,7842 155800 3,4414 68000 3,8464 18000 
3,6219 26400 3,8219 104000 3,6464 161579 
3,7842 138600 3,5087 104000 2,071 11700 
2,7589 467400 2,4232 5400 3,5414 9000 
2,7955 137200 3,7219 642000 3,6842 24000 
3,7464 15400 3,5464 360800 3,3842 17100 
3,8842 93000 2,3192 221400 3,4464 155000 
3,4087 73600 3,5842 7700 3,7219 25500 
3,8842 852000 3,6219 35700 3,4464 259200 
3,6464 34500 3,3464 12800 3,3464 9000 
3,6842 32400 3,3219 35200 3,3464 59400 
3,0037 28600 3,6414 60800 3,3464 41800 
3,0037 51300 1,6568 22000 3,3464 5400 

Среднее 3,4114 220339 3,2939 111508 3,4105 57410 
Стд.откл. 0,6 390892,9 0,6 147552,3 0,4 78569,9 

Доверит.-95% 3,22 91856,18 3,08 63008,66 3,27 31584,68 
Доверит.+95% 3,6 348822,8 3,5 160007,1 3,5 83235,3 

Медиана 3,64 78800 3,55 45050 3,48 30350 
Процентиль 5 1,66 19800 1,66 6300 2,56 6400 
Процентиль 95 4 1680000 4 550800 4 259200 

p-уровень 
нормальность 0,000005 0,000001 0,000019 0,000001 0,000107 0,000001 
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Рис. 1. Значения площадей квазиаттракторов S (в у.е.) для 3-х возрастных групп женщин ханты 
(средний возраст группы указан на оси t) в шестимерном фазовом пространстве состояний (КРС). 

 
Движение КА в ФПС для трех возрастных групп женщин-ханты можно рассматривать как посту-

пательное движение. Возрастная динамика КА в ФПС только для одной координаты (КИ – xi
k в двумер-

ном ФПС (x(t)=(x1
k,x2

k)T, где x2=dx1/dt), представлена на рис. 1. По параметрам КИ вектора (x1, x2)T можно 
видеть, что площади этих трех характерных КА неуклонно уменьшаются в объеме (почти экспоненци-
ально, VG~e-λt) и показывают следующие значения: SG1=220339 у.е.; SG2=111508 у.е.; SG3=57410 у.е. Дви-
жение центров КА демонстрирует почти экспоненциальное убывание их площадей SGi, что и показано на 
рис. 1 для усредненных (по всем группам из 38 человек) значениям площадей КА.. 
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Рис. 2. Фазовый портрет сигнала x1 (кардиоинтервалы - КИ) на плоскости с координатами x1,x2=dx1/dt для 
конкретных обследуемых 1-й возрастной группы (a) и как исключительный пример женщины 102 года 
представительности коренного населения Югры: (a) испытуемая РЕА, возраст на момент обследования – 
25 лет (площадь квазиаттрактора S= 216 200 у.е.); (b) испытуемая ПНМ, возраст на момент обследования 

– 102 года (площадь квазиаттрактора S=5 400 у.е.). 
 

С другой стороны, площади квазиаттракторов S для трех возрастных групп демонстрируют устой-
чивое снижение величины S, что представлено и в табл. 1, и на рис. 1 в виде гистограммы. Очевидно, что 
такая динамика параметров КА характеризует возрастные изменения в работе сердечно-сосудистой сис-
темы, которая может быть описана приблизительно дифференциальным уравнением Ферхюльста-Пирла 
в виде:                                                             dS/dt=(a-bS)*S,                 (1) 
где S в нашем случае – это площадь КА (но может быть и значение энтропии Е). Уравнение (1) нами бы-
ло рассчитано для случая, когда начальные значения S заведомо выбирались из условия Sо>a/b. Это озна-
чает, что кривая Ферхлюста-Пирла лежит выше асимптотической прямой Sо в виде Sо=а/b. 
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Существенно, что имеется уникальный случай для биологического эксперимента, когда мы можем 
рассчитать предельное значение Sо. Для этого мы имеем физиологический эталон-долгожительницу 
(женщину-ханты возраст 102 года), для которой S∞=5400 у.е. Графически КА для КИ представительницы 
1-й группы (средний возраст <Т1>=27 лет) и предельного возраста (Т4=102 года) представлены на рис. 2, 
где S1=216200 у.е., а a/b= S∞=5400. Расчет всей модели производился на ЭВМ и погрешность измерений 
составила менее 10% [14-16]. 

Подобные кривые целесообразно использовать в системах определения биологического возраста 
любого жителя Земли. Если иметь стандарты параметров моделей в виде изменяющихся КА (с расчетом 
координат их центров Оi

c для каждой i-й координаты), то можно рассчитывать расстояние для каждого 
человека с учетом его возраста (и по каждой координате xi) и определять суммарно до центра КА какого 
возраста этот конкретный человек ближе стоит. Итоговый расчет покажет реальное состояние всех жиз-
ненно важных параметров xi для любого. 

Выводы: 
1. Расчет традиционных статистических и термодинамических характеристик (медиан и энтропий) по-

казывает их жизненную эффективность в оценке возрастных различий КИ для трех групп женщин-ханты. 
2. Двумерные квазиаттракторы КИ демонстрируют существенное различие в состояниях КРС 

женщин разных возрастов. 
3. Модели динамики КИ могут быть использованы в описании возрастных изменений групп и от-

дельных людей в системах идентификации биологического возраста жителей Севера РФ.  
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