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Аннотация. Изучены параметры сердечно-сосудистой и нервно-мышечной систем у нетренирован-
ных и тренированных испытуемых методами классической статистики в условиях влияния физических 
нагрузок. Предложен новый метод матриц парных сравнений выборок, который позволяет оценить степень 
влияния физической нагрузки на организм человека. Расчет матриц парных сравнений выборок трениро-
ванных испытуемых  до и после физической нагрузки показал уменьшение числа произвольных пар выбо-
рок кардиоинтервалов, которые (пары) можно отнести к одной генеральной совокупности, что свидетель-
ствует  о стабилизирующем влиянии физической нагрузки. Показана практическая возможность примене-
ния метода матрицы парных сравнений выборок треморограмм  и кардиоинтервалов в оценке реакции 
нервно-мышечной и сердечно-сосудистой систем человека на дозированную физическую нагрузку.  
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Abstract. The parameters of cardiovascular and neuromuscular systems in untrained and trained subjects 

by the methods of classical statistics in terms of the influence of physical activity are examined. A new method 
of matrices of pairwise comparisons of samples, which allows to evaluate the effect of exercise on the human 
body is proposed. Calculation of matrices of pairwise comparisons of samples of trained subjects before and 
after exercise showed a decrease in the number of random pairs of samples of RR-intervals that are (pairs of) can 
be attributed to a single population, indicating a stabilizing effect of exercise. It demonstrated the feasibility of 
applying the method of paired comparisons matrix samples tremorograms and RR-intervals in the evaluation of 
the reaction of the neuromuscular and cardiovascular systems of humans to dosed physical stress. 
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Введение. В рамках нового подхода теории хаоса-самоорганизации (ТХС) целесообразно изуче-
ние функциональных резервов организма с помощью системного анализа и синтеза его исходного со-
стояния, выявления морфофункциональных особенностей организма в условиях покоя и после нагрузоч-
ных тестов. Физическая нагрузка оказывает выраженное воздействие на организм человека, вызывая из-
менения в деятельности опорно-двигательного аппарата, обмена веществ, внутренних органов и нервной 
системы [1-4]. Дозированная физическая нагрузка может вызвать изменение в работающей мышце, но в 
организме в целом биохимические сдвиги будут несущественны [2-5].  

Важную роль в приспособлении организма к дозированным физическим нагрузкам играют показа-
тели степени активности регуляции сердечно-сосудистой системы со стороны вегетативной нервной сис-
темы. Наибольшее влияние на изменения параметров  сердечно-сосудистой и нервно-мышечной систем в 
условиях дозированной физической нагрузки оказывают состояние здоровья и физическая работоспо-
собность обследуемого.  Оценка реактивности сердечного ритма при выполнении физической нагрузки 
дает более полную  характеристику функционального состояния вегетативной нервной системы человека 
[4-6, 8]. На дозированную физическую нагрузку организм реагирует мобилизацией функциональных ре-
зервных механизмов, сглаживающих и компенсирующих возможные нарушения гомеостаза [9-13]. 

Цель исследования – оценка  влияния физических нагрузок у групп тренированных и нетрениро-
ванных студентов расчетом матрицы парных сравнений выборок. 

Объекты и методы исследования. Объектом настоящего исследования явились студенты 1-3 кур-
сов ГБОУ ВПО «Сургутский государственный университет ХМАО – Югры», проживающие на территории 
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округа не менее 5 лет. В зависимости от степени физической активности испытуемых разделили на 
2 группы по 30 человек. В первую группу отнесли студентов основной группы здоровья, занимающихся 
физической культурой в рамках общеобразовательной программы университета. Вторую группу составили 
студенты СурГУ, профессионально занимающиеся игровыми видами спорта (баскетбол и волейбол). 

Регистрация параметров тремора осуществлялась с помощью биофизического измерительного 
комплекса, разработанного в лаборатории биокибернетики и биофизики сложных систем при СурГУ. 
Установка включает металлическую пластинку (крепится жестко к пальцу испытуемого), токовихревой 
датчик, усилитель, аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и компьютер с оригинальным программ-
ным обеспечением. В качестве фазовых координат, помимо координаты х1=х(t) перемещения, использо-
валась координата скорости перемещения пальца х2=v(t)=dx1/dt. 

 Каждый испытуемый проходил испытание 2 раза: в покое и после выполнения динамической на-
грузки. Перед испытуемым стояла задача удержать палец в пределах заданной области, осознанно кон-
тролируя его неподвижность. Обработка данных и регистрация тремора конечности испытуемого прово-
дилась на ЭВМ с использованием программы «Сharts3». С помощью этой программы осуществлялся 
анализ данных по временным и спектральным характеристикам кинематограмм у тренированных и не-
тренированных испытуемых, в низко-, средне- и высокочастотном диапазонах [3]. 

Обследование студентов производили с помощью пульсоксиметра (ЭЛОКС-01 М, г. Самара). 
Специальным фотооптическим датчиком в положении сидя в течение 5 мин регистрировали частоту 
сердечных сокращений (ЧСС), индекса напряжения Баевского, а также рассчитывали компоненты спек-
тральной мощности ВСР. После выполнения стандартизированной динамической нагрузки (30 приседа-
ний) регистрацию продолжали в течение 5 минут. В качестве координаты х1(t) мы брали динамику кар-
диоинтервалов [1]. 

Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи  программного пакета «Statistiсa 
6.1». Анализ соответствия вида распределения полученных данных закону нормального распределения 
производился на основе вычисления критерия Шапиро-Уилка. Дальнейшие исследования в зависимости 
от распределения производились методами параметрической и непараметрической статистики (критерий 
Стьюдента, Вилкоксона, Ньюмана-Кейлса). 

Результаты и их обсуждение. При использовании непараметрического дисперсионного анализа 
парного сравнения средних рангов критерия Ньюмана-Кейлса были получены многочисленные таблицы, 
в которых представлены результаты сравнения средних рангов для двух групп (нетренированные и тре-
нированные студенты до и после физической нагрузки). В качестве примера представлены результаты 
обработки данных значений нетренированных студентов до физической нагрузки в виде матрицы 
(15×15) треморограмм и кардиоинтервалов по критерию Ньюмана-Кейлса (табл. 1 и 2 соответственно).  

 
Таблица 1 

 
Матрица парного сравнения 15-ти треморограмм  нетренированных студентов до физической  

нагрузки при повторных экспериментах (k=14), по критерию Ньюмана-Кейлса 
 (для непараметрического распределения) 

 
Изменяются функции распределения f(x) выборок треморограмм и кардиоинтервалов. Здесь k – это 

число произвольных пар выборок, которые (пары) можно отнести к одной генеральной совокупности. Из 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1  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 0,22
2 0,00  0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 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
5 1,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46
6 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00  0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00  0,00 0,00 0,00
13 0,00 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
14 0,00 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
15 0,22 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  



ВЕСТНИК НОВЫХ МЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ – 2016 – N 1 
Электронный журнал 

 

табл. 1 следует, что k имеет небольшие значения (k=14) для нетренированных студентов до физической 
нагрузки. Картина сравнения пар выборок тренированных студентов будет похожей (k=13) для треморо-
грамм.  

В выборке у нетренированных студентов после физической нагрузки было выявлено 15 пар 
(р>0,05), а для группы тренированных студентов после физической нагрузки 14 пар выборок соответст-
венно  не имели существенные различия. Такие сходные пары или все  сравнения демонстрируют воз-
можность их принадлежности к общей генеральной совокупности. 

Подобные результаты были получены и при сравнении 15-ти кардиоинтервалов. Построены мат-
рицы (15×15) по критерию Ньюмана-Кейлса нетренированных и тренированных студентов до и после 
физической нагрузки. В таблице 2 имеются матрицы парных сравнений выборок кардиоинтервалов от 
15-ти разных нетренированных студентов (здесь k=19) до физической нагрузки. У тренированных сту-
дентов до физической нагрузки число совпадений k=21. Они принадлежат одной генеральной совокупно-
сти. После физической нагрузки у нетренированных студентов идет увеличение пар совпадений k=21 
(приближение к стохастике, переход к некоторому порядку). У тренированных испытуемых наоборот 
происходит уменьшение (12 пар после физической нагрузки). 

Установлено существенное различие между двумя исследуемыми группами (тренированных и не-
тренированных студентов). Динамика непроизвольных микродвижений конечностей (пальцев рук) чело-
века, как реакция на дозированную физическую нагрузку, проявлялась в изменении числа совпадений k. 
Прослеживалась динамика увеличения число пар совпадений выборок треморограмм и кардиоинтерва-
лов у нетренированных студентов. Новая методика расчета матрицы парных сравнений выборок позво-
ляет оценить влияние дозированных физических нагрузок на организм.  

 
Таблица 2 

 
Матрица парного сравнения 15-ти кардиоинтервалов  нетренированных студентов до физической 

нагрузки при повторных экспериментах (k=19), по критерию Ньюмана-Кейлса 
 (для непараметрического распределения) 

 
Наблюдалось незначительное увеличение числа совпадений k для выборок треморограмм у трени-

рованных. В целом для треморограмм и кардиоинтервалов характерно небольшое значение k, но при на-
пряжении организма доля стохастики увеличивается (k нарастает), что наблюдается у нетренированных 
студентов после дозированной нагрузки. У тренированных наоборот идет уменьшение значений k, у ко-
торых при физической нагрузке формируется состояние адекватной мобилизации. 

Заключение. Расчет матриц парных сравнений выборок тренированных испытуемых показал 
уменьшение числа совпадений k=12 для выборок кардиоинетервалов, что свидетельствует  о стабилизи-
рующем влиянии физической нагрузки на группы испытуемых.  

У нетренированных испытуемых k=21 наоборот увеличивалось после физической нагрузки (при-
седаний), что показывает недостаточную сформированность  у них адаптационных механизмов, а также 
существенное напряжение регуляторных процессов и  степень рассогласования  параметров функцио-
нальных систем организма.  

Новые методы могут быть использованы для оценки адекватности физических тренировок инди-
видуальному функциональному резерву. Изучение состояния механизмов регуляции, определение степе-

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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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ни напряжения регуляторных систем имеют большое значение для оценки особенностей адаптации орга-
низма человека к физическим нагрузкам.  
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