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Аннотация. Сложность биомедицинских исследований при изучении организма человека заклю-
чается в невоспроизводимости результатов измерения и уникальности каждого временного участка реги-
стрируемого сигнала. В нашем сообшении речь идет о кардиоинтервалах, которые так же статистически 
почти неповторимы. Проведение повторных исследований приводит к новым выборкам, статистические 
функции распределений которых произвольно невозможно повторить два раза подряд. В работе исполь-
зовался метод матриц парных сравнений выборок данных параметров сердечно-сосудистой системы. 
Произведен многократный эксперимент для доказательства невозможности применения стохастического 
подхода в анализе сложных биомедицинских систем. Он показал почти полное отсутствие совпадений 
двух измеряемых выборок кардиоинтервалов у одного испытуемого находящегося в неизменном гомеостазе. 
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Abstract. The complexity of biomedical research in the study of the human body is an unplayable mea-

surement results and the uniqueness of each temporal plot of the recorded signal. This report is devoted to the 
cardio intervals that are as statistically almost unique. Performing repeated research leads to new samples, in 
which the statistical distribution functions can not be arbitrarily repeated twice. The authors used the method of 
paired comparisons matrix samples of these parameters of the cardiovascular system. Repeated experiment to 
prove the impossibility of using the stochastic approach in the analysis of complex biomedical systems was car-
ried out. It has shown an almost complete lack of coincidence of two measured samples of the cardio intervals in 
one subject being in constant homeostasis. 

Key words: cardiovascular system, inter-pulse interval, pairwise comparison matrix, distribution function 
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Введение. В окружающем нас мире существует огромное число уникальных объектов, и в первую 

очередь сам человек, его функциональные системы организма, различные органы. Эти особые системы 
сейчас называют complexity, т.к.они обладают неповторимостью  и невоспроизводимостью своих пара-
метров в принципе. Такие системы третьего типа (СТТ) уникальны и во многих случаях имеют свои  
внутренние  механизмы  организации. Другими словами – это хаотически структурированные системы, 
но их хаос особый, это не динамический хаос Лоренца. У этих систем существует особый тип хаоса – 
статистический хаос, когда вектор состояния системы совершает постоянные вариации (непрерывное  
движение) в  фазовом пространстве состояний, а для получаемых выборок имеем хаотическую динамику 
их статистических функций f(x) [4-8]. В ранних исследованиях нами было показано, что организм чело-
века, на примере сердечно-сосудистой системы  сложной биомедицинской системы, может демонстриро-
вать непрерывно изменяющиеся во времени параметры [4-9]. Так пациент например, по своим парамет-
рам организма выходит за пределы трех среднеквадратических отклонений (очень редкий медицинский 
случай в норме, но при патологии это обычно наблюдается). Ранее (в статистике) этими отклонениями  
пренебрегали, пациент мог  умереть  и  медики констатировали,  что  это  был  очень  необычный  паци-
ент. Такие  редкие случаи почти не исследовали, но они приводили к летальному исходу. Такие системы 
уже более 20 лет активно изучает Сургутская научная школа в области СТТ – complexity [1-8]. 

Сердечно-сосудистая система (ССС) всегда рассматривались как пример сложной биомедицин-
ской системы, к параметрам которой можно применить детерминистко-стохастический подход. Однако, 
с позиций третьей парадигмы и теории хаоса – самоорганизации (ТХС) в ходе эксперимента невозможно 
получить одинаковые характеристики по каждому параметру xi системы, так как состояние объекта при-
нимает новое значение в каждый следующий момент времени, которое отлично от предыдущего. Невоз-
можно определить положение вектора состояния системы x(t) в следующий момент времени [14-18].  
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Если в многомерном фазовом пространстве состояний представить вектор состояния системы 
x=x(t)=(x1, x2, …, xm)Т, то конкретное значение данного вектора xi не несет информационной значимости, 
так как в следующий момент времени эта точка сместится. Таким образом вектор состояния системы 
совершает непрерывное хаотическое движение в фазовом пространстве состояний. Трудность изучения 
таких СТТ заключается  в том, что для однотипных временных рядов функция распределения случайной 
величины всегда различна. При этом в меньшей степени функция распределения случайной величины 
подчиняется нормальному закону распределения [9-13], т.е. обычно распределения непараметриские и их 
вид может непрерывно изменяться. 

Исследование и оценка состояния организма человека по измерениям электрокардиограммы и 
пульсограммы (в виде набора кардиоинтервалов  (КИ) представляет наибольшую сложность. Эти пара-
метры являются динамическими параметрами вектора состояния человека на некотором промежутке 
времени Δt. Основная причина, по которой крайне сложно создавать модели поведения вектора состоя-
ния организма человека, является статистическая невоспроизводимость результатов экспериментов [10-
14]. Невозможно получить статистически точные значения динамики вектора состояния организма чело-
века даже при одинаковых условиях эксперимента. Каждый раз регистрируемые сигналы уникальны и 
более того, уникальностью обладает каждый временной участок регистрируемого динамического сигна-
ла [2-10]. 

Цель исследования заключается в анализе данных ССС с использованием метода матриц парных 
сравнений выборок, для доказательства уникальности каждого индивидуума человеческого общества. 

Материалы и методы исследования. В качестве объекта исследования использовались показате-
ли ССС населения Ханты-Мансийского автономного округа, в частности, значения межимпульсных ин-
тервалов ССС, которые регистрировались как КИ. 

В эксперименте принял участие автор исследований, который 32 года проживает на территории 
Ханты-Мансийского округа – Югры. Эксперимент проводился 15 раз по 15 повторений, в различные се-
зоны года (осень, зима, лето, весна). Испытуемый находился в состоянии нормогенеза. Данные о состоя-
нии сердечно-сосудистой системы были получены с помощью пульсоксиметра ЭЛОКС-01 М, регистри-
рующего пульсовую волну с одного из пальцев в положении сидя, в течение пятиминутного интервала 
времени. В качестве основного параметра использовались значения межимпульсных интервалов сердеч-
ных сокращений. Межимпульсные интервалы ССС показывают ритм работы сердца в режиме непрерыв-
ного мониторинга (время регистрации Т=5 мин.), что обеспечивало получение числа N не менее 300 
(N≥300).  

Для начала все выборки (общее число 225) исследовались на предмет соответствия закону нор-
мального распределения параметров ССС. Оценка производилась с помощью непараметрического кри-
терия Колмогорова-Смирнова. Далее производилось попарное сравнение выборок методом матриц пар-
ных сравнений. Этот метод сейчас активно внедряется в рамках ТХС. 

Результаты и их обсуждение. Стохастическая обработка осуществлялась с использованием про-
грамм – «IBM SPSS Statistics 22». Соответствие структуры полученных данных межимпульсного интер-
вала ССС закону нормального распределения оценивалась на основе вычисления критерия Колмогорова-
Смирнова. Изучаемые распределения отличаются от нормального, если критерий значимости p будет 
меньше, чем критический, т.е. принимаемый за p=0,05.  

В табл. 1 приведен пример результатов проверки 15-ти выборок (межимпульсного интервала), по-
лученных при проведении первого эксперимента на предмет идентификации параметрического распре-
деления. 

Как видно из табл. 1, большинство выборок не соответствуют нормальному закону распределения, 
за исключением Var4, где p>0,010. То есть в этих 14 случаях из 15-ти измерений для одного испытуемо-
го, данные о межимпульсном интервале сердечного ритма не подчиняются нормальному закону распре-
деления. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ВЕСТНИК  НОВЫХ  МЕДИЦИНСКИХ  ТЕХНОЛОГИЙ, электронный журнал  –  2016 – N 3  
JOURNAL  OF  NEW  MEDICAL  TECHNOLOGIES,  eEdition –  2016 – N 3 

 

Таблица 1 
 

Результаты проверки 15-ти выборок одного эксперимента на идентификацию параметрического 
распределения (нормального) случайной величины 

 

Номер эксперимента Критерий 
Колмогорова-Смирнова 

Принимаемый 
уровень значимости 

Var 1 ,000 p=0,05 
Var 2 ,000 p=0,05 
Var 3 ,000 p=0,05 
Var 4 ,010 p=0,05 
Var 5 ,000 p=0,05 
Var 6 ,000 p=0,05 
Var 7 ,000 p=0,05 
Var 8 ,000 p=0,05 
Var 9 ,000 p=0,05 
Var 10 ,000 p=0,05 
Var 11 ,000 p=0,05 
Var 12 ,000 p=0,05 
Var 13 ,000 p=0,05 
Var 14 ,000 p=0,05 
Var 15 ,000 p=0,05 

 
Таблица 2 

 
Итог проверки на нормальность распределения по всем 15 экспериментам с 15-ю повторами 

 

Номер  
эксперимента 

Количество 
 выборок 

Проверка на нормальность по критерию  
Колмогорова-Смирнова, при p=0,05 
соответствует не соответствует 

1 15 0 15 
2 15 1 14 
3 15 1 14 
4 15 2 13 
5 15 0 15 
6 15 1 14 
7 15 3 12 
8 15 0 15 
9 15 1 14 

10 15 2 13 
11 15 1 14 
12 15 2 13 
13 15 2 13 
14 15 0 15 
15 15 1 14 

 
Таким образом, из 225 соответствуют нормальному закону распределения 17 выборок, что являет-

ся с позиций статистики (менее 10%) крайне малым числом. 
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Таблица 3 
 

Результаты попарного сравнения по критерию Кендалла кардиоритмов испытуемого  
при повторных измерениях за время 5 минут при первом эксперименте (k=24) 

 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 1,000 ,131** ,075 ,021 ,065 ,107** ,100* ,184** ,007 ,111** ,117** ,043 ,101** ,163** ,079*

2 ,131** 1,000 ,026 ,043 ,082* ,147** ,057 ,036 ,069 ,092* ,018 ,029 ,021 ,188** ,140**

3 ,075 ,026 1,000 ,038 ,098* ,069 ,040 ,120** ,136** ,065 ,016 ,010 ,059 ,041 ,003
4 ,021 ,043 ,038 1,000 ,016 ,130** ,034 ,050 ,098* ,158** ,073 ,035 ,053 ,027 ,001
5 ,065 ,082* ,098* ,016 1,000 ,003 ,040 ,050 ,083* ,002 ,022 ,028 ,129** ,076* ,041
6 ,107** ,147** ,069 ,130** ,003 1,000 -,095* ,012 ,043 ,112** ,046 ,002 ,046 ,001 ,020
7 ,100* ,057 ,040 ,034 ,040 ,095* 1,000 ,067 ,047 ,040 ,084* ,084* ,190** ,018 ,005
8 ,184** ,036 ,120** ,050 ,050 ,012 ,067 1,000 ,022 ,031 ,147** ,036 ,108** ,097* ,007
9 ,007 ,069 ,136** ,098* ,083* ,043 ,047 ,022 1,000 ,093* ,009 ,054 ,048 ,035 ,051

10 ,111** ,092* ,065 ,158** ,002 ,112** ,040 ,031 ,093* 1,000 ,138** ,060 ,012 ,116** ,140**

11 ,117** ,018 ,016 ,073 ,022 ,046 ,084* ,147** ,009 ,138** 1,000 ,005 ,073 ,029 ,042
12 ,043 ,029 ,010 ,035 ,028 ,002 ,084* ,036 ,054 ,060 ,005 1,000 ,107** ,076 ,115**

13 ,101** ,021 ,059 ,053 ,129** ,046 ,190** ,108** ,048 ,012 ,073 ,107** 1,000 ,024 ,009
14 ,163** ,188** ,041 ,027 ,076* ,001 ,018 ,097* ,035 ,116** ,029 ,076 ,024 1,000 ,070
15 ,079* ,140** ,003 ,001 ,041 ,020 ,005 ,007 ,051 ,140** ,042 ,115** ,009 ,070 1,000

 
Для выявления различий в параметрах ССС использовался непараметрический критерий Кендал-

ла. Методом матриц парных сравнений исследовались выборки на предмет отнесения их к одной гене-
ральной совокупности. Пример результатов представлен в табл. 3. Данная методика позволяет оценить 
возможность возникновения хаотической динамики кардиоритмов у одного и того же человека. Число 
пар k совпадений выборок КИ показывает степень хаотичности в организации кардиоритма. Это число 
также невелико, т.к. обычно мы в биологии берем доверительную вероятность β≥0.95, а у нас k=17 т.е. 
менее 0,16. 

Как видно из табл. 3, имеется ограниченное число k пар, где p>0,1. Таких пар всего k=24 и между 
ними нет существенных различий. Таким образом, 81 пара не принадлежит к одной генеральной сово-
купности. С точки зрения медицины это можно объяснить тем, что происходит непрерывная перена-
стройка системы регуляции ССС. А значит функция распределения f(x) непрерывно изменяется и произ-
вольно получить «похожие» выборки невозможно. На гистограмме представлены результаты всех 
15 экспериментов по 15 измерений при попарном сравнении в частотном эквиваленте. 

 

 
 

Рис.  Количество пар совпадений выборок 
 

Таким образом, на основе стохастической обработки многих одинаковых повторений, т.е. получе-
ние матриц парного сравнения выборок межимпульсного интервала сердечного ритма одного испытуе-
мого в различные сезоны года, показано, что существуют многочисленные различия в выборках кардио-
ритмов, а следовательно, выборки не принадлежат одной генеральной совокупности. Из полученных ре-
зультатов следует, что любой регистрируемый сигнал кардиоритма ССС уникален и неповторим. Даже 
когда испытуемый находится в комфортном состоянии его внутренние регуляции непрерывно изменяют-
ся и эти изменения хаотические. Сейчас мы имеем выборки КИ от 20-ти тысяч испытуемых и картина 
везде одинакова: нормальное различие. 
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Выводы: 
1. Вероятность нормального закона распределения по критерию Колмогорова – Смирнова для КИ 

у 20000 испытуемых не превышают 0,102 (в разных группах с нормой и патологией). Отсюда следствие – 
КИ должны описываться непараметрическими законами распределения. 

2. При многократных повторах регистрации КИ мы имеем число k пар совпадений выборок не 
более 10% и это доказывает неправильность использования разовых выборок КИ в медицинских измере-
ниях. Любая выборка КИ уникальна, стохастика не может описывать работу сердца. При этом примене-
нии динамического хаоса в описании КИ также проблемно. 
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