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Аннотация. Специфика изменений спектральных параметров сердечно-сосудистой системы чело-
века составила основу настоящего исследования. Методом математической статистики и бинарной клас-
сификации изучалось поведение вектора состояния сердечно-сосудистой системы у одного человека при 
15-ти повторах измерений в ответ на дозированную физическую нагрузку. Математическая статистика 
показала отсутствие статистически значимых различий спектральных параметров испытуемого до и по-
сле физической нагрузки. Нейронная сеть представляла различия спектральных параметров испытуемо-
го, т.е. выполнялась процедура бинарной классификации. Каждый раз нейронная сеть выполняла иден-
тификацию, но с помощью различного типа внутренней конфигурации. Из таких повторений получаем 
хаотическую динамику и для каждой серии. Использование нейро-ЭВМ обеспечивает идентификацию 
различий спектральных параметров испытуемого в разном гомеостазе (статистически неэффективно) при 
изучении характера влияния нагрузки на организм испытуемого. 

Ключевые слова: нейрокомпьютинг, сердечно-сосудистая система, физические нагрузки, бинар-
ная классификация.  
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Abstract. Specific changes in the spectral parameters of the human cardiovascular system formed the ba-

sis of this study. Using the method of mathematical statistics and binary classification, the behavior of the state 
vector of the cardiovascular system in one person was studied with 15 replicates in response to the measured 
physical load. Mathematical statistics showed the absence of statistically significant differences in the spectral 
parameters of the subject before and after physical exertion. The neural network represented differences in the 
spectral parameters of the subject, i.e. the binary classification procedure was performed. Each time the neural 
network performed identification, but using a different type of internal configuration. From such repetitions, we 
get chaotic dynamics for each series. The use of a neuro computer provides identification of differences in the 
spectral parameters of the subject in different homeostasis (statistically ineffective) when studying the nature of 
the effect of the load on the subject's body. 

Key words: neurocomputing, cardiovascular system, physical activity, binary classification. 
 
Введение. Воздействие экофакторов на организм человека осуществляется через формирование 

приспособительных реакций на уровне центральной и вегетативной нервных систем, через закрепление 
условно рефлекторного влияния. Резкие колебания экологических параметров среды обитания у жителей 
ХМАО – Югры оказывает выраженное влияние на все функциональные системы организма (ФСО), осо-
бенно на сердечно-сосудистую систему (ССС) и нервно-мышечную систему (НМС), гармоничная работа 
которых существенно влияет на жизненно важные процессы, происходящие в организме [1-9, 12-19]. 

Кратковременные воздействия физических дозированных нагрузок на организм человека направ-
лены на самосохранение, а после освобождения организма от физических дозированных нагрузок проис-
ходит восстановление гомеостаза. Выносливость к физическим нагрузкам определяется как состоянием 
вегетативных функций, обеспечивающих необходимый кислородный режим организма, так и функцио-
нальным состоянием нервно-мышечного аппарата. Поэтому изучение вегетативных и моторных функций 
под влиянием дозированной физической нагрузки, является необходимым условиям для выявления сте-
пени физической работоспособности, тренированности и текущего функционального состояния спорт-



ВЕСТНИК  НОВЫХ  МЕДИЦИНСКИХ  ТЕХНОЛОГИЙ, электронный журнал  –  2017 – N 4  
JOURNAL  OF  NEW  MEDICAL  TECHNOLOGIES,  eEdition –  2017 – N 4 

 

смена [7, 12-18]. Физическая дозированная нагрузка в процессе тренировок имеет особое значение. По-
является возможность управления чувствительностью и устойчивостью организма к физическим нагруз-
кам [12-17, 22].  

Установлено, что во многих случаях при переходе организма от состояния покоя к состоянию на-
пряжения функциональных систем (30 приседаний) и обратном процессе под действием динамической 
физической нагрузки в рамках применения традиционных статистических методов не удаётся зафикси-
ровать статистически значимые различия между выборками различных параметров xi организма, если он 
находится в разных гомеостатических состояниях [1-5, 7]. В этом случае возникает неопределённость 1-
го типа, когда статистика показывает отсутствие различий между выборками xi в момент t1 (состояние 
покоя) и в момент t2 (физическая нагрузка). Более того, в геронтологии весьма затруднительно выявить 
статистические различия между параметрами xi (их выборками) для разных возрастных групп, в экологии 
человека изменение параметров внешней среды и лечения может не показывать различий выборками xi в 
момент t1 (например, до переезда и лечения) и t2 (при переезде и лечений) [5-7, 12-18]. 

Изучение функционального состояния организма человека по параметрам ССС, а также по степе-
ни физической подготовленности представляет особый интерес в рамках теории хаоса и самоорганиза-
ции (ТХС), которая позволяет прогнозировать возможные изменения ССС и получать важную информа-
цию о текущей динамике исследуемых функций. Исследования показывают, что именно нарушения в 
НМС и ССС отражают наиболее ранние метаболические и гемодинамические сдвиги, являются факто-
ром, предопределяющим характер изменений работоспособности и степень выраженности изменений в 
состоянии здоровья [1, 3-5, 7-14, 16-22]. В этой связи методы ТХС могут обеспечить объективную оцен-
ку состояния ССС жителей Севера РФ. 

Цель работы – оценка состояния параметров сердечно-сосудистой системы у одного человека 
при 15-ти повторах измерений методом бинарной классификации на базе программы NeuroPro. 

Объекты и методы исследования. Объектом настоящего исследования явился испытуемый БУ 
ВО «Сургутский государственный университет», проживающий на территории округа более 5 лет, кото-
рый подвергался многократным изменениям параметров ССС до и после физической нагрузки. 

Обследование производилось с помощью пульсоксиметра (ЭЛОКС-01 М, г. Самара). Специаль-
ным фотооптическим датчиком в положении сидя в течение 5 мин регистрировали частоту сердечных 
сокращений (ЧСС), а затем рассчитывали показатели активности симпатического (СИМ) и парасимпа-
тического (ПАР) отделов вегетативной нервной системы (ВНС), стандартного отклонения NN-
интервалов (SDNN), индекса напряжения Баевского, а также рассчитывали компоненты спектральной 
мощности ВСР в высокочастотном (HF, 0,15–0,4 Гц), низкочастотном (LF, 0,04–0,15 Гц) и ультранизко-
частотном (VLF, ≤ 0,04 Гц) диапазонах, а также величину вагосимпатического баланса (LF/HF). После 
выполнения стандартизированной динамической нагрузки (30 приседаний) регистрация продолжалась в 
течение 5 минут.  

Для идентификации параметров порядка вектора состояния организма испытуемых (как наиболее 
важных диагностических признаков xi) были применены нейросетевые методики. Использовалась стан-
дартная процедура бинарной классификации, а также многокластерной классификации на базе програм-
мы NeuroPro. 

Обучение нейронной сети на некоторой фиксированной выборке производилось градиентным ме-
тодом оптимизации. Во всех случаях определялись параметры порядка системы и значимость входных 
сигналов. Основой работы самообучающихся нейропрограмм является искусственная нейронная сеть, 
состоящая из совокупности нейронов – элементов, взаимосвязанных между собой определенным обра-
зом. Межнейронные связи задаются программно. Функционирование нейрона в нейрокомпьютере или 
нейропрограмме сопоставимо с работой биологического нейрона. Нейросетевые технологии позволяют 
решать задачи классификации, оптимизации и прогнозирования [1, 12-18, 22].  

Проведена статистическая обработка результатов исследований показателей ССС одного испы-
туемого (в рамках персонифицированной медицины) в 15-ти повторах измерений до и 15-ти после физи-
ческой дозированной нагрузки. Статистическая обработка данных осуществлялась при помощи про-
граммного 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 непараметрической статистики 
(критерий Вилкоксона). Критический уровень значимости при проверке статистических гипотез в дан-
ном исследовании принимали равным 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Проверка данных на соответствие закону нормального распределе-
ния оценивалась на основе вычисления критерия Шапиро-Уилка. Выявлено, что параметры сердечно-
сосудистой системы до и после физической нагрузки для испытуемого не описываются законом нор-
мального распределения, поэтому дальнейшие исследования зависимостей производились методами не-
параметрической статистики.  
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В ходе исследований и статистической обработки данных были получены следующие сводные ко-
личественные характеристики результатов изменения параметров сердечно-сосудистой и вегетативной 
нервной системы, которые представлены в табл. 1. 

Очевидно, что у испытуемого без физической подготовки при 15-ти повторах измерений отсутст-
вуют полностью статистически значимые различия следующих параметров: мощность спектра низкочас-
тотного компонента вариабельности (LF), мощность спектра в высокочастотном диапазоне в нормиро-
ванных единицах (Hf norm), мощность спектра в низкочастотном диапазоне в нормированных единицах 
(LF norm) и соотношение LF к HF отдела вегетативной нервной системы до и после физической нагруз-
ки. Это демонстрирует с позиции стохастики отсутствие резких изменений в параметрах сердечно-
сосудистой и вегетативной нервной систем. При этом, у испытуемого показатели параметров VLF, HF и 
Total статистически значимо различались (p<0,05). Такое статистическое совпадение в ТХС обозначается 
как неопределенность 1-го типа [7, 14]. 

Из полученных данных следует, что наблюдалось увеличение показателей VLF, LF, HF и Total у 
испытуемого после физической нагрузки. По результатам данных табл. 1 VLF до и после нагрузки у ис-
пытуемого увеличивается с 2470,53±113,12 мс2 до 3849,80±177,26 мс2 (p<0,05), что отражает гумораль-
но-метаболические влияния. При сравнении спектральных характеристик у испытуемого наблюдалось 
увеличение LF компонента против уменьшения HF, что свидетельствует о степени напряжения парамет-
ров сердечно-сосудистой и вегетативной нервной систем после физической нагрузки при 15-ти повторах 
испытаний [1-4, 7, 14]. 

 
Таблица 1 

 
Спектральные показатели регуляции сердечно-сосудистой системы со стороны вегетативной 

нервной системы (n=15) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Примечание: n-количество обследуемых, LF, мс2 – мощность спектра низкочастотного компонента  

вариабельности; HF, мс2 – мощность спектра высокочастотного компонента вариабельности; Total power, 
мс2 – общая спектральная мощность; VLF, % – мощность спектра свернизкочастотного компонента  

вариабельности; p – достоверность значимых различий, по критерию Вилкоксона (p<0,05) 
 
Диапазон значений общего спектра мощности колебаний ритма сердца (Total) статистически досто-

верен у испытуемого. После динамической нагрузки наблюдалось уменьшение показателей LF norm, 
увеличение Hfnorm и уменьшение LF/HF, который характеризует баланс влияния на сердце парасимпа-
тического и симпатического отделов. 

На основе метода идентификации параметров порядка нейроэмулятором исследована также дина-
мика поведения спектральных параметров ССС со стороны вегетативной нервной системы испытуемого 
до и после физической динамической нагрузки в семимерном фазовом пространстве [7, 17]. Результаты 
этих расчетов представлены в табл. 2.  

Нейронная сеть представляла различия между спектральными параметрами испытуемого до и по-
сле физической нагрузки, т.е. выполнялась процедура бинарной классификации. При повторении проце-
дуры классификации результат был одинаков, но значения весовых коэффициентов для каждого цикла 
были различными.  Веса диагностических признаков xi хаотически изменялись. Каждый раз нейронная 
сеть выполняла идентификацию, но с помощью различного типа внутренней конфигурации. Выход (ре-
зультат бинарной классификации) был одинаков, но внутренняя конфигурация нейронной сети каждого 
j-того обучения (метод градиентного спуска) была различной. При каждом повторении настройки нашей 
нейронной сети мы получали различные значения каждого xi на каждой j-той настройке. 

Из полученных данных, представленных в табл. 2, следует наибольшее усредненное значение х1 
=VLF вектора состояния системы спектральных параметров ССС у испытуемого до и после физической 
нагрузки. Усредненные значения спектральных параметров х4 =Total – общая мощность спектра и х7 

Показатели 
Испытуемый без физической подготовки 

До нагрузки После нагрузки р 
VLF 2470,53±113,12 3849,80±177,26 0,03 
LF 2435,93±107,73 2974,47±148,68 0,43 
HF 1625,60±502,41 2467,73±946,69 0,004 

Total 6531,87±173,57 9292,27±285,28 0,012 
LF norm 58,20±1,22 53,27±1,14 0,268 
Hf norm 41,80±1,22 46,73±1,14 0,268 
LF/HF 1,64±0,07 1,39±0,07 0,233 
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=LF/HF – индекс вагосимпатического взаимодействия находятся в одном диапазоне значений, которые 
позволяют оценить суммарную активность воздействий на ритм сердца вегетативной нервной системы. 
Общая мощность спектра отражает суммарный запас сил, которые может мобилизовать организм для 
преодоления динамической физической нагрузки (30 приседаний).  

 
Таблица 2  

 
Усредненные значения wi признаков отдельных координат xi вектора состояния системы  

(параметры xi спектральных параметров ССС испытуемого до и после нагрузки)  
при идентификации параметров порядка нейроэмулятором 50 итераций в режиме бинарной  

классификации 
 

Расчеты  
итераций 

Средние значения координат вектора состояния системы 

50 
VLF=<х1> LF=<х2> HF= <х3> Total=<х4> 

LF 
norm=<х5> 

HF 
norm=<х6> 

LF/HF 
=<х7> 

0,801 0,711 0,497 0,645 0,407 0,599 0,641 

Ме  (5%; 
95%) 

0,944 
(0,397;       
1,000) 

0,683 
(0,308;     
1,000) 

0,443(0,223;   
1,000) 

0,589 
(0,261;       
1,000) 

0,378 
(0,144;       
0,685) 

0,591 
(0,309;       
1,000) 

0,625  
(0,294;   
1,000) 

D 0,055 0,055 0,047 0,056 0,030 0,044 0,050 
 
Очевидно, что веса признаков xi изменялись при каждой настройке и эти вариации (распределение 

каждого xi) нейро-ЭВМ не попадают под закон нормального распределения. Более того, непараметриче-
ские распределения для каждой серии (из N=50) тоже получались разными. Мы имели просто некоторые 
наборы выборок, которые генерируются как бы из разных генеральных совокупностей [2-7, 18, 22].  

Заключение. Установлено, что у испытуемого без физической подготовки при 15-ти повторах из-
мерений отсутствуют полностью статистически значимые различия параметров LF, Hf norm, LF norm и 
соотношение LF к HF показателей регуляции ССС со стороны вегетативной нервной системы до и после 
физической нагрузки. Наблюдалось резкое увеличение средних значений показателя мощности спектра 
низкочастотного компонента вариабельности у испытуемого, в связи с низким уровнем физической под-
готовки (табл. 1) [18-28]. На дозированную физическую нагрузку организм реагирует мобилизацией 
функциональных резервных механизмов, сглаживающих и компенсирующих возможные нарушения го-
меостаза. 

Осуществив многократное повторение (N→∞) данной процедуры, для каждого xi на j-ом шаге по-
вторения процедуры, мы получили хаотическую генерацию значений весовых коэффициентов. Из таких 
повторений получаем хаотическую динамику и для каждой серии, но эти выборки имеют и статистиче-
скую закономерность. 

Каждый раз нейросеть демонстрирует другое внутреннее состояние при своей работе. Внутреннее 
состояние сети – хаос, но внешний выход будет сходным. Таким образом, значимость весовых коэффи-
циентов точно предсказать невозможно при разовой настройке, что не учитывается многими исследова-
телями. Сравнительный анализ спектральных параметров испытуемого показал, что веса диагностиче-
ских признаков xi  хаотически изменялись. Использование нейро-ЭВМ обеспечивает идентификацию 
различий спектральных параметров испытуемого в разном гомеостазе (статистически неэффективно) при 
изучении характера влияния нагрузки на организм испытуемого. Показано, что число итераций бинарной 
классификаций должно быть больше 100. 
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