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Аннотация.  При многопараметрическом мониторинге организма не все его наблюдаемые пара-

метры xi могут иметь существенные (в рамках стохастических критериев) изменения. Параметры xi всего 
вектора состояния организма человека в виде x=x(t)=(x1, x2,…, xm)T, где m-размерность фазового про-
странства состояний демонстрируют иногда статистическую устойчивость. В таких случаях возникает 
неопределенность 1-го типа (рода), когда стохастика показывает низкую эффективность лечения. Тогда 
признаётся либо низкая эффективность лечения, или возникает необходимость поиска других методов 
измерения более точных реальных изменений xi в ходе выполнения лечебных мероприятий. Представле-
ны примеры такой ситуации для параметров кардио‐респираторной системы человекав условиях сана-
торного лечения. Подчеркивается низкая эффективность использования нормального закона распределе-
ния Гаусса в описании кардиоинтервалов. 
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Abstract. In multi-parameter monitoring of the body, not all observed parameters in organisms i may 

have significant (in the framework of stochastic criteria) changes. The parameters xi of the entire state vector of 
the human body in the form x = x (t) = (x1, x2,...,xm)T where m is dimension of the phase space of states, demon-
strate sometimes statistical stability. In such cases, there is an uncertainty of type 1 (genus) when the stochastics 
shows the low efficiency of treatment. Then, it is recognized the low efficiency of treatment, or a need to find 
other methods of measurement more accurate real change xi in the implementation of therapeutic measures. This 
article presents the examples of such situation for the parameters of the human cardio-respiratory system in the 
conditions of sanatorium treatment. It emphasizes the low efficiency of using the normal Gaussian distribution 
law in describing the cardio intervals. 
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Введение.   Оценка эффективности санаторного лечения традиционно осуществляется по полу-

ченным данным мониторинга изучаемых параметров до лечебных мероприятий и после лечебного воз-
действия. Важно оценить значимость диагностических  признаковхi на основании идентификации разли-
чий  (до и после лечения)  в выборках параметров  всего вектора состояния биосистемыx = x (t) = (x1, 
x2,..., xm)T. 

В  рамках традиционных стохастических методов  мы проводим сравнительный анализ дисперсий 
или средних значений двух выборок хi до и после лечения.  Если после лечебных мероприятий средние 
значения изменяются существенно, то мы говорим об эффективности данного метода лечения. Если раз-
личия минимальны, то говорим о малоэффективном методе лечения [1-6]. 

Однако, использование в исследованиях стохастических критериев  не всегда демонстрирует раз-
личия в выборках  значений координат xi и их вектора состояния x=x(t)=(x1,x2,…..,xm),. где m – это раз-
мерность фазового пространства состояний (ФПС). Большинство исследуемых параметров xi всего век-
тора x(t) при многопараметрическом наблюдении (до и после санаторного лечения) не показывают суще-
ственных различий при сравнении групп школьников, находящихся в различных  физиологических со-
стояниях. 

В таких случаях мы приходим к выводу, что в рамках стохастического подхода санаторно-
оздоровительные мероприятия  несущественно влияют на параметры сердечно-сосудистой  (ССС) и ве-
гетативной нервной систем (ВНС) и не показывают функциональную деятельность  механизмов адап-
тации. Однако эти выводы могут быть ошибочными [5-10, 14, 15]. 

В случае отсутствия статистически значимых различий говорят о возникновении  неопределенно-
сти 1-го типа при сравнении испытуемых. С позиции медицины  это означает, что пребывание в санато-
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рии не оказывает лечебного воздействия на изучаемые параметры организма школьников. В данной си-
туации мы или допускаем, что лечебные мероприятия не влияют на параметры ССС и ВНС, или приме-
няем  другие методы  для оценки динамики изменений xiв ходе санаторно-курортного лечения [9-13]. 

Цель исследования – подтверждение низкой эффективности использования традиционных сто-
хастических  методов  на примере изучение влияния санаторного лечения на процесс изменения динами-
кифункциональных систем организма школьников (у нас это состояние ССС).  

Объекты и методы исследования. В ходе проведения настоящего исследования использованы 
результаты мониторингового обследования состояния ССС 55 школьников (25 мальчиков и 30 девочек) 
г. Сургута. Критерии включения: возраст учащихся 7-14 лет; отсутствие жалоб на состояние здоровья в 
период проведения обследований. Тестирование выполнялось в 4-х разных временных промежутках:1-й 
этап - до отъезда детей в санаторий  Юный Нефтяник (г. Туапсе); 2-ой этап - по прилету в санаторий; 3-й 
этап в конце отдыха перед вылетом из санатория; 4-й этап непосредствен-
но по соответствие с вышеизложенным прилету в г.Сургут. 

Информацию о состоянии параметров ССС учащихся получали методом пульсоинтервалографии 
на базе приборно-программного обеспечения пульсоксиметра «ЭЛОКС-01». Снятие показателей осуще-
ствляли с помощью пульсоксиметрического датчика, который надевался в виде прищепки на указатель-
ный палец. В период регистрации показателей школьники находились в сидячем положении.  Рука испы-
туемого в момент обследования  находилась на столе,  на уровне сердца.  Полученные выборки кардио-
интервалов (КИ)  были обработаны с  помощью  программного продукта «ELOGRAPH», которым снаб-
жен прибор. Данный программный продукт  в автоматическом режиме отображает изменение в виде ря-
да показателей в режиме реального времени с одновременным построением гистограммы распределения 
длительности КИ. Полученные измерения были исследованы, артефакты исключены из расчетов (в осо-
бенности, первые 20-30 точек измерений КИ) [16].  

Выбор данного метода был связан с тем, что ритм сердечных сокращений является наиболее дос-
тупным для регистрации физиологических параметров состояний ВНС. Регистрация параметров ССС 
обследуемых производилась в 13-мерном фазовом пространстве состояний (ФПС) общего вектора со-
стояния ССС (ВСС) в виде x=x(t)=(x1, x2, …, xm)T, где m=7. Эти координаты хi состояли из: x1 – SIM (по-
казатель активности симпатического отдела ВНС, у.е.); x2 – PAR (показатель активности парасимпатиче-
ского отдела ВНС, у.е.);  x3 – SSS (число ударов сердца в минуту); x4 – SDNN (стандартное отклонение 
измеряемых кардиоинтервалов,  мс); x5 – INB (индекс напряжения (по Р.М. Баевскому); x6–SPO2–уровень 
оксигенации крови; x7 – VLF (cпектральная мощность очень низких частот, мс2); x8 – LF (cпектральная 
мощность низких частот, мс2); x9 – HF (cпектральная мощность высоких частот, мс2); x10 – Total (общая 
спектральная мощность, мс2); x11– LF (p) (низкочастотный компонент спектра в нормализованных еди-
ницах); x12 – HF (p) (высокочастотный компонент спектра в нормализованных единицах); x13 – LF/HF 
(отношение низкочастотной составляющей к высокочастотной) [4-9]. 

Полученные результаты первоначально обрабатывались методами математической статистики с 
помощью программного продукта Statistica version 6.1. Статистическая обработка данных производилась 
до доверительного интервала с вероятностью 0,95. На основе вычисления критерия Шапиро-Уилка оце-
нивалось распределение признака на соответствие нормальному закону распределения (при критическом 
уровне значимости принятым равным р>0,05). При применении критерия Шапиро-Уилка  мы за нулевую 
гипотезу принимаем, что исследуемое распределение не отличается от нормального. Если при проверке 
гипотезы достигнутый уровень значимости (р) будет больше, чем критический уровень (0,05), то изучае-
мое распределение не подчиняются закону нормального распределения. В случае если р<0,05, то нулевая 
гипотеза исключается и распределение будет отличаться от нормального [3-8]. 

Не все описываемые параметры подчиняются закону нормального распределения, поэтому даль-
нейшие исследования зависимостей производились методами непараметрической статистики. При опи-
сании асимметричных распределений использовалась медиана, в качестве мер рассеяния - процентили 
(5-й и 95-й). Для сравнения трёх и более связанных выборок, данные в которых не подчиняются закону 
нормального распределения, применяется критерий Фридмана (Ранговый ДА – FriedmanTest). Критерий 
Фридмана имеет распределение типа хи-квадрат, поэтому он нами записывался следующим образом 
«Chi-square» хи-кв. (N=30, сс=23)=556,3261 при p<0,000. Применение критерия Фридмана показало на-
личие статистически значимых различий между 4-мя группами. Однако, между какими группами суще-
ствуют различия, и по каким параметрам – на этот вопрос нам отвечает критерий Вилкоксона. Количест-
во возможных попарных сравнений с помощью непараметрического критерия Вилкоксона было рассчи-
тано по формуле: n=0,5N(N–1), где N – количество изучаемых групп. 

Результаты статистической обработки данных показателей ССС школьников в условиях широт-
ных перемещениях представлены ниже. 

Результаты и их обсуждение. Как видно из табл. 1 и 2 не все описываемые признаки xi (в 1 точке 
– SDNN (р=0,047), VLF (р=0,001), LF, HF, Total (р=0,000), LF/HF (р=0,002); во 2 точке СИМ, ИНБ, SPO2, 
LF/HF (р=0,000), LF (р=0,035), HF (р=0,014); в 3 точке SPO2, LF/HF, HF (р=0,000), СИМ (р=0,008), ИНБ 



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

 

(р=0,010); в 4 точке СИМ, ИНБ, SPO2 (р=0,000), LF, HF (р=0,001), Total (р=0,014), LF/HF (р=0,022)) не 
подчиняются закону нормального распределения, поэтому дальнейшие исследования зависимостей про-
изводились методами непараметрической  статистики.  При описании асимметричных распределений 
использовалась медиана, в качестве мер рассеяния – процентили (5-й и 95-й). 

 
Таблица 1 

 
Результаты проверки на нормальность распределения и статистической обработки  

интегрально-временных параметров и спектральных параметров ССС мальчиков (n=25)  
при широтном перемещении 

 
Примечание: W  – критерий  Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для проверки типа распределения признака;  

р – достигнутый уровень значимости при проверке типа распределения с помощью критерия  
Шапиро-Уилка (при критическом уровне значимости принятым равным р>0,05) 

 
Таблица 2 

 
Результаты проверки на нормальность распределения и статистической обработки и 

нтегрально-временных параметров испектральных параметров ССС девочек (n=30) при  
широтном перемещении 

 

 
Примечание: W  – критерий  Шапиро-Уилка (Shapiro-Wilk) для проверки типа распределения признака;  
р – достигнутый уровень значимости при проверке типа распределения с помощью критерия Шапиро-

Уилка (при критическом уровне значимости принятым равным р>0,05) 
 

Признаки До отъезда в ЮН По приезду в ЮН Отъезд из ЮН Приезд в Сургут
хi W p W p W p W p 

СИМ,(у.е.) 0,949 0,241 0,800 0,000 0,884 0,008 0,776 0,000 
ПАР, (у.е.) 0,957 0,361 0,952 0,283 0,964 0,493 0,989 0,992 

ЧСС (уд./мин.) 0,983 0,945 0,963 0,475 0,973 0,712 0,893 0,013 
SDNN, (мс) 0,918 0,047 0,967 0,563 0,943 0,176 0,920 0,051 
ИНБ, (у.е.) 0,927 0,074 0,789 0,000 0,887 0,010 0,763 0,000 
SPO2, (%) 0,266 0,00 0,828 0,000 0,762 0,000 0,840 0,000 

VLF, (мс2/Гц) 0,830 0,001 0,938 0,136 0,921 0,055 0,924 0,064 
LF, (мс2/Гц) 0,787 0,000 0,913 0,035 0,935 0,115 0,826 0,001 
HF, (мс2/Гц) 0,811 0,000 0,895 0,014 0,803 0,000 0,838 0,001 

Total, (мс2/Гц) 0,796 0,000 0,923 0,059 0,923 0,061 0,895 0,014 
LFnorm, (%) 0,940 0,148 0,951 0,266 0,984 0,954 0,931 0,089 
HFnorm, (%) 0,940 0,148 0,952 0,280 0,983 0,944 0,931 0,089 
LF/HF, (у.е.) 0,850 0,002 0,819 0,000 0,650 0,000 0,903 0,022 

Признаки До отъезда в ЮН По приезду в ЮН Отъезд из ЮН Приезд в Сургут
хi W p W p W p W p 

СИМ,(у.е.) 0,74 0,00 0,77 0,00 0,80 0,00 0,81 0,00 
ПАР, (у.е.) 0,93 0,06 0,98 0,76 0,94 0,10 0,97 0,55 

ЧСС (уд./мин.) 0,98 0,72 0,92 0,03 0,99 0,97 0,95 0,13 
SDNN, (мс) 0,96 0,35 0,91 0,01 0,86 0,00 0,97 0,67 
ИНБ, (у.е.) 0,61 0,00 0,73 0,00 0,82 0,00 0,71 0,00 
SPO2, (%) 0,57 0,00 0,85 0,00 0,83 0,00 0,83 0,00 

VLF, (мс2/Гц) 0,79 0,00 0,73 0,00 0,79 0,00 0,84 0,00 
LF, (мс2/Гц) 0,95 0,15 0,89 0,01 0,82 0,00 0,95 0,17 
HF, (мс2/Гц) 0,91 0,01 0,65 0,00 0,55 0,00 0,79 0,00 

Total, (мс2/Гц) 0,93 0,06 0,76 0,00 0,72 0,00 0,95 0,18 
LFnorm, (%) 0,96 0,30 0,97 0,44 0,99 0,96 0,94 0,10 
HFnorm, (%) 0,96 0,30 0,97 0,43 0,97 0,55 0,94 0,10 
LF/HF, (у.е.) 0,83 0,00 0,74 0,00 0,87 0,00 0,89 0,00 
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Установлено, что нейровегетативное регулирование у мальчиков до приезда в санаторий (1 точка) 
и в конце отдыха (3 точка) характеризуется небольшим повышением показателя симпатической ВНС 
(Ме=3) и снижением показателя активности ПАР (Ме=13). В отличие от группы девочек, где повышение 
показателя СИМ наблюдается только в 3 точке исследования (Ме=3,5). Преобладание показателя СИМ 
подтверждает функциональное напряжение, а также показывает неспецифическую адаптационную реак-
цию параметров ССС организма. При сравнении активности показателя ПАР у девочек отмечается по-
степенное снижение показателя (1-3 точка) и повышение после отдыха (4 точка). Однако, в отличие от 
группы мальчиков, показатель ПАР после приезда из санатория у девочек меньше (Ме=14,0), по сравне-
нию с 1 точкой исследования  (Ме=16,0).                                                                                                                                           

После приезда в г. Сургут (4 точка) у школьников наблюдается уменьшение дисбаланса показате-
лей ВНС. Отмечается снижение индекса активности СИМ (мальчики Ме=2, девочки Ме=2,5) и повыше-
ние индекса активности ПАР (мальчики Ме=15, девочки Ме=14.0). В результате санаторно-
оздоровительного отдыха состояние ВНС переходит в состояние с преобладанием парасимпатотонии, а 
значит в более щадящий режим функционирования всей системы.   

Анализ  результатов статистической обработки (медианных значений) основных спектральных па-
раметров показал,  что после приезда в санаторий (2 точка) показатели  VLF,  HF,  Total и LF в группе 
мальчиков повышаются, а в группе девочек наоборот наблюдается снижение. В конце отдыха (3 точка)  
параметры VLF и LF у мальчиков продолжают повышаться, а параметры HF, Total снижаются. В группе 
девочек прослеживается снижение показателей (исключением является VLF).  Однако, после приезда у 
школьников исследуемые параметры,  по сравнению с 3 точкой,  вновь повышаются, за исключением 
VLF в группе мальчиков.  

Выполненный анализ с использованием критерия Вилкоксона продемонстрировал  (табл. 3), что 
статистически значимые различия между 1 и 2, 1 и 3 группами выявлено только по показателю SpO2 
(критерий Вилкоксона составляет p=0,01 и p=0,00 соответственно). Статистически значимые различия 
при сравнении 1 и 3 группы девочек (табл. 8) выявлены по показателям ПАР, ЧСС, SDNN (критерий 
Вилкоксона равен p=0,02, p=0,01 и p=0,03 соответственно).  

При сравнении 2-го состояния (по прилету в санаторно-оздоровительный лагерь) и 4-го (по воз-
вращению в г. Сургут) показатели параметров SIM, SDNN в группе мальчиков статистически значимо не 
различались. Анализ сравнения параметров в конце отдыха и непосредственно по возвращению в г. Сур-
гут, выявил у группы мальчиков статистически значимые различия параметров ПАР, ЧСС, SpO2, у дево-
чек отмечены различия при сравнении параметров СИМ, ЧСС, ИНБ. Это говорит о влиянии смены часо-
вых поясов на параметры вегетативного статуса школьников. Отсутствуют статистически значимые раз-
личия при сравнении 1 и 4точки (до и после отдыха) для параметра СИМ при анализе группы мальчиков 
и параметра SPO2 при сравнении девочек. 

 
Таблица 3 

 
Уровни значимости рдля попарных сравнений интегрально-временных параметров xi ССС  
мальчиков (n=25) и девочек (n=30) в условиях санаторного лечения  в четырех связанных  

выборках с помощью критерия Вилкоксона 
 

Группы сравнения Уровни значимости рдля признаковxi 
мальчики р-SIM р-PAR р-SSS р-SDNN р-INB р-SPO2 

1 и 3 0,40 0,97 0,85 0,68 0,92 0,00 
1 и 4 0,08 0,01 0,00 0,01 0,04 0,66 
2 и 3 1,00 0,79 0,79 0,77 0,65 0,57 
2 и 4 0,16 0,06 0,02 0,15 0,04 0,07 
3 и 4 0,24 0,03 0,04 0,14 0,13 0,03 

девочки       
1 и 2 0,47 0,24 0,28 0,07 0,16 0,84 
1 и 3 0,10 0,02 0,01 0,03 0,06 0,47 
1 и 4 0,87 0,13 0,36 0,29 0,63 0,66 
2 и 3 0,26 0,11 0,09 0,20 0,19 0,03 
2 и 4 0,85 0,79 0,46 0,65 0,69 0,68 
3 и 4 0,02 0,12 0,02 0,11 0,27 0,78 

 
Примечание: р – достигнутый уровень значимости при попарном сравнении с помощью  

критерия Вилкоксона 
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Статистически значимые различия в группе мальчиков (табл. 4), выявлены только при сравнении  
1-го и 2-го; 1-го и 4-го состояний по показателю VLF, т.к. значение критерия Вилкоксона составляет 
p=0,02 и p=0,04 соответственно. Наблюдаются различия также при сравнении 1 и 4 группы мальчиков по 
исследуемым параметрам HF и Total (критерий Вилкоксона равен p=0,01, p=0,02). 

Анализ сравнения спектральных параметров ССС в группе девочек  показал, статистически зна-
чимые различия между 1 и 3 точками по показателю HF, LFnorm, HFnorm (критерий Вилкоксона состав-
ляет p=0,01, p=0,00, p=0,00). Также различия в выборках наблюдаются при сравнении 3 и 4 группы по 
показателю LFnorm (критерий Вилкоксона равен p=0,03) и между 1 и 2; 1 и 3 группами по исследуемому 
параметру  LF/HF (критерий Вилкоксона равен p=0,04, p=0,00 соответственно),  что говорит о благо-
творном влиянии отдыха на параметры функциональных систем организма (ФСО) человека.  

 
Таблица 4 

 
Уровни значимости рдля попарных сравнений спектральных  параметров xi ССС мальчиков 

(n=25) и девочек (n=30) в условиях санаторного лечения  в четырех связанных выборках  
с помощью критерия Вилкоксона 

 
Группы сравнения Уровни значимости рдля признаков xi 

мальчики p-VLF p-LF р-HF р-Total р-LFnorm р-HFnorm р-LF/HF 
1 и 2 0,022 0,619 0,510 0,192 0,572 0,572 0,638 
1 и 3 0,078 0,638 0,657 0,510 0,920 0,898 0,840 
1 и 4 0,048 0,427 0,012 0,023 0,600 0,600 0,382 
2 и 3 0,391 0,455 0,126 0,478 0,159 0,243 0,351 
2 и 4 0,751 0,143 0,476 0,476 0,851 0,851 0,861 
3 и 4 0,510 0,326 0,192 0,313 0,468 0,563 0,677 

девочки        
1 и 2 0,06 0,40 0,09 0,07 0,18 0,16 0,04 
1 и 3 0,13 0,35 0,01 0,05 0,00 0,00 0,00 
1 и 4 0,47 0,07 0,44 0,19 0,34 0,34 0,29 
2 и 3 0,74 0,46 0,22 0,50 0,11 0,18 0,29 
2 и 4 0,69 0,52 0,61 0,80 0,28 0,24 0,27 
3 и 4 0,36 0,99 0,38 0,48 0,03 0,05 0,16 

 
Примечание: р - достигнутый уровень значимости при попарном сравнении с помощью  

критерия Вилкоксона 
 
Традиционные стохастические методы не принимают во внимание вариабельность параметров 

вектора состояния организма человека и часто ошибочно показывают отсутст-
вие реальных изменений.Для решения данного вопроса, лабораторией биокибернетики и биофизики 
сложных систем (Сургутский государственный университет) были запатентованы программные продук-
ты, эффективно решающие проблему неопределенности 1 типа. На основе новых подходов, проблема 
неопределенности 1 типа (рода) в физиологии решается с использованием программных продуктов в 
рамках теории хаоса и самоорганизации.  

Биоинформационный анализ дает возможность проанализировать особенности поведения показа-
телей вариабельности кардиоритма до отдыха и после, на основании расчета параметров квазиаттракто-
ров (внутри постоянное и хаотическое движение ВСC x(t)) и матриц межаттракторных расстояний в m-
мерном фазовом пространстве. Использование новых подходов позволило объективно проанализировать 
реальные изменения после лечебных мероприятий и оценить адаптационные и функциональные резервы 
детского организма.  

Выводы: 
1. Результат анализа параметров сердечно-сосудистой системы школьников при широтных пере-

мещениях, находящихся в условиях санаторного лечения с позиции стохастики, показал, что поведение 
кардиоинтервалов носит всё-таки хаотический характер. Отсюда следствие – традиционная стохастика в 
описании кардиоинтервалов имеет низкую эффективность. 

2. Выполненный анализ с использованием критерия Вилкоксона продемонстрировал, что по ис-
следуемым 13-ти параметрам во всех группах статистически значимых различий выявлено небольшое 
количество. Другими словами, использование статистических методов говорит о совпадении выборок xi, 
возможности их отнесения к одной генеральной совокупности (отсутствие различий, организм учащихся 
не изменяется). Практически все пары (за исключением отдельных xi) демонстрируют отсутствие стохас-
тических различий по всем xi для получаемых выборок.  
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3. Санатоно-курортное лечение на юге РФ не оказывает с позиции стохастики существенных из-
менений в организме школьников. Однако, при использовании новых подходов (расчет параметров и 
матриц межаттракторных расстояний в m-мерном фазовом пространстве) в исследованиях, группы (вы-
борки) четко разделяются по всем  компонентам xi, а также появляется возможность отранжировать при-
знаки xi (выделить главные и второстепенные). 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (15-41-00034 р_урал_а). 
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