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Суровые климатические условия северных ре-
гионов побуждают жителей к массовым переездам 
в период отпусков. Трансширотные перемещения 
(смена климатических зон) в ряде случаев могут 

способствовать срыву адаптации и приблизить 
наступление фазы истощения для ряда функцио-
нальных систем человека и в первую очередь для 
сердечно-сосудистой системы (ССС) [1, 2]. Воз-
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Проблема подбора однородной группы испытуемых в экологии человека решается на основе расчета коэффициента вариации 
v = σ/<x> и выхода за v = 33 % или методом АВС. Однако этого оказалось недостаточно для гомеостатических систем. Цель 
исследования – установить статистические и хаотические закономерности вариабельности сердечного ритма у детей школьного 
возраста при широтных перемещениях. Методом пульсоинтервалографии на базе приборно-программного обеспечения пуль-
соксиметра ЭЛОКС-01 получали информацию о состоянии показателей сердечно-сосудистой системы (ССС) девочек. Полученные 
выборки кардиоинтервалов (КИ) обрабатывали в виде матриц парных сравнений выборок. Результаты. Установлено, что по-
сле двухнедельного отдыха на Юге Российской Федерации число k пар выборок в матрицах парных сравнений уменьшается. 
Таким образом, у девочек реакция ССС выражена в сторону усиления неоднородности при широтных перемещениях. В целом 
при статистическом парном сравнении выборок КИ в группе девочек к одной генеральной совокупности можно отнести только 
2–15 % пар выборок. Расчёт матриц парного сравнения выборок КИ для одного испытуемого показал, что выборки при повтор-
ных измерениях в одном гомеостазе могут статистически меньше совпадать, чем в группе разных людей. Выводы. Традиционная 
статистика в описании ССС имеет низкую эффективность, поведение КИ носит хаотический характер, так как прогноз динамики 
на основе анализа предыдущих состояний и начального значения x(t

0
) невозможен. В работе в рамках нового подхода с позиций 

теории хаоса – самоорганизации изучены особенности параметров ССС девочек при действии различных климатогеографиче-
ских факторов. С помощью новых методов была проанализирована проблема однородности выборок КИ девочек до и после 
оздоровительных мероприятий. 
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The problem of selecting a homogeneous group of subjects can be addressed by calculating the coefficient of variation or by using 
the ABC method. However, this is not sufficient for homeostatic systems. The aim of the study is to establish the statistical and 
chaotic patterns of parameters of the cardiovascular system among girls in the city of Surgut following North-South travel. Methods: 
The data on indicators of the cardiovascular system (CVS) of girls were collected using pulsoximeter ELOX-01. The obtained samples of 
cardiointervals (CI) were processed as matrices of pairwise comparisons of samples. Results. After two weeks of rest in the South of 
the Russia, the number of k pairs of samples in the matrices of pairwise comparisons decreases indicating changers towards increased 
heterogeneity in the CVS parameters. In general, with statistical paired comparison of samples of CI in the group of girls, only 2-15 % 
of pairs of samples can be attributed to one general population. The calculation of the pairwise comparison matrix of samples of CI 
for one subject showed that the samples with repeated measurements in the same homeostasis may statistically less match than in a 
group of different people. Conclusions. Traditional statistics in the description of the CVS has low efficiency, the behavior of the CI is 
chaotic, because the forecast of dynamics based on the analysis of previous states and the initial value x(t

0
) is impossible. In the work 

within the framework of the new approach from the standpoint of the theory of chaos-self-organization, the features of the parameters 
of the CVS of girls under the action of various climatogeographic factors are studied.
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действие комплекса оздоровительных мероприятий 
и климатогеографических факторов на параметры 
ССС (в частности, на показатели вегетативно-нерв-
ной системы) является важной характеристикой 
функционального состояния взрослого и детского 
организма [3, 6]. 

В настоящее время эффективность оздоровитель-
ных мероприятий в медицине, и в частности в физио-
логии, оценивают путём статистического сравнения 
отдельных диагностических признаков. Традиционные 
стохастические методы при этом обладают рядом не-
достатков и не учитывают изменчивости параметров 
всего вектора состояния организма человека x = x(t) 
= (x1, x2 … x

m
)T по всем возможным диагностическим 

признакам x
i
 в m-мерном фазовом пространстве 

состояний. Эта хаотическая изменчивость приводит 
к статистической неустойчивости параметров ССС 
в неизменном состоянии, что получило название 
эффекта Еськова – Зинченко [4–8]. При этом воз-
никает острая проблема подбора однородной группы 
испытуемых.

Цель исследования – установить статистические и 
хаотические закономерности вариабельности сердеч-
ного ритма у детей школьного возраста при широтных 
перемещениях

Методы 
При выполнении настоящих исследований ис-

пользовались результаты мониторингового обсле-
дования состояния ССС 15 учащихся (девочки) 
г. Сургута. Эти обследования проводились согласно 
Хельсинкской декларации по 15 параметрам ССС. 
Предметом анализа явились изменения только од-
ного параметра – кардиоинтервалов (КИ) из всех 
15 параметров ССС учащихся до и после широтных 
перемещений (с Севера на Юг Российской Феде-
рации и обратно) и проведения оздоровительных 
мероприятий на Юге. Исследования проводились 
в конце марта и начале апреля, температура воз-
духа в г. Сургуте составляла (от –8 до –16 °С), а 
в Туапсе (от +8 до +20 °С). Критерии включения: 
возраст учащихся 7–11 лет; отсутствие жалоб на 
состояние здоровья в период проведения обследо-
ваний. Критерии исключения: болезнь учащегося 
в период обследования. Тестирование выполня-
лось для четырех разных интервалов времени: 1-й 
этап – до отъезда детей в оздоровительный лагерь 
«Юный нефтяник» (ЮН); 2-й этап – по прибытии 
в ЮН; 3-й этап – в конце отдыха и оздоровления, 
перед вылетом из ЮН; 4-й этап после прибытия в 
г. Сургут (на 2-е или 3-и сутки). 

Информацию о состоянии параметров ССС, и в 
частности нейровегетативной регуляции организма, 
учащихся получали неинвазивным методом пульсо-
интервалографии на базе приборно-программного 
обеспечения пульсоксиметра ЭЛОКС-01, разра-
ботанного и изготовленного в ЗАО ИМЦ «Новые 
приборы», г. Самара. Использовался программный 
продукт Eg3-f.exe (им снабжен прибор) и дополни-

тельный продукт по расчету матриц. В автоматиче-
ском режиме формировался расчет матриц парного 
сравнения выборок показателей изменения работы 
ССС и механизмов регуляции сердца в режиме 
реального времени. Одновременно строились ма-
трицы парных сравнений выборок длительности КИ. 
Регистрировался уровень оксигемоглобина (SpO2) в 
крови в процентах [11]. Исследование производилось 
в рамках традиционной математической статисти-
ки при помощи программных пакетов Excel MS 
Office-2003 и Statistica 6.1. Сравнение переменных 
выполнялось при помощи критерия парных срав-
нений Вилкоксона (p < 0,05) для одного человека 
и с помощью критерия Краскела – Уоллиса для 
группы разных обследуемых.

Результаты 
Анализ полученных КИ (записывались в виде 

файлов) производился на базе обработки в виде 
матриц парных сравнений выборок. Для одного 
человека с помощью критерия Вилкоксона (p < 
0,05), а для группы разных испытуемых по критерию 
Краскела – Уоллиса. В результате были получе-
ны многочисленные таблицы парного сравнения 
выборок КИ девочек в четырех разных точках ис-
следования. Пример матрицы парного сравнения 
выборок КИ дается в табл. 1, где представлена 
матрица парного сравнения КИ в 4-м измерении 
(группа возвратилась в Сургут, произведя перелет 
Юг – Север Российской Федерации). Очевидно, 
что однородность группы (по параметрам КИ) не 
более 4 %, нет статистической устойчивости вы-
борок (k1 = 4).

Анализ расчёта матриц всех парных сравнений 
получаемых функций распределения f(x) КИ (во 
всех четырех экологических состояниях группы) 
для 15 отрезков КИ девочек (разные испытуемые) 
показал, что для такого набора f(x) и их парного 
сравнения мы получим из 105 различных пар вы-
борок всего от 2 до 12 пар совпадений, то есть 
1,9–11,4 % статистических совпадений. Эти пары 
показывают возможность отнесения пары данных 
к одной генеральной совокупности. Относительно 
всех 105 пар сравнений выборок КИ это весьма 
малое число статистических совпадений. Остальные 
93–103 пары сравнений выборок в каждой такой 
матрице для КИ демонстрируют различие (р > 0,05). 
Общая картина изменений числа k совпадений пар 
выборок КИ для групп девочек во всех четырех 
точках (1-я точка исследования – 12 пар совпаде-
ний; 2-я точка – 2; 3-я точка – 7; 4-я точка – 4) 
показывает, что наименьшее (k2 = 2) число пар 
получено после трансширотного перемещения (хаос 
максимален). После приезда (резкое изменение 
экоусловий) в оздоровительный лагерь (2-я точка) 
происходит «сжатие» до k2 = 2 пар для девочек 
против k1 = 12 (т. е. измерение в Сургуте). После 
двухнедельного отдыха опять наблюдается некоторое 
увеличение пар k3 до 7. Однако после 2-го пере-
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лета (и изменения экоусловий), т. е. возвращения 
в г. Сургут (4-я точка) в группе девочек наблюда-
ется снижение пар k4 до 4. Очевидно, что число k 
и является долей стохастики в общем наборе КИ 
для группы обследуемых. Анализируя результаты 
парного сравнения выборок КИ, мы установили, 
что между выборками КИ существенных различий в 
количестве «совпадений» не наблюдается, но име-
ется тенденция (k2 < k1 и k3 > k2). Иными словами, 
широтные перемещения оба раза (особенно в первый 
раз: Сургут – Туапсе, k2 = 2) резко повышали долю 
хаоса в матрицах парных сравнений выборок КИ 
(при сравнении всех 15 испытуемых самих на себя).

Анализ расчета для 15 матриц парных сравнений 
15 выборок для одного испытуемого показал, что из 
105 пар независимых выборок (для одного испытуе-
мого) можно получить не более 10,4 % одинаковых 
пар сравнения выборок КИ. Остальные 89,6 % пар 
сравнения демонстрируют различие, т. е. принадле-
жат к разным генеральным совокупностям. В нашем 
случае группа девочек демонстрирует более высокие 
k при повторных (подряд) измерениях параметров 
(k1 = 11,4 %), чем один испытуемый (для самого 
себя) при повторных измерениях (в одном гомеостазе) 
k = 10,4 %). 

Каждый испытуемый демонстрирует различные 
статистические данные, и расчет данных целой группы 
испытуемых будет только искажать индивидуальные 
особенности организма человека. Это говорит о 
необходимости перехода к индивидуализированной 
медицине [8, 9, 12]. В целом при изменении климато-
географических факторов количество пар совпадений 

будет непрерывно изменяется (число k совпадений 
в 1-м и 2-м состоянии – 9; 1-м и 3-м – 10; 1-м и 
4-м – 15; 2-м и 3-м – 8; 2-м и 4-м – 13; 3-м и 
4-м – 15). Более всего различается группа в 1-м и 
2-м состоянии (k = 9), а также существенно влияют 
(k = 8) лечебные мероприятия (2-я и 3-я группы). 
Разница между количеством совпадений показывает 
различие функционального состояния девочек до и 
после широтных перемещений и оздоровления на 
Юге России. В нашем случае при сравнении всех 
состояний количество пар совпадений у девочек 
варьирует от 8 до 15 (1–4 и 3–4). 

Обсуждение результатов
Параметры КИ проявляют неустойчивость в виде 

хаотического калейдоскопа функций распределения 
для различных промежутков времени измерений (в 
разных темах исследований). Следовательно, для ре-
гуляции сердечного ритма свойственна хаотическая 
динамика, любые интервалы выборок КИ, полу-
ченные при регистрации будут уникальными, тогда 
внутренняя регуляция будет непрерывно изменяться 
(даже в состоянии покоя). Поэтому полученные ре-
зультаты с использованием стохастического анализа 
в виде матриц парных сравнений выборок будут 
обладать небольшой информативностью [8, 10, 11]. 
Это значит, что любые выборки КИ, полученные 
при регистрации, будут уникальными, внутренняя 
регуляция будет непрерывно изменяться (даже в 
состоянии покоя). Только для конкретного про-
межутка времени, будут характерные изменения в 
изучаемых параметрах и функциях распределения 

Матрица сравнения выборок кардиоинтервалов 15 девочек на 4-м этапе исследования 
(приезд в г. Сургут), парное сравнение по критерию Краскела – Уоллиса 
(критическое значение p < 0,05), число статистических совпадений k4 = 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,08

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

4 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

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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7 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 0,34

8 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

9 0,00 0,02 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 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

11 0,64 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05

12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 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 0,24 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 0,24 0,00

15 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,08

Примечание. Жирным выделено число пар совпадений k.
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f(x), подобрать статистически однородную группу 
(чтобы k  90 %) – это крайне сложная задача. 
В этой связи мы вводим новые критерии оценки 
однородности группы.

Заключение
Расчёт матриц парного сравнения получаемых 

выборок КИ в группе девочек (разные испытуемые) 
показал, что в 1,9–11,4 % пар мы получим выборки, 
которые показывают возможность отнесения данных 
к одной генеральной совокупности. Это крайне малые 
значения k, и они говорят об отсутствии однородности 
группы в разных состояниях. Остальные 88,6–98,1 % 
пар сравнений выборок КИ демонстрируют различие. 
В итоге мы доказываем невозможность прогноза 
динамики на основе анализа начального и предыду-
щих состояний. Результаты измерений параметров 
k группы девочек показывают более низкие k при 
широтных перемещениях и при лечении. В целом 
мы получили низкую эффективность использования 
традиционных статистических методов в оценке па-
раметров гомеостаза ССС.
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