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Аннотация. В работе обоснована актуальность изучения возрастных особенностей  организма с ис-
пользованием современных биофизических подходов и их математического моделирования. Поставлена 
цель –  установить закономерности поведения параметров квазиаттракторов сердечнососудистой системы 
учащихся школ г. Сургута в многомерном фазовом пространстве состояний. Использованы результаты  
мониторингового обследования у 2038 человек с применением общепринятых и новых синергетических 
подходов. Результаты обработаны математически. Доказана значимость  математического моделирования 
для получения объективной информации, показано преобладание активности парасимпатического отдела 
вегетативной нервной системы, независимо от времени года и профиля обучения, более выраженная воз-
растная стабильность состояния систем организма  у обучающихся в гимназии по сравнению со средней 
школой. Установлена  большая  девятикратная выраженность сезонных изменений параметров вегето-
сосудистой  регуляции у учеников средней школы по сравнению с гимназистами на основе динамики их 
квазиаттракторов. 
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Abstract. In this paper the relevance of the study of age features of the organism on the basis of modern 
biophysical approaches and mathematical modeling is justified. The study purpose was to establish the patterns 
of behavior parameters of quasi-attractors of cardiovascular system in the pupils of the Surgut schools in the 
multidimensional phase space of states. The results of monitoring surveys in 2038 persons with the use conven-
tional and new synergetic approaches were used and treated mathematically. The importance of mathematical 
modeling for obtaining objective information proved. It is established that there is a predominance of activity of 
the parasympathetic nervous system, regardless of the time of year and profile of education, more expressed age 
stability body systems in the pupils of gymnasium compared with a secondary school. The authors have identi-
fied nine times greater severity of seasonal changes of the vegetative-vascular regulation in the pupils of secon-
dary school in comparison with the pupils of gymnasium on the basis of the dynamics of their quasi-attractors. 
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Принципы системного изучения деятельности важнейших регуляторных и функциональных сис-

тем организма (ФСО), впервые  обозначенные И.М. Сеченовым и И.П. Павловым, а затем  в деталях 
разработанные П.К. Анохиным, К.В. Судаковым, Н.А. Фудиным, В.Г. Зиловым (1993-2010) [11, 14] и др., 
до сих пор не потеряли своей актуальности и являются исходной научно-теоретической основой при ис-
следовании динамики функционального состояния и адаптационных реакций организма человека в раз-
личных условиях жизнедеятельности. Системообразующим фактором, определяющим целесообразное 
адаптивное поведение организма и избирательное подключение в его комплексное реагирование тех или 
иных частных механизмов, является полезный результат деятельности организма как целостной системы. 
При использовании определенных методических подходов, параметры работы отдельных ФСО могут 
составить образ поведения организма как целостной системы. В частности, такая возможность предос-
тавляется в условиях формального, с биофизических позиций, описания поведения сложных биосистем в 
фазовом пространстве состояний и при создании новых математических моделей таких систем [6]. 

В рамках биофизического подхода важно определить иерархические уровни организации процес-
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сов управления как отдельными ФСО человека, так и их комплексами в общей системе регуляции гомео-
стаза. Биофизическим следствием развития теории ФСО П.К. Анохина является проблема изучения не-
которых глобальных интегративных механизмов управления всеми ФСО человека, которая должна бази-
роваться на некоторых общих принципах работы ЦНС, как высшего уровня регуляции функций орга-
низма. В соответствии с данной концепцией, центральным регулятором ФСО является некое корпора-
тивное объединение центральных нервных структур, обеспечивающее интегрированное управление мо-
торными и висцеральными функциями [3, 7, 11, 12].  

Несоответствие адаптационного потенциала ФСО школьников и интенсивности учебной нагрузки 
приводит к возникновению состояний предболезни  с последующим переходом в серьезные патологии, 
риск которых наиболее высок среди молодых жителей территорий с тяжелыми климатическими усло-
виями, в т.ч.  Югры [1, 3, 13]. 

Использование современных биофизических подходов при регистрации параметров деятельности 
ФСО, в первую очередь системы кровообращения как наиболее чувствительной  к неблагоприятным воз-
действиям, у детей может служить основой для выработки новых стратегий в образовательной системе и 
создания эффективных здоровьесберегающих технологий.  

Цель исследования: в рамках дальнейшей разработки и развития синергетического подхода в 
биофизике сложных систем с использованием  аппаратных исследований и математического моделиро-
вания установить закономерности поведения параметров квазиаттракторов сердечнососудистой системы 
организма учащихся Югры в многомерном фазовом пространстве состояний. 

Объект и методы исследований. Применение традиционных детерминистско-стохастических 
методов для  обработки параметров ВСР человека, а также анализ спектральных частот мощности серд-
ца, позволяет оценить дисперсию параметров, достоверность полученных результатов и осуществить 
определенный прогноз. Однако, в настоящее время  в мире наблюдается изменение центральной пара-
дигмы естествознания путем перехода от детерминистско-стохастического подхода в изучении различ-
ных природных, биологических и социальных процессов к методам теории хаоса и синергетики (ТХС). 
При этом затрагивается не только естествознание (физика, химия, биология и медицина), на базе кото-
рых сформировалась ТХС как научное направление но и различные социальные, экономические сферы 
деятельности. Центральным звеном этого подхода является разработка новых методов идентификации 
параметров порядка, т.е. наиболее важных диагностических признаков, и русел–уравнений, законов, по 
которым развивается динамика исследуемых биологические динамические системы (БДС). Состояния, в 
которых находятся все БДС имеют стохастическо-хаотическую динамику (например, изменения пара-
метров внутренней среды организма в границах некоторых интервалов), которая подчиняется внешним 
влияниям (физическим, химическим и др.), также имеющим хаотическую структуру и являющимся воз-
мущающими факторами для регуляторных систем организма [8, 9].  

В рамках детерминистско-стохастических и новых синергетических подходов и методов в нашей 
работе использованы результаты мониторингового обследования состояния сердечнососудистой систе-
мы (ССС) детей по параметрам  ВСР с учетом пола, возраста и сезонов года у учащихся с 1-го по 11-е 
классы школ двух типов: МОУ гимназия  № 4 и МОУ СОШ № 4 г. Сургута. Всего обследовано 2038 
учащихся (мальчиков и девочек). Первичные данные исходно обрабатывались общепринятыми матема-
тическими методами с использованием редактора электронных таблиц “МS Excel”. Достоверность раз-
личий средних величин оценивали по методу Фишера-Стьюдента, а также вычисляли коэффициенты 
корреляции элементов матриц (r) по Спирмену. При этом достоверными считались различия с уровнем 
значимости p<0,05, 0,01 и 0,001.  

Результаты и их обсуждение. 
1. Детерминистско-стохастический анализ параметров вариабельности сердечного ритма 

учащихся. Население, проживающее на территории Среднего Приобья, подвергается комплексному воз-
действию неблагоприятных климато-географических факторов, оказывающих существенное негативное 
влияние на качество жизни и уровень здоровья. Детская часть населения, в силу незавершенности мор-
фофункционального развития организма, незрелости ряда его регуляторных механизмов, высокой ла-
бильности и активности энергетического обмена, является той возрастной группой, которая наиболее 
остро реагирует на воздействие факторов внешней среды, способные вызвать дестабилизацию гомеоста-
за.  

Известно, что параметры вегетативно-сосудистой регуляции (ВСР) являются объективным пока-
зателем состояния ССС и регуляторных систем организма, т.к. непосредственно характеризуют актив-
ность нейровегетативного системокомплекса. Изменения параметров ВСР могут характеризовать сте-
пень напряжения регуляторных механизмов при стрессовых воздействиях, либо отражать связь наблю-
даемых изменений активности отделов вегетативной нервной системы, состоянием сосудистого центра и 
высших вегетативных центров и т.д.  

В первом блоке исследований для статистического  анализа параметров ВСР были использованы  
результаты пульсоинтервалографии 2038 мальчиков и девочек в возрасте от 6 до 17 лет. Анализ ВСР 
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проводился в 3 этапа: 1-й – с учетом возраста и пола; 2-й – с учетом сезонов года; 3-й этап –с учетом 
специфики школьного обучения.  

Во втором блоке исследований выполнен сравнительный анализ данных для разных сезонов года 
(осень 2007 г. и зима 2008 г.), которые были отмечены как сезоны с особо неблагоприятными метеороло-
гическими (погодными) условиями. Было выдвинуто предположение, что в состоянии ССС при анализе 
больших массивов данных должны быть зарегистрированы достоверные различия между возрастно-
половыми группами испытуемых как по математическим ожиданиям, так и по дисперсиям этих больших 
выборок. 

В табл. 1 и 2 представлены сводные результаты статистической обработки параметров ВСР с уче-
том возрастно-половых различий учащихся МОУ гимназии №4 и  МОУ СОШ №4 в осенний период 
2007-2008 учебного года.  

Из таблиц, а также приведенных ниже рис. 1 и 2 видно, что во всех возрастных группах обследо-
ванных школьников, причем как в осенний, так и в зимний периоды года, в регуляции деятельности ССС 
превалирует активность парасимпатического отдела вегетативной нервной системы. Нормотоническое 
состояние установлено только для учащихся 1-го класса (СИМ – 5,96 у.е., ПАР – 9,32 у.е.).  

 

Таблица 1 
 

Результаты статистической обработки показателей ВСР учащихся МОУ СОШ № 4 
г. Сургута (осень 2007-2008 уч.г.) 

 

кл. Пол СИМ ПАР SDNN ЧСС ИНБ SPO2 

Жен. 5,00±1,51** 10,59±1,79** 51,86±6,6* 101,4±10,51 72,36±21,43 97,8±0,47 1 
 Муж. 5,96±1,71 9,32±2,2 50,0±8,25* 115,5±31,5 107,04±42,9 97,7±0,38 

Жен. 4,04±1,96 14,35±2,39 70,57±11,35 99,3±5,56 57,87±28,97 97,39±0,67 
2 

Муж. 3,63±0,96 13,0±1,94 58,9±7,25 96,63±4,57 56,33±16,07 97,38±0,67 
Жен. 4,33±2,15 12,73±3,01 55,47±13,16 92,8±0,73 66,27±40,89 97,2±0,73 

3 
Муж. 3,32±1,18 13,84±2,35 56,42±9,32 96,11±4,86 51,16±17,05 97,89±0,39 
Жен. 6,44±4,78 12,67±3,4 54,5±12,0 96,72±6,26 89,44±20,26 97,61±0,87 

4 
Муж. 2,63±1,3 15,58±2,96 63,37±11,56 90,89±6,44 39,74±14,66 98,32±0,32 
Жен. 2,68±1,01 14,32±2,23 62,08±12,49 87,68±6,9 43,6±16,62 97,48±0,87 

5 
Муж. 2,28±0,72** 16,28±2,09 69,31±9,02 85,53±6,64* 38,0±17,07** 97,75±0,59* 
Жен. 2,85±0,78 14,35±1,94 54,96±7,78 88,85±3,88 42,38±10,12 98,0±0,28 

6 
Муж. 2,67±1,71 16,14±2,36 63,94±8,85 88,43±3,95 38,31±19,36 97,57±0,26 

Жен. 2,94±0,82 14,29±1,63 56,26±5,79* 91,0±3,83 49,97±9,8* 97,5±0,26 
7 

Муж. 2,09±0,49 16,00±1,31** 61,04±4,93** 86,22±4,89 28,65±4,67 96,96±0,78* 

Жен. 2,32±1,21 16,52±2,21 66,36±7,98 80,96±5,42 29,36±12,02 97,6±0,62 8 
 Муж. 3,61±1,49 12,96±2,01 50,43±6,87 88,61±5,07 54,32±23,72 97,79±0,54 

Жен. 2,77±0,95 15,51±1,63 61,13±7,19 87,72±3,21 42,26±15,63 97,67±0,37* 
9 

Муж. 3,74±1,67** 13,74±2,31 58,87±8,51* 90,7±6,0** 49,35±22,59** 97,35±0,38**
Жен. 2,43±1,06 15,29±2,84 59,22±11,34 85,79±6,99 38,07±15,04 97,71±0,48 

10 
Муж. 3,44±1,59 13,11±2,5 53,0±9,23** 90,3±9,56** 49,0±23,92** 98,0±0,36* 
Жен. 2,41±0,8 15,69±2,13 63,76±9,59 82,24±4,49 33,31±9,63 97,86±0,46 

11 
Муж. 2,08±0,8 16,85±3,26 69,23±13,31 80,8±5,89 23,62±8,85 92,46±11,54 

 

Примечание: * – р<0,05; ** – р<0,01; ***– р <0,001  – достоверность отличий по полу от учащихся МОУ 
Гимназии №4 

 
Наибольшие значения ПАР были выявлены у мальчиков МОУ СОШ № 4 в осенний период в 5-м 

(16,28 у.е.), 6-м (16,14 у.е.) и 11-м (16,85 у.е ) классах, тогда как у гимназистов в 7-м, 9-м и 11-м классах 
(соответственно 17,9; 16,88  и  17,75 у.е.). Средние значения СИМ у школьников (и мальчиков, и дево-
чек) МОУ СОШ № 4 осенью равнялись 3,34 у.е., ПАР – 14,19 у.е.; в зимний период средний показатель 
СИМ составлял 2,62 у.е., ПАР – 14,77 у.е. У гимназистов наблюдалась похожая картина, например, в 
осенний период СИМ был равен 2,6 у.е., ПАР – 15,35 у.е., а зимой 2,49 и 15,75 у.е. соответственно. Пре-
обладание уровня парасимпатических влияний на кардиоритм у всех учащихся говорит о формировании 
у них холинергического гомеостаза и смещении активности регуляторных систем организма, в целом, в 
сторону тонического компонента.  
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Таблица 2 
 

Результаты статистической обработки показателей ВСР учащихся МОУ гимназия № 4 г. Сургута 
(осень 2007-2008 уч. г.) 

 

кл пол СИМ ПАР SDNN ИНБ ЧСС SPO2 

Жен. 2,79±0,69** 14,21±1,56** 58,26±7,56* 39,63±10,64 96,68±4,37 97,95±0,30 1 
 Муж. 4,36±1,30 12,92±2,45 59,92±12,93* 55,68±16,32 101,44±4,30 96,80±1,25 

Жен. 3,00±0,81 14,68±1,87 56,11±8,30* 44,00±13,82 94,68±4,07 97,89±0,22 
2 

Муж. 2,79±0,67 14,11±1,90 56,32±8,13 40,42±8,24 94,26±4,06 97,11±0,72 
Жен. 3,11±0,53 13,33±1,32 55,61±5,71 42,97±6,62 94,92±2,78 97,78±0,27 

3 
Муж. 3,14±0,87 13,67±1,96 55,00±5,41 45,14±10,27 97,71±4,60 97,86±0,32 
Жен. 2,54±0,72 15,33±1,62 58,96±6,16 38,83±8,71 91,29±3,34 98,00±0,27 

4 
Муж. 3,44±1,23 14,17±2,75 53,61±10,89 53,67±19,45 94,11±5,25 97,94±0,21 
Жен. 3,26±0,81 14,00±1,71 55,92±7,54 48,95±11,44 94,03±3,55 97,58±0,38 

5 
Муж. 4,13±1,38** 13,06±1,79 55,19±6,28 59,03±25,88** 96,34±4,20* 97,66±0,24* 
Жен. 2,36±0,74 15,69±1,59 62,21±6,53 36,31±9,58 87,26±2,80 97,72±0,28 

6 
Муж. 2,63±0,97 15,32±2,13 65,11±10,15 35,32±14,66 89,05±4,63 97,58±0,49 

Жен. 1,83±1,29 17,25±3,24 69,25±12,64* 28,58±11,86* 87,25±6,22 97,58±0,74 
7 

Муж. 1,30±0,59 17,90±3,06** 70,70±15,82** 22,70±8,02 81,70±6,32 98,30±0,35* 

Жен. 1,89±0,92 16,50±2,16 66,50±9,44 28,89±10,88 82,17±4,01 97,72±0,59 8 
 Муж. 2,80±1,10 14,75±2,20 62,25±9,89 35,45±12,47 97,25±3,91 97,15±0,94 

Жен. 1,88±0,58 16,68±1,38 65,93±5,53 27,93±7,51 82,33±3,38 97,80±0,33* 
9 

Муж. 2,12±0,82** 16,88±2,36 71,00±9,64* 28,85±8,48** 81,65±4,74** 97,42±0,41**
Жен. 2,36±0,67 16,04±2,26 63,92±9,72 33,60±8,69 83,36±4,81 97,28±0,35 

10 
Муж. 2,05±0,81 16,80±2,10 73,65±10,82** 25,05±7,69** 80,65±5,29** 97,35±0,44* 
Жен. 1,94±0,76 16,81±2,41 63,69±9,12 29,13±8,37 83,75±4,52 97,94±0,41 

11 
Муж. 1,63±0,55 17,75±2,09 70,75±11,17 23,88±6,54 79,88±5,30 97,19±0,44 

 

Примечание: * – р<0,05; ** – р<0,01; ***– р <0,001 –достоверность отличий по полу от учащихся МОУ 
СОШ №4 

 

В ранее выполненных исследованиях было показано, что выраженная парасимпатотония снижает 
параметры памяти, мышления, влияет на когнитивные способности учащихся в целом. В совокупности с 
этими данными наши результаты можно расценивать как свидетельство низкой степени синергизма ФСО и 
признак напряжения адаптационных механизмов организма школьников Севера, что может вызывать у них 
дополнительные трудности в процессе  обучения, т.к. ребенок (особенно в начальных классах) испытывает 
огромные физиологические, социально-психологические и информационные нагрузки, а иногда и пере-
грузки.  

Обращает внимание возрастная динамика активности парасимпатического отдела ВНС. В частно-
сти, следует отметить прирост его значений у учащихся обоих типов школ в препубертатный период (4-
6-й классы), некоторое снижение к 7-му классу и последующее увеличение практически у всех старше-
классников с выходом на выраженный пик в 11-м классе, соответствующем собственно пубертатному 
возрасту. Примером такой динамики ПАР, в частности у мальчиков, служат графики, представленные  на 
рис. 1 и 2.  

 

 
 

Рис. 1. Соотношение уровней активности симпатического (сплошная линия) и парасимпатического  
(пунктирная линия) отделов вегетативной нервной системы у девочек разных возрастных групп (классов) 

МОУ гимназия № 4 г. Сургута в зимний период 2007-2008 уч.г. 
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Рис. 2. Соотношение уровней активности симпатического (сплошная линия) и парасимпатического  
(пунктирная линия) отделов вегетативной нервной системы у мальчиков разных возрастных групп (клас-

сов) МОУ СОШ № 4 г. Сургута в зимний период 2007-2008 уч.г. 
 

Важно отметить, что практически все обследованные гимназисты и школьники родились на тер-
ритории, приравненной к территории крайнего Севера, и являются мигрантами 2-го поколения. Сопос-
тавление наших данных с результатами других исследований [11] позволяет считать, что у обследован-
ных нами учащихся функциональная организация механизма нейровегетативного регулирования отлича-
ется от таковой у детей и подростков, проживающих на Севере не более 5 лет, т.е. мигрантов 1-го поко-
ления.  

2. Сравнительный динамики поведения вектора состояния организма учащихся для разных 
сезонов года. Анализ динамики поведения вектора состояния организма (ВСО) учащихся Югры в шес-
тимерном (m=6) ФПС и расчет параметров квазиаттракторов смещения этого ВСО выполняли на базе 
авторской программы «Identity» [4]. На рис. 3 представлены результаты идентификации общих объемов 
квазиаттракторов вектора состояния организма учащихся МОУ СОШ №4 и МОУ гимназии №4 с учетом 
возрастно-половых особенностей. Динамика движения вектора интегративных показателей ССС у уча-
щихся СОШ № 4 имеет более выраженный колебательный характер, чем у учащихся гимназии. Макси-
мальные значения объема квазиаттрактора ВСО были установлены у учащихся начальных классов 
СОШ № 4 (например, в 1 классе 25,7 у.е., в 4-м –17,8 у.е.), что значительно больше чем у их сверстников 
из гимназии №4(1 класс –2,3 у.е., 4 класс – 0,2 у.е.).  

 

 
 

Рис. 3. Объемы квазиаттракторов (у.е.) движения вектора состояния организма учащихся в 6-мерном  
фазовом пространстве (усреднение по всем классам). Сплошная линия – учащиеся МОУ СОШ №4, 

 пунктирная  – МОУ гимназии №4  (осень, 2007) 
 

В зимний период обучения в целом наблюдалось снижение объемов квазиаттракторов во всех 
возрастных группах (классах), при этом значения объемов квазиаттракторов колеблются от 0,15 до 2, 
52 у.е. Суммарные значения этих объемов (V) в осенний период у гимназистов равны 6, 91 у.е., в то вре-
мя как у школьников V = 65,76 у.е., т.е. почти в 10 раз больше. Кроме того, в изучаемый сезон года отме-
чался значительный спад амплитуды колебаний значений объемов квазиаттракторов ВСО у учащихся 
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СОШ всех классов (суммарное значение V=10,86 у.е.) тогда как у гимназистов возрастная динамика из-
менения этих показателей осталась практически  неизменной (V=5, 25 у.е.). 

Этот блок данных свидетельствуют о зависимости состояния нейровегетативного регулирования 
ССС учащихся от трех факторов – возраста,  сезона года (фактически, метеоусловий) и типа школы (т.е. 
специфики учебного процесса. Индикатором характера адаптационных процессов детей и подростков 
при действии этих социальных и биологических факторов является динамика параметров ВСР, коэффи-
циентов СИМ, ПАР и ИНБ учащихся профильных и непрофильных школ (гимназия, лицей, школа обще-
го среднего образования). В частности, в наших исследования установлено, что дети, поступившие в 1-й 
класс гимназии, имеют меньшие объемы квазиаттракторов ВСО как в осенний, так и в зимний периоды 
года, соответственно состояние их нейровегетативного статуса направлено в сторону нормотонического 
регулирования, что отличает их от учащихся средней образовательной школы. 

В табл. 3 и 4 приведены матрицы, в которых представлены все возможные расстояния между цен-
трами квазиаттракторов в 6-мерном фазовом пространстве параметров ССС учащихся разных типов 
школ и возраста в гипотезе хаотического и стохастического распределения.  

Установлено, что наибольшие расстояния в гипотезе равномерного распределения было установ-
лено между учащимися 7 классов гимназии №4 и СОШ № 4 (329,7 у.е.), на втором месте по величине 
данного параметра стоят ученики 10 классов (в абсолютных значениях – 306,92 у.е., в относительных 
27,9 у.е)., а затем следуют учащихся 11 классов (в абсолютных – 306,53 у.е., в относительных – 27, 8 у.е) 
и 9 классов – в абсолютных – 301,66 у.е., в относительных – 27, 4 у.е. В остальных возрастных группах 
значения расстояний между хаотическими центрами квазиаттракторов находятся в интервале от 149,8 до 
235, 2 у.е. В гипотезе неравномерного (статистического) распределения параметров квазиаттракторов 
вектора ССС учащихся наибольшие значения расстояний между центрами отмечены в 7 классах (1647,02 
у.е.), а наименьшие 6-х классов. При этом выраженной сезонной зависимости расстояния между хаоти-
ческими центрами квазиаттракторов у представителей большинства возрастных групп выявить не уда-
лось, за исключением учащихся 9-11-х классов. 
 

Таблица 3 
 

Матрица расстояний Zij между центрами хаотических квазиаттракторов вектора состояния  
сердечнососудистой системы организма учащихся МОУ гимназия № 4 и МОУ СОШ № 4  

 в 6-мерном фазовом пространстве состояний (осень, 2007 г.) 
 

школа 

Z 1 к  к  к  к  к  к  к  к  к 0л. 2 л. 3 л. 4 л. 5 л. 6 л. 7 л. 8 л. 9 л. 1  кл. 11 кл.

1 кл. 47,5 52,8 48,6 51,1 39,9 59,9 74,1 66,8 72,9 73,1 73,7 

2 кл. 7,6 13,2 13,4 10,9 11,9 15,6 27,7 21,7 27,1 27,1 28,4 

3 кл. 11,5 15,9 12,5 13,8 2,8 22,8 37,4 29,7 36,1 36,5 36,7 

4 кл. 19,1 23,3 20,6 20,4 10,1 28,3 42,5 35,0 40,9 41,0 41,8 

5 кл. 15,7 12,9 17,1 11,3 20,7 4,7 15,3 8,5 13,6 13,7 14,8 

6 кл. 12,9 5,9 10,7 6,9 17,9 5,5 19,1 10,8 17,6 18,7 17,4 

7 кл. 9,5 6,1 8,1 2,9 11,1 9,9 24,8 16,6 23,1 23,8 23,4 

8 кл. 13,1 8,7 11,5 6,1 14,2 8,4 23,0 14,5 20,9 21,4 21,0 

9 кл. 10,6 7,5 10,7 4,5 13,6 7,1 21,9 13,8 20,2 20,6 20,7 
10 кл. 12,5 6,7 10,0 5,3 14,8 7,8 22,5 13,9 20,6 21,3 20,5 
11 кл. 22,1 16,4 21,2 16,6 27,2 7,9 11,4 3,9 8,7 9,7 8,1 
Σ 182,0 169,4 184,4 149,8 184,2 185,8 329,7 235,2 301,7 306,9 306,5 

ги
м
на
зи
я 



x  16,5 15,4 16,8 13,6 16,7 16,9 29,9 21,4 27,4 27,9 27,9 
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школ

Таблица 4 
 
Матрица расстояний zij между центрами стохастических квазиаттракторов вектора состояния сер-
дечнососудистой системы  учащихся МОУ гимназия № 4 и МОУ СОШ №4  в 6-мерном фазовом 

пространстве состояний (осень, 2007 г.) 
 

а 

Z 1 8  кл. 2 кл. 3 кл. 4 кл. 5 кл. 6 кл. 7 кл.  кл. 9 кл. 10 кл. 11 кл. 

1 кл. 271,5 281,4 300,9 275,3 195,6 273,4 320,4 292,3 283,7 325,0 319,4 

2 кл. 23,7 37,0 58,2 24,0 109,6 21,3 76,2 45,03 36,5 77,8 74,8 

3 кл. 70,7 83,2 105,1 69,7 63,4 64,7 123,8 91,1 83,6 124,6 121,8 

4 кл. 190,8 205,6 227,1 191,1 61,1 185,6 244,1 212,6 203,1 244,1 242,7 

5 кл. 30,9 46,6 64,3 31,1 108,1 26,6 77,9 50,1 39,9 77,3 77,0 

6 кл. 35,7 21,6 10,07 32,1 162,6 37,9 22,9 13,9 24,8 24,9 20,7 

7 кл. 65,6 80,7 101,7 65,8 66,5 60,6 118,1 87,3 77,6 118,3 116,8 

8 кл. 89,9 103,2 124,9 89,2 43,4 83,9 143,0 110,7 102,5 143,5 141,1 

9 кл. 67,4 82,8 103,8 67,9 64,1 62,7 120,3 89,5 79,5 120,5 119,1 
10 кл. 29,3 9,7 15,3 21,2 152,4 27,1 35,5 5,7 22,8 37,3 31,9 
11 кл. 43,7 37,3 37,1 43,4 160,4 45,8 44,4 31,6 40,9 44,6 42,6 
Σ 919,2 989,1 1148,5 910,8 1187,2 889,6 1647,0 1029,8 994,9 1337,9 1307,9 

ги
м
на
зи
я 



x  83,6 89,9 104,4 82,8 107,9 80,9 149,7 93,6 90,4 121,6 118,9 

 
На рис. 4 и 5 представлены межаттракторные расстояния (zkf) между хаотическими (рис. 4) и сто-

хастическими (рис. 5) центрами квазиаттракторов (объемов ФПС) параметров ССС учащихся в 6-ти 
мерном фазовом пространстве состояний (СИМ, ПАР, SDNN, INB, SPO2, ЧСС,). Диагональные элементы 
матриц межаттракторных расстояний хаотических центров объемов квазиаттракторов в осенний период 
у учащихся 1–11 классов гимназии и СОШ, характеризуются заметной тенденцией снижения расстояний 
между центрами. При этом обращает внимание максимальная величина Z (на графике – пик) у учащихся 
1 класса. 

Такие особенности, наблюдаемые у первоклассников, вероятно, связаны с тем, что при поступле-
нии в школу у детей возникает эмоционально-стрессовая реакция на изменение привычного стереотипа 
жизни, возрастает психоэмоциональная нагрузка, о чем свидетельствуют указанные ранее высокие зна-
чения ИНБ и СИМ. При этом из анализа данных следует, что у гимназистов такая смена динамического 
стереотипа имеет меньшую физиологическую стоимость.  
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Рис. 4. Межаттракторные  расстояния (Z, у.е.) между хаотическими центрами квазиаттракторов парамет-
ров сердечнососудистой системы учащихся в 6-мерном фазовом пространстве состояний в зависимости  
от возраста (класса) и сезона года (сплошная линия  – для учащихся МОУ гимназии №4 и МОУ СОШ 

№4  в осенний период;  пунктирная – в зимний период) 
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Рис. 5. Межаттракторные  расстояния (Z, у.е.) между стохастическими центрами параметров  
сердечнососудистой системы учащихся  в 6-ти мерном фазовом пространстве состояний в зависимости 
от возраста (класса) и сезона года (сплошная линия  – для учащихся МОУ гимназии №4 и МОУ СОШ 

№4 в осенний период;  пунктирная – в зимний период) 
 

Обращает внимание, что в зимний период возрастная динамика zkf в гипотезе хаотического и сто-
хастического распределения параметров ССС имеет волнообразную зависимость с максимумами у уча-
щихся 5-7 классов (пубертатный период) и у учащихся 10 классов. В зимний сезон (спустя 6 месяцев по-
сле начала учебного года)  у учащихся 1-3 классов разных типов школ мы наблюдали уменьшение рас-
стояния между центрами хаотических квазиаттракторов параметров ВСР, что свидетельствует об адапта-
ции к  учебному процессу, ослаблении функционального напряжения компенсаторных систем, т.е. на-
ступление относительно устойчивой фазы приспособления к системе нагрузок, связанных с обучением.  

Таким образом, системный синтез и разработанные нами системные методы изучения параметров 
ССС организма человека открывают принципиально новые возможности для текущей оценки и прогно-
зирования динамики функционального состояния организма детей и подростков. Особенно актуально эта 
проблема стоит именно в нашем Северном крае, где показатели параметров вегетативного статуса уча-
щихся значительно отличаются от таковых у учащихся, проживающих на европейской части территории 
РФ.  

В качестве убедительной иллюстрации вышеприведенных данных мы приводим рис. 6-9, где в 
графическом виде  представлено положение квазиаттракторов параметров ВСР в трехмерном фазовом 
пространстве (гипотеза равномерного распределения) для учащихся 11-х классов гимназии (рис. 6) и 
МОУ СОШ № 4 (рис. 7) в осенний сезон.  

 

 
 

Рис. 6. Объемы квазиаттракторов (Vx , у.е.) вектора состояния организма учащихся 11-х классов гимна-
зии  № 4 в осенний период (2007-2008 учебный год) в 3-х мерном фазовом пространстве (X – СИМ; Y – 
ПАР;  Z – ИНБ, у.е.; rX (генеральная асимметрия) = 9.19%; VX  (объем квазиаттрактора) = 3, 85*103 у.е.) 

 
Объемы квазиаттракторов составили 3,85×103 и 21,54×103 соответственно, т.е. у школьников в 4 

раза они больше, чем у гимназистов. Аналогичные примеры, но только для зимнего периода учебного 
года, представлены на рис. 1.5.8 и 1.5.9 Как видно, у гимназистов V3=9,11×103 , а у школьников 
Vx=173,37×103, т.е. различие в 18 раз. При этом следует напомнить, что максимальные различия по этим 
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параметрам отмечались между учащимися 1-х классов профильной и непрофильной школ, с учетом того, 
как отмечалось выше, что у гимназистов адаптация к обучению в школе значительно выше, чем у 
школьников.   

 

 
Рис. 7. Объемы квазиаттракторов (Vx , у.е.) вектора состояния организма учащихся 11-х классов СОШ № 
4 в осенний период (2007-2008 учебный год) в 3-х мерном фазовом пространстве (X – СИМ; Y – ПАР; Z – 

ИНБ, у.е.; rX (генеральная асимметрия)=29.7%; VX  (объем квазиаттрактора)=21, 54×103 у.е. ) 
 

 
Рис. 8. Объемы квазиаттракторов (Vx , у.е.) вектора состояния организма учащихся 11-х классов гимна-
зии № 4 в зимний период (2007-2008 учебный год) в 3-х мерном фазовом пространстве (X – СИМ; Y – 
ПАР; Z – ИНБ, у.е.; rX (генеральная асимметрия) = 7, 85%; VX  (объем квазиаттрактора)= 9,11×103 у.е.) 

 

 
 

Рис. 9. Объемы квазиаттракторов (Vx , у.е.) вектора состояния организма учащихся 11-х классов СОШ № 
4 в зимний период (2007-2008 учебный год) в 3-х мерном фазовом пространстве (X – СИМ; Y – ПАР; Z – 
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ИНБ, у.е.; rX (генеральная асимметрия) = 94.01%; VX (объем квазиаттрактора)= 173, 37×103 у.е.) 
 

Таким образом, применение новых биофизических методов в рамках ТХС с использованием ком-
пьютерных программ позволяет идентифицировать сезонные изменения параметров вариабельности сер-
дечного ритма и вегетативного статуса учащихся в многомерном фазовом пространстве состояний. Рас-
чет расстояний между центрами хаотических и стохастических квазиаттракторов обеспечивает сис-
темное понимание динамики изменений параметров вариабельности сердечного ритма и представление 
об оптимальной нагрузке учащихся с целью профилактики развития заболеваний, а также для своевре-
менной информации о риске нарушения  здоровья, а следовательно своевременной коррекции физиче-
ской и умственной нагрузок, предъявляемых школой.  

Выводы: 
1. Метод математического моделирования параметров ВСР учащихся в многомерном фазовом 

пространстве состояний (в сочетании с традиционными детерминистско-стохастическими методами) 
обеспечивает получение объективной информации о функциональном состоянии, механизмах нейровеге-
тативной регуляции функций и степени адекватности реакций организма на факторы учебного процесса 
и условия жизнедеятельности. 

2. В регуляции деятельности ССС учащихся Югры, независимо от профиля обучения и сезона го-
да, превалирует активность парасимпатического отдела вегетативной нервной системы, что свидетельст-
вует о формировании у них холинергического гомеостаза, который наиболее выражен в препубертатную 
и пубертатную фазы подросткового возраста.  

3. Возрастная динамика квазиаттракторов движения вектора параметров ВСР учащихся общеоб-
разовательных средних школ г. Сургута имеет более выраженный колебательный характер (диапазон 
объемов от 0,12 до 25,7 у.е.) по сравнению с   учащимися гимназии (диапазон объемов от 0,07 до 2,3 у.е.). 
Это демонстрирует определенную возрастную стабильность состояния сердечнососудистой системы у 
гимназистов,  их более высокие адаптационные возможности. 

4. Установлены различия параметров квазиаттракторов поведения вектора состояния организма 
учащихся двух разных типов школ г. Сургута: учащиеся гимназии демонстрируют меньшие объемы ква-
зиаттракторов и другое их положение в фазовом пространстве сравнительно с параметрами квазиаттрак-
торов учащихся СОШ № 4. 

5. Сезонные изменения параметров квазиаттракторов ВСР у школьников МОУ СОШ №4 более 
выражены, чем у гимназистов. Осенью объемы квазиаттракторов у школьников и гимназистов суммарно 
различаются почти в 9 раз (65,7 и 6,91 у.е. соответственно). В зимнее время объемы квазиаттракторов у 
школьников (10,86 у.е.)  резко снижаются относительно осенних значений, тогда как у  гимназистов ос-
таются практически на том же уровне (5,25 у.е.), что и осенью. 
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