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Аннотация. В результате сравнительного анализа электрокардиографических параметров сердеч-

но-сосудистой системы работниц Завода по стабилизации газового конденсата им. В.С. Черномырдина 
ООО «Газпром переработка» до и после 35 лет методами классической статистики и теории хаоса-
самоорганизации удалось установить, что уровень адаптационных процессов организма работниц завода, 
в рамках трудового процесса не попадающих под действие электромагнитных полей промышленной час-
тоты (f=50 Гц), находится в более стабильном режиме по сравнению с работницами завода, организм 
которых подвержен воздействию неионизирующего излучения. С помощью метода расчета матриц ме-
жаттракторных расстояний выявлены существенные интегральные различия в параметрах сердечно-
сосудистой системы работниц предприятия нефтегазового комплекса, работающих в условиях негатив-
ного воздействия электромагнитных полей и без таковых. Результаты данных исследований могут быть 
применимы в качестве элемента в системе управления охраной труда на предприятии с целью профилак-
тики профессиональных заболеваний и несчастных случаев по причине общего заболевания.  
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Abstract. The results of a comparative analysis using the methods of classical statistics and the theory of 

chaos-self-organization of the electrocardiographic parameters of the cardiovascular system in women before 
and after 35 years old, who are employees of the Plant for the stabilization of gas condensate named after V.S. 
Chernomyrdin, LLC “Gazprom Pererabotka”, showed that a level of adaptive processes of the organism in plant 
workers who, within the framework of the labor process, are not subject to electromagnetic fields of industrial 
frequency (f = 50 Hz), the body's adaptation processes are in a more stable mode compared to factory workers 
whose body is exposed non-ionizing radiation. By means of matrixes inter-quasi-attractor distances calculation 
method essential integrated differences in parameters of cardiovascular system of oil and gas complex enterprise 
female workers in the conditions of negative impact of industrial frequency electromagnetic field and without 
those are revealed. The results of these studies can be applied as an element in the OSH management system at 
an enterprise with the aim of preventing occupational diseases and accidents due to a general illness. 
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Введение. Охрана здоровья работников и безопасность их труда – одна из наиболее важных тем 

как для работников и работодателя, так и для общественности в целом. Эта система регламентируется 
большим количеством законодательных и нормативных документов и включает в себя много важных направ-
лений, приоритетным из которых является обеспечение безопасных и здоровых условий труда [14]. 

По данным Управления по труду Администрации г. Сургута в первом полугодии 2019 года среди 
предприятий, имеющих юридический адрес в г. Сургуте, зарегистрировано 14 несчастных случаев, не 
связанных с производством, в которых пострадало 14 человек, из них 12 – со смертельным исходом, в 
том числе по причине общего заболевания – 11 человек. 

Подавляющее большинство общих заболеваний, вызвавших несчастные случаи на производстве, 
являются заболевания сердечно-сосудистой системы (ССС). Причинами смертельных и тяжелых несча-
стных случаев на производстве связанными с общими заболеваниями являются инфаркты, инсульты и 
сердечные приступы, которым могут предшествовать следующие заболевания ССС: артериальная гипер-
тония, ишемическая болезнь сердца, цереброваскулярные заболевания, нарушения ритма и проводимо-
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сти сердца, кардиомиопатия, врожденный и приобретенный пороки сердца, сердечная недостаточность, 
миокардиты, перикардиты, легочная гипертензия, венозные тромбоэмболические осложнения [9, 14-17]. 

Диагностировать вышеперечисленные заболевания ССС в рамках предварительного и периодиче-
ского медицинского осмотра работников не всегда удается. Порой, сам работник, заинтересованной в 
«успешном» прохождении медицинской комиссии замалчивает известные ему проблемы со здоровьем 
или принимает лекарственные препараты, регулирующие и приводящие в норму показатели сердечной 
деятельности, регистрируемые при записи электрокардиограммы. 

Работодателю выгодно уделять особое внимание мероприятиям по оптимизации функционального 
состояния работника, поскольку поддержание такого состояния работника будет способствовать получе-
нию наиболее высоких результатов производственной деятельности. Одним из таких мероприятий явля-
ется скрининговый экспресс-мониторнг функционального состояния ССС работника в процессе трудо-
вой деятельности. 

Исходя из выше сказанного, целью исследования являлось изучение состояния электрокардио-
графических параметров ССС работниц нефтегазового комплекса в условиях воздействия электромаг-
нитных полей (ЭМП) промышленной частоты (f=50 Гц). 

Объекты и методы исследования. В ходе настоящего исследования производилось обследование 
параметров ССС работниц Завода по стабилизации газового конденсата им. В. С. Черномырдина 
ООО «Газпром переработка» (ЗСК), расположенном на территории Сургутского района. Данные регист-
рировались в весеннее время года на базе ММУ «Городской поликлиники №1» г. Сургута в рамках пе-
риодического медицинского осмотра. Всего было обследовано 60 женщин, из которых 30 человек в воз-
растном диапазоне от 25 до 55 лет в двух возрастных подгруппах (до и после 35 лет) по 15 человек каж-
дая, согласно п.п. 3.2.2.1-3.2.2.4 приложения 1 к приказу Министерства здравоохранения и социального 
развития Российской Федерации №302н от «12» апреля 2011 года, которые подвержены хроническому 
воздействию электромагнитного поля (ЭМП) промышленной частоты, вошли в состав наблюдаемой 
группы.  

Проводилось исследование параметров ССС идентичной по численности, возрастному и гендер-
ному признакам контрольной группы, состоящей также из двух возрастных подгрупп (до и после 35 лет) 
по 15 человек каждая, сформированных из работниц ЗСК, имеющих на своих рабочих местах те же про-
изводственные факторы, что и представители опытной группы, за исключением одного – ЭМП (f=50 
Гц). Информация о состоянии электрокардиографических параметров ССС (миокард, ритм, пульс, P-Q, 
Q-T, Q-Tc, P) была поучена на базе прибора «КардиоВизор–06с» (программное обеспечение для скри-
нинговых исследований сердца) [10]. 

Систематизация материала и представленных результатов расчетов выполнялась с применением 
программного пакета электронных таблиц Microsoft Excel. Статистическая обработка полученных элек-
трокардиографических данных осуществлялась при помощи программных продуктов «Excel MS Office-
2016» и «Statistica 10». Соответствие структуры данных закону нормального распределения оценивалось 
на основе вычисления критерия Шапиро-Уилка (для n<50). Сравнение групп осуществлялось с использо-
ванием параметрического критерия Стьюдента для оценки наличия различий между группами (t-тест для 
сравнения средних значений двух независимых выборок (t-test, independent, by groups)). 

Дополнительно при обработке данных использовались методы теории хаоса - самоорганизации 
(ТХС), в рамках которых рассчитывались параметры квазиаттракторов (КА) и параметры порядка для 
вектора состояния организма человека (ВСОЧ) [6,11,12]. Данный метод с использованием авторской 
компьютерной программы «Klasters» [12] позволяет получить (построить) матрицы межаттракторных 
расстояний между стохастическими и хаотическими центрами КА ВСОЧ по исследуемым параметрам. 

Каждая группа обследуемых, находящаяся в определенном состоянии, образует некоторое «обла-
ко» (КА) в фазовом пространстве состояний (ФПС), которое имеет геометрический и стохастический 
центры. Между этими центрами определяются расстояния между группами обследуемых, которые фор-
мируют матрицу Z межаттракторных расстояний. Полученные расстояния между центрами КА или сто-
хастическими центрами (статистическими математическими ожиданиями) количественно представляют 
степень близости (или, наоборот, удаленности) этих сравниваемых КА в ФПС, что является интегратив-
ной мерой оценки состояния ССС обследуемых [1, 2, 5, 12, 13]. 

Результаты и их обсуждение. Изначально для всех групп испытуемых был выполнен сравни-
тельный статистический анализ динамики электрокардиографических параметров ССС работниц ЗСК до 
и после 35 лет, без и в условиях воздействия ЭМП. В качестве примера представлены результаты анализа 
интегральных индикаторов по 3 показателям: миокард (%), ритм (%) и пульс (уд./мин.). 

Производилась идентификация исследуемых показателей на соответствие закону нормального 
распределения. Закон Гаусса подтвердился, поэтому полученные результаты представлены средними 
значениями (Mean) и стандартным отклонением (SD), а также минимумом (min) и максимумом (max) 
(рис. 1).  
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 Рис. 1. Диаграмма размаха показателей электрокардиографических параметров ССС работниц 

ЗСК: А – Миокард (%), Б – Ритм (%), В – Пульс (уд./мин.) 
Примечание: 1 гр. – женщины до 35 лет (без ЭМП); 2 гр. – женщины до 35 лет (с ЭМП); 3 гр. – женщины 

после 35 лет (без ЭМП); 4 гр. – женщины после 35 лет (с ЭМП) 
 

Из рис. 1 видно, что в условиях воздействия ЭМП у женщин, как до, так и после 35 лет наблюдает-
ся увеличение значений электрокардиографических параметров ССС по всем трем показателям. На 
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рис. 1-А наименьшие значения миокарда имеют женщины до 35 лет (15,1%), у женщин в условиях воз-
действия ЭМП значение миокарда составляет уже 16,4%. У женщин после 35 лет миокард = 16,8%, а у 
работниц ЗСК, подержанных воздействию ЭМП миокард уже увеличивается до 19,2%.  

Подобный рост мы наблюдаем и при анализе рисунка 1-Б. Ритм у женщины до 35 лет = 18,6%, у 
женщин в условиях воздействия ЭМП – 23,4%; после 35 лет – 21,3%, у работниц ЗСК (с ЭМП) – 35,1%. 
Аналогичная динамика прослеживается и по показателю пульса (рис. 1-В). У женщин до 35 лет пульс 
составляет 77 уд./мин., в условиях воздействия ЭМП – 84,6 уд./мин.; после 35 лет – 79,5 уд./мин., а у ра-
ботниц ЗСК в условиях воздействия ЭМП пульс увеличивается до 90,6 уд./мин.  

Отметим, что наибольшие значения по всем 3 показателям наблюдаются именно у женщин (ра-
ботниц ЗСК) после 35 лет в условиях воздействия ЭМП: функция миокарда – 19,2%; ритм – 35,1; 
пульс – 90,6 уд./мин., что является пограничным состоянием! Целесообразен контроль динамики функ-
ционального состояния ССС в целях профилактики тяжелых и смертельных несчастных случаев на про-
изводстве по причине общего заболевания. 

Также, при регистрации электрической активности миокарда в покое и в условиях воздействия 
ЭМП были выявлены изменения ритма сердца в форме умеренной тахикардии у всех групп обследуе-
мых. Так, в группе женщин до 35 лет в условиях воздействия ЭМП и без таковых, число работниц с умерен-
ной тахикардией составило 8 и 12 соответственно, а после 35 лет: без воздействия ЭМП – 11, с ЭМП – 13. 

Однако, полученные результаты теряют статистическую значимость при попытках идентифика-
ции их различий, о чем говорят результаты табл. 1. Из всех сравниваемых групп по 3 показателям (12 пар 
сравнений) статистика различила лишь 5, причем между 1 и 2 группой по параметру миокарда и ритма 
никаких различий обнаружено не было.  Иными словами, методы традиционной математической стати-
стики дает низкую эффективность в оценке функционального состояния ССС обследуемых, т.е. группы 
не продемонстрировали различий [3-4, 18-19]. 

Таблица 1 
 

Результаты применения парного критерия Стьюдента для оценки наличия различий  
между средними значениями электрокардиографических параметров ССС  

работниц ЗСК до и после 35 лет 
 

Valid (N)=15 Mean 1 Mean 2 t-value p Std.Dev. Std.Dev. F-ratio - Variances p - Variances

Миокард 

Гр. 3 и 4 16,80 19,20 2,06 0,05 2,86 3,49 1,49 0,47 

Гр. 2 и 4 16,47 19,20 2,50 0,02 2,39 3,49 2,14 0,17 

Ритм 

Гр. 3 и 4 21,27 35,07 -2,22 0,03 13,70 19,85 2,10 0,18 

Пульс 

Гр. 1 и 2 77,00 84,60 -2,15 0,04 9,91 9,45 1,10 0,86 

Гр. 3 и 4 79,47 90,60 2,56 0,02 10,40 13,29 1,63 0,37 

 
Примечание: 1 гр. – женщины до 35 лет (без ЭМП); 2 гр. – женщины до 35 лет (с ЭМП); 3 гр. – женщины 

после 35 лет (без ЭМП); 4 гр. – женщины после 35 лет (с ЭМП); Valid (N) – объем выборки; Mean – 
среднее значение показателя; t-value – значение рассчитанного программой t-критерия Стьюдента; df – 
число степеней свободы = 28; p – вероятность ошибочно отвергнуть нулевую гипотезу об отсутствии 
различий между средними значение показателя; Std.Dv. – стандартное отклонение выборки;  F-ratio, 

Variances – значение F-критерия Фишера, с помощью которого проверяется гипотеза о равенстве дис-
персий в сравниваемых выборках;  P, Variances – вероятность ошибки для F-теста Фишера. 
 
По данным табл. 1 можно убедиться, что в основном все статистические различия были получены 

только у работниц ЗСК после 35 лет, без и в условиях воздействия ЭМП сравниваемых между собой по 
всем 3 показателям: миокард (p=0,05), ритм (p=0,03) и пульс (p=0,02), а также при сравнении работниц 
ЗСК до 35 лет, без и с воздействием ЭМП (p=0,04).  Во всех остальных сравниваемых группах значения 
параметров статистически не различались (p>0,05). Поскольку в нашем случае р (Variances)>0,05, можно 
сделать вывод, что дисперсии сравниваемых выборок не различаются (т.е. условие однородности дис-
персий выполняется).  

В рамках ТХС авторами также производился расчёт матриц межаттракторных (хаотических) рас-
стояний электрокардиографических параметров ССС работниц ЗСК до и после 35 лет. В качестве приме-
ра, представляем сводную табл. 2 по миокарду и табл. 3 по ритму.  
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Таблица 2 
 

Матрица межаттракторных расстояний Zch между хаотическими центрами КА движения  
параметров миокарда работниц ЗСК до и после 35 лет 

 
Женщины 

N=15 
До 35 лет После 35 лет

1 гр. 2 гр. 3 гр. 4 гр. 

До 35 лет 
1 гр. 2.50 3.50 5.00 

2 гр. 2.50 1.00 2.50 

После 35 лет 
3 гр. 3.50 1.00 1.50 

4 гр. 5.0 2.50 1.50 

 
Примечание: 1 гр. – женщины до 35 лет (без ЭМП); 2 гр. – женщины до 35 лет (с ЭМП);  

3 гр. – женщины после 35 лет (без ЭМП); 4 гр. – женщины после 35 лет (с ЭМП). 
 

Таблица 3 
 

Матрица межаттракторных расстояний Zch между хаотическими центрами КА движения  
параметров ритма работниц ЗСК до и после 35 лет 

 
Женщины 

N=15 
До 35 лет После 35 лет 

1 гр. 2 гр. 3 гр. 4 гр. 

До 35 лет 
1 гр. 7.50 7.00 24.50

2 гр. 7.50 0.50 17.00

После 35 лет 
3 гр. 7.00 0.50 17.50

4 гр. 24.50 17.00 17.50 

 
Примечание: 1 гр. – женщины до 35 лет (без ЭМП); 2 гр. – женщины до 35 лет (с ЭМП); 3 гр. – женщины 

после 35 лет (без ЭМП); 4 гр. – женщины после 35 лет (с ЭМП) 
 
При использовании матриц межаттракторных расстояний Zch (табл. 2) в рамках ТХС были получе-

ны более существенные различия между группами 1 и 2 по показателю миокарда (расстояние 2,5 у.е.) и 
группами 1 и 3 (расстояние 3,5 у.е.). Аналогичная ситуация наблюдалась и при построении матриц ме-
жаттракторных расстояний Zch по значениям ритма (табл. 3). Расстояние между 1 и 2 группами составля-
ет 7,5 у.е., что даже несколько больше чем при сравнении 1 и 3 группой между собой (7.00 у.е.). Отме-
тим, что максимальное расстояние было установлено между группами 2 и 4 - 17 у.е., что может быть свя-
зано с более устойчивым функциональным состоянием ССС работниц ЗСК в возрасте до 35 лет, находя-
щихся в условиях действия ЭМП. В итоге, применение данного метода показывает определённые отли-
чия между группами женщин до и после 35 лет, как в условиях воздействия ЭМП, так и при его отсутст-
вии [4, 7-9]. 

Выводы. В результате сравнительного анализа электрокардиографических параметров ССС ра-
ботниц ЗСК до и после 35 лет методами классической статистики и ТХС удалось установить, что уро-
вень адаптационных процессов организма работниц ЗСК, в рамках трудового процесса, не попадающих 
под действие ЭМП, находится в более стабильном режиме по сравнению с работницами ЗСК, организм 
которых подвержен воздействию ЭМП. Используемый метод расчета матриц межаттракторных расстоя-
ний Zch позволяет дать количественную характеристику и выявить более существенные интегральные 
различия в параметрах ССС работниц предприятия нефтегазового комплекса, работающих в условиях 
негативного воздействия производственных факторов и без таковых. Последнее, в свою очередь, позво-
ляет разработать научно-обоснованные санитарно-гигиенические стандарты оценки условий труда насе-
ления, работающего на предприятиях нефтегазового комплекса Севера РФ. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-47-860001 р_а и мол_а № 18-37-00113 
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