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Аннотация. Авторами рассмотрена возможность применения новых режи-
мов искусственных нейронных сетей при исследовании параметров вари-
абельности сердечного ритма у работников газоперерабатывающего заво-
да мужского пола, работающих во вредных условиях труда и находящихся 
в  процессе адаптации к  факторам производственной среды и  трудового 
процесса. Предварительная (в  режиме хаоса и  реверберации) настройка 
искусственных нейросетей, с учетом имеющегося набора и типа данных, по-
зволили при помощи программного продукта выявить у мужчин, подвер-
женных хроническому воздействию вредных производственных факторов, 
значимый диагностический признак. Это был обобщенный параметр пара-
симпатической нейровегетативной системы.

Ключевые слова: новые искусственные нейронные сети, параметры сердеч-
ного ритма, диагностические признаки, промышленная экология.
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Введение

Работа на газоперерабатывающих предприятиях Се-
вера РФ (у нас на примере ХМАО-Югры) сопряжена 
с  целым рядом неблагоприятных факторов произ-

водства. К  этим факторам внешней среды обитания от-
носятся в первую очередь особые экологические усло-
вия проживания, которые сейчас нами и изучаются. 

Это и  резкие перепады температуры и  влажности 
воздуха, особенно в зимний период. При этом очень ча-

сто такая работа сопровождается работой в ночные сме-
ны, что приводит к  десинхронозу, нарушениям суточ-
ного ритма основных функций организма работающих. 
При этом в первую очередь страдает сердечно-сосуди-
стая система (ССС) этих работников, которая характери-
зуется ранней патологией для жителей Севера РФ. 

Весьма неблагоприятным фактором является влия-
ние промышленных электромагнитных полей (ПЭМП) 
низкой интенсивности. Эти ПЭМП активно действуют 
на  организм работников газоперерабатывающего за-
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вода и  других нефтегазовых комплексов ХМАО-Югры. 
Именно эта проблема изучалась нами в  настоящем ис-
следовании. Обследованию подвергались четыре груп-
пы работников (мужчины), две возрастные группы при 
воздействии ПЭМП и две группы без воздействия.

Следует отметить, что проблема влияния ПЭМП 
на  организм человека является весьма малоизученной 
проблемой (не  только в  РФ, но  и во всей Мировой на-
уке) [1–5]. В целом, действие ЭМП на организм человека 
еще не  изучено в  достаточной мере именно с  позиции 
промышленной экологии. В  первую очередь речь идет 
об эффектах со стороны ССС. Именно заболевания ССС 
на Севере РФ весьма распространены и требуют особо-
го изучения, а влияние ПЭМП усиливает эффекты ранней 
патологии ССС [6–9].

Наше сообщение посвящено изучению влияния 
ПЭМП низкой интенсивности на  работу сердца. Изуча-
лось шесть основных параметров ССС в аспекте возрас-
та и влияния ПЭМП [1–6].

1. Проблемы статистики

Прежде чем представить результаты исследований 
следует отметить, что сердечно-сосудистая система 
(ССС) человека на  Севере РФ является наиболее уяз-
вимой системой, которая обеспечивает жизнедеятель-
ность организма. Патология ССС у  жителей Севера РФ 
начинает проявляться в более ранние возрастные пери-
оды. Поэтому возрастные аспекты мы изучаем в первую 
очередь на примере двух групп без воздействия ПЭМП 
и 2-х групп с воздействием ПЭМП.

В наших исследованиях были две референтные (без 
ПЭМП) возрастные группы: мужчины до  35 лет и  стар-
шая возрастная группа (после 35 лет). Этот возраст (35 
лет) нами был определен как возраст, в котором в Югре 
(ХМАО) уже выявляется патология ССС. Подчеркнем, что 
для всех параметров ССС нами был выявлен эффект Есь-
кова-Зинченко (ЭЕЗ) [7–11].

Этот ЭЕЗ проявляется в  отсутствии статистической 
устойчивости любых параметров функций организма 
человека. В нашем случае речь идет о шести параметрах 
ССС, к которым в первую очередь относятся кардиоин-
тервалы (КИ) и стандарт отклонения КИ (SDNN). Сюда же 
мы относим и число ударов в минуту (SSS) вместе с ин-
дексом Баевского (IBN). Эта группа параметров состави-
ла группу временных параметров, где время t — аргу-
мент.

Отдельный блок наших исследований составили 
обобщенный параметр состояния симпатической ней-
ровегетативной системы (НВС) — SIM и  парасимпати-
ческой НВС — PAR. Оба этих параметра характеризуют 

регуляцию ССС со стороны НВС. Отметим, что на Севере 
РФ (в Югре) почти у всех жителей преобладает параметр 
PAR. Его величины в  80–90 % имеют большие значения 
в сравнении с SIM.

Отдельно мы изучали выборки по SIM, PAR, SSS, SDNN 
и  IBN для каждой группы испытуемых. Производился 
расчет по  параметрической и  непараметрической ста-
тистике для всех 4-х возрастных групп: 1 — мужчины 
до 35 лет под воздействием ПЭМП; 2 — мужчины старше 
35 лет под воздействием ПЭМП; 3 — мужчины до 35 лет 
без воздействия ПЭМП; 4 — мужчины старше 35 лет без 
воздействия ПЭМП.

В целом, мы изучали возрастную динамику этих 5-ти 
параметров ССС и сравнивали выборки этих параметров 
между всеми четырьмя группами. По  каждому параме-
тру мы составляли таблицы парных сравнений выборок 
этих параметров ССС по критерию Манна-Уитни pij. Если 
pij≥0,05, то такая пара может иметь общую генеральную 
совокупность.

Отметим, что многие параметры (для всех четырех 
возрастных групп) имеют непараметрическое распреде-
ление. Однако, в ряде случаев мы имели и нормальное 
распределение. Подчеркнем, что проверка на нормаль-
ность производилась для всех 20-ти выборок, т.е. для 
всех 4-х групп. 

Оказалось, что из этих 20-ти выборок (по 30 человек 
в каждой) для четырех групп по 5-ти параметрам, только 
10 выборок имеют критерий Шапиро-Уилка p<0,05. Это 
означает, что нет нормального распределения (обычно 
это полимодальные распределения).

Характерно, что такой результат встречается у  всех 
параметров кроме SSS. Отсутствие нормального распре-
деления ярко выражено у параметров SIM и IBN. У этих 
параметров для 3-х групп мы имеем ненормальные рас-
пределения. Для SSS преобладает параметрическое рас-
пределение, что представлено в табл. 1.

С позиций статистики мы должны все параметры рас-
считывать в рамках непараметрической статистики если 
уже часть выборок имеет непараметрическое распреде-
ление. У нас, фактически, половина параметров показы-
вают непараметрическое распределение (50 %).

2. Результаты статистического сравнения групп 
по 5-ти параметрам ССС

Сразу отметим, что мы сравнивали разные возраст-
ные группы мужчин и  группы с  воздействием ПЭМП 
и  без воздействия. В  целом, мы имеем общую картину 
сравнения всех четырех групп. Оказалось, что только па-
раметр SSS задает разнообразие, т.к. все остальные пары 
сравнения показали pij≥0,05 (см. табл. 2 как пример).
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Разнообразие означает, что имеются пары выборок 
для SSS с критерием Манна-Уитни pij≥0,05 и с критерием 
pij<0,05. В первом случае эти две выборки (i-я и j-я) могут 
иметь общую генеральную совокупность. При pij<0,05 та-
кая общая генеральная совокупность отсутствует. 

В качестве примера мы представляем табл. 2 для 
SIM, где число пар выборок k по критерию Манна-Уитни 
pij<0,05 будет k=6. Все 6 пар имеют критерий pij≥0,05. Это 
означает, что такие пары могут статистически совпадать 
(имеют общую генеральную совокупность) и  это нами 
обозначается в  новой теории хаоса-самоорганизации 
(ТХС) как неопределенность 1-го типа. Статистика здесь 
не работает. 

Таблица 2. 
Результаты попарного сравнения средних 

значений рангов допустимого уровня значимости 
параметра SIM обследованных 1–4 групп с помощью 

непараметрического U критерия Манна — Уитни

Исследуемая
группа

Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4

Группа 1 — 0,292 0,288 0,844

Группа 2 0,292 — 0,465 0,935

Группа 3 0,288 0,465 — 0,770

Группа 4 0,844 0,935 0,770 —

Примечание: p — достигнутый уровень значимости (при 
критическом уровне p<0,05); * — группы p статистиче-
ски принадлежат к разным генеральным совокупностям.

Отметим, что все четыре таблицы сравнения для SIM, 
PAR, SDNN, IBN не  имеют pij<0,05. Более того, таблицы 
для SDNN и для IBN содержат элемент pij=1. Это говорит 

о  полном статистическом совпадении сравниваемых 
пар выборок. Для примера мы представляем табл. 2, как 
характерную таблицу, где все сравниваемые пары (груп-
пы) имеют pij≥0,05, т.е. они имеют общую генеральную 
совокупность. 

В таблице для SIM мы получили все критерии Манна-
Уитни pij=1. Это говорит о полном статистическом совпа-
дении сравниваемых пар выборок IBN, нет статистиче-
ских различий. В новой теории хаоса-самоорганизации 
мы говорим в этом случае о неопределенности 1-го типа, 
т.е. статистика не показывает различий между группами. 
Раскрытие этой неопределенности требует применения 
новых искусственных нейросетей (ИНС), на новых прин-
ципах работы [10–16].

В этом случае мы привлекаем искусственные ней-
ронные сети (ИНС) в режиме бинарного сравнения. Для 
этого мы вводим все выборки по пяти изученным пара-
метрам в ИНС и сравниваем разные группы испытуемых 
(попарно) для всех этих 5-ти параметров. При  этом мы 
задаем начальные веса wi0 диагностических признаков 
хаотически.

Такое попарное сравнение (в  пятимерном фазовом 
пространстве состояний) позволяет не только разделить 
сравниваемые группы, но и найти главные диагностиче-
ские признаки. Эта процедура называется нахождением 
параметром порядка (ПП). Это выполняется после 100-а 
(и более) итераций — настройки ИНС. Подчеркнем, что 
находить ПП современная наука сейчас уже не может из-
за реальности ЭЕЗ [10–16].

При каждой такой итерации мы получаем свой набор 
xi(t) и далее мы можем статистически обрабатывать уже 
выборки их 100-а значений весов признаков. В итоге, мы 
полученные средние значения этих весов <wi> можем 
ранжировать, т.е. выбрать xi*, которые имеют наиболь-
шее значение <wi> (из всех 5-ти). 

Именно такая процедура позволяет нам не  только 
избавляться от  неопределенности 1-го типа (когда вы-
борки статистически совпадают), но  и найти главные 
диагностические признаки, т.е. параметры порядка (ПП). 
Обычно эти ПП имеют <wi> ≥ 0,05 [10–16].

Именно такие действия мы и выполнили с помощью 
ИНС. Оказалось, что все пары сравнения (1–2, 1–3, 1–4, 
2–3, 2–4, 3–4) ИНС разделяет. Более того, для каждой та-
кой пары сравнения ИНС находит главные диагностиче-
ские признаки (т.е. ПП). Для каждой пары мы имеем свои 
ПП.

Чаще всего это SIM и SDNN (для многих пар сравне-
ния). Подчеркнем, что в  статистике только SSS показал 
нам некоторые статистические различия, что было пред-

Таблица 1. 
Результаты проверки на нормальность 

распределения параметров ССС и НВС работников 
газоперерабатывающего завода (мужчин) по критерию 

Шапиро-Уилка (p<0,05)

Исследуемая
группа

SIM PAR SSS SDNN IBN

Группа 1 0,030 0,056 0,889 0,000 0,383

Группа 2 0,003 0,210 0,397 0,094 0,007

Группа 3 0,013 0,000 0,060 0,000 0,004

Группа 4 0,191 0,201 0,901 0,000 0,003

Примечание: группа 1 — мужчины до  35 лет под воз-
действием источников ЭМП, группа 2 — мужчины после 
35  лет под воздействием источников ЭМП, группа 3 — 
мужчины до  35 лет без воздействия источников ЭМП, 
группа 4 — мужчины после 35 лет без воздействия ис-
точников ЭМП.
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ставлено в табл.1. Однако ИНС нам дает другие резуль-
таты и  сразу для всех 5-ти параметров работы сердца 
(параметры ССС). При этом SSS не является ПП.

Выводы

Изучение эффектов влияния ПЭМП на состояние ССС 
приводит нас к неопределенностям 1-го типа. Это озна-
чает, что разные возрастные группы и группы сравнения 
без ПЭМП и с действием ПЭМП могут в статистике почти 
не  различаться. Это особенно заметно по  параметрам 
SDNN и IBN, где критерии Манна-Уитни показывают pij=1 
для всех 6-ти пар сравнения.

Только один параметр ССС (в виде SSS) показал стати-
стическое различие для 50 % сравниваемых пар. Больше 

всего различается группа 4 от всех остальных 3-х групп 
(две пары различаются из 6-ти разных пар). Однако, ИНС 
дает различие для всех 6-ти пар сравнения по всем 5-ти 
признакам. 

В итоге, мы устраняем неопределенность 1-го типа 
(статистика не  работает) и  получаем различия между 
всеми шестью (разными) парами сравнения. Оказалось, 
что при этом мы можем получить и главные диагности-
ческие признаки — параметры порядка. Такие новые 
режимы работы ИНС (многократные реверберации 
и хаос начальных весов wi0 признаков xi(t)) обеспечивает 
нахождение ПП. Это и есть решение задачи системного 
синтеза, что невозможно решить в рамках статистики.
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