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Цель. Изучение роли механизмов вегетативного обеспечения деятельности у практически 
здоровых людей в системогенезе еѐ неодинаковой результативности.  
Материалы и методы. Обследован 61 практически здоровый человек. Моделирование дея-
тельности осуществлялось при помощи теста Шульте: выбор чисел разного цвета в порядке 
возрастания. До выполнения теста проводилось исследование вариабельности сердечного 
ритма с использованием методов анализа динамического ряда кардиоинтервалов и спек-
трального анализа и вызванных кожных симпатических потенциалов для оценки симпатиче-
ских, парасимпатических, эрготропных и трофотропных регуляторных влияний. Выполнялся 
сравнительный анализ показателей методами непараметрической статистики, логит регресси-
онный анализ, моделирование зависимостей при помощи искусственных нейронных сетей.  
Результаты. Была выявлена неоднородность группы исследуемых по показателям резуль-
тативности деятельности: результативная группа характеризовалась меньшим числом 
ошибок, временем реакции после и до ошибки, низко результативная группа – противопо-
ложными характеристиками. При изучении механизмов вегетативного обеспечения целе-
направленной деятельности человека выявлена большая активация эрготропных и трофо-
тропных механизмов у испытуемых высоко результативной группы по показателям вы-
званных кожных симпатических потенциалов. Созданы модели логит-регрессионного 
анализа и искусственных нейронных сетей, обеспечивающие прогнозирование результа-
тивности деятельности на основе показателей вегетативного обеспечения. Наибольшее 
значение в решении задачи прогнозирования имели показатели вариабельности динамиче-
ского ряда кардиоинтервалов. Модели, основанные на искусственных нейронных сетях, 
продемонстрировали более высокие классификационные показатели.  
Заключение. Установлена роль влияния сегментарных и надсегментарных механизмов 
вегетативной регуляции в системной организации высокой результативности деятельно-
сти. Высокая результативность деятельности ассоциирована с большей активацией супра-
сегментарных эрготропных и трофотропных механизмов. 
Ключевые слова: вегетативное обеспечение системной организации целенаправленной 
деятельности человека, логит регрессионный анализ, искусственные нейронные сети. 
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Aim. The study of purposeful activity’s autonomic maintenance and it’s role in systemogenesis 

of unequal activity’s efficiency in healthy people.  
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Materials and Methods. 61 healthy persons were observed. The modeling of purposeful activity 
include Shulte test: the choice of numbers of different colors in ascending order. We recorded 
heart rate variability parameters and sympathetic skin evoked potentials before the Shulte test. 
The parameters of heart rate variability include analysis of cardio interval’s dynamic range and 

spectral analysis characteristics. The heart rate variability parameters and sympathetic skin 
evoked potentials characteristics allowed us to evaluate sympathetic, parasympathetic, ergotropic 
and trophotropic regulative influences. Comparative analysis of characteristics by nonparametric 
methods, logit regression analysis, artificial neural networks modeling were performed.  
Results. We identify the heterogeneity of investigated group by the parameters of activity’s effi-
cacy. The high performance group is characterized by lower level of mistakes, intervals after and 
before mistake; low performance group has opposite characteristics. A study of vegetative main-
tenance of modeling behavior revealed higher activation of ergotropic and trophotropic mechan-
isms in high performance group of healthy people. We offer some prognostic models which pre-
dicts the performance efficiency on the basis of vegetative maintenance parameters. The parame-
ters of cardiointerval’s variability play the most important role in solution of classification task. 

The artificial neural networks models have higher classification abilities.  
Conclusion. The role of summary segmental and suprasegmental autonomic regulation influ-
ences in determination of system organization of high activity’s efficiency was established. The 

high activity’s performance is associated with activation of the suprasegmental ergotropic and 

trophotropic mechanisms. 
Keywords: vegetative maintenance of human activity system organization activity, logit regres-
sion analysis, artificial neural networks. 
_____________________________________________________________________________________________ 

 
Механизмы вегетативного обеспе-

чения деятельности играют важную роль 

в определении еѐ результативности, обес-

печивая мобилизацию физиологических 

ресурсов и их восстановление, при этом 

особое значение имеет активация неспе-

цифических стресс-реализующих и стресс- 
лимитирующих систем [1,2]. 

Одними из основных принципов ор-

ганизации механизмов вегетативной регу-

ляции являются принципы иерархических 

и реципрокных (функционально антагони-

стических) взаимоотношений различных 

уровней в рамках системной организации 

целенаправленного поведения человека 

[3]. Исследование вариабельности сердеч-

ного ритма как хорошо разработанный ме-

тод исследования автономной (вегетатив-

ной) нервной системы, тем не менее, не 

позволяет однозначно оценить сегментар-

ные и супрасегментарные вегетативные 

влияния [4]. В связи с этим для изучения 

вегетативного обеспечения деятельности 

целесообразно использовать и другие ме-

тоды исследования, в частности регистра-

цию и анализ вызванных кожных симпати-

ческих потенциалов [5]. В целом такой 

подход может позволить установить роль 

сегментарных и надсегментарных меха-

низмов вегетативной регуляции в систем-

ной организации целенаправленного пове-

дения человека, нацеленной на достижение 

конкретного результата его деятельности.  
Целью исследования является изуче-

ние роли механизмов вегетативного обес-

печения в системной организации целена-

правленного поведения у практически 

здоровых людей с неодинаковой резуль-

тативностью моделируемой когнитивной 

деятельностью. 
Материалы и методы 

Обследовано 61 практически здоро-

вый человек, из них 29 мужчин и 32 жен-

щины. Возраст исследуемых 32,7±0,35 лет. 

Критериями включения являлись возраст 

старше 18 лет, возможность выполнения 

условий исследования после предвари-

тельного инструктирования, ознакомление 

и подписание договора информированного 

согласия. Критериями исключения явля-

лись наличие беременности, заболевания и 

травмы нервной системы, использование 
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любых нейротропных препаратов в тече-

ние 1 года до начала исследования. 
Исследование одобрено локальным 

этическим комитетом ФГБОУ ВО Ряз-
ГМУ Минздрава России (2014), всеми па-
циентами до начала исследования подпи-
сан договор информированного согласия. 

Целенаправленная деятельность реа-
лизовывалась при помощи теста Шульте: 
выбор чисел разного цвета на экране мо-
нитора в порядке возрастания при помо-
щи комплекса для психофизиологическо-
го тестирования «НС-Психотест» (ООО 
«Нейрософт», Россия). 

Оценка вегетативного обеспечения 
деятельности осуществлялась путѐм иссле-
дования вариабельности сердечного ритма 
(ВСР) и регистрации вызванных кожных 
симпатических потенциалов (ВКСП). 

Для регистрации ВСР использовался 
прибор Варикард 2.5 (фирма «Рамена», Ря-
зань) и программа «ИСКИМ» (версия 6.0). 
Оценивалась частота сердечных сокраще-
ний (ЧСС), среднее квадратичное отклоне-
ние (СКО); коэффициент вариации (CV), 
амплитуда моды (АМо), индекс напряже-
ния (ИН) регуляторных систем (стресс-
индекс – SI). Выполнен анализ мощности 
спектральных составляющих динамическо-
го ряда кардиоинтервалов с определением 
мощности дыхательных волн (HF); медлен-
ных волн 1 порядка (LF); медленных волн 2 
порядка (VLF), суммарной мощности во 
всех диапазонах (Total Power, TP). Вычис-
лялись показатели индекса централизации 
(ИЦ) как отношение HF+LF к VLF. 

Регистрация ВКСП выполнена при 
помощи комплекса «Нейро-МВП» фирмы 
«Нейрософт» (Иваново). Проводилась за-
пись ВКСП в положении исследуемого си-
дя с открытыми глазами до начала интел-
лектуальной деятельности. Регистрирую-
щие электроды накладывались на кисти 
обеих рук, стимулирующий на указатель-
ный палец правой руки. Величина стиму-
ляции составила в среднем 12 мА, длитель-
ность стимула 0,2 мс. Оценивались ампли-
тудно-временные характеристики ВКСП: 
латентный период (ЛП), амплитуда первого 
(А1 – ассоциирован с трофотропными веге-
тативными влияними) и второго (А2 – ас-

социирован с эрготропными влияниями) 
компонентов, длительность компонентов. 

Обработка данных реализована с ис-
пользованием программы Statistica 10.0 Ru. 
Применялся метод кластерного анализа [6]. 
Сравнительный анализ проводился с ис-
пользованием непараметрического критерия 
Манна-Уитни (U), различия считались дос-
товерными при уровне p<0,05. Описательная 
характеристика подгрупп пациентов пред-
полагала использование медианы, верхнего 
и нижнего квартиля (в формате [медиана, 
нижний квартиль, верхний квартиль]). 

При применении логистического рег-
рессионного анализа, уравнение регресси-
онного анализа представлено в стандарт-
ном виде y=b0+b1*X1+b2*X2...+bn*Xn; 
где Y – зависимая переменная, b0 – кон-
станта, b1, b2 ... bn – коэффициенты рег-
рессии для независимых переменных, X1, 
X2 ... Xn – независимые переменные. Рас-
считывалось значение вероятности распре-
деления пациентов в подгруппы как отно-
шение основания натурального логарифма 
в степени y к сумме натурального логариф-
ма в степени y и 1. При значении вероятно-
сти распределения <0,5 исследуемый отно-
сился в группу 2, при значении больше 0,5 
осуществлялось распределение в группу 1). 
В качестве функции потерь использовался 
метод максимального правдоподобия, в ка-
честве критерия согласия использовалась 
статистика хи-квадрат и достигнутый p-
уровень; оценивались отношения шансов 
для независимых переменных для опреде-
ления их значимости в данной модели. 

Моделирование искусственных ней-
ронных сетей (ИНС) проводилось при по-
мощи пакета программ Statistica 10.0 (Ru). 
Наблюдения разделялись на обучающие, 
контрольные, тестовые выборки. Описы-
вались выходные переменные (номер вы-
деленных подгрупп испытуемых) и вход-
ные переменные (физиологические харак-
теристики) [7,8]. 

Результаты и их обсуждение 
Методом кластерного анализа на ос-

нове выполнения теста Шульте выделено 
2 группы исследуемых. В таблице 1 при-
ведены характеристики выполнения теста 
Шульте в группах исследуемых. 
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Таблица 1 

Результаты теста Шульте в кластерах исследуемых 
 

Показатели 
Группа 1 Группа 2 

U p Медиана; нижний квартиль; 

верхний квартиль 
[Медиана; нижний квартиль; 

верхний квартиль] 
Интервал выбора, с 2,2;1,5;2,7 1,4; 0,9;2,6 21 0,070 
Интервал после ошибки, с 4,7; 2,9; 6,5 0,5;0,4;0,8 6,5 0,003 
Интервал до ошибки, с 1,5;0,9;2,1 0,3;0,2;0,4 6,3 0,003 
Число ошибок 4,0;1,0;5,0 0,5;0,2;0,3 7,5 0,001 

 
Как следует из таблицы в группе 1 

(28 человек) определяется достоверно 

большее число ошибок, а также большее 

время выбора в связи ошибочным ответом 

по сравнению с группой 2 (33 человека). 

При анализе показателей ВСР в вы-

деленных группах достоверных различий 

не выявлено (табл. 2). 
Вместе с тем, выявлены достовер-

ные различия по характеристикам ВКСП в 

группах (табл. 3). 
 

Таблица 2 
Показатели ВСР в группах исследуемых 

 

Показатели 
Группа 1 Группа 2 

U p Медиана; нижний квартиль; 

верхний квартиль 
Медиана; нижний квартиль; 

верхний квартиль 
ЧСС, в мин. 77;72;88 80;73;89 203,5 0,549 
СКО, мс 44;36;62 44;30;62 227,5 0,990 
AM0, % 39;35;42 39;36;44 208,5 0,633 
ИН, усл. ед. 154;67;204 185;86;402 187,5 0,322 
HF, мс

2 382;209;989 343;149;1127 211,5 0,687 
LF, мс

2 438;248;1130 516;277;776 223,5 0,912 
VLF, мс

2 321;182;573 180;144;415 177,5 0,217 
TP, мс

2 1598;740;3360 1175;649;3011 201,5 0,517 

 
Таблица 3 

Показатели амплитуды ВКСП в группах исследуемых 
 

Показатели 
Группа 1 Группа 2 

U p Медиана; нижний квартиль; 

верхний квартиль 
Медиана; нижний квартиль; 

верхний квартиль 
А2 справа 2,1;1,7;2,2 4,3;2,3;4,8 25,0 0,036 

А1 справа 0,3;0,1;0,4 1,0;0,1;1,8 23,5 0,030 

 
Выявляется достоверно более высо-

кий уровень амплитуды компонента А1 и 

А2 в группе 2 исследуемых лиц. 
Нами решалась задача определения 

связи между показателями вегетативного 

обеспечения деятельности и еѐ результа-

тивностью в группах исследуемых при 

помощи логит-регрессионного анализа. В 

таблице 4 приведены характеристики дан-

ной модели. 
Сходимость по критерию хи-квадрат 

составила 8,27 p=0,040; оценки парамет-

ров статистически значимы. Корректное 

оценивание распределения исследуемых 

на группы с различной результативность 

осуществлено в 78% случаев в группе 1 и 
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Таблица 4 

Показатели модели логит-регрессии  
для прогнозирования результативности деятельности в группах 

 
Характеристики Коэффициенты регрессии p 

Свободный член 3,17 0,020 

СКО ВСР -0,03 0,040 

VLF/HF -1,40 0,040 

Амплитуда А2 ВКСП слева -1,02 0,010 

 
в 75% случаев в группе 2; отношение 

шансов для СКО 0,975, для амплитуды А2 

ВКСП слева 0,358, для отношения 

VLF/HF 0,246. 
Кроме того, была создана ИНС, ко-

торая позволяла на основе комплекса фи-

зиологических показателей вегетативного 

обеспечения деятельности прогнозировать 

результативность деятельности практиче-

ски здоровых лиц. 
Данная ИНС по своей архитектуре 

являлась многослойным персептроном. 

ИНС включала 12 входных нейронов, 12 

нейронов промежуточного слоя и 2 вы-

ходных нейронами (определяющими при 

их активации распределение испытуемых 

в группу 1 или 2), функция активации 

скрытых и выходным нейронов представ-

ляла собой экспоненту. Производитель-

ность обучения данной ИНС – 82%, кон-

трольная производительность – 75%, тес-

товая производительность – 83%. 
В таблице 5 представлен ранжиро-

ванный (в порядке убывания значимости 

для решения задачи классификации) спи-

сок используемых ИНС показателей. 
При оценке усреднѐнных рангов 

наибольшее значение имели статистиче-

ские показатели ВСР (усреднѐнный ранг 

5,3), второе место занимали показатели 

спектрального анализа ВСР (усреднѐнный 

ранг 6,4), третье место показатели ВКСП 

(усреднѐнный ранг 7,5). 
На рисунке 1 представлена ROC 

кривая для ИНС. 
При проведении кластерного анали-

за выявленная неоднородность групп ис-

следуемых по результативности модели-

руемой деятельности позволяет опреде-

лить группу 1 как низко результативную, 

а группу 2 как результативную. 

 

Таблица 5 

Ранжированный список показателей вегетативного обеспечения деятельности,  
используемых ИНС для классификации исследуемых в группы  

с различной результативностью 
 

№  
п/п 

Показатели 
№  
п/п 

Показатели 

1 LF ВСР 7 HF ВСР 

2 TP ВСР 8 ЧСС ВСР 

3 ИН ВСР 9 А А2 ВКСП справа 

4 А А1 ВКСП справа 10 VLF ВСР 

5 СКО ВСР 11 А А2 ВКСП слева 

6 А А1 ВКСП слева 12 ИЦ ВСР 

 

Примечание: А – амплитуда 
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Рис. 1. ROC кривая для ИНС; площадь под кривой 0,824 
 
При сравнительном анализе механиз-

мов вегетативного обеспечения деятельно-

сти в группах достоверные различия выяв-

лены по показателям ВКСП, отражающим 

увеличение как трофотропных (показатели 

амплитуды А1 ВКСП), так и эрготропных 

(показатели амплитуды А2 ВКСП) влияний 

в результативной группе исследуемых. Та-

ким образом, определяется большая акти-

вация супрасегментарных механизмов ве-

гетативной регуляции в результативной 

группе исследуемых, при этом эрготроп-

ные механизмы направлены на вегетатив-

ное обеспечение в период реализации дея-

тельности, а трофотропные на восстанов-

ление физиологических ресурсов [8]. 
Модели логит-регрессионного ана-

лиза и технологии ИНС позволили доста-

точно эффективно разделять исследуемых 

на группы с различной результативностью 

поведения, что отражает роль механизмов 

вегетативного обеспечения в системной 

организации целенаправленной деятель-

ности при формировании еѐ неодинаковой 

результативности и соответствует литера-

турным данным [9,10]. 
Важно, что наибольшее значение в 

прогнозирование результативности дея-

тельности как при использовании модели 

логит-регрессионного анализа, так и ИНС 

играют характеристики статистического 

анализа динамического ряда R-R интерва-

лов, отражающие суммарный эффект 

влияния как сегментарных, так и супра-

сегментарных вегетативных субсистем 

[11]. Вместе с тем, технология ИНС позво-

ляет за счѐт расширения комплекса вклю-

чѐнных в анализ параметров увеличить 

классификационную способность модели. 
Выводы 

1. Практически здоровые лица не-

однородны по показателям моделируемой 

целенаправленной деятельности с выде-

лением результативной и низко результа-

тивной групп. 
2. Высокая результативность дея-

тельности у практически здоровых лиц 

сопровождается большей активацией над-

сегментарных как эрготропных, так и 

трофотропных механизмов. 
3. Технологии логит-регрессионного 

анализа и искусственных нейронных се-

тей позволяют осуществить прогнозиро-

вание результативности деятельности на 

основе физиологических показателей еѐ 

вегетативного обеспечения. 
Технология искусственных нейрон-

ных сетей обладает более высокой клас-

сификационной способностью в опреде-

лении результативности деятельности за 

счѐт увеличения количества анализируе-

мых показателей вегетативного обеспе-
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чения целенаправленной деятельности. 
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