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СРАВНИТЕЛЬНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ФУНКЦИОНАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ОРГАНИЗМА КАЗАХСТАНСКИХ И ИНОСТРАННЫХ СТУДЕНТОВ 

В ДИНАМИКЕ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА

Карагандинский государственный медицинский университет, ул. Гоголя, 40, г. Караганда, Казахстан, 100008

Представлена сравнительная математическая оценка функционального напряжения организма казахстанских 
и иностранных студентов в динамике учебного процесса. Объект исследования  — казахстанские и иностранные 
(Индия, Пакистан) студенты медицинского университета. Всего обследовано 89 студентов. Использовались физио-
логические, психометрические и статистические методы исследования. Выявлено, что процесс адаптации студентов 
медицинского университета к учебной деятельности осуществляется на основе формирования функциональной 
системы с участием многих интегральных компонентов, в том числе специфических (сенсорного, моторного, ин-
теллектуального) и неспецифических (уровень активации центральной нервной системы (ЦНС), эмоционального 
тонуса, вегетативного обеспечения). Установлено, что психофизиологическая адаптация у иностранных студентов 
выше, чем у казахстанских. Использование методов математического моделирования позволило разработать крите-
рии функционального напряжения для оценки и прогнозирования уровня функционального напряжения студентов 
в процессе адаптации к учебному процессу.

Ключевые слова: иностранные студенты; казахстанские студенты; функциональное напряжение; математи-
ческая оценка.
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Th e authors presented comparative mathematic evaluation of functional strain in Kazakh and foreign students during 
study process. Object of study — Kazakh and foreign (India, Pakistan) students of medical university. Totally 89 students 
were examined, with physiologic, psychometric and statistic study methods. Findings are that adaptation of medical 
students to study process is based on functional system formation with many integral components participation, including 
specifi c (sensory, motor, intellectual) and nonspecifi c (activation of central nervous system, emotional tone, vegetative 
support). Psychophysiologic adaptation appeare to be bett er in foreign students, than in Kazakh ones. Mathematic 
modelling methods helped to specify criteria of functional strain for evaluation and forecast of functional strain levels in 
students during adaptation to study process.

Key words: foreign students; Kazakh students; functional strain; mathematic evaluation.

При изучении медико-биологических проблем ис-
следователи часто сталкиваются с трудностями анали-
за полученной информации. Однако, применение не-
которых методик так называемого многофакторного 
анализа позволяет, переводя описательные значения 
полученных при исследовании результатов в условные 
числовые значения, проводить систематизацию дан-
ных и давать возможный прогноз развития той или 
иной ситуации [1]. Применение многофакторного 
математического анализа позволяет выявить межси-
стемные взаимоотношения в сформированной струк-
туре, отражающие реакцию целостного организма 
студентов на комбинированное воздействие факторов 
(учебный процесс — среда обитания), вычленить наи-
более существенные факторы, определяющие уровень 
работоспособности организма, и спрогнозировать ее 
динамику в процессе жизнедеятельности [2].

Цель работы — дать сравнительную математиче-
скую оценку функционального напряжения организма 
казахстанских и иностранных студентов в динамике 
учебного процесса.

Материалы и методы исследования. Объект ис-
следования — казахстанские и иностранные (Индия, 
Пакистан) студенты медицинского университета. Все-
го обследовано 89 студентов.

Физиологические и психометрические исследова-
ния включали: 1) измерение роста, массы тела, вы-
числение индексов массы тела (ИМТ) и физического 
состояния (ИФС); 2) изучение индивидуально-психо-
логических особенностей учащихся (по Г.Д. Айзенку, 
1992 г.), личностной (ЛТ) и реактивной (РТ) тревож-
ности (по Ч.Д. Спилбергеру, Ю.Л. Ханину); 3) субъек-
тивная оценка самочувствия, активности и настроения 
с помощью теста САН; 4) измерение систолического 
(САД) и диастолического (ДАД) артериального дав-

ления, частоты сердечных сокращений (ЧСС), подсчет 
индекса Руфье-Диксона; 5) математический анализ 
сердечного ритма по P.M. Баевскому; 6) измерение 
показателей функционального состояния умственной 
работоспособности (корректурная таблица В.Я. Ан-
фимова) с вычислением количества просмотренных 
(КПЗ) и найденных (КНЗ) знаков, индекса внимания.

Статистическая обработка проводилась с помощью 
специальных статистических программ [4]. Для на-
хождения более адекватных корреляционных зависи-
мостей были использованы интегральные уравнения, 
выражающие тенденции в виде полиномов (парабол) 
трех степеней, позволяющие находить от линейных 
зависимостей до S-образных кривых с двумя и более 
перегибами [4]. Доля влияния входных факторов (воз-
раст, ИФС, ИМТ) на физиологические показатели 
оценивались по представленой методике [5]. Полу-
ченные в результате расчета парные коэффициенты 
корреляции применялись для оценки доли влияния 
входных аргументов на выходные показатели функции 
(использовались только достоверные значения коэф-
фициентов корреляции при р<0,05). По полученным 
зависимостям строились уравнения множественной 
регрессии, достоверность которых оценивалась по 
коэффициенту множественной корреляции и крите-
рию Фишера с оценкой их статистической значимо-
сти (р<0,05).

Результаты и их обсуждение. При анализе резуль-
татов выявлены существенные различия в адаптации 
студентов к образовательной деятельности в зави-
симости от места постоянного жительства. Об этом 
свидетельствует вклад комплекса факторов в общую 
дисперсию (ее весомость). Поскольку общая диспер-
сия есть сумма квадратов коэффициентов корреляций 
между аргументом (воздействующим фактором) и на-
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блюдаемыми функциями (физиологическими показате-
лями)  — это своеобразная величина, определяющая 
весомость воздействующего фактора, его значимость 
в формировании уровня функционального напряже-
ния организма.

Из дисперсионного анализа видно (рис. 1), что 
ведущим фактором, влияющим на уровень функцио-
нального состояния организма студентов, является 
ИФС, дисперсия которого у иностранных студентов 
составляла 3,32 усл. ед., у казахстанских — 2,84 усл. ед. 
Следовательно, у студентов уровень функционального 
напряжения в процессе обучения в большей степени 
обусловлен физическим компонентом, и он значитель-
но выше у иностранных студентов.

О высоком уровне функционального напряжения в 
динамике учебного процесса у иностранных студентов 
свидетельствуют более высокие значения дисперсии 
различных факторов, несмотря на их убывающее сни-
жение, значительно превышающие значения у казах-
станских студентов. Так, вторым по значимости был 
фактор «время», характеризующий уровень функцио-
нирования систем организма в динамике учебного дня, 
и если у казахстанских студентов дисперсия составля-
ла 1,37 усл. ед., то у иностранных она была существен-
но выше и составляла — 3,38 усл. ед. На третьем месте 
был фактор  — «курс», характеризующий длитель-
ность обучения студента в годах. Он составлял у казах-
станских студентов 1,13 усл. ед., а иностранных — 2,83 
усл. ед. У казахстанских студентов дисперсия осталь-
ных факторов была ниже единицы, вследствие чего их 
статистическая значимость существенно снизилась, в 
то время как у иностранных студентов статистическая 
значимость вклада у ряда факторов в общую диспер-
сию сохранялась. Далее шли по мере убывания такие 
факторы как вес (2,21 усл. ед.), возраст (2,15 усл. ед), 
ЛТ (1,58 усл. ед.), индекс массы тела (1,37 усл. ед). Все 
это свидетельствует о том, что уровень функциональ-
ного напряжения у иностранных студентов в процессе 
учебы выше, чем у казахстанских студентов.

Анализ соотношения числа линейных и нелиней-
ных коэффициентов корреляций выявил особенности 
реагирования организма студентов в процессе адапта-
ции к образовательной деятельности (рис. 2). Высокая 
активность функциональных систем организма казах-
станских студентов в большей степени проявлялась не-
линейными реакциями физиологических показателей 
в ответ на воздействие факторов учебного процесса, о 
чем свидетельствует преобладание числа нелинейных 
коэффициентов корреляций над линейными (61/22). 
Отмечающиеся преимущественно нелинейные зависи-
мости свидетельствуют о менее активном прямом воз-
действии факторов: скорее всего речь идет о комби-
нированном и сочетанном влиянии дополнительных, 
сопутствующих факторов, выявление которых возмож-
но с помощью более сложных математических мето-
дов [3]. У  иностранных студентов также отмечалось 
незначительное превышение нелинейных связей над 
линейными (61/54). Однако, общее число корреляци-

онных связей у иностранных студентов значительно 
превышало значения у казахстанских студентов (115 
и 83 соответственно). Следовательно, полученные 
при обследовании казахстанских студентов результа-
ты корреляционного соотношения в большей степе-
ни свидетельствуют об отсутствии прямого влияния 
факторов служебной деятельности и наличии более 
сложного механизма взаимодействия воздействующих 
факторов на аргументы, т. е. физиологические показа-
тели, по которым оценивается общее функциональное 
состояние на момент обследования. У  иностранных 
студентов отмечалось приблизительно равное соот-
ношение как прямого, так и опосредованного воздей-
ствия факторов, сопутствующих образовательному 
процессу, а большие общие количественные значения 
говорят о более интенсивном протекании адаптаци-
онного процесса.

 Оценка по отдельным факторам количественного 
соотношения линейных/нелинейных зависимостей 
показала (рис. 3), что у казахстанских студентов от-
мечалось почти по всем факторам значительное пре-
обладание нелинейных зависимостей над линейными. 
Исключение составлял фактор ИФС, по которому 
отмечалось превышение линейных коэффициентов 
корреляции над нелинейными (8/6), что свидетель-
ствовало том, что роль физического компонента на 
адаптивные способности юношей в большей мере 
определялась прямыми ответными реакциями орга-
низма. Подобное отмечалось и у иностранных сту-
дентов, только в более выраженной форме (12/6). 
У  иностранных студентов подобного единообразия 
не отмечалось. Так если у факторов ИФС, «Время», 
«Курс», ЛТ, отмечалось превышение линейных свя-
зей над нелинейными, то у факторов «Вес», «Воз-
раст», ИМТ, «Устойчивость» (устойчив/неустой-
чив), «Типология» (экстраверт/интроверт) отме-
чалась противоположная тенденция — превышение 
нелинейных связей над линейными. Подобная раз-
носторонняя картина соотношения корреляционных 
связей свидетельствует о более высокой психофизио-
логической «цене» адаптации организма иностран-
ных студентов к образовательному процессу и всем 
сопутствующим факторам. 

Анализ доли вклада различных физиологических 
систем показал (рис. 4), что у казахстанских сту-
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дентов большая активность отмечалась у НПА, где 
общая дисперсия по показателям, характеризую-
щим нервно-психическую активность, составляла 
2,34 усл. ед. (32,8%), далее с небольшим отрывом 
следовала сердечно-сосудистая система (ССС)  — 
2,17 усл. ед. (30,4%), третьей по значимости была 
ЦНС  — 1,41 усл. ед (19,7%) и замыкают ряд пока-
затели вариабельности сердечного ритма (ВСР), ко-
торые отражают уровень напряжения регуляторно-
го аппарата — 1,22 усл. ед. (17,1%). У иностранных 
студентов очередность активности различных систем 
была иная. На первом месте была ССС — 3,43 усл. 
ед. (29,1%), на втором нервно-психическая актив-
ность — 3,39 усл. ед. (28,8%), на третьем — ВСР — 

3,34 усл. ед. (27,5%) и на последнем с большим отры-
вом — ЦНС — 1,73 усл. ед. (14,6%). Следовательно, 
в успешности адаптивного процесса у казахстанских 
студентов большую роль играли НПА и ССС, в то 
время как у иностранных студентов активно функ-
ционировал в относительно равной мере «триумви-
рат» — НПА, ССС и ВСР.

Проведенный в дальнейшем многофакторный 
регрессионный анализ позволил описать выявлен-
ные корреляционные зависимости в виде уравнений 
регрессий. 

В частности, для иностранных студентов было со-
ставлено уравнение, куда вошли статистически зна-
чимые показатели: САД, ДАД, КНЗ и коэффициент 
вариации (CV) кардиоинтервалографии. Полученное 
уравнение имело вид:

Y=1,05+0,469×САД–0,41×ДАД–0,77–
–КНЗ–0,3×CV (1)

Проведенный анализ показал высокую статисти-
ческую значимость полученного уравнения (r = 0,824, 
F= 5,4 при р>95%).

Для получения значения расчетного показателя 
Y нужно подставить значения показателей, входя-
щих в уравнение регрессии, и провести несложные 
арифметические операции (1). Если показатель Y 
меньше или равен 20, то уровень функционального 
напряжения организма оценивается как оптималь-
ный (норма), если в пределах 21–30 — напряжение 
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Рис. 4. Влияние различных физиологических систем на 
уровень функционального напряжения организма казах-
станских и иностранных студентов
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(напряжение), если более 30, то перенапряжение 
(срыв).

В таблице показан пример расчета интегрального 
показателя уровня напряжения организма иностран-
ных студентов.

Таким образом, используя приведенную математи-
ко-вероятностную методику, можно прогнозировать 
риск развития функционального напряжения у сту-
дентов в процессе обучения в зависимости от влия-
ния различных факторов. По аналогии с приведенной 
методикой можно разрабатывать прогностические 
коэффициенты в иных областях при проведении меди-
ко-биологических исследований у учащихся различных 
образовательных учреждений.

Выводы:
1. Использование математических методов оцен-

ки позволило установить наличие у иностранных 
студентов более высокого уровня функционального 
напряжения организма в динамике учебного процесса, 
который в большей степени обусловлен физическим 
компонентом  — индексом физического состояния. 
При этом «цена» психофизиологической адаптации 
у иностранных студентов выше, чем у казахстан-
ских студентов.

2. У  казахстанских студентов по результатам 
корреляционного соотношения, выявлено отсутствие 
прямого влияния факторов образовательной деятель-
ности и наличие более сложного механизма взаимодей-
ствия воздействующих факторов на физиологические 
показатели. 

3. Использование метода многофакторного корре-
ляционно-регрессионного анализа позволило расчет-
ным методом получить интегральные показатели, 
характеризующие уровень функционального напря-
жения организма иностранных студентов, что позво-
ляет оперативно оценить и прогнозировать уровень 
функционального напряжения в процессе учебы.
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Таблица
Пример расчета уровня напряженности по формуле 1

ФИО САД ДАД КНЗ CV, % Расчетный Y Оценка
Сайни Б. 90 65 43 4,11 12,6 Норма
Лаксман К. 95 60 37 8,98 21,5 Напряжение
Нисар А. 120 80 23 10,15 38,7 Срыв


