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ФИЗИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА ОСНОВЕ РАНГОВОГО АНАЛИЗА
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Автор рассматривает методологию определения норм физической нагрузки занимающихся оздорови-
тельной физической культурой на основе рангового анализа. Для определения персонифицированных 
норм физической нагрузки предлагается применять инструментарий рангового анализа, так как суточные 
данные пульса, полученные с помощью носимых устройств, являются негауссовыми. Полученные персо-
нифицированные нормы позволяют нормировать физическую нагрузку занимающихся оздоровительной 
физической культурой и тем самым повышают эффективность занятий.
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Актуальность. Цифровая трансформация раз-
личных отраслей экономики, социальной сферы, 
в том числе и сферы оздоровительной физической 
культуры (ОФК), определена Указом Президента 
Российской Федерации от 21.07.2020 № 474 
«О национальных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 года» в качестве 
одной из приоритетных национальных целей раз-
вития Российской Федерации [7]. Однако, несмотря 
на бурное развитие и массовое распространение 

цифровых носимых устройств (рис. 1) с функци-
ей постоянного мониторинга пульса с достаточ-
ной точностью, большинство методов и подходов 
нормирования физической нагрузки не учитывают 
данные всей суточной активности [4; 5].
При этом в ОФК подчёркивается важность 

определения персонифицированных норм физи-
ческой нагрузки, так как именно нормирование 
обеспечивает оздоровительный эффект нагрузки 
занимающегося физической культурой, с одной 

Рис. 1. Мировые тренды фитнеса и здоровья
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стороны, и эффективность тренировок, с другой. 
Персонифицированные нормы оздоровительной 
физической нагрузки способствуют эффектив-
ным тренировкам, тогда как недостаточная норма 
не приносит ожидаемого эффекта, а избыточная 
оказывает отрицательное воздействие [1; 3–5]. 
Поэтому актуальна необходимость в персонифи-
цированном нормировании физических нагрузок 
занимающегося ОФК.
Цель и задачи исследования — теоретическое 

и экспериментальное обоснование методологии 
определения норм физических нагрузок на ос-
нове теории рангового анализа для повышения 
эффективности занятий оздоровительной направ-
ленности.
Методы исследования. Теоретический анализ, 

обобщение данных научных публикаций, стати-
стический и ранговый анализ.
Результаты и обсуждение. При определении 

персонифицированных норм физической нагрузки 
для занимающихся ОФК следует учитывать функ-
циональные возможности их организма. На прак-
тике частота сердечных сокращений (ЧСС) яв-
ляется наиболее распространённым показателем 
реакции организма на физическую нагрузку [4–10]. 
«Умные» часы (фитнес-браслеты) позволяют со-
бирать данные ЧСС в течение суток (как правило, 
с помощью оптического датчика методом плетиз-
мографии) [4–10]. В связи с цифровизацией пред-
лагается уточнённое понятие ЧСС — минутная 
частота сердечных сокращений (МЧСС) — это 
один отсчёт артериального пульса взрослого че-
ловека в процессе его жизнедеятельности, снимае-
мый на лучевой артерии методом плетизмографии 
с помощью оптического датчика и измеряемый 
в количестве ударов сердца за одну минуту (уд. 
за мин.). При этом суточная совокупность минут-
ных отсчётов частоты сердечных сокращений — 
это 1 440 отсчётов МЧСС за сутки человека в про-
цессе его жизнедеятельности. Имея информацию 
о всей суточной двигательной активности зани-
мающегося — всей совокупности МЧСС за сут-
ки, можно определить его персонифицированные 
нормы физической нагрузки. Для этого требуется 
разработка методологии нормирования физической 
нагрузки в оздоровительной физической культуре 
на основе цифровых данных МЧСС.
Проблема персонификации норм физической 

нагрузки в ОФК имеет два противоречия: массо-
вое распространение носимых технологий и не-
достаточное использование их функционала для 

решения задач нормирования оздоровительной 
физической нагрузки; повышение эффективности 
занятий оздоровительной направленности и от-
сутствие современных технологий определения 
персонифицированных норм.
Данные противоречия учитываются в рамках 

методологии и технологии нормирования физи-
ческой нагрузки [4; 5; 8], предполагающей при-
менение теории рангового анализа [2; 6]. Анализ 
суточных данных ЧСС показал, что они относят-
ся к виду негауссовых данных (также существу-
ют невзаимосвязанные и гауссовые данные), для 
которых не работают центральные предельные 
теоремы и закон больших чисел.
В математической статистике негауссовые дан-

ные исследуются и обрабатываются в рамках те-
ории рангового анализа, разработанного профес-
сором Б. И. Кудриным для негауссовых систем 
различного типа [2; 6]. Поэтому представляется 
перспективным использование инструментария 
рангового анализа в теории ОФК с целью иссле-
дования совокупности данных МЧСС и дальней-
шего определения норм физической нагрузки для 
занимающихся ОФК [4; 5; 8]. Определение персо-
нифицированных норм осуществляется в рамках 
методологии нормирования в четыре этапа (рис. 2).
На первом, подготовительном этапе осуществля-

ются подготовка занимающегося ОФК, контроль-
ные замеры в виде различных тестов, выбор часов 
с оптическим датчиком измерения пульса. В ка-
честве примера занимающегося ОФК рассмотрен 
мужчина 35 лет (офисный работник с тренировка-
ми 3–4 раза в неделю). Значение максимального 
показателя ЧСС — 185 ударов в минуту было по-
лучено по формуле «220 – возраст» [1; 3; 8].
На этапе сбора данных с помощью «умных ча-

сов» осуществляется суточное измерение МЧСС 
в течение четырёх дней. Сбор данных МЧСС ре-
комендуется осуществлять в том числе и в дни по-
вседневной активности занимающегося: во время 
сна, работы, тренировки, в душе и т. д. Некорректно 
собирать данные, например, в дни отпуска, каникул 
или выходных. Далее данные с часов за исследуе-
мый период выгружаются на сайт производителя 
носимого устройства (рис. 3).
Далее формируется база данных по МЧСС 

за определённый период: данные ЧСС скачива-
ются на компьютер и копируются в файл формата 
XLSX (файл MS Excel). В каждых суточных из-
мерениях соответственно 1 440 МЧСС от 00:00 
до 23:59.
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На этапе обработки данных (см. рис. 2) реша-
ются задачи рангового анализа: ранжирование 
и аппроксимация экспериментальных суточных 
данных МЧСС. Ранжированные данные МЧСС 
разделяются на группы в зависимости от дней: 
когда была тренировочная активность; дней, когда 
она отсутствовала, и всех дней (с тренировками 
и без). И далее все значения МЧСС в трёх группах 
усредняются. Далее происходит аппроксимация 
средних значений всех трёх групп: подбирается 
аналитическая зависимость, наилучшим обра-

зом описывающая совокупность точек каждой 
из трёх групп.
В завершение для определения тренировочного 

потенциала на одном графике осуществляется по-
строение верхней и нижней границ. Нижняя граница 
тренировочного потенциала определяется как ап-
проксимационная кривая средних значений дней без 
тренировок, а верхняя — с тренировками (рис. 4).
По результатам четвёртого этапа на основе ниж-

ней, верхней границ и тренировочного потенциа-
ла определяются персонифицированные значения 

Рис. 2. Этапы методологии нормирования физической нагрузки

Рис.  3. Сайт производителя «умных часов»
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норм физической нагрузки для трёх уровней под-
готовки (рис. 5).
Полученные рекомендации могут быть исполь-

зованы в качестве персональных норм физической 
активности и при необходимости обновлены (через 
месяц, квартал или год).
Нормы  интенсивности  и  объёма  (см . 

рис. 5) на каждом уровне подготовки соответству-

ют значениям МЧСС нижней, средней и верхней 
границ (см. рис. 4).
Полученные нормы физической нагрузки мо-

гут отслеживаттся с помощью смарт-часов как 
во время, так и после занятий ОФК (рис. 6). При 
этом полученные нормы МЧСС является пер-
сональными и подходят только для одного че-
ловека.

Рис. 4. Тренировочный потенциал (фрагмент с 1 по 100 ранг из 1 440): СЗБТ — средние значения МЧСС 
дней без тренировок; СЗСТ — средние значения МЧСС дней с тренировками

Рис. 5. Персонифицированные значения норм физической нагрузки

Рис. 6. Экран смарт-часов: слева — МЧСС в реальном времени; 
справа — общее время нахождения в зонах МЧСС
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Заключение. Методология нормирования фи-
зической нагрузки позволяет определять для за-
нимающихся ОФК персонифицированные нормы 
физической нагрузки, что позволит повысить эф-
фективность занятий оздоровительной направлен-
ности. В методологии применяется теория ранго-
вого анализа, которая учитывает негауссовость 
суточных данных МЧСС, полученных с помощью 
цифровых носимых устройств. Этапы методоло-
гии являются необходимыми и достаточными для 
составления эффективных физкультурно-оздоро-
вительных программ для занимающихся ОФК.
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Determination of Norms of Recreational Physical Activity on the Basis of Ranking Analysis

Kovalev A.A.
Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia. sheynin@mail.ru

The author considers the methodology of determining the norms of physical activity of recreational physical training 
practitioners on the basis of rank analysis. For determination of personalized norms of physical activity it is proposed to 
use the tools of rank analysis, as daily heart rate data obtained with the help of wearable devices are non-Gaussian. The 
obtained personalized norms allow to normalize the physical load of recreational physical training and thereby increase 
the effi  ciency of exercise.

Keywords: recreational physical training, physical activity rationing, pulse, heart rate, wearable devices.
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