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УДК 519.2 

Математическая модель для оценки индекса физической активности человека  
на основе суточных данных пульса 

М.К. Суханов, М.М. Сябро, Н.В. Лимаренко 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Аннотация 
Обоснована актуальность разработки математической модели для персонализированной оценки суточной физи-
ческой активности человека. На основе методов математической статистики предложена математическая модель, 
позволяющая вычислять коэффициент физической активности с учетом индивидуальных физиологических осо-
бенностей. Коэффициент рассчитывается на основе данных суточного мониторирования частоты сердечных со-
кращений по данным измерений пульса. Представленная модель создает основу для последующей алгоритмиза-
ции и интеграции в носимые цифровые устройства. Применение модели позволит повысить точность и степень 
персонализации нормирования нутриентов по сравнению с классическими методами. 
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Abstract 
The relevance of developing a mathematical model for personalized estimation of daily physical activity of a person has 
been substantiated. Using the methods of mathematical statistics, a mathematical model for calculating a physical activity 
index taking into account individual physiological features has been created. The index is calculated based on the data of 
24-hour cardiac rate monitoring based on pulse measurements. The presented model can serve a basis for further algo-
rithmization and integration into wearable digital devices. The application of the model will improve the accuracy and 
degree of personalization in setting nutritional norms compared to the traditional methods. 
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Введение. В контексте реализации «Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации до 
2035 года» и национального проекта «Новые технологии сбережения здоровья» особую значимость приобретает 
разработка инновационных интеллектуальных систем персонализированного контроля состояния организма. Од-
ним из приоритетных направлений в области медицины выступает обеспечение качественного питания, которое 
определяется не только характеристиками продуктов, но и адекватным объемом нутриентов, поступающих в ор-
ганизм. Согласно сведениям Минздрава РФ, число зарегистрированных случаев заболеваний эндокринной си-
стемы, алиментарных расстройств и нарушений обмена веществ демонстрирует стабильный рост. Нормализация 
баланса микро- и макроэлементов, а также потребление биологически ценных продуктов позволяют существенно 
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повысить эффективность проводимой терапии и улучшить общее самочувствие [1, 2]. Индивидуальная потреб-
ность в нутриентах детерминирована не только гендерными признаками, возрастом и метаболическими особен-
ностями, но и уровнем физической активности. Если физиологические параметры конкретного субъекта относи-
тельно статичны, то показатели активности подвержены значительным колебаниям. 

Традиционно для установления степени влияния нагрузок на потребность в питательных веществах применя-
ется корректирующий коэффициент физической активности. Существующие методики его оценки базируются 
на использовании таблица соответствия видов деятельности и энергозатрат. Подобный подход характеризуется 
низкой точностью вследствие субъективности анализа интенсивности работы. Кроме того, таблица соответствий 
не учитывает специфику реакций конкретного организма на определенные физические воздействия. В связи с 
этим актуализируется разработка математической модели для персонализированного вычисления коэффициента 
активности по контролируемым физиологическим дескрипторам. При лонгитюдном мониторинге наиболее до-
ступным и информативным индикатором нагруженности выступает динамика частоты сердечных сокращений 
(ЧСС), регистрируемая по пульсовой волне посредством носимых устройств. 

Следовательно, непрерывный контроль ЧСС в течение суток позволяет автоматизировать определение ука-
занного параметра. Цель исследования — предложить математическую модель для автоматизированной оценки 
коэффициента физической активности человека на основе данных суточного мониторирования пульса. 

Основная часть. Теоретическим инструментарием работы послужили методы математической статистики. 
Результаты суточной регистрации ЧСС анализируются с помощью дескриптивной статистики путем расчета 
среднего арифметического значения за каждые 60 секунд. Полученный массив распределяется по шкале, вклю-
чающей 10 пульсовых зон с равными интервалами между граничными значениями. Для каждого диапазона вы-
числяется суммарное количество попаданий ЧСС в соответствующий интервал. Данное распределение точек из-
мерения интерпретируется как длительность нагрузки в минутах. 

Шкала зон формируется персонализировано. Для повышения репрезентативности по итогам первого цикла 
мониторинга фиксируется максимальное значение пульса (ЧССмакс) при интенсивной нагрузке и минимальный 
показатель (ЧССмин), зафиксированный в фазе глубокого сна. Диапазон между экстремумами делится на 10 сег-
ментов с шагом 10 %. Верхние границы значений пульсовых зон (ЧСС𝑖𝑖

гран. для i-ой зоны) рассчитываются по 
формуле (1):  
 ( )( )мин минЧСС 0 1 ЧСС ЧССгран.

. макс. .iЧСС   i ,   ,= + × × −  (1) 

где i — номер пульсовой зоны от 0 до 10. 
В ходе исследования предложена математическая модель, полученная эмпирическим путем и позволяющая 

на основе данных суточного мониторирования пульса человека вычислить коэффициент физической активности 
человека.  

Количество точек данных суточного мониторирования определяет суммарную длительность измерений (T) в 
минутах. Коэффициент физической активности (K) определяется по формуле (2): 
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где K — безразмерная величина в интервале от 1 до 2, включительно; T — длительность измерений в минутах;  
i — номер зоны пульса от 0 до 10; ti — суммарная продолжительность времени, при котором ЧСС находился  
в i-ой зоне пульса.  

При данном подходе значимость вклада нагрузки определяется номером зоны — чем выше индекс, тем суще-
ственнее влияние на расчетный показатель. Величина вклада коррелирует с ростом номера i линейно. Корректи-
ровка значений KKK до диапазона 1–2 повышает применимость модели для практических задач, например, при 
расчете потребности в нутриентах. 

Заключение. Предложенная модель позволяет вычислить индекс активности с учетом персональных особен-
ностей на основе мониторинга ЧСС. Модель обладает потенциалом автоматизации благодаря использованию 
носимых цифровых устройств, таких как смарт-часы и фитнес-трекеры. Алгоритмизация решения позволит по-
высить точность расчетов в сравнении с классическим ручным сопоставлением данных, где используется типовая 
таблица. Уточнение индекса актуально для нормирования питания, поэтому дальнейшие изыскания будут 
направлены на интеграцию модели в программное обеспечение носимых гаджетов. 
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