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Статья посвящена анализу случайных погрешностей показателей вариабельности сердечного ритма. В 

статье приведены схемы вычисления показателя Хёрста на основе метода нормированного размаха и коэффи-

циента флуктуации с помощью флуктуационного анализа с устранением трендов. Оценена зависимость относи-

тельной погрешности измерения показателей вариабельности сердечного ритма от величины абсолютной по-

грешности определения длительности кардиоинтервалов. Сделан вывод о чувствительности использованных в 

статье показателей вариабельности сердечного ритма к погрешности измерения длительностей кардиоинтерва-

лов. 

Триангулярный индекс, показатель Хёрста, коэффициент флуктуации, модельная последователь-

ность, характеристическая точка, случайная погрешность. 

Оценка вариабельности сердечного 

ритма (ВСР) является современной и эффек-

тивной методикой диагностики состояния 

организма, т.к. она отражает работу сердеч-

но-сосудистой системы и работу механизмов 

регуляции целостного организма [1]. Под 

вариабельностью сердечного ритма принято 

понимать изменчивость продолжительности 

интервалов R-R последовательных циклов 

сердечных сокращений за определённый 

промежуток времени [2]. 

В качестве показателей ВСР в данной 

статье рассмотрены: 

1) SDNN – среднеквадратичное отклонение

длительностей КИ (выражается в мс): 
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где Xi – значение длительности i-го КИ, X  – 

среднее значение длительности КИ, N – раз-

мер исследуемой выборки КИ; 

2) триангулярный индекс HRV вы-

числяется как 
mA

N
HRV  , 

где Am – амплитуда моды распределения КИ, 

N – размер выборки КИ; 

3) показатель Хёрста H, определя-

емый на основе применения метода 

нормированного размаха (RS-анализ) и 

характеризующий отношение силы тренда 

(детерминированный фактор) к уровню 

шума (случайный фактор); 

4) коэффициент флуктуации α,

определяемый с помощью флуктуационного 

анализа с устранением трендов (в 

англоязычной литературе DFA: Detrended 

Fluctuation Analysis). Метод DFA позволяет 

проводить изучение структуры различных 

процессов, в том числе и нестационарных, с 

точки зрения статистического самоподобия. 

Вычисление показателя Хёрста 

производится по следующей схеме [3]: 

1) на первом этапе вычисляется набор

отклонений Y от среднего значения в 

пределах изменяющегося окна: 
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где Xi – значение длительности i-го КИ; K – 

ширина окна, в пределах которого вычис-

ляется отклонение от среднего, изменяю-

щаяся от 2 до значения, равного размеру 

исходной выборки КИ X; M – переменная, 

изменяющаяся от 1 до K–1; KX  – среднее

значение длительности КИ, определенное по 

K элементам. На каждой итерации 

вычисления (для каждого значения K) 

получается K–1 значений YM, K; 

2) далее для каждого значения K вы-

числяется величина размаха отклонения R: 

)min()max( ,, KMKMK YYR  ;

3) на следующем этапе размах откло-

нения RK нормируется делением на стан-

дартное отклонение SK, которое вычисляется 
по K элементам последовательности КИ; 
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4) далее строится график зависимости

log(R/S) от log(K); 

5) полученная логарифмическая зави-

симость аппроксимируется линейным поли-

номом и определяется угол наклона аппрок-

симированного графика к оси абсцисс. Тан-

генс данного угла наклона численно равен 

значению показателя Хёрста H.  

Алгоритм вычисления коэффициента 

флуктуации α включает в себя следующие 

этапы [4]:  

1) на первом этапе из временной

последовательности длительностей КИ X 

формируется кумулятивная сумма 
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, где: Xi – значение длительности 

i-го КИ, t – переменная, изменяющаяся от 1 

до величины размера исходной выборки КИ 

X; 

2) на следующем этапе кумулятивная

сумма Wt разбивается на временные окна 

равного размера L; для каждого временного 

окна составляется интерполяционный поли- 

ном, в случае использования метода DFA 

первого порядка это линейный полином Z; 

3) затем для каждого значения

размера временного окна L вычисляется 

среднеквадратичноеотклонение 
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4) этапы вычисления 2 и 3

повторяются при различных размерах 

временного окна L; 

5) определяют показатель (коэффи-

циент флуктуации первого порядка α) 

зависимости F(L) как отношение логарифмов 

изменения F в зависимости от изменения L. 

Основным источником погрешности 

формирования последовательности длитель-

ностей КИ, оказывающих влияние на  опре-

деление параметров ВСР, является ошибка 

измерения длительности КИ. 

Исследование влияния погрешности 

определения длительности КИ на погрешно-

сти определения показателей ВСР осуществ-

лялось путём формирования модельных по-

следовательностей КИ, соответствующих 

структуре сердечного ритма человека [5].                                                                                   

Для описания модельной последовательно 

сти КИ использовалось следующая зависи-

мость: 

0( ) ( )RR n RR n  , 

где RR0 – среднее значение длительностей 

КИ из диапазона физиологической адекват-

ности: 500...2000 мс; γ – коэффициент актив-

ности регуляторных процессов; ξ(n) – массив 

случайных чисел, распределённых по нор-

мальному закону с нулевым средним и еди-

ничным среднеквадратичным отклонением. 

Для анализа влияния погрешности 

измерения длительностей КИ на погреш-

ность определения показателей ВСР в мо-

дельную последовательность КИ вводится 

величина случайной погрешности измерений 

с заданными характеристиками нормального 

распределения (математическое ожидание 

равно нулю, среднеквадратичное отклонение 

σ определялось величиной вносимой по-

грешности, количество выборок N=104). 

Погрешность определения показате-

лей ВСР определялась как относительное 

отклонение показателей модельной последо-

вательности КИ от показателей, полученных 

при добавлении случайной погрешности из-

мерения в значения длительностей КИ. 

Для оценки погрешности измерения 

длительностей КИ использовались кван-

тильные характеристики погрешностей, при 

которых значение погрешности с заданной 

доверительной вероятностью P находится 

внутри интервала неопределенности ±ΔP. 

При P=0,9 абсолютная погрешность опреде-

ляется как: Δ0,9 = ±1,6∙σ, где σ – среднеквад-

ратичное отклонение величины вносимой 

случайной погрешности [6]. Выбранное зна-

чение доверительной вероятности обуслов-

лено необходимостью обеспечить инвари-

антность зависимости между величиной аб-

солютной погрешности измерения длитель-

ностей КИ и среднеквадратичным отклоне-

нием от вида закона распределения случай-

ной погрешности, что обеспечивает универ-

сальность проводимого анализа погрешно-

стей.  

На рис. 1 приведены зависимости из-

менения относительной погрешности опре-

деления показателей ВСР δ от величины аб-

солютной погрешности измерения длитель-

ностей КИ Δ (на рисунке: 1 – коэффициент  
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флуктуации α; 2 – SDNN; 3 – показатель 

Хёрста H; 4 – HRV). Зависимости получены 

при следующих параметрах модельной по-

следовательности длительностей КИ: 

RR0=1000 мс; γ=30 мс; интервал группирова-

ния гистограммы распределения длительно-

стей КИ при вычислении геометрического 

показателя HRV был равен 8 мс.  

Рис. 1. Зависимости определения относительной погрешности измерения показателей ВСР δ от величины 

абсолютной погрешности измерения длительностей КИ

Большинство современных аппарат-

нопрограммных методов обнаружения ха-

рактеристических точек биосигналов сер-

дечного ритма обеспечивают методическую 

погрешность измерения длительностей КИ в 

условиях присутствия помех и шумов раз-

личной природы возникновения и интенсив-

ности в диапазоне 6...9 мс [7, 8]. Для указан-

ного диапазона погрешностей измерения 

длительностей КИ относительные погреш-

ности определения рассматриваемых показа-

телей ВСР не превышают 10%. 

Коэффициент флуктуации, определ-

яемый на основе применения флуктуа-

ционного анализа с устранением тренда, об-

ладает наименьшей чувствительностью к по-

грешности измерения длительностей КИ, что 

позволяет рекомендовать флуктуационный 

анализ сердечного ритма к использованию в 

портативных кардиомониторах, к которым 

предъявляяются жесткие требования по эко-

номичности и габаритам при невысокой точ-

ности измерения длительностей КИ.  
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© 2014 A.S. Akulova, A.A. Fedotov, S.A. Akulov 

Samara State Aerospace University , Samara, Russian Federation 

The article is devoted to analysis of random uncertainties of heart rate variability indices. The article contains 

the algorithm of Hurst indicator calculation based on RS-method and algorithm of calculation of fluctuation coefficient 

based on Detrended Fluctuation Analysis. The dependence between relative uncertainty of heart rate variability indices 

and absolute uncertainty of measurement of beat-to-beat intervals is estimated. The conclusion about sensitivity of heart 

rate variability indices used in the article to the uncertainty of measurement of beat-to-beat intervals is made. 

Triangular index, Hurst indicator, fluctuation coefficient, model consequence, fiducial point, random uncer-
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