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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оöенка состояния объекта — важный этап при
форìировании закона управëения. Приìенитеëü-
но к пробëеìаì управëения в ìеäико-биоëоãи÷ес-
ких систеìах äостоверная оöенка состояния ÷е-
ëовека позвоëяет не тоëüко вовреìя обнаружитü
уãрожаþщие зäоровüþ и жизни сиìптоìы, но и
заранее осуществитü профиëакти÷еские ìеропри-
ятия во избежание тяжеëых посëеäствий в буäущеì.
Эëектрокарäиоãрафия явëяется наибоëее распро-
страненныì ìетоäоì инструìентаëüной äиаãнос-
тики в карäиоëоãии и приìеняется на практике с
1920-х ãã. Пробëеìе интерпретаöии эëектрокар-
äиоãраììы и äиаãностике на ее основе посвящена
обøирная ëитература, разработаны сëожные коì-
пüþтерные систеìы [1, 2]. При этоì важна пер-
ви÷ная обработка резуëüтатов расøифровки ЭКГ
вра÷оì-карäиоëоãоì, при которой äоëжны у÷и-
тыватüся основные характеристики текущеãо со-
стояния паöиента: ÷астота серäе÷ных сокращений
(ЧСС), интерваëüные и аìпëитуäные характерис-
тики ЭКГ. Приìенение совреìенных ìетоäов ана-

ëиза эìпири÷еских äанных позвоëяет у÷естü такие
характеристики и разработатü простой, äеøевый и
понятный практикуþщеìу вра÷у-карäиоëоãу инс-
труìентарий в виäе табëиö и «карäиоëоãи÷еской
ëинейки» äëя оперативной оöенки состояния па-
öиента.
В ка÷естве основных ìаркеров на ЭКГ выäе-

ëяþт зубöы P, Q, R, S и T, как показано на рис. 1,
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Рис. 1. Элементы нормальной электрокардиограммы
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а также интерваëы ìежäу этиìи зубöаìи: PR, QT,
ST и QRS [3].
Интерваë PR отражает охват возбужäениеì ìи-

окарäа преäсерäий, коìпëекс QRS — систоëу (со-
кращение) жеëуäо÷ков серäöа, интерваë иëи сеã-
ìент ST и зубеö T отражаþт проöесс репоëяри-
заöии ìиокарäа (восстановëения эëектри÷ескоãо
поëя) жеëуäо÷ков, интерваë RR отражает äëитеëü-
ностü карäиоöикëа (веëи÷ины, обратной ЧСС).
Интерваë QT (QRST) суììарно отражает проöессы
äепоëяризаöии и репоëяризаöии ìиокарäа жеëу-
äо÷ков. В спеöиаëüной ëитературе он называется
эëектри÷еской систоëой жеëуäо÷ков [4].
Важностü изу÷ения интерваëа QT связана с теì,

÷то при еãо уäëинении повыøается риск развития
фатаëüных наруøений ритìа, в тоì ÷исëе поëи-
ìорфной жеëуäо÷ковой тахикарäии и тахикарäии
типа «пируэт», развитие которых уãрожает жизни
паöиента и, в боëüøинстве сëу÷аев, сëужит непос-
реäственной при÷иной внезапной серäе÷ной сìер-
ти. Выраженное уäëинение интерваëа QT ìожет
бытü как врожäенныì (всëеäствие ìутаöий опре-
äеëенных ãенов), так и приобретенныì — эëект-
роëитные наруøения, иøеìия ìиокарäа, вëияние
ëекарственных препаратов и äр. [5]. Укоро÷енный
интерваë QT также ассоöиируется с рискоì вне-
запной серäе÷ной сìерти и низкиì пороãоì фиб-
риëëяöии жеëуäо÷ков. Несìотря на то, ÷то внезап-
ная сìертü в отсутствие серäе÷ноãо забоëевания
явëяется относитеëüно реäкиì событиеì, кëини-
÷еская зна÷иìостü äанноãо феноìена высока в си-
ëу тоãо, ÷то еìу ÷аще поäвержены ìоëоäые, зäоро-
вые (за искëþ÷ениеì патоëоãии серäöа) ëþäи [6].
Изу÷ение и корректная оöенка äëитеëüностей

разëи÷ных интерваëов на ЭКГ осëожняется теì,
÷то эти веëи÷ины сиëüно зависят от ЧСС. Напри-
ìер, коэффиöиент корреëяöии äëин интерваëов

QT и RR äостиãает зна÷ений 0,8—0,9 [3]. Зависи-
ìостü от ЧСС зна÷итеëüно затруäняет сравнитеëü-
нуþ оöенку äëитеëüности интерваëов, в тоì ÷исëе
интерваëа QT, на разной ЧСС не тоëüко у разëи÷-
ных паöиентов, но и у оäноãо и тоãо же инäиви-
äууìа при изìенении ЧСС. В ìеäиöине поëüзуþт-
ся норìативныìи зна÷енияìи интерваëа QT при
ЧСС, равной 60 уäараì/ìин. Поскоëüку записü
ЭКГ то÷но при 60 уäарах/ìин невозìожна в сиëу
высокой вариабеëüности серäе÷ноãо ритìа, то раз-
рабатываþтся разëи÷ные ìатеìати÷еские форìу-
ëы äëя перес÷ета изìеренных äëин интерваëов в
äëины, соответствуþщие станäартной ЧСС, рав-
ной 60 уäараì/ìин.

C 1920 ã. в карäиоëоãи÷еской ëитературе преä-
ëожены äесятки форìуë äëя вы÷исëения норìа-
тивноãо зна÷ение QT: Bazett 1920 (Waller 1887),
Fridericia 1920, Mayeda 1934, Adams 1936, Larsen &
Skulason 1941, Ashman 1942, Schlamowitz 1946, Ljung
1949, Simonson 1962, Boudolas 1981, Rickards 1981,
Hodges 1983, Kawataki 1984, Sarma 1984, Kovacs
1985, Van de Water 1989, Lecocq 1989, Rautaharju
1990, Todt 1992, Sagie (Framingham) 1992, Arrowood
1993, Yoshinaga 1993, Wohlfart 1994, Klingfield 1995,
Hodges 1997 и äр. [3]. Истори÷ески первый из преä-
ëоженных ìатеìати÷еских ìетоäов у÷ета зависи-
ìости интерваëа QT от ЧСС принаäëежит Базетту
[7, 8]. Форìуëа оöенки корриãированноãо интер-
ваëа QT (QTc) по Базетту, основанная на форìуëе
Уоëëера äëя ìехани÷еской систоëы (Базетт аäап-
тироваë ее äëя эëектри÷еской систоëы), äо насто-
ящеãо вреìени остается наибоëее попуëярной в
кëини÷еской практике. В табë. 1 привеäены фор-
ìуëы, наибоëее ÷асто испоëüзуеìые вра÷аìи на
практике при рас÷ете äëины корреãированноãо ин-
терваëа QT.

Таблица 1
Ôîðìóëû êîððèãèðîâàíèÿ èíòåðâàëà QT [3, 9, 10]

Название форìуëы Коììентарии к форìуëе

Экспоненöиаëüные форìуëы

Bazett QTc = QT/RR1/2 Широко испоëüзуется, ìожет äаватü оøибо÷ные резуëüтаты как на браäи-
карäии и тахикарäии. Показаëа себя сверхкорректируþщей (т. е. äаëа оøи-
бо÷но короткие интерваëы QTc при браäикарäии и неäокорректируþщей 
(т. е. оøибо÷но уäëиняþщая интерваë QTc) при тахикарäии. Чаще всеãо 
ìожет бытü приìенена äëя коррекöии интерваëа QT интерваëа тоëüко в 
преäеëах äиапазона ЧСС от 50 äо 90 уäаров/ìин

Моäификаöия Bazett QTc = QT/RR0,45 Моäификаöия преäëожена в работе [11]. Может äаватü наäежные резуëü-
таты в боëее øирокоì интерваëе ЧСС, особенно при тахикарäии

Fridericia QTc = QT/RR1/3 Широко испоëüзуется, ìожет äатü боëее наäежные резуëüтаты при тахи-
карäии

Линейные форìуëы
Framingham QTc = QT + 0,154(1 — RR) Может успеøно корриãироватü QT в øирокоì äиапазоне ЧСС
Hodges QTc = QT + 1,75(HR — 60) Может иìетü боëее унифиöированнуþ коррекöиþ на øирокоì äиапазоне 

серäе÷ных ритìов у женщин и ìуж÷ин
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В настоящее вреìя существует практи÷еская
рекоìенäаöия поëüзоватüся форìуëой Bazett при
ЧСС в äиапазоне от 60 äо 100 уäаров/ìин и фор-
ìуëой Framingham вне этоãо интерваëа.
Форìуëы, привеäенные в табë. 1 и основанные

на них физиоëоãи÷еские норìы зна÷ений ин-
терваëа QT, поëу÷ены на äанных ЭКГ взросëых
зäоровых ëþäей. В то же вреìя, иìеþтся тоëüко
еäини÷ные иссëеäования, посвященные изу÷ениþ
взаиìоäействия интерваëов QT и RR в äетскоì воз-
расте в усëовиях быстро ìеняþщихся физиоëоãи-
÷еских проöессов, отражаþщихся на ЧСС. В насто-
ящей работе разработан ìетоä перес÷ета изìерен-
ной на ЭКГ äëины интерваëа QT в еãо норìативное
зна÷ение, испоëüзуþщий проöеäуру построения
реãуëяризованной поëиноìинаëüной реãрессии.
Еãо приìенение позвоëяет поëу÷атü оöенку äëины
интерваëа QT в ìенüøей степени зависящей от
ЧСС в сравнении с äруãиìи ìетоäаìи, а также
аäаптироватü оöенку интерваëа QT к экспериìен-
таëüныì äанныì äëя разëи÷ных возрастных ãрупп
и при разëи÷ных патоëоãиях.

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÈÍÒÅÐÂÀËÀ

Дëя рас÷ета норìативноãо зна÷ения интерваëа
уäобно воспоëüзоватüся поëиноìиаëüныì преä-
ставëениеì зависиìости äëины интерваëа от ЧСС.
Поскоëüку за норìативное зна÷ение интерваëа
приниìается еãо зна÷ение при ЧСС, равной 60 уäа-
раì/ìин, то искоìая зависиìостü записывается в
виäе

QT(hr) = QTk + βj(hr – 60) j, (1)

ãäе hr — ЧСС, изìеряеìая ÷исëоì уäаров/ìин,
QTk — корриãированное (норìативное) зна÷ение
интерваëа в ìиëëисекунäах, k — степенü поëино-
ìа. При заäанных коэффиöиентах поëиноìа нор-
ìативное зна÷ение интерваëа расс÷итывается по
форìуëе

QTk = QT(hr) – βj(hr – 60) j.

В ка÷естве веëи÷ины QT(hr) испоëüзуется из-
ìеренная при набëþäаеìой ЧСС äëина интерва-
ëа. Коэффиöиенты поëиноìа в форìуëе (1) опре-
äеëяþтся из усëовия ìиниìизаöии кваäрати÷ной
оøибки преäсказания äëины интерваëа

(QTi – QT(hri))
2 → min,

ãäе n — ÷исëо набëþäений, hri и QTi — ЧСС и из-
ìеренная äëина интерваëа при i-ì набëþäении.

Испоëüзование суììы кваäратов разности в ка-
÷естве ìеры прибëижения эìпири÷еских äанных
обусëовëено теì, ÷то в этоì сëу÷ае требуется ìи-
ниìаëüная инфорìаöия об изу÷аеìоì проöессе.
В сиëу теореìы Гаусса — Маркова ìиниìизаöия
суììы кваäратов разности ìежäу экспериìентаëü-
ныìи и расс÷итанныìи по ìоäеëи зна÷енияìи
привоäит к построениþ зависиìости с ìиниìаëü-
ной среäи ëинейных ìетоäов оöенивания äиспер-
сией оöенок коэффиöиентов [12]. В сëу÷ае, есëи
относитеëüно распреäеëения экспериìентаëüных
зна÷ений справеäëива ãипотеза о независиìости и
норìаëüности, то ìиниìизаöия äанноãо функöи-
онаëа эквиваëентна ìаксиìизаöии правäопоäобия
[12]. В общеì сëу÷ае äëя приìенения ìетоäа ìак-
сиìаëüноãо правäопоäобия при построении реã-
рессионной ìоäеëи необхоäиìо привëекатü äо-
поëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о характере распреäе-
ëения набëþäаеìых веëи÷ин, которая отсутствует
в рассìатриваеìой заäа÷е.
Неäостатки ìетоäа наиìенüøих кваäратов за-

кëþ÷аþтся в сиëüной зависиìости резуëüтата от
÷исëа и распреäеëения экспериìентаëüных набëþ-
äений. Это ìожет привоäитü к построениþ зави-
сиìости, иìеþщей особенности, противоре÷ащие
известныì законоìерностяì. На рис. 2 привеäены
реаëüные äанные зна÷ений äëины интерваëа QT в
зависиìости от ЧСС. Таì же øтриховой ëинией
показан куби÷еский поëиноì, построенный ìето-
äоì наиìенüøих кваäратов. Виäно, ÷то при зна-
÷ениях ЧСС выøе 150 уäаров/ìин построенная
кривая реãрессии перестает ìонотонно убыватü.
Такая зависиìостü äëины интерваëа QT от ЧСС
противоре÷ит существуþщиì ìеäиöинскиì преä-
ставëенияì и ìожет объяснятüся ëиøü искаже-
ниеì кривой из-за тоãо, ÷то в обëасти ЧСС выøе
150 уäаров/ìин соäержится относитеëüно ìаëо эк-
спериìентаëüных äанных.

j 1=

k

∑

i 1=

k

∑

i 1=

n

∑

Рис. 2. Экспериментальные данные и кривая кубической
регрессии
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2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÓËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ

Дëя устранения вëияния ìаëоãо ÷исëа äанных
при построении реãрессионных зависиìостей при-
вëекаþт априорнуþ инфорìаöиþ [13]. При пост-
роении реãрессионной зависиìости QT от ЧСС в
ка÷естве такой априорной инфорìаöии принято
усëовие на построение кривой с оãрани÷енной
кривизной, которая характеризуется зна÷ениеì
интеãраëа от кваäрата второй произвоäной поëи-
ноìа. При такоì поäхоäе ìиниìизируется не тоëü-
ко функöионаë невязки, характеризуþщий бëи-
зостü прибëижения экспериìентаëüных äанных с
поìощüþ построенной зависиìости, но и äоба-
во÷ный øтрафной ÷ëен, у÷итываþщий кривизну
зависиìости на заäанноì интерваëе:

(QTi – P(hri))
2 + γ P''(τ)2dτ → , (2)

ãäе P(hri) — зна÷ение аëãебраи÷ескоãо поëиноìа

при изìеренной ЧСС hri в i-ì набëþäении, P''(τ)
обозна÷ает вторуþ произвоäнуþ аëãебраи÷ескоãо
поëиноìа, γ — параìетр, заäаþщий соотноøение
ìежäу то÷ностüþ прибëижения эìпири÷еских äан-
ных и веëи÷иной, характеризуþщей кривизну реã-
рессионной зависиìости, a и b — ãраниöы äиапа-
зона ЧСС, на котороì контроëируется кривизна
реãрессионной зависиìости. Функöионаë (2) при
γ = 0 совпаäает с функöионаëоì невязки, который
ìиниìизируется в ìетоäе наиìенüøих кваäратов.
Чтобы вывести форìуëу äëя вы÷исëения коэф-

фиöиентов реãуëяризованной поëиноìиаëüной
реãрессии, преäставиì поëиноì степени k в виäе

P(t) = β0 + βj(t – 60)j. Тоãäа функöионаë (2)

приниìает виä

 +

+ γ dτ =

= ||Q – Fβ||2 + γβTDβ,

ãäе β — вектор коэффиöиентов поëиноìа, i-я строка

ìатриöы F иìеет виä Fi = (1 hri – 60 ... (hri – 60)k);

эëеìенты Dij ìатриöы D равны 0 при i ≤ 2 иëи j ≤ 2,

а при i, j = 3, ..., k + 1

Dij = (bi + j – 3 – ai + j – 3).

Из усëовия равенства нуëþ ãраäиента функöи-
онаëа (2) поëу÷аеì выражение äëя то÷ки еãо ëо-

каëüноãо ìиниìуìа в виäе  = (FTF + γD)–1FTQ.

Степенü поëиноìа k выбирается из соображе-
ний äостижения ãарантированно наиìенüøеãо зна-
÷ения коэффиöиента корреëяöии ìежäу QTk и RR.
Выбор такоãо критерия обусëовëен постановкой
заäа÷и иссëеäования — снижение зависиìости QTk
от RR.
Вы÷исëения провоäиëисü в äва этапа. На пер-

воì этапе äëя кажäой степени поëиноìа оöени-
ваëосü распреäеëение коэффиöиента корреëяöии
ìежäу расс÷итанной по контроëüной выборке
äëиной интерваëа QTk и äëиной интерваëа RR.
Дëя этоãо сëу÷айныì образоì провоäиëосü ìноãо-
кратное разäеëение эìпири÷еских äанных на обу-
÷аþщуþ и контроëüнуþ выборки равноãо объеìа.
Дëя кажäоãо разäеëения при фиксированной сте-
пени поëиноìа k ìетоäоì наиìенüøих кваäратов
по обу÷аþщей выборке вы÷исëяëисü коэффиöи-
енты поëиноìа, которые затеì испоëüзоваëисü äëя
вы÷исëения зна÷ений QTk по форìуëе (1) на äан-
ных контроëüной выборки. Испоëüзуя найäенные
коэффиöиенты поëиноìа, расс÷итываëся коэф-
фиöиент корреëяöии ìежäу QTk и RR на эëеìен-
тах контроëüной выборки. Повторные сëу÷айные
разäеëения позвоëиëи построитü ãистоãраììы рас-
преäеëения коэффиöиента корреëяöии ìежäу QTk
и RR äëя степеней поëиноìа от 1 äо 10.
На второì этапе по распреäеëенияì ìоäуëя ко-

эффиöиента корреëяöии äëя разëи÷ных степеней
поëиноìа вы÷исëяëасü вероятностü тоãо, ÷то ìо-
äуëü коэффиöиента корреëяöии äëя поëиноìа сте-
пени k + 1 ìенüøе ìоäуëей всех коэффиöиентов
корреëяöии äëя поëиноìов степени от 1 äо k. Эта
вероятностü вы÷исëяëасü по форìуëе

Pk + 1 = P{|rk + 1| < min(|r1|, ..., |rk|)} =

= P{|ri| ≥ x}dP{|rk + 1| < x}.

При этоì äеëаëосü упрощаþщее äопущение о
независиìости коэффиöиентов корреëяöии äëя
поëиноìов разной степени, а интеãрирование заìе-
няëосü суììированиеì на равноìерной сетке от 0
äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения ìоäуëя вы÷исëенных
коэффиöиентов корреëяöии. За оптиìаëüное зна-
÷ение степени поëиноìа äëя вы÷исëения корри-
ãированной äëины интерваëа QTk приниìаëосü то
зна÷ение степени поëиноìа, при котороì веëи÷и-
на Pk äостиãаëа наибоëüøеãо зна÷ения.

Дëя äанных, привеäенных на рис. 2, оптиìаëü-
ной оказаëасü степенü 3. Матриöа D при построе-

i 1=

n

∑
a

b

∫ min
P

j 1=

k

∑

i 1=

n

∑ Qi β0– βj hri 60–( ) j

j 1=

k

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

a

b

∫ j j 1–( )βj τ 60–( ) j 2–

j 2=

k

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

i i 1–( )j j 1–( )
i j 3–+

-----------------------------------

β̂

0

∞

∫
i 1=

k

∏
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нии куби÷ескоãо поëиноìа и a = 195 уäаров/ìин,
b = 225 уäаров/ìин иìеет виä

D = .

Резуëüтируþщая кривая реãуëяризованной ку-
би÷еской реãрессии привеäена на рис. 3 вìесте с
экспериìентаëüно набëþäаеìыìи зна÷енияìи QT
и ЧСС. Зна÷ение параìетра γ поäбираëосü экспе-
риìентаëüно из сопоставëения поëу÷енной кри-
вой реãрессии с эìпири÷ескиìи äанныìи. Виäно,
÷то с поìощüþ реãуëяризаöии уäаëосü построитü
кривуþ реãрессии, соответствуþщуþ ìеäиöинс-
киì преäставëенияì.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

На рис. 4 преäставëены экспериìентаëüно на-
бëþäаеìые зна÷ения QT и ЧСС и соответствуþ-
щие норìативные зна÷ения QTk, расс÷итанные по
описанной ìетоäике. Виäно, ÷то разработанная
ìетоäика коррекöии зна÷ения QT в существенной

степени устраняет зависиìостü зна÷ений QTk от
÷астоты серäе÷ных сокращений. Данные быëи по-
ëу÷ены в раìках иссëеäования «ЭКГ-скрининã
äетей и поäростков Российской Феäераöии» На-
у÷но-иссëеäоватеëüскоãо кëини÷ескоãо института
пеäиатрии РНИМУ иì. Н.И. Пироãова. В иссëе-
äование вкëþ÷ены 5387 ЭКГ практи÷ески зäоровых
äетей в возрасте от 0 äо 18 ëет, из них 2705 ìаëü-
÷иков и 2682 äево÷ки. В табë. 2 преäставëены äан-
ные о распреäеëении по поëу, а также ìиниìаëü-
ный, ìеäианный и ìаксиìаëüный возраст. В табë. 3
преäставëены квантиëи эìпири÷еских зна÷ений
äëины интерваëа QT и ЧСС.
В табë. 4 соäержатся зна÷ения коэффиöиентов

корреëяöии ìежäу QTk и RR, расс÷итанные äëя
äанных, преäставëенных на рис. 2 по разëи÷ныì
форìуëаì, привеäенныì в табë. 1. Дëя куби÷еской
реãрессии с реãуëяризаöией в скобках привеäено

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 240 108 103×

0 0 108 103× 41,77 103×

Таблица 2
Ðàñïðåäåëåíèå äåòåé ïî ïîëó è âîçðàñòó

Поë Чисëен-
ностü

Миниìаëü-
ный воз-
раст, сут.

Меäиан-
ный воз-
раст, ëет

Максиìаëü-
ный воз-
раст, ëет

Жен. 2682 1 7,5 18
Муж. 2705 1 7,25 18

Таблица 3
Ðàñïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé QT è ×ÑÑ

Квантиëи, % 10 50 90
QT, ìс 250 320 380
ЧСС, уäаров/ìин 70 94 150

Таблица 4
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðìóë

Форìуëа Коэффиöиент корреëяöии 
по реаëüныì äанныì

Куби÷еская реãрессия 
с реãуëяризаöией

0,006 (p = 0,66)

Bazett —0,166
Bazett mod. 0,013
Fridericia 0,391
Hodges 0,446
Framingham 0,444

Рис. 3. Экспериментальные данные и кривая кубической регрес-
сии с регуляризацией

Рис. 4. Исходные значения QT и ЧСС (кружки) и рассчитанные
по формуле кубической регрессии с регуляризацией значения QTk
(крестики)
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зна÷ение p-value äëя проверки ãипотезы о равенст-
ве коэффиöиента корреëяöии нуëþ против аëü-
тернативы, ÷то он отëи÷ен от нуëя. Поëу÷енное
зна÷ение p = 0,66 ãоворит о статисти÷еской незна-
÷иìости отëи÷ия расс÷итанноãо зна÷ения коэф-
фиöиента реãрессии 0,006 от нуëя.
Из табë. 4 виäно, ÷то äëя преäëоженной в ра-

боте форìуëы куби÷еской реãрессии с реãуëяриза-
öией коэффиöиент корреëяöии иìеет наиìенüøее
среäи всех рассìотренных ìетоäов по абсоëþтной
веëи÷ине зна÷ение и равен 0,006.
Поëу÷енная форìуëа рас÷ета корриãированно-

ãо зна÷ения QTk ìожет приìенятüся äëя анаëиза
распреäеëения QTk норìаëüной ЭКГ в зависиìос-
ти от äëины интерваëа RR. Соответствуþщие таб-
ëиöы позвоëяþт опреäеëитü ãраниöы норìы, вы-
хоä за которые сëужит äиаãности÷ескиì призна-
коì возìожной серäе÷ной патоëоãии и важен äëя
экспресс-анаëиза состояния паöиента.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена ìетоäика коррекöии äëины интер-
ваëа QT на ЭКГ с öеëüþ эëиìинирования побо÷-
ноãо вëияния ÷астоты серäе÷ных сокращений на
этот интерваë. Показаны äве ìоäификаöии пост-
роения поëиноìиаëüной реãрессии ìетоäоì на-
иìенüøих кваäратов: выбор степени поëиноìа по
эìпири÷ескиì äанныì и построение реãуëяризо-
ванной оöенки коэффиöиентов поëиноìа äëя ус-
транения искажений, связанных с ìаëыì ÷исëоì
набëþäений при высокой ÷астоте серäе÷ных со-
кращений.
Эффективностü преäëоженной ìетоäики про-

äеìонстрирована на приìере рас÷ета корриãиро-
ванноãо интерваëа QTk по изìеренияì интерва-
ëов QT и RR на эëектрокарäиоãраììе с испоëüзо-
ваниеì äанных ЭКГ скрининãа äетей и поäростков
РФ. Вы÷исëения показаëи, ÷то преäëоженный ìе-
тоä реãуëяризованной поëиноìиаëüной реãрес-
сии позвоëяет расс÷итыватü корриãированный
интерваë QTk, иìеþщий зна÷ение коэффиöиента
корреëяöии с äëиной интерваëа RR существенно
ìенüøее, ÷еì все испоëüзуеìые в настоящее вреìя
в карäиоëоãии форìуëы рас÷ета QTc. Особенно
важныì преäставëяется тот факт, ÷то преäëаãае-
ìый ìетоä коррекöии позвоëяет устранитü искаже-
ние зависиìости на краях распреäеëения, связан-
ноãо с неäостато÷ныì ÷исëоì экспериìентаëüных
то÷ек. Разработанная форìуëа ìожет приìенятüся
äëя рас÷ета ãраниö норìаëüных зна÷ений интер-
ваëа QTk, выхоä за которые ãоворит о возìожной
патоëоãии. Метоä построения реãуëяризованной
поëиноìиаëüной реãрессии ìожет приìенятüся и
äëя рас÷ета ãраниö зна÷ений интерваëа QTk при
разëи÷ных патоëоãиях на основании соответству-
þщих верифиöированных ìеäиöинских äанных.
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