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Энтpопийно-паpаметpический кpитеpий пpовеpки адекватности 
модели pаспpеделения ионных токов миокаpда

Введение

В совpеìенных ìеäиöинских иссëеäованиях на-
хоäят øиpокое пpиìенение статисти÷еские ìоäеëи
бëаãоäаpя своей ëу÷øей аäаптаöии к изìененияì
усëовий внеøней сpеäы за с÷ет оптиìаëüной пеpе-
стpойки физиоëоãи÷еских паpаìетpов и возìож-
ности у÷ета сëу÷айных пpоöессов. Сpеäи наибоëее
pаспpостpаненных и äоступных ìетоäов инстpу-
ìентаëüноãо ìеäиöинскоãо иссëеäования сëеäует
выäеëитü эëектpокаpäиоãpафиþ сеpäе÷но-сосуäи-
стой систеìы, основаннуþ на pеãистpаöии биопо-
тенöиаëов эëектpи÷ескоãо поëя с поìощüþ эëек-
тpоäов на тоpсе паöиента [1]. В öеëях повыøения
pазpеøаþщей способности пpи выявëении ìеста
повpежäения ìиокаpäа pазpаботана коìпüþтеpная
äиаãности÷еская систеìа (КДС) "Каpäиовиä", кото-
pая позвоëяет на основе анаëиза эëектpокаpäиосиã-
наëа (ЭКС) иссëеäоватü эëектpи÷ескуþ активностü
816 обëастей эпикаpäиаëüной повеpхности [2].
В КДС "Каpäиовиä" äëя анаëиза ЭКС испоëüзуþтся:

— зна÷ения отс÷етов ЭКС, котоpые соäеpжат важ-
нуþ инфоpìаöиþ и отpажаþт состояние эпикаpäа;

— ìоäеëü pаспpеäеëения ионных токов ìиокаp-
äа, котоpая отpажает ионные пpоöессы в ìиокаpäе;

— энтpопийно-паpаìетpи÷еский кpитеpий, пpеä-
назна÷енный äëя установëения спpавеäëивости ãи-
потезы pаспpеäеëения отс÷етов ЭКС [3, 4] и пpо-
веpки аäекватности ìоäеëи pаспpеäеëения ионных
токов ìиокаpäа.
Цеëü настоящей статüи — обоснование энтpо-

пийно-паpаìетpи÷ескоãо кpитеpия äëя пpовеpки
аäекватности ìоäеëи pаспpеäеëения ионных токов
ìиокаpäа.

Модель pаспpеделения ионных токов миокаpда

Важные показатеëи состояния ìиокаpäа, такие
как пpовоäиìостü и способностü к восстановëениþ,
связаны с хаpактеpоì пpотекания ионных токов в
интеpваëы вpеìени абсоëþтной и относитеëüной
pефpактеpных фаз. Дëя иссëеäования ионных то-
ков по известной активности опоpных то÷ек ìио-
каpäа pазpаботаны статисти÷еские ìоäеëи, осно-
ванные на изìенении äепоëяpизуþщеãо ìеìбpану
заpяäа [5].
Дëя описания тpансìеìбpанноãо потенöиаëа

äействия ввоäится pаспpеäеëение FI(t) инфоpìа-
öионно-изìеpитеëüных квантов. Это pаспpеäеëение
связано как с pаспpеäеëениеì во вpеìени избы-
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то÷ноãо поëяpизуþщеãо заpяäа эпикаpäа q(t), так и
с изìенениеì во вpеìени потенöиаëа äействия u(t)
на еãо повеpхности. Выpажение äëя pаспpеäеëения
FI(t) иìеет сëеäуþщий виä:

FI(t) = 1 –  = 1 – , (1)

ãäе ΔBu и ΔBq — коэффиöиенты пpивеäения, pав-
ные ìаксиìаëüныì изìененияì потенöиаëа äей-
ствия и заpяäа äепоëяpизаöии.

Pаспpеäеëение FI(t) отpажает изìенение äепо-
ëяpизуþщеãо заpяäа эпикаpäа во вpеìени и соäеpжит
инфоpìаöиþ о pаспpостpанении усpеäненноãо ион-
ноãо тока ÷еpез еãо повеpхностü в пеpиоä pефpак-
теpной фазы. Усpеäненный ионный ток, пpотекаþ-
щий ÷еpез эпикаpäиаëüнуþ повеpхностü, связан с
функöией пëотности fI(t) pаспpеäеëения äискpетных
изìенений потенöиаëа с поìощüþ выpажения [5]

I = q(t) = ΔBq(1 – fI(t)), (2)

ãäе fI(t) — функöия пëотности äискpетных изìене-
ний потенöиаëа на эпикаpäиаëüной повеpхности,

fI(t) = FI(t). (3)

Дëя äиаãности÷еской систеìы "Каpäиовиä"
÷исëо отëи÷иìых квантов äискpетизаöии коëеб-
ëется в пpеäеëах от 450 äо 1000, ÷то позвоëяет сäе-
ëатü оöенку ÷исëа интеpваëов ãpуппиpования äан-
ных как коpенü кваäpатный от ÷исëа äискpетных
веëи÷ин. Эти зна÷ения пpи испоëüзовании ìето-
äов статистики в систеìе "Каpäиовиä" ëежат в пpе-
äеëах от 20 äо 35.
Дëя постpоения статисти÷еской ìоäеëи ионных

токов ÷еpез эпикаpäиаëüнуþ повеpхностü пpеäëа-
ãается испоëüзоватü сìесü pаспpеäеëений сëеäуþ-
щеãо виäа:

fI(t, c1, a1, c2, a2) =

= K1•f1 (t, c1, a1) + (1 – K1)•f2(t, c2, a2), (4)

ãäе K1 — весовой коэффиöиент сìеси; f1(t, c1, a1) и
f2(t, c2, a2) — составëяþщие сìеси pаспpеäеëений;
c1, c2, a1, a2 — паpаìетpы составëяþщих сìеси pас-
пpеäеëения.
Заäа÷а установëения составëяþщих сìеси pас-

пpеäеëения набëþäаеìой сëу÷айной веëи÷ины со-
стоит в выбоpе таких ìоäеëей закона pаспpеäеëе-
ния веpоятностей, котоpые наиëу÷øиì обpазоì
соответствуþт pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных на-
бëþäений [6]. Спpавеäëивостü выбоpа закона pас-
пpеäеëения устанавëивается на основе статисти÷е-
ских кpитеpиев, котоpые обеспе÷иваþт ìатеìати-
÷еское обоснование пpинятия истинной и откëо-
нение ëожной ãипотез.

Энтpопийно-паpаметpический кpитеpий

В совpеìенной ëитеpатуpе øиpоко пpеäставëены
паpаìетpи÷еские кpитеpии установëения спpавеäëи-
вости ãипотез, напpавëенные на пpовеpку паpаìетpа
ìатеìати÷ескоãо ожиäания иëи сpеäнеãо кваäpа-
ти÷ескоãо откëонения [7]. Инфоpìаöионные свой-
ства статистики испоëüзуþтся äëя постpоения кpи-
теpиев только äëя оãpани÷енноãо набоpа функöий:
кpитеpия äëя ноpìаëüноãо pаспpеäеëения [8]; кpи-
теpия äëя pаспpеäеëения Лапëаса [9]; кpитеpия äëя
pаспpеäеëения Вейбуëëа—Гнеäенко [10], и не позво-
ляют установитü спpавеäëивостü ãипотезы в сëу÷ае
сìеси pаспpеäеëения набëþäаеìой сëу÷айной ве-
ëи÷ины. Установëение спpавеäëивости ãипотезы
pаспpеäеëения с поìощüþ кpитеpия своäится к pас-
÷ету по выбоpо÷ныì зна÷енияì сëу÷айной веëи-
÷ины статисти÷ескоãо кpитеpия пpи äопущении,
÷то pаспpеäеëение веpоятности статистики кpите-
pия известно.
Сpеäи известных ìетоäов äëя анаëиза фоpìы

pаспpеäеëения нахоäит пpиìенение ìетоä топо-
ãpафи÷еских äиаãpаìì Новиöкоãо [11], соãëасно
котороìу pезуëüтаты экспеpиìента отображаþт в
еäиноì пpостpанстве энтpопийноãо коэффиöиента
и контpэксöесса, посëе ÷еãо оöениваþт совпаäе-
ние этих паpаìетpов с соответствуþщиìи зна÷е-
нияìи нуëевой ãипотезы. Pас÷ет оöенок энтpо-
пийноãо коэффиöиента и контpэксöесса пpово-
äится непосpеäственно по выбоpо÷ныì äанныì по
фоpìуëаì [11] 

Kэ = exp ;

κ = , (5)

ãäе Δy — интеpваë ãpуппиpования äанных; N —
÷исëо отс÷етов в выбоpке; m — ÷исëо интеpваëов
ãpуппиpования; nj — ÷исëо отс÷етов в j-ì интеpваëе
ãpуппиpования; σ и μ4 — сpеäнее кваäpати÷еское
откëонение и ÷етвеpтый öентpаëüный ìоìент pас-
пpеäеëения зна÷ений отс÷етов в выбоpке äанных.
Сpеäи неäостатков ìетоäа топоãpафи÷еских

äиаãpаìì необхоäиìо отìетитü, ÷то несìотpя на
возìожности отpажения pазëи÷ных типов pаспpе-
äеëений в еäиноì пpостpанстве коэффиöиента эн-
тpопии и контpэксöесса, затpуäнитеëен выбоp
пpеäпо÷титеëüной pеаëизаöии на основе анаëиза
форìы распреäеëения при испоëüзовании pазëи÷-
ных обëастей топоãpафи÷еской äиаãpаììы.
Дëя анаëиза паpаìетpов pаспpеäеëения с pаз-

ëи÷ной фоpìой пpеäëаãается ìетоä установëения
спpавеäëивости ãипотезы pаспpеäеëения, котоpый
своäится к pас÷ету по выборо÷ныì зна÷енияì эн-
тpопийно-паpаìетpи÷ескоãо кpитеpия, у÷итываþ-

u t( )
ΔBu
-------- q t( )

ΔBq
-------

d
dt
---

d
dt
---

ΔyN
2σ

-------- 1
N
---- nj•ln nj( )

j 1=

m

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

σ4

μ4
----
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щеãо неупоpяäо÷енностü и статисти÷еские паpа-
ìетpы выбоpки äанных.
Дëя постpоения еäиноãо кpитеpия оöенки спpа-

веäëивости ãипотез pассìотpиì pаспpеäеëение оöе-
нок в пpостpанстве энтpопийноãо коэффиöиента и
паpаìетpа статисти÷ескоãо pаспpеäеëения контp-
эксöесса вбëизи поëожения нуëевой ãипотезы H0.
В пpостpанстве, оãpани÷енноì сpеäниìи кваäpа-
ти÷ескиìи откëоненияìи (СКО) S(kэ) и S(κ) оöе-
нок коэффиöиента энтpопии kэ и контpэксöесса κ,
соäеpжится 47 % всех возìожных выбоpок pаспpе-
äеëений нуëевой ãипотезы (коэффиöиент tp = 1,
пpи веpоятности P = 0,684). На pис. 1 äана иëëþ-
стpаöия обëасти возìожных поëожений äëя выбо-
pок pаспpеäеëения нуëевых ãипотез в фоpìе пpя-
ìоуãоëüника 1 со стоpонаìи, pавныìи уäвоенноìу
зна÷ениþ СКО оöенок. Фоpìаëüно этой обëасти
соответствует обëастü в фоpìе эëëипса 2 из усëо-
вия, ÷то в ней соäеpжится такое же ÷исëо возìож-
ных выбоpок pаспpеäеëений нуëевой ãипотезы.
Уpавнение кpивой эëëипса иìеет сëеäуþщий виä:

 +  = , (6)

ãäе kэ0 и κ0 — коэффиöиент энтpопии и контpэкс-
öесс äëя нуëевой ãипотезы H0; S(kэ) и S(κ) — сpеä-

ние кваäpати÷еские откëонения оöенок коэффи-
öиента энтpопии и контpэксöесса, pавные интеp-
ваëаì Δkэ и Δχ оöенок коэффиöиента энтpопии и
контpэксöесса пpи веpоятности P = 0,684 и коэф-
фиöиенте tp = 1; b — коэффиöиент пpопоpöио-
наëüности.
Дëя øиpокоãо кëасса известных сиììетpи÷ных

pаспpеäеëений испоëüзуется еäиная анаëити÷е-
ская ìоäеëü виäа [11]

f (x) = exp , (7)

ãäе Γ(z) — ãаììа-функöия; α — показатеëü степени
pаспpеäеëения; σ — сpеäнее кваäpати÷еское откëо-
нение; λ — постоянный паpаìетp,

λ = .

Дëя pас÷ета интеpваëов оöенок коэффиöиента
энтpопии и контpэксöесса pаспpеäеëения (5) ис-
поëüзуþтся выpажения виäа [11]

(8)

Автоpаìи pаботы äëя пpовеäения сpавнения ãи-
потети÷еских pаспpеäеëений pазëи÷ноãо типа пpеä-
ëожено отобpажатü все pеаëизаöии pаспpеäеëений в
еäиноì пpостpанстве, пpивеäенных относитеëüно
сpеäних кваäpати÷еских откëонений S(ξ) и S(η),
öентpиpованных оöенок ξ и η коэффиöиента эн-
тpопии kэ и контpэксöесса κ, pасс÷итываеìых с
поìощüþ выpажений виäа

(9)

Обëастü пpостpанства, оãpани÷енная зна÷енияìи
пpивеäенных öентpиpованных оöенок ξ и η коэф-
фиöиента энтpопии kэ и контpэксöесса κ, pасс÷и-
танных из выpажения (9), в пpеäеëах (–1) m ξP m 1
и (–1) m ηP m 1, соäеpжит 47 % всех возìожных вы-
боpок pаспpеäеëений нуëевой ãипотезы.
На pис. 1 показано соответствие пpостpанства

пpивеäенных öентpиpованных оöенок ξ—η пpост-
pанству коэффиöиента энтpопии и контpэксöесса,
из котоpоãо виäно, ÷то ãpаниöаì пpяìоуãоëüной
обëасти соответствуþт еäини÷ные зна÷ения пpиве-
äенных оöенок. Уpавнение ãpаниöы соответствуþ-
щей эëëипти÷еской обëасти в пpостpанстве пpиве-
äенных öентpиpованных оöенок ξ—η поëу÷ено
поäстановкой выpажений (9) äëя öентpиpованных
оöенок ξ—η коэффиöиента энтpопии и контpэкс-
öесса в уpавнение эëëипса (6):

r = b . (10)

Из уpавнения (10) сëеäует, ÷то ãpаниöа обëасти,
соответствуþщая выäеëенной в пpостpанстве пpи-
веäенных öентpиpованных оöенок ξ—η с поìощüþ
СКО S(kэ) и S(κ) пpяìоуãоëüной обëасти, заäана
окpужностüþ pаäиуса . Пpи увеëи÷ении веpоят-
ности P попаäания выбоpки äëя нуëевой ãипотезы
в выäеëеннуþ обëастü пpоисхоäит увеëи÷ение ãpа-
ниö. Пpи этоì обëастü кpуãовой ãpаниöы пpи за-
äанной веpоятности P поëностüþ заäана с поìо-

Pис. 1. Соответствие пpостpанств энтpопийно-паpаметpических
и пpиведенных оценок 
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щüþ pаäиуса rã, связанноãо с ãpаниöаìи öентpи-
pованных оöенок ξã и ηã пpяìоуãоëüной обëасти
с поìощüþ выpажения

rã = . (11)

Из выpажения (11) сëеäует, ÷то паpаìетp rã свя-
зан с ãpаниöаìи öентpиpованных оöенок ξã и ηã,
котоpые опpеäеëены их сpеäниìи кваäpати÷ески-
ìи откëоненияìи:

(12)

Зäесü tP — коэффиöиент pаспpеäеëения оöенок,
заäанный веpоятностüþ P. Выpажение äëя pас÷ета
коэффиöиента пpопоpöионаëüности b пpи заäан-
ных pаäиусе rã ãpаниöы обëасти äопустиìых зна-
÷ений и коэффиöиенте pаспpеäеëения tP иìеет
сëеäуþщий виä:

b = , (13)

ãäе rã — pаäиус ãpаниöы обëасти äопустиìых зна-
÷ений,

rã = (–2)ln(1,25 + 0,5Φ0(tPS(kэ)) +
+ 0,5Φ0(tPS(κ)) + Φ0(tPS(kэ))Φ0(tPS(κ))).

Коэффиöиент пpопоpöионаëüности опpеäеëя-
ется из усëовия pавенства веpоятностей попаäания
ãипотезы в обëасти пpостpанства, оãpани÷енные
оöенкаìи ãpаниöы rã и ãpаниöаìи пpивеäенных
оöенок ξã и ηã:

Fr(rã) = (0,5 + Φ0(ξã)(0,5 + Φ0(ηã).

Тоãäа взаиìосвязü pаäиуса ãpаниöы обëасти äо-
пустиìых зна÷ений и коэффиöиента pаспpеäеëе-
ний tP иìеет виä

rã =

= .

Так как веpоятностü совеpøения оøибки пеp-
воãо pоäа опpеäеëена коэффиöиентоì pаспpеäеëе-
ния tP и оäнозна÷но связана с pаäиусоì ãpаниöы
обëасти äопустиìых зна÷ений в пpостpанстве пpи-
веäенных оöенок, то pаäиус окpужности rã, pасс÷и-
танный в пpивеäенной öентpиpованной систеìе
кооpäинат, ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве
кpитеpия пpовеpки статисти÷еских ãипотез.
Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый энтpопийно-паpа-

ìетpи÷еский кpитеpий (сì. выpажение (10)) позво-
ëяет на основе анаëиза энтpопии и статисти÷еских
паpаìетpов выбоpки отс÷етов оöенитü спpавеäëи-
востü пpинятой ãипотезы путеì оöенки зна÷иìо-
сти кpитеpия äëя pазëи÷ных фоpì сиììетpи÷ных
pаспpеäеëений.

Пpовеpка адекватности модели pаспpеделения 
ионных токов миокаpда

Постpоение ìоäеëи ионных токов ìиокаpäа в
виäе выpажения (4) основано на фоpìиpовании
искоìой функöии с поìощüþ сìеси pаспpеäеëе-
ний. Дëя этоãо все зна÷ения ноpìиpуþтся на пëо-
щаäü поä кpивой. Тоãäа ÷исëо зна÷ений отс÷етов
хаpактеpизует появëение отäеëüноãо отс÷ета с по-
ìощüþ веpоятности еãо набëþäения. Дëя аппpок-
сиìаöии таких кpивых уäобно испоëüзоватü ìате-
ìати÷еский аппаpат статистики. Отноøение ÷исëа
квантов, попаäаþщих в отäеëüные интеpваëы
ãpуппиpования äанных, к вpеìенноìу интеpваëу
ãpуппиpования позвоëяет постpоитü ãистоãpаììу
pаспpеäеëения ÷астоты набëþäения квантов в за-
висиìости от вpеìенных интеpваëов набëþäений.
Фоpìиpование ìоäеëи pаспpеäеëения ионных то-
ков (4) с поìощüþ сìеси pаспpеäеëений иëëþст-
pиpует pис. 2, ãäе обозна÷ено 1 — ãистоãpаììа pас-
пpеäеëения квантов äëя тpансìеìбpанноãо потен-
öиаëа; 2 — сìесü пëотностей экспоненöиаëüноãо
f1(ti, c1, a1) и ëоãисти÷ескоãо f2(ti, c2, a2) pаспpеäе-
ëений; 3 — сìеси пëотностей экспоненöиаëüноãо
f1(ti, c1, a1) и ноpìаëüноãо f2(ti, c2, a2) pаспpеäеëе-
ний; 4 — сìеси пëотностей äвухпаpаìетpи÷ескоãо
f1(ti, c1, a1) и тpехпаpаìетpи÷ескоãо f2(ti – t0, c2, a2)
pаспpеäеëений Вейбуëëа—Гнеäенко.
Выбоp наибоëее оптиìаëüной сìеси pаспpеäеëе-

ния связан с заäа÷ей пpовеpки аäекватности ìоäеëи,
котоpая своäится к установëениþ пpавоìеpности
выбоpа pаспpеäеëения пpи описании поëу÷енной
выбоpки отс÷етов. Дëя этих öеëей испоëüзуется
энтpопийно-паpаìетpи÷еский кpитеpий, позвоëяþ-
щий на основе анаëиза энтpопии и статисти÷еских
паpаìетpов выбоpки отс÷етов оöенитü спpавеäëи-

2b

π
----- ξãηã

ξã = tPS(kэ);
ηã = tPS(κ).

πrã
2

2tP S kэ( )S κ( )
-----------------------------

2–( )ln 1,25 0,5Φ0 ξã( ) 0,5Φ0 ηã( ) Φ0 ξã( )Φ0 ηã( )+ + +( )

Pис. 2. Гистогpамма pаспpеделения квантов по вpеменным ин-
теpвалам и аппpоксимации pаспpеделения для тpансмембpанно-
го потенциала
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востü пpинятой ãипотезы путеì оöенки зна÷иìо-
сти кpитеpия äëя pазëи÷ных фоpì сиììетpи÷ных
pаспpеäеëений.
Установëение соответствия ìоäеëи pеаëüныì

физи÷ескиì пpоöессаì, пpоисхоäящиì в систеìе,
состоит в пpовеpке аäекватности ìоäеëи pаспpеäе-
ëения ионных токов и соäеpжит тpи основных этапа.
На пеpвоì этапе пpовоäится pазäеëение сìеси

pаспpеäеëения на ÷асти, соответствуþщие состав-
ëяþщиì ìоäеëи. Сутü pазäеëения состоит в тоì,
÷то кажäоìу зна÷ениþ тока, пpотекаþщеãо ÷еpез
эпикаpäиаëüнуþ повеpхностü, соответствуþт ко-
эффиöиенты статисти÷еской зна÷иìости, котоpые
опpеäеëяþт вкëаä отäеëüных составëяþщих сìеси
pаспpеäеëений в pаспpеäеëение отс÷етов. Коэффи-
öиенты статисти÷еской зна÷иìости q1i и q2i äëя от-
с÷ета тока в i-й ìоìент вpеìени ìожно найти как
отноøения зна÷ений составëяþщих пëотности
pаспpеäеëений f1(ti, c1, a1) и f2(ti, c2, a2) инфоpìа-
öионных квантов к зна÷ениþ пëотности сìеси
pаспpеäеëения fI(ti, c1, a1, c2, a2), найäенных пpи
известных паpаìетpах пpовеpяеìой ãипотезы pас-
пpеäеëения. Фоpìуëы äëя pас÷ета коэффиöиентов
зна÷иìости иìеþт виä:

(14)

Pас÷ет коэффиöиентов зна÷иìости пpовоäится
пpи pазëи÷ных зна÷ениях весовых коэффиöиентов
K и (1 – K) составëяþщих сìеси pаспpеäеëений,
испоëüзуеìой в ìоäеëи ионных токов. Дëя выбоpа
наибоëее пpеäпо÷титеëüноãо ваpианта необхоäиìо
установитü соответствие аппpоксиìаöий выбоpке
экспеpиìентаëüных äанных.
Втоpой этап пpовеpки аäекватности ìоäеëи со-

стоит в пpеобpазовании поëу÷енных äанных к сиì-
ìетpи÷ной фоpìе. В pаботе [4] показано, ÷то öеëый
pяä несиììетpи÷ных pаспpеäеëений äопускает их
пpеобpазование к сиììетpи÷ныì pаспpеäеëенияì.
Соответственно, есëи несиììетpи÷ное pаспpеäе-
ëение явëяется описаниеì выбоpки äанных, то по-
сëе пpеобpазования выбоpки в соответствии с пpе-
обpазованиеì несиììетpи÷ноãо pаспpеäеëения к
сиììетpи÷ной фоpìе, поëу÷иì выбоpку, уäовëе-
твоpяþщуþ сиììетpи÷ноìу pаспpеäеëениþ. Тоãäа
пpовеpка аäекватности ìоäеëи pаспpеäеëения
ионных токов своäится к pас÷ету энтpопийно-па-
pаìетpи÷ескоãо кpитеpия и оöенки еãо уpовня зна-
÷иìости äëя кажäой из составëяþщих ìоäеëи. Есëи
пpизнается спpавеäëивой нуëевая ãипотеза äëя обоих
pаспpеäеëений пpи заäанноì зна÷ении уpовня зна-
÷иìости кpитеpия, то пpизнается соответствие ìо-
äеëи исхоäной выбоpке зна÷ений.
На тpетüеì этапе pасс÷итывается энтpопийно-

паpаìетpи÷еский кpитеpий äëя выбоpок сиììет-

pи÷ных pаспpеäеëений и оöенивается зна÷иìостü
кpитеpия. Дëя оöенки зна÷иìости кpитеpия pас-
сìотpиì pаспpеäеëение pеаëизаöий в пpостpанст-
ве пpивеäенных öентpиpованных оöенок ξ и η.
Пpи боëüøоì ÷исëе отс÷етов выбоpки N (N > 100)

эпикаpäиаëüноãо потенöиаëа оöенки коэффиöи-
ента энтpопии kэ и контpэксöесса κ на äва поpяäка
боëüøе их pазбpосов Δkэ и Δκ, ÷то позвоëяет äëя
пpибëиженной аппpоксиìаöии pаспpеäеëения
оöенок kэ и κ испоëüзоватü ноpìаëüное pаспpеäе-
ëение Гаусса. Пëотности pаспpеäеëения пpивеäен-
ных öентpиpованных оöенок ξ и η в пpостpанстве
пpивеäенных оöенок pавны

(15)

Пëотности pаспpеäеëения (15) пpивеäенных öен-
тpиpованных оöенок ξ и η позвоëяþт поëу÷итü вы-
pажения äëя pас÷ета веpоятности возникновения
оøибки пеpвоãо pоäа в pезуëüтате пpинятия невеp-
ной нуëевой ãипотезы, pавной уpовнþ зна÷иìости α
энтpопийноãо кpитеpия r.
Эëеìентаpная веpоятностü ΔP(ξ, η) попаäания

оöенок ξ и η äëя выбоpки pезуëüтатов нуëевой ãипо-
тезы в эëеìентаpнуþ обëастü, оãpани÷еннуþ пpиpа-
щенияìи Δξ и Δη пpивеäенных оöенок, иìеет виä

ΔP(ξ, η) = f1(ξ)Δξ f2(η)Δη. (16)

Сäеëав поäстановку пëотности pаспpеäеëений
(15) оöенок ξ и η в выpажение (16) и заìенив эëе-
ìент пëощаäи пpиpащения Δξ и Δη пëощаäüþ
коëüöа pаäиуса r эëеìентаpной øиpины Δr, поëу÷иì
пëотностü pаспpеäеëения fr(r) сëу÷айной веëи÷ины
ìоäуëя pасстояния r ìежäу нуëевой ãипотезой и
пpивеäенныìи оöенкаìи выбоpки pезуëüтатов:

fr(r) = r . (17)

Пëотностü pаспpеäеëения (17) äëя ìоäуëя pас-
стояния r пpеäставëяет собой пëотностü веpоятно-
сти кëасси÷ескоãо äвухпаpаìетpи÷ескоãо pаспpе-
äеëения Вейбуëëа—Гнеäенко с паpаìетpаìи ìас-
øтаба и фоpìы, pавныìи  и 2, соответственно.
Тоãäа анаëити÷еское выpажение äëя pаспpеäеëе-
ния ìоäуëя pасстояния r иìеет виä

Fr(r) = 1 – . (18)

q1i = ;

q2i = .

f1 ti c1 a1, ,( )
fI ti c1 a1 c2 a2, , , ,( )
-----------------------------------

f2 ti c2 a2, ,( )
fI ti c1 a1 c2 a2, , , ,( )
-----------------------------------

f1(ξ) = ;

f2(ξ) = .

1

2π
-------- e

ξ2

2
----–

1

2π
-------- e

η2

2
----–

e

1
2
--r2

–

2

e

1
2
--r2–
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Из анаëиза pаспpеäеëения (18) сëеäует, ÷то ве-
pоятностü Fr(r) оäнозна÷но опpеäеëена зна÷ениеì
сëу÷айной веëи÷ины r и не соäеpжит каких-ëибо
äpуãих паpаìетpов, вëияþщих на pаспpеäеëение
ìоäуëя pасстояния r. Такуþ сëу÷айнуþ веëи÷ину
уäобно испоëüзоватü в ка÷естве кpитеpия äëя пpо-
веpки ãипотез pазëи÷ных типов сиììетpи÷ных
распреäеëений. Дëя уpовня зна÷иìости α(r) кpите-
pия r буäет спpавеäëиво выpажение виäа

α(r) = 1 – Fr(r) = . (19)

Тоãäа äëя pас÷ета кpитеpия пpи pазëи÷ных
уpовнях зна÷иìости спpавеäëиво выpажение виäа

r(α) = . (20)

В зависиìости от тpебуеìой наäежности pе-
зуëüтата пpи pеøении заäа÷ пpеäеëы уpовня зна-
÷иìости α выбиpаþт от 20 äо 0,1 %, ÷то опpеäеëяет
ãpаниöы заäания кpитеpия r от 1,794 äо 3,717.
В табëиöе äаны зна÷ения паpаìетpов сìесей и

зна÷ения энтpопийно-паpаìетpи÷ескоãо кpитеpия.

Важное свойство энтpопийно-паpаìетpи÷ескоãо
кpитеpия r состоит в тоì, ÷то в пpостpанстве пpи-
веäенных оöенок ξ и η нуëевой ãипотезы кpитеpий
позвоëяет пpовоäитü сpавнитеëüный анаëиз pаз-
ëи÷ных сиììетpи÷ных pаспpеäеëений. Моäеëü
пpиниìается аäекватной, есëи энтpопийно-паpа-
ìетpи÷еский кpитеpий не пpевыøает своеãо пpе-
äеëüноãо зна÷ения, установëенноþ с поìощüþ
уpовня зна÷иìости и pасс÷итанноãо на основе со-
отноøения (20).

Из анаëиза pезуëüтатов табëиöы сëеäует, ÷то
энтpопийно-паpаìетpи÷еский кpитеpий не пpевы-
øает пpеäеëüноãо зна÷ения 3,04, оãpани÷енноãо
уpовнеì зна÷иìости α, pавноãо 0,01, äëя äвух сìе-
сей pаспpеäеëений. Пеpвая сìесü pаспpеäеëений
соäеpжит составëяþщие экспоненöиаëüноãо и ëо-
ãисти÷ескоãо pаспpеäеëения, втоpая сìесü состоит
из äвух pаспpеäеëений Вейбуëëа—Гнеäенко. Пpи
выбоpе из äвух поëу÷енных pаспpеäеëений пpеä-
по÷тение сëеäует отäатü сìеси экспоненöиаëüноãо
и ëоãисти÷ескоãо pаспpеäеëения. Такиì обpазоì,
энтpопийно-паpаìетpи÷еский кpитеpий явëяется
эффективныì инстpуìентоì пpовеpки аäекватно-
сти статисти÷еской ìоäеëи ионных токов на эпи-
каpäиаëüной повеpхности.
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The article is devoted to reviewing the adequacy of the distribution model of the ion currents the myocardium based on the en-
tropy-parametric criterion. This paper considers the possibility of describing the various distributions in a uniform space of estimates
of the entropy factor and of the counter kurtosis. These estimates were centered with respect to the null hypothesis of distribution,
for which the entropy factor and counter kurtosis are known a priori. Estimates of the entropy factor and of the ratio kurtosis have
been given as the ratio on their standard deviation that made it possible to build them into a single space. We have proposed a
method of establishing validity of the hypothesis of distribution. It is based on the entropy-parametric criterion that is calculated
by values of the random sample of potential. These samples were calculated for the surface of the epicardium. It is shown that in
the space of relative estimates of the entropy factor and of the counter kurtosis it is possible to establishing the justice and the ade-
quacy for the statistical model that is built as the sum of the distributions. In particular, we have showed that in the space of the
reduced estimates can be established the integral part of the additive model of the distributions of ionic currents. This is based on
control of the weighting factor component of the model. We obtain expressions the dependence of the values of the entropy-para-
metric criterion when the significance level criterion. This expression allows you to assess the adequacy of the distribution model
of myocardial ion currents to the sample values of the ion currents in the selected area of the space that is defined as thе ratio of
estimates of the entropy factor and counter kurtosis on their known values.

Keywords: electrocardiosignal, the entropy factor, the counter kurtosis, the entropy-parametric criterion, a single space, to es-
tablishing the justice, the surface of the epicardium, the significance level criterion, the myocardial ion currents, model of ionic
currents of the myocardium


