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ПРОБЛЕМИ ТА ОСНОВНІ ПІДХОДИ ДО РІШЕННЯ ЗАДАЧІ МЕДИЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ 

К.В. Мельник, С.І. Єршова  
Розглянуто основні проблеми, що виникають при розв'язанні задачі медичної діагностики. Пропонуються підходи 

формалізації медичних даних для завдання діагностування. Наведено класифікацію методів обробки даних і їх основні 
особливості при розв'язанні задачі медичної діагностики. 
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PROBLEMS AND BASIC APPROACHES TO SOLVING THE PROBLEM OF MEDICAL DIAGNOSIS 

K.V. Мelnik, S.I. Ershova  
Basic problems, arising up at the decision of task of medical diagnostics, are considered. Approaches of formalization of 

medical information are offered for the task of diagnosing. Classification of methods of processing of data and their basic fea-
tures is resulted at the decision of task of medical diagnostics.  
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СТАТИСТИЧНЕ ОЦІНЮВАННЯ МЕТОДУ ДВОКРИТЕРІЙНОЇ АПРОКСИМАЦІЇ  
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ ЙОГО ДЛЯ  

ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЖИВИХ ТКАНИН  
ЄМНІСНИМИ ЕЛЕКТРОДАМИ 

 
Наведено результати числового експерименту, який дозволив визначити умови незміщеності та спро-

можності методу двокритерійної апроксимації експериментальних даних при застосуванні його для вимі-
рювання електричних параметрів живих тканин з використанням ємнісних електродів при урахуванні дії 
завад. Також визначено умови, при яких змінюється точність оцінювання електричних параметрів живих 
тканин за цим методом. 
 

Ключові слова: живі тканини, вимірювання, двокритерійна апроксимація, спроможність, незміще-
ність, точність. 

 

Вступ та постановка задачі 

В сучасній медичній практиці застосовуються 
різноманітні методи діагностики, серед яких важли-
ве місце посідають методи вимірювання імпедансу 
тканин. Вони дозволяють здійснювати загальну ін-
тегральну та диференційну діагностику стану хворо-
го [1, 2], слідкувати за масою тіла [3] та процесом 
регенерації тканин [4], оцінювати кровонаповнення 
органів та стан їх серцево-судинної системи [5], ви-
являти новоутворення [6], оцінювати стан донорсь-

кої крові під час її зберігання [7], тканин, які готу-
ють для пересаджування [8] та стан людини-
оператора [1, 9]. 

Процедура визначення складових імпедансу за 
цими методами базується на пропусканні струму 
крізь живі тканини при одночасному вимірюванні 
падіння напруги на них. Струм за цих умов змінює 
стан живих тканин, що призводить до спотворення 
результатів вимірювання.  

Це явище найбільш виявляється при вимірю-
ванні імпедансу шкіри. 
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Застосування методу двокритерійної апрокси-
мації експериментальних даних для оцінювання 
складових імпедансу живих тканин [10] дозволяє 
зменшувати вимірювальний вплив струму завдяки 
зменшенню його амплітуди та тривалості вимірю-
вання. В умовах проведення числового експеримен-
ту без урахування дії завад [11] метод дає точну оці-
нку складових імпедансу живих тканин. Але в реа-
льних умовах завжди існують чинники, які призво-
дять до спотворення результатів вимірювання па-
діння напруги на живих тканинах та, як наслідок, 
результатів визначення складових їх імпедансу. У 
цьому разі необхідно оцінити відповідність отрима-
них результатів, а, отже, й прийнятих співвідно-
шень, параметрам обраної еквівалентної схеми ви-
мірювання. Якісно відповідність оцінюється [12] за 
допомогою таких статистичних характеристик, як 
спроможність, незміщеність та точність. 

Таким чином, метою роботи є оцінювання 
спроможності, незміщенності та точності методу 
двокритерійної апроксимації експериментальних 
даних при вимірюванні електричних параметрів жи-
вих тканин в умовах дії завад. 

Постановка числового експерименту 
Метод двокритерійної апроксимації екс-

периментальних даних може бути застосованим для 
вимірювання складових імпедансу живих тканин 
[10] із використанням металевих, резистивних або 
ємнісних електродів. Вочевидь найскладніший ви-
падок застосування цього методу передбачає вико-
ристання ємнісних електродів (рис. 1). Тоді проце-
дура вимірювання є такою. 

 

 
 
За допомогою ключа (К) через ємнісні електро-

ди (Е) до біологічного об’єкту (БО) подається стабі-
лізований струм (І). Перехідний процес з напруги 
U[nT] ( n 0, N , N – номер останнього відліку, Т – 
період дискретизації), що виникає у ланці «біологі-
чний об’єкт – електрод», в дискретні моменти часу 
nT реєструється вольтметром (V). Після оброблення 
даних U[nT] ітераційним алгоритмом [10] отриму-
ють оцінки опору та ємності шкіри ( шкR , шкC ), 

опору внутрішніх тканин ( ткR ), а також ємності 
електродів ( eC ). На схемі дію власних шумів елект-
родів та викликаних їх зсувом, похибок квантування 
перехідного процесу за рівнем та часом, наведень 
мережі живлення та поруч працюючих приладів, 
флуктуацій стабілізованого струму, спотворень, 
внесених елементами каналу вимірювання (КВ) вра-
ховано за допомогою джерела напруги шU . 

Дослідження статистичних характеристик ме-
тоду двокритерійної апроксимації експеримен-
тальних даних при його застосуванні для вимірю-
вання електричних параметрів живих тканин з вико-
ристанням ємнісних електродів в умовах дії завад 
виконувалося за допомогою програми «Двокрите-
рійна апроксимація» [11]. При цьому амплітуда ви-
мірювального струму [13] становила 40 мкА, а єм-
ність електродів [14] й опір внутрішніх тканин [15] 
варіювалися в діапазонах: еC [0,002;0,5]  мкФ та 

ткR [10;1100]  Ом. Оскільки вимірювання електри-
чних параметрів живих тканин за методом двокри-
терійної апроксимації експериментальних даних 
головним чином розраховано на оцінювання опору 
та ємності шкіри, то для них були обрані завищені 
діапазони варіювання [13]: шкR [1;1000]  кОм, 

шкC [0,001;1]  мкФ. 
Як зазначено вище, дані перехідного процесу з 

напруги можуть бути спотвореними щонайменше 
вісьмома чинниками. Тоді, за умови, що дія кожного 
з них не є визначальною, за граничною теоремою 
теорії ймовірностей [16], джерело напруги шU , що 
характеризує їх сумарний вплив, може бути змоде-
льоване генератором випадкового сигналу з норма-
льним розподілом. Отже, при генеруванні перехід-
ного процесу до даних U[nT] додавався нормальний 
випадковий сигнал, математичне сподівання якого 
становило 0 В, а середньоквадратичне відхилення 
(СКВ) варіювалося від 0 до 0,07 В. 

Таким чином, для генерування даних U[nT] па-
раметрам еквівалентної схеми та сигналу шуму на-
давалися випадково вибрані значення з обумовлених 
вище діапазонів. При цьому для кожного вибраного 
набору параметрів обчислювалося 50 перехідних 
процесів, загальна кількість дискретних відліків (N), 
яких змінювалася від 10 до 9810 з кроком 200 відлі-
ків. А оскільки метод двокритерійної апроксимації 
експериментальних даних є новим і його статистич-
ні характеристики досі не досліджувалися, то для 
кожного значення загальної кількості дискретних 
відліків генерувалося 300 перехідних процесів, за 
кожним з яких оцінювалися параметри еквівалент-
ної схеми. За сукупністю цих оцінок знаходилися їх 
математичне сподівання, середнє квадратичне від-
хилення та двосторонні t-критерій Стьюдента й кри-
терій 2 Пірсона. За t-критерієм Стьюдента переві-

 
Рис. 1. Еквівалентна схема вимірювання  
електричних параметрів живих тканин 
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рялася гіпотеза про наявність систематичної похиб-
ки у результатах оцінювання параметрів еквівалент-
ної схеми, а, отже, виконувалася оцінка незміщенос-
ті методу двокритерійної апроксимації експеримен-
тальних даних. Оскільки коректне застосування t-
критерія Стьюдента можливе для нормально розпо-
ділених випадкових величин, то перед його обчис-
ленням перевірялася гіпотеза про нормальний роз-
поділ отриманої сукупності оцінок параметрів екві-

валентної схеми за критерієм 2  Пірсона. 
Параметри еквівалентної схеми та сигналу шу-

му випадково вибиралися 300 разів. Після кожного 
їх оновлювання генерувалися дані U[nT], за якими 
обчислювалися оцінки параметрів та їх статистичні 
характеристики. Таким чином, загальна кількість 
циклів «генерування даних – оцінювання параметрів 
еквівалентної схеми» становила 4500000. При цьому 
точність та спроможність методу двокритерійної 
апроксимації експериментальних даних досліджува-
лися за СКВ оцінок параметрів еквівалентної схеми. 

Обговорювання результатів  
числового експерименту 

Проведені дослідження свідчать (табл. 1), що 
при внесенні у дані перехідного процесу U[nT] ви-
падкового шуму виникнення систематичної похибки 
у результатах оцінювання електричних параметрів 
живих тканин є статистично недостовірним. Так, 
наприклад, для рівня значимості 5 % з імовірною 
систематичною похибкою знайдено менше 6 % па-
раметрів, для рівня значимості 1 % з імовірною сис-
тематичною похибкою знайдено менше 3 % параме-
трів та для рівня значимості 0,1 % з імовірною сис-
тематичною похибкою знайдено менше 2 % параме-
трів еквівалентної схеми. Отже, ітераційний алго-
ритм оцінювання електричних параметрів живих 
тканин є адекватним обраній електричній моделі 
живих тканин, а метод двокритерійної апроксимації 
експериментальних даних є незміщеним при імітації 
його застосування для вимірювання електричних 
параметрів живих тканин в умовах дії випадкового 
шуму. 

Таблиця 1 
Відносна кількість перевищень  

довірчої ймовірності, % 

оцінюваний параметр 
критерій довірча 

ймовірність eC  шкR  шкC  ткR  

0,95 8,1 8,5 5,7 6,3 
0,99 2,8 3,1 1,4 1,6 Пірсона 
0,999 1,3 1,3 0,30 0,47 
0,95 4,5 5,2 3,5 3,7 
0,99 1,8 2,5 1,2 1,4 Стью-

дента 
0,999 0,73 1,5 0,65 0,69 

При збільшенні загальної кількості дискретних 
відліків перехідного процесу СКВ оцінюваних па-
раметрів зменшується (рис. 2).  

Так, при N = 210 СКВ оцінок шкR  набувало 
значень від 640 до 26000 Ом, ткR  – від 250 до 

3200 Ом, шкC  – від 1211 10  до 9300 10  Ф, eC  – 

від 1519 10  до 65, 4 10  Ф.  
А при N = 9810 СКВ оцінок шкR  набувало 

значень від 100 до 1400 Ом, ткR  – від 40 до 490 Ом, 

шкC  – від 121,7 10  до 950 10  Ф та eC  – від 
152,9 10  до 954 10  Ф.  

Таким чином, збільшення обсягу спостережень 
за перехідним процесом N призводить до наближен-
ня оцінок параметрів еквівалентної схеми до істин-
них значень. Отже, метод двокритерійної апрокси-
мації експериментальних даних у проведеному дос-
лідженні виявив себе спроможним. При цьому дані, 
не підпорядковані загальній тенденції, відповідають 
неоптимальному співвідношенню «сигнал – шум», 

ш боU U  (тут шU  – СКВ сигналу шуму, В; боU  – 
падіння напруги на шкірі та внутрішніх тканинах). 
Так, при ш боU U 0,52  спостерігається стійке 
поступове збільшення СКВ оцінок опору шкіри й 
внутрішніх тканин та нерегулярне визначення ємно-
сті шкіри. Отже, за цих умов результати вимірювань 
розбігаються. 

Проведені дослідження свідчать, що точність 
визначення параметрів за методом двокритерійної 
апроксимації експериментальних даних зменшуєть-
ся при збільшенні СКВ шуму.  

Так, при N = 1010 (рис. 3), для СКВ шуму 
8,6 мВ СКВ оцінок шкR  становило 460 Ом, ткR  – 

180 Ом, шкC  – 90,55 10  Ф, eC  – 120, 22 10  Ф, 
тоді як для СКВ шуму 66 мВ СКВ оцінок шкR  ста-
новило 3700 Ом, ткR  – 1400 Ом, шкC  – 

98,8 10  Ф, eC  – 63,5 10  Ф.  
При ш боU U 0,06  (рис. 4) точність визна-

чення оцінок параметрів еквівалентної схеми мето-
дом двокритерійної апроксимації експерименталь-
них даних не залежить від істинного значення пара-
метру для опору тканин і шкіри та зменшується при 
збільшенні істинного значення параметру для ємно-
сті шкіри й електрода.  

Так, за цих умов СКВ оцінок шкR  не переви-
щувало 9700 Ом, ткR  – 3200 Ом. Для істинного зна-

чення 9
шкC 1,3 10   Ф СКВ його оцінок набувало 

значень від 121,7 10  Ф до 1211 10  Ф, для 

істинного значення 6
шкC 1 10   Ф СКВ його оці-

нок набувало значень від 98, 4 10  Ф до 951 10  Ф, 
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Рис. 3. Точність визначення параметрів еквівалентної схеми в залежності від СКВ шуму:  
а – для опору шкіри, б – для опору тканин, в – для ємності шкіри, г – для ємності електродів 
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Рис. 4. Точність визначення: а – опору шкіри, б – опору тканин, в – ємності шкіри,  
г – ємності електродів; в залежності від істинного значення параметра 

 

 
а для істинного значення 9

еC 5,6 10   Ф СКВ його 

оцінок набувало значень від 153,8 10  Ф до 
1523 10  Ф, для істинного значення 

6
еC 0,5 10   Ф СКВ його оцінок набувало значень 

від 90, 29 10  Ф до 91,8 10  Ф. Тоді як при 

ш боU U 0,06  точність визначення параметрів є 
непередбачуваною. 

Висновки 

Проведені дослідження показали, що при спів-
відношенні «сигнал – шум»  

ш боU U 0,52  

в умовах проведення числового експерименту метод 
двокритерійної апроксимації експериментальних 
даних при його застосуванні для вимірювання елек-
тричних параметрів живих тканин за допомогою 
ємнісних електродів є незміщеним та спроможним. 
При цьому при ш боU U 0,06  точність визначення 
опору шкіри та тканин не залежить від їх істинних 
значень, а точність визначення ємності шкіри та 
електрода зменшується зі збільшенням їх істинних 

значень. Отже, метод двокритерійної апроксимації 
експериментальних даних є придатним для подаль-
шого практичного використання. 

В майбутньому планується застосувати метод 
двокритерійної апроксимації експериментальних 
даних для вимірювання електричних параметрів 
живих тканин із використанням резистивно-
ємнісних електродів та дослідити статистичні харак-
теристики методу у цьому випадку. 
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ МЕТОДА ДВУХКРИТЕРИАЛЬНОЙ АППРОКСИМАЦИИ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЕГО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЖИВЫХ ТКАНЕЙ  
ЕМКОСТНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ 

В.А. Ярута, В.Д. Липанов, В.А. Брусенцев 
Приведены результаты численного эксперимента, который позволил определить условия несмещённости и со-

стоятельности метода двухкритериальной аппроксимации экспериментальных данных при использовании его для из-
мерения электрических параметров живых тканей с применением емкостных электродов при учёте влияния помех. 
Также определены условия, при которых изменяется точность оценивания электрических параметров живых тканей 
этим методом. 

Ключевые слова: живые ткани, измерение, двухкритериальная аппроксимация, состоятельность, несмещён-
ность, точность. 

 
A STATISTICAL ESTIMATION OF THE TWO-CRITERION APPROXIMATION METHOD  

OF EXPERIMENTAL DATA WHEN USING IT FOR MEASURING  
OF LIVING TISSUES ELECTRICAL PARAMETERS  

WITH CAPACITIVE ELECTRODES 

V.O. Iaruta, V.D. Lipanov, V.O. Brusentsev 
Results of numerical experiment are brought, which allowed defining conditions of unbiasedness and validity of the two-

criterion approximation method of experimental data when using it for measuring of living tissues electrical parameters with 
using capacitive electrodes taking into account noises. The conditions are evaluated too at which the estimation accuracy of 
electrical parameters of living tissues by this method is changes. 

Keywords: living tissue, measuring, two-criterion approximation, capacity, validity, unbiasedness, accuracy. 


