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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 урахуванням дії завад та використанням електродів, 
імпеданс яких може бути представленим електричною ланкою паралельно поєднаних опору та ємності. 
Також проаналізовано точність оцінювання електричних параметрів живих тканин за цим методом та 
визначено умови її змінювання. 
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Вступ та постановка 
 завдання дослідження 

Відома велика кількість методів медичної діаг-
ностики та методів оцінки психофізіологічного ста-
ну людини-оператора [1 – 10], що базуються на ви-
значенні складових імпедансу живих тканин. Серед 
них новим є метод вимірювання електричних пара-
метрів живих тканин [10, 11], в основу якого покла-
дено двокритерійну апроксимацію експерименталь-
них даних. Цей метод дозволяє знаходити опір та 
ємність шкіри, а також опір внутрішніх тканин з 
урахуванням імпедансу, створеного вимірювальни-
ми електродами. В умовах проведення числового 
експерименту без урахування дії завад при викорис-
танні резистивних або ємнісних електродів [12] ме-
тод дає точну оцінку складових імпедансу живих 
тканин. При використанні електродів, імпеданс яких 
може бути представленим електричною ланкою па-
ралельно поєднаних активного опору та ємності 
(резистивно-ємнісні електроди), знайдено умови 
[11], при яких метод дозволяє знаходити складові 
імпедансу живих тканин з похибкою, що не пере-
вищує заданого значення. Також числовим експери-
ментом показано [13], що в умовах дії випадкового 
шуму у вимірювальній ланці при використанні ємні-
сних електродів метод є незміщеним та спромож-
ним. Але залишається невідомою поведінка методу 
в умовах дії завад при використанні резистивно-
ємнісних вимірювальних електродів. 

Таким чином, метою роботи є оцінювання ме-
тоду двокритерійної апроксимації експерименталь-
них даних при його використанні для вимірювання 
електричних параметрів живих тканин резистивно-
ємнісними електродами в умовах дії завад за допо-
могою таких статистичних характеристик, як спро-
можність, незміщеність та точність. 

Постановка числового експерименту 
Процедура вимірювання електричних парамет-

рів живих тканин резистивно-ємнісними електрода-
ми (рис. 1) із використанням методу двокритерійної 
апроксимації експериментальних даних така. 

 
 
За допомогою ключа (К) через резистивно-

ємнісні електроди (Е) до біологічного об’єкту (БО) 
подається стабілізований струм (І). Перехідний про-
цес з напруги U[nT] ( n 0, N , N – номер останнього 
відліку, Т – період дискретизації), що виникає у ла-
нці «біологічний об’єкт – електрод», в дискретні 
моменти часу nT реєструється вольтметром (V). Пі-
сля оброблення даних U[nT] ітераційним алгорит-
мом [11] отримують оцінки опору та ємності шкіри 
( шкR , шкC ), опору внутрішніх тканин ( ткR ), а та-
кож опору та ємності електродів ( eR , eC ). 

На схемі дію власних шумів електродів та ви-
кликаних їх зсувом, похибок квантування перехід-
ного процесу за рівнем та часом, наведень мережі 
живлення та поруч працюючих приладів, флуктуа-
цій стабілізованого струму, спотворень, внесених 
елементами каналу вимірювання (КВ) враховано за 
допомогою джерела напруги шU . 

 
Рис. 1. Еквівалентна схема вимірювання  
електричних параметрів живих тканин 
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Дослідження статистичних характеристик ме-
тоду двокритерійної апроксимації експеримен-
тальних даних при його застосуванні для вимірю-
вання електричних параметрів живих тканин з вико-
ристанням резистивно-ємнісних електродів в умовах 
дії завад виконувалося за допомогою програми 
«Двокритерійна апроксимація» [12]. При цьому ам-
плітуда вимірювального струму становила 40 мкА, 
опір та ємність електродів [14], а також опір внут-
рішніх тканин [15] варіювалися в діапазонах: 

eR [1;5]  кОм, еC [0,005;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: 

шкR [1;1000]  кОм, шкC [0,001;1]  мкФ. 

Як зазначено вище, дані перехідного процесу з 
напруги можуть бути спотвореними щонайменше 
вісьмома чинниками. Тоді, при умові, що дія кожно-
го з них не є визначальною, за граничною теоремою 
теорії ймовірностей, джерело напруги шU , що ха-
рактеризує їх сумарний вплив, може бути змодельо-
ваним генератором випадкового сигналу з нормаль-
ним розподілом. Тому, при генеруванні перехідного 
процесу, до даних U[nT] додавався нормальний ви-
падковий сигнал з математичним очікуванням 0 В та 
середньоквадратичним відхиленням (СКВ) 0,001 В. 

Оскільки попередні дослідження [11] показали 
залежність точності визначення електричних пара-
метрів еквівалентної схеми вимірювання від спів-
відношення тривалостей перехідних процесів у шкі-
рі та на електродах, то для знаходження статистич-
них характеристик методу двокритерійної апрокси-
мації експериментальних даних було проведено два 
числових експерименти. Перший був присвячений 
оцінці точності та незміщеності методу, другий – 
оцінці його спроможності. 

Відповідно до першого експерименту при гене-
руванні даних U[nT] значення параметрів еквівалент-
ної схеми вимірювання випадково змінювалися 300 
разів в межах обумовлених вище діапазонів. При цьо-
му для кожного випадково заданого набору значень 
параметрів генерувалося 300 перехідних процесів, які 
відрізнялися один від одного доданими значеннями 
джерела випадкового сигналу шU . За кожним перехі-
дним процесом оцінювалися параметри еквівалентної 
схеми вимірювання. Для сукупності цих оцінок обчис-
лювалися математичне очікування, СКВ та двосторон-

ні критерій 2  Пірсона й t-критерій Стьюдента. 
У другому експерименті генерування даних 

U[nT] виконувалось для кожного з двох наборів зна-
чень параметрів еквівалентної схеми вимірювання, 

вибраних із випадково заданих у першому експериме-
нті. При цьому загальна кількість дискретних відліків 
N змінювалась від 10 до 4510 з кроком 500 відліків. 
При кожному значенні загальної кількості дискретних 
відліків генерувалося 300 перехідних процесів, які від-
різнялися одне від одного доданими значеннями дже-
рела випадкового сигналу шU . За кожним перехідним 
процесом оцінювалися параметри еквівалентної схеми 
вимірювання. Для сукупності цих оцінок обчислюва-
лися математичне очікування, СКВ та двосторонні 

критерій 2  Пірсона й t-критерій Стьюдента. 

Критерій 2  Пірсона використовувався для 
перевірки гіпотези про відповідність отриманої су-
купності оцінок параметрів еквівалентної схеми ви-
мірювання закону нормального розподілу; t-
критерій Стьюдента – для перевірки гіпотези про 
наявність систематичної похибки у результатах ви-
значення параметрів еквівалентної схеми вимірю-
вання, а, отже, для оцінювання незміщеності методу 
двокритерійної апроксимації експериментальних 
даних; а знайдені значення СКВ оцінок параметрів 
еквівалентної схеми – для характеристики точності 
та визначення спроможності цього методу. 

Оскільки у першому експерименті значення 
параметрів еквівалентної схеми вимірювання змі-
нювалися 300 разів та для кожного набору значень 
параметрів генерувалося 300 перехідних процесів, а 
у другому експерименті значення параметрів еквіва-
лентної схеми було задано два рази та для кожного 
заданого набору значень параметрів 10 разів зміню-
валася загальна кількість дискретних відліків, для 
кожної з яких генерувалося 300 перехідних проце-
сів, то загальна кількість циклів «генерування даних 
– оцінювання параметрів еквівалентної схеми вимі-
рювання» у першому експерименті становила 
90 000, а у другому – 6 000. 

Обговорювання результатів  
числового експерименту 

Результати першого експерименту (рис. 2) свід-
чать, що точність визначення параметрів еквівалент-
ної схеми вимірювання з використанням методу дво-
критерійної апроксимації експериментальних даних 
збільшується зі збільшенням відношення сталих часу 
перехідних процесів у шкірі та на електродах та, для 
СКВ шуму 0,001 В, стабілізується при умові 
   шк шк е eR C R C 7 . Враховуючи, що без дії завад 

[11] при    шк шк е eR C R C 4  метод дозволяє 
отримувати оцінки параметрів еквівалентної схеми з 
помилкою, що не перевищує наперед заданого зна-
чення, можна стверджувати, що зі збільшенням СКВ 
шуму точність визначення параметрів еквівалентної 
схеми вимірювання за методом двокритерійної апро-
ксимації експериментальних даних зменшується. 
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Оцінювання незміщеності методу двокритерій-
ної апроксимації експериментальних даних (табл. 1 – 
табл. 3) при сталому значенні СКВ випадкового шу-
му свідчить, що ймовірність виникнення систематич-
ної похибки у результатах вимірювання зменшується 
зі збільшенням відношення сталих часу перехідних 
процесів у шкірі та на електродах, отже покращують-
ся умови для знаходження значень параметрів еквіва-
лентної схеми. Так, наприклад, при 
   шк шк е eR C R C 7  для рівня значимості 5 % з 
імовірною систематичною похибкою отримано не 
більше 15 % оцінок параметрів, для рівня значимості 
1 % з імовірною систематичною похибкою отримано 
не більше 11 % оцінок параметрів, для рівня значи-
мості 0,1 % з імовірною систематичною похибкою 
отримано не більше 7 % оцінок параметрів еквівален-
тної схеми вимірювання, тоді як при 
   шк шк е eR C R C 20  для рівня значимості 5 % з 
імовірною систематичною похибкою отримано мен-
ше 10 % оцінок параметрів, для рівня значимості 1 % 
з імовірною систематичною похибкою отримано ме-
нше 6 % оцінок параметрів, для рівня значимості 
0,1 % з імовірною систематичною похибкою отрима-
но менше 1 % оцінок параметрів еквівалентної схеми. 

Таблиця 1 
Відносна кількість перевищень довірчої  

ймовірності, %, обчислена на всій сукупності оцінок 
параметрів еквівалентної схеми вимірювання 

оцінюваний параметр 
критерій довірча 

ймовірність eR  eC  шкR  шкC  ткR  
0,95 20 4,0 11 15 13 
0,99 11 0,70 2,0 7,3 4,6 Пірсона 
0,999 7,3 0,70 0,0 2,6 1,3 
0,95 19 13 11 15 19 
0,99 14 8,6 10 9,9 14 Стью-

дента 0,999 8,6 6,0 8,6 8,6 11 
 

Таким чином, існують умови при яких метод 
двокритерійної апроксимації експериментальних 
даних є незміщеним при імітації його застосування 

для вимірювання електричних параметрів живих 
тканин резистивно-ємнісними електродами в умовах 
дії випадкового шуму. 

Таблиця 2 
Відносна кількість перевищень довірчої  

ймовірності, %, обчислена на сукупності оцінок 
 параметрів еквівалентної схеми вимірювання  

при    шк шк е eR C R C 7  
оцінюваний параметр 

критерій довірча 
ймовірність eR  eC  шкR  шкC  ткR  

0,95 20 3,5 11 14 13 
0,99 11 0,0 1,4 7,0 4,2 Пірсона 
0,999 7,0 0,0 0,0 2,8 0,7 
0,95 15 7,7 6,3 11 15 
0,99 11 3,5 4,9 4,9 11 Стью-

дента 0,999 4,9 1,4 3,5 3,5 7,0 
 

Таблиця 3 
Відносна кількість перевищень довірчої  

ймовірності, %, обчислена на сукупності оцінок  
параметрів еквівалентної схеми вимірювання 

при    шк шк е eR C R C 20  
оцінюваний параметр 

критерій довірча 
ймовірність eR  eC  шкR  шкC  ткR  

0,95 16 3,8 6,9 9,9 12 
0,99 7,6 0,0 0,76 3,8 4,6 Пірсона 
0,999 3,8 0,0 0,0 0,76 0,76 
0,95 9,9 5,3 3,1 6,9 9,9 
0,99 5,3 1,5 1,5 1,5 4,6 Стью-

дента 
0,999 0,0 0,0 0,0 0,0 0,76 

 
Дослідження точності визначення оцінок пара-

метрів еквівалентної схеми (рис. 3) методом двокри-
терійної апроксимації експериментальних даних при 
   шк шк е eR C R C 7  та СКВ шуму 0,001 В свід-
чить, що вона не залежить від істинного значення 
параметру для опору електродів, шкіри та внутріш-
ніх тканин та зменшується при збільшенні істинного 
значення параметру для ємності електродів та шкі-
ри. 

   
 а б 

Рис. 2. Точність визначення параметрів еквівалентної схеми вимірювання в залежності від відношення  
сталих часу перехідних процесів у шкірі та на електродах: а – для опору електродів, шкіри  

та внутрішніх тканин, б –для ємності шкіри та електродів 
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Так у проведеному експерименті, СКВ оцінок 
опору електродів не перевищила 182 Ом, опору 
шкіри – 94 Ом, опору внутрішніх тканин – 134 Ом, 
тоді як СКВ оцінок ємності для електродів ємністю 
0,044 мкФ становила 2,2 нФ, а для електродів ємніс-
тю 0,41 мкФ становила 60 нФ, для шкіри ємністю 
0,014 мкФ становила 7,8 пФ, а для шкіри ємністю 
0,92 мкФ становила 3000 пФ. 

Для оцінювання спроможності методу двокри-
терійної апроксимації експериментальних даних у 
другому експерименті з усієї сукупності значень 
параметрів еквівалентної схеми вимірювання, зада-
них при виконанні першого експерименту, було ви-
брано два набори так, що для першого набору зна-
чень параметрів еквівалентної схеми виконувалася 
умова    шк шк е eR C / R C 10  ( eR 1,8кОм , 

eC 0,044мкФ , шкR 39кОм , шкC 0,021мкФ , 

ткR 400Ом ), а для другого – умова 

   шк шк е eR C / R C 20  ( eR 3,4кОм , eC 0,38мкФ , 

шкR 120кОм , шкC 0,21мкФ , ткR 290Ом ). 
Результати другого експерименту (рис. 4) свідчать, 
що при збільшенні загальної кількості дискретних 
відліків перехідного процесу СКВ оцінок параметрів 
зменшуються. Так, для    шк шк е eR C / R C 10  при 

N = 510 СКВ оцінок eR  становило 160 Ом, шкR  – 
110 Ом, ткR  – 58 Ом, eC  – 5,4 нФ, шкC  – 0,15 нФ, 
а при N = 4510 СКВ оцінок eR  становило 73 Ом, 

шкR  – 45 Ом, ткR  – 30 Ом, eC  – 2,5 нФ, шкC  – 

0,062 нФ. Тоді як для    шк шк е eR C / R C 20  при 

N = 1010 СКВ оцінок eR  становило 168 Ом, шкR  – 
70 Ом, ткR  – 96 Ом, eC  – 22 нФ, шкC  – 0,29 нФ, а 
при N = 4510 СКВ оцінок eR  становило 98 Ом, 

шкR  – 41 Ом, ткR  – 58 Ом, eC  – 14 нФ, шкC  – 
0,16 нФ. Таким чином, збільшення обсягу спостере-
жень за перехідним процесом N призводить до на-
ближення оцінок параметрів еквівалентної схеми до 
істинних значень. Отже, у проведеному дослідженні 
метод двокритерійної апроксимації експеримента-
льних даних виявився спроможним. 

Висновки 
Проведені дослідження свідчать, що в умовах 

числового експерименту метод двокритерійної ап-
роксимації експериментальних даних при його за-
стосуванні для вимірювання електричних парамет-
рів живих тканин резистивно-ємнісними електрода-
ми є незміщеним та спроможним.  

 

   
 а б  

Рис. 4. Точність визначення параметрів еквівалентної схеми вимірювання в залежності від загальної  
кількості дискретних відліків перехідного процесу: а –для опору електродів, шкіри та внутрішніх тканин; 

б – для ємності електродів та шкіри 
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Рис. 3. Точність визначення параметрів еквівалентної схеми вимірювання в залежності від їх істинних з 
начень: а – для опору електродів, шкіри та внутрішніх тканин; б – для ємності електродів та шкіри 
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При цьому точність визначення параметрів ек-
вівалентної схеми вимірювання збільшується зі збі-
льшенням відношення сталих часу перехідних про-
цесів у шкірі та на електродах й зменшується зі збі-
льшенням середньоквадратичного відхилення випа-
дкового шуму, точність визначення опору електро-
дів, шкіри та внутрішніх тканин не залежить від їх 
істинних значень, а точність визначення ємності 
електродів та шкіри зменшується зі збільшенням їх 
істинних значень. Отже, метод двокритерійної апро-
ксимації експериментальних даних є придатним для 
подальшого практичного використання. 

В майбутньому планується дослідити можли-
вості застосування методу двокритерійної апрокси-
мації експериментальних даних для вимірювання 
електричних параметрів живих тканин, представле-
них більш складною еквівалентною схемою. 
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ДВУХКРИТЕРИАЛЬНОЙ АППРОКСИМАЦИИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
ЖИВЫХ ТКАНЕЙ РЕЗИСТИВНО-ЕМКОСТНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ 

В.А. Ярута, Т.Г. Белова, И.А. Побиженко 
Приведены результаты численного эксперимента, который позволил определить условия несмещённости и состоя-

тельности метода двухкритериальной аппроксимации экспериментальных данных при использовании его для измерения 
электрических параметров живых тканей с учётом влияния помех и применением электродов, импеданс которых может 
быть представлен электрической цепью параллельно соединённых сопротивления и ёмкости. Также проанализирована 
точность оценивания электрических параметров живых тканей этим методом и определены условия её изменения. 

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

 
A STATISTICAL ESTIMATION OF THE TWO-CRITERION APPROXIMATION OF EXPERIMENTAL DATA  

IN THE MEASUREMENT OF ELECTRICAL PARAMETERS OF LIVING TISSUES  
WITH RESISTIVE-CAPACITIVE ELECTRODES 

V.O. Yaruta, T.G. Bilova, I.O. Pobizhenko 
Results of numerical experiment are brought, which allowed to determine conditions for unbiasedness and validity of the 

two-criterion approximation method of experimental data when using it for measuring of living tissues electrical parameters with 
taking into account noises and using electrodes with impedance which can be represented by connected in parallel resistance 
and capacitance. The accuracy of estimation of living tissues electrical parameters by this method is analyzed too and the condi-
tions are evaluated. 

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


