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РЕЗЮМЕ 

Цель исследования: совершенствование скрининговых систем диагностики социально значимых 

заболеваний путем моделирования вольтамперных характеристик биоактивных точек (БАТ) и 

классификации получаемых моделей посредством компьютерных технологий. 

Задачи исследования: 

– разработать структурно-функциональную модель электрической проводимости биоматериала в 

аномальных зонах (в области точек акупунктуры); 

– разработать метод формирования пространства информативных признаков, предназначенного 

для классификаторов функционального состояния биоматериала. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач использовались методы теории линей-

ных электрических цепей, методы математического моделирования. При моделировании прово-

димости биоматериала в качестве инструментария использовался Matlab 8.0. 

Материал и методы. Для моделирования вольтамперной характеристики БАТ предложено ис-

пользовать структурно-функциональные модели с диодно-резистивными ячейками симметричной 

структуры. Разработан метод формирования пространства информативных признаков, предназна-

ченного для классификаторов функционального состояния биоматериала, заключающийся в реги-

страции вольтамперных характеристик биоматериала в каждой биоактивной точке путем воздей-

ствия на них постоянным стабилизированным по уровню напряжением в диапазоне от –15 до 15 В, 

изменяемым с шагом в 1 В. Путем сопоставления характерных точек вольтамперной характери-

стики и параметров структурно-функциональной модели формируется вектор информативных 

признаков, предназначенный для нейросетевого классификатора. 

Результаты. Построена структурно-функциональная модель электропроводности биоматериала 

на основе диодно-резистивных ячеек. Проведен факторный анализ вольтамперных характеристик 

биоматериалов, на основании которого показано, что для построения структурно-функциональной 

модели электропроводности биоматериала достаточно семи диодно-резистивных ячеек. 

Выводы. Полученные результаты позволяют построить классифицирующие модули для доклини-

ческой диагностики социально значимых заболеваний или заболеваний, маскируемых функцио-

нальным состоянием организма или профессиональной деятельностью, например пиелонефрита у 

беременных. Для диагностики достаточно ввести в компьютер координаты вольтамперной харак-

теристики БАТ (30 значений), после чего программа получит семь значений омических сопротив-

лений, соответствующих модели биоимпеданса, которые используются в качестве входного век-

тора информативных признаков в нейросетевом классификаторе. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: импеданс, биоактивная точка, модель, вольтамперная характеристика, вектор 

информативных признаков. 

 

 
 Введение 

В диагностике многих заболеваний значительный 

интерес представляют параметры состава тканей отдель-

ных регионов. Особый интерес вызывают исследования 
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электрической проводимости в аномальных зонах – в 

области биоактивных точек (БАТ). Анализ отечествен-

ных и зарубежных исследований различных свойств 

БАТ указывает на возможность получения от этих точек 

диагностической информации. Так, по изменению элек-

трических параметров отдельных БАТ можно судить о 

локализации патологического процесса, а также о его 

динамике при развитии болезни или в ходе лечения. 
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Кроме того, некоторые авторы отмечают, что изменения 

в этих точках могут проявляться раньше, чем явные 

клинические признаки заболевания, т.е. возможно вы-

явление заболевания на самых ранних стадиях [1]. 

Однако информация, снимаемая с БАТ в виде 

электрической проводимости на постоянном или пе-

ременном токе, не обладает достаточной робастно-

стью и не позволяет построить адекватные решающие 

правила, позволяющие обеспечить приемлемые пока-

затели диагностической эффективности при принятии 

диагностических решений. В целях улучшения пока-

зателей качества диагностики прибегают к увеличе-

нию объема информации, снимаемой с БАТ. Это дос-

тигается путем увеличения числа анализируемых БАТ 

или числа частот зондирующего тока, на котором оп-

ределяется полное электрическое сопротивление в 

области БАТ; изменением энергетических характери-

стик источника возбуждающего тока.  

Остановимся более подробно на последнем спосо-

бе. Если электрическое сопротивление линейно, т.е. 

определяется согласно закону Ома, то изменение 

энергетических характеристик источника возбуж-

дающего тока не приведет к получению дополнитель-

ной информации. Однако эксперименты показывают, 

что это сопротивление носит нелинейный характер и 

зависит от приложенного напряжения. Поэтому одним 

из путей увеличения объема информации, снимаемой 

с БАТ, является исследование ее вольтамперной ха-

рактеристики с последующим получением характер-

ных точек, координаты которых могут быть использо-

ваны для построения пространства информативных 

признаков в классифицирующих моделях. Для опре-

деления этих характерных точек необходима модель 

вольтамперной характеристики БАТ. Модель вольт-

амперной характеристики может быть получена либо 

на основе структурно-функционального моделирова-

ния электрической проводимости в БАТ, либо посред-

ством аппроксимации экспериментально полученной 

вольтамперной характеристики БАТ более простой 

функцией, например полиномиальной. 

Цель исследования – совершенствование скринин-

говых систем диагностики социально значимых заболе-

ваний путем моделирования вольтамперных характери-

стик биоактивных точек и классификации получаемых 

моделей посредством компьютерных технологий. Для 

выполнения поставленной цели необходимо разрабо-

тать структурно-функциональную модель электриче-

ской проводимости биоматериала в аномальных зонах 

(в области точек акупунктуры) и метод формирования 

пространства информативных признаков, предназна-

ченного для классификаторов функционального со-

стояния биоматериала. 

Материал и методы 

Модель вольтамперной характеристики построена 

на основе феноменологического подхода – математиче-

ской или гомеостатической модели описания экспери-

ментально полученных данных об объекте исследова-

ния. Такая модель должна отражать как эксперимен-

тальные данные о характере поведения вольтамперной 

характеристики биоматериала в окрестности БАТ, так и 

интегрировать знания о физических и физиологических 

свойствах самого биоматериала. 

В основу модели электрической проводимости 

БАТ положена гипотеза об обратимом пробое диэлек-

трика. В соответствии с этой гипотезой сопротивление 

в БАТ состоит из двух составляющих: цепочки после-

довательно соединенных участков, имеющих свойства 

диэлектрика с обратимым пробоем, и омических со-

противлений, осуществляющих функции обратной 

связи (отрицательной) для моделирования отрица-

тельного сопротивления.  

Для моделирования этих участков использовали 

диодно-резистивные ячейки. На рис. 1 показана мо-

дель электрического сопротивления в БАТ, получен-

ная в программной системе SIMULINK среды 

MATLAB 7.13 [2]. 

В этой модели для моделирования обратимого 

пробоя диэлектрика используются четыре диодно-

резистивные ячейки в прямой цепи и две диодно-

резистивные ячейки в цепи обратной связи. Как те, так 

и другие диодно-резистивные ячейки моделируют 

обратимый пробой диэлектрика. В ячейках, включен-

ных в прямую цепь, сопротивление диэлектрика до 

пробоя моделируется резисторами, включенными па-

раллельно диодным ячейкам, а в ячейках, включенных 

в цепь обратной связи, сопротивление диэлектрика до 

пробоя моделирует сопротивление запертого диода.  

В качестве источника питания электрической цепи, 

моделирующей электропроводность биоматериала в 

окрестности БАТ, использовался источник пилообраз-

ного напряжения, который подключался последова-

тельно с цепочкой из четырех диодно-резистивных яче-

ек. Интерфейсное окно SIMULINK для определения 

параметров этого источника питания показано на 

рис. 2, а. 

В качестве параметров модели используются ам-

плитуда и частота пилообразного напряжения. В мо-

дели также предусмотрена установка формы напряже-

ния питания. Кроме пилообразной формы имеется 

возможность использовать синусоидальную форму 

напряжения и прямоугольные импульсы.  
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Рис. 1. Модель электрического сопротивления для моделирования вольтамперных характеристик БАТ 

 

 

 а б 

Рис. 2. Интерфейсные окна SIMULINK: а – настройки источника питания; б – эпюра напряжения на выходе генератора 

 

Форма выходного напряжения на входе модели 

импеданса БАТ представлена на рис. 2, б. Таким обра-

зом, на модель биоимпеданса, выполненную в виде 

диодно-резистивных ячеек, подается последователь-

ность волн пилообразного напряжения, число которых 

задается в окне программы (рис. 2, б), каждая из волн 

генерирует одну вольтамперную характеристику био-

импеданса БАТ.  

На операционном усилителе t и включенных в 

цепь его положительной обратной связи диодно-

резистивных ячейках, представленных на рис. 1, реа-

лизована модель отрицательного сопротивления, ко-

торое моделирует «ответную реакцию биоматериала» 

[1]. Если диоды в цепи его обратной связи выключе-

ны, то обратная связь отсутствует и потенциал на вы-

ходе усилителя t близок к нулю, а ток в БАТ опреде-

ляют в основном четыре резистора диодно-

резистивных ячеек прямой цепи. По мере роста на-

пряжения на БАТ (рис. 2, б) открываются диоды ди-

одно-резистивных ячеек, что либо увеличивает кру-

тизну вольтамперной характеристики, если диоды 

открываются в прямой цепи, либо уменьшает крутиз-

ну вольтамперной характеристики (вносится отрица-

тельное сопротивление), если диоды открываются в 

цепи обратной связи. 

Для формирования пространства информативных 

признаков необходимо выбрать характерные точки на 

вольтамперной характеристике, которые достаточно 

полно характеризовали бы состояние БАТ. С другой 

стороны, вольтамперная характеристика БАТ опреде-

ляется параметрами диодно-резистивных ячеек моде-

ли (см. рис. 1). 

Пространство информативных признаков для по-

следующего нейросетевого анализа [3] формируется 

путем построения модели, которая адекватна реальной 

вольтамперной характеристике БАТ, получаемой по-

средством мобильных систем биоимпедансного ана-

лиза. Адекватности вольтамперной характеристики 
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добиваются путем выбора соответствующего числа 

диодно-резистивных ячеек в прямой и обратной цепи 

модели, а также их параметров, к которым относятся 

номинальные значения резисторов ячеек, сопротивле-

ния открытого диода и проводимость закрытого дио-

да, напряжение отпирания диода ячейки. 

Включение того или иного диода диодно-

резистивной ячейки сопровождается изменением кру-

тизны вольтамперной характеристики БАТ, т.е. скач-

ком ее первой производной. Определив координаты 

этих изменений и соответствующие напряжения, мо-

жем определить число диодно-резистивных ячеек и их 

параметры, следовательно, построить модель электро-

проводности БАТ и определить вектор информатив-

ных признаков, соответствующий этой модели. На 

рис. 3 показана модель положительной ветви вольт-

амперной характеристики БАТ и ее первой производ-

ной. Отрицательная ветвь не рассматривается, так как 

диодно-резистивные ячейки, используемые для моде-

лирования обратимого пробоя диэлектрика, имеют 

симметричную структуру относительно прилагаемой 

полярности напряжения. 

 

Рис. 3. Модели вольтамперной характеристики БАТ и ее первой 

производной, построенные на основе гипотезы об обратимом 
пробое диэлектрика 

Если определить число скачков, наблюдаемых на 

графике первой производной положительной ветви 

вольтамперной характеристики, то можно определить 

число диодно-резистивных ячеек в модели вольтам-

перной характеристики БАТ. Распределение диодно-

резистивных ячеек по прямой цепи и цепи обратной 

связи модели может быть определено по положитель-

ным и отрицательным скачкам первой производной. 

Определив число и топологию диодно-

резистивных ячеек в модели, можно приступить к 

формированию вектора информативных признаков 

для классифицирующей модели.  

Вектор информативных признаков определяется с 

учетом того, что каждая диодно-резистивная ячейка 

описывается как минимум двумя параметрами: рези-

стивным (омическим) сопротивлением и напряжением 

отпирания диода. При необходимости число этих па-

раметров может быть увеличено путем добавления в 

диодно-резистивные ячейки в прямой цепи шунти-

рующих конденсаторов и внесения несимметрии в 

диодно-резистивную ячейку за счет установки для ее 

диодов различного напряжения отпирания. 

Результаты и обсуждение 

Вольтамперные характеристики снимались с БАТ 

при напряжениях от –15 до 15 В с шагом 1 В. Для экс-

периментальных исследований выбраны БАТ, обла-

дающие максимальной доступностью. Для выявления 

необходимого объема анализируемых данных – век-

тора информативных признаков – использовался фак-

торный анализ. 

Факторный анализ был проведен с помощью паке-

та программ Statistica 6.0 for Windows. Целью анализа 

является изучение вопроса о числе факторов, опреде-

ляющих характер поведения вольтамперных характе-

ристик БАТ. 

Таблица экспериментальных данных была полу-

чена по результатам исследования вольтамперных 

характеристик БАТ меридиана сердца C7 (шэнь-мэнь) 

у 20 волонтеров, не страдающих хроническими забо-

леваниями.  

Фрагмент таблицы экспериментальных данных 

для факторного анализа вольтамперных характери-

стик БАТ представлен на рис. 4. 

В качестве метода выделения факторов выбран 

метод главных компонент. Таблица собственных зна-

чений и процент исчерпывающей дисперсии, прихо-

дящийся на каждый фактор, показаны на рис. 5. 

Как видно из таблицы, собственное значение для 

первого фактора равно 23,43502, т.е. доля дисперсии, 

объясненная первым фактором, равна приблизительно 

78,1%. 
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Рис. 4. Фрагмент таблицы экспериментальных данных для факторного анализа вольтамперных характеристик БАТ 

 

 

Рис. 5. Собственные значения и процент исчерпывающей дис-

персии, приходящийся на каждый фактор (фрагмент таблицы) 

 

График, представленный на рис. 6, был дополнен 

отрезками, соединяющими соседние собственные зна-

чения, чтобы сделать критерий более наглядным. Ос-

новываясь на методе Монте-Карло, Кэттель утвержда-

ет, что после точки, где непрерывное падение собст-

венных значений замедляется, уровень остальных 

собственных значений отражает только случайный 

«шум». На графике, приведенном на рис. 6, эта точка 

может соответствовать факторам 2, 5 или 7 (как пока-

зано стрелками). Поэтому можно попытаться испы-

тать все решения и посмотреть, которое из них дает 

более адекватную картину. Однако, учитывая, что 

первые производные вольтамперных характеристик 

волонтеров имеют порядка семи скачков в диапазоне 

от 5 до 15 В, целесообразно выбрать семь диодно-

резистивных ячеек в модели биоимпеданса БАТ. 

 

Рис. 6. График собственных значений 

 

Полученные результаты позволяют построить клас-

сифицирующие модули для доклинической диагностики 

социально значимых заболеваний или заболеваний, 

маскируемых функциональным состоянием организма 

или профессиональной деятельностью, например пие-

лонефрита у беременных. Для диагностики достаточно 

ввести в компьютер координаты вольтамперной харак-

теристики БАТ (30 значений), после чего программа 

получит семь значений омических сопротивлений, со-

ответствующих модели биоимпеданса, которые исполь-
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зуются в качестве входного вектора информативных 

признаков в нейросетевом классификаторе. 

Заключение 

Сравнение модели вольтамперной характеристи-

ки, представленной на рис. 1, и экспериментально по-

лученной вольтамперной характеристики БАТ показа-

ло, что модель отображает все качественные особен-

ности реальной характеристики. Построена 

структурно-функциональная модель электропровод-

ности биоматериала на основе диодно-резистивных 

ячеек. Проведен факторный анализ вольтамперных 

характеристик биоматериалов, на основании которого 

показано, что для построения структурно-

функциональной модели электропроводности биома-

териала достаточно семи диодно-резистивных ячеек. 
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BIOIMPEDANCE MODELS AT THE NONLINEAR VOLT-AMPERЕ CHARACTERISTIC AND 

REVERSIBLE BREAKDOWN OF THE DIELECTRIC COMPONENT  

OF THE BIOMATERIAL 

Filist S.A., Shatalova O.V., Bogdanov A.S. 

South-West State University, Kursk, Russian Federation  

ABSTRACT 

Research objective: improvement of screening systems of diagnostics of socially significant diseases by 

modeling of volt-ampere characteristics of bioactive points (BAP) and classification of received models 

by means of computer technologies. 

Research problems: 

– development of structurally functional model of electric conductivity of a biomaterial in abnormal 

zones (in the field of acupuncture points); 

– development of a method of formation of space of the informative signs intended for qualifiers of a 

functional condition of a biomaterial. 

Material and methods. For the solution of objectives methods of the theory of linear electric chains, 

methods of mathematical modeling were used. When modeling conductivity of a biomaterial as tools 

Matlab 8.0 was used. 

For modeling of the volt-ampere characteristic of BAP it is offered to use structural-functional models 
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with diode-resistive cells of symmetric structure. The method of formation of space of the informative 

signs intended for qualifiers of a functional condition of a biomaterial, the volt-ampere of characteristics 

of a biomaterial consisting in registration in each bioactive point by impact on them by the constant ten-

sion stabilized on level in the range from –15 V to +15 V, changed with a step in 1 V is developed. By 

comparison of characteristic points of the volt-ampere characteristic and parameters of structural-

functional model the vector of informative signs intended for the neuronetwork qualifier is formed. 

Results. The structural-functional model of conductivity of a biomaterial on the basis of diode-resistive 

cells is constructed. The factorial analysis of volt-ampere characteristics of biomaterials on the basis of 

which it is shown is carried out that for creation of structural-functional model of conductivity of a bio-

material there are enough seven diode-resistive cells. 

Conclusions. The received results allow to construct classifying modules for preclinical diagnostics of 

socially significant diseases or the diseases masked by a functional condition of an organism or profes-

sional activity, for example, diagnostics of pyelonephritis at pregnant women. For diagnostics it is enough 

to enter BAР (30 values) then the program will receive seven values of the ohmic resistance correspond-

ing to model of a bioimpedance which are used as an entrance vector of informative signs in the 

neuronetwork qualifier into the computer of coordinate of the volt-ampere characteristic. 

KEY WORDS: impedance, bioactive point, model, volt-ampere characteristic, vector of informative 

signs. 
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