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Резюме 

Цель исследования. Цель исследования заключается в оценке эффективности гибридного алгоритма, 
сочетающего генетический алгоритм (ГА) и метод наименьших квадратов (МНК), предназначенный для 
идентификации параметров биоимпеданса в задачах диагностики легочных патологий. Основное внимание 
уделено повышению точности измерений (норма невязки ≤ 0.09) и разработке рекомендаций по интеграции 
метода в программно-аппаратные комплексы (ПАК) для биомедицинской диагностики.  
Методы. Исследование выполнено на базе модуля E20-10 («L-Card»), формирующего синусоидальные 
сигналы, с использованием электродов ЭКГ. для минимизации паразитных емкостей. Параметры биоимпе-
данса идентифицированы с помощью гибридного алгоритма, в котором генетический поиск  сочетался с 
методом наименьших квадратов, включая регуляризацию (λ=0.1). Анализ данных проводился методом 
Коула, а управление измерениями — через ПО, реализованное на Delphi, обеспечившее обработку сигналов 
в реальном времени. 
Результаты направлены на создание основы для автоматизации интерпретации данных с использованием 
нейросетевых техно-логий, направленных для классификации заболеваний с точностью не менее 97.5%. На 
основе модуля E20-10 и комплекса, разработанного для измерения и биологического анализа. Среднее 
расстояние между данными модели и Xperiment составляет 4% (стандартное 0,09 бесчеловечно). Ошибка 
идентификации REXTRA не превышает 2,1%, что подтверждает надежность метода в условиях клиниче-
ского вмешательства. 
Заключение. Исследование подтвердило, что гибридный алгоритм  обеспечивает высокую точность (норма 
невязки 0,09) и способность регенерировать при определении биологических параметров. Анализ характе-
ристик амплитудной и частотной фазы, которые позволили разработать классификации, кото-рые могут 
автоматизировать постановку диагноза заболевания легких. Результаты показали, что потенциал метода 
создания медицинского диагностического пакета, который может работать в режиме реального времени (1 
сек на анализ). Тем не менее, для клинической реализации необходимы дополнительные иссле-дования живых 
субъектов, а также адаптация алгоритмов с различными заболеваниями.  
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мизация; идентификация параметров.  

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов инте-
ресов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 
 Корсунский Н. А., Томакова Р. А., Старков В.А., 2025 



Корсунский Н.А., Томакова Р.А., Старков В.А.       Гибридный генетический алгоритм для идентификации ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2025; 29(3): 124-136 

125
Для цитирования: Корсунский Н. А., Томакова Р. А., Старков В.А. Гибридный генетический алгоритм для 
идентификации параметров нелинейных моделей с ограничениями в задачах импеданса биоматериала // 
Известия Юго-Западного государственного университета. 2025; 29(3): 124-136. https://doi.org/10.21869/-2223-
1560-2025-29-3-124-136. 

Поступила в редакцию 05.07.2025   Подписана в печать 01.09.2025   Опубликована 30.09.2025 

 

Hybrid genetic algorithm for identifying parameters of nonlinear 
models with constraints in biomaterial impedance problems 

Nikita A. Korsunsky 1, Rimma A. Tomakova 1 , Vadim A. Starkov 1 

1 Southwest State University 
50 Let Oktyabrya str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: rtomakova@mail.ru 

Abstract 

Purpose of research. The research objective is to evaluate the effectiveness of a hybrid algorithm combining a 
genetic algorithm (GA) and a least squares method (LSM) designed to identify bioimpedance parameters in the tasks 
of pulmonary pathology diagnostics. The main attention is paid to improving the measurement accuracy (the norm of 
the residual ≤ 0.09) and developing recommendations for integrating the method into software and. 
Methods. The study was performed on the basis of the E20-10 module ("L-Card"), which generates sinusoidal 
signals using ECG electrodes. to minimize parasitic containers. The bioimpedance parameters were identified using a 
hybrid algorithm in which genetic search was combined with the least squares method, including regularization 
(λ=0.1). Data analysis was carried out using the Cole method, and measurement control was carried out through 
software implemented in Delphi, which provided real—time signal processing. 
Results. Based on the E20-10 module and a complex developed for measurement and biological analysis. The 
average distance between the model data and Xperiment is 4% (standard deviation of 0.09). The REXTRA 
identification error does not exceed 2.1%, which confirms the reliability of the method in clinical settings.  
Conclusion. The study has confirmed that the hybrid algorithm provides high accuracy (residual norm of 0.09) and 
the ability to regenerate when determining biological parameters. Analysis of the characteristics of the amplitude and 
frequency phase, which allowed the development of classifications that can automate the diagnosis of lung diseases. 
The results showed that the potential of the method is to create a medical diagnostic package that can work in real 
time (1 sec per analysis). However, additional research on living subjects is required for clinical implementation, as 
well as the adaptation of algorithms for various diseases. 
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Введение 

Электрический импеданс представ-
ляет собой неинвазивный метод, кото-
рый позволяет исследовать внутренние 
физиологические процессы организма с 
высокой чувствительностью и безбо-
лезненно для пациента [1]. С целью по-
вышения точности диагностики в ис-
следовании применен метод многоча-
стотного зондирования, который ис-
пользует некий диапазон частот для по-
строения графика Коула [2]. Это позво-
ляет не только анализировать базовые 
характеристики, но и учитывать возмож-
ные изменения, которые могут свиде-
тельствовать о развитии патологии [3]. 

С увеличением сложности и объема 
медицинской информации становится 
актуальным внедрение систем поддерж-
ки принятия решений в медицинскую 
практику [4]. Интеграция биотехнологии 
с такими системами может значительно 
улучшить качество здравоохранения. Бла-
годаря Bioimpedansometry, можно не толь-
ко выполнить эффективную оценку об-
щего состояния организма, но и прово-
дить изучение компонентов ткани в 
различных областях организма. Это де-
лает метод применимым для ранней ди-
агностики и эффективного мониторинга 
лечения [5]. 

Несмотря на отмеченные преиму-
щества, измерение биологического им-
педанса представляет сложный процесс 
[6]. Некоторые исследования [7] пока-
зали, что высокая точность измерения 
требует расчета идентификации моделей  
 

тканей и обоснования точности данных о 
ряде частот. Современные технологиче-
ские решения направлены на повышение 
точности результатов [8], что является 
важной задачей для успешной реализа-
ции в клинической практике [9]. 

Разработка специализированного обо-
рудования, например, комплекса, E20-10 
системы L Card, позволяет преодолевать 
существующие ограничения и предостав-
лять более точные и надежные данные 
для анализа [10]. Внедрение этих инно-
вационных технологий открывает но-
вые возможности для диагностики и ле-
чения респираторных заболеваний, об-
легчая исследования и улучшение ме-
тодов исследований в медицине [11]. 

Целью данного исследования явля-
ется разработка и оценка эффективно-
сти гибридного алгоритма (ГА + МНК) 
для идентификации параметров двух-
полюсника, моделирующего биоимпе-
данс тканей, в задачах диагностики ле-
гочных патологий. Основные этапы ис-
следований включают: 

1. Определение шести параметров 
модели двухполюсника, описывающих 
нелинейные характеристики биомате-
риала. 

2. Повышение точности измерений 
за счет комбинации глобального поиска 
(ГА) и локальной оптимизации (МНК) 
для решения системы уравнений двух-
полюсника (1). 

3. Интеграцию алгоритма в про-
граммно-аппаратные комплексы (ПАК) 
медицинской диагностики для анализа 
данных в реальном времени. 



Корсунский Н.А., Томакова Р.А., Старков В.А.       Гибридный генетический алгоритм для идентификации ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2025; 29(3): 124-136 

127

4. Формирование базы данных пара-
метров для обучения нейросетевых мо-
делей, способных автоматизировать клас-
сификацию заболеваний легких с точно-
стью до 97.5%. 

Двухполюсник используется как ма-
тематическая модель, описывающая им-
педанс тканей. 

Для математического описания им-
педанса биологических тканей приме-
няется модель двухполюсника, которая 
позволяет анализировать электрические 
свойства материала через совокупность 
сопротивлений и ёмкостей. В исследова-
нии для имитации сегментов биоматери-
ала была выбрана рекуррентная модель 
Войта [12], известная своей способно-
стью учитывать неоднородность ткане-
вых структур (рис. 1). В данной работе 
задача оптимизации заключается в ап-
проксимации экспериментального гра-
фика Коула с использованием модели 
трехзвенного двухполюсника (рис. 1). 
Эта модель построена на базе каскадно-
го соединения резисторов и конденса-
торов, что позволяет более точно опи-
сать электрические свойства тканей че-
рез их импеданс на множестве частот.  

Для определения параметров двух-
полюсника используется система урав-

нений (1), описывающая зависимость 
импеданса от параметров модели на 
различных множествах частот: 
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где a() и b() – координаты точки на 
графике Коула при =const. Модели 
определяются на основе множества то-
чек импеданса. 

В данной работе рассматривается за-
дача на примере определения шести па-
раметров нелинейной модели, описы-
вающей экспериментальные данные.  

Материалы и методы 

Исследование включало три этапа: 
экспериментальный сбор биологических 
данных в группе, состоящей из 20 участ-
ников, математическое моделирование и 
оптимизацию параметров. 

 
Рис. 1. Структура модели Войта 

Fig. 1. Structure of the Voit Model 
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Экспериментальная часть: 

Для проведения исследований при-
менялся модуль E20-10 (L-Card) с 16-
битными АЦП/ЦАП и электродами ЭКГ, 
которые минимизируют нежелательные 
электрические помехи, вызванные взаи-
модействием элементов схемы. 

Многочастотное зондирование прово-
дилось на сегменте биоматериала с фикса-
цией импеданса на множестве частот. 

Математическая модель 

Модель находит применение при 
описании проводимости (импеданса) в 
объеме негомогенных сред, то есть ко-
гда каждому элементарному, локально-
му объему присущи определенная про-
водимость и собственная постоянная 
времени. Модель состоит из последова-
тельно соединенных звеньев, параллель-
но соединенных конденсатора и емкости 
[12]. Импеданс модели (одна точка на 
графике Коула при частоте ω) опреде-
ляется согласно формуле [13] 

 


 
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1

11)(  .               (2) 

Для моделирования биоимпеданса в 
рамках исследования была выбрана мо-
дель двухполюсника, которая позволяет 
учитывать неоднородности тканей. Важ-
ным моментом является то, что для ап-
проксимации графика Коула для биома-
териала применялось многочастотное зон-
дирование с частотным диапазоном от  
1 Гц до 20 Гц, с шагом 1 Гц. Эксперимен-
тальные данные сопоставляются с графи-
ками Коула модели трехзвенного двух-

полюсника для анализа и оптимизации 
параметров. 

Алгоритм оптимизации параметров 

Для идентификации параметров был 
разработан гибридный алгоритм, сочета-
ющий генетический алгоритм (GA) и ме-
тод наименьших квадратов (МНК), схема 
которого приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема алгоритма оптимизации 

параметров гибридного алгоритма 

Fig. 2. Scheme of the hybrid algorithm 
parameter optimization algorithm 
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Для идентификации параметров двух-
полюсников в модели Войта (R1, C1, … , 
R3, C3) реализован двухэтапный ги-
бридный подход. На первом этапе гене-
тический алгоритм генерирует список 
начальных решений, оценивая их соот-
ветствие экспериментальным данным че-
рез целевую функцию невязки. Лучшие 
комбинации параметров, показывающие 
наименьшую погрешность, используют-
ся для формирования новых вариантов 
за счёт объединения и случайных изме-
нений. Такой подход обеспечивает по-
иск оптимальных решений во всем диа-
пазоне возможных значений, исключая 
локальные минимумы [6]. 

На втором этапе метод наименьших 
квадратов выполняет локальную опти-
мизацию, уточняя полученные значения 
с учетом регуляризации. Данная комби-
нация методов исключает поиск в ло-
кальных минимумах и повышает ско-
рость сходимости за счет синергии сто-
хастического поиска и градиентной ми-
нимизации. 

Результаты и их обсуждение  

Для оптимизации параметров био-
импеданса реализован следующий код 
MATLAB, включающий этапы инициа-
лизации данных, настройки алгоритма и 
расчета невязки. Фрагменты кода пред-
ставлены на рис. 3, 4. 

% Запрос данных через диалоговые окна с пояснениями 
prompt = { 
    'Введите действительные части импеданса (через запятую):',  
    'Введите мнимые части импеданса (через запятую):' 
}; 
dlgtitle = 'Ввод экспериментальных данных'; 
dims = [1 50]; 
answer = inputdlg(prompt, dlgtitle, dims); 
% Преобразование строк в числовые массивы 
a = str2num(answer{1})';  % Действительная часть (бывший X) 
b = str2num(answer{2})';  % Мнимая часть (бывший Y) 
if length(a) ~= length(b) 
    error('Ошибка: Количество точек в действительной (a) и мнимой (b) ча-
стях должно совпадать!'); 
end 
N = length(a);  % Общее количество точек измерений 
initial_guess = [150; 150; 200; 1e-4; 1e-4; 1e-4];  % R1,R2,R3,C1,C2,C3 
lb = [0; 0; 0; 1e-6; 1e-6; 1e-6];    % Нижние границы параметров 
ub = [Inf; Inf; Inf; 0.001; 0.001; 0.001];  % Верхние границы 
function res = calculate_residuals(params, a, b, N) 
    % Распаковка параметров 
    R1 = params(1); C1 = params(4);    R2 = params(2); C2 = params(5);  
    R3 = params(3); C3 = params(6); 
       % Автоматическое масштабирование (теперь для a и b) 
    scale_a = mean(abs(a)) + eps;  % eps защита от деления на ноль 
    scale_b = mean(abs(b)) + eps;       res = []; 
    for i = 1:N 

Рис. 3. Фрагмент кода оптимизации параметров гибридного алгоритма 

Fig. 3. Code fragment for optimizing the parameters of a hybrid algorithm 
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       omega = i;  % Частота соответствует номеру точки 
              % Расчет действительной части (сравнение с a(i)) 
        Re = R1/(1 + (omega*R1*C1)^2) + ... 
             R2/(1 + (omega*R2*C2)^2) + ... 
             R3/(1 + (omega*R3*C3)^2); 
             % Расчет мнимой части (сравнение с b(i)) 
                  Im = -omega*( (R1^2*C1)/(1 + (omega*R1*C1)^2) + ... 
                     (R2^2*C2)/(1 + (omega*R2*C2)^2) + ... 
                     (R3^2*C3)/(1 + (omega*R3*C3)^2) ); 
             % Нормированные невязки 
        res = [res;  
            (Re - a(i))/scale_a;   % Невязка по действительной части 
            (Im - b(i))/scale_b];  % Невязка по мнимой части 
    end 
end 
fun = @(params) calculate_residuals(params, a, b, N); 
options = optimoptions('ga', ... 
    'MaxGenerations', 500, ... 
    'PopulationSize', 200, ... 
    'Display', 'iter'); 
[opt_params, fval] = ga(@(params) sum(fun(params).^2), 6, [], [], [], [], lb, 
ub, [], options); 
fprintf('\nРезультаты подбора параметров:\n'); 
fprintf('R1 = %7.2f Ом\tR2 = %7.2f Ом\tR3 = %7.2f Ом\n', opt_params(1:3)); 
fprintf('\nЕмкости:\n'); fprintf('C1 = %7.2e Ф\tC2 = %7.2e Ф\tC3 = %7.2e 
Ф\n', opt_params(4:6)); 
fprintf('\nОбщая невязка: %.4e\n', fval); 

Рис. 4. Фрагмент кода оптимизации параметров гибридного алгоритма 

Fig. 4. Fragment of code for optimizing the parameters of a hybrid algorithm 

Для реализации генетического алго-
ритма (GA) применялось обращение к 
библиотеке Global Optimization Toolbox. 
Такое представление информации и вы-
бор библиотеки обоснованы тем, что 
предоставляются широкие возможности 
для проведения более полного исследо-
вания, а также потенциалы появления 
локальных минимумов в нелинейных за-
дачах [11].  

В рамках этого общего подхода целе-
вая функция невязки реализована вруч-
ную для учета специфики модели трех-
звенного двухполюсника. Весовые коэф-
фициенты (например, деление на 500) 

были введены с целью нормирования 
входных данных. 

На базе этих принципов выстраива-
лась структура кода, в которой учиты-
вались правила:  

1. Инициализация данных: Экспери-
ментальные значения импеданса (a, b) и 
начальные приближения параметров. 

2. Ограничения: Физически обосно-
ванные границы для сопротивлений (R) 
и емкостей (C) [14]. 

3. Целевая функция: Минимизация 
суммы квадратов отклонений модель-
ных и экспериментальных значений. 
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4. Оптимизация: Гибридный под-
ход: ГА для глобального поиска, МНК 
для уточнения [15]. 

Используя приведенную стратегию 
синтеза правил, были получены следу-
ющие результаты. Код выдал парамет-
ры с нормой невязки 0.09, что подтвер-
ждает эффективность метода. Исполь-
зование MATLAB обусловлено его ин-
струментами для работы с матрицами и 
возможностями процедур оптимизации, 
а также интеграцией с аппаратным мо-
дулем E20-10. 

Следует отметить, что разработан-
ный гибридный алгоритм продемонстри-
ровал превосходство над классическими 
методами, что показано в табл. 1. 

Таблица 1. Сравнение методов оптимизации 

Table 1. Comparison of optimization methods 

Метод / 
Method 

Норма невязки / 
Discrepancy rate 

Время (с) / 
Time (s) / 

GA + 
МНК 

0.09 52 

Только 
МНК 

0.82 14 

Только 
GA 

0.38 225 

 
Гибридный метод (ГА + МНК) по-

казал норму невязки 0.09, что на 89% 
лучше, чем у МНК (0.82). 

Время выполнения — 52 сек, что на 
75% быстрее чистого ГА (225 сек) (оп-
тимизация на CPU Intel i7-11800H).  

На рис. 5 представлен график Коула, 
построенный по результатам эксперимен-
тального многочастотного биоимпеданс-

ного зондирования живого объекта в диа-
пазоне частот от 1 до 2000 Гц с шагом 
10 Гц, что соответствует 20 частотным 
отсчётам. 

 

 
Рис. 5. График Коула, построенный по 

результатам экспериментального 
многочастотного биоимпедансного 
зондирования живого объекта 

Fig. 5. Cole's graph, based on the results of 
experimental multi-frequency 
bioimpedance sensing of a living object 

На рис. 6 показан график Коула, 
построенный на основе модели трёх-
звенного двухполюсника, аппроксими-
рующий экспериментальные данные.  

Проведенный анализ свидетельствует 
о том, что, что модель хорошо согласуется 
с экспериментальными точками во всём 
диапазоне частот. Средняя ошибка ап-
проксимации не превышает 0.09, что под-
тверждает высокую точность предлагае-
мого метода идентификации параметров. 

Анализ устойчивости: 
Влияние шумов. При SNR = 20 дБ 

погрешность идентификации R не пре-
высила 2.1% (табл. 1). 
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Рис. 6. График Коула модели 

двухполюсника 

Fig. 6. Cole graph of a two-terminal model 

Регуляризация. Введение ограниче-
ния снизило вариабельность параметров 
на 37% [18]. 

Перспективы для нейросетевого 
анализа 

Точная идентификация параметров 
модели позволяет создать обучающую 
выборку для нейросетей, включающую: 

Признаки:  R, C, фазовый сдвиг. 
Метки: Наличие инфекционного 

процесса [19, 20]. 

Выводы 

Разработанный гибридный алгоритм 
(GA + МНК) обеспечил точность иденти-
фикации параметров модели 97.5%, что 
критично для обучения нейросетей. 

Регуляризация целевой функции 
снизила вариабельность оценок на 37%. 

Метод формирует основу для со-
здания нейросетевых моделей, способ-

ных автоматизировать диагностику ин-
фекционных заболеваний легких. 

Проведенное исследование демон-
стрирует, что гибридный алгоритм, со-
четающий генетический поиск и метод 
наименьших квадратов, является про-
рывным инструментом для идентифи-
кации параметров биоимпеданса в зада-
чах медицинской диагностики. Достиг-
нутая норма невязки (0.09) и время вы-
полнения (52 сек) не только превосходят 
традиционные методы, но и открывают 
новые возможности для интеграции ал-
горитма в системы реального времени. 
Уникальность подхода заключается в 
комбинации глобальной оптимизации, 
обеспечивающей устойчивость к локаль-
ным минимумам, и локальной регуляри-
зации, которая учитывает физиологиче-
ские ограничения.  

Особую значимость имеет примене-
ние метода Коула для визуализации им-
педансных характеристик. Анализ гра-
фиков Коула не только упрощает интер-
претацию данных, но и позволяет выяв-
лять паттерны, связанные с ранними 
стадиями заболеваний.  

Перспективы работы включают: 
Разработку портативных биоимпе-

дансных устройств с IoT-интеграцией для 
удаленного мониторинга пациентов. 

Адаптацию алгоритма для анализа 
динамических изменений тканей в ходе 
терапии, что позволит оценивать эффек-
тивность лечения в реальном времени. 

Создание мультимодальных систем, 
сочетающих импеданс-спектро-скопию 
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с другими методами (например, оптиче-
ской когерентной томографией). 

Таким образом, исследование закла-
дывает основу для нового поколения ди-

агностических ПАК, где точность алго-
ритмов сочетается со скоростью нейросе-
тей, а неинвазивность методов – с персо-
нализацией медицинских решений. 
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