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Объектом исследования в работе являются данные о перемещении лабораторных животных (крыс)
в лабиринте “открытое поле”, которые отражают динамику изменения величины скорости и поло-
жения объектов в пространстве (координаты) в определенный момент времени. Эти данные в фор-
мате временных рядов анализировали методами фрактального и мультифрактального анализов.
Постановка эксперимента с животными заключалась в том, чтобы сравнить характер перемещения
крыс в присутствии фактора внешнего воздействия с доказанным влиянием на поведение и, соот-
ветственно, в отсутствие данного фактора. В качестве фактора внешнего воздействия выбрана ин-
галяционная экспозиция нанодисперсным оксидом кальция. Установлено, что в отсутствие указан-
ного внешнего воздействия и при его влиянии перемещению лабораторных животных соответству-
ют два достоверно различных типа активности, а траектория перемещения соответствует признакам
масштабно-инвариантной структуры и может быть исследована метод мультифрактального анали-
за. Выявлено, что при наличии внешнего воздействия траектория перемещения животных часто ме-
няет направление, а остановки преобладают над движением. Использование анализа аномалий
мультифрактального спектра, характеризующего траекторию перемещения, позволяет количе-
ственно охарактеризовать выявленные типы активности. Так, активность животных при наличии
внешнего воздействия снижена в 1.8 раза, а количество остановок выше, чем действия связанные с
движением, в 1.7 раза. Таким образом, выявлены дополнительные возможности мультифракталь-
ного анализа временных рядов, характеризующих перемещение биологических объектов в экспери-
менте, для количественной и качественной оценки состояний активности.
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Характеристики перемещения биологическо-
го объекта в пространстве, а именно скорость, на-
правление, извилистость пути и длительность
движения, являются совокупностью физиологи-
ческих реакций на внешние воздействия. Извест-
но (Lino-de-Oliveira et al., 2005; Hu et al., 2017), что
наблюдение за перемещениями таких биологиче-
ских объектов, как лабораторные животные, яв-
ляется доступным средством выявления реакций
на воздействия различного рода в эксперименте.
Так, например, анализ перемещения лаборатор-
ных животных используется в прикладных фар-
мацевтических и экологических исследованиях
для оценки характера и длительности действия
различных химических веществ на живые объек-
ты (Kembro et al., 2012).

Развитие методов оценки перемещения лабо-
раторных животных в эксперименте в последние
годы значительно продвигается в сторону автома-
тизации и углубления математической оценки ре-
зультатов наблюдений. Широко используется
технология видеотрекинга, которая позволяет
получить подробную траекторию движения объ-
екта. Характеристики траектории являются объ-
ектом исследования при анализе поведения с по-
мощью математической формализации. Попу-
лярным математическим инструментом для
анализа траектории является фрактальный ана-
лиз. Так, в работе Сингха с соавт. (Singh et al.,
2016) отмечается, что использование фракталь-
ной размерности при оценке траектории позво-
ляет исключить некогнитивные факторы, опре-
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деляющие ее, и тем сам достигнуть повышения
объективности оценки.

Однако не все исследователи разделяют мне-
ние об универсальности фрактального анализа.
Например, в работе Бенгаму (Benhamou, 2004)
ставится под сомнение положение о том, что тра-
ектория перемещения биологических объектов в
принципе имеет фрактальную природу. Авторы
считают более информативными показатели
средней величины косинуса углов поворота и
среднюю длину шага. В указанной работе выдви-
нуто положение о том, что чем выше степень пря-
молинейности траектории, тем движение более
эффективно. Мнение о значимости степени пря-
молинейности при оценке движения разделяют
Кирнс с соавторами (Kearns et al., 2017), однако
при этом они не отказываются от фрактальной
размерности для комплексной оценки траекто-
рии и используют ее для описания добровольного
перемещения человека в норме и при различных
возрастных патологиях, с целью прогнозирова-
ния вероятности падения.

Авторам близки положения, представленные в
работе Кембро с соавт. (Kembro et al., 2012), ука-
зывающие на то, что для каждого живого биоло-
гического объекта существует временной мас-
штаб, при котором его траектория перемещения
будет иметь признаки самоподобия, что позволя-
ет рассматривать ее как фрактальный объект.
В этой же публикации отмечается, что траектория
перемещения является не просто фрактальным, а
мультифрактальным объектом и должна быть
охарактеризована мультифрактальным спектром.

В обширном исследовании Икеды с соавт.
(Ikeda et al., 2020), объектом которого были нема-
тоды Caenorhabditis elegans, мультифрактальный
анализ их активного перемещения и пассивного
статического движения показал количественные
различия фрактальных характеристик флуктуа-
ций их перемещений. Эти результаты указывают
на то, что периодичность двигательной активно-
сти C. elegans обусловлена переходом между двумя
состояниями, каждое из которых характеризуется
определенными параметрами мультифракталь-
ного спектра.

Мультифрактальный характер движения, по
всей видимости, может являться общим свой-
ством для разнообразных биологических объек-
тов. Так, в работе Кавано с соавт. (Cavanaugh
et al., 2017) указывается, что в норме флуктуаци-
онные паттерны движения человека являются
также мультифрактальными, благодаря чему они
обеспечивают наиболее эффективную адаптив-
ность к внешним условиям.

В целом авторы считают, что мультифракталь-
ный анализ траектории движения является пер-
спективным направлением оценки реакций био-
логических объектов на внешние воздействия,

так как позволяет количественно характеризо-
вать разные состояния активности и качественно
отличить их друг от друга.

В частности, интерес вызывает использование
мультифрактального анализа для выявления раз-
личных состояний активности в экспериментах с
лабораторными животными. Общеизвестно, что
изменения в поведении лабораторных животных,
а следовательно, и в параметрах их перемещения,
могут быть вызваны физическими, химическими
и смешанными видами воздействия, они могут
иметь кратковременный, длительный и даже не-
восстановимый характер. Как правило, для мел-
ких лабораторных животных (крысы, мыши) от-
слеживают изменения, возникающие непосред-
ственно после однократного или многократного
воздействия исследуемого фактора. Анализ дви-
гательной активности и перемещения широко
применяется как в тех случаях, когда физиологиче-
ские биомаркеры отсутствуют, так и в токсиколо-
гии и фармакологии, в частности в экотоксиколо-
гии. Известны примеры того, как ингаляционная
экспозиция лабораторных животных сопровожда-
лась изменениями поведения без изменения био-
химических показателей крови и патологии внут-
ренних органов (Gostyukhina et al., 2016; Zaitseva
et al., 2018).

Существуют различные методики наблюдения
за двигательной активностью и перемещением (Но-
това и др., 2018). Они позволяют оценить ориенти-
ровочно-исследовательскую активность, уровень
тревожности и депрессивного состояния лабора-
торных животных, при этом не включают в себя
оценку когнитивных функций и неврологическо-
го дефицита. Наблюдения за перемещением и
движениями проводят методами открытого поля,
норковых камер, приподнятого крестообразного
лабиринта, теста “светло-темнового выбора”,
плавательного теста Порсолта и подвешивания за
хвост. В ходе наблюдений визуально или при по-
мощи технических средств фиксируются все дей-
ствия, совершенные животным за определенный
промежуток времени. Данные, полученные при
наблюдении, анализируют с применением раз-
личных методов статистического анализа, в том
числе часто для оценки отдельных поведенческих
актов применяют непараметрические подходы.
Оценка поведенческих актов является наиболее
сложной частью анализа данных, прежде всего по
причине того, что некоторые из них имеют неод-
нозначную трактовку, например, вытягивание шеи
без горизонтального перемещения оценивают и
как проявление тревожности, и как проявление
исследовательской активности (Vanderschuren
et al., 2016; Netser et al., 2020). Более показатель-
ными являются такие данные как скорость переме-
щения, длина и форма пройденной траектории, в
отдельных случаях наличие микродвижений и
повторяющихся действий, однако их анализ воз-
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можен только с применением средств видео или
фотофиксации с привязкой ко времени. Следова-
тельно, данными для оценки поведения биологи-
ческих объектов в целом, и лабораторных животных
в частности, являются временные ряды, характери-
зующие величину скорости или пройденную ди-
станцию и положение в пространстве (координа-
ты) в определенный момент времени в процессе
наблюдения.

Временные ряды, полученные при наблюде-
нии за перемещением биологических объектов,
являются разновидностью биологического сиг-
нала, а значит, с большой вероятностью обладают
масштабно-инвариантной структурой и могут
быть интерпретированы с точки зрения фрактально-
го анализа (Gerasimova et al., 2014; Attuel et al., 2018;
França et al., 2018; Gadhoumi et al., 2018). Следова-
тельно, использование методов фрактального, а
также мультифрактального анализов структуры
биологического сигнала, характеризующего по-
ведение живых объектов, является перспектив-
ным не только с точки зрения описательной ха-
рактеристики, но и с точки зрения средства коли-
чественной и сравнительной оценки различных
поведенческих состояний биологических объек-
тов как в норме, так и при патологии.

Целью исследования является выявление воз-
можностей мультифрактального анализ временных
рядов, характеризующих перемещение биологиче-
ских объектов в эксперименте, для количественной
и качественной оценки состояний активности этих
объектов.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
С БИОЛОГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ

Суть эксперимента заключалась в то том, что-
бы сравнить перемещение лабораторных живот-
ных в присутствии фактора внешнего воздей-
ствия с доказанным влиянием на поведение и, со-
ответственно, в отсутствие данного фактора.

В качестве биологических объектов использова-
ны самки крыс линии Wistar. В качестве фактора
внешнего воздействия выбрана ингаляционная
экспозиция нанодисперсным оксидом кальция,
так как авторы располагают достоверными дан-
ными о влиянии данного вещества на физиологи-
ческие параметры животных (Zemlyanova et al.,
2021).

В ходе эксперимента животных разделили на
две группы по шесть особей в каждой: опытная
группа – животные, получавшие ингаляционно
аэрозоль водной суспензии нанодисперсного ок-
сида кальция; контрольная группа – животные,
находившиеся во время эксперимента в анало-
гичных условиях, но не подвергавшиеся воздей-
ствию исследуемого вещества. Экспозиция про-
водилась в ингаляционной камере для всего тела
(TSE Systems GmbH, Германия) в течение 14 дней,
длительность однократной ежедневной экспози-
ции составила 4 ч. Наблюдение за перемещением
проводили через 1 ч после извлечения животных
из камеры в последний день экспозиции. Для ге-
нерирования аэрозоля использовали суспензию на-
нодисперсного оксида кальция в концентрации
125 мг/см3 на основе дистиллированной воды.

Наблюдение и фиксацию перемещения провели
на установке “Открытое поле” TS0501-R,
ООО “НПК Открытая Наука” (Россия), которая
представляет собой круглую арену диаметром
97 см и высотой стенок 42 см (рис. 1).

В начале эксперимента каждое животное из
каждой группы индивидуально помещали в центр
арены. После 2 мин наблюдений за животным его
убирали с открытого поля, а поверхность арены
обрабатывали спиртовыми салфетками, проме-
жуток между наблюдениями составлял 20 мин.

Движение экспериментальных животных на
площадке “открытое поле” фиксировали видео-
системой, включающей в себя камеру высокого
разрешения и настенный штатив для крепления
камеры на высоте 2 м над ареной. Видеозапись

Рис. 1. Арена “открытое поле”.
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осуществляли в течение 2 мин на цифровую каме-
ру марки CNB DSP270x (CNB Technology Inc.,
Республика Корея) со скоростью 25 кадр/с, в ре-
зультате получали видеофайлы в формате
“*.AVI”.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
ИЗ ЭКСПЕРИМЕНТА

Данными для фрактального анализа являлись
временные ряды, характеризующие изменение
скорости и координат расположения животных в
отдельные моменты времени, представляющие
собой скейлинговые кривые. Эти данные были
получены в ходе анализа видеозаписей с исполь-
зованием модуля ManualTracking (https://im-
agej.nih.gov/ij/plugins/track/track.html) универ-
сального программного обеспечения ImageJ-FiJi
(программное обеспечение с открытым кодом,
разработчик Wayne Rasband, National Institutes of
Health, USA). Для этого предварительно в про-
грамму был загружен видеофайл и преобразован в
покадровую последовательность изображений.
При запуске модуля ManualTracking были уста-
новлены значения соотношения x/y, равное 1, и
значение временного интервала, равное 0.41, что
соответствует скорости съемки и указывает на то,
что временной интервал между отдельными кад-
рами составил 0.41 с. Для получения траектории
был запущен режим отслеживания. После запус-
ка отслеживающего режима на каждом кадре
вручную отмечали точку, соответствующую по-
ложению животного, была выбрана точка между
ушей, предварительно ее наносили на шерсть жи-
вотного с помощью маркера. По завершению от-
слеживания по данным отметок была сформиро-
вана таблица значений координат x и y относи-
тельно оси времени t и таблица значений
величины скорости перемещения относительно
оси времени t. По данным из таблиц в программе
Microsoft Excel были построены кривые, которые
в дальнейшем рассматривались как характери-
стики биологического сигнала.

Для описания масштабно-инвариантной
структуры биологического сигнала, полученного
в эксперименте, использовали методы фракталь-
ного анализа.

Ко всем анализируемым данным применяли
алгоритм R/S-анализа (метод нормированного
размаха) (Бутаков, Граковский, 2005). Данный
алгоритм позволяет установить величину показа-
теля Хeрста (H) (Калуш, Логинов, 2002) и обоб-
щенную фрактальную размерность (D) (Гераси-
менко, Апрелов, 2007). Известно (Stosic T., Stosic B.,
2006; Кузенков, Логинов, 2014), что реальные
биологические сигналы обладают пространствен-
ными и временными вариациями и являются неод-
нородными фрактальными объектами, т.е. их
обобщенные фрактальные размерности не совпа-

дают, следовательно, они являются мультифрак-
тальными и характеризуются мультифрактальны-
ми спектрами (Ihlen-Espen, 2012), поэтому для
полученных временных рядов, обладающих раз-
личными обобщенными показателями, опреде-
ляли мультифрактальные характеристики.

В основе метода нормированного размаха
лежит вычисление безразмерного отношения по-
средством деления размаха на стандартное откло-
нение наблюдений R/S.

Временные ряды, рассматриваемые в работе,
имеют вид: X = {xi}, i = 1, 2, 3… n, n = 3000, так как
значение xi устанавливали покадрово. Во времен-
ном ряду последовательно выделяли отрезки
X(t) = x1, x2, … xτ, τ = 100, 150, 200, 250 и т.д., для
каждого вычисляли среднее значение:

(1)

Затем для каждого из отрезков определяли на-
копленное отклонение:

(2)

Размах (R) определяли как

(3)

среднеквадратичное отклонение (S) как

(4)

Соотношение R/S (нормированный размах)
соотносится с показателем Херста (H) (Ihlen-Es-
pen, 2012) как

(5)

Показатель Херста, в свою очередь, связан с
фрактальной размерностью (D) соотношением
(Федер, 1991)

(6)
Показатель Херста характеризует степень из-

резанности кривой временного ряда. При малых
значениях H график сильно изрезан, а при боль-
ших – имеет более плавный характер. Показатель
Херста характеризует трендоустойчивость или
наличие “памяти системы”, т.е. с его помощью
оценивают прогнозируемость сигнала.

В зависимости от величины показателя Херста
сигналы характеризуют следующим образом:

– Н = 0 указывает на хаотичный сигнал;
– 0 < H < 0.5 выявляет антиперсистентность

или реверсивность временного ряда, т.е. частый
возврат к среднему значению. В таких рядах рост

τ

τ
=

=
τ1

1 .i
i

x x

τ τ
=

= − = τ,
1

( ); 1, .
t

t i
i

x x x t

( ) ( ), ,max   min ,t tR X Xτ τ= −

( )
τ

τ
=

= −
τ

2

1

1   . i
i

S x x

( )τ=      .
2

HR
S

= −2  .D H



ЖУРНАЛ ОБЩЕЙ БИОЛОГИИ  том 83  № 5  2022

ВОЗМОЖНОСТИ МЕТОДА МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА 393

показателя сменяется снижением, общий тренд
не определяется;

– Н = 0.5 определяет процессы как случайные;
– 0.5 < H < 1 обнаруживает тенденцию и свой-

ство персистентности (качество, сохраняющее
имеющуюся тенденцию); чем выше значение Н,
тем устойчивее тенденция.

Величина фрактальной размерности (D) поз-
воляет оценивать характер действия факторов,
влияющих на систему, производящую сигнал.
Так:

– при величине D < 1.4 на систему с высокой
вероятностью влияют один или несколько факто-
ров, изменяющие ее в одном направлении;

– 1.4 ≤ D ≤ 1.6 означает, что силы, действующие
на систему, разнонаправлены, но компенсируют
друг друга;

– величина D > 1.6 указывает на то, что систе-
ма является неустойчивой и готова перейти в но-
вое состояние.

Основной мультифрактальной характеристи-
кой является мультифрактальный спектр, приме-
нительно к оценке поведения биологического
объекта в эксперименте данный спектр является
геометрическим образом его двигательной актив-
ности.

Для построения мультифрактального спектра
принимаем временной ряд R(i) для i = 1, · · ·, N, где
N указывает длину ряда. Вычисляем “профиль”
Y(i):

(7)

Затем профиль Y(i) разделяется на неперекры-
вающиеся сегменты длиной s: Ns ≡ (N/s) и вычис-
ляется локальный тренд для каждого из 2Ns сег-
ментов с помощью аппроксимации ряда методом
наименьших квадратов. Затем рассчитывается
дисперсия по следующим формулам:

(8)

для каждого отрезка v, v = 1, · · ·, Ns и

(9)

для v = Ns + 1, · · ·, 2Ns, где y
v
(i) – полиномиальная

аппроксимация на отрезке v.
После этого проводится усреднение по всем

сегментам для получения флуктуации функции q-го
порядка:

(10)
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Параметр q помогает различать сегменты с ма-
лыми и большими колебаниями. Отрицательное
значение параметра q усиливает небольшие коле-
бания, а положительное – большие колебания.

В заключение определяем масштабный пока-
затель функции флуктуации для любого фикси-
рованного q и получаем соотношение между Fq(s)
и s. Если Fq(s) является степенным законом, ряды
находятся в логарифмическом масштабе для это-
го конкретного q:

(12)

где hq является обобщенным показателем Херста.

Временной ряд является мультифрактальным,
если показатель hq изменяется в зависимости от q,
hq может быть выражен как функция показателя
Реньи, τ (q):

(13)

Для построения мультифрактального спектра
используется следующее выражение:

(14)

где α – показатель Гельдера (характеристика
гладкости функции).

Общий вид мультифрактального спектра пред-
ставлен на рис. 2. Применительно к реальным
сигналам мультифрактальный спектр может иметь
аномалии, например, несимметричное удлинение
ветвей. Для выявления аномалий (рис. 2б) и их опи-
сания используются следующие величины: ши-
рины (αmax–αmin) и высота спектра (f(α0)); шири-
на (αmax–α0) и высота (f(α0)–f(αmax)) правой “вет-
ви”; ширина (α0–αmin) и высота (f(α0)–f(αmin)) левой
“ветви”.

Мультифрактальный спектр имеет длинную
левую ветвь, когда временной ряд нечувствителен
к локальным колебаниям малых величин и длин-
ную правую ветвь в том случае, если временной
ряд нечувствителен к локальным колебаниям
больших величин.

Статистические показатели, приведенные в
исследовании, вычисляли с использованием па-
кета программ BioStat 7.0, методом определения
F-критерия Фишера при заданном уровне значи-
мости 0.05, предварительно получая подтвержде-
ние их соответствия критериям нормального рас-
пределения.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлены примеры траекторий
перемещения крыс по поверхности арены “от-
крытое поле”. На рис. 4 представлены обобщен-
ные кривые временных рядов, характеризующих
изменение скорости движения лабораторных жи-
вотных в отдельный промежуток времени на про-
тяжении эксперимента. На рис. 5 представлены
ряды, демонстрирующие изменение отдельных
координат X и Y во времени, начало координат
соответствует центру арены.

В табл. 1 представлены характеристики вре-
менных рядов, полученные по результатам R/S-ана-
лиза.

Показатели Херста и фрактальные размерно-
сти временных рядов характеризуют изменение

скорости. Для контрольной и опытной групп до-
стоверно отличаются только показатели фрак-
тальной размерности (F = 16.2174 > Fкрит = 5.0503,
р = 0.0041). Диапазон значений скоростей при
этом отличается в 1.5 раза, в опытной группе ско-
рость перемещения ниже. В обеих группах имеет-
ся устойчивая тенденция к снижению скорости,
факторы, действующие на систему в совокупно-
сти, имеют единый характер влияния на ско-
рость.

Показатели Херста и фрактальные размерно-
сти кривой траектории перемещения крыс досто-
верно отличаются в обеих группах между собой
(показатель Херста: F = 5.8425 > Fкрит = 5.0503, р =
= 0.0076; фрактальная размерность: F = 12.9834 >
> Fкрит = 5.0503, р = 0.0137). Для качественной
оценки перемещения наиболее показательным

Рис. 2. Мультифрактальный спектр: а – типовой, б – с аномалиями.
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Рис. 3. Траектория перемещения крыс на поверхности арены “открытое поле”: а – контрольная группа, б – опытная
группа.
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является показатель Херста, для опытной группы
его значение составило 0.494, для контрольной
0.662. Это указывает на то, что в отсутствии дей-
ствующего фактора внешней среды траектория

животных имеет устойчивую тенденцию. Приме-
нительно к эксперименту это означает, что кры-
сы контрольной группы с высокой долей вероят-
ности перемещаются вдоль стенок арены, перио-

Рис. 4. Изменение скорости за время эксперимента: а – контрольная группа, б – опытная группа.
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Рис. 5. Изменение координат Х и Y во время эксперимента: а – контрольная группа, б – опытная группа.
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дически пытаясь выбраться через бортик.
В опытной группе показатель Херста указывает
на то, что траектория животных не имеет четкой
ориентации. Их перемещения скорее случайные,
а величина фрактальной размерности указывает
на нестабильность системы и высокую вероят-
ность ее перехода в новое состояние, тогда как в
контрольной группе фрактальная размерность
указывает на стабильное состояние системы.
В совокупности установленные характеристики
указывают на то, что характер траектории жи-
вотных в опытной и контрольной группах отли-
чается прежде всего качественно и соответствует
разным типам активности.

Для временных рядов, характеризующих по-
ложение животного в пространстве по отдельным
координатам относительно осей абсцисс и орди-
нат, показатели Херста достоверно отличаются
между собой для опытной и контрольной групп по
обеим координатам (Х: F = 28.0320 > Fкрит = 5.0503,
р = 0.0012; Y: F = 21.6436 > Fкрит = 5.0503, р =
= 0.0042), а показатели фрактальной размерности
не имеют достоверных отличий (Х: F = 1.7406 >
> Fкрит = 5.0503, р = 0.0099; Y: F = 4.5805 > Fкрит =
= 5.0503, р = 0.0203). Величина показателя Херста
контрольной и опытной групп по обеим коорди-

натам указывает на устойчивые тенденции в вы-
боре положения в пространстве. Однако сами
тенденции отличаются; так, для опытной группы
координата X возрастает, а Y убывает, а для кон-
трольной группы имеется общая тенденция для
координат X и Y, их величины убывают. С учетом
того, что по установленным траекториям извест-
но, что в опытной группе радиус перемещения
относительно центра арены как правило ниже,
наиболее вероятные зоны дислокации животного
в лабиринте будут различны: животные из кон-
трольной группы предпочитают нижний правый
сектор арены, а из опытной – средний левый сек-
тор (рис. 6).

Мультифрактальный спектр определяли для
кривых, характеризующих общую траекторию
перемещения животных, поскольку для них об-
наружены достоверные различия как для показа-
телей Херста, так и для фрактальной размерно-
сти, результаты представлены на рис. 7.

Функции флуктуации для опытной и кон-
трольной групп (рис. 7а) в логарифмическом мас-
штабе указывают на наличие масштабируемости
данных для любых значений q в обеих группах.
Изменяющееся значение показателя Херста для
обеих групп (рис. 7б) указывает на мультифрак-

Таблица 1. Характеристики временных рядов по результатам R/S-анализа

Характеристика
Группа животных

контрольная опытная

Изменение скорости
H 0.758

(F = 1.1012; р = 0.4592)
0.773

D 1.242*
(F = 16.2174; р = 0.0041)

1.226

V (min–max), мм/с 0–4.22 0–2.97
Изменение пространственного положения (общая траектория)

H 0.662*
(F = 5.8425; р = 0.0076)

0.494

D 1.338*
(F = 12.9834; р = 0.0137)

1.506

Изменение пространственного положения относительно оси Х
H 0.895*

(F = 28.0320; р = 0.0012)
0.920

D 1.105
(F = 1.7406; р = 0.0099)

1.080

Изменение пространственного положения относительно оси Y
H 0.947*

(F = 21.6436; р = 0.0042)
0.934

D 1.053
(F = 4.5805; р = 0.0203)

1.066

* Достоверные отличия групповых значений (Fкрит = 5.0503)
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тальный характер траектории. Зависимость пока-
зателя Реньи (рис. 7в) для обеих групп имеет экс-
поненциальную форму, что также указывает на
мультифрактальность. На рис. 7г показаны муль-
тифрактальные спектры кривых, характеризую-
щих траектории перемещения в опытной и кон-
трольной группах. Оба спектра имеют аномалии,
характеристики которых представлены в табл. 2.
В контрольной группе правая ветвь спектра ши-
ре, что указывает на то, что основным поведенче-
ским актом является прямолинейное перемеще-
ние, в опытной группе ширина левой ветви возрас-
тает, что указывает на увеличение доли коротких
перемещений, остановок и других действий, не
связанных с прямолинейным движением.

Спектр опытной группы в 1.3 раза шире, чем
спектр контрольной группы, это означает, что пе-
ремещения в опытной группе имеют меньшую
равномерность распределения поведенческих ак-
тов. В опытной группе правая ветвь шире левой
в 1.7 раза, это указывает на то, что преобладают
остановки и действия, не связанные с прямоли-
нейным движением (груминг, исследование от-
верстий и т.д.). Ширина ветвей спектра кон-
трольной группы отличается между собой в 1.4
раза также в пользу правой ветви. Общая высота
спектров указывает на одинаковый набор пове-
денческих актов в каждой из групп. Преоблада-
ние поведенческих актов, не связанных с движе-
нием, в опытной группе подтверждается тем, что
высота правой ветви больше, чем в контрольной
группе в 1.4 раза. В контрольной группе высота
правой ветви в 1.8 раза больше, чем левой, а в
опытной эти высоты ветвей спектра в меньшей
степени отличаются между собой, что в совокуп-
ности указывает на пониженную активность жи-
вотных в опытной группе.

В целом мультифрактальный анализ указывает
на то, что перемещение животных, подвергнутых
многократной экспозиции наноразмерным окси-
дом кальция, качественно отличается от кон-
трольных показателей. В опытной группе зафик-
сирован другой тип активности, ему соответству-
ет сбивчивая траектория (большая изломанность
кривой) и преобладание остановок над движени-
ем. При этом набор поведенческих актов остается
одинаковым.

В ранее упомянутых работах, посвященных
мультифрактальному анализу флуктуации движе-
ний биологических объектов, было показано, что
активное перемещение, например, обусловлен-
ное таксисом (Ikeda et al., 2020) характеризуется
параметрами спектра, отличающимися от анало-
гичных показателей для статического положения
объекта. Наши исследования подтвердили, что
различные типы активности действительно име-
ют различные параметры мультифрактального
спектра, но при этом благодаря использованию

Рис. 6. Зоны дислокации животных на арене “откры-
тое поле” согласно установленных тенденций.

Опытная группа
Контрольная группа

Таблица 2. Характеристики мультифрактальных спектров

Характеристика
Группа животных

контрольная опытная

Ширины спектра (αmax–αmin) 0.768 0.994

Высота спектра (f(α0)) 1.552 1.579

Ширина правой ветви (αmax–α0) 0.448 0.630

Высота правой ветви (f(α0)–f(αmax)) 0.664 1.044

Ширина левой ветви (α0–αmin) 0.319 0.363

Высота левой ветви (f(α0)–f(αmin)) 1.211 1.122
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алгоритма R/S и анализу аномалий спектров, ко-
торый предшественники не проводили, для раз-
ных типов активности определен ряд количе-
ственных характеристик. Так, в опытной группе
по данным о показателях Херста траектория

сбивчивее, чем в контрольной группе в 1.3 раза,
по данным анализа аномалий мультифракталь-
ных спектров активность снижена в 1.8 раза, а ко-
личество остановок выше, чем действий, связан-
ных с движением, в 1.7 раза.

Рис. 7. Результаты мультифрактального анализа временных рядов, характеризующих траекторию перемещения жи-
вотных в арене “открытое поле”: а – функции флуктуации, б – зависимости показателя Херста, в – зависимости по-
казателя Реньи, г – мультифрактальные спектры. 1 – контрольная группа, 2 – опытная группа.
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ВЫВОДЫ
Проведен фрактальный анализ временных ря-

дов, характеризующих перемещение биологиче-
ских объектов в пространстве в рамках экспери-
мента на примере лабораторных животных. По
результатам исследования выявлено, что их тра-
ектории перемещения имеют признаки масштаб-
но-инвариантной структуры и могут быть иссле-
дованы методом мультифрактального анализа.
Применение мультифрактального анализа позво-
лило установить достоверную разницу между дву-
мя типами активности лабораторных животных,
которые были обусловлены внешним воздействи-
ем. Использование анализа аномалий мульти-
фрактального спектра позволяет количественно
охарактеризовать выявленные типы активности.
Таким образом, выявлены новые дополнитель-
ные возможности мультифрактального анализа
временных рядов, характеризующих перемеще-
ние биологических объектов в эксперименте, для
количественной и качественной оценки состоя-
ний активности этих объектов.
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Potential of multifractal analysis for characterizing movements of biological objects
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The study object is data (time series) on laboratory animals movements (rats in the “open field” maze), which
reflect the dynamics of changes in speed and position of objects in space (coordinates) at a certain point in
time. To interpret the time series, the methods of fractal analysis and the determination of the multifractal
spectrum were used. The experiment setting up was intended to compare the locomotion activity of rats in the
presence of an external factor with a proven effect on behavior, and, accordingly, in the absence of this factor.
As an external impact factor, inhalation exposure to nanodispersed calcium oxide has been chosen. It was found
out that the behavior of animals subjected to repeated exposure to nanosized calcium oxide differs from control
indicators, having more confused trajectory, less activity, and a predominance of stops over movement. In the
experimental group, according to the Hurst community indicators, the trajectory is 1.3 times more confused
than in the control group, according to the analysis of the anomalies of multifractal spectra, the activity is re-
duced by 1.8 times, and the number of stops is higher than the actions associated with movement by 1.7 times.
The results of the study suggest that the method of multifractal analysis allows obtaining the behavioral profile
of a biological object based on the observations of its movement in space over a certain period of time.
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