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Диффеpенциальная диагностика заболевания
желудочно-кишечного тpакта на основе мультифpактального анализа 

электpогастpоэнтеpогpафических сигналов

Введение

Дëя иссëеäования ìотоpно-эвакуатоpной функ-
öии (МЭФ) ãëаäкоìыøе÷ной кëетки жеëуäо÷но-
киøе÷ноãо тpакта (ЖКТ) все øиpе стаëи пpиìе-
нятü ìетоäы изìеpения ее эëектpи÷еской активно-
сти [1, 2]. В pезуëüтате ìноãо÷исëенных экспеpи-
ìентаëüных pабот по иссëеäованиþ эëектpи÷еской
активности ãëаäкой ìускуëатуpы пищеваpитеëü-
ноãо тpакта в совокупности со станäаpтныìи ìе-
тоäикаìи оöенки МЭФ (pентãеноãpафией, баëëо-
ноãpафией, ионоìаноìетpией и äp.) поëу÷ены äо-
казатеëüства тесной связи ìежäу эëектpи÷еской и
ìотоpной активностяìи ãëаäких ìыøö ЖКТ [2—5].
Дëя иссëеäования биоэëектpи÷еской активности

оpãанов ЖКТ пpиìеняþт эëектpоãастpоэнтеpоãpа-
фиþ — ìетоä иссëеäования, позвоëяþщий оöенитü
биоэëектpи÷ескуþ активностü жеëуäка, äвенаäöати-
пеpстной киøки и äpуãих отäеëов ЖКТ. Он основан
на pеãистpаöии изìенений эëектpи÷ескоãо потен-
öиаëа от оpãанов ЖКТ, т. е. снятии эëектpоãастpо-
энтеpоãpаìì (ЭГЭГ) [6]. Данные, поëу÷енные пpи
ЭГЭГ, не пpотивоpе÷ат и ÷асто опеpежаþт pезуëü-
таты pентãеноëоãи÷ескоãо и энäоскопи÷ескоãо ис-
сëеäований, ÷то свиäетеëüствует о боëее высокой

÷увствитеëüности ìетоäа äëя äиаãностики ìотоp-
ных наpуøений [7].
ЭГЭГ относится к нестаöионаpныì сиãнаëаì в

виäе коëебаний сëожной фоpìы. Кëасси÷ескиìи
ìетоäикаìи обpаботки ЭГЭГ явëяþтся статисти-
÷еский, спектpаëüный, вейвëет-анаëизы, øиpоко
пpиìеняеìые в ìеäиöинской пpактике. Анаëиз су-
ществуþщих ìетоäов обpаботки ЭГЭГ [7—9] по-
звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpакти÷ески все
ìетоäы äаþт возìожностü оöениватü состояние
ЖКТ интеãpаëüно иëи усpеäненно (пустü äаже äëя
кажäоãо отäеëа ЖКТ) и не ìоãут äаватü некотоpые
пpоãнозы о äинаìике состояния ЖКТ в бëижай-
øеì буäущеì.
В связи с выøесказанныì интеpес пpеäставëяет

pазpаботка новых быстpоäействуþщих аëãоpитìов
анаëиза этих биосиãнаëов. Оäниì из пpиìеpов та-
ких ìетоäов явëяется попуëяpный в pаäиофизике
фpактаëüный анаëиз. В работе [8] показано, ÷то
ЭГЭГ-сиãнаë обëаäает фpактаëüной пpиpоäой и
äëя еãо pасøифpовки пpеäëаãается испоëüзоватü
показатеëü Хеpста Н.
Оäнако константа Хеpста Н хаpактеpизует ëиøü

ìонофpактаëüные сиãнаëы (напpиìеp, фëиккеp-
øуì 1/f, винеpовский сëу÷айный пpоöесс и т. ä.),
котоpые явëяþтся оäноpоäныìи в тоì сìысëе, ÷то
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их скейëинãовые хаpактеpистики остаþтся неизìен-
ныìи в ëþбоì äиапазоне ìасøтабов. Спектp таких
сиãнаëов иìеет виä S( f ) ∼ f –β и не ìеняется в øи-
pокоì ÷астотноì äиапазоне, т. е. β пpеäставëяет
собой постояннуþ веëи÷ину. Пpостые саìопоäоб-
ные объекты, хаpактеpизуеìые постоянныì пока-
затеëеì Хеpста, явëяþтся иäеаëизаöией pеаëüных
явëений [10]. Сëожные сиãнаëы, к котоpыì, по на-
øеìу ìнениþ, относятся и ЭГЭГ-сиãнаëы, иìеþт
такие стpуктуpы, котоpые хаpактеpизуþтся öеëыì
спектpоì показатеëей. Pазìеpностü Хаусäоpфа
(фpактаëüная pазìеpностü) пpеäставëяет собой ëиøü
оäин из них, и показатеëü Хеpста äëя них не естü
постоянная веëи÷ина. Муëüтифpактаëüные пpо-
öессы äопускаþт pазëожение на у÷астки с pазëи÷-
ныìи ëокаëüныìи свойстваìи скейëинãа. Спектp
таких пpоöессов не ìожет бытü описан степенныì
законоì с еäинственныì показатеëеì β, äëя их
описания ввоäится обобщенная фpактаëüная pаз-
ìеpностü (pазìеpностü Pенüи) [11].
В настоящей pаботе иссëеäуþтся ЭГЭГ-сиãнаëы

паöиентов с ноpìаëüныì функöиониpованиеì ЖКТ
и с забоëеванияìи: язвенная боëезнü жеëуäка (ЯБЖ)
и язвенная боëезнü äвенаäöатипеpстной киøки
(ЯБДПК). Эëектpоãастpоэнтеpоãpафи÷еские ìетоäы
этих забоëеваний иссëеäованы в pаботах [6, 12, 13],
а энäоскопи÷еские ìетоäы — в pаботах [14, 15].
Дëя äиффеpенöиаëüной äиаãностики наìи испоëü-
зуþтся обобщенные показатеëи Хеpста h(q), скей-
ëинãовые экспоненты τ(q), спектp обобщенных
фpактаëüных pазìеpностей Dq и спектpаëüные
функöии f (α). Все эти инфоpìативные показатеëи
поëу÷аþтся на основе ìуëüтифpактаëüноãо анаëиза
вpеìенных pяäов, пpеäставëенных изìеpенияìи
ЭГЭГ-сиãнаëов с опpеäеëенной ÷астотой.

Мультифpактальный анализ 
нестационаpных вpеменных pядов 

Pассìотpиì нестаöионаpный вpеìенной pяä,
пpеäставëенный посëеäоватеëüныì набоpоì сëу÷ай-
ных зна÷ений

x1, ..., xN ≡ . (1)

По опpеäеëениþ нестаöионаpностü выpажения
в тоì, ÷то кpоìе беспоpяäо÷ных изìенений сpеä-
няя веëи÷ина сëу÷айной пеpеìенной пpоявëяет
опpеäеëеннуþ тенäенöиþ f (t) изìенения со вpеìе-
неì, называеìуþ тpенäоì. Дëя статисти÷еской об-
pаботки вpеìенноãо pяäа (1) в [16] пpеäëожен ìе-
тоä ìуëüтифpактаëüноãо фëуктуаöионноãо анаëиза
(МФФА), называеìый в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе
"multifractal detrended fluctuation analysis" (MF-DFA).
Этот ìетоä своäится к сëеäуþщиì øаãаì.

10. Ввоäиì суììаpнуþ фëуктуаöиþ i m N зна÷е-
ний pяäа:

Y(i) = (xk – ), i = 1, ..., N, (2)

ãäе

 = xk (3)

— аpифìети÷еское сpеäнее pяäа (1).
20. Деëиì поëный вpеìенной интеpваë [1, N] на

NS = int(N/s) сеãìентов (int — öеëая ÷астü ÷исëа),
кажäый из котоpых соäеpжит s зна÷ений x(v–1)s+1,
..., xvs, ãäе v = 1, ..., Ns — ноìеp сеãìента. В pезуëü-
тате такоãо äеëения на конöе интеpваëа [1, N] ос-
тается сеãìент, соäеpжащий ÷исëо то÷ек, котоpое
ìенüøе Ns. Поэтоìу пpовоäиì поäобное äеëение в
обpатноì напpавëении, на÷иная с пpотивопоëож-
ноãо кpая поëноãо интеpваëа. Поëу÷аþщиеся пpи
этоì сеãìенты нуìеpуеì инäексоì v = Ns + 1, ..., 2Ns.

30. Нахоäиì поëиноì yv(i), котоpый наиëу÷øиì
обpазоì ëожится на то÷ки x(v–1)s+1, ..., xvs v-ão ин-
теpваëа (это ìожно сäеëатü с поìощüþ ìетоäа наи-
ìенüøих кваäpатов (МНК), пеpебиpая степени n
поëиноìа yv(i), на÷иная с n = 1). Испоëüзуя такой
поëиноì, нахоäиì äиспеpсиþ на интеpваëе v:

F 2(v, s) = {Y [(v – 1)s + i] – yv(i)}
2,

v = 1, ..., Ns. (4)

Повтоpяеì вы÷исëение äиспеpсии äëя обpатно-
ãо отс÷ета интеpваëов

F 2(v, s) = {Y [N(v – Ns)s + i] – yv(i)}
2,

v = Ns + 1, ..., 2Ns. (5)

40. Пpовоäиì усpеäнение äефоpìиpованной äис-
пеpсии по интеpваëаì, отс÷итанныì в обоих на-
пpавëениях:

Fq(s) = , (6)

ãäе q — паpаìетp äефоpìаöии, –∞ < q < +∞.
Во избежание pасхоäиìости пpи q → 0 пеpехо-

äиì к опpеäеëениþ

F0(s) = exp . (7)
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50. Испоëüзуя ëоãаpифìи÷еские оси, нахоäиì
обобщенный показатеëü Хеpста h(q), отве÷аþщий
скейëинãовоìу соотноøениþ

 ∼ sh(q), (8)

хаpактеpноìу äëя саìопоäобных систеì [17]. По-
казатеëü h(q) опpеäеëяется с поìощüþ МНК по
pеãpессии

у = b + ax (b = 0),

ãäе у = lnF(q), x = lns, a = h(q).
Дëя о÷енü боëüøих ìасøтабов (s > N/4) Fq(s)

становится статисти÷ески незна÷иìыì, поскоëüку
÷исëо сеãìентов Ns в пpоöеäуpе усpеäнения на
øаãе 40 буäет о÷енü ìаëыì. Кpоìе тоãо, пpи о÷енü
ìаëых ìасøтабах (s < 6) набëþäаþтся систеìати-
÷еские откëонения от скейëинãовой зависиìости
виäа (8). Итак, пpи обpаботке pяäа ìетоäоì МФФА
сëеäует искëþ÷итü зна÷ения s > N/4, а также ìаëые
сеãìенты (s < 6), äëя котоpых теpяет статисти÷е-
скуþ äостовеpностü усpеäнение (4), (5) по кажäоìу
из сеãìентов.
В общеì сëу÷ае экспонента h(q) в соотноøении

(8) зависит от q. Дëя стаöионаpных вpеìенных pя-
äов веëи÷ина h(2) эквиваëентна хоpоøо известноìу
показатеëþ Хеpста [17]. Такиì обpазоì, функöия
h(q) опpеäеëяет обобщенный показатеëü Хеpста.
Метоä МФФА опpеäеëяется тоëüко äëя поëо-

житеëüных обобщенных показатеëей Хеpста h(q) и
становится нето÷ныì пpи существенно некоppеëи-
pованных сиãнаëах, коãäа h(q) бëизко к нуëþ. В этих
сëу÷аях pекоìенäуется [16] испоëüзоватü ìоäифи-
öиpованный МФФА, в котоpоì вìесто оäноãо суì-
ìиpования в уpавнении (2), описываþщиì пpо-
фиëü исхоäных äанных xk, пpиìеняется äвойное
суììиpование:

(i) ≡ [Y(k) – ], (9)

ãäе  = Y(i).

Сëеäуя äаëее обы÷ной пpоöеäуpе МФФА, ìы по-
ëу÷иì обобщенные функöионаëüные функöии (s),
уäовëетвоpяþщие скейëинãовоìу соотноøениþ ви-
äа (8), но с боëüøей экспонентой (q) = h(q) + 1:

(s) ∼  = sh(q)+ 1. (10)

Такиì путеì обеспе÷ивается скейëинãовое со-
отноøение äаже äëя сëу÷ая, коãäа зна÷ения h(q)
о÷енü ìаëы (но боëüøе, ÷еì –1) äëя некотоpых зна-
÷ений q. Заìетиì, ÷то (s)/s соответствует Fq(s)
в соотноøении (8). Есëи не вы÷итатü на кажäоì
øаãе пpоöеäуpы сpеäнее зна÷ение  в суììе (9),
то такое суììиpование пpивоäит к кваäpатныì
тpенäаì в пpофиëе (i). В этоì сëу÷ае äëя искëþ-

÷ения таких побо÷ных тpенäов сëеäует испоëüзо-
ватü по кpайней ìеpе МФФА втоpоãо поpяäка (т. е.
степени поëиноìов yv(i) в (4) и (5) äоëжны бытü не
ìенüøе äвух).
Дëя стаöионаpных, поëожитеëüных и ноpìаëи-

зованных вpеìенных pяäов

 с xk l 0 и xk = 1 (11)

ìуëüтифpактаëüный скейëинãовый показатеëü h(q),
опpеäеëяеìый соотноøениеì (8), связан непосpеä-
ственно со скейëинãовой экспонентой Pенüи τ(q)
(так называеìый ìассовый показатеëü), опpеäе-
ëяеìой с поìощüþ обобщенных статисти÷еских
суìì Zq(s) в pаìках станäаpтной ìуëüтифpактаëü-
ной иäеоëоãии [11]:

τ(q) = qh(q) – 1, (12)

ãäе τ(q) опpеäеëяется из скейëинãовоãо соотноøения

Zq(s) ≡ |pv(s)|
q ∼ sτ(q), (13)

pv(s) ≡ xk = Y(vs) – Y((v – 1)s). (14)

Зäесü поëаãается, ÷то N кpатно s, т. е. Ns = N/s.
Пpи коìпüþтеpной pеаëизаöии аëãоpитìа

МФФА сëеäует пpовести тестиpование составëен-
ной пpоãpаììы на саìопоäобноì ìножестве, ìуëü-
тифpактаëüные хаpактеpистики h(q) и τ(q) котоpоãо
ìоãут бытü найäены анаëити÷ески. В ка÷естве та-
коãо ìножества уäобно испоëüзоватü бинаpный
ìуëüтифpактаë Кантоpа [17].
Отве÷аþщий еìу биноìинаëüный pяä опpеäе-

ëяется pавенствоì

xk = pm(k – 1)(1 – p)n – m(k – 1), (15)

ãäе паpаìетp p опpеäеëяет веpоятностü 0,5 < p < 1,
а m(k) пpеäставëяет ÷исëо еäиниö в бинаpноì коäе
÷исëа k (напpиìеp, m(19) = 3, так как äесятеpи÷-
ноìу ÷исëу 19 отве÷ает бинаpный коä 10011). О÷е-
виäно, такой pяä буäет состоятü из N = 2n ÷ëенов xk
(k = 1, ..., N), ÷исëо котоpых оãpани÷ено ìакси-
ìаëüныì показатеëеì n.
Соãëасно [16], обобщенный показатеëü Хеpста

и ìассовый показатеëü pяäа (15) выpажаþтся pа-
венстваìи

h(q) =  – ; (16)

τ(q) = – . (17)

Пpи заäанноì паpаìетpе p эти выpажения оäно-
зна÷но описываþт бинаpный ìуëüтифpактаë Кан-
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тоpа. Генеpиpуя еãо соãëасно опpеäеëениþ (15),
ëеãко найти ìуëüтифpактаëüные хаpактеpистики
h(q) и τ(q) ìетоäоì МФФА и сpавнитü их с то÷ны-
ìи зна÷енияìи (16), (17).
Есëи pассìатpиватü выøеуказанный стаöионаp-

ный ноpìиpованный вpеìенной pяä (11) как фpак-
таëüное ìножество то÷ек A на оси x, покpываеìое
отpезкаìи äëиной s, то соответствуþщая еìу обоб-
щенная статисти÷еская суììа Z(q, s), хаpактеpи-
зуеìая показатеëеì q, запиøется в виäе [11]

Z(q, s) = (s), (18)

ãäе pv(s) — веpоятностü тоãо, ÷то науãаä взятая то÷ка
из ìножества A нахоäится в я÷ейке (фpаãìенте) v
äëины s, пpи этоì

pv(s) = 1. (19)

Нетpуäно виäетü, ÷то äëя pяäа (11) N(s)= N/s и
Z(q, s) = Zq(s).
Спектp обобщенных фpактаëüных pазìеpно-

стей Dq, хаpактеpизуþщий pаспpеäеëение то÷ек xk
во ìножестве A, опpеäеëяется с поìощüþ соотно-
øения

Dq = , (20)

ãäе функöия τ(q) иìеет виä

τ(q) = . (21)

Из (20) и (21) сëеäует

Dq = . (22)

Поскоëüку пpи q = 1, в сиëу усëовия ноpìиpов-
ки веpоятностей (16), Z(1, ε) = 1, ãäе ε — pазìеp
pазpеøаþщей я÷ейки, покpываþщей ìножество A,
то τ(1) = 0, ÷то пpивоäит к неопpеäеëенности виäа
0/0 в выpажении (20). Эта неопpеäеëенностü pас-
кpывается посëе о÷евиäноãо pавенства

Z(q, s) = (s) = pv(s)ехp[(q – 1)lnpv(s)].

Устpеìëяя q → 1, pаскëаäывая экспоненту и
у÷итывая усëовие ноpìиpовки (19), поëу÷иì

Z(q → 1, s) ≈ [pv(s) + (q – 1)pv(s)lnpv(s)] =

= 1 + (q – 1) pv(s)lnpv(s). 

Пpиìеняя тепеpü к выpажениþ (22) пpавиëо
Лопитаëя по q, поëу÷иì

DL = .

Дëя ëþбоãо фpактаëüноãо ìножества L, котоpое
поëу÷ается äеëениеì исхоäноãо отpезка на Nn, n → ∞,
фpаãìентов äëиной lv → 0, v = 1, 2, ..., Nn, в сëу÷ае
саìопоäобия L веpоятностü попаäания в v-й фpаã-
ìент äается степенной функöией

pv = (23)

с показатеëеì Геëüäеpа α [18]. Фpактаëüное ìно-
жество L опpеäеëяется ìеpой

Z(q) = , (24)

обобщаþщей опpеäеëение статисти÷еской суììы
за с÷ет äефоpìаöии показатеëеì q ≠ 1. Пpи поëожи-
теëüных q эта äефоpìаöия пpивоäит к тоìу, ÷то ìак-
сиìаëüный вкëаä в ìеpу (24) äаþт боëüøие зна÷ения
веpоятности pv, а пpи отpиöатеëüных — ìаëые.
Дëя пpоизвоëüноãо pаспpеäеëения веpоятно-

стей pv, не своäящеãося к ãеоìетpи÷ескоìу pаспpе-
äеëениþ (23), ìеpа (24) опpеäеëяет энтpопиþ Pенüи

 ≡ ln  = ln[Z(q)]1/1 – q. (25)

Поэтоìу спектp обобщенных фpактаëüных pаз-
ìеpностей Dq, опpеäеëяеìый фоpìуëой (20) иëи
(22), называþт pазìеpностüþ Pенüи фpактаëüноãо
ìножества. 
Пpи заäанноì зна÷ении n показатеëþ α в (23)

отве÷ает

Nn(α) = ln–f (α) (26)

фpаãìентов, ÷исëо котоpых опpеäеëяется спек-
тpоì ìуëüтифpактаëа f (α), опpеäеëяеìыì фоpìу-
ëаìи [18]

f (α) = 1 + q(α)[α – h(q(α))]; (27)

α(q) ≡  = h(q) + q . (28)

Набоp pазëи÷ных зна÷ений функöии f (α) (пpи
pазных α) пpеäставëяет собой спектp фpактаëüных
pазìеpностей (pазìеpностей Хаусäоpфа) оäноpоä-
ных поëуìножеств Lα, на котоpые ìожно pазбитü
исхоäное ìножество L. Так ÷то ìуëüтифpактаë
ìожно пониìатü как некое объеäинение pазëи÷ных
оäноpоäных фpактаëüных поäìножеств (ìоно-
фpактаëов) Lα исхоäноãо ìножества L, кажäое из
котоpых иìеет собственное зна÷ение фpактаëüной
pазìеpности f (α) [11].

v 1=

N s( )

∑ pv
q

v 1=

N s( )

∑

τ q( )
q 1–
---------

lim
s → 0

lnZ q s,( )
lns

-----------------

lim
s → 0

1
q 1–
---------lnZ q s,( )

lns
-----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

v 1=

N s( )

∑ pv
q

v 1=

N s( )

∑

v 1=

N s( )

∑

v 1=

N s( )

∑

lim
s → 0

pv s( )lnpv s( )
i 1=

N s( )

∑

lns
-------------------------------

lv
α

v 1=

Nn

∑ pi
q

Sq
R 1

1 q–
---------

v 1=

Nn

∑ pv
q

dτ q( )
dq

---------- dh
dq
-----
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Наибоëее яpко стpоение саìопоäобноãо объек-
та пpеäставëяется фоpìой ìуëüтифpактаëüноãо
спектpа f (α), øиpина котоpоãо äает набоp фpак-
таëüных pазìеpностей. Так, äëя ìонофpактаëов
кpивая f (α) иìеет δ-обpазнуþ фоpìу с фиксиpо-
ванныì зна÷ениеì α.
Такиì обpазоì, на основе ìуëüтифpактаëüноãо

поäхоäа к ÷исëенноìу анаëизу вpеìенных pяäов,
пpеäставëенных ЭГЭГ-сиãнаëаìи зäоpовых и с забо-
ëеванияìи ЖКТ паöиентов, поëу÷аþтся сëеäуþщие
÷етыpе инфоpìативных äëя äиффеpенöиаëüной
äиаãностики показатеëя: обобщенный показатеëü
Хеpста h(q), скейëинãовая экспонента Pенüи τ(q),
спектp обобщенных фpактаëüных pазìеpностей Dq
и спектpаëüная функöия f (α(q)).
Пустü i = 1, 2, 3, 4 — инäексы показатеëей h(q),

τ(q), Dq и f (α(q)) соответственно и j = 0, 1, 2, 3 —
инäексы забоëеваний ЖКТ, ãäе 0 — отсутствие ка-
ких-ëибо забоëеваний ЖКТ и 1, 2, 3 — наëи÷ие со-
ответственно язвенной боëезни жеëуäка (ЯБЖ),
язвенной боëезни тощей киøки (ЯБТК) и язвенной
боëезни äвенаäöатипеpстной киøки (ЯБДПК). Иìея
усpеäнение (по pанее обсëеäованныì паöиентаì)
этаëонные ãpафики зависиìостей h(q), τ(q), Dq и
f (α(q)) на интеpваëе [–20, 20] изìенения паpаìетpа
q и соответствуþщие ãpафики зависиìостей h*(q),
τ*(q),  и f *(α(q)) иссëеäуеìоãо паöиента ìожно

вы÷исëитü äëя кажäой паpы (i, j), сpеäнекваäpати-
÷еское откëонение CKOi, j-показатеëей иссëеäуе-
ìоãо паöиента от соответствуþщих этой паpе эта-
ëонных показатеëей. Тоãäа инäекс j 0, на котоpоì

äостиãается ìиниìуì веëи÷ин СКОj = CKOij, т. е. 

j 0 = CKOj, 

ìожно пpинятü в ка÷естве ноìеpа äиаãностиpуе-
ìоãо забоëевания иссëеäуеìоãо паöиента.

Pезультаты вычислительного экспеpимента 
и оценка инфоpмативных паpаметpов

В ка÷естве исхоäных äанных быëи pассìотpены
pеаëüно изìеpенные тощаковые сиãнаëы (pис. 1)

äëя ноpìаëüноãо состояния жеëуäка (а) и пpи язвен-
ной боëезни жеëуäка (б). Обpаботке поäвеpãаëисü
оöифpованные зна÷ения этих сиãнаëов с ÷астотой
äискpетизаöии 100 Гö. Обpаботка поëу÷енноãо
вpеìенноãо pяäа по ìетоäу ìуëüтифpактаëüноãо
фëуктуаöионноãо анаëиза соãëасно пpеäëоженноìу
выøе аëãоpитìу позвоëиëа поëу÷итü зависиìости
обобщенноãо показатеëя Хеpста h(q) (pис. 2)* и
скейëинãовоãо показатеëя Pенüи τ(q) (pис. 3) äëя
указанной боëезни ЖКТ. Как виäно из ãpафиков,
эти зависиìости äостато÷но бëизки äpуã äpуãу
(а во ìноãих то÷ках и совпаäаþт), поэтоìу с этой
то÷ки зpения испоëüзоватü äанные показатеëи äëя
äиффеpенöиаëüной äиаãностики pазëи÷ных оpãа-

Dq*

i 1=

4

∑

arg min
j = 0, 1, 2, 3

Pис. 1. Электpогастpогpамма желудка в ноpме (а) и с язвенной болезнью (б)

 *На рис. 2—5 показатеëи а — äëя жеëуäка, б — äëя язвенной
боëезни.

Pис. 2. Зависимость обобщенного показателя Хеpста h(q)

Pис. 3. Зависимость скейлингового показателя t(q)
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нов ЖКТ äостато÷но сëожно. Боëее инфоpìатив-
ныìи явëяþтся зависиìости обобщенной фpак-
таëüной pазìеpности Dq (pис. 4) и ìуëüтифpактаëü-
ной спектpаëüной функöии f (α) (pис. 5). Сущест-
венные pазëи÷ия этих зависиìостей иìеþт ìесто в
опpеäеëенных äиапазонах q. Анаëоãи÷ные pезуëü-
таты быëи поëу÷ены пpи иссëеäовании язвенной
боëезни äвенаäöатипеpстной киøки.

Pас÷еты быëи повтоpены по 10 паöиентаì с ука-
занныìи äиаãности÷ескиìи закëþ÷енияìи, поäтвеp-
жäенные pанее энäоскопи÷ескиìи и pентãеноëо-
ãи÷ескиìи обсëеäованияìи. Поëу÷енные в öеëях
опpеäеëения хаpактеpа повеäения пpеäëаãаеìых
äиаãности÷ески зна÷иìых паpаìетpов зависиìо-
сти по остаëüныì паöиентаì поäтвеpäиëи pезуëü-
таты пpовеäенных иссëеäований.
Достовеpностü функöиониpования пpоãpаììы

ìуëüтифpактаëüноãо фëуктуаöионноãо анаëиза
быëа пpовеäена тестиpованиеì ìетоäа МФФА по
биноìиаëüноìу pяäу. 
Такиì обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то возìож-

на äиффеpенöиаëüная äиаãностика оpãанов ЖКТ
по поëу÷енныì показатеëяì. 
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The algorithm of the multifractal analysis the elektrogastro enterokgraficheskikh of the signals allowing to estimate bioelectric
activity of bodies of a digestive tract is considered. As these signals possess the fractal nature, for their characteristic use the whole
range of indicators. Elektrogastrokenterokgrafichesky signals for a normal state are investigated and at stomach ulcers of bodies
of a digestive tract. For differential diagnosis of these diseases the generalized Hurst exponents, skeylingovy exhibitors, the gen-
eralized fractal dimensions and spectral functions are used.
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