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Аннотация. В клинической медицине при узучении электроэнцефалограмм обычно 
используются параметры амплитудно-частотных характеристик регистрируемых биопотен-
циалов. Статья представляет сугубо хаотический характер ЭЭГ, который проявляется в авто-
корреляционных функциях A(t)и функциях распределения f(x). Предлагаются два новых под-
хода в оценке параметров электроэнцефалограмм. Первый из них основан на построении 
матриц парных сравнений регистрируемых выборок биопотенциалов мозга у испытуемых, 
находящихся в разных физиологических (психических) состояниях: с фотостимуляцией и без 
нее. Второй метод базируется на расчётах параметров квазиаттракторов, которые на плоско-
сти строятся в координатах x1=U(t) – функция изменения биопотенциала в точке регистра-
ции и x2=dx1/dt – скорость изменения x1. Квазиаттраторы в таком двумерном фазовом про-
странстве количественно различаются по параметрам для больных (эпилепсия) и здоровых 
испытуемых. Возможна и трёхкомпартментная модель квазиаттрактора в фазовом простран-
стве состояний, которая также обсуждается. Показывается, что целесообразно использовать 
и стохастические расчеты, и параметры квазиаттракторов при оценке нормы или паталогии. 
Доказывается неэффективность расчета параметров энтропии Шеннона при моделировании 
ЭЭГ, что подтверждает эффект Еськова-Зинченко и в электроэнцефалографии. 
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Abstract. Clinical medicine usionaly we are chvestigated the amplitude-frequency characte-

ristics of recorded biopotentials. The paper present still chaotic dynamics, which takes place for the 
autocorrelation function A(t) and statistic function of distribution f(x). It is proposed the two new 
approaches for estimation of parameters of electroencephalograms. The first is based on the con-
struction of the matrix of pairwise comparisons of recorded samples of brain potentials in subjects 
in different physiological (mental) states: with fotostimulation and without it. The second method is 
based on calculating the parameters of quasi-attractors, which are built on the plane in the coordi-
nates x1=U(t) – a function that changes due to registration of biopotential in current point and 
x2=dx1/dt - rate of change of x1. Quasiattractors present the distinguishes of patients (whit patalogy 
and without it) at the phase state. It is possible to construct a three-compartmental model quasi-
attractor in the phase space of states, which is also discussed. It was demonstrated the stochastic of 
function f(x) for normal and pathological patients. It was proved the nonfictions of entropy parame-
ter for the EEG modeling. 

Key words: Entropy, chaos, Eskov-Zinchenko effect, electroencephalogram. 
  
Введение. Электроэнцефалограмма 

(ЭЭГ) представляет собой запись электриче-
ской активности нейронов различных струк-
тур головного мозга. Она является результа-
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том их активности и регистрируется при 
помощи электродов,а отображается на мо-
ниторе при регистрации с помощью ЭВМ. 
Электроды накладываются на определенные 
части поверхности головы, и при этом реги-
стрируют активность той или иной части 
мозга. Можно сказать, что ЭЭГ является за-
писью функциональной активности голов-
ного мозга человека любого возраста. 

ЭЭГ снимается для того, чтобы опре-
делить активность работы головного мозга 
при различных поражениях центральной 
нервной системы, например, при нейроин-
фекциях (полиомиелит и др.), менингитах, 
энцефалитах и др. По результатам ЭЭГ 
можно оценить степень поражения голов-
ного мозга вследствие различных причин, и 
уточнить конкретное место, подвергшееся 
повреждению. 

ЭЭГ отражает функциональное со-
стояние структур головного мозга, напри-
мер, в условиях сна, бодрствования, актив-
ной умственной или физической работы и 
т.д. ЭЭГ является безопасным, простым, 
безболезненным, но весьма информацион-
нымметодом. На сегодняшний день ЭЭГ 
широко используется в практике врачей-
неврологов, поскольку данный метод позво-
ляет проводить диагностику эпилепсии, со-
судистых, воспалительных и дегенератив-
ных поражений головного мозга. Кроме то-
го, ЭЭГ помогает выяснить конкретное по-
ложение опухолей, кист и травматических 
повреждений структур головного мозга. 

Традиционное использование ампли-
тудно-частотных характеристик (АЧХ) в 
клинической электроэнцефалографии име-
ет определенные недостатки в связи с не-
прерывным изменением спектра ЭЭГ. Бо-
лее того, другие статистические характери-
стики в виде автокорреляционных функций 
A(t) и функций распределения f(x) так же 
весьма изменчивы. Нами уже было показа-
но ранее, что f(x) и A(t) демонстрирует не-
прерывный калейдоскоп изменений своих 
значений. 

Динамика изменения биопотенциалов 
мозга (в виде ЭЭГ) как и многих других па-
раметров гомеостазаявляется примером 
хаотических процессов. Суперпозиция ак-
тивности многих нейронов, которые хаоти-

чески создают суммарную биоэлектриче-
скую активность, проявляются в виде инте-
гральной суммарной активности, которая 
хаотически изменяет свою характеристику 
не только в виде выборок, но и в виде A(t) и 
АЧХ. Из-за отсутствия жёсткой синхрони-
зации ее можно считать особой хаотиче-
ской функцией, которая может быть описа-
на в рамках нового подхода путем расчета 
параметров квазиаттракторов (КА) век-
тора состояния системы (ВСС). Генера-
ция биопотенциалов мозга дает некоторую 
закономерность именно в рамках парамет-
ров квазиаттракторов, т. к. основные сто-
хастические функции демонстрируют не-
прерывные изменения [5-7,11]. Одновре-
менно возникает вопрос о целесообразно-
сти использования стохастики в описании 
ЭЭГ. Можно ли при этом предложить дру-
гие подходы. 

Объекты и методы исследования. 
Для анализа в рамках нового подхода были 
выбраны данные, которые были получены с 
помощью ЭЭГ от здорового человека и че-
ловека больного эпилепсией. Дискуссия о 
сложности интерпритации любых биопо-
тенциалов (в частности, о ЭЭГ и ЭМГ, ней-
рограмм и т. д.) в описании гомеостаза уси-
ливает актуальность этой проблемы. Мы 
сейчас говорим о подобии миограмм, кар-
диоритмов, треморограмм и электроэнце-
фолограмм между собой с позиций стохас-
тики, т.е. все эти сигналы демонстрируют 
особый хаос их параметров [1-4]. 

Записи ЭЭГ мозга обрабатывались 
программным комплексом для формирова-
ния вектора х=(х1,х2,х3)Т, где х1=x(t) – ди-
намика абсолютного значения биопотен-
циалов мозга на некотором интервале вре-
мени t∆ , х2 – скорость изменения х1, т.е. 
х2=dx1/dt, а х3 – ускорение измепнения х1, 
т.е. х3=dx2/dt. На основе полученного век-
тора х(t)=(х1,х2,x3)Т строились КА динами-
ки поведения ВСС и определялись объемы 
полученных квазиаттракторов VGпо фор-
муле min

321
max ** GG VxxxV ≥∆∆∆≥  [1-6,11-17], 

где ∆x1 – вариационный размах величины 
биопотенциала, ∆x2 – размах для его скоро-
сти изменения, а ∆x3– размах для ускоре-
ния изменения биопотенциалов. В конеч-
ном итоге анализ ЭЭГ испытуемых при 
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воздействии различных внешних факторов 
(без фотостимуляции и при фотостимуля-
ции) проводился на основе сравнения пло-
щади КА в виде S или объема КА  VG, а 
также энтропии Шеннона Е. В этой связи 
на основе анализа значений энтропии Шен-
нона Е, где Е определяется по формуле 

)(log)()(
1

2 ipipxЕ
n

i
∑
=

−= , где p – функция 

вероятности, производилось сравнение зна-
чений Е с особенностями функциональных 
состояний испытуемых. Отметим, что эн-
тропийный подход широко используется в 
медицине. ЭЭГ фиксировались при фото-
стимуляции и без фотостимуляции здоро-
вого и больного эпилепсией человек. 

Результаты и их обсуждения. Реги-
страции ЭЭГ принормогенезеустойчиво 
демонстрировала особую хаотическую ди-
намику, которая существенно не отличает-
ся от динамики КИ, миограмм и других ди-
намичных процессов в организме (биохи-
мические параметры гомеостаза). При воз-
никновении управляемых режимов (за счет 
внешней фотостимуляции) организм пере-
ходит от одной меры хаоса к другой мере с 
некоторым неравномерным распределени-
ем, но свойство перемешивания не выпол-
няется и распределение остается неравно-
мерным (рис. 1) [8-11].  

Нечто подобное мы регистрируем и с 
тремором. В норме постуральный тремор 
(физиологический) дает нам хаотические 
КА почти сплошь заполняющие ограни-
ченный объем V (объем КА). При возник-
новении болезни Паркинсона, тремор дает 
нам некоторые регулярные частоты и рас-
пределение значений на фазовой плоскости 
становится неравномерным.  

Имеется сходная динамика и при ра-
боте сердца. Например, перед смертью в 
ряде случаев сердце начинает биться с 
весьма устойчивой частотой. Остается как 
бы один примитивный генератор ритмики. 
В целом и при эпилепсии, и при треморе в 
условия болезни Паркинсона, и в работе 
сердца перед летальным исходом происхо-
дит упрощение динамики на фазовой плос-
кости, т.е. переход от хаоса к доминантным 
частотам. При этом очень выразительно 
просматривается такая регуляторная дина-

мика в виде определённых фигур. На рис. 
1 и 2 показывается, чтофактическая пло-
щадь КА изменяется и они (квазиаттрак-
торы) принимают в условиях патологии 
характерную форму (рис. 2) [12-15]. 

 
А 
8

 
В 
 

Рис. 1. Фазовые портреты движения вектора со-
стояния ( Tхxxx ),,( 321= ) ЭЭГ условно здоро-

вого испытуемого в период: А – релаксации 
(спокойное состояние) площадь квазиаттрактора 

VG1= 239001; В – при фотостимуляции 
VG2=132762.Здесь по оси абсцисс откладывают-
ся величины  измеряемых биопотенциалов 1x (в 
мкВ), по оси ординат – скорости изменения этих 
же биопотенциалов ( dtdxx /12 = ), а по оси ап-
пликат ускорение изменения величины биопо-
тенциалов ( dtdxx /23 = ) в отведение Fz-Ref 

 
В терминах квазиаттракторов нормо-

генез соответствует равномерному (хаоти-
ческому) распределению параметров ВСС в 

VG1= 239001 

VG2= 132762 
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ФПС. При возникновении патологии рас-
пределение ВСС становится неравномер-
ным, возникают доминанты патологий, что 
соответствует неравномерному распреде-
лению ВСС в ФПС.  

 
А 

 
В 
 

Рис. 2. Фазовые портреты движения вектора 
состояния ( Tхxxx ),,( 321= ) ЭЭГ испытуемого 
с эпилепсией в период: А– релаксации (спокой-

ного состояния) VG1=0.51*109; В – при фото-
стимуляции VG2=2.12*109. Здесь по оси абсцисс 
откладываются величины  измеряемых биопо-
тенциалов 1x (в мкВ), по оси ординат – скоро-

сти изменения этих же биопотенциалов  
( dtdxx /12 = ), а по оси аппликат ускорение из-

менения величины биопотенциалов 
 ( dtdxx /23 = ) в отведение FP1-F3 

 
На рис. 2 представлен трехмерный 

фазовый портрет ЭЭГ человека с очаго-
вой эпилепсией без внешних воздействий 
(стимулов, т.е. спокойное состояние) и фа-
зовый портрет этого же пациента в услови-
ях фотостимуляции (навязывания внешнего 
ритма). Легко видеть, что на рис. 2-А уже 
появляется некоторая неравномерность 
распределения в фазовом портрете, которая 
резко усиливается при фотостимуляции. 
Количественно это проявляется более чем в 
четырехкратном увеличении объема VG 
КА. Например, на рис. 2-А и Рис. 2-В при 
внешнем возмущении у нас наблюдается 
увеличение площади квазиаттрактора от 
VG1=0.51×109 до VG2=2.12×109, т.е. VG1>VG2. 
Такая динамика резко отличается от рис. 1 
для нормагинеза (рис. 1), где VG1<VG2 [11-
12]. Так же следует отметить, что визуаль-
но КА представляет собой приплюснутый 
тор в виду высокой генерализации у боль-
ного эпилепсией человека. Некие признаки 
присутсвия генерализации видны и на при-
мере здорового человека в период фото-
стимуляции при построении трехмерного 
КА, что не очевидно при построении дву-
мерного КА. 

Анализ матриц парного сравнения 
выборок ЭЭГ позволяет сделать вывод, что 
у человека больного эпилепсий и без фото-
стимуляции уже имеется большое количе-
ство совпадений (k=97) в виду присутствия 
некой генерализации в работе мозга даже в 
период релаксации, а при фотостимуляции 
число совпадений несколько увеличивается 
(k=102). Это свидельствует об определен-
ном нарастании генерализации. Такая ди-
намика связана с возникновением в голов-
ном мозге патологических разрядов, они 
проявляются как временные нарушения 
мыслительных, вегетативных, чувствитель-
ных и двигательных функций. У здорового 
же человека число совпадений в период ре-
лаксации k=25, а в период фотостимуляции 
k=34,  т. е. тоже увеличивается, но на суще-
ственную (относительную) величину (на 
12%) [14-19]. 

В рамках новых математических под-

VG2=132762 

VG1=0.51*109 
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ходов в изучении биопотенциалов мозга и 
для сравнительно анализа была рассчитана 
энтропия Шеннона Е, значения которой 
представлены в табл. Как мы видим энтро-
пийный подход в сравнительном анализе 
обладает низкой чувствительностью, так 
как среднее значение энтропии <E> для 
здорового человека не имеет различий даже 
в третьем знаке (<E1>=3.099, <E2>=3.122), 
а значимость различий выборок f(x)вообще 
отсутствует, р=0.80, что горазда выше 
уровня значимости критерия Вилкоксона 
р<0.05. Такую же динамику мы наблюдаем 
и для человека больного эпилепсией, здесь 
среднее значение немного отличается 
(<E1>=2.840, <E2>=2.872), но этой разницы 
в значенияхEнедостаточно и эти две вы-
борки при статистическом сравнении мож-
но отнести к одной генеральной совокуп-
ность (значимость различий выборок f(x) 
полученного с помощью Т-критерия 
р=0.65, критический уровень значимости Т-
критерия р<0.05). 

 
Внешний вид фазовых траекторий и 

объемов квазиаттракторов для ЭЭГ (на 
примере одного опыта) мы уже представи-
ли на рис. 1 и 2. Здесь фазовые координаты 
х1 – реальные значения биопотенциалов 
мозга, х2=dx1/dt=V – это  скорость измене-
ния биопотенциалов мозга, а х3 – ускорение 
изменения этих биопотенциалов. Очевидно 
уменьшение объемов VG1 по отношению к 
VG2 в 1.8 раза для здорового человека и 
увеличение объемов VG2по отношению к 
VG1 в 4.15 раза для больного эпилепсией. 
Характерно, что для одного испытуемого 
(при 15-ти повторах) критерии Вилкоксона 
р<0,05. 

Мы высказываем утверждение, что 
других способов количественного описания 
параметров изменения биопотенциалов 
мозга (ЭЭГ) в период релаксации и фото-
стимуляции в рамках детерминизма или 
стохастики нет. Сейчас можно говорить о 
том, что квазиаттракторы ЭЭГ в ФПС 

являются определенны-
ми моделями состояния 
электрической активно-
сти мышц, т.к. мышцы 
управляются нейронами 
мозга при произвольном 
движении, а динамика 
управляющих структур 
(нейросетей, их ЭЭГ) 
уже хаотична в норме 
(см. выше). В рамках 
стохастики не только 
выборки ЭЭГ, но и их 
АЧХ, А(t), и др. характе-
ристики не могутдемон-
стрировать статистиче-
скую устойчивость. По-
лучить модели, которые 
бы существенно разли-
чали дваразныесостоя-
ния мозга (ЭЭГ в период 
релаксации и период 
фотостимуляции) в рам-
ках стохастики весьма 

 
Таблица 

 
Значения энтропии Шеннона Е для ЭЭГ здорового человека  

и человека больного эпилепсией в период релаксации  
и фотостимуляции 

 

  

здоровый человек человек больной эпилепсией 
Fz-Ref FP1-F3 

E1, в период 
 релаксации  

E2, в период 
 фотостимуляции 

E1, в период 
релаксации  

E2, в период  
фотостимуляции 

1 3.122 3.122 3.122 3.122 
2 3.122 3.322 2.922 3.122 
3 3.322 3.322 3.322 2.722 
4 3.122 3.122 2.922 2.922 
5 2.846 2.922 3.122 2.722 
6 3.122 3.122 2.722 2.922 
7 3.122 2.922 2.446 2.446 
8 3.122 3.122 2.722 2.922 
9 3.122 3.122 2.722 2.922 
10 3.122 3.122 2.646 3.122 
11 2.846 3.122 2.446 2.646 
12 2.722 3.322 2.922 2.922 
13 3.322 2.922 2.922 2.922 
14 3.322 3.122 2.722 2.922 
15 3.122 3.122 2.922 2.722 

<E> 3.099 3.122 2.840 2.872 
медиана 3.1219 3.1219 - - 

  

Критерий Вилкоксона, 
 значимость различий 
 выборок f(x): p=0,80 

Т-критерий, значимость  
различий выборок  

f(x): p=0,65 
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затруднительно. 
В рамках ТХС мы можем использо-

вать фазовую плоскость при повторении 
опытов (получать выборки с повторением) 
и для них строить КА выборок ЭЭГ. При 
этом, полностью уходить от стохастики по-
ка не следует. Необходимы модификации, 
внедрение новых методов в комплексе с 
методами ТХС [3-8,9-12] и традиционными 
статистическими расчетами, учитывая 
весьма ограниченные возможности стохас-
тики в анализе биопотенциалов мозга и 
других структур.  

Выводы: 
1. Сравнение традиционных методов 

обработки электроэнцефалограмм и мето-
дов ТХС показывает низкую эффектив-
ность моделей в рамках расчета статисти-
ческих функций f(x) выборок ЭЭГ и их эн-
тропий E. ЭЭГ испытуемых, находящихся 
при релаксации и разных стимуляциях (в 
период релаксации и период фотостимуля-
ции), весьма затруднительно анализировать 
с позиций стохастики. 

2. Новые методы расчета ЭЭГ на 
основе стохастики, которые используют 
двумерное,а в нашем случае и трехмерное 
фазовое пространство с координатами ЭЭГ 
х1, х2 и х3, и метод расчёта матриц парных 
сравнений выборок ЭЭГ (расчет числа k 
пар «совпадений» выборок ЭЭГ)  реально 
может характеризовать интегральные зна-
чение параметров  ЭЭГ при разных стиму-
ляциях функциональных состояниях мозга. 

Аналог принципа Гейзенберга являет-
ся наиболее эффективным и значимым ме-
тодом оценки состояния ЭЭГ испытуемых. 
Он эффективен, когда используются фазо-
вые координаты x1=x1(t)– реальные значе-
ния биопотенциалов мозга, x2=dx1/dt – ско-
рость изменения х1 во времени и х3 – уско-
рение изменения х1. Наши многочисленные 
исследования показывают, что хаотическая 
динамика ЭЭГ не может описываться в рам-
ках стохастики или современной теории 
хаоса, но модели ЭЭГ всё-таки можно по-
строить в рамках ТХС (в виде квазиат-
тракторов).  

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №15-41-00034 р_урал_а «Разработка но-
вых информационных моделей и вычислительных алгоритмов для идентификации парамет-

ров порядка в описании и прогнозах сложных медико-биологических систем» 
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