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Аннотация. В современной электрофизиологии широко используется метод анализа спектральных 

плотностей сигнала (например, электроэнцефалограмм). Возникает вопрос о реальности периодичности 

биопотенциалов мозга. Цель исследования: проверка статистической устойчивости биопотенциалов мозга 

человека. Объект и методы: в группе из 15-ти человек в спокойном состоянии многократно повторялась 

регистрация электроэнцефалограмм с одной и той же точки отведения. Для каждого испытуемого строилась 

матрица парных сравнений выборок электроэнцефалограмм и находились (в этих матрицах) числа k пар, 

которые имеют одну (общую) генеральную совокупность, при этом критерий Вилкоксона p>0,05. Результаты: 

многочисленные повторные регистрации электроэнцефалограмм одного и того же испытуемого (в его 

неизменном состоянии) не могут демонстрировать статистического совпадения получаемых выборок 

электроэнцефалограмм (они почти все разные). Выводы: биопотенциалы мозга не могут демонстрировать 

периодическую повторяемость, доля статистических совпадений их около 30%, а для спектральных плотностей 

сигнала (электроэнцефалограмм) доля стохастики поднимается до 50% (и не более). 

Ключевые слова: электроэнцефалограммы, биопотенциалы мозга, матрицы парных сравнений, хаос. 
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Abstract. In modern electrophysiology, the method of spectral density signal analysis is widely used (for example, 

for electroencephalograms). A question arises about the reality of periodicity of brain biopotentials. Research objective: 

to verify the statistical stability of human brain biopotentials. Object and methods: in a group of 15 people in a resting 

state, electroencephalogram recordings were repeatedly taken from the same electrode site. For each subject, a matrix of 

pairwise comparisons of electroencephalogram samples was constructed, and the numbers k of pairs were found (in 

these matrices) that have one (common) general population, with the Wilcoxon criterion p>0.05. Results: numerous 

repeated electroencephalogram recordings of the same subject (in their unchanged state) cannot demonstrate statistical 

coincidence of the obtained electroencephalogram samples (they are almost all different). Conclusions: brain 

biopotentials cannot demonstrate periodic repeatability; the proportion of statistical coincidences is about 30%, and for 

spectral signal densities (electroencephalograms), the proportion of stochastics rises to 50% (and no more). 

Keywords: electroencephalograms, brain biopotentials, pairwise comparison matrices, chaos. 

 

Введение. В 2012 г. группа ученых из 

университета в Стэнфорде показала, что в 

организации периодических движений 

участвуют непериодически работающие 

нейроны (и наоборот) [1]. В этой связи 

возникает общая проблема о роли 

периодически работающих нейронов в 

работе мозга и возможна ли вообще 

периодическая работа нейросетей мозга в 

целом [2-6, 12]? 

Напомним, что еще в 1947 г. Н.А. 

Бернштейн ставил под сомнение 

возможность такого повторения любого 

движения [2]. Он выдвинул гипотезу о том, 

что любое движение реализуется в режиме 

«повторений без повторений» [2]. Для 

доказательства этой гипотезы он 

продемонстрировал наличие пяти систем 

организации движений (А, В, С, D, Е), 

которые могут хаотическим образом 

включаться в организацию движений. 

Учитывая все это, мы приходим к 

глобальной проблеме в науке о мозге: как 

работает мозг человека, имеются ли 

периодические процессы в его работе и 

насколько устойчива такая периодическая 
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активность нейросетей мозга? Для ответов 

на эти вопросы мы проверили 

статистическую устойчивость выборок 

электроэнцефалограмм (ЭЭГ), которые 

были получены от одного и того же 

испытуемого (находящегося в одном, 

неизменном физиологическом состоянии) 

[4, 7-10, 21]. 

Очевидно, что если выборки ЭЭГ 

статистически не повторяемые, то и 

говорить о периодичности в работе 

нейросетей мозга бессмысленно (в строгом, 

математическом отношении). 

Периодические процессы должны иметь 

повторяющиеся выборки ЭЭГ, их 

спектральные плотности сигнала (СПС), их 

автокорреляционные функции A(t) должны 

статистически повторяться. Имеют ли эти 

все закономерности реальные ЭЭГ одного 

человека (в режиме многих повторений 

регистрации)? Ведь гипотеза Н.А. 

Бернштейна это все отвергает, но имеются 

ли серьезные доказательства этой 

гипотезы? 

Объект и методы. Исследования 

проводились на группе из 15-ти человек. В 

спокойном состоянии (сидя) 

регистрировались подряд (с одних и тех же 

участков мозга) электроэнцефалограммы 

(длительность T=5 секунд). Эти ЭЭГ 

квантовались с периодом τ=10 мсек. и 

полученные файлы (по 500 точек в каждом 

файле) статистически сравнивались. Для 

этого строились матрицы парных 

сравнений выборок ЭЭГ, в которых 

находились числа k пар, имеющих 

критерий Вилкоксона p≥0,05 [2, 10-13]. 

При p≥0,05 такая пара выборок ЭЭГ 

может иметь одну (общую) генеральную 

совокупность. В противном случае (при 

p<0,05) эти две сравниваемые выборки 

статистически различаются. Очевидно, что 

в этом случае говорить о наличии 

периодических процессов невозможно. 

Одновременно мы для выборок ЭЭГ 

находили спектральные плотности сигнала 

(СПС) и уже полученные СПС также 

сравнивали на предмет их статистической 

схожести. При этом строились матрицы 

парных сравнений СПС для каждого из 15-

ти испытуемых и находили число k2 пар, 

которые показывали статистические 

совпадения СПС (при этом p≥0,05). 

Наконец, мы находили автокорреляции 

A(t) для каждой из 15-ти выборок ЭЭГ (для 

каждого испытуемого из группы). Значения 

A(t) сравнивались также как и СПС по 

критерию Вилкоксона, т.е. находили число 

пар k3, для которых критерий Вилкоксона 

p≥0,05. В итоге было построено 15 матриц 

парных сравнений выборок ЭЭГ, 15 матриц 

для СПС и 15 матриц для A(t). Во всех этих 

матрицах мы находили числа k1, k2 и k3 

соответственно, т.е. числа пар выборок 

ЭЭГ, СПС и A(t), которые имели (каждая 

такая пара) одну (общую) генеральную 

совокупность. В этом случае  p≥0,05. 

Результаты исследований. Прежде 

всего отметим, что за последние 20 лет в 

биомеханике нами был доказан эффект 

Еськова-Зинченко (ЭЕЗ), в котором 

наблюдается отсутствие статистической 

устойчивости любых механограмм (в 

частности для тремора и теппинга) [8, 11-

19]. Это означает, что число 

статистических совпадений в матрицах 

парных сравнений выборок треморограмм 

kТР≤5%, а для теппинга kТП≤15%. Роль 

стохастики ничтожна в организации 

движений [3-8] и в регуляции сердечно-

сосудистой системы тоже [19, 22-30]. 

В  этой связи было бы легко 

предположить, что такой статистический 

хаос начинается на уровне центральной 

нервной системы, т.к. именно эта система 

управляет любым двигательным актом (как 

произвольным движением, так и 

непроизвольным). Поэтому проверка ЭЭГ 

на наличие статистического хаоса связана 

не только с изучением периодических 

процессов в нейросетях мозга, но и с 

хаосом в организации движений, в работе 

сердечно-сосудистой системы и других 

параметров организма [22-30]. 

Действительно, если построить матрицу 

парных сравнений выборок ЭЭГ (которые 

регистрируются от одного и того же 

испытуемого в спокойном состоянии), то 

мы также (как и для механограмм) 

регистрируем статистическую 

неустойчивость выборок. 

Для примера мы представляем 

характерную матрицу парных сравнений 
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выборок ЭЭГ одного и того же 

испытуемого (в спокойном состоянии) в 

табл. 1. Здесь число k1 пар выборок с 

критерием Вилкоксона p≥0,05 тоже 

невелико (k1=33). Но это существенно 

больше, чем для тремора и теппинга (в 6 и 

3 раза соответственно) [9-13, 15]. Это 

доказывает наличие эффекта Еськова-

Зинченко и для ЭЭГ, но доля стохастики 

для ЭЭГ достигает уже 30% (от всех 105 

пар сравнения в табл. 1). 

Таблица 1 

Матрица парного сравнения ЭЭГ одного и того же здорового человека (число повторов 

N=15) в период релаксации в отведении T6-Ref, (критерий Вилкоксона, значимость 

р<0,05, число совпадений k1=33) 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1   0,00 0,32 0,05 0,10 0,64 0,01 0,55 0,00 0,28 0,31 0,00 0,90 0,00 0,00 

2 0,00   0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 

3 0,32 0,00   0,75 0,00 0,03 0,67 0,19 0,00 0,01 0,30 0,02 0,10 0,00 0,00 

4 0,05 0,00 0,75   0,00 0,07 0,83 0,00 0,00 0,00 0,06 0,03 0,04 0,00 0,00 

5 0,10 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,41 0,38 0,66 0,03 0,00 0,21 0,00 0,00 

6 0,64 0,00 0,03 0,07 0,00   0,21 0,86 0,00 0,21 0,52 0,00 0,66 0,00 0,00 

7 0,01 0,00 0,67 0,83 0,00 0,21   0,02 0,00 0,00 0,01 0,19 0,00 0,00 0,00 

8 0,55 0,00 0,19 0,00 0,41 0,86 0,02   0,08 0,93 0,15 0,00 0,97 0,00 0,00 

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,08   0,06 0,00 0,00 0,07 0,00 0,01 

10 0,28 0,00 0,01 0,00 0,66 0,21 0,00 0,93 0,06   0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 

11 0,31 0,00 0,30 0,06 0,03 0,52 0,01 0,15 0,00 0,00   0,00 0,05 0,00 0,00 

12 0,00 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 0,00 0,00 

13 0,90 0,00 0,10 0,04 0,21 0,66 0,00 0,97 0,07 0,36 0,05 0,00   0,00 0,00 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   0,00 

15 0,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

 

Электроэнцефалограммы более 

устойчивы (статистически), чем 

механограммы, но они все-таки 

статистически не устойчивы в рамках 

требований статистики (где k должны быть 

более 95%). Во всех 15-ти матрицах 

парного сравнения выборок ЭЭГ для всех 

15-ти человек мы имеем k1≤35%. 

Напомним, что в математической 

статистике процесс считается 

статистически устойчив, если число 

совпадений превышает 95%. У нас 

статистика имеет всего около 30%, а 

остальное является статистическим хаосом 

(ЭЕЗ). 

Таблица 2 

Матрица парного сравнения СПС одного и того же здорового человека (число повторов 

N=15) в период релаксации в отведении T6-Ref, (критерий Вилкоксона, значимость 

р<0,05, число совпадений k2=55) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 

 

0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,16 0,05 0,06 0,00 0,00 0,93 0,01 0,00 0,01 

2 0,00 

 
0,47 0,00 0,85 0,71 0,00 0,00 0,06 0,86 0,65 0,00 0,25 0,00 0,59 

3 0,00 0,47 

 

0,01 0,42 0,91 0,00 0,01 0,09 0,37 0,53 0,00 0,27 0,00 0,27 

4 0,11 0,00 0,01 

 

0,02 0,01 0,12 0,31 0,96 0,00 0,02 0,05 0,13 0,00 0,10 

5 0,00 0,85 0,42 0,02 

 
0,18 0,00 0,02 0,06 0,98 0,14 0,00 0,03 0,00 0,06 

6 0,00 0,71 0,91 0,01 0,18 

 

0,00 0,06 0,01 0,64 0,23 0,00 0,08 0,00 0,34 

7 0,16 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 

 
0,27 0,12 0,00 0,00 0,53 0,00 0,02 0,01 

8 0,05 0,00 0,01 0,31 0,02 0,06 0,27 

 
0,73 0,02 0,05 0,16 0,22 0,00 0,42 

9 0,06 0,06 0,09 0,96 0,06 0,01 0,12 0,73 

 
0,15 0,37 0,14 0,10 0,00 0,49 

10 0,00 0,86 0,37 0,00 0,98 0,64 0,00 0,02 0,15 

 
0,46 0,00 0,13 0,00 0,38 

11 0,00 0,65 0,53 0,02 0,14 0,23 0,00 0,05 0,37 0,46 

 

0,00 0,53 0,00 0,49 

12 0,93 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,53 0,16 0,14 0,00 0,00 

 

0,00 0,00 0,00 

13 0,01 0,25 0,27 0,13 0,03 0,08 0,00 0,22 0,10 0,13 0,53 0,00 

 

0,00 0,54 

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

0,00 

15 0,01 0,59 0,27 0,10 0,06 0,34 0,01 0,42 0,49 0,38 0,49 0,00 0,54 0,00 

  

В задачи нашего исследования входила 

проверка биоэлектрической активности 

мозга (на примере ЭЭГ) на предмет 

периодичности. Для этого мы получали 

спектральные плотности сигнала (СПС) 

быстрым преобразованием Фурье, и 
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полученные выборки СПС (по 15 штук для 

каждого испытуемого, т.е. рассчитывали 

СПС для ЭЭГ) сравнивали попарно в виде 

матрицы. В результате было получено 15 

матриц парного сравнения СПС (для 15-ти 

испытуемых). Одну, характерную такую 

матрицу мы представляем в табл. 2. 

Здесь число k2 пар сравнения СПС, для 

которых критерий Вилкоксона (для 

непараметрического распределения) 

p≥0,05, уже несколько больше, чем k1 для 

ЭЭГ. Однако в любом случае k2≤55% от 

всех 105 пар (в табл. 2). Очевидно, что и 

это весьма малая величина (напомним, что 

необходимо p≥0,95 в статистике). Учитывая 

такие результаты, мы можем говорить о 

том, что генерация биопотенциалов (ЭЭГ) 

характеризуется также отсутствием 

статистической устойчивости. 

Это означает, что на каждом интервале 

времени T=5 сек. у одного и того же 

испытуемого в его неизменном 

физиологическом состоянии мы не можем 

получить одинаковый спектр частот ЭЭГ. 

Этот спектр изменяется от выборки к 

выборке для одного испытуемого в его 

неизменном физиологическом состоянии. 

Нет устойчивой генерации периодических 

сигналов ЭЭГ (их СПС). Это доказывает в 

итоге отсутствие периодичности 

(повторяемости) в генерации активности 

нейросетей мозга. Для периферических 

сигналов мы в любом случае должны бы 

были получить повторяющиеся СПС и 

совпадающие выборки ЭЭГ и СПС. 

Подтверждением этого тезиса является 

и построение 15-ти матриц парных 

сравнений автокорреляций (по одной 

матрице для 15-ти A(t) для одного 

(каждого) испытуемого). В табл. 3 мы 

представляем характерную такую матрицу 

для того же испытуемого (что и в табл. 2). 

Очевидно, что здесь число k3 пар A(t), 

которые имеют критерий Вилкоксона 

p≥0,05, несколько меньше, чем для СПС, но 

это число тоже весьма невелико (во всех 

15-ти матрицах для A(t) имеем k3≤40%). 

Таблица 3 

Матрица парного сравнения автокорреляций A(t) одного и того же здорового человека 

(число повторов N=15) в период релаксации в отведении T6-Ref, (критерий Вилкоксона, 

значимость р<0,05, число совпадений k3=54) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 

 
0,92 0,02 0,82 0,81 0,01 0,00 0,92 0,67 0,99 0,82 0,00 0,00 0,74 0,67 

2 0,92 

 
0,18 0,25 0,28 0,00 0,00 0,77 0,80 0,64 0,99 0,01 0,01 0,74 0,68 

3 0,02 0,18 

 

0,01 0,03 0,00 0,00 0,01 0,28 0,08 0,07 0,75 0,00 0,02 0,02 

4 0,82 0,25 0,01 

 
0,90 0,04 0,01 0,55 0,22 0,26 0,40 0,00 0,03 0,43 0,83 

5 0,81 0,28 0,03 0,90 

 

0,02 0,01 0,91 0,08 0,24 0,83 0,00 0,01 0,22 0,87 

6 0,01 0,00 0,00 0,04 0,02 

 
0,25 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 0,02 0,04 

7 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,25 

 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,02 

8 0,92 0,77 0,01 0,55 0,91 0,01 0,00 

 
0,26 0,27 0,78 0,00 0,01 0,90 0,95 

9 0,67 0,80 0,28 0,22 0,08 0,00 0,00 0,26 

 
0,83 0,77 0,08 0,00 0,78 0,19 

10 0,99 0,64 0,08 0,26 0,24 0,00 0,00 0,27 0,83 

 

0,49 0,01 0,00 0,52 0,32 

11 0,82 0,99 0,07 0,40 0,83 0,00 0,00 0,78 0,77 0,49 

 

0,02 0,00 1,00 0,66 

12 0,00 0,01 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,01 0,02 

 

0,00 0,01 0,01 

13 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,82 0,51 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

0,01 0,01 

14 0,74 0,74 0,02 0,43 0,22 0,02 0,00 0,90 0,78 0,52 1,00 0,01 0,01 

 
0,73 

15 0,67 0,68 0,02 0,83 0,87 0,04 0,02 0,95 0,19 0,32 0,66 0,01 0,01 0,73 

  

Таким образом, как сами выборки ЭЭГ, 

так и их спектральные плотности сигнала 

(СПС) и автокорреляции (A(t)) не 

демонстрируют статистическую 

устойчивость. Во всех этих матрицах 

парных сравнений выборок (см. табл. 1, 2, 

3) ЭЭГ, СПС и A(t) мы имеем весьма 

низкие значения доли статистических 

совпадений. Многие выборки 

статистически не совпадают (для них 

имеем p<0,05) и это доказывает отсутствие 

статистической устойчивости и отсутствие 

периодичности в генерируемых сигналах 

мозга в виде ЭЭГ. 

Возникает закономерный вопрос: как 

дальше использовать стохастические 

методы, если любая выборка ЭЭГ (их СПС 

и A(t)) имеет уникальный (исторический) 

характер. Любую такую выборку мы не 

можем произвольно (статистически) 
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повторить. Тем более она не повторима в 

рамках функционального анализа (т.е. 

детерминизма). Возникает острая 

потребность для наук о мозге в поиске 

других инвариант, т.к. статистические 

функции f(x), СПС и A(t) уже не работают 

(они уникальны). 

Для выхода из возникающего кризиса в 

brain research  мы предлагаем другие 

методы анализа и другие модели для 

описания активности нейросетей мозга. Эти 

методы основаны на новой теории хаоса-

самоорганизации, где мы оперируем 

матрицами парных сравнений выборок (см. 

табл. 1, 2, 3) и расчетом параметров 

псевдоаттракторов для фазовых координат 

x1(t) – величина биопотенциалов (ЭЭГ) и 

x2(t)=dx1/dt – скорость изменения x1(t) [3-8,  

10-21]. 

Заключение. Проверка гипотезы Н.А. 

Бернштейна о «повторении без 

повторений» и выводов группы ученых 

университета в Стэнфорде показала, что 

выборки ЭЭГ (полученные от одного и того 

же испытуемого, от неизменного места 

отведения на поверхности мозга) не могут 

демонстрировать статистической 

устойчивости. Доля стохастики в генерации 

биопотенциалов мозга (ЭЭГ) не превышает 

30-35% (от всех 105 разных пар сравнения 

в матрицах подобных табл. 1). 

Более того, попарное сравнение 

спектральных плотностей сигнала (т.е. 

ЭЭГ), которые получены от одного 

испытуемого в неизменном эксперименте, 

также показывают низкий процент 

совпадения (k2≤55% для СПС). Низкий 

уровень статистических совпадений 

показывают и автокорреляции A(t) для 

одного и того же испытуемого. Мозг 

работает в режиме особого статистического 

хаоса (статистической неустойчивости). 

Все это доказывает, что генерируемые 

биопотенциалы мозга (ЭЭГ) имеют 

характер статистического хаоса, они 

статистически неустойчивы. Нет строго 

периодических сигналов, выборки ЭЭГ 

постоянно и непрерывно изменяются, 

любая выборка ЭЭГ уникальна (в 

неизменном физиологическом состоянии 

одного и того же человека). Как тогда 

дальше использовать методы стохастики в 

изучении поведения нейросетей мозга, если 

в неизменном физиологическом состоянии 

(у нас состояние релаксации) мы не можем 

наблюдать устойчивые выборки ЭЭГ (нет 

устойчивости и в СПС, и в A(t))? 

Очевидно, вся наука о мозге подошла к 

новому пониманию хаоса в нейросетях 

мозга и требуются другие методы и модели 

для изучения мозга. Мы предлагаем в этой 

связи новую теорию хаоса-

самоорганизации, где регистрируются 

другие инварианты и другие критерии 

периодичности [9, 10-21].   
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