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является выбор технологии отведения потенциалов, позволяющей достичь оптимального пространственно-
временного разрешения и исключающего инвазивность. Другой проблемой является выбор фонологических 
категорий, распознавание которых будет проведено в эксперименте. Так, исходя из проведенных исследований, 
известно, что распознавание слов целиком является менее эффективным, чем распознавание фонем [2, 3, 4, 5]. 

 Данная работа посвящена распознаванию фонем русского языка [a], [б], [м], [р], [з], [у], [ф] при внут-
реннем проговаривании. На первом этапе проводится эксперимент, в котором регистрируется активность 
головного мозга во время внутреннего проговаривания. Для регистрации биоэлектрической активности 
головного мозга используется электроэнцефалография, поскольку это неинвазивный метод, являющийся 
достаточно простым в использовании и позволяющий достичь высокого временного разрешения. Эксперимент 
проводится в лаборатории психофизиологии факультета психологии МГУ им. М.В.Ломоносова. Далее, 
собранные данные проходят этап предварительной обработки. К ним применяется полосовой фильтр для 
отсечения высоких частот, не имеющих значение в проводимом эксперименте, и алгоритм нормализации, после 
чего полученные данные разбиваются на эпохи. К обработанным данным применяются методы извлечения 
признаков, которые наделяют их уникальными характеристиками и преобразовывают к виду, понятному для 
классификатора. На последнем этапе применяются алгоритмы классификации. 

 В данной работе была проведена серия экспериментов. Для решения задачи распознавания используют-
ся методы машинного обучения. Были разработаны алгоритм извлечения признаков, а также алгоритм класси-
фикации фонем на основе полученных признаков. На данном этапе разработка ИМК распознавания внутреннего 
проговаривания для фонем русского языка, приемлемого по качеству распознавания и удобству использования в 
повседневной жизни, не достигнута, однако, данное направление активно развивается как с технической, так и с 
теоретической точки зрения и является перспективным направлением для исследования.  
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Современность устроена таким образом, что сферами производства и управления ежедневно выдвигается 

ряд реальных задач, которые, разумеется, требуют своего решения. Среди возможных подходов к такому 
решению следует выделить метод математического моделирования, который подразумевает представление 
реального объекта в виде некой целостной системы, являющейся, по сути, математической абстракцией, и 
дальнейшее применение математического аппарата к смоделированному объекту. Одним из инструментов 
математического моделирования является компьютерное моделирование, позволяющее с помощью программ-
ных средств представить исследуемый объект и произвести с ним необходимые вычисления. В ходе анализа 
результатов подсчетов и переноса выводов на изначальный исследуемый объект может быть получено решение 
поставленной задачи.  

Цель данной работы – построение и визуализация потока, удовлетворяющего определенным в [4, с. 3] 
условиям, на графе, представляющем собой символический образ динамической системы [3, с. 13]. В качестве 
отображения  было выбрано отображение Икеда:  

, где 
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 С точки зрения практической реализации выдвигался ряд задач: разработка алгоритма генерации симво-

лического образа, порождение матрицы смежности полученного графа, итеративный расчет потока, визуализа-
ция полученных данных на трехмерном графике. 

Для решения поставленных задач была разработана программа с помощью Java Development Kit 10.0.1 
[2], а также использован веб-ресурс [1] для отрисовки результатов вычислений, полученных в формате CSV. В 
качестве области, в которой будет проводиться локализация цепно-рекуррентного множества [3, с. 33], был 
выбран прямоугольник . Из изначального разбиения в 1600 ячеек путем дальнейшего 
измельчения ячеек и игнорирования не входящих в компоненты сильной связности [3, с. 16] было получено 
множество из 14047 ячеек, составляющее крупнейшую компоненту. В результате подсчета потока по формулам, 
представленным в [4, с. 17], произведенного за 10 итераций, были подготовлены данные, предназначенные для 
отображения на графике (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 3. Визуализация потока на символическом образе 
 

Практическое значение данного исследования заключается, прежде всего, в оптимальной реализации ме-
тодов компьютерного моделирования для работы с символическим образом динамической системы. Данные 
вычислений предполагается использовать для дальнейшего анализа и решения прикладной задачи.  

Стоит отметить, что построенный поток на графе удовлетворяет условию максимизации функции , 
задаваемой так: 

 
где  – значения потока от -ой вершины к -ой,  – значения исходного произвольного неотрицательного 
распределения весов на ребрах графа. Таким образом, вычисление потока может быть использовано при 
решении многих прикладных задач нахождения экстремальных значений функции. 
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