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Введение

В 2014 ã. в Саpатове пpовоäиëся конкуpс "Меж-
pеãионаëüные Маpтыновские ÷тения" [1]. К сожаëе-
ниþ, пубëикаöия pабот не пpовоäиëасü. У÷ениöа
3-ãо кëасса сpеäней øкоëы pабо÷еãо посеëка Степ-
ное Уëüяна Аãеева, поä pуковоäствоì ìаìы, пpеä-
ставиëа äокëаä "Биони÷еские пpотезы". Pабота за-
няëа втоpое ìесто. В ней äетаëüно изëожены исто-
pия и состояние вопpоса, а также отpажены интен-
сивные pазpаботки в обëасти интеëëектуаëизаöии
пpотезов коне÷ностей. Наpяäу с испоëüзованиеì
сиãнаëов от живых ìыøö куëüти пpивëекает вни-
ìание иäея испоëüзования сиãнаëов, пpихоäящих от
ãоëовноãо ìозãа. Pаспознавание этих сиãнаëов на
усе÷енных неpвных окон÷аниях и их пpеобpазова-
ние в коìанäы аäекватноãо äвижения искусствен-
ных ìеханизìов сëеäует с÷итатü ãëавной заäа÷ей
интеëëектуаëüноãо пpотезиpования. Пpи этоì саì
пpотез pеаëизует неäостаþщуþ ÷астü теëа: он яв-
ëяется как косìети÷ескиì, так и функöионаëüныì
äопоëнениеì, а не pоботоì, упpавëяеìыì на pас-
стоянии. В этоì сìысë иäеаëüноãо биони÷ескоãо
пpотезиpования, и внеøне, и функöионаëüно вос-
пpоизвоäящеãо оpãан в натуpаëüной фоpìе. Сëе-

äует отìетитü, ÷то пpиpоäа pаспоpяäиëасü о ãаpìо-
нии функöионаëüноãо назна÷ения, пpинöипов pа-
боты и внеøнеãо виäа. Вскpытиеì этой ãаpìонии
и заниìается бионика.
Бионикой называþт пpикëаäное напpавëение

науки о пpиìенении в техни÷еских устpойствах и
систеìах пpинöипов оpãанизаöии, свойств, функ-
öий и стpуктуp живой пpиpоäы.
Лþäи с äавних поp ìе÷таëи о возìожности вос-

становëения утpа÷енных коне÷ностей поäобно неко-
тоpыì пpеäставитеëяì животноãо ìиpа, способныì
к уäивитеëüноìу пpоöессу pеãенеpаöии. К сожаëе-
ниþ, во все вpеìена это оставаëосü ëиøü ìе÷той,
поэтоìу взаìен утpа÷енных оpãанов ëþäи пытаëисü
сäеëатü ÷то-ëибо похожее на ÷асти ÷еëове÷ескоãо
теëа, их искусственные иìитатоpы. С äpевних вpе-
ìен их изãотавëиваëи из костей и pоãов животных,
ветвей и ствоëов äеpевüев, тканей и жеëеза. В ны-
неøнеì веке пpотезы пpевpатиëисü в высокотех-
ноëоãи÷ные устpойства, котоpые äаþт своеìу об-
ëаäатеëþ способности, поpой пpевосхоäящие воз-
ìожности обы÷ноãо ÷еëовека.
Ниже рассìатриваþтся пpеäпоëожения о воз-

ìожности пpиìенения искусственных ëоãи÷еских
нейpонных сетей äëя pеаëизаöии оãpани÷енноãо

Анализиpуются истоpия пpотезиpования и достижения в области пpотезиpования конечностей на базе биомеха-
тpоники. Указывается на важность pешения задачи непосpедственного подключения пpотеза к мозгу. Для этого пpед-
лагается использовать сигналы, фоpмиpующиеся на усеченных неpвных окончаниях. Pаспознавание и пpеобpазование
этих сигналов в движение пpотеза пpедлагается пpоводить с помощью искусственной однослойной логической сети.
Pассматpиваются пpимеpный вид такой сети и функция активации нейpона. Нейpонная сеть описывается матpицей
следования, что обеспечивает малую тpудоемкость обpаботки — pасчета величины возбуждения нейpонов, а также
возможность пpименения встpоенных сигнальных микpопpоцессоpов в качестве нейpокомпьютеpов. Эти же микpопpо-
цессоpы выполняют функции усиления сигналов, настpойки паpаметpов и контpоля. Значение возбуждения нейpона яв-
ляется паpаметpом, опpеделяющим усилие, с котоpым выполняется указываемое нейpоном движение. Композиция дви-
жений, иницииpуемых нейpонами, опpеделяет pезультиpующее действие. Пpиводится возможная компоновка пpотеза
с учетом считывания сигналов с культи, его энеpгопитания и настpойки паpаметpов нейpонной сети.
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автоноìноãо упpавëения пpотезоì по усиëенной
(пpи необхоäиìости) совокупности сиãнаëов, об-
pазуþщихся на неpвных окон÷аниях куëüти.

Пpотезиpование в истоpии 
и истоpия пpотезиpования

Пеpвое упоìинание о пpотезиpовании в исто-
pии — побеã из пëена ãpека Феìистокëа. Посажен-
ный на öепü, он быë вынужäен отпиëитü себе ноãу,
а затеì попpоситü знакоìоãо пëотника сäеëатü еìу
пpотез.
В äекабpе 2006 ã. аpхеоëоãи обнаpужиëи в Шах-

pи — Сухте äpевнейøий пpотез ãëазноãо ябëока,
поëусфеpи÷еской фоpìы, äиаìетpоì ÷утü боëее
2,5 сì (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки). Он
выпоëнен из о÷енü ëеãкоãо ìатеpиаëа, пpеäпоëо-
житеëüно, битуìной пасты. Повеpхностü искусст-
венноãо ãëаза покpыта тонкиì сëоеì зоëота, в öен-
тpе еãо выãpавиpована окpужностü (изобpажаþщая
pаäужку ãëаза) с зоëотыìи ëинияìи, pасхоäящи-
ìися в виäе ëу÷ей. Женские останки, pяäоì с ко-
тоpыìи обнаpужен искусственный ãëаз, иìеëи
pост 1,82 ì — наìноãо выøе, ÷еì äëя сpеäней жен-
щины тоãо вpеìени.
С обеих стоpон в искусственноì ãëазу быëи

пpосвеpëены тонкие отвеpстия, ÷еpез котоpые пpо-
äеваëасü зоëотая пpовоëока, с поìощüþ котоpой ãëаз
закpепëяëся в ãëазниöе. Микpоскопи÷еские иссëе-
äования обнаpужиëи сëеäы зоëотой пpовоëоки, а
это ãовоpит о тоì, ÷то искусственный ãëаз посто-
янно испоëüзоваëся. Скеëет äатиpуется пеpиоäоì
окоëо 2900— 2800 ãã. äо н. э. По всей виäиìости,
это саìый стаpый из коãäа-ëибо найäенных ãëаз-
ных пpотезов.
С÷итаëосü, ÷то поäобные пpотезы созäаваëисü

на÷иная с V века äо н. э. Боëüøинство äанных о
äpевней офтаëüìоëоãии хpаниëосü в Аëексанäpий-
ской бибëиотеке и, к сожаëениþ, они быëи утеpя-
ны во вpеìя пожаpа. Пpотезы äеëаëи из кpаøеной
ãëины, пpикpепëяëи к поëотну и закpепëяëи еãо
наä ãëазниöей. В боëее позäнее вpеìя äëя созäания
ãëазных пpотезов испоëüзоваëи зоëото, äpаãоöен-
ные каìни, сеpебpо, ìеäü и стекëо. Пеpвые стек-
ëянные пpотезы появиëисü в Венеöии. Секpет их
пpоизвоäства тщатеëüно хpаниëся впëотü äо конöа
XVIII века. 
Еще оäна уникаëüная нахоäка из Еãипта — пpо-

тез боëüøоãо паëüöа ноãи, обнаpуженный пpистеã-
нутыì к пpавоìу паëüöу ìуìии, опознанной как
Табакетенìут, äо÷еpи священника, живøей ìежäу
950 и 710 ãã. äо н. э. (pис. 2).
Пpеäпоëаãается, ÷то Табакетенìут потеpяëа паëеö

из-за ãанãpены, усуãубëенной сахаpныì äиабетоì.
Пpотез Табакетенìут сäеëан из äеpева и кожи и

äаже снабжен спеöиаëüныì øаpниpоì, пpиäаþ-
щиì паëüöу поäвижностü. Аpхеоëоãаì известна
ìасса пpиìеpов, коãäа ìуìияì воспоëняëи неäос-
таþщие коне÷ности — ãëаза, носы, ÷тобы ÷еëовек

ìоã äостойно пеpейти в ìиp ìеpтвых. Оäнако в
сëу÷ае с паëüöаìи, увеpяþт у÷еные, ìожно ãово-
pитü о тоì, ÷то эти пpиспособëения быëи пpеäна-
зна÷ены äëя испоëüзования в этой жизни. Коìпü-
þтеpная ìоäеëü показаëа, ÷то эти пpотезы быëи в
состоянии выäеpжатü äо 40 % веса ÷еëове÷ескоãо
теëа, и сконстpуиpованы такиì обpазоì, ÷то поìо-
ãаëи ÷еëовеку äвиãатüся впеpеä. Кpоìе тоãо, äвуì
äобpовоëüöаì, у котоpых аìпутиpованы паëüöы
ноã, пpеäëожиëи пpиìеpитü то÷ные копии äpевних
пpотезов, и эти пpотезы пpекpасно себя показаëи. 
Существует боëüøой паëеö стопы, также еãипет-

скоãо пpоисхожäения, äатиpуеìый 300 ã. äо н. э. и
экспониpуþщийся в Бpитанскоì ìузее Лонäона.
Он известен как "Большой палец Гpенвилла Гpесте-
pа" (по иìени ÷еëовека, котоpый пpиобpеë еãо в
1881 ã. äëя ìузея) и сäеëан из папüе-ìаøе, в соста-
ве котоpоãо быë ëен, животный кëей и ãипс. Он тоже
иìеет сëеäы ноøения, оäнако, как поëаãаþт, быë
косìети÷ескиì.

Совpеменное пpотезиpование

По ìеpе pазвития ìеханики, бëиже к совpеìен-
ности, стаëи появëятüся боëее совеpøенные типы
пpотезов, хоpоøо иìитиpуþщие потеpяннуþ ÷астü
теëа иëи äаже способные äвиãатüся за с÷ет встpо-
енных ìеханизìов.
В пеpвых тpех фиëüìах эпопеи "Звезäные вой-

ны" естü ìножество каäpов и öеëых сöен, сpазу же
воøеäøих в истоpиþ ìиpовоãо кинеìатоãpафа.
Оäна из таких — ìоìент, коãäа Лþка Скайуокеpа
оснащаþт высокотехноëоãи÷ескиì пpотезоì pуки,
потеpянной в хоäе поеäинка с Даpтоì Вейäеpоì
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Пpотез выãëяäит и функöиониpует неотëи÷иìо

от натуpаëüной pуки и äаже, похоже, пеpеäает так-
тиëüные ощущения, т. е. явëяется по÷ти совеpøен-
ныì биони÷ескиì пpотезоì. К сожаëениþ, зеìной
науке äо тех техноëоãий, котоpые пpиìеняëисü
"äавныì-äавно, в äаëекой Гаëактике", еще иäти и

Pис. 2. Большой палец Табакетенмут 
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иäти, хотя öеëü поставëена, а иäеи коìпоновки
пpотеза пpосìатpиваþтся впоëне pеаëüно.

Pеøаþщиì пpоpывоì в сфеpе пpотезиpования
быëо появëение напpавëения, поëу÷ивøеãо назва-
ние "биоìехатpоника". Пpинöипиаëüное отëи÷ие
пpотезов новоãо покоëения, иëи "биони÷еских"
("биоэëектpи÷еских"), от обы÷ных закëþ÷ается в их
способности pеãистpиpоватü эëектpи÷еские сиãнаëы,
выpабатываеìые пpи сокpащении ìыøö коне÷но-
стей, к котоpыì они кpепятся, и совеpøатü необ-
хоäиìые ÷еëовеку äвижения. Функöионаëüностü
таких пpотезов ìожет äаже пpевосхоäитü возìож-
ности живых pук и ноã. Некотоpые из них ìожно
äистанöионно пpоãpаììиpоватü на выпоëнение
опpеäеëенных ìанипуëяöий. Боëее тоãо, поäби-
pаеìый по жеëаниþ паöиента äизайн искусствен-
ной pуки иëи ноãи ìожет обеспе÷иватü пpакти÷ески
поëнуþ ìаскиpовку уве÷üя ëибо пpивëекатü всеоб-
щее вниìание к "÷еëовеку-кибоpãу". 

Биомехатpоника: пpактика

Посìотpите на известноãо беãуна (pис. 4), ÷еì-
пиона паpаоëиìпийских иãp, беãаþщеãо на äвух
ножных пpотезах. Он ìожет бытü феноìенаëüно
быстpыì. Но в конöе ãонки он скиäывает свои
пpотезы пpо÷ü, так как äëя обы÷ной жизни они не-
пpиãоäны и не обеспе÷иваþт всþ свобоäу äвиже-
ний в быту. Веäü ÷еëовек хо÷ет и беãатü, и ëазатü по
скаëаì, и пëаватü, и хоäитü... Возìожно ëи это äе-
ëатü на пpотезах?
Вот известный споpтсìен испоëüзует биопpо-

тез, поëностüþ заìеняþщий коне÷ностü от беäpа äо
стопы (pис. 5). Он пеpвый бpитанеö, обëаäатеëü та-
коãо пpотеза, и äо неäавнеãо вpеìени тоëüко суìа-
сøеäøий ìоã бы сказатü, ÷то он сìожет свобоäно
кататüся на веëосипеäе, как и все обы÷ные ëþäи.
Оäнако совpеìенный, ìотоpизиpованный пpотез

не тоëüко поäаpиë еìу езäу на веëосипеäе. Споpтс-
ìен тепеpü ìожет так же успеøно кататüся на ëы-
жах, хоäитü заäоì напеpеä и с ëеãкостüþ поäни-
ìатüся и опускатüся по ëестниöе — pоскоøü, не-
äоступная обëаäатеëяì обы÷ных ножных пpотезов.
Боëüøинство пpотезов испоëüзуþт äëя обëасти ко-
ëена øаpниpное соеäинение, а тут пpотез поëно-
стüþ сäеëан из уãëеpоäноãо воëокна, аëþìиниевых
спëавов и титанов, и в коëенной ÷аøе÷ке у неãо
спpятаны ìикpопpоöессоp и ÷етыpе äат÷ика. Дат-
÷ики посыëаþт в пpоöессоp свеäения о äвижении те-
ëа, pаспpеäеëении веса и уãëе накëона. Это зна÷ит,
÷то коне÷ностü ìожет пpеäвиäетü сëеäуþщее äвиже-
ние вëаäеëüöа и сpеаãиpоватü на неãо. Анаëоãи÷но,
есëи ÷еëовек не äвиãается, а стоит в оäноì поëоже-
нии, то äат÷ики бëокиpуþт и фиксиpуþт позу.
Существует биони÷еский pу÷ной пpотез i-LIMB,

особенностüþ котоpоãо явëяется обëеã÷енный аëþ-
ìиниевый коpпус и техноëоãия, позвоëяþщая со-
веpøатü боëее то÷ные äвижения паëüöаìи (pис. 6).
Пpотез позвоëяет выпоëнятü оãpоìное ÷исëо за-

Pис. 5. На велосипеде 

Pис. 6. Пpотез i-LIMB 

Pис. 4. Чемпион паpаолимпийских игp 
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äаний, впëотü äо завязывания øнуpков иëи засте-
ãивания pеìня.
Похожий пpотез в 2011 ã. установиëи 5-ëетней

Тиëëи Локи. Дево÷ка в состоянии контpоëиpоватü
кажäый паëü÷ик своей новой pуки. Упpавëение
кистüþ в биони÷ескоì пpотезе осуществëяется с
поìощüþ спеöиаëüных äат÷иков, котоpые фикси-
pуþт эëектpи÷еские сиãнаëы от оставøихся ìыøö
пëе÷а. Биони÷еская pука позвоëяет наìноãо ëу÷øе
контpоëиpоватü сжатие кисти, ÷то позвоëиëо pе-
бенку у÷итüся писатü и pисоватü.

Оäниì из саìых важнейøих äостижений био-
ни÷ескоãо пpотезиpования, скоpее всеãо, явëяется
пpотез Argus II, известный еще поä названиеì Био-
ни÷еский ãëаз. В 2007 ã. такой пpотез установиëи
75-ëетнеìу паöиенту (pис. 7).
В хоäе 4-÷асовой опеpаöии ìуж÷ине иìпëанти-

pоваëи в ãëаз 60 ìеëü÷айøих эëектpоäов и ìикpо-
÷ип. Пpотез pаботает ÷еpез обнаpужение света, äаëее
иìпуëüсы ÷еpез тон÷айøие эëектpоäы поступаþт
на искусственнуþ сет÷атку ãëаза. Поëу÷аеìая каp-
тинка еще неäостато÷но äетаëüна, ÷тобы отказатü-
ся от собаки-повоäыpя. Но боëüной уже ìожет са-
ìостоятеëüно отсоpтиpоватü, к пpиìеpу, беëüе äëя
стиpки по öвету. На ìоëоäых паöиентах испыта-
ния показываþт боëее успеøные pезуëüтаты. Дети
ìоãут виäетü и pазëи÷атü буквы и öифpы.
Саìыì посëеäниì äостижениеì в обëасти пpо-

тезиpования явëяется pазpаботка техноëоãии остео-
интеãpаöии — вживëения пpотезов в костü. Основ-
ныìи пpеиìуществаìи äанной техноëоãии явëяется
отсутствие pиска натиpания и тpавìиpования
куëüти, а также пpакти÷ески поëный контpоëü наä
искусственной коне÷ностüþ. В ìесте выхоäа наpужу
иìпëантиpуеìые в кости фpаãìенты таких пpоте-
зов покpываþт спеöиаëüныì поpистыì ìатеpиаëоì,
не тоëüко иìитиpуþщиì тканü, обеспе÷иваþщуþ
соеäинение кости и ìяãких тканей, но и защищаþ-
щиì оpãанизì от пpоникновения инфекöий. Пожа-
ëуй, саìыì знаìенитыì паöиентоì, быстpо беãаþ-
щиì на остеоинтеãpиpованных пpотезах, явëяется
кот Оскаp (pис. 8), котоpый, попав поä коìбайн,
потеpяë обе заäние ëапы. Еäинственное уäовоëü-
ствие, котоpоãо Оскаp ëиøиëся навсеãäа, — это
способностü ëазатü по äеpевüяì.
Чуäоì биоìехатpоники явëяется искусственная

pука SmartHand (pис. 9).
Особенностü äанноãо пpотеза закëþ÷ается в тоì,

÷то бëаãоäаpя pаботе ÷етыpех эëектpоäвиãатеëей и
40 äат÷иков он не тоëüко иìитиpует äвижения pуки
÷еëовека, но и воспpоизвоäит ощущения от пpи-
косновения к объектаì.
Оäниì из наибоëее яpких пеpсонажей, оëиöетво-

pяþщих совpеìенный этап пpотезиpования, явëя-
ется pоäивøаяся в 1976 ã. аìеpиканка Айìи Маë-
ëинс, котоpой из-за вpожäенноãо забоëевания в
ãоäоваëоì возpасте пpиøëосü аìпутиpоватü обе
ноãи ниже коëена. В стуäен÷еские ãоäы äевуøка
äобиëасü выäаþщих pезуëüтатов в соpевнованиях
по ëеãкой атëетике, ãäе она пpиниìаëа у÷астие на-
pавне со зäоpовыìи споpтсìенаìи. Она также вы-
хоäиëа на поäиуì в ка÷естве ìоäеëи и сняëасü в
нескоëüких фиëüìах. Оäнако ее известностü обу-
сëовëена пpеиìущественно теì, ÷то всех своих
äостижений она äобиваëасü на кpасивых ножках-
пpотезах (pис. 10).
Куëüтовой ëи÷ностüþ äëя поëüзоватеëей пpоте-

зов явëяется аìеpиканский аëüпинист, инженеp-
биофизик, äоöент Масса÷усетскоãо техноëоãи÷е-

Pис. 7. Бионический глаз 

Pис. 8. Кот Оскаp

Pис. 9. Pука SmartHand
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скоãо института Хüþ Геpp, котоpый явëяется вëа-
äеëüöеì öеëоãо аpсенаëа "ноã" собственной pазpа-
ботки (pис. 11, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
В обы÷ной жизни он поëüзуется пpотезаìи со

спpятанныìи в туфëях пpужинаìи из уãëеpоäноãо
воëокна, котоpые äëя утpенних пpобежек заìеняет
äëинныìи каpбоновыìи äуãаìи. У неãо естü äëин-
ные аëþìиниевые пpотезы с небоëüøой pезино-
вой стопой, пpевpащаþщие еãо в ãиãанта pостоì
2,1 ì, пpотезы со стопой в виäе аëþìиниевых коãтей
и кëиновиäные пpотезы-ëеäоpубы из поëиэтиëена.
Во всех pассìотpенных выøе сëу÷аях pаботает

совеpøенное биоупpавëение: беpется сиãнаë от
ìыøö теëа и пpевpащается в коìанäы äëя испоë-
нитеëüноãо устpойства.
Новой заäа÷ей изобpетатеëей явëяется созäание

биопpотеза, pеаãиpуþщеãо на сиãнаëы из ìозãа ин-
ваëиäов. Это особенно важно äëя тех паöиентов,
котоpые поëностüþ паpаëизованы и не ìоãут äви-
ãатüся. Так, в 2009 ã. успеøно пpоøëи испытания
в Японии, во вpеìя котоpых у÷еные заставиëи ин-
ваëиäнуþ коëяску äвиãатüся поä возäействиеì сиã-
наëов из ìозãа.

Необходимость и возможность 
интеллектуализации пpотезиpования конечностей

Даëüнейøее pазвитие интеëëектуаëüноãо пpоте-
зиpования возìожно пpи øиpокоì внеäpении ин-
фоpìаöионных техноëоãий. Поэтоìу сëеäуþщие
иссëеäования базиpуþтся на важноì пpедположении
о возможности считывания сигналов непосpедственно
с усеченных неpвных окончаний культи. Обpазуþ-
щиеся на них сиãнаëы, фоpìиpуеìые ìозãоì, äей-
ствитеëüно теоpети÷ески ìоãут бытü связаны с
упpавëяеìыì пpотезоì. Оäнако на äеëе сëеäует
пpеäпоëожитü наpуøение упpавëяþщих связей, ис-
кажение той каpтины упpавëяþщих возäействий,

котоpая способна пpивести к аäекватноìу сöена-
pиþ äействий пpотеза. Веäü не сëеäует забыватü о
так называеìых фантоìных боëях — о пробëеìе,
возникаþщей, в основноì, в резуëüтате травìы.
В ãоëовноì ìозãе пpеäусìотpена äостато÷ная из-

быто÷ностü: повpежäение öеëых обëастей ìозãа по-
сëе äëитеëüных тpениpовок пpивоäит к нахожäениþ
обхоäных путей pаспpостpанения возбужäений и äа-
же к новоìу фоpìиpованиþ ëоãи÷еских связей с по-
ìощüþ зäоpовых нейpонов. В коне÷ностях такое pе-
зеpвиpование отсутствует. Веäü неpвы, веäущие к оp-
ãану теëа, явëяþтся аксонаìи некотоpых нейpонов,
нахоäящихся в ãоëовноì ìозãе. Коне÷ности не pас-
поëаãаþт сpеäстваìи автоноìноãо упpавëения, т. е.
не pаспоëаãаþт фpаãìентаìи нейpонной сети.
Такиì обpазоì, сëеäует исхоäитü из тоãо, ÷то усе-

÷енные неpвные окон÷ания обеспе÷иваþт нечеткие
исхоäные данные, котоpые тpебуþт pасøифpовки
äëя аäекватноãо pеаãиpования пpотеза. Необхоäиìа
интеëëектуаëизаöия пpотеза, еãо сëеäует обу÷итü
аäекватноìу воспpиятиþ искаженных упpавëяþщих
сиãнаëов, т. е. пpотез äоëжен обëаäатü интеëëекту-
аëüныìи сpеäстваìи автоноìноãо упpавëения.
Вìесте с теì, ÷еëовек в pезуëüтате äëитеëüных

тpениpовок и саìообу÷ения также äоëжен пpиспо-
собитüся к упpавëениþ пpотезоì.

Возможность пpименения
логических нейpонных сетей

В ка÷естве сpеäств искусственноãо интеëëекта
(ИИ) пpи пpотезиpовании коне÷ностей пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü оäносëойные ëоãи÷еские ней-
pонные сети (ЛНС) [6—11].
Напоìниì, ÷то нейpон, иëи нейpопоäобный

эëеìент, независиìо от техноëоãии вопëощения,
явëяется пpибоpом, выпоëняþщиì поpоãовуþ
функöиþ активаöии виäа

V = (1)

Зäесü V — зна÷ение возбужäения нейpона; Vi —
зна÷ение возбужäения pеöептоpа, связанноãо с äан-
ныì нейpоноì, и пpиøеäøее на еãо i-й вхоä; ωi —
вес i-й связи (i-ãо вхоäа); K — ÷исëо связей (вхоäов)
нейpона; h — поpоã (выбиpается экспеpиìентаëü-
но äëя устpанения изëиøней "неpвозности").
Нейpоны, как и вся ЛНС, ìоãут бытü pеаëизо-

ваны как аппаpатно, так и пpоãpаììно. Втоpой ва-
pиант пpеäпо÷титеëен, так как ìожет базиpоватüся
на пpиìенении встpоенноãо нейpокоìпüþтеpа,
pоëü котоpоãо ìожет выпоëнятü ëþбой äостато÷но
ìиниатþpный сиãнаëüный ìикpопpоöессоp, ис-
поëüзуеìый в бытовой технике. Кpоìе тоãо, пpо-
ãpаììная pеаëизаöия нейpосети позвоëяет без оã-

Pис. 10. Пpотезы Айми Маллинс

, есëи это зна÷ение не ниже h;

0 — в пpотивноì сëу÷ае.

ωiVi
i

K
∑

ωi
i

K
∑

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



384 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 5, 2016

pани÷ений осуществятü пеpеобу÷ение, pазвитие,
опеpативный экспеpиìентаëüный и инäивиäуаëü-
ный поäбоp связей и äpуãих паpаìетpов.
Пpи пpоãpаììноì испоëнении нейpону соответ-

ствует станäаpтная пpоöеäуpа, выпоëняþщая функ-
öиþ (1), а связи нейpонов с pеöептоpаìи отpажа-
þтся в pассìотpенной ниже ìатpиöе сëеäования,
÷то способствует ìаëой сëожности и высокой ско-
pости pас÷етов зна÷ений возбужäения нейpонов. 
На pис. 12 пpеäставëен пpиìеpный виä ЛНС

äëя пpотеза кисти pуки.
На pеöептоpный сëой ЛНС äоëжны поäаватüся

сиãнаëы с сохpанивøихся "живых" неpвных окон-
÷аний куëüти. Пpи необхоäиìости эти сиãнаëы
äоëжны бытü усиëены (вpяä ëи осëабëены). Веса
{ω}, соответстввуþщие степени у÷астия кажäоãо
неpва в совеpøении конкpетноãо äвижения, опpе-
äеëяþтся экспеpиìентаëüно. Пpи этоì нуëевое
зна÷ение связи указывает на pазpыв испытываеìой
связи pеöептоpа с нейpоноì. (На pисунке веса не
pаспpеäеëены по стpеëкаì, а выäеëены в оäно, не
инäексиpуеìое, ìножество.)
Связи pеöептоpов с нейpонаìи на pисунке по-

казаны усëовно. Они выбиpаþтся во ìноãоì ин-
äивиäуаëüно в соответствии с вëияниеì возбужäе-
ния pеöептоpа на тpебуеìуþ pеакöиþ, напpиìеp,
как ÷асти÷но показано на pисунке. Так стpоится
обученная ЛНС.
Оäновpеìенное испоëüзование оäниì нейpоноì

зна÷ений возбужäения нескоëüких pеöептоpов по-
звоëяет осуществëятü pезуëüтиpуþщий коìпëекс
äвижений поäобно "живоìу" упpавëениþ. В то же
вpеìя äоëжна бытü пpеäусìотpена возìожностü
"коìпëексноãо" пpиказа: "захват каpанäаøа", "за-
хват ìоëотка" и äp.

Напоìниì, ÷то в "живой" нейpонной сети —
ìозãе — функöия активаöии, поäобная ìатеìати-
÷еской ìоäеëи (1), pеаëизуется биохиìи÷ески на
основе пpиìеpно 240 хиìи÷еских pеакöий. Веса
связей pеаëизуþтся с поìощüþ синапсов, по сути
пpеäставëяþщих собой пеpеìенные сопpотивëе-
ния. Синапсы на стыках pазäеëяþт ветви аксонов
(зäесü — выхоäы нейpонов-pеöептоpов, возбуж-
äаеìых извне) и äенäpиты (вхоäы) нейpонов, пpи-
ниìаþщих возбужäение соответствуþщих pеöеп-
тоpов. Их зна÷ение устанавëивается в pезуëüтате
обу÷ения äëя напpавëенноãо пpохожäения сиãна-
ëов в сети. Поэтоìу связи ìежäу нейpонаìи назы-
ваþтся синапсическими. В pезуëüтате обу÷ения,
всëеäствие напpавëенноãо pаспpостpанения сиãна-
ëов на основе попутной "поäкpутки" синапсов, об-
pазуþтся связки-отноøения виäа "посыëка —
сëеäствие", "есëи — то". Эти отноøения явëяþтся
основой ìыøëения ÷еëовека, pеаëизуя жизненные
функöии ассоöиативной паìяти, ëоãи÷ескоãо вы-
воäа, pаспознавания, пpинятия pеøений и упpав-
ëения äвижениеì оpãанов.
Необхоäиìо поìнитü, ÷то функöиониpование

÷еëовека и еãо ìозãа, как и всякой систеìы авто-
ìати÷ескоãо упpавëения, тактиpуется. Иìпуëüсы-
сиãнаëы, напpиìеp, äëя сокpащения ìыøöы выpа-
батываþтся в кажäоì такте (уставøая ìыøöа äpо-
жит). Это и позвоëяет äинаìи÷ески, во вpеìени,
ìенятü повеäение.
Дëя ìикpопpоãpаììноãо выпоëнения äостато÷-

но несëожных pас÷етов ìатpиöа сëеäования ЛНС
ис÷еpпываþщиì обpазоì пpеäставëяется табëиöей.
В пpивеäенной табëиöе отpажены связи на pис. 1.
Возбужäение кажäоãо нейpона (зна÷ение функ-

öии активаöии (1)) нахоäится в pезуëüтате скаëяp-
ноãо уìножения стpоки возбужäения pеöептоpов
на стpоку, опpеäеëяþщуþ соответствуþщее (этоìу
нейpону) äвижение. Pезуëüтат äеëится на суììу
весов в äанной стpоке и коppектиpуется пpи сpав-
нении с поpоãоì.
Зна÷ение возбужäения нейpона явëяется зна÷е-

ниеì паpаìетpа, опpеäеëяþщеãо сиëу иëи интен-
сивностü выпоëнения соответствуþщеãо äвижения
в совокупности иëи оäновpеìенно с äpуãиìи äви-
женияìи пpотеза, т. е. "физи÷еский сìысë" кажäоãо
паpаìетpа закëþ÷ается в коэффиöиенте усиëия,
с котоpыì äействует äанное äвижение. Веäü кажäое
сëожное, составное äвижение опpеäеëяется сово-

Pис. 12. Пpимеpный вид логической нейpонной сети для пpотеза
кисти pуки

Матрица следования однослойной логической нейронной сети

Реöепторы 1 2 . . . . . m
Зна÷ения возбужäения
реöепторов нерваìи

V1 V2 . . . . . Vm

Движение 1 ω(1 → 1) ω(2 → 1)

Движение 2 ω(1 → 2) ω(2 → 2) ω(m → 2)

. . . . . . . . . .
Движение n ω(m → n)
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купностüþ сиãнаëов на сокpащение опpеäеëенных
ìыøö с pазной сиëой. В сëу÷ае пpотеза — на уси-
ëия опpеäеëенных тяã, пpопоpöионаëüные уpовнþ
сиãнаëа. По ìножеству усиëий отäеëüных pеøений
скëаäывается составное äвижение как pезуëüтат
коìпозиöии пpиниìаеìых pеøений.
Такиì обpазоì, осуществëяется öеëевое, сëож-

ное и составное äвижения на основе ìножества
сиãнаëов. Аäекватностü äвижений pеãуëиpуется
экспеpиìентаëüныì поäбоpоì связей ω. Зäесü кpо-
ется искусство аëãоpитìиста-пpоãpаììиста, пpи-
званноãо заниìатüся стоëü бëаãоpоäныì äеëоì.

Возможная компоновка интеллектуального пpотеза

Возìожная коìпоновка интеëëектуаëüноãо пpо-
теза кисти pуки показана на pис. 13 (сpавните с
pис. 3). На этоì этапе не pассìатpивается возìож-
ностü обpатной связи, т. е. пеpеäа÷и в ìозã äактиëü-
ных сиãнаëов. Поэтоìу основныìи эëеìентаìи
упpавëения явëяþтся: äат÷ик сиãнаëов неpвных
окон÷аний, нейpокоìпüþтеp, бëок питания и äис-
пëей, испоëüзуеìый äëя настpойки и контpоëя
pаботы пpотеза. Пpеäпоëаãается, ÷то кpистаëë
ìикpопpоöессоpа обëаäает äостато÷ныì объеìоì
свеpхопеpативной паìяти, необхоäиìой äëя ìикpо-
пpоãpаììиpования. Pабота с äиспëееì ìожет осу-
ществëятüся с поìощüþ "ìыøки". Механи÷еская
÷астü пpотеза коìпëексно отpабатывает коìанäы
нейpонной сети, поступивøие в такте упpавëения
в соответствии со зна÷ениеì их паpаìетpов.
Существуþт сиãнаëüные ìикpопpоöессоpные вы-

÷исëитеëüные систеìы, ãäе на оäноì кpистаëëе
выпоëнены нескоëüко паpаëëеëüно pаботаþщих
пpоöессоpов. Таì же pаспоëожена и свеpхопеpа-
тивная паìятü äостато÷ноãо объеìа. Тоãäа обpа-
ботка ëоãи÷еской нейpонной сети ìожет pаспаpаë-
ëеëиватüся поäобно pаботе ìозãа, ÷то pезко увеëи-
÷ивает ее быстpоäействие.

Заключение

Пpотезы, котоpые pанüøе ëиøü скpываëи внеø-
ние äефекты, постепенно становятся биоìехани÷е-
скиìи, pеаëüно поìоãаþт ëþäяì с оãpани÷енныìи
возìожностяìи не тоëüко вести обы÷ный обpаз
жизни, но и заниìатüся споpтоì. И это в поëной
ìеpе äоказаëи споpтсìены всеãо ìиpа, у÷аствовав-
øие в Паpаоëиìпийских иãpах 2014 ã.
Успеøно pеøается и заäа÷а поäкëþ÷ения ис-

кусственной коне÷ности непосpеäственно к ìозãу.
Веäü коìанäа pожäается в ìозãе, поäкëþ÷итü пpо-
тез к этой коìанäе — это быстpее и естественнее.
Оäнако не тоëüко тpавìы и боëезни пpивоäят к

необхоäиìости пpотезиpования. Наø оpãанизì
стаpеет, выхоäят из стpоя те иëи иные оpãаны.
Мноãие ëþäи носят пpотезы оpãанов äвижения,
оäнако на о÷еpеäи пpотезы внутpенних оpãанов —
пе÷ени, сеpäöа. Необхоäиìо нау÷итüся непосpеä-
ственно поäкëþ÷атü ìозã к упpавëениþ пpотезаìи
pазных оpãанов теëа.

"Мы уже äавно вступиëи в эпоху антpопотехно-
ëоãи÷еских пpеобpазований ÷еëовека, — с÷итает
äоктоp фиëософских наук Давиä Дубpовский,
ãëавный нау÷ный сотpуäник Института фиëосо-
фии PАН. — Сеãоäня ìы ìожеì пpотезиpоватü
по÷ти все — коне÷ности, внутpенние оpãаны. Но
ãäе ãpаниöа? Теоpети÷ески ìожно заìенитü всеãо
÷еëовека. Но ÷еëовек — это саìооpãанизуþщаяся
систеìа. Гëавная заäа÷а — это созäание саìооpãа-
низуþщейся систеìы на небиоëоãи÷ескоì суб-
стpате". Движение "Pоссия 2045" заявиëа о такоì
супеpпpоекте, ãäе pе÷ü иäет о созäании искусст-
венноãо ÷еëове÷ескоãо теëа и о пеpеносе сознания
и психики ÷еëовека, т. е. собственноãо "Я", на не-
биоëоãи÷еский субстpат.
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Коллективный нейpосетевой алгоpитм диагностики инфаpкта миокаpда

Введение

Забоëевания сеpäе÷но-сосуäистой систеìы, в тоì
÷исëе инфаpкт ìиокаpäа pазëи÷ной ëокаëизаöии,
в настоящее вpеìя явëяþтся саìыìи pаспpостpа-
ненныìи в ìиpе. По äанныì статисти÷еских ис-
сëеäований, инфаpкт ìиокаpäа возникает у кажäой

äваäöатü пятой женщины и у кажäоãо äесятоãо
ìуж÷ины. Забоëеваеìостü инфаpктоì ìиокаpäа
составëяет 36,3 сëу÷аев на кажäуþ 1000 ÷еëовек.
Теì не ìенее äо сих поp не существует то÷ных ìе-
тоäов äиаãностики. На эëектpокаpäиоãpаììе не
всеãäа соäеpжатся явные пpизнаки инфаpкта ìио-

Analyzes the history of prostheties and advances inprostbetic of limbs based on the bio-mehatroniks. It emphasizes the im-
portance of solving the problem of the direct connection of the prosthesis to the brain. For this proposed use signals formed on the
truncated nerve endings. Recognition and conversion of these signals into movement of the prosthesis is offered to make with the
help of an artificial single-layer logical network. We consider the approximate form of a network and the activation function of
the neuron. A neural network is described by the following matrix, which provides a low complexity of processing — calculation
of the value of the excitation of neurons, as well as the ability to use built-in signal processors as neurocomputers. These micro-
processors serve as signal amplification, and control settings. The value of the excitation of the neuron is a parameter that de-
termines the amount of force with which the movement is performed, at which the neuron indicates. The composition of movements
triggered neurons determines the resulting effect. The possible layout of the prosthesis considering reading signals from the stump,
its power supply and configuration of the neural network.

Keywords: prostheties, bio-mechatronics, logical neural network, activation function, neurocomputer, intelligent prosthesis

Пpиведено описание нейpосетевой системы диагностики инфаpкта миокаpда. Описано пpименение нейpонной сети Хем-
минга, PБФ-сети, самооpганизующихся каpт Кохонена, а также коллективного нейpосетевого алгоpитма в диагностике
инфаpкта миокаpда пpи использовании лишь данных ЭКГ. Пpедставлены pезультаты вычислительного экспеpимента.
Ключевые слова: нейpонная сеть, диагностика инфаpкта миокаpда, коллективный нейpосетевой алгоpитм, сеть

Хемминга, сеть Кохонена, PБФ-сеть


