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Аннотация. В статье рассматриваются сложности разработки и перспективы развития 
различных типов биотехнических систем, связанных с двигательной системой человека. В 
результате анализа обосновывается, что наиболее важными направлениями для улучшения 
биотехнических систем являются получение математических моделей, обладающих 
достаточно высокой степенью подобия соответствующей физиологической системе, а также 
формирование методов и критериев для интеллектуализации подобных систем. Другими 
словами, в управление требуется включение механизмов принятия решений в ответ на 
действия человека или механизмов интеллектуальной экспертной оценки состояния 
физиологической системы. 
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Abstract. The article discusses the existing difficulties in developing various types of biotechnical 
systems, based on the dynamics of the human motor system, as well as the prospects for their 
development. As a result of the analysis, it is concluded that the most important areas for improving 
of biotechnical systems are following: determination of mathematical models that have a fairly high 
degree of similarity to the corresponding physiological system, as well as the design of methods and 
criteria for such systems intellectualization. In other words, the control system requires the inclusion 
of decision-making mechanisms in response to human actions or the mechanisms of intellectual 
expert assessment of the physiological system condition. 
 

Введение 
В последние десятилетия активно ведутся разработки биотехнических 

систем различного назначения, которые, как правило, либо непосредственно 
проектируются по образу физиологической системы, т.е. на основе 
бионического подхода, либо должны учитывать поведение физиологической 
системы в составе технической системы [1, 2]. Необходимость подобных 
систем очевидна – они помогают улучшить качество жизнедеятельности или 
повысить точность диагностики возможных заболеваний у человека. Особый 
интерес представляют биотехнические системы, разрабатываемые по образу 
двигательной системы человека. 

Подобные биотехнические системы можно классифицировать по трем 
основным видам: человеко-машинные системы, экзоскелеты и инженерно-
физиологические системы [3]. В человеко-машинных системах человек 
находится в контуре управления и непосредственно влияет своими 
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движениями на функционирование всей системы в режиме реального 
времени. Экзоскелеты или экзопротезы – это технические системы, которые 
управляются по сигналам, снимаемым с человека в режиме реального 
времени (как правило, с использованием электромиографии, 
механомиографии, электрокардиографии, электроэнцефалографии или 
различных систем захвата движения). Инженерно-физиологические системы 
осуществляют сбор и анализ данных, могут включать механизмы экспертной 
оценки состояния физиологической системы. 

Каждая из данных систем строится по своим принципам, но обязательно 
состоит из аппаратной и программной частей. В данной статье 
рассматриваются основные проблемы, стоящие на пути развития 
биотехнических систем, а также описываются перспективные направления 
развития аппаратной и программной частей биотехнических систем, 
создаваемых по образу двигательной системы человека. 
 

Примеры рассматриваемых биотехнических систем 
Человеко-машинные системы. Достаточно часто эти системы называют 

системами человек-оператор, тем не менее, в системах человек-оператор 
человек влияет на работу системы опосредовано и непостоянно, только когда 
в этом есть необходимость, например оператор станка с ЧПУ [4]. Примером 
же человеко-машинных систем может служить система управления 
пилотируемым летательным аппаратом, где пилот непосредственно своими 
действиями управляет движением технической системы [5]. В данных 
системах, как правило, техническая часть достаточно хорошо проработана, но 
слабо развит контроль действий человека и их влияние на техническую часть 
системы. Другими словами, в человеко-машинных системах управление 
должно обеспечивать гарантированное качество работы всей системы при 
условии наличия некорректных или неправильных действий человека, 
учитывая особенности его динамики, например запаздывание, обусловленное 
временем на принятие решений. На текущий момент подобное управление 
реализуется с использованием достаточно жестких – не интеллектуальных 
критериев, использование которых затруднено в виду отсутствия достаточно 
адекватной математической модели поведения человека. в составе 
биотехнической системы [6-8]. 

Экзоскелеты. Примерами экзоскелетов могут служить биотехнические 
системы, которые помогают человеку поднимать и переносить грузы большой 
массы или обеспечивают двигательную функцию в процессе реабилитации 
после травм или в случае паралича [9-11]. В случае экзопротезов речь идет о 
полной замене ампутированной конечности. Оба типа систем объединяет 
одно – управление должно строится таким образом, чтобы наиболее точно 
повторять динамику двигательной системы человека или ее отдельных 
элементов, а как следствие, управление должно формироваться с 
использованием математических моделей высокой степени подобия 
физиологической системы. 
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Инженерно-физиологические системы. Примером подобных систем 
могут служить системы, целью функционирования которых является 
определение и анализ двигательной активности [12, 13]. Помимо этого, к 
данному классу можно отнести биотехнические системы, реализующие 
процесс и контроль реабилитации пациентов, например, перенесших инсульт 
[14]. Еще одним примером инженерно-физиологических систем можно 
считать системы экспертной диагностики состояния человека или оценки 
эффективности тренировок спортсменов [15-16]. Однако, на текущий момент 
подобных полностью функционирующих систем не существует, точнее для 
этих систем интеллектуальная часть, формирующая экспертную оценку, 
реализована в достаточно простом виде [17-18]. Отметим также, что для 
использования методов интеллектуальной экспертной оценки, как и в 
предыдущих случаях, требуется знание математических моделей, 
описывающих динамику физиологической системы. 

Таким образом, можно констатировать, что на сегодняшний день 
управление в биотехнических системах реализуется за счет достаточно 
простых методов теории управления, где задача синтеза решается с целью 
получения заданных технических характеристик работы системы, например 
по быстродействию или по точности, как правило, в предположении, что 
система линейная и стационарная. Другими словами, формируемая система 
управления не имеет достаточно высокой степени подобия физиологической 
системе. Помимо этого, необходима разработка интеллектуальных критериев 
для полноценного функционирования экспертных систем диагностики 
состояния физиологических систем человека, а также соответствующих 
методов формирования управляющих воздействий. 
 

Перспективы развития аппаратной части 
Улучшение аппаратной части может быть достигнуто за счет 

использование новых материалов – облегчающих вес конструкции, ее 
эргономичность; новых исполнительных устройств, обеспечивающих 
точность и быстродействие, сопоставимые с характеристиками 
физиологической системы; датчиков, реализующих более точные измерения. 
Однако, даже без этих улучшений, структуру и компонентный состав 
аппаратной части можно считать сформировавшимися и обеспечивающими 
функционирование подобных систем на достаточно высоком уровне. Стоит 
отметить, что процесс разработки аппаратной части для многозвенных 
(многоэлементных) биотехнических систем достаточно высок, но в первую 
очередь связан со сложностью реализации управления всей системой. 
 

Перспективы развития программной части 
Развитие программной части биотехнических систем, создаваемых по 

образу двигательной системы человека, может быть направлено на разработку 
более совершенных методов управления, делающих работу биотехнической 
системы сопоставимой с работой физиологической системы. Другими 
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словами, требуется разработка новых систем управления, в которых 
управление формируется на основе бионического подхода, т.е. по тем же 
алгоритмам и подходам, как это реализовано природой в человеке. Для этого 
необходимо получение математических моделей, описывающих динамику 
физиологической системы. Очевидно, что получение точных моделей в 
данном случае невозможно, а речь идет о математических моделях, 
обладающих достаточной степенью адекватности, позволяющей сравнивать 
поведение биотехнической и физиологической систем. 

Для определения математических моделей используют методы теории 
идентификации, в частности методы структурно-параметрической 
идентификации [19]. Соответствующие теоретические положения теории 
идентификации, принципиально, достаточно хорошо проработаны, хотя и 
могут потребовать доработки для случая идентификации непрерывных 
динамических систем, в том числе с заданными типами нелинейностей. 
Отметим, что для решения задачи идентификации используют инженерно-
физиологические системы, включающие в себя систему сбора и алгоритмы 
обработки экспериментальных данных. 

Тем не менее? для решения задачи структурно-параметрической 
идентификации остается открытым вопрос о разработке математических 
моделей-кандидатов, описывающих динамику физиологической системы, 
структура и параметры которой должны иметь определенную связь 
физиологической системой (например, жесткость и демпфирование в суставе, 
наличие блока описывающего динамику мышцы и др.). Разработка подобных 
моделей-кандидатов ведется достаточно давно, а их адекватность 
подтверждается сравнением результатов моделирования с результатами 
практического эксперимента [20-21]. Однако, как правило, эти модели 
линейные и стационарные, что существенно снижает их степень 
адекватности. 

При разработке систем управления биотехническими системами 
необходимо учитывать механизмы адаптации и обучения, которые 
присутствуют у человека [22]. Характер механизмов адаптации весьма сложен 
и включает в себя несколько уровней, формализация которых на текущий 
момент весьма затруднительна [23]. Механизмы обучения можно 
реализовывать, используя методы машинного обучения [24-25]. Под 
обучением в данном случае понимается формирование, запоминание и 
реализация, так называемых, шаблонов движений, т.е. движений, которым 
человек научился и постоянно повторяет, например ходьба [26-27]. 
Определение шаблонов движений можно реализовать с помощью комбинации 
систем захвата движения и методов машинного обучения, теории оценивания 
и теории идентификации. Однако, для получения системы управления 
биотехнической системы наиболее близкой по динамике к физиологической, 
процесс обучения должен быть реализован в виде непрерывного 
функционирования – в режиме реального времени, что потребует детальной 
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доработки соответствующих методов, в том числе и включение в состав 
управления интеллектуальной составляющей. 

Отдельно стоит упомянуть о разработке экспертных систем оценки 
диагностики состояния пациента или определения характеристик его 
двигательной активности, например, для оценки эффективности беговых 
тренировок. Основной сложностью данных разработок будет необходимость 
формирования методов и критериев принятия решений с интеллектуальной 
составляющей, учитывая многокритериальность задачи, обусловленную 
физиологией. 
 

Заключение 
В работе рассмотрены примеры биотехнических систем, создаваемых по 

образу двигательной системы человека, приведены основные сложности 
разработки этих систем. Во-первых – это отсутствие математических моделей, 
обладающих достаточно большой степенью подобия физиологической 
системе, а во-вторых, достаточно слабая проработка методов 
интеллектуализации рассматриваемых технических систем. В качестве 
перспектив развития подобных систем можно выделить следующие 
направления научных исследований, а именно: получение новых 
математических моделей, обладающих большой степенью адекватности, а 
также разработка методов интеллектуального управления или 
интеллектуальных критериев экспертной оценки диагностики состояния 
физиологической системы. 
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