


�������	�
��������


�����
�������������������������������������������������
�������� �����������





�����
��������
�������������������

����������������������
������ �����������

!����"��������������������������
��������
������������������ ��������#

�����������

�������	�
��������


������������	
�������������	
�



��������

��������	���
�����	���	������
���
�������	����������������������������
���	�
����� ����	� ��� ������ ���������� ��	� ���� ���	�
����� ��� ���������	
���	�
����� ��� ������ ���������� ���	����� ���� ���� ��� ����	� ��
���� ��	���
��
������

�����
�������	����
������	����	����������������������������
������������
�����������������������������������������������	����
��������
����� ��
��� 
��� ��� �����	�	� ��� �����������	� ��� ������� ��� ���	�
���� ��	
����	�������������������������	�����	������������	�����������

�������
�������������
������


������������������������������
���������������������	���	��� !"#�$%&'()*'+'
,$+-&',�

.���������
!��������!�����
��������	�
������
/�	��"����� �	����0�����1�	����	�0
��!�����
�!�2�1�.��������������
!������
��������)&34���������4����������')*4)��2����������5��	�����6����
.�����	������������������
�	
�������������������

���������7����������	��
����	
��������� 7� )*))� /�	�� "�����  �	���� 0����� 1�	�� ��	� 0
��!�����
� !�2�1
.��������������



��
�

 

���������	
�� �	��	��� � 
������� ��������	�� 
�������� 
 ������� 

���
�	
��� 

 

��		�-�	��	��	� ������ � 
���������	
��� �	��	���� 
 

������� ������	�� 
���
�	
���� 

 

�����
 ����  !������  

"������ !	����
����� #��-$!���  

%��!����� ���������	
��� 
�	��	����  

E. &����: nebrasrada5@gmail.com  

 

 

 



��
�

 

���'����	�
�� �� ������   

��������	
��� �-� ���	� �	�	 ���	���� 

Ph.���
�� �	�� � ���	�
� ���
��������� � 

��������������, ������ ���������, 

������������ ����
��� � �������� ���������, 

��	 ��������	
���, ����	
���, ������
	
��� � 

	�
��, ��	���� ���	�
�� ����	�	 �
	
�� � 

������
���� � 	�����	����� ����	�� Goidi, ��	 

������	�
 � �	���
�� ���
��	 � ��������
�
���� 

�������� �������	 ��������
�
	  ��-!��	
, 

����
 �
����� �	�	�	��	 �� ������������� � 

�
����� �	���
�	 �� ������������ �������� � 



��
�

������������� ��������
�
	  ��-���
	������, 

	���
�, ������	������ �������
 � �������
	�
.  

" ����#������ �	���	
����� ��	 ���	 $�����
�� 

� ����#������ �	���	
����� � ���	�	
���� 

��	��� �	������ �����
	, 	���
���, ���	%&���� 

���	
����, �������	 ����������� �
�������	 

�	����� ��	
'���, �������	
��� ����
�
	 � 

�	����� ��&��
��, �����	�	 �	��	�� �
 

������	������ ��
�����
�	����� 

����
������
�, �����% "(��)	� 	�	���	� 

���&��	 2020", 
	��� �����% "(��)	� 

��&��
����	� ������
�", �����% "(��)�� 

��������	��� 2019". !	��� ��	 �������	 �����% 

"(��)�� ��������	��� 2020" � 	�����	����% 

�����% "*	 ������
���� 2020" �
 	�����	����� 

����� "�������� �����
�#������ �������� � 

 ������, ��	 ����
 ��	��� ���)��� 



��
�

���	%&����� ������
	
��� � ���� �
 "�������� 

�����
�#������ �������� �  ������ � �	���	�
 

������ ���
	 �� �����
	������� ������
����� � 

����. 
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����� 1 

)����	�� � ���������	
�!� �	��	���� 
 

1-���������	
�� �	��	��� 

   �	���
�� ����#���, ��
���� �� �	��%�	�� 

�������, �� ������ ����	�� � 

�����)���
���	���� ���������� �'���, �
� 

��������� ��)�
� ���
� ��� ��������, � 

��
����� �
	����	���� ��	��, � ����)�
� 

���������
� ��	����
���. �� ����� 

�	��%�	
� #���� ��� ��	����
������� � 

�������� ��
����
� - �
 �	������� �� ����)�� 

� �������. 

   !	��� ���	���, �����	�� ���	� �
�	��� 

���������, � ��
���� 	�����	���	� ���
��	 

���	�����	����� �	�	 �����%&�� ����������� 

�������#������ ���������: $
	 ��������	� 

���'����� ���%�	�
 � ���� ���������� 



	�
�

���#��#��, ��	��� � �������� ���� ������ 

���������� �
�	���� (
	��� �	� $���
������	�, 

���	������	�, ��������	� � 
.�.) ��� ��)���� 

�������, ����	���� �� ���	�����	������. 

!	��� ���	���, ����� ��	�	
�, �
� 

�������#����	� ��������� - $
� 

��	�������
��� ���� �������� ���#�	�����
��, 

��������� � ����#���. ,���� �������#������ 

��������� ��&��
��%
 
	��� ������������, 

�����������	� ���������, ���������	� 

��������� ��� ����#����	� ���������. !�� �� 

�����, 
����� �������#����	� ��������� 

���
	�
�� ��&�� �	��	���� ��� ���� ��
	����� 


�������. !	� �	� ������������, �	������, 

����)� ����	�	 � ���
���������� � ������ 

����������, ��
���� ���%�	%
 � ���� 

��������	��� �� ��������% ���
��. 

 




�
�

 

 

��
!	�� 1. -��	�
�, ����	���� � �������#������ 

����������. �, � ��������
� ����% 

��������	���	#�% �	 ��	�� ���������
�	. 

  



��
�

) �����, ���������	
��'� �	��	��� ���	!�� 


���!����: 

 

1. .��������� 	�	���	 ���������� ���
�� 

('�������������� ���������	���, ������#�� � 

���
���� ��� ��)���� ������������� �������). 

 

2. -��	�������, ��������� � ����
����� 

'�������������� ����	��� (
.�. ���������� � 

�������#������ �������). 

 

3. !��	���
������� � ��	����
	#������ 

���#����� � ��
����
�	 (��	����
	#����	� 

���������). 

 

4. /�
����
�	 ��� �	���� ��� ���������� 


������� '���#�� (������
������ ���	��). 

 



���
�

5. ,����%
����� 	�	��� �	���� � �	#���
� � 

�����
�� ����������� ��)���� (
.�. 

����#����	� ��'���	
��	 � ������
������ 

��
�����
). 

 

6. ����#����	� ����	���	#��, ��	'������� 

�
���	����� 	�	
��������� ��
	��� ��� 

'�������������� '���#��. 

 

7. ��������	��� ����� �	
���	��� ��� 

����	�
������� ������
������ ���	���. 

 

8. �	��	��
�	 ����� ��	����
������� �������� 

��� 	�	���	 �����. 

 

9. 	���	��� �����	������ ����������� ��� 

	�	���	 �	���� ����#������ ��������	���. 

 



���
�

10.  �	��� ��	����
� ����#������ ������� �	 

������
 �����	����
� � $''��
�����
�. 

 

11. �	��	��
�	 ����� ���
�� ��	����
������� 

����	���	#��. 

 

12. .����
����	��� 
�����
�������� ���
�� ��� 

����
�����	 �	#���
��. 

 

13. .����
����	��� �������#������ �	
����� ��� 

����)���� ���
�� ����
�����	 �	#���
�� � 

#���% ��	����
��� � ������� �	�����	���. 

    0������#������ ��������, � ������ �
�����, 

���	�	%
 ���������
� �������
� �	������	���� 

�	����� ��	��� �� �	������� ���	�
��, 
	��� �	� 

$���
��������, ����������, ��
�������, 

���	��������, ���������������, '�������������� 

�	��� ��� ��������, ����'��	#��, ���������	��� 



���
�

� ���
���� ������������� ���
�� (�������	 � 

����
���), �	� ���	�	�� �	 ������� (1). 1 
������� 

������� �������#����	� ���������, �	���	��� � 

�������� ������)���
���	���� � �����
����	���� 

����#������ ��������, ����)�	 � ����� )������� 

����� ����	����
�� ��� �
�	����. 

2. ����, �����	���� � * ��� ������	��� 

� *: 

 

    -��	�
� �������#������ ��������� ����� 

�	�����
�, � �	�������
� �
 
���, �	��� ������ �� 

������
� ��� ����� ����&�� �	��
�, �	 
�� �
�	���: 

 

2.1 "��	���
�� �	��	���: 

   2
�
 
����� ������ �
����
�� � �������#������ 

�������	�, ��
���� �	��
	%
 � ������#	� � 

������	�, � ��� ����� �	��
� � ����	����
��, � 
�� 

�����: (��. ������� (2)) 



���
�

 

1. "���� �������&�� 
��������� ��� 

������
������� ������
���� 
�����	���. 

2. /�
	����	 � ��������	��� ���%&���� 

��
����
�. 

3. ,��
�������	
� � �������
� 

���#�	�������	���� �������� ��	��� � 

�������	
���� $
�� ����#������ 
���������. 

4.  1����
 �	 �����	����
�% �	#���
�� � 

�������	
���� � �	��
	%
 �	� ����)����� 

���	��	 $
�� 
��������� � ���
�� ���
	, 

��
���� ��� �������
	%
 � ���� ����� �	��
�. 

 

   " �	)� ��� ����������� �������� 

�	���	%
�� �� 
����� ��������� � 

��������	���� ����#������� ��������	���, 

��� 
	��� �	��
	%
 � �	���
�� �������	
������ 

��������� �� ����� ���#�	����� ����	#��, 



���
�


	��� �	� �	
�
����	#��, ��� �����	 ��&��
���
 

���� ������� ��	�	 
���� � ����#�. 

 

��
!	�� 2. -���	����
� ����������� ���������. 

�	#���
	 ����� �	
�
��. ,����������� �������	 

����� �	��	
� ��)	
���� �������, ��������� �� 

����
 ��)	
� ��������, � ��
����� �
	����	%
�� 

��	�� � ������ �	��
���� ������#�, ����	���� � 

����#����, � ����&�% ����� ���������� ��	���. 



���
�

������ ��$
��� ��� ���������� ����)�� ��	��� � 

���	�
� ����#��� � �	�� � �����, �
��� ����� 

���� �	�
� ��&�� ���� ����� ��� � ������� 

��
������	�� ������#�, ����	����� � ����#����. 

1�����	
�����, ����������� ������� ������ ��	
� 

��� � ������	� � ���������
�� ������ �	������ 

���
	 (������#� ��� �������), ��	
� ��� 

���������� � ����� ���	�
� � �����
� �	 ������ 

������%&����� 
�����������, �
��� $''��
���� 

�������
� ���% �	��
�. 

 

2.2 +	��	�� �  � ����
��� �����,��		�'� 

�	��	���: 

   !	��� ��� �	���	%
 ���������-����
���
����. 

.�������� � ���	�
� ����#������� ��������	��� � 


��������� ���������
 �������� �	���
��, 

���#�	���
�, ����	���� � ����#����, �� ����
 

�	�
�, ����	
� ��� �	�� ����)�
� ��� 



���
�

��&��
��%&�% 
��������%. *���� �	 ����&� 

�������
 �������-����
���
��, ��� BM-�������, 

��
���� �	��
	�
 � ����	����, ���������&�� 

����#������ ��������	���. -� ���������
 ���� 

���������� ��	��� ��� ����	��� ������ ��)���� 

��&��
��%&�� ��������. � ��	��, �� 

����������� �������� �� ����
 ��)�
� ��, 

��������� ���%&���� � ������#� �������. !	��� 

���	���, �����)������ ������� ������ ���	�	
� 

�������� ���������� ���
�� � �������
	
� 

������)�� �������
�� ����#������ ��	��� ��� 


���, �
��� ���	���� �������
� ���% �	��
�. 3&� 

����� �����
�
���� � ������� �����)������� 

���#���	 �����
�� ��������� �	���)���� �	 

���������	��� ����� 
���������, �����
	������� 

����#������� ����&��
��, ��
���� ������ ����
 

����� ��	����� �� ������ ����� 
��������� � 
���, 



�	�
�

�����	��� �� ��� ��� �	#���
�� � ������ 

��
�������� ������#�. 

  



�
�
�

2.3 -��	��-�	��	��: 

  !��
�� �	�
� �������#������ ��������� - $
� 

������-��������. /�����-�������� ������ 

�	��
	%
 � 
	��� ���
	�, �	� ��������
�
�, �	����-

��������	
������� ���
�
�
� � �	���	
���� �� 

�	��	��
�� ����	���. -�� �	��
	%
 �	� 

����������� ���������� ���#��#�� � 
����� ��� 

�������� � �����	��� ������������� ���#����� 

���� ����� ��&��
�. -�� 
	��� ��
	%
�� 

���������	
� ������������ ���	�� ��� '���#�� � 

������������ 
���, �	������, ���������	
� 

��������-�������
�% ���
��� �������	. 1�������-

�������
	� ���
��	 ���
��
 �� ����#	, ����������� 

������� � �	��� �����. ���������	��� ��������-

�������
�� ���
��� 
�����
 �	������� 

�	
��	
������� ��	������ ��� ���
	#�� 

'���#���	�����
� ����#	, ����������� ������� �	� 


���, 	 ����� �	� ������
� ����
 ���� �����
�	 � 



���
�

������
�. .�������� 
	��� ������ ������
 �	� 

���	��� ���)� ����
� '���#���	�����
�, 

�
������	� ������������� ���#�	����� ����	#�� 

���
�� ���	�	, ��
���� �� �� ����� �	��%�	
� 

������� ��������. 1�&��
���	��� ������ 

������
 �	� � � �	���
�� ����
����� ���#�����, 

��������� �� ������ ����� �������
� ����� 


����� � ���� �	 ���%&���� ������ ����
� 
���, 

�
��� �������
� �� ���������
����� �	 �	#���
	�, 

����	� ���������, ��
���� ���������
 �	 ������. 

0������#������ ������, 
	��� ���	���, ������ 

�	��
	
� � ����� ������������� �����, �
��� 

��������
� ����������
� ����� 
����� � ���� � 

�	#���
	�, ��������� �����
	
���� ����	
� 

'�������� � �	
��	
������ �����% �������%, �� 

������	� �� ����	��� ������������% � �	�� 

��������������% �	�
�, ��� $
� ����
 ���������, 

��
��	� ����
 ������
� � ������� �
�	�� �
 ���. 



���
�

3. (���
�� �

������	�� � ���������	
��� 

�	��	���� 

    0������#����	� ��������� - $
� ���
����� 

�	����	%&	��� ���	�
�, ��������� �� �����	 ����� 

���%�	
� ����� 
���������, ������)���� � 

���������� ���	�
��, � ����'�#����	
� �� ��� 

���������� � ���	�
��, ����	���� � ����#����, �	 

��	�� ����)��� ����	 �	#���
��. ���
���� �� 

����������� ���	�
�� ��������	��� ���%�	%
: 

3.1 &����������	��: 

   -���� �� �	��� �����
��� �
�	���� 

�������#������ ��������� �����
�� 

���
������	���. .�� ���
������	���� �����	�
�� 

�%��� ������
������ ��
����
�� ��� ��
	��, 

���������	� � ������������� 
��� ��	��� 

�
��
�
��%&�� ����������
��� ��� ������-

����	
������ �	�
��, �
��� ������ 
��� 

����
	����
� ���������
� �������
� ����	����� 



���
�

'���#��. .��
������	��� ����
�� �	 ��� ��
��, 

��
�����% ��� ���
������ � ���)��� 

���
������	���. -����� ��� �����	%
 $�����% �� 

���
������� ��
�����	, �	������, 

���$���
���������, ��� �� ���)���� ��
�����	. 

3.2 �����		�� ������: 

   �	���	
���	�
�� �	� ����� �	��	������ � 

�������#������ ��������� � ���%�	�
 �����%&�� 

����������: 

 

- �������� ������%
����� ��
��'���; BCI - 

$
� ���
��	, ��
��	� �������
 	�
�����
� 41 � 

������	���
 �� � ������
������ �����, ��
���� 

�	�����
, ����
	�	����	�
, ����)	�
, ��������
 

��� �����)���
���
 ��
��
������ ����� 41 � 


�� �	��� �������
 
���&�� ��	�������
��� 

����� 41 � �� ���)��� ��� ���
������ 

������. 



���
�

 

��
!	�� 3. ,	�����
�����
�� - $
� ��
����������� 

���
��, ������������ ��� ������#�� ���������� 

��
�	. 

 

- �����
�����#��; �����
�����#��, 
	��� 

�����
�	� �	� �
�����#�� �������� ����	 

(1,1), �����
�� ��������� ��
���� ������� 

����
���� ����� ����������� ����. SCS 

'	�
������ �����
�� ����� �� ���	 ��
���� 



���
�

������� � )������ �	
������ ����#������ 

��
����
�, �	���	���� ������
�����
��	��. 

�����)�� ����	�
����	���� ��
����
�� - 

�	���	���� �����	
���� ��� ���������� 

��������� - ���������
 $���
�������� 

�������� ������� ������ ��� �
�����#�� 

#������ ������ ����� �������� ����	. 

1
�����#�� �����
�
���
 �����	�� ������� 

����	��� � ����. " ����	� �����	 ������� 

�&�&���� �����%
�� ����� ����
���� 

�&�&������, ��
���� ����
���� �	#���
� 

�	���	%
 �	���
�����. 

 

- !����
�����	� � �������
����	� ������	��	 - 

$
� �������� �	��
� ����	 � 
���� ������ 

�����
� ���	��
�� ��'���	#�� �
���
��	��, 

���
	���%&��� ������% ���
���. 

"������
����	� ������	��	 ���������
 



���
�


����
������� ���
�����
� ��� ��5�������, 

������	�	��� ��� ��
�����
	#�� 

$���������
	����� �	���� � ������� 

���	������, ���	&�� � �� ������, ���	� 	�#��
 

�	 ����	��� '���#���	����� � ������������ 

��	���
����� �������� (� ��������� ���
��), 

�� '��������� � ���	����. 

 

- �������� #���; (������
������ � 

�������������). ������ ������	 �� 

'���#������%
 ��������	���, ��� 

���	�����	�� � 	��	���� ��� #���, ��
���� 

���	�	
��	%
 ������������ ���� ��'���	#��, 

�
���
����� �	���������� �������� � �� 

��	�������
��� ���� � ������ �	���	�
�� 

��������� #���%. �������� #��� ����%
�� 

�	� 	�	
����������, 
	� � '���#���	������ 

���	���	�����, ��� ������ �������%
 ���� 



���
�

�	�	��, �	������, ���	��%
 ��
�% 

�
��#	
������ ���	
��� �����, 

���
����������% ������	�	����
�. /����� � 

��������	
��� ��
	���� ����
����	
� 

��������� #��� � ��	������ $���
�������, $
� 

������
 � �	���
�� 
	��� ���	�
��, �	� 

������
������ ��
�����
 (��) � ������. 

 

 

 



���
�

 

��
!	�� 4. "��)��� ���
��, ����� �� ����� 

������
�����% ����, �����������% ��� 
���, �
��� 

������ �%��� � 	���
	#��� ����
� � ����	 ��
� 

����	����� �����%. 	 ������� ������� 

�����
	����	 �
	�	� ������ (�	�����	�), 	 �	 

������ - ���������	�, � ��� ��
	������ 

��������
������ ��� ����)���� �������� ���
	�	. 

��� � �	�
��&��� $���
�������, $
� ������
 � 



�	�
�

�	���
�� 
	��� ���	�
��, �	� ������
������ 

��
�����
 (��) � ������. 

 

���� ����,�� ���������	
��� �	��	����: 

  6
� 
�����
�� �
 �	� �	� �
 �
����
	, �
��� �
	
� 

����)�� �������#������ ���������. -��	�
� 

�������#������ ��������� � ��	��
������ �
����� 

�����	�	 �	 ���������� ���� (���%�	� ��� ��� 

�
�	���) � ������ ��	����, ����	���� � ����#����, 


	��� �	� �	��� � ����� � ����#������ �	��� 

(���%�	%
 
	��� ������
�, �	� 	�	
���� � 

'��������� ������������� 
��	). 2
� �������
 �	� 

���)� ����
�, �
� ���������
 ���
�� �	)��� 
��	 � 

�	� � $
�� ����
��� � ���������� 
���� ������, � 

������
� $
� � ������ � ����
��� '����. �� 

������ �����
�, �
� ���
� �� ����
 ��
� 

	����%
��� $�����
�� �� ���� ���	�
�� 

�������#������ ���������.  



�
�
�

.
���� 

 

- "������� � �������#�����% ��������%, 

���� 2������, �����' 0�������, 
��
�� 

���	���. 

- http://www.pauldurso.com/neural_stimulation. 

htm. 

- http://www.cnsorg.org/computational-

neuroscience. 

- https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK11154/. 

- http://compneuro.washington.edu/about/ what-is-

compneuro/. 

- https://psychologydictionary.org/neural-circuit/. 

- �������������, 0�� 7�, �
���� ���	���. 

 

 

 

 



���
�

����� 2 

)����	�� � ���������	
�!� 
�	��	���� 
 ���
�	
����� 

 

 

1 - /�� ����� ������� � ���������������? 

&��������������: ��
����
��, 

������	��%&�� $�����% �� ����� '���� � 

�����%. 

  



���
�

 

 

��
!	�� 1: �������	�� ���������������. 



���
�

0�����: /�
����
��, ������	%&�� � 

��	����%&�� �	 ����	� ��� �
����, ��
���� 

������	���
 '��������� �	�	��
� � 

$���
�������� �����. 

 

 

 

 

 



���
�

2- $��� ��������: 

 �	
���� ����� �	�����
� �	 ��	 
��	 � 

�	�������
� �
 
���, �	� ��� �����	%
 �	����% 

$�����%. 

1-#����	�� ������� ��������%
 $���
�������� 

����� ���������
����� � �
��
 �	 ����������% 

�
�����#�% ��� ���������.  �
����� �	
��� �� 


�����
 ���)���� ��
�����	 �	�������� ��� 

��������� $���
��������� ����	�	. &�����: 

1�������� $�����
, �����$���
�������� 

�	
���	�, 
�����	�	 � 
.�.  

2-&�

��	�� ������� ���������
 ��������� 

����
���� �	������� $���
�������� ��������, 


	��� �	� �����
�, �����
������� ��� 

�����
�����
�, � �
��
 �	 ����������� �
���� 

��� ���������. .�$
��� �	������� �	
��� 


�����
 ���)���� ��
�����	 ����������� ��� 



���
�

���
������� �	�������� ��� ������	���	��� 

�	������� $���
�������� ��������, 
	��� �	� 

�����
�, �����
������� ��� �����
�����
�, � 

$���
�������� �����. 

&�����: 8�
�����, 
�����
��, 
�����	
��� � 


.�.  

��
!	�� 2: &�������������� ������	
��'� 

	��	���	�, !�������!����� ���������������. 

�

 



���
�

 

��
!	�� 3: �������	�� �������. 



���
�

 

��
!	�� 4:  �����	
��� 
�	
���. 



���
�

 

��
!	�� 5: .������ 	�
����� �	
�����. 

"������ �����	����� - ��������� $�����
, 

��
���� �����
	����
 ����� $���
�������� 

��
����
��, ������	��%&�� $�����% ���
	 

���������
����� � $���
�����
�� �	 ���
 

'�
�$���
��������� $''��
	, ��
���� �����
�� 



�	�
�

'�����-���������� ��������. 

.����$���
�������� �	
��� (������ 

�����	�����) - $
� ��
����
��, ��������%&�� 

�����$���
�������� $''��
 ��� ��������� 

��������� �	������, ���������, 
�����	
���, 

��'���	#�� ��� ���� ��
�� ������	���	��� �� � 

$���
�������� �	���. .���
	��	 (�����) � 

�������� � ���������� ���	�	�
 "�	��
�" ��� 

"����	
�". 

 

��
!	�� 6: .������ 	�
����� �	
�����. 

!�����
��, ������� �����	�����, �����
�� 



�
�
�

�	���������
�% �����
��	. 3�� �����
������� 

�	����
 �
 
�����	
��� � ����)�� �
�����, ��� � 

�
	��	�
��� �����
����. 2
� ����� �����
�� 

���
�	�
� �� 
����������� ����	 � �����
��	. 

!�����
��� )����� ��������%
�� � �	���
�� 

���	����
���� ��������� 
��	, �	
����� 


�����	
���. !���������
�� (�����	 �	���	���� 


�����	
�����) - $
� �	
���, �����
������� 

��
����� �������
�� � �	�������
� �
 

����������� ����. -� ������	���
 ����, 

�	������, �	��������, ��� � 
.�. � ��������� 

$���
��������� �����
�������, ��
���� �	
�� 

����
 ��
� ��������. ,���	 � ������������ 

��5��
� �����	���	%
�� ���)��� ����, 

������	%
 �	�������� � ��'���	#��. 

	�������� ���������
�� �	� ���
������ ���� 



���
�

�����
������� ��5��
	, 	 ��'���	#�� - �	� 

���&���� � ��'���	#��. 

$������ (1): $�� �������, �!�
�������	�� 

1����	� � ������. 

 

 

  



���
�

���
�	
���: 	�	��
������� ��
����
��, ������������ 

��� ���	������� ����������� ��&��
�	, ����
	%&�� 

������������� ��������
 � '�����-���������� 

��
��
����, ����
��
������ ������������� $�����
 

���%�	�
, �	������, 
�	��, ��������	�����, 

���	�����, ���
��, ��#��
���, '�����
�, 	�
�
��	 � 

����������� �����
�. 

 

&����	�	�� ���
�	
���� � ������	� 



���
�

�� ��������	
� ������������ ����

����	������� 	���� �� ������������ ��

��������� ����������
��� ������������

�� �������� ��	��������
���

����	��������� ���� �������� 	����

�������	�� ������ �����������������

����������� �� ������� ��������� �

��������	
� ������ �
�� ����������
�

���� 	������� ����	������� 	�����

��	����
!� ������������� �������� ��

�����!���"�������
!������������ � 

�� ������
�� �����	��	
�� ������
��

�	�"����� �����	����������
��

����"������� �� ���������� #���	������

������ $� ���� ������	
�� ��� ����
!�

��������	�
!� ������������� ����	
��



���
�

�	�������� ���
�� ���� ���� 	��	�������

�����	��	�������������	�� � 

�� %� 	������
�� ������ ��������	���

���������� ��������	� �	��������

����	����	�������� ��������	��

��������������� ��������	�� ��������	�

&'%�� #����	�!���������� ��������	��

��������	� ��� ������� �	�"����� ��������	�

���������� ����
�� ��������	�

������������� ���	���
�� ��������	��

��������	���('%���������������������	�

����������	���� � 

�� (������ ��������	��� ��������� ���

	������������� #���������� ��	������

����������������������������	������ � 

�� Smart Biosensors in Medical Care ������	�
 

�	�	�
����
��� ����������� � �� 



���
�

��
��#�	����� ���������� � 

���	�����	�����.  

�� ��	����
��	 ��������� ��'��#��, ���
��� 

BoC 
	��� ���	�	�� ���% ������% 

$''��
�����
� � ���	������� ��'��#��, 

����	���� � ��������	����	��, ���%�	� 

�	�
���	�����, �������� � �	�	��
	���� 

��'��#��. " $
�� ���
���
� ����� 

��
��	
��� � ���������	���� �	�� �	���� 

Scopus � ��%����� ���� "�����'�%����� 

(���)������" � "��	����
��	 ��'��#��" 

�������� �����
� 10 �	��
, ���������	���� 

� 2018 ����. "�� �	��
� ����&��� � 
	���#� 

2 � ����	�� � �����%&�� �	�	��	'	�. "�-

������, � ���������� �	��
	� ��������	�	�� 

$''��
�����
� ���	������� 

�����'�%����� ����������� � �
��)���� 



���
�

�	�
���	����� )
	���� Escherichia coli, 

Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, 

Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium 

� Yersinia pestis.  "�-�
����, � ���������� 

�	��
	� ��������	�	�� $''��
�����
� 

���	������� �����'�%����� ����������� � 

�
��)���� 	���������	 �������	 � �����	 

���	
�
	 ". 

	� ��	����
��	 ������������	
����� 

�	�����	���, ����������� ����	������, 

����	���� � ������������	#���, ���%�	� 

���
��� 	������	-9, ����� 
	�, ����	����� 

���
	 �����'��	���
�� ��� ����������� 

��������, �������	���, BACE1, SNAP-25, � 

���	�
�
	���� - ���'���#�� �/��� ��
��� 

���	����, sTREM2, YKL-40, ��
���������, 

'	�
�� ������	 ������� : � �	�
�'����� - 



���
�

���������	����� ������
��� 	�
��	#�� 

��������� � 	�
��#�
��, ��	�
���� - 	���
��.  

 



���
�

  

 

 



�	�
�

 



�
�
�

 

 

 

 



���
�

 

 

 

 



���
�

 

 

 

 



���
�

 

 

 

 

 

 

 

 



���
�

 

 

 



���
�

 

 



���
�
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�
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�
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�
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���
�

0�	�����
��� �������	 

_ !�����
� 

�	���)���� 

_ !�����
� 

1��&���� 

_ (�������
� 

_ +��
������ 

_ "���� �
����	 

 

/!�
�������	�
��: 6���
��
������
� �	
���	 

���������
�� �	� �	���� ������ �������� 

�	�	�
����
��� (Y= X). " ����� ��&�� ������, 

�����	����� ���� '���������� �	�	��
�	, 

��
���� ����	�
 ���	�����	���� ��������� �	 

������. " ����
���� �	
���	� ����
��
������
� 

���������
�� �	� ��������� �������� �	�	��
�	, 

����������� ��� ����	��� �
	��	�
������	����� 



���
�

��������� �	 ������. " ������ �	
���	� ��	 

���������
�� �	� ��������� ��������� 

�	�������� ��� �	�	���� ��������� �������� 

�	�	��
�	. 1�. ������� (8). 

 

��
!	�� 8: ,���	� ����
��
������
�. 



���
�

0�	�����
��� �������	 ���	�������� 

��	�	��� - $
� ��&�� ��	�	��� �	
���	 �
 

�������	 �� �	������	. 1�. ������� (8, 9). 

$��	�
�� !�����
� �
����
�� � �
����� 

���������������
� ���������. 

 

��
!	�� 9: ,���	� ����
��
������
�. 

 

  



���
�

$��	�
�� !�����
� �	
���	 - $
� �	����	���	� 

�	���#	, ��
��	� ����
 ��&��
���	
� ����� 

'	�
������� ��	������ (��
���� ������ ��
� 

�������� ��������� ��� ����)�� �
������� 

$
	�����) � ��	�	���� ��	������ �	 ������ 

�	
���	. 6
��� ������
�% ����
� �	���#� ����� 


�����
�% � �����)���
�%, ��. ������� (10). 

�����,�	�� �	���)���� ���������
�� �	� 

�	�����)�� ���	�����	���� ��������
��� 

��������� �������� �	�	��
�	, ��
���� ����
 

��
� ���	������ � �������� ����	��. 

 



���
�

 

��
!	�� 10: $��	�
�� � ��������		�
��. 

.����	�� .����)���
� ���&���� �	
���	 

���������
�� �	� �������� ��	�����, ��
���� 

����
 ��&��
���	
�, ����	 ��� ������ ��
� 

�	��� ���%.  ��
���	
����, �	���#	 ����� 

'	�
������� �������� ��	������ � �	�	���� 

�������� ��	������ ��� ������������ �	���� 

�������. 

2�	��	�
�� (�������
� �	
���	 - $
� 

���	����� �
����� �
�������� '	�
������� 



���
�

���������� ������ �	
���	 �
 ���	����� ������. 

1�. ������� (11). 

 

 

��
!	�� 11: (,���� ��	��	�
��. 

��
������
 .�����	���	
��� ������ ��
� 

�������� ������	
� �	 ����������� �������� 

�	�	��
�	 ���	������ �
 
���, � �	��� 

�	��	������ ���������
 ���������, ���
������ 

�����
�� ����� $
��� �����
�	. 1�. ������� (12). 



���
�

 

 

��
!	�� 12: "���� '�
������
�. 

 

  



���
�

�	
���� � �������� ������� �� ������%
 

���
����� �����	 ���������� ��� ��������� 

�������� �	�	��
�	. 1�����, �� ��������
 � 

����� ���
����� � 
������ ������������� 

������	 �������, �	���	����� �������� �
����	. 

"���� �
����	 ����� ��������
� �	� �����, 

����������� ��� �������	 �����	 �	
���	 �� 

�������&��� ���
����� � �������� 

��
	�����)���� ��	����� � ������	� 

�����
����� ��	�	���	 �
 ��	�������� ������ 

��	�����. 1�. ������� (13). 



�	�
�

 

��
!	�� 13: "���� '�
������
�. 

   ;�� .��
� ��� 
��� �	
����� ���������
 

����
���� �������� )�� � ���������� � 

��������� ����	��. ;�� �	
���	 ���	�����	�
 

���������
������
� ���
���. 	������ 

�	�����
�	������� 
��	�� )��	 ����%
�� )�� 

��
	��� 50 +# � ����� )��, ��
���� ������ 

�	��������� �� �	�
�
���� ����
��. 

 



�
�
�

   .����	 �������	��� "�� �	
���� ���%
 

�������� ����� ��	�#�� �	 ���������� 

��������� '���������� ����	�	. ,���� 
���, 

������ �	
���� ���%
 ����� �	
��	���, ��
���� 

�����
	����
 ����� ����� ����� �
�����	
��� 

��������� '���������� ����	�	 ��� 
���, �
��� 

�������� ����	� �	
���	 �	
�� �� ������ 

������	�	������ ��	�����. -��	
��� ��	����� 

$
�� ������ ���
��
�
��%
 ������� � ������ 

�	�
�
	� ����	, ���
��
�
�����. .����	 

�������	��� �	
���	 - $
� ��	�	��� �	�
�
 ����� 

$
��� ����� �	�
�
	��. 

4- +
���	��� �,���� � ��������: 

   �	
����, �	� � ��� ������ ��
����
�	, 

������	%
 ������������ �����)���
�. 

.����)���
� ���������
�� �	� �	���#	 ����� 

���������� � ��
����� ��	������. (,���� 



���
�

�������� ���	� ��������� 	� ��� �
	��	�� 

����'����: 

1- (,���� �
�����. 

2- (,���� �������	�. 

3-3��������
���� �,����. 

4-0�	�����
�� �,����. 

5-*����'���
�� �,����. 

 

(,���� �����	�: -)���� �������� ������	%
 

�� ����� �������� �	
���	 � ���������% 

���
���. .�$
��� �� ����� �
���
� � �)���	�, 

����	���� � ������������ '	�
����, ��
���� 

����%
�� �)���	��, ����	����� ������ ��� 

����	������� ���������	���� ��
����
�	. 



	��
�

 

��
!	�� 14: ;�� - $
� �����	
������ ����	�, 

��
���� ����
 �	��	���	
��� �	 ������ ����	� 

� ���	�	
� ���. ,���	 �� �	�����	�� ����	�, 

������� )��	 ����� ������
� � ����&�% 

�
��)���� ����	�-)�� (����	&���� SNR ��� 

S/N) - $
� ���	, ����������	� � �	��� � 
������, 

��
��	� ��	����	�
 ������� ���	����� ����	�	 � 

������� '������� )��	. *���� �� �����, �
� 



	��
�

������� �����	����� �����
	����
 ����� 

����)�� ������� SNR �� ��	�����% � ������ 

�����	������, ��
���� ����
 ������ SNR (��� 

������� ������� )��	). 

(,���� �����	�	�: -)���� ���������� 

������	%
 �� ���� ����	
��	 ��-�	 

����	�������� ���������	��� �����	������ 

�����������, ����	�	����� � ����#������� 

�������, �	������, ����	�����	� �	�
����	 


��
	 ��� ����� ����	�������� 
��
	, 

����	������� ��� ��� ����	�
 �	#���
	. ��. 

������� (15). 

  



	��
�

 

��
!	�� 15: 1���������� ����#������ ������� 

)����� ��������%
 �����	����� ����������� 

��� ���	������ �	��
�� 
��
	, ����	��� ���� 

'���#�� $
�� �����	�� ��� ����	������� �� 

���������	��� ����
 ������
� �	 ������
	
� 

����������� �	�� 
��
	. 

3��������
����
��� �,����: -)���� 

�	�	�
����
��� �����&� �	���� ��
����
��. 
.�. 



	��
�

�	���#	 ����� ���	����� �	�	�
����
������� 

�����	
����� '���#��� ��
����
�	 � 

'	�
������� �	�	�
����
����. 

    2
	 '���	 �)���� ����
 ���%�	
� � ���� 

��	����� ���&���� ���
������� 
��	 (������ 

�	���), ����	������� �	���� ��� �	����, 

��
���� �� �����
�� ���	���� ��������. 

0�	�����
��� �,����: ������ �	
���� 

�	�	�
�����%
�� � �	�����%
�� � �
	
������� 

���
�����, �	������, ��� �
	
������� ��� 

��	���
	
������� ������� �	�	��
��. ������ 

�	
���� ������ �	����'����	��, ��$
��� ��� �� 

��	����%
 �	 ���
��� ��������� �������� 

�	�	��
�	. ���	�������� �)���� ���%�	%
 

����� �
����	, 	����
����� ���	����� � 

'	����� ���	�����. 

  



	��
�

*����'���
��� �,����: 

_ 50 +# ����	�. 

�	��������. 

_ 0����������� ��
����
. 

_ ����� GSM. 

 

5- �������� ������	
��� �������� � 

����������������: 

    �	���
�� �������#������ ���	�
�� 
�����
 

������� �
������	��� ���� ����� 

�����
	������� 
��������� � ����
�� �	�
� �� 

����#������ ����������. 1�. ������� (16).  



	��
�

 

��
!	�� 16: �������� ������	
��� ��������. 

 

  



	��
�

6- .
���� 

.��������� � �����
����	��� ����#������ 

	��	�	
���, ���� +. "���
��, 
��
�� ���	���. 

_https://www.omega.com/prodinfo/straingages.ht

ml. 

_http://www.cnsorg.org/computational-

neuroscience. 

_https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK1115

4/. 

_http://compneuro.washington.edu/about/what-

is-compneuro/. 

_https://psychologydictionary.org/neural-circuit/. 

�������������, 0�� 7�, �
���� ���	���. 
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