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Резюме. Технологии искусственного интеллекта (ИИ) активно применяются в медицине, что 
значительно расширяет возможности профилактики, диагностики, лечения и мониторинга 
заболеваний. Реабилитация инвалидов, находящаяся на стыке медицины и социальной сферы, 
традиционно перенимает инновационные подходы развития из сферы здравоохранения. 
Вопросы применения технологий ИИ в реабилитации инвалидов с учетом особенностей 
реабилитационных мероприятий для различных пациентов требуют изучения. Цель работы – 
проанализировать публикационный поток зарубежных исследований по теме применения 
технологий ИИ в реабилитации инвалидов и выявить наиболее используемые методы ИИ для 
последующего внедрения в практику. Были проанализированы публикации из международной 
медицинской базы данных PubMed за последние 5 лет (с января 2019 года по май 2024 года). 
Среди методов технологий искусственного интеллекта в разбивке по способу обработки 
информации одними из основных, согласно проведенному анализу публикационного потока, 
оказались методы машинного обучения, глубокого обучения и нейронных сетей в различных 
сочетаниях. Чаще всего эти методы применяются для создания систем мониторинга показателей 
здоровья и предсказания (на основе машинного обучения) и систем поддержки принятия 
(врачебных) решений (на основе нейронных сетей). Они имеют высокий потенциал применения 
в реабилитации инвалидов в сферах медико-социальной экспертизы, составления 
индивидуальных реабилитационных программ и мониторинга эффективности 
реабилитационных мероприятий. 
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Abstract. Artificial intelligence technologies are actively used in medicine, which significantly expands 
the possibilities of disease prevention, diagnosis, treatment and monitoring. Rehabilitation of the 
disabled, located at the intersection of medicine and the social sphere, traditionally adopts innovative 
development approaches from the healthcare sector. The issues of using artificial intelligence 
technologies in the rehabilitation of the disabled, taking into account the specifics of rehabilitation 
measures for different patients, require study. The purpose of the work is to analyze the foreign studies 
on the topic of using artificial intelligence technologies in the rehabilitation of the disabled and to 
identify the most used artificial intelligence methods for subsequent implementation in practice. 
Publications from the international medical database PubMed over the past 5 years (from January 2019 
to May 2024) were analyzed. According to the analysis among artificial intelligence technologies broken 
down by information processing method, some of the main ones were machine learning, deep learning 
and neural networks, with different ways of combining all three methods. Most often, these methods are 
used to create health monitoring and prediction systems (based on machine learning) and (medical) 
decision support systems (based on neural networks). They have a high potential for use in the 
rehabilitation of people with disabilities in the areas of medical and social examination, developing 
individual rehabilitation programmes and monitoring the effectiveness of rehabilitation measures. 

Keywords: artificial intelligence, data processing methods, machine learning, rehabilitation, people with 
disabilities, publication analysis, decision support system, health indicators monitoring. 
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Введение 
Технологии искусственного интеллекта (ИИ) активно применяются в медицине, 

что значительно расширяет возможности профилактики, диагностики, лечения и 
мониторинга заболеваний. Алгоритмы машинного обучения и нейронные сети 
позволяют анализировать огромные объемы данных пациентов, выявлять скрытые 
закономерности и прогнозировать развитие заболеваний [1–5]. 

Реабилитация инвалидов (система комплексной реабилитации и абилитации 
инвалидов и детей-инвалидов) – область, находящаяся на стыке медицины (медицинская 
реабилитация, физическая и реабилитационная медицина, санаторно-курортное 
лечение) и социальной сферы (социальная, бытовая, психологическая, 
профессиональная реабилитация) – традиционно перенимает инновационные подходы 
развития из сферы здравоохранения. В настоящее время недостаточно изучены вопросы 
применения технологий ИИ в реабилитации инвалидов с учетом особенностей 
реабилитационных мероприятий для различных пациентов, что определяет актуальность 
данного исследования. 

Цель работы – проанализировать публикационный поток зарубежных 
исследований по теме применения технологий ИИ в реабилитации инвалидов и выявить 
наиболее используемые методы ИИ для последующего внедрения в практику. 

На международном уровне в медицине существуют требования к проведению 
анализа результатов исследований, описанных в руководстве PRISMA 
(https://www.prisma-statement.org/prisma-2020), которые учитывают принципы 
доказательной медицины. Такой анализ обычно оформляется в виде систематического 
обзора (Systematic Review) или мета-анализа (Meta-Analysis). Исследования, попавшие в 
систематический обзор, тщательно проверяются, проходят строгий отбор и, поэтому, 

https://moitvivt.ru/ru/journal/pdf?id=1638
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отвечают высокому уровню доказательности, и тем самым подтверждают свою 
эффективность. Поскольку в сфере реабилитации инвалидов подобные принципы 
доказательности еще не разработаны, а сфера медицины является смежной, для 
проведения анализа публикационного потока зарубежных исследований по теме 
применения технологий ИИ в реабилитации инвалидов можно опираться на алгоритм 
анализа, разработанный для обзора публикаций в медицинской сфере.  

Материалы и методы 
Большое количество исследований по реабилитации инвалидов можно найти в 

международной базе данных (БД) PubMed. Поиск публикаций был проведен по 
комбинации ключевых слов «artificial intelligence AND disability» за весь период. Было 
выявлено, что активный рост популярности тематики зарегистрирован с 2019 года, 
поэтому для анализа публикационного потока взят период за последние полные 5 лет с 
января 2019 по декабрь 2023 года. 

Анализ публикации был запланирован в несколько этапов: 
− отсеивание публикаций с помощью фильтров PubMed (среди результатов 

поиска в PubMed за последние 5 лет были выбраны только систематические обзоры, 
мета-анализы и рандомизированные контролируемые испытания); 

− отбор публикаций, полностью соответствующих тематике, на основе 
прочтения аннотаций и полноразмерных текстов статей. 

Результаты и обсуждение 
По результатам анализа публикаций, содержащихся в БД доказательных 

медицинских исследований PubMed за последние 5 лет (2019–2023 гг.) по запросу 
«Artificial Intelligence AND disability» представлено 1636 публикаций (Рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Количество публикаций в разбивке по годам в БД PubMed по теме «ИИ в 

реабилитации» 
Figure 1 – Number of publications by year in the PubMed database on the topic “AI in rehabilitation” 
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Для последующего анализа публикационного потока из 1636 публикаций в БД 
PubMed было отобрано в два этапа сначала 300 публикаций, подходящих по теме к 
использованию ИИ в реабилитации, из которых после детального изучения было 
отобрано 52 по принципу акцентирования внимания на систематических обзорах, мета-
анализах и рандомизированных контролируемых испытаниях рандомизированных 
клинических исследованиях. Попытки классифицировать 52 публикации привели к 
выделению 4 групп применения технологий ИИ в реабилитации с их разбивкой (1) по 
нозологиям, (2) по методам обработки информации, (3) по техническим решениям для 
задач реабилитации, (4) по областям применения в комплексной реабилитации (рисунок 
2). Стоит отметить, что такое разделение условное, и ни один из приведенных методов 
обработки информации не исключает другой. Методы опорных векторов и случайного 
леса могут применяться в рамках машинного обучения, нейросетей и глубокого 
обучения, поэтому отдельно в схеме они не представлены, но будут описаны ниже в 
комбинации с более крупными методами обработки информации. 

 
Рисунок 2 – Схема распределения применяемых технологий искусственного интеллекта в 

реабилитации инвалидов в зарубежном опыте 
СППР – система поддержки принятия решений; ТСР – технические средства реабилитации; 

АДК – альтернативная и дополненная коммуникация; VR – технология виртуальной 
реальности; СП – сопровождаемое проживание; ВК – верхние конечности; НК – нижние 

конечности; СДВГ – синдром дефицита внимания и гиперактивности; ДЦП – детский 
церебральный паралич; РАС – расстройство аутистического спектра.  

Figure 2 – Distribution scheme of artificial intelligence technologies used in the rehabilitation of 
people with disabilities in foreign experience 

DSS – decision support system; TMR – technical means of rehabilitation; AAC – alternative and 
augmented communication; VR – virtual reality; AL – assisted living; UE – upper extremities; LE – 

lower extremities; ADHD – attention deficit hyperactivity disorder; CP – cerebral palsy; ASD – 
autism spectrum disorder. 

 
Все анализируемые публикации имеют больше медицинский характер, чем 

технический: в них описывается больше практическое применение технологий ИИ в 
медицине и реабилитации, а не техническая составляющая процесса разработки ИИ. 
Однако, был проведен анализ имеющихся данных о методах обработки информации с 
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технической течки зрения. В данной статье описаны случаи использования технологий 
ИИ в разбивке преимущественно по двум категориям: методам обработки информации 
и технологическим решениям для задач реабилитации; поскольку нами рассматривается 
применение ИИ в реабилитации инвалидов в первую очередь с технической точки 
зрения, а не с медицинской. 

 
Рисунок 3 – Распределение зарубежных публикаций по упоминанию методов обработки 

информации 
Figure 3 – Distribution of foreign publications by mention of information processing methods 

 
Среди методов технологий искусственного интеллекта в разбивке по способу 

обработки информации одними из основных, согласно проведенному анализу 
публикационного потока, оказались методы машинного обучения, глубокого обучения и 
нейронных сетей в различных сочетаниях. Несмотря на то, что глубокое обучение 
является подвидом машинного обучения, они были рассмотрены отдельно в связи с 
распределением таким образом публикаций по ключевым словам. Такое распределение 
может быть связано с особенностью работы методов машинного и глубокого обучения. 
Аппарат работы машинного обучения преимущественно используется в математической 
статистике, а глубокое обучение направлено на работу с нелинейными зависимостями. 
Одновременно с этим нейронные сети являются инструментом для обоих методов, 
однако могут быть использованы как отдельный метод анализа данных. При 
использовании методов машинного обучения в большинстве случаев необходимо 
предварительно извлекать признаки из набора данных, а в методах глубокого обучения 
извлечение признаков выполняется самой сетью. 

Самым предпочитаемым методом обработки информации стал метод машинного 
обучения (20 упоминаний из 52 публикаций). Такое частое упоминание машинного 
обучения в первую очередь обусловлено тем, что этот термин используют в качестве 
ключевого (поискового) слова, когда речь идет о глубоком обучении, поскольку 
зачастую второй метод является более частным случаем применения первого. 

Машинное обучение используют для создания различных ассистивных 
технологий для людей с инвалидностью:  
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− интернета вещей на основе ИИ [6]; 
− различных ассистивных устройств для обучения детей с нарушениями 

развития [7];  
− систем по распознаванию объектов (лиц, эмоций на лице, движения губ и 

движений тела человека) [6,8]; 
− систем контроля протезов верхних конечностей [9]. 
Системы по распознаванию объектов используются для создания ассистивных 

устройств в рамках сопровождаемого проживания [8], а в комбинации с методами 
случайного леса и опорных векторов – для инструментов альтернативной и дополненной 
коммуникации с применением [10]. 

Также машинное обучение применяют для диагностики при хронической боли в 
спине [11] и при сочетанных заболеваниях и нарушениях развития у детей [12]. 

Отдельной областью применения машинного обучения можно считать разработку 
систем по предотвращению травм на рабочем месте: прогноз травматизации в рамках 
одного предприятия, стоимость одного случая получения травмы, анализ человеческого 
фактора при риске травмирования на рабочем месте, профессиональная реабилитация 
(возвращение к работе после травмы) [13–14]. 

Более того машинное обучение в совокупности с нейронными сетями и методом 
случайного леса использовали для предсказания инвалидности среди людей пожилого 
возраста [15]; для диагностики, предсказания и поддержки принятия решений в 
предоставлении мероприятий по физической и реабилитационной медицине [16]. В 
последнем дополнительно использовался метод опорных векторов. 

В сочетании с глубоким обучением машинное обучение используется для 
предсказания и классификации нарушений у детей с проблемами в обучаемости [17], а 
при дополнении этих двух методов методом нечеткой логики – для разработки систем 
поддержки принятия решений при постинсультных состояниях [18]. 

Глубокое обучение упоминается 12 раз в отобранных публикациях. Этот метод 
также используется либо самостоятельно, либо в комбинации с нейронными сетями [8, 
19, 20], компьютерным зрением [21] и обработкой естественного языка [22].  

Самостоятельно метод глубокого обучения чаще всего встречается для различных 
систем распознавания изображений:  

− распознавание движений и жестов человека в системе интернета медицинских 
вещей для автоматизированного и умного мониторинга показателей здоровья 
человека [8];  

− распознавание речи для повышения эффективности речевой терапии в рамках 
телереабилитации [23]; 

− распознавание движений кисти с помощью ассистивного устройства «умная 
ручка» для оценки и мониторинга нарушения письма у детей [24]; 

− распознавание рукописных изображений для оценки и мониторинга 
нарушения письма у детей [17]. 

Глубокое обучение в комбинации с нейросетями применяется для распознания 
движений рта и эмоций в качестве ассистивной технологии для людей с нарушениями 
зрения [8] и для предсказания динамики нарушений при рассеянном склерозе с 
применением метода случайного леса [20]. 

Глубокое обучение в сочетании с компьютерным зрением используется для 
прохождения программы по физической реабилитации самостоятельно на дому: система 
считывает положения скелета, оценивается корректность выполнения упражнений [21]. 
Совместное использование трех методов (глубокого обучения, нейросетей и 
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компьютерного зрения) было описано в исследовании по диагностике и лечению боли в 
пояснично-крестцовом отделе [19]. 

В разработке ассистивных технологий также применяется глубокое обучение 
вместе с методом обработки естественного языка для обеспечения альтернативной и 
дополненной коммуникации для детей с нарушениями слуха, зрения или речи [22]. 
Данное исследование – единственное, в котором упоминается применение методом 
обработки естественного языка. 

Реабилитационные технологии на основе нейронных сетей были описаны в 11 
исследованиях. Отдельно нейросети в основном используются в разработке ассистивных 
устройств для малоподвижных людей. Системы распознавания движений головы, 
моргания глаз и движений рта позволяют инвалиду с серьезными травмами 
позвоночника контролировать и использовать цифровые домашние устройства, в том 
числе компьютер, и играть в видео игры [8, 25]. Сверточная нейронная сеть преобразует 
движения головы в фактические координаты мыши, подтверждает или отменяет 
команды количеством моргания глаз. Другое исследование предоставило результаты 
создания робота с двумя руками на основе нейросети, который может оказать помощь 
при одевании [26]. 

Более того, нейросети совместно с методом нечеткой логики могут 
использоваться для раннего прогнозирования болезней Паркинсона и Альцгеймера [27], 
а в комбинации с компьютерным зрением нейросети применяются для распознавания 
лиц на видео [8]. 

Компьютерное зрение упоминалось в публикациях всего 4 раза, три из которых 
были описаны ранее в совместном использовании с другими методами обработки 
информации. Четвертое исследование описывает применение компьютерного зрения и 
дополненной реальности для разработки умной, управляемой мозгом кресло-коляски, 
которая распознает окружающую среду и предлагает смену режима управления с 
полуавтоматического на автоматический и наоборот, когда это необходимо [28]. 

Данный анализ публикационного потока по использованию ИИ был проведен в 
рамках стратегического развития технологий ИИ в сфере реабилитации инвалидов на 
базе ФГБУ ФНОЦ МСЭ и Р им. Г.А. Альбрехта Минтруда России (Центра Альбрехта). 
На данный момент запланировано проведение работы по нескольким направлениям: 

− разработка системы поддержки принятия решений для специалистов медико-
социальной экспертизы; 

− оптимизации путем автоматизации изготовления протезов верхних и нижних 
конечностей. 

Для определения научной базы в рамках первого направления отобранные 52 
публикации были рассмотрены на предмет описания любых систем поддержки принятия 
решений. Было выявлено 8 исследований по данной тематике [6, 14, 16, 18, 29–31]. 

В рамках направления автоматизации изготовления протезов верхних и нижних 
конечностей рассматривается проблематика изготовления протезов конечностей с точки 
зрения автоматизации и предпосылки применения технологий искусственного 
интеллекта для оптимизации процессов работы с цифровыми моделями при 
изготовлении индивидуальных приемных гильз протезов конечностей [32–34]. 

Заключение 
Анализируя зарубежный публикационный поток в области применения 

технологий искусственного интеллекта для реабилитации инвалидов, можно сделать 
вывод, что за последние 5 лет значительно увеличилось количество разработок и 
применения интеллектуальных систем в реабилитации. 
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Среди методов технологий искусственного интеллекта в разбивке по способу 
обработки информации одними из основных, согласно проведенному анализу 
публикационного потока, оказались методы машинного обучения, глубокого обучения и 
нейронных сетей в различных сочетаниях. Чаще всего эти методы применяются для 
создания систем диагностики заболеваний, скрининга, мониторинга показателей 
здоровья и предсказания (на основе машинного обучения) и систем поддержки принятия 
(врачебных) решений (на основе нейронных сетей).  

Отдельного внимания заслуживает применение машинного обучения для 
разработки систем по предотвращению травм на рабочем месте (прогноз травматизации 
рабочего состава в рамках одной организации, стоимость одного случая получения 
травмы на рабочем месте, анализ человеческого фактора при риске травмирования на 
рабочем месте, профессиональная реабилитация инвалидов). Такие практики чаще всего 
получают распространение в коммерческих организациях, ввиду их непосредственной 
заинтересованности снижения любых расходов. Однако, целесообразно рассмотреть 
данный вопрос на уровне внедрения в нормативное правовое поле для дальнейшего 
обязательного применения в государственных бюджетных предприятиях. 

Описанные методы обработки информации имеют высокий потенциал 
применения в реабилитации инвалидов в сферах медико-социальной экспертизы, 
составления индивидуальных реабилитационных программ и мониторинга 
эффективности реабилитационных мероприятий. 
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