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ב לבד? הוויד או האהוב עליכם באמצעות המחשבה  הייתם רוצים לשחק במשחק
שהו פכת בימים אלו מד הימה טכנו לוגיה אב ל יש נ שמע כמו מדע בדיוני , או לי זה
ל מציאות – ממשק מוח-מחשב .(BCI) ממשק מוח-מחשב  את האפשרות הזאת
ל חבר למשל, ה-BCI מאפשר הת נהגות. כך פעי לות המוח לבין חי בור ישיר בין  יוצר
ע ״י אותות האד ם רובו טית: המוח מחשב את רצון אד ם משותק לזרוע  בין מוח של
ומפעי ל זרוע תותבת ( '' זרוע שמ פענח אותם ל מחשב נשל חים חשמ ליים. האותות
עול ם למ סע אל הצטר פו אלינו האד ם במוחו. שת כנן  רובו טית '' ) שמבצעת את מה

הד מיון! והגבו ל היחיד הוא נפג שים, והמ כונה  שבו המוח
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 הרשתות העצביות במוח

שיו כל הת פתח כך האבו לוציה הוא במהל ך המשוכל ל ביותר בגוף שלנו. האי בר  המוח הוא

הח דש ב עידן דר כי ההתנהגות שלנו. שבז כותם מתאפשרות כל מור כבים,  לערוך חישובים

ממיליאר די המור כבות ,( 1 ( איור גי לינו שהוא בנוי מרשתות עצביות עצומות  של מדעי המוח

ל תקשר עם 10,000 תאי-עצב שמ סוגל אח ד קטן, לד מיין שאתם תא-עצב נ סו צ ָ ב . אי-ע ָ תּ ָ

צ ָ ב ע ָ תּ ָ א
(Neuron) 

נוֹי ְ רוֹן. תא שמעביר  בלועזית:
במער כת העצבים  מידע

 באמצעות אותות
ו כימיים. חשמ ליים

ומקשי בים זה לזה בו-זמנית. התאים מתקשרים באמצעות מבנים מד ברים כול ם  אחרים –

למיד ה. המדע ל השתנותבתהלי כי יכו ל פּ ְ סות , וחוזק הקשרים בין תאים ינ ַ קטנ טנים הקרוייםס ִ

ס ָ ה פּ ְ ינ ַ ס ִ
(Synapses) 

 מבנה בין שני תאי-עצב שבו
מתר חשת התקשור ת

העבר ת אותות  באמצעות
חשמ ליים.  כימיים או

האל ה, אבל אנחנו יודעים בדיו ק פועלות הרשתות עד יין לא פתר את התעלומה של איך
ביו לוגי ענק. חשמ לית מתואמת, כמו מחשב פעי לות מבו סס על של הן שהת פקוד

 איור 1

 איור 1

מּוּ ת של דּ ִ  רשתות תאי-עצב.
צ ָ ב אמיתית במוח י-ע ָ א ֵ תּ ָ  רשת

הדפוס ים עכבר .  של
שמאור גנים האדומים-כחו לים

בטּוּר ִ ים הם תאי העצב של
רוֹנ ִ ים), והקווים (נוֹי ְ  המוח

הצב עוניים הם
(סיבים). ל ִ ים'' בּ ָ  ''הכּ ַ

ל לא ר בות בצור ה משמעותית בהבנת המוח, אך עדיין יש שאלות התקד ם  אמנם המדע

ל משל איך אנחנו ל גמרי, פשו טים שאנחנו עדיין לא מבינים תהלי כים  מענה . יש גם

המד הימה שבה הדר ך כך , נו סף על ומדוי קות? חל קות שו לטים בתנועות שלנו כך שהן
בגד ר תעלומה. לצד המחקרים על ממשק נותר ה  המוח יוצר מחשבות, שפה ואמנות

הל לו. התו פעות ל הסביר את שמנ סה מס קרנת אל ה תיאוריה מת פתחת בימים מ וח-מחשב,
(ל משל: הזזת עין) מ סוימות פעו לות ל חזות איך  לפי התיאוריה, רשתות עצביות לומדות

יכול ת זו היא  משפיעות על תחושות (חיזוי השינוי של תמונתהעול םכ שהעין תזיז אתהמב ט).

חווינו. שמעול ם לא לד מיין חוויות מאפשר ת לנו גם יכול ת זו ת פיסה חושית שאחרית לייצר ''תפי סה חושית'' .
(Perception) 

מ פרש  תהליך שבו המוח
 המידע החושי, מעבד את

ל תחושה, פעול ה  ההקשר בין
יציר ת הבנה וייצוג ומ כאן עד

 של הקשר בין
והסבי בה.  המוח

חל מתם ציפור . האם אי פעם יכול תם לעוף כמו מר גישים אם  חשבו, לדוגמה, איך הייתם

ול מדע. המ קור לאמנות לד מיין היא היכול ת הזו ע פים?  שאתם

בהנ עת הזרועות שול ט  איך המוח

פעי לות שקור א את בּ ִ ית'' – ממשק צ ַ ע ֲ ב ֶ ת שנדוּ ן בו הוא ''תּוֹת ֶ הר אשון  ממשק המוח-מחשב

פועל , ל הבין כיצד הממשק הזה רובו טית. כדי  הרשתות העצביות ומייצר תנועות בזרוע
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שו קו שו לט בתנועת הזרועות שלנו. נניח, לדוגמה, שאני רוצה לשתות  נבחן איך המוח

שלכאור ה הפעול ה הזו? המשימה הבו קר . איך המוח עוזר לי לבצע את טע ים בארוחת
פעו לות מור כבים, שמאפשרים קישורים בין סדר ה של חישובים פשו טה, דורשת נר אית
הפעו לות ישנו ו לנבא איך פעו לות ל הבין איך לבצע שו קו, המוח צריך ל תחושות. כדי לשתות
הכו ס מהפה שלי, לבחור מרח ק ל העריך את  את התחושות. בדוגמה שלנו, המוח צריך

ל הביאה הכוס , ל הביא את היד אל סדר ת תנועות מתאימה: להפעי ל שרירים כדי לייצר  איך

ו לא שהשו קו טעים (ל חוש) לבדו ק שו קו מבלי שישפך (וגם ו לשתות את לקר בת הפה,
ל מדי! מ סובך מקול קל .

י ָ ה צ ְ ינ ַ ד ִ קוֹאוֹר ְ צעיר . כדי לפתח מגי ל תרגו ל נרכ שות באמצעות אל ה  מיומנויות

ל השקיע מאמץ , אך עם הזמן המיומנות הזאת בהתחל ה מדוי קת צריך ת ִ ית נוּע ָ ית-תּ ְ ת ִ ישּׁ ָ ח ִ
הר בה תר גלנו אותה כל כך פשו טה כי פעול ה נד מה לנו שזו וקל ה לביצוע. טב עית הו פכת
העול ם שבחוץ כל לי, ההתקשרויות שלנו עם באו פן ל מיומן מאוד .  פעמים שהמוח שלנו הפך

ל מומחיות הו פכות ודי בור – הן מיומנויות שעם הזמן כתי בה, ציור ר אייה,  – כמו הושטת יד ,

ל מדנו לעשות זאת לעיתים קרובות כל פשו ט כי מר גיש כ שהתנאים משתנים. זה  שלנו, גם

כמו העול ם החיצוני – כל לי, ההתקשרויות שלנו עם באו פן  כך , עד שהמוח הפך ל '' מומחה'' .

כו לן מיומנויות שבהן אנו מתמחים, מה שמאפשר ולד בר – לר אות, לכתוב, לצייר להושי ט יד ,
קר טון חלב מבלי ל הרים מ סוגלים ל משל , אנחנו חל קה. בצור ה מור כבות פעו לות  לנו לבצע

ד ף נייר (תנועות קטנות יכו לים לכתוב על רי ק. אנחנו גם מ לא או חצי מר אש אם הוא  לדעת

בעי קר של הזרוע). ר חבות גדו ל (תנועות והאצב עות) ועל לוח בעי קר של כף היד ומדוי קות,

בגוד ל התנועה. ל מרות השינוי נ שאר דומה, בעצמ כם – שימו לב שכתב היד שלכם נ סו זאת

(BCI) עקרונות ממשק מוח-מחשב 
רובו טית ששול ט בזרוע  ממשק מוח-מחשב

ל הזיז את ידיו. המוח שלו עדיין '' יודע'' איך יכו ל אד ם משותק שאינו לרג ע על עכ שיו חישבו
יכו ל הפעול ה, הוא לא מ כיר את אפי לו שהמוח עכ שיו? קור ה הכו ס , אבל מה ל הרים את
לתר גם יכו ל האד ם לא במי לים אחרות, לגר ום לשרירים לנוע כי הקשר עם הזרועות מנותק.

ל מעשים!  את המחשבות

למכ שירים ל חבר את המוח המאתגר ת הזאת היא המגבל ה הדר כים לפתור את  אחת

ר בות במדע הבדיוני (רובנו הו פיע לפני שנים יוֹנ ִ י'' בּ ָ שיחלי פו את השרירים. הרעיון של ''אד ם
ל הפוך את נד רשו עשרות שנים של מחקר כדי מי ליונים'' ), אבל  שמענו על ''האי ש השווה

ההתקד מות המדעית, פותחו ממשקי מוח-מחשב שיאפשרו בז כות ל מציאות. כיום,  הרעיון

אנ שים עם מוגבלויות. ל מען  גם יישומים קליניים

אל ה. למכ שירים ״ מדע בדיוני״ עד התקד מנו מרעיונות של  בקטעים הבאים נתאר כיצד

שאפשר ה לנו בר מה פעי לות המוח ל הבין את ומהנדס ים הצליחו  לפני כ-30 שנה, מדענים

ל תקשר עם זרוע תותבת יכו ל טכנו לוגיית ממשק מוח-מחשב שבאמצעותה המוח  לפתח

כל לי, ממשקי מוח-מחשב משלבים גישות ומושגים מתחומי מדעי באו פן .[ 3–1] (2 ( איור
חי בור דו-כיווני בזמן אמת בין המוח ור פואה, כדי ליצור הנד סה נוירופיזיו לוגיה,  המחשב,

ר אשוניים ני סויים ה- 60 בוצעו ב שנות כב ר ל משל). רובו טיות, מכ שירים (כמו זרועות  לבין
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ב סוף ר ק התר חשה הית כנות, אך הפריצה האמיתית במחקר ממשק מוח-מחשב להו כחת
יוֹלוֹג ִ יּוֹת שאפשרו יז ְ רוֹ-פ ִ ט ְ ק ְ ל ֶ שי טותא ֵ הדו ק בין הגישה הזו לבין  שנות ה-90 , כאשר נוצר קשר

ר ב של תאי-עצב ברשתות העצבים המוחיות. ממ ספר חשמ לית פעי לות ל מדוד בו-זמנית

2  איור

 איור 2

ל ממשק  האיור מתאר רעיון
נבד ק משותק  מוח-מחשב:
חזות ית (כדור מטר ה  רואה

מ קבצי כחל חל).
ט ְ רוֹדוֹת ק ְ ל ֶ רוֹ-א ֵ יק ְ מ ִ

קו לטים את  המושתלים במוחו
 אותות המגיעים מתאי-עצב

משד רים את המ קבצים ר בים.
ל מחשב, שם רשת  האותות
מ לאכותית (המיוצגת  עצבית

צב עוניים) רי בועים  על ידי
מ לאכותיים  ותאי-עצב
מ פרשים את האותות

 העצביים כתנועה רצויה בתוך
תלת-ממדי. המחשב חל ל
מסלו ל התנועה שול ח את
(X-Y-Z בגר ף הכחו ל  (הקו
הרובו טית. כפקוד ה לזרוע
לבסוף , התנועה האמיתית

מועבר ת הרובו טית  של הזרוע
חוּשׁ ִ י, לנבד ק כמשוב חזר ה

הפעול ה  המשקף את תוצאות
הת כוון לבצע. שהנבד ק

 (האיור הותאם
(Nicolelis M.-מ

מהמל ל עם (מתחי ל מקר א
 החץ לכיוון המוח):

מיקרו-אל קטרודות מ קבצי
רב-ערוצי עי בוד  מושתלים –
 של אותות תאי-עצב: שבב
שׁוּ ר ואנליזה – כ ְ למ ִ נוירו לוגי
פעי לות עצבית  שידור של

יּ ָ ה – חישוב ר ִ ט ְ מ ֶ ל ֵ ט ֵ  באמצעות
תלת-ממדי מסלו ל תנועה  של
תלת-ממדי מסלו ל תנועה – 

 של הזרוע – ממשק
לשלי טה בזרוע  בזמן-אמת
הרובו טית התותבת – משוב

ומג ע.  של חוזי
ל תנועה של ב תותבת העצבית , המחשבמתר גם אתהפעי לותהחשמ לית ברשתות העצביות

 תותבת עצבית

(Neuronal prosthesis) 
ת פקוד מכ שיר שנועד לשחזר
 על ידי החלפת מבנים עצביים
במער כת העצבים, או  פגומים
אל ה מכ שירים תמי כה בהם.

מער כת  מתממשקים עם
ל החליף או  העצבים כדי

ת פקוד בהפעל ה של לס ייע
ל קוי. במאמר זה, הכוונה
יכו לות למכ שיר המשחזר

 תנועה שאבדו עקב פציעה
מחל ה.  או

שנבד קת משותקת [ 3] הר או מ סוג זה, המדענים בעזר ת ממשק מוח-מחשב רובו טית.  זרוע

(שקו לט מו לי '' , והמחשב השוקו לד שאני רואה חפי סת לאכו ל את ל חשוב: '' אני רוצה יכול ה
חפי סת רובו טית עם יד שתביא את שול ח פקודות לזרוע תותבת  את האותות מהמוח)

(ר או כאן ). של ה השוקו לד לפה

ל הבין כיצד המוח מנהל עזר ה לנו גם המרג שת הזו של ממשק מוח-מחשב ההתקד מות
פעי לות של תאי-עצב. וד מיון, באמצעות תפי סה, מחשבות יכו לות כול ל מור כבת, התנה גות
מוגבל ת. ממשקי מוח-מחשב כו לנו יודעים שהמוח לומד , אבל ההבנה שלנו בנושא עדיין
שיל מדו תו כנות מחשב ח דשני. כיום, אנחנו יודעים שניתן ליצור למיד ה הובי לו לפיתוח מחקר
בהדר גה לאמץ את ר איות משמעותיות לכך שהמוח לומד בהדר גה מהמוח. יש לנו גם
לר אות יכו לים ב כך שהוא מתאים את רשתות תאי-העצב שלו. אנחנו הח דש'' ,  ''המכ שיר
ח דש עורר ה דיון תו פעה זו המ כונה. הד דית בין המוח לבין למיד ה  זאת כתהליך מתמשך של

מ כונהכחל קמהגוף . דוגמה טובה לכך תו פעהשבמסגר תה המוח לומד לאמץ לּוּ ם – גּ ִ לּוּ ם אודות גּ ִ
(Embodiment) 

או פי אישי או מאפיינים ייחו ס
ל משהו לא אנושי  אנושיים
 (לדוגמה, לזרוע תותבת).

ל הזיז את הזרוע התותבת מר איון עם אישה שמשתמשת בממשק מוח-מחשב כדי  מגיעה

ל חשוב על זה – צרי כה עכ שיו אני לא לנקוד ה הזו, אבל ל הגיע אמר ה: '' היה קשה של ה. היא
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ל קרות בחלומות שבהם אתם לּוּ ם עשוי הגּ ִ לתו פעת אוטומ טית!'' . רעיון דומה קור ה פשו ט  זה

כנ פיים''). ע פים ( ''הרג שתי שיש לי מר גישים שאתם

ולדי בור לכתי בה שמתר גמים מחשבות  ממשקי מוח-מחשב

ח דשות בדר כים לפעו לות תר גמו מחשבות ח דש מ סוג ב שנת 2021, ממשקי מוח-מחשב
שהנבד קים חשבו על פעי לות תאי-העצב בזמן קר או את הל לו [4 ]. הממשקים ומו פלאות
יו כלו ואנ שים אחרים שהנבד קים מ סך , כך להצי ג את המשפטים על  משפטים, והצליחו

.( 3 ( איור לר אותם

ל תקשר את ל משותקים מרג שת כי ממשק מוח-מחשב כזה מאפשר התקד מות  זוהי

(ר או כאן ). לאחרונה, אותם מדענים פיתחו ממשק הסבי בה של הם עם  המחשבות

מ סך! להצי ג זאת על במ קום שהנבד קים חושבים ר ם את מה בקו ל  מוח-מחשב שאומר

מ סך אלמנ ט מעניין: על והוסי פה לו ק דימה ל קחה את הרעיון צעד נו ספת  קבוצת מדענים

שמדבר ת את המשפטים שהמחשב זיהה [5 ] של אישה ויר טואלית ד מות הו פיעה  המחשב

(ר או כאן ).

 איור 3

 איור 3

לה פקת  ממשק מוח-מחשב
מפעי לות עצבית '' .  ''די בור

מער כי  באיור רואים
אל קטרודות שמושתלים
אד ם. המידע  במוחו של

שהאל קטרודות רושמות –
(ד חפים  אותות עצביים
המ סומנים כאן  עצביים,

 כ '' חציות סף '' ) שמתועדים
למוד לים  במוח – מועבר

המ פרשים  חישוביים במחשב
הפעי לות: המחשב מבצע  את

ומפי ק מ ספר שלבי חישוב
מ סך שמו פיע על  טקסט
 המחשב. (האיור הותאם

ממ קור 4).
מקר א:

Threshold crossing Y 
המתר גמת שי טה : features

חשמ לית של תאי פעי לות
חשמ ליים  עצב לאותות
ל קרוא יכו ל  שמחשב

RNN : קיצור לשם של רשת Y
מ לאכותית (במחשב)  נוירונים
 שמחשבת את ההסתברויות

שמי לים (Probabilities) 
מיוצ גות במוח מ סוימות

רג ע ב כל
Thresholding : תהליך Y
המיל ה '' הכי  שבוחר מה
סביר ה '' מבין האפשרויות
 שרשת הנוירונים הציעה

מוד ל : Language model Y
שמס ייע, בתום  שפה –

בחי פוש ,RNN-החישוב של ה 
מי לים ובדי קה של רצף
לחו קי השפה.  שמתאים

ס יכום

אנ שים במיוח ד עבור גדול ה לפתרונות קליניים,  ממשקי מוח-מחשב (BCI) מביאים תקווה

ההתקד מות המשמעותית שהושגה ב-30 השנים האחרונות, יש עוד ל מרות  משותקים.

לשי פור . מ קום

מ לאכותית מבו ססות בינה ח דשות (Deep Learning) עמו קה למיד ה  הפיתוח של רשתות

עמו קה למיד ה
(Deep learning) 

לומד ת, מער כת מחשב  סוג
שעוס ק באימון של רשתות
ב עלות מ לאכותיות  עצביות
(ו לכן ר ב של שכבות מ ספר
התוצר ת  קרויה ''עמו קה'' .)
מ כונה עמו קה למיד ה  של
מ לאכותית '' .  בד״כ '' בינה

מ לאכותית ההתקד מות של הבינה ו קצב דר ך בתחום, ר בות לפריצות תר ם ויתרום (AI) 
ל מוח, ודוגמים מזי קים מכ שירים שאינם נו ספים הם פיתוח היב טים חשובים ממשי ך לעלות.
ו לשמור על בריאות פעי לות המוח יכול ת הפרשנות של במטר ה לשפר את  אלפי תאי-עצב

ר בות. ל משך שנים המטו פלים
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שהטכנו לוגיה כ כל יכו לות פגועות. שי קום  ממשקי מוח-מחשב כבר משנים חיים על ידי

דר ך בהבנת המוח, ל הבין פריצות לס ייע לנו משתפר ת , ממשקי מוח-מחשב עשויים גם
אי כות החיים של ושי פור הזד קנות מפג עי מוח, האטת לרי פוי ח דשות שי טות ו קידום

האד ם.  בני

מ לאכותית  בינה

(Artificial intelligence) 
תו כנות ע ״י הנוצר ת  תבונה
שיכו לות לעשות  מחשב
ל הבין ללמוד , ד ברים כמו
פרצו פים, ל הכיר  שפות,
ב עיות, לכתוב  לפתור
ו ליצור סי פורים, לצייר

תפי סה חושית.
מ לאכותית כ לי בינה הצהר ת

מ לאכותית, בס יוע כלי בינה פרונ טירז חלו פי הנלווה לאיורים במאמר זה נוצר על ידי טקס ט
הד בר בדי קה על ידי כותבי המאמר כאשר כול ל דיו קו, להב טיח את ונ עשו מאמצים על מנת

ב עיה, אנו צרו איתנו קשר . ברצונ כם לדווח על  התאפשר . אם

מ קורות
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