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Введение

Пробëеìа созäания интерфейса вхоäит в круã
основных заäа÷ при построении эффективных ÷еëо-
веко-ìаøинных систеì [1] и опреäеëении степени
вкëþ÷ения ÷еëовека в интерактивные взаиìоäей-
ствия с управëяеìой систеìой и среäой в проöессе
äостижения субъективно понятоãо резуëüтата äо-
стижения öеëи.
Особенно важнуþ роëü иãраþт то÷ки и ãраниöы

контакта ÷еëовека с искусственныì ìироì, обес-
пе÷иваþщие вкëþ÷ение и поãружение в еãо соäер-
жание, äаþщие возìожностü эффективноãо и без-
опасноãо взаиìоäействия с ниì.
Интерфейс в øирокоì сìысëе — это опреäеëен-

ная станäартаìи, правиëаìи взаиìоäействия ãраниöа
ìежäу взаиìоäействуþщиìи функöионаëüно-не-
зависиìыìи систеìныìи объектаìи. Интерфейс
заäает параìетры, проöеäуры и характеристики
взаиìоäействия. В систеìноì поäхоäе это понятие
отражает форìы, среäства и возìожности обеспе-
÷ения взаиìоäействия äвух иëи боëее систеì (их
коìпонентов) ìежäу собой независиìо от их фи-
зи÷еской иëи ìентаëüной прироäы в проöессе äо-
стижения общих öеëей [2].
Интерфейс явëяется в настоящее вреìя ÷резвы-

÷айно попуëярныì и øироко распространенныì в
нау÷но-практи÷ескоì äискурсе ìежäисöипëинар-
ныì понятиеì, сëужащиì äëя объяснения ìеж-
систеìных объеäинений и проектирования систеì
и ìеханизìов, обеспе÷иваþщих сеëективные не-
разруøаþщие связи в объектах живой и неживой
прироäы. Набëþäается еãо экспансия в обëастü
инфорìаöионных техноëоãий, инженерной психо-
ëоãии и эрãоноìики, ãäе наибоëüøее распростра-
нение поëу÷иëи терìины "поëüзоватеëüский ин-

терфейс" и "÷еëовеко-ìаøинный интерфейс" [3].
Оäнако пробëеìа интерфейса в эрãати÷еских сис-
теìах, несìотря на известные успехи и äостижения
в обëасти инженерноãо проектирования, еще äаëе-
ка от окон÷атеëüноãо реøения в сиëу появëения и
развития техноëоãий, позвоëяþщих повыситü сте-
пенü управëяеìости параìетраìи эрãати÷еской сис-
теìы. Кроìе тоãо, внеäрение техноëоãий искусст-
венноãо интеëëекта и поääержки оператора веäет к
новыì форìаì сетевой и технобиоти÷еской интеã-
раöии ÷еëовека с искусственныì ìироì.

Современное состояние проблемы транссистемной 
интерфейсной интеграции в эргатических системах

Основной заäа÷ей при проектировании интер-
фейса явëяется äостижение транспарентности
проöеäуры управëения, ìеханизìы осуществëения
которой äëя субъекта äоëжны бытü невиäиìыìи.
Это позвоëяет созäатü иëëþзиþ непосреäственности,
естественности, открытости, понятности, прозра÷-
ности интерфейсной связи. Эвоëþöия в сфере
ìежсистеìной интеãраöии ÷еëовека с техни÷ески-
ìи систеìаìи и среäаìи порожäает новые форìы
интерфейсов, которые позвоëяþт осуществитü эф-
фективнуþ интеãраöиþ ÷еëовека с эрãати÷еской
систеìой (сì. табëиöу).
Траäиöионное пониìание пробëеìы интерфей-

са связано с обеспе÷ениеì физи÷ескоãо контакта
оператора с орãанаìи управëения, которые опре-
äеëяþт характер и форìу возìожноãо возäействия
на объект управëения и орãанизаöиþ обратной
связи по резуëüтатаì. Данная параäиãìа реаëизо-
вана в инженерных реøениях орãанов управëения
(ìехани÷еских интерфейсах). Граниöа взаиìоäей-
ствия в äанноì сëу÷ае возникает тоëüко в ìоìент
существования ìехани÷еской связи с теëоì опера-
тора (переìещения орãанов управëения, касания
кнопок и активных зон). В такой схеìе испоëüзу-
þтся в основноì неинвазивные ìетоäы связи ÷е-
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ëовека с интерфейсоì, и основная пробëеìа про-
ектирования закëþ÷ается в обеспе÷ении соãëасо-
вания интерфейса теëа ÷еëовека с интерфейсной
÷астüþ ìаøины. Реøение пробëеìы проектирова-
ния äанных интерфейсов нахоäится в обëасти ант-
ропоìетрии и физи÷еской ìакроэрãоноìики [4].
Сëеäуþщиì øаãоì в разработке интерфейсов

явиëосü появëение "уìной рабо÷ей среäы" обрат-
ной связи, обеспе÷иваþщей оптиìаëüное пониìа-
ние рабо÷ей ситуаöии оператороì и форìирова-
ние зоны соответствуþщих ситуаöии управëяþ-
щих äействий. Реøение пробëеì проектирования в
этоì кëассе интерфейсов связано с созäаниеì
аäекватноãо оперативноãо образа рабо÷ей ситу-
аöии [5—7], с испоëüзованиеì ìетоäов þзабиëити
[8, 9] и техноëоãий виртуаëüной и ãибриäной ре-
аëüности [10, 11].
Даëüнейøая эвоëþöия ìежсистеìных отноøений

÷еëовека с управëяеìой среäой связана с появëе-
ниеì поëüзоватеëüских коìпüþтерных интерфей-
сов, развитие которых в настоящее вреìя стиìуëи-
руется ìассовыì испоëüзованиеì коìпüþтерных и
сетевых техноëоãий управëения. Проектировщи-
ков все боëее интересует ÷еëове÷еский коìпонент
интерфейсной связи. Набëþäается перехоä от тех-
ноëоãий инженерноãо проектирования, развитых в
раìках пробëеìы ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìо-
äействия, к ìетоäаì þзабиëити и "User experience"
(UX — у÷ет поëüзоватеëüскоãо опыта) [8, 9]. Вìесте

с теì, ряä авторов (наприìер, И. В. Бурìистров,
2016) отìе÷аþт кризисные явëения в обëасти про-
ектирования поëüзоватеëüскоãо интерфейса, связан-
ные с неäостато÷ныì у÷етоì ÷еëове÷ескоãо факто-
ра, поäìеняеìоãо ãрафи÷ескиì äизайноì.
Стреìëение проектировщиков интерфейсов из-

бавитüся от разëи÷ных форì непосреäственной ìе-
хани÷еской связи привеëо к созäаниþ виртуаëüных
интерфейсов, оперируþщих с разëи÷ныìи форìа-
ìи искусственной ìаøинно-ãенерированной ре-
аëüности, возäействие на которуþ привоäит к из-
ìененияì в управëяеìоì объекте [10]. В ка÷естве
среäств управëения испоëüзуþтся разëи÷ные ìа-
нипуëяторы, преобразуþщие жесты и äвижения
теëа ÷еëовека в управëяþщие коìанäы. Широко
приìеняþтся разëи÷ные техноëоãии сìеøанной и
инäуöированной реаëüности.
В настоящей статüе нас интересуþт поäхоäы к

реаëизаöии биоìорфных интерфейсов, поä кото-
рыìи пониìаþтся интерфейсы, вкëþ÷енные в фи-
зи÷ескуþ связü с ìозãоì, образуþщие совìестно с
ниì искусственные орãаны ÷увств, форìируþщие
äопоëнитеëüные ìоäаëüности иëи их сиìбиоз с су-
ществуþщиìи в субъективноì ìире субъекта, по-
звоëяþщие расøиритü возìожности субъекта при
управëении эрãати÷еской систеìой. Нужно отìе-
титü, ÷то это ìаëоизу÷енная теìа, реäко обсужäае-
ìая в нау÷ноì сообществе, хотя принöипиаëüных
запретов на созäание в буäущеì поäобных уст-

Классификация эргатических и акторных интерфейсных сред по степени межсистемной интеграции

Тип интерфейса
(интерфейсной среäы) Объект управëения Базовые техноëоãии

проектирования
Степенü интеãраöии поëüзо-
ватеëя c рабо÷ей среäой

Форìа управëения.
Тип контакта со среäой

Механи÷еский со зри-
теëüной обратной свя-
зüþ (ОС)

Управëяеìый физи-
÷еский объект в среäе 
äеятеëüности

Механи÷еские, эëектро-
ìехани÷еские и пневìо-
ãиäравëи÷еские систеìы

На уровне физи÷еских взаи-
ìоäействий с орãанаìи уп-
равëения

Сенсоìоторные и ìотор-
ные äействия. Физи÷е-
ский контакт

Механи÷еский с ОС 
÷ерез инфорìаöион-
нуþ ìоäеëü

Инфорìаöионная 
ìоäеëü управëяеìоãо 
объекта

Эëектроìехани÷еские и 
пневìоãиäравëи÷еские 
систеìы

На уровне выпоëнения аëãо-
ритìа работы на рабо÷еì 
ìесте

Физи÷еский, с инфорìа-
öионной ìоäеëüþ

Коìпüþтерный поëü-
зоватеëüский

Реаëüные и виртуаëü-
ные объекты

Коìпüþтерные техноëо-
ãии, ìехатроника

На коãнитивноì уровне с 
виртуаëüныìи объектаìи

Ввоä äанных с поìощüþ 
ìанипуëяторов

Виртуаëüный Виртуаëüная среäа и 
ее эëеìенты

Систеìы виртуаëüной и 
сìеøанной реаëüности

На уровне сиìбиоза орãанов 
÷увств с иììерсивной среäой

Через виртуаëüные преä-
ставëения орãанов уп-
равëения

Нейрокоìпüþтерный, 
"ìозã—коìпüþтер"

Управëяеìый объект 
в среäе äеятеëüности

Анаëиз состояния актив-
ности ìозãа при форìи-
ровании коìанä

На биофизи÷ескоì и нейро-
психоëоãи÷ескоì уровнях

Мысëенныìи коìанäа-
ìи. Дат÷ики и контакты

Сиìбиоти÷еский Среäы с искусствен-
ныì интеëëектоì

Коìпüþтерные техноëо-
ãии, искусственный ин-
теëëект среäы

Совìестная работа с искус-
ственныì интеëëектоì среäы

Коììуникаöия, вербаëü-
ная, невербаëüная

Биоìорфный Мозã, субъективная 
сфера

Интеãраöия с ìозãоì ис-
кусственных орãанов 
÷увств

Вкëþ÷ение искусственных 
структур в систеìнуþ орãа-
низаöиþ теëа

Сенсоìоторные äейст-
вия с искусственныìи 
ìоäаëüностяìи

Технобиоти÷еский Мозã в искусствен-
ноì теëе

Мехатроника, искусст-
венный интеëëект и äр.

Поëная, рабо÷ая среäа, ÷астü 
киберорãанизìа

Естественные äействия в 
среäах

Вопëощенный в среäу 
искусственный разуì

Искусственный разуì 
на небиоëоãи÷еских 
носитеëях

Кибернетика, коìпüþ-
терные техноëоãии и 
äруãие неизвестные наì

Поëная. Актор явëяется ор-
ãанизуþщей ÷астüþ рабо÷ей 
среäы

Непосреäственное пара-
ìетраìи управëяеìой 
среäы
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ройств нет. Преäте÷аìи äанноãо кëасса интерфей-
сов явëяþтся нейрокоìпüþтерные интерфейсы
иëи интерфейсы ìозã—коìпüþтер [12, 13].
Интерфейс ìозã—коìпüþтер (BCI от анãë.

brain—computer interface) — нейротехноëоãия,
обеспе÷иваþщая ÷еëовеку коììуникаöиþ с внеø-
ниìи эëектронныìи и эëектронно-ìехани÷ескиìи
устройстваìи без испоëüзования ìыøö и перифе-
ри÷еских нервов, наприìер, тоëüко на основе ре-
ãистраöии эëектри÷еской активности ãоëовноãо
ìозãа [14, 15]. Успехи äанной техноëоãии, несìотря
на окружаþщий ее пиар в среäствах ìассовой ин-
форìаöии, äовоëüно скроìны. Техноëоãия испоëü-
зуется в о÷енü оãрани÷енноì варианте в реабиëита-
öионной ìеäиöине и в сфере управëения протезаìи
коне÷ностей. Ее развитие сäерживается высокой
сëожностüþ и сëабой изу÷енностüþ ìозãа, отсут-
ствиеì вхоäов-выхоäов, инвазивныì характероì
то÷ек контакта с ìозãоì и нервной систеìой. Не-
сìотря на это интерес к äанной техноëоãии о÷енü
высок [16]. Иäет поиск нейрофизиоëоãи÷еских
корреëятов субъективныì состоянияì и вербаëüныì
стиìуëаì. Наприìер, испоëüзуþтся ìетоäы выäе-
ëения вызванных потенöиаëов Р300 на заäуìан-
ный поëüзоватеëеì стиìуë-сиãнаë [13], созäаþтся
систеìы кëассификаöии эëектроэнöефаëоãрафи-
÷еских сиãнаëов воображаеìых äвижений [17].
Оäна из основных пробëеì при построении ин-

терфейсов ìозã—коìпüþтер связана с особенно-
стяìи принöипов систеìной и функöионаëüной
орãанизаöии ìозãа, форìируþщеãо субъективнуþ
ìоäеëü окружаþщеãо ìира, и инфорìаöионно-ки-
бернети÷еских ìоäеëей, поëоженных в основание
разрабатываеìых проãраììно-аппаратных ìоäуëей.
Повыøение ка÷ества ÷еëовеко-ìаøинноãо взаи-
ìоäействия и реøение связанных с этиì пробëеì
требуþт от иссëеäоватеëей приìенения новых
поäхоäов к проектированиþ и реаëизаöии ÷еëове-
ко-ìаøинных интерфейсов, у÷итываþщих особый
характер систеìной орãанизаöии живоãо и, прежäе
всеãо, еãо саìоорãанизуþщийся характер.

Особенности адаптации
в интерфейсах живых систем

В посëеäнее вреìя в среäе проектировщиков
интерфейсных систеì заìетен интерес к техноëо-
ãияì äинаìи÷еской аäаптаöии и, в первуþ о÷ереäü,
к ÷еëовеко-ìаøинныì обу÷аþщиì систеìаì, тре-
нажераì и интерфейсаì [17—23].
При этоì в раìках кëасси÷еских инженерно-пси-

хоëоãи÷еских преäставëений реøаþтся сëеäуþщие
заäа÷и аäаптивноãо инфорìаöионноãо взаиìоäей-
ствия:
иссëеäование законоìерностей стохасти÷еской
äетерìинаöии повеäения ÷еëовека;
реãистраöия, ка÷ественный и коëи÷ественный
анаëизы факторов и критериев сëожности ре-
øения ìысëитеëüных и перöептивных заäа÷, вы-
бор оптиìаëüных ìоäеëей, ìетоäов и среäств

аäаптаöии структуры и среäств взаиìоäействия
в норìаëüных и экстреìаëüных усëовиях;
разработка физи÷еских, ìатеìати÷еских, биоëо-
ãи÷еских и äруãих ìоäеëей аäаптивноãо взаиìо-
äействия;
иссëеäование психоëоãи÷еских законоìернос-
тей протекания ìысëитеëüных, ìнеìи÷еских и
перöептивных проöессов в усëовиях интенсив-
ноãо инфорìаöионноãо взаиìоäействия [24].
Поä аäаптаöией в øирокоì сìысëе пониìается

приспособëение систеìы к особыì усëовияì среäы.
Оäнако схеìы аäаптаöии, распространенные в жи-
воì ìире, отëи÷аþтся от таковых в техни÷еских
систеìах особыì активныì, öеëенаправëенныì
характероì форìирования связей на разных уров-
нях реãуëяöии повеäения, äеятеëüности, состоя-
ния [25]. В них реаëизуþтся сëеäуþщие функöии:

1) рецепторная — орãанизì оöенивает состояние
внеøней среäы и собственной ãраниöы. Реöептор —
систеìа, состоящая из сенсоров, преобразуþщих
опреäеëенный виä энерãии (разäражитеëü) в уни-
фиöированный сиãнаë, и ìеханизìа изìенения
пороãа ÷увствитеëüности к äанноìу виäу энерãии;

2) эффекторная — изìенение ãраниö взаиìо-
äействия и возäействие на внеøнþþ среäу. Эффек-
тор — испоëнитеëüный эëеìент (орãан) орãанизìа,
состояние котороãо изìеняется поä возäействиеì
управëяþщеãо унифиöированноãо сиãнаëа;

3) коммутационная — äинаìи÷еское распреäе-
ëение унифиöированных сиãнаëов, форìирование
аäекватных реакöий на изìенения среäы.
Несìотря на äостато÷но понятные принöипы

функöионирования аäаптивных интерфейсов пер-
öептивных систеì их непосреäственная техни÷е-
ская реаëизаöия стаëкивается с нереøенной по на-
стоящее вреìя пробëеìой интеãраöии биоëоãи÷е-
ских систеì с техни÷ескиìи систеìаìи. Развитие
техноëоãий в раìках NBICS-конверãенöии всеëяет
некоторый оптиìизì, ÷то техни÷еские коìпонен-
ты искусственных орãанов ÷увств буäут созäаны в
бëижайøее äесятиëетие.

Системно-технологические проблемы и решения 
в области биоморфной нейроадаптивной интеграции

Боëее серüезная пробëеìа в созäании систеì ÷е-
ëовеко-ìаøинной интеãраöии связана с иìпëан-
тированиеì интерфейса в систеìные контуры ìозãа
и форìированиеì в субъективной реаëüности ÷е-
ëовека опыта новой ìоäаëüности. Эта заäа÷а явëя-
ется основной при÷иной неуäа÷ в обëасти систеìной
интеãраöии. Живой орãанизì не терпит вìеøатеëü-
ства в еãо функöионирование, особенно на уровне
нервной систеìы и психи÷еской реãуëяöии.
По совреìенныì нейробиоëоãи÷ескиì преäстав-

ëенияì живые орãанизìы на всех уровнях их функ-
öионирования преäставëяþт собой аутопоэти÷еские
систеìы, существуþщие в виäе сетевых паттернов
саìоорãанизаöии [26, 27]. В них реаëизуþтся ре-
курсивные, öикëи÷ески повторяþщиеся проöессы
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разной ка÷ественной прироäы. Непосреäственное
вìеøатеëüство в работу äанных систеì привоäит к
их разруøениþ, так как наруøается их операöио-
наëüная заìкнутостü, обеспе÷иваþщая их струк-
турно-функöионаëüное воспроизвеäение. Сëеäова-
теëüно, вкëþ÷ение новых сенсорных ìоäаëüностей,
÷увствитеëüных к спектраì изìенений физи÷е-
ской реаëüности, не äоëжно наруøатü работу сис-
теìных ìеханизìов ìозãа. Мы не пониìаеì, как
интеãрируþтся в акте восприятия коìпоненты
субъективноãо образа и порожäаþщие их физио-
ëоãи÷еские структуры.
В ка÷естве перспективной иäеи äëя созäания

ìоäеëи работы ìозãа, позвоëяþщей созäатü инст-
руìенты вëияния на субъективнуþ реаëüностü, яв-
ëяется иäея повторноãо вхоäа (Re-Entry), иäущая
от работ Хайнöа фон Ферстера и еãо у÷еника Уì-
берто Матураны, развитая в труäах Джераëüäа
Эäеëüìана [28]. По ìнениþ Эäеëüìана, в основе
возникновения субъективных феноìенов ëежит
оäин и тот же ìеханизì повторноãо вхоäа возбужäе-
ния в те же нейронные ãруппы посëе äопоëнитеëü-
ной обработки инфорìаöии в äруãих ãруппах иëи
поступëения сиãнаëов из внеøней среäы. Иìеþтся
поäтвержäения работоспособности äанной иäеи в
нейрофизиоëоãии в иссëеäованиях А. М. Иваниö-
коãо [29]. Виäиìо, фунäаìентаëüныì принöипоì
саìоорãанизаöии в живых орãанизìах, порожäаþ-
щиì психи÷еские явëения, явëяется возврат воз-
бужäения к ìестаì первона÷аëüных проекöий, ÷еì
обеспе÷ивается инфорìаöионный синтез опыта
субъекта со вновü поступаþщей инфорìаöией. Эта
операöия опреäеëяет соäержание сознания как по-
стоянно корректируеìый ëи÷ный опыт и развора-
÷иваþщийся во вреìени проöесс порожäения
внутреннеãо "Я".
В сëу÷ае отсутствия возìожности вкëþ÷ения

искусственноãо орãана ÷увств в öикë повторноãо
вхоäа в субъективной реаëüности ÷еëовека не воз-
никает усëовий äëя форìирования новой ìоäаëü-
ности ÷увственноãо опыта.
Такиì образоì, в основе сознания ëежит иäея

непрерывноãо обновëения в проöессе öикëи÷еско-
ãо саìовоспроизвеäения. Физиоëоãи÷еские ìеха-
низìы ìозãа созäаþт усëовия äëя возникновения
öикëи÷еских проöессов äвижения инфорìаöион-
ных потоков, а их взаиìоäействия веäут к появëе-
ниþ субъективной реаëüности [21].
Основные техноëоãи÷еские пробëеìы созäания

инвазивных то÷ек контакта интерфейсных эëеìен-
тов с ìозãоì связаны с биоëоãи÷еской совìести-
ìостüþ. Показано, ÷то при испоëüзовании ìноãо-
эëектроäных ìатриö эëектроäы посëеäних посте-
пенно зарастаþт соеäинитеëüныìи тканяìи, ÷то
привоäит к ухуäøениþ эëектри÷ескоãо контакта с
ìозãоì, с поëныì наруøениеì впосëеäствии [30].
Вторая пробëеìа — возìожностü инфиöирования
в то÷ке контакта. И третüя пробëеìа связана с эти-
÷ескиìи пробëеìаìи, возникаþщиìи при опера-
öиях на открытоì ìозãе.

Несìотря на успехи инженерии сëеäует признатü
ее äостато÷но серüезнуþ оãрани÷енностü при созäа-
нии сëожных систеì. Вìесте с теì, существуþт ва-
рианты созäания äопоëнитеëüных орãанов ÷увств
ìетоäаìи ãенной инженерии и биоëоãии. Напри-
ìер, показана роëü ãена Pax-6 (окуëороìбин) в
развитии орãанов зрения. Манипуëяöия этиì ãе-
ноì позвоëяет в экспериìенте выраститü äопоëни-
теëüные ãëаза у ëяãуøки и ìухи äрозофиëы [31].
Известны иссëеäования äизайна живых орãаниз-
ìов в прироäе [32], ÷то ìожет, по наøеìу ìнениþ,
статü основой äëя развития новых направëений в
эрãоноìике, объеäиняþщих äостижения нейро-
науки, ãенетики и высоких техноëоãий. Вìесте с
теì, ìноãое из рассìатриваеìой пробëеìы требует
äопоëнитеëüноãо нау÷ноãо иссëеäования. Прежäе
всеãо, неясно, ìожет ëи форìироватüся в ìозãе äо-
поëнитеëüное сенсорное поëе при созäании äопоë-
нитеëüных орãанов ÷увств у взросëоãо ÷еëовека,
иëи это возìожно тоëüко в растущеì орãанизìе?
Неясно, какие форìы субъективной реаëüности
при этоì возникнут. В живой прироäе известны
необы÷ные форìы субъективной реаëüности. На-
приìер, äеëüфин виäит оäновреìенно в световоì
и уëüтразвуковоì äиапазонах, а поëуøария еãо ìозãа,
работая попереìенно, позвоëяþт еìу бытü в посто-
янноì состоянии боäрствования [33]. Кроìе тоãо,
äеëüфины способны ÷увствоватü ìаãнитное поëе
Зеìëи и испоëüзуþт еãо äëя ориентаöии в простран-
стве. Мы ìожеì тоëüко äоãаäыватüся о форìе и
свойствах субъективной реаëüности äеëüфина, объ-
еäиняþщей стоëü разнуþ инфорìаöиþ, поëу÷аеìуþ
со стоëü необы÷ных орãанов ÷увств, но она обеспе-
÷ивает еãо эффективное существование и выживание.
Появëение биоìорфных интерфейсов ставит

пробëеìу сиìбиоти÷еской интеãраöии искусствен-
ных ìиров и среä [34—38] с новыìи форìаìи ÷еëо-
ве÷еской ÷увственности. Данная пробëеìа в настоя-
щее вреìя не реøена. Иìеþтся ëиøü отäеëüные
факты, свиäетеëüствуþщие о возìожных серüез-
ных изìенениях во всех сферах психики ÷еëовека,
вкëþ÷ая ëи÷ностный уровенü, при попытках еãо
интеãраöии в искусственные ìиры виртуаëüной и
сетевой реаëüности.
В заверøение наøеãо иссëеäования отìетиì,

÷то эвоëþöия в обëасти интеãраöии ÷еëовека с ис-
кусственной среäой ìожет привести к появëениþ
вопëощенноãо в среäу искусственноãо разуìа, вы-
хоäящеãо за преäеëы ÷еëове÷ескоãо теëа, орãани-
зованноãо на небиоëоãи÷еских носитеëях. Оäнако
заìетиì, ÷то эта пробëеìа нахоäится на ãраниöе
нау÷ноãо знания и интересна ëиøü äëя анаëиза
фиëософских пробëеì, возникаþщих в крайних
ãраниöах интеãраöии ÷еëовека и техники.

Заключение

Разработка биоìорфных нейроаäаптивных ин-
терфейсов явëяется актуаëüныì и перспективныì
нау÷но-техни÷ескиì направëениеì в созäании ин-
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терфейсных форì, расøиряþщих перöептивные
возìожности ÷еëовека при работе в сëожных тех-
ноãенных среäах. Появëяþтся новые возìожности
по созäаниþ искусственных орãанов ÷увств и пер-
öептивных систеì ÷еëовека, äаþщие возìожностü
сфорìироватü у ÷еëовека новые боëее эффектив-
ные иëи äопоëняþщие существуþщие форìы
субъективной реаëüности, обоãащаþщие ìир ÷е-
ëове÷ескоãо опыта. Интеãраöия новых биоìорф-
ных форì интерфейса у ÷еëовека с эрãати÷ескиìи
систеìаìи и среäаìи позвоëит поëу÷итü новые
свойства возникаþщих ãибриäных ÷еëовеко-ìа-
øинных систеì и среä.
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The article shows evolution of the human-machine interface ergonomic systems in the direction of improvement of inte-
gration with human, who connects the controlled technical environments. The author presents a classification of the interfaces
and the interface environments depending on the degree of the user’s integration with the operating environment. The author
describes the following types of the integrative interfaces based on the level of the physical interaction of the mechanical controls
intended to complete integration of an actor (actors) in the organized working environment: mechanical, with an immediate
visual feedback, the mechanical feedback through an information model, a computer user virtual, neurocomputing, symbiotic,
biomorphic, technobiotics hypothetical interfaces embodied in the artificial intelligence environment. The author considers the
brain-computer interface, ensuring a direct link with the brain of an operator as one of the promising areas of the inter-system
integration, which can be used in the form of a "brain-computer" technology. The author shows fundamental limitations in
the technology and methodology for creation of this class of interfaces. The next section of the paper deals with the problems
of creation of the hybrid biomorphic neuroadaptive interfaces, including creation of the artificial sensory modalities, which en-
sure an effective interaction with the operator control system. The author notes the potential of creation of the biomorphic and
hybrid interfaces as a result of the joint use of the genetic engineering and technical design as a part of the system of non-clas-
sical representations. The key problem in creation of the biomorphic interfaces is the problem of inter-system integration be-
tween the classic technical systems and biological systems, which implement the cyclic self-reproduction (autopoiesis), because
of the interference in the operational structure of the autopoietic systems, which leads to their destruction. In conclusion, the
author points out that the evolution of the human integration with the artificial environment can lead to appearance of an em-
bodied mind in an artificial environment, which goes beyond the human nature, organized like a non-biological media. This
issue is currently on the cutting edge of the scientific knowledge and can be interesting as a philosophical problem arising in
the extreme boundaries of the inter-system integration of man and technology.
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