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Аннотация. 

Авторы статьи предлагают концепцию перцептивно-когнитивных интерфейсов (ПКИ) для современных 

сложных эргатических технических систем (СЭТС), представляющих собой динамические когнитивные 

экосистемы, включающие человека, ИИ-агентов, сенсоров и роботов. Традиционные интерфейсы не справляются 

с неопределенностью и высокой скоростью принятия решений. Концепция ПКИ решает эту проблему через 

введение аутопоэтического когнитивного партнера, встроенного в петлю восприятия-действия-рефлексии. ПКИ 

умножает человеческие возможности через: 1) байесовские предсказательные модели мира деятельности; 2) 

мультимодальную фузию данных (видео, биосигналы, глазодвигательная активность, тактильные сигналы); 3) 

синергетическое взаимодействие в реальном времени; 4) формирование эмерджентных аффордансов. 

Теоретический базис концепции ПКИ – энактивный подход, предсказательная (предиктивная) обработка данных, 

аутопоэзис, расширенное сознание. Сформулированы постулаты: воплощенность познания, предсказательность 

восприятия, энактивность взаимодействия, аффордансная специфичность, когнитивная оптимальность, 

социальная энактивность, динамическая адаптивность, экологическая валидность. Синтезируя данные теории, 

ПКИ минимизирует когнитивную нагрузку (внутренняя/внешняя/продуктивная) на оператора, строит 

динамические сетевые графы знаний и поддерживает мультиагентность для коллективного познания. 

Методология включает мультимодальную интеграцию, человеко-ориентированное проектирование и содержит 

4 фазы: энактивный анализ, предсказательное моделирование, аффордансное проектирование, адаптивная 

реализация. Эффективность оценивается по критериям когнитивной эффективности, энактивной 

естественности, предсказательной согласованности, адаптивной гибкости, социальной поддержки и 

эмерджентной синергии. Концепция ПКИ задает парадигму перехода от локальных интерфейсов к 

распределенным когнитивным экосистемам, смещая фокус с передачи информации на создание совместного 

пространства когнитивной деятельности. 
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Abstract. 

The authors propose a concept of perceptual-cognitive interfaces (PCIs) for modern complex ergatic technical systems 

(MCETSs), which are dynamic cognitive ecosystems comprising humans, AI agents, sensors, and robots. Traditional 

interfaces fail to cope with uncertainty and the high speed of decision-making. The PCI concept addresses this problem by 

introducing an autopoietic cognitive partner embedded in the perception-action-reflection loop. PCIs amplify human 

capabilities through: 1) Bayesian predictive models of the activity world; 2) multimodal data fusion (video, biosignals, eye-

tracking, tactile signals); 3) synergistic real-time interaction; 4) formation of emergent affordances. The theoretical basis 

of the PCI concept is the enactive approach, predictive processing, autopoiesis, and extended cognition. The following 

postulates are formulated: embodiment of cognition, predictivity of perception, enactive interaction, affordance specificity, 

cognitive optimality, social enaction, dynamic adaptability, and ecological validity. By synthesizing these theories, PCIs 

minimize the operator’s cognitive load (internal/external/productive), construct dynamic knowledge network graphs, and 

support multi-agent for collective cognition. The methodology includes multimodal integration and human-centred design, 

consisting of four phases: enactive analysis, predictive modelling, affordance-based design, and adaptive implementation. 

Effectiveness is evaluated according to the criteria of cognitive efficiency, enactive naturalness, predictive coherence, 

adaptive flexibility, social support, and emergent synergy. The PCI concept sets a paradigm for the transition from local 

interfaces to distributed cognitive ecosystems, shifting the focus from information transfer to creating a shared space for 

cognitive activity. 
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Введение 
Современные сложные эргатические 

технические системы (СЭТС) – это не просто 
«человеко-машинные комплексы», а 
динамические, саморазвивающиеся сети 
агентов, в которых человек, ИИ, датчики, 
сенсорные системы, мехатронные модули и 
роботы образуют единую когнитивную 
экосистему [1], [2]. Они предъявляют 
повышенные требования к интеграции 
когнитивных ресурсов человека-оператора с 
интеллектуальной средой интерфейса, 
реализуя концепцию интеллектного симбиоза 
[3,] [4], [5]. В условиях неопределенности, 
неполноты данных и необходимости в 
высокой скорости принятия решений 
традиционные интерфейсы (GUI, CLI, VUI) 
становятся узким местом: они не успевают 
адаптироваться к состоянию оператора, не 
прогнозируют его намерения и действия, не 
расширяют когнитивные возможности в 
реальном времени, а создают 
информационную перегрузку ведущую к 

информационному стрессу. Классические 
варианты решения проблемы повышения 
эффективности сложных систем человек-
машина (СЧМ) связаны с профессиональной 
подготовкой и использованием тренажеров, 
моделирующих реальную деятельность в 
сложной системе [6]. Однако возникает спектр 
задач психологического и технологического 
плана, связанных с необходимостью точного 
моделирования среды деятельности и учета 
специфики виртуального погружения и 
обучения оператора в ней [7], [8], [9], [10], 
[11]. В результате развивается индустрия 
систем профессиональной подготовки и 
средств обучения, как реакция на требование 
повышения качества человеческого звена в 
СЧМ. 

Ответ на этот вызов может быть дан 
концепцией перцептивно-когнитивных 
интерфейсов (ПКИ), рассматриваемой в 
настоящей статье. Под ПКИ нами понимается 
интерфейс, включающий оператора во все 
формы мультимодальных информационных 
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взаимодействий со средой деятельности, – не 
как «окно в систему», а как аутопоэтический 
когнитивный партнер, встроенный в петлю 
«восприятия-действия-рефлексии». Его цель – 
реализация концепции умножения 
человеческих возможностей в СЧМ [5], [9], 
[10] за счет:

• предсказательной модели мира 
деятельности (на базе байесовских ИИ-
агентов); 

• мультимодальной интеграции данных
(видео, аудио, айтрекинга, вибротактильных 
сигналов); 

• синергетического взаимодействия с
оператором в режиме реального времени; 

• формирования эмерджентных 
аффордансов – новых возможностей действия, 
которые не существуют вне интерфейса; 

• интеллектуальной обработки 
информации, формирующей оптимальную 
модель мира деятельности, решения 
ситуативных задач методами ИИ и 
предоставления оператору в различных 
формах и модальностях дополнительных в 
текущем и стратегическом времени 
справочных, консультационных и 
управляющих решений и действий. 

Фундаментальной особенностью ПКИ 
является рассмотрение 
психофизиологической и когнитивной 
системы человека как аутопоэтической 
самоорганизующейся системы, 
энактивированной (встроенной, 
воплощенной) в среду, которая может 
включать активные когнитивные агенты на 
базе ИИ, вступающие в синергетические 
симбиотические отношения с субъектом 
деятельности [4]. 

1. Теоретические основания: 
энактивный подход и ключевые постулаты 

Теоретический базис концепции ПКИ 
покоится на энактивном подходе к познанию, 
утверждающем, что познание возникает из 
динамического взаимодействия тела, мозга и 
среды, а восприятие является активным 
процессом, направленным на генерацию 
действий [12], [13], [14]. Этот подход 
противостоит классическим моделям 
пассивной, реактивной обработки 
информации и является развитием 
экологического подхода Дж. Гибсона 
постулирующего когнитивное единство среды 
и субъекта [15]. 

На основе энактивной парадигмы нами 
сформулированы ключевые постулаты ПКИ: 

1. Воплощенности познания: Интерфейсы
должны учитывать телесную природу 
познания, обеспечивая естественное 
сенсомоторное взаимодействие. Познание 
возникает не из чисто мозговых процессов, а 
из динамического взаимодействия тела, мозга 
и среды, где тело играет конститутивную 
роль, а не рассматривается лишь как носитель 
сенсоров и эффекторов. 

2. Предсказательности и активности 
восприятия: Интерфейсы должны 
поддерживать формирование точных 
предсказательных моделей у пользователя, 
минимизируя ошибки предсказания за счет 
последовательной обратной связи. 
Восприятие – это активный процесс генерации 
и уточнения предсказаний о сенсорном 
потоке, где тело играет конститутивную роль 
в минимизации ошибки предсказания, и 
восприятие с действием неразрывно связаны. 

3. Энактивности взаимодействия: 
Значение возникает из паттернов 
взаимодействия. ПКИ должны создавать 
прямые возможности для действия, а не 
требовать предварительной символической 
интерпретации. Познание реализуется как 
динамическое взаимодействие организма и 
среды, где граница между организмом и 
средой становится интерфейсом для контакта, 
и смысл рождается в самом взаимодействии. 

4. Аффордансной специфичности: 
Интерфейсы должны поддерживать развитие 
новых аффордансов (возможностей для 
действия) через практику и обучение, 
эволюционируя вместе с экспертизой 
пользователя. Аффордансы – это 
непосредственно воспринимаемые 
возможности для действия [16], [17], 
позволяющие действовать без сложных 
умозаключений, и их развитие – функция 
состояния оператора, контекста и истории 
взаимодействия. 

5. Когнитивной оптимальности: ПКИ 
должны минимизировать непродуктивную 
внешнюю когнитивную нагрузку и 
максимизировать продуктивную, действуя как 
«когнитивная ортопедия». Проектирование 
должно учитывать ограничения рабочей 
памяти и направить психические ресурсы с 
решения навигационных задач интерфейса на 
решение собственно предметной задачи. 

6. Социальной энактивности: Интерфейсы
должны поддерживать совместную 
деятельность, обмен опытом и коллективное 
смыслообразование. Социальное познание 
реализуется не через ментальные 
репрезентации, а через совместное действие и 
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совместное осмысление, где понимание 
других возникает из динамической, телесной 
координации в реальном времени [18]. 

7. Динамической адаптивности: ПКИ 
должны непрерывно адаптироваться к 
изменяющемуся когнитивному состоянию 
пользователя на основе мультимодальных 
данных (ЭЭГ, движение глаз, 
физиологические сигналы, биосигналы). 
Интерфейсы должны динамически меняться в 
реальном времени на основе состояния 
пользователя и контекста. 

8. Экологической валидности: 
Проектирование должно опираться на 
естественные, эволюционно сформированные 
паттерны восприятия и действия человека, а 
не на искусственные метафоры. Естественные 
навыки восприятия и действия, изученные 
Гибсоном, позволяют сделать взаимодействие 
с комплексными системами интуитивным и 
соответствующим врожденным человеческим 
способностям [15]. 

2. Системный понятийный базис: 
интеграция теорий 

Концепция ПКИ синтезирует несколько 
современных теорий: 

Теория предсказательной обработки: Мозг 
рассматривается как иерархическая система 
предсказаний [19], [20], [21], [22], [23], [24], 
[25]. ПКИ должны быть спроектированы для 
соответствия этим байесовским механизмам, 
обеспечивая последовательное обновление 
«убеждений» пользователя о системе. 
Иерархическая байесовская модель (HBM) 
строится на лету для каждого оператора. 
Агент-прогнозатор (LSTM + Normalizing 
Flows) генерирует гипотезы о том, что 
оператор воспринимает, делает и чего не 
замечает. Ошибка предсказания используется 
как сигнал внимания – интерфейс 
подсвечивает критические зоны. 

Теория аффордансов (расширенная): 
Аффордансы понимаются динамически, как 
возможности, формирующиеся в процессе 
обучения и взаимодействия [26]. Задача ПКИ 
– создавать богатую среду прямых 
аффордансов. Аффорданс представляет собой 
функцию состояния оператора, контекста и 
истории. Граф аффордансов строится в 
топологическом пространстве, а обучение 
аффордансам реализуется через обучение с 
обратным подкреплением (Inverse 
Reinforcement Learning) из экспертных 
траекторий. 

Теория когнитивной нагрузки: Управление 
внутренней, внешней и продуктивной 

нагрузкой является центральным для 
проектирования ПКИ, требующего 
адаптивного распределения когнитивных 
ресурсов между человеком и системой [27], 
[28], [29]. Внутренняя нагрузка связана со 
сложностью задачи и решается путем 
разбиения на подзадачи и адаптивного уровня 
детализации. Внешняя нагрузка, порождаемая 
неудобным пользовательским интерфейсом 
(UI), устраняется через удаление визуального 
шума и автоматическое сокрытие лишней 
информации. Продуктивная нагрузка, 
необходимая для построения схемы 
понимания, усиливается метакогнитивными 
подсказками. 

Теория аутопоэзиса и аутопоэтической 
коммуникации: Одно из базовых положений 
концепции. ПКИ рассматривается не как 
канал передачи информации, а как 
аутопоэтическая система, совместно с 
оператором циклически воспроизводящая 
сеть смыслов и действий [30], [31], [32], [33]. 
По аналогии с концепцией Н. Лумана [34], 
коммуникация в системе «человек-ПКИ-
среда» является самопорождающим 
процессом, где каждый акт взаимодействия 
рекурсивно изменяет саму систему, 
поддерживая ее целостность и способствуя 
самообучению. 

Теория расширенного сознания (Extended 
Mind): Когниция выходит за пределы 
черепной коробки и включает внешние 
когнитивные артефакты [35]. ПКИ служит 
когнитивным протезом: Виртуальные 
подсказки, голограммы и гаптические 
интерфейсы становятся частью расширенной 
когнитивной системы оператора, не заменяя, а 
усиливая человеческую активность. 

Теория социальной энактивности (Social 
Enaction): Смысл рождается в совместном 
действии [36], [37], [38]. Реализация 
коллективных форм познания достигается 
через многоагентное с общей политикой 
обучение с подкреплением, позволяя 
нескольким операторам, ИИ и роботам 
образовать единую аутопоэтическую 
суперсистему с общей базой знаний и 
коллективным предсказательным полем. 

В таблице 1 представлены ключевые 
особенности теорий, составляющих базис 
концепции ПКИ. 

3. Методологические принципы и рамка
проектирования 

Создание ПКИ базируется на следующих 
методологических принципах: 

1. Мультимодальная интеграция: Синтез
зрительной, слуховой, тактильной и иной 
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информации для формирования единого 
перцептивного опыта (напр., зумируемые 
интерфейсы – ZUI). Мультимодальное 
взаимопроникновение данных (видео, аудио, 
тактильных и сигналов глазодвигательной 
активности) обеспечивает единый 
перцептивный опыт. 

2. Человеко-ориентированное 
проектирование: Глубокое изучение 
когнитивных процессов целевой аудитории, 

часто через соучаствующее 
смыслообразование (participatory sense-
making) с конечными пользователями. Пример 
применения: реализация ПКИ для систем 
визуальной аналитики задействует моторные, 
аудиальные и другие модальности, чтобы 
ускорить семантическую фильтрацию 
данных, что соответствует принципам 
воплощенности и мультимодальности [39]. 

Таблица 1. 
Базовые теории, составляющие концепцию ПКИ 
Table 1.  
The basic theories that make up the concept of PKI 

Подход Роль в ПКИ Технологическая реализация 
Энактивизм (Varela, 
Thompson, Rosch, 2017) 

Познание это действие 
+ тело + среда

Эмбодированные агенты с 
сенсомоторными петлями 

Предсказательная обработка 
(Friston, 2008, 2010) 

Мозг – это
иерархический 
байесовский предиктор 

Инференция на Variational 
Autoencoders + RNN 

Аутопоэзис (Maturana & 
Varela) 

Система 
самопроизводит свои 
границы и смысл 

Самомодифицирующиеся 
графы знаний (dynamic KG) 

Extended Mind (Clark & 
Chalmers, 1998) 

Когниция выходит за 
черепную коробку 

Когнитивные протезы: AR-
надписи, голограммы, haptics 

Социальная энактивность (De 
Jaegher & Di Paolo, 2010) 

Смысл рождается в 
совместном действии 

Multi-agent reinforcement 
learning с shared policy 

3. Адаптивность и персонализация: 
Использование физиологических показателей 
и поведенческого анализа для адаптации 
интерфейса в реальном времени к 
индивидуальным когнитивным состояниям и 
особенностям человека [40]. 

3.1. Фазы проектирования ПКИ 
Можно выделить следующие фазы 

проектирования:  
• Фаза 1. Энактивный анализ: Изучение

естественных паттернов взаимодействия в 
предметной области, выявление 
сенсомоторных схем и аффордансов. 

• Фаза 2. Предсказательное
моделирование: Построение байесовских

моделей пользователя, проектирование 
иерархий информации и обратной связи. 

• Фаза 3. Аффордансное проектирование:
Создание интерфейса как среды прямых 
возможностей для действия с поддержкой 
развития экспертизы. 

• Фаза 4. Адаптивная реализация: 
Внедрение систем мониторинга состояния и 
алгоритмов динамической адаптации, 
обеспечение социальных функций. 

3.2. Критерии оценки эффективности 
ПКИ 

Эффективность перцептивно-когнитивных 
интерфейсов оценивается по комплексу 
критериев представленных в таблице 2. 

Таблица 2. 
Критерии оценки эффективности ПКИ 

Table 2. 
Criteria for evaluating the effectiveness of PKI 

Критерий Определение Метрика 

Когнитивная 
эффективность 

Снижение общей когнитивной 
нагрузки при росте 
производительности 

Соотношение 
производительности к 
когнитивной нагрузке 

Энактивная 
естественность 

Соответствие естественным 
сенсомоторным паттернам и 
минимальное время обучения 

Время овладения, 
интуитивность действий 
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Предсказательная 
согласованность 

Точность ментальных моделей 
пользователя и минимальный уровень 
ошибок предсказания 

Уменьшение ошибок 
предсказания, точность 
ментальной модели 

Адаптивная 
гибкость 

Способность системы к динамической 
персонализированной адаптации 

Скорость адаптации, 
релевантность 
рекомендаций 

Социальная 
поддержка 

Эффективность инструментов для 
совместной деятельности и 
коллективного познания 

Качество кооперации, 
успешность коллективных 
задач 

Эмерджентная 
когнитивная 
синергия 

Превышение суммарных 
возможностей человека и ИИ при 
совместном взаимодействии и 
решении задач 

1 + 1> 2 в задачах 
восприятия, прогноза и 
действия 

Заключение 
Концепция перцептивно-когнитивных 

интерфейсов предлагает целостный 
теоретико-методологический базис для 
проектирования интерфейсов сложных 
эргатических систем. ПКИ – это не следующая 
версия GUI, а новая парадигма: интерфейс 
становится аутопоэтической системой, 
совместно с человеком порождающей смысл и 
действие. Интегрируя передовые достижения 
когнитивной науки (энактивность, 
предективный мозг) с системным подходом, 
включающим процессы самоорганизации 
(аутопоэзис), она смещает фокус с передачи 
информации на совместное создание 
когнитивного пространства операторской 
деятельности. 

ПКИ представляет собой не просто 
инструмент межсистемной связи, а является 
аутопоэтическим когнитивным партнером 
(агентом), который, будучи встроенным в 
среду деятельности, расширяет человеческие 
возможности через воплощенное, адаптивное 
и социально обогащенное взаимодействие. 
ИИ-агенты становятся «метакогнитивными 
протезами», не заменяя, а усиливая 
человеческие возможности. Критерий успеха 

в задачах восприятия, прогноза и действия – 
эмерджентная когнитивная синергия. 

Данная концепция задает вектор развития 
интерфейсов, направленный на достижение 
интеллектного симбиоза между человеком и 
технологической средой. Следующий шаг – 
переход от ПКИ к распределенным 
когнитивным экосистемам, где несколько 
операторов, ИИ и роботы образуют единую 
аутопоэтическую суперсистему с общей базой 
знаний и коллективным предсказательным 
полем. 

Теоретико-методологический базис ПКИ, 
основанный на энактивной парадигме, имеет 
подтверждение в современных исследованиях 
по воплощенному познанию, 
предсказательной обработке, аффордансам, 
социальной энактивности, адаптивным 
интерфейсам и экологическому дизайну. 
Дальнейшая разработка концепции требует 
дополнительного критического анализа 
существующих интерфейсов через призму 
постулатов ПКИ и экспериментальных 
исследований для проверки гипотез о влиянии 
дизайна интерфейса на когнитивную 
нагрузку, обучаемость и производительность. 
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