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Суть статьи - развитие подходов С. Горна и Ю. Шрейдера к интеграции ин-
формационной и компьютерной наук, чтобы сформировать информатику как 
концептуально единую информационно-компьютерную отрасль или группу от-
раслей науки. Цель интеграции состоит в том, чтобы информатика стала тео-
ретическим фундаментом создания новых информационно-коммуникационных и 
конвергентных технологий, а также прогнозирования возможностей их буду-
щих поколений. Для продуктивной реализации прогностической функции в ста-
тье строится таблица интерфейсов информатики как информационно-
компьютерной науки. По определению диагональные ячейки этой таблицы пред-
назначены для описания объектов предметной области информатики, осталь-
ные её ячейки – для интерфейсов между объектами. Таблица содержит ячейки 
для уже известных интерфейсов, например присущих человеко-машинному взаи-
модействию. В ней есть пустые или частично заполненные ячейки для теорети-
чески возможных, но пока неизученных объектов и неописанных интерфейсов как 
информатики, так и других отраслей науки, применяющих информационно-
коммуникационные и конвергентные технологии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Термины «информатика», «информационно-
компьютерная отрасль науки» и «информационно-
компьютерная наука (ИКН)» в настоящей статье яв-
ляются синонимами, объемы значений которых сов-
падают. Основная идея этой статьи заключается в 
обосновании необходимости и возможности по-
строения парадигмы информатики, интегрирующей 
информационную науку [1-3] и компьютерную науку 
[4, 5], таким образом, чтобы не только объяснять су-
ществующие информационно-коммуникационные 
технологии (ИКТ), которые мы уже используем или 
проектируем, но и помогать прогнозировать появле-
ние технологий будущих поколений. 

В начале XXI в. фундаментальное переосмысле-
ние теоретических основ создания ИКТ стало одной 
из ключевых предпосылок становления информатики 
как информационно-компьютерной науки [6, 7]. Со-
поставление целей и опыта подготовки специалистов 
в сфере ИКТ, проведенное Марком Сниром, показа-
ло, что теоретическая основа программ обучения та-
ких специалистов должна интегрировать дисциплины 
информационной и компьютерной наук [8]. 

Во второй половине XX в. необходимость инте-
грации этих наук предвидели Сол Горн [9-12] и 
Юлий Шрейдер [13]. В работах [6, 7] был предло-
жен один из возможных вариантов парадигмы ин-
форматики, основанный на развитии идей Горна и 
Шрейдера. Разумеется, могут быть предложены и 
другие варианты построения интегральной пара-
дигмы информатики. Разработку и сопоставительный 
анализ разных ее вариантов можно рассматривать 
как современную стадию становления информатики 
как информационно-компьютерной науки. 

Предлагаемый в статье вариант парадигмы нахо-
дится на начальных стадиях развития и не претенду-
ет на завершенность. Полученные ранее результаты 
построения этой парадигмы (обозначим как первую 
стадию ее развития) включают [6, 7, 14-16]: 

 принцип добавления сред и объектов в пред-
метную область информатики, выделяемых из сферы 
материальных объектов и явлений; 

 определение в каждой среде, как минимум, 
двух классов однородных по своей природе объектов, а 
также двойственных по природе (двуединых) сущно-
стей на границах между средами; 

 формулировку аксиомы герметичности каж-
дой среды информатики относительно ее однород-
ных объектов. 

На первой стадии развития парадигмы информа-
тики из сферы материальных объектов и явлений ав-
тором выделена цифровая среда, которая была до-
бавлена к ментальной и социально-коммуника-
ционной средам, традиционным для информацион-

                                                 
* Работа выполнена в ИПИ РАН при частичной поддержке 
РФФИ, грант № 14-07-00785. Статья подготовлена на ос-
нове доклада автора «Допарадигмальная стадия становле-
ния информатики и "периодическая" таблица информаци-
онно-компьютерной науки» на семинаре “Классификация 
информационных наук, значение общей и теоретической 
информатик для высшего образования”. Семинар состоял-
ся в МИИГАиК 21.02.2014г. 

ной науки [17]. После этого предметная область ин-
форматики как ИКН стала включать три среды, для 
каждой из которых были даны определения двух 
классов однородных по своей природе объектов (их 
названия указаны в скобках) [18]: 

 ментальная среда (знания человека и мен-
тальные образы данных); 

 социально-коммуникационная среда (семан-
тическая информация как отчужденная форма пред-
ставления знаний человека и сенсорно-воспринима-
емые человеком данные); 

 цифровая среда, электронная и/или оптиче-
ская (цифровая информация и цифровые данные). 

Деление в каждой среде однородных объектов на 
два класса основано на следующей дихотомии ис-
точников их генерации [19]: 

 человек как генератор семантической (знако-
вой) информации, которой в компьютере соответст-
вует цифровая информация; 

 материальная сфера как источник сенсорно-
воспринимаемых человеком данных, и технические 
системы как генераторы цифровых данных. 

В работах [18, 20] классы объектов предметной 
области информатики, перечисленные в скобках по-
сле названий трех сред, делятся на подклассы, кото-
рые включают выражаемые и невыражаемые знания, 
личностные, коллективные и конвенциональные 
концепты знаний человека, категории компьютерных 
кодов концептов и форм представления выраженных 
знаний. Кроме определения однородных по своей 
природе объектов были даны определения двух но-
вых пограничных двуединых сущностей, обеспечи-
вающих интерфейсы между однородными объектами 
разных сред: формокоды и семокоды. При этом было 
показано, что интерфейс между концептами и семан-
тической информацией обеспечивается, как правило, 
конвенциональными семиотическими знаками, опре-
деление которых заимствовано из семиотики, но в 
информатике для постановки и решения задач гене-
рации новых знаний дополнительно применяются 
личностные и коллективные знаки, определение ко-
торых дано в работе [21]. 

В интегральной парадигме материальная сфера 
рассматривается только как источник сенсорно-
воспринимаемых человеком данных или в контексте 
семантической интерпретации ее объектов и явлений, 
в процессе которой генерируются концепты как 
кванты знаний человека, относящиеся к ментальной 
среде. Предложенный в работах [6, 7] вариант пара-
дигмы теоретически допускает возможность генера-
ции концептов не только на основе интерпретации 
материальных объектов и явлений, но и на основе 
объектов любой из трех перечисленных сред. Экспе-
риментально было показано [22], что источником но-
вых знаний человека могут быть объекты цифровой 
среды, а именно, изменяемые во времени компью-
терные программы и обрабатываемые ими данные. В 
настоящее время проводится серия аналогичных экс-
периментов, в которых источником новых концептов 
являются объекты социально-коммуникационной 
среды, в частности, изменяемые во времени фраг-
менты параллельных текстов на русском и француз-
ском языках [23, 24]. 
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Существенная особенность рассматриваемой па-
радигмы заключается в том, что каждая из трех сред 
представляется как замкнутая, т. е. ее однородные 
объекты обоих классов не могут пересекать границу 
своей среды и не существует объектов, принадлежа-
щих одновременно двум или более средам. Эта осо-
бенность парадигмы была сформулирована в виде 
аксиомы герметичности сред информатики [7]. Пе-
рефразируя образное выражение Ю.А. Шрейдера [13, 
c. 50-51], можно сказать, что границы между средами 
являются той «пропастью», которая разделяет их од-
нородные объекты (семантическую информацию, 
знания, цифровую информацию и др.). 

Аксиому герметичности предполагается в буду-
щем использовать как критерий корректности выде-
ления каждой новой среды из сферы материальных 
объектов и явлений, начиная с цифровой. А именно, 
каждая новая среда должна быть замкнутой относи-
тельно однородных объектов всех определенных в 
ней классов. 

Для трех перечисленных сред, их однородных 
объектов и двуединых сущностей в работе [20, c. 
128] построен двумерный вариант таблицы интер-
фейсов (табл. 1)1. Диагональные ячейки (i, j) при i=j 
предназначены для названий сред и однородных объ-
ектов каждой среды, а остальные ее ячейки – для на-
званий интерфейсов между однородными объектами 
и двуединых сущностей, определенных в работах 
[14-16, 18, 20, 21, 25]2. Отметим, что двуединые сущ-

ности определены только для одного интерфейса из 
двух в каждой из этих ячеек. 

В общем случае интерфейсы в симметричных от-
носительно диагонали ячейках (i, j), при i≠j, разли-
чаются между собой [25], т. е. по смыслу табл. 1 не 
является симметричной и поэтому названия интер-
фейсов в симметричных ячейках отличаются поряд-
ком слов. 

На первой стадии построения парадигмы инфор-
матики рассматривались три среды, но одновременно 
было показано, что существуют примеры ИКТ, кото-
рые охватывают одновременно объекты 4-х и более 
сред. Например, в задачах нейроинформатики, в об-
щем случае, необходимо рассматривать объекты 4-х 
сред: ментальной, социально- коммуникационной, 
цифровой и нейрофизиологической или нейробиоло-
гической (далее – нейросреда). Соответственно, рас-
ширяется число видов пограничных двуединых сущ-
ностей, принадлежащих границам между этими 
средами [6, 7]. 

Информационно-коммуникационные технологии 
будущих поколений смогут охватывать однородные 
объекты большего числа сред, чем 4. При этом мак-
симальное число сред заранее неизвестно. Поэтому в 
данной статье предлагается такое развитие парадиг-
мы информатики, которое не фиксирует число сред 
ее предметной области, но предусматривает увеличе-
ние их числа. 

 
Таблица 1  

 
Таблица интерфейсов для объектов трех сред предметной области информатики  

 
i=1,2,3 – 
строки, 

j=1,2,3  - 
столбцы 

1 2 3 

1 
Ментальная среда (ментальные 
образы данных, концепты знаний 

человека) 

Ментальные образы данных → 
сенсорно-воспринимаемые дан-
ные, концепты → семантическая 
информация (семиотический 

знак) 

Ментальные образы дан-
ных → цифровые данные, 
концепты → цифровая 
информация (семокод) 

2 

Сенсорно-воспринимаемые 
данные → ментальные образы 
данных, семантическая ин-

формация → концепты (семио-
тический знак) 

Социально-коммуникационная 
среда (сенсорно-

воспринимаемые данные, семан-
тическая информация) 

Сенсорно-
воспринимаемые данные 
→ цифровые данные, се-
мантическая информация 
→ цифровая информация 

(формокод) 

 

Цифровые данные → менталь-
ные образы данных, цифровая 
информация → концепты (се-

мокод) 

Цифровые данные → сенсорно-
воспринимаемые данные, цифро-
вая информация → семантиче-
ская информация (формокод) 

Цифровая среда (цифро-
вые данные, цифровая 

информация) 

 

                                                 
1 Табл. 1 отличается от ее начальной версии из работы [20], в частности, в начальной вер-
сии диагональные ячейки содержали только названия однородных объектов одного клас-
са каждой среды без явного указания ее названия, а остальные ее ячейки – названия дву-
единых сущностей на границах без названий интерфейсов. 
2 В указанных работах определены следующие двуединые сущности: формокод, семокод, 
личностный и коллективный семиотические знаки. При этом в табл. 1 используется тер-
мин «семиотический знак», который является родовым (гиперонимом) для традиционно-
го (конвенционального), личностного и коллективного семиотических знаков. 
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Основная цель статьи заключается в построении 
таблицы интерфейсов для N сред как обобщения ее 
варианта для трех сред из работы [20], что является 
основным результатом второй стадии развития пред-
лагаемой мною парадигмы информатики. 

О НЕОБХОДИМОСТИ ПЕРЕСМОТРА 
ОСНОВАНИЙ РАЗРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ 

Если посмотреть номенклатуру научных работни-
ков [26], то специальности, в названиях которых есть 
слова «информатика», «компьютерный» или «ин-
формация» распределены не только по разным груп-
пам специальностей, но и по разным отраслям науки. 
В табл. 2 представлены только те специальности, в 
которых эти три слова указаны в явном виде, а не 
подразумеваются. 

Специальности, перечисленные в табл. 2, по их 
шифрам разнесены по трем отраслям науки: биоло-

гические, технические и науки о Земле, кроме груп-
пы специальностей «Документальная информация», 
которая включена в группу отраслей «Искусствове-
дение и культурология». 

В этой группе ученая степень присуждается по 4-
м отраслям науки: исторические, педагогические, 
филологические и технические. Еще по 5-и отраслям 
науки присуждается ученая степень по остальным спе-
циальностям из табл. 2: геолого-минералогические, 
географические, физико-математические, биологиче-
ские и медицинские. 

Чтобы сформировать информатику как концепту-
ально единую информационно-компьютерную от-
расль науки, нужен новый подход, интегрирующий 
специальности из табл. 2. При этом необходим об-
щий теоретический фундамент и для тех специально-
стей, которых сегодня нет в номенклатуре, таких как 
нейро- и ДНК-информатика, когнитивная, социаль-
ная, медицинская информатика и другие отраслевые 
специальности. 

 
 
 
 

Таблица 2 
 
 

Специальности, в названиях которых есть слова «информатика», 
«компьютерный» или «информация» 

 
Шифр Отрасль науки, группа специальностей, специальность Отрасли науки, по которым прису-

ждается ученая степень 

1 2 3 

03.01.09 Математическая биология, биоинформатика Физико-математические 
Биологические 
Медицинские 

05.01.01 Инженерная геометрия и компьютерная графика Технические 

05.13.00 Информатика, вычислительная техника и управление  
05.13.01 Системный анализ, управление и обработка информации 

(по отраслям) 
Технические 
Физико-математические 

05.13.11 Математическое и программное обеспечение вычислитель-
ных машин, комплексов и компьютерных сетей 

Технические 
Физико-математические 

05.13.15 Вычислительные машины, комплексы и компьютерные се-
ти 

Технические 
Физико-математические 

05.13.17 Теоретические основы информатики Технические 
Физико-математические 
Филологические 

05.13.19 Методы и системы защиты информации, информационная 
безопасность 

Технические 
Физико-математические 

05.13.20 Квантовые методы обработки информации Технические 
Физико-математические 

05.25.00 Документальная информация  

25.00.35 Геоинформатика Геолого-минералогические 
Географические 
Технические 
Физико-математические 
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Вариант формирования новой единой отрасли 
науки, основанный на идеях Сола Горна и Юлия 
Шрейдера, был предложен в работах [6, 7]. Эти идеи, 
впервые сформулированные более 50 лет назад3  [9], 
оказались весьма востребованными в наши дни. По-
чему? Ответ на этот вопрос предложил Марк Снир, 
который опубликовал в 2011 г. статью, в названии 
которой он использовал словосочетание «Computer 
and information science and engineering». Снир утвер-
ждает, что быстрая эволюция ИКТ стимулирует пе-
риодический пересмотр теоретического фундамента их 
разработки и что сейчас настало время провести оче-
редной пересмотр. Почему именно сейчас? Снир пи-
шет, что раньше, когда с компьютерами имел дело ог-
раниченный круг лиц, можно было рассчитывать на то, 
что те, кто профессионально общаются с компьютера-
ми, могут к ним адаптироваться. В наши дни, когда 
значительно больше людей взаимодействуют с цифро-
выми устройствами и информационно-компьютер-
ными системами, информационно-коммуникационные 
технологии тесно вплетены во многие когнитивные и 
социальные процессы. В этих условиях нельзя игно-
рировать эти процессы при создании ИКТ. Кроме то-
го подобное вплетение является интересным объек-
том для исследований4 [8]. 

Этот ответ Снира порождает два новых вопроса. 
Во-первых, когда состоялась и чем была мотивиро-
вана предыдущая стадия пересмотра основ разработ-
ки ИКТ? Во-вторых, почему на той стадии не были 
реализованы идеи Сола Горна и Юлия Шрейдера? 

Ответ на первый вопрос можно найти в работах 
П.Деннинга, Г.Розенберга и Л.Кари, анализирующих 
основные этапы эволюции компьютерной науки [27-
30]. Около 20 лет назад произошло ее возрождение, 
так как развитие многих отраслей науки стало опре-
деляться не только новыми теориями и проведением 
экспериментов, традиционных для каждой отрасли, 
но и разработкой и применением ИКТ в этих отрас-
лях. Тогда принципиально изменилась роль инфор-
мационно-коммуникационных технологий в процессе 
получения новых знаний. Они стали использоваться 
не только для вычислений, хранения и обработки 
данных, но и для моделирования разнообразных про-
цессов и явлений в широком спектре отраслей науки. 

Согласно П. Деннингу «первоначально централь-
ным объектом изучения компьютерной науки были 
информационные процессы вычислительных систем. 
Затем ИКТ стали не только вычислительным инст-
рументом, но начали оказывать существенное влия-

                                                 
3 В апреле 2013 г. исполнилось 50 лет, как была опублико-
вана статья Сола Горна «Информационно-компьютерные 
науки как новая фундаментальная область знания» [9]. 
4 The fast evolution of IT motivates a periodic reexamination 
and reorganization of computing and information research and 
education in academia. We seem to be in one such period. 
<…> In the early days of computing, only few people inter-
acted directly with computers: these few people would adapt to 
the computer. Today, the situation is vastly changed: billions of 
people interact daily with digital devices and C&I systems be-
come intimately involved in many cognitive and social proc-
esses. It is not possible anymore to ignore the human in the 
loop. Indeed, interesting research increasingly occurs at the in-
tersection of the social and the technical [8]. 

ние на методологию исследований и разработку ме-
тодов получения и представления новых научных 
знаний в разных отраслях науки. <…> Изменение 
роли ИКТ в процессе получения новых знаний и опи-
сание информационных процессов, наблюдаемых в 
природе, стали двумя ключевыми внешними факто-
рами возрождения компьютерной науки. <…> 
Спектр информационных процессов и явлений, на-
блюдаемых в природе и моделируемых методами 
компьютерной науки, существенно расширился и они 
стали включаться в ее предметную область [29]. Мы 
можем теперь сказать, что центральным объектом 
изучения компьютерной науки являются информаци-
онные процессы вычислительных систем, а также 
природных явлений [27]. Не только компьютерная 
наука имеет дело одновременно с естественными и 
вычислительными информационными процессами. 
Например, биологи изучают компьютерные модели 
трансляции ДНК, органической информационной 
памяти и генетически модифицированных организ-
мов»5 [30]. 

Согласно Г. Розенбергу «Мы должны будем пере-
смотреть понятие вычисления, которое должно охва-
тить обработку и той информации, которая имеет 
место в природе. <…> Фактически, исследование 
естественных информационных процессов уже при-
вело к пересмотру ряда парадигм, лежащих в основе 
традиционного понимания вычислительных процес-
сов»6 [28]. Когда Г. Розенберг пишет о традиционных 
вычислительных парадигмах, то он, как и П. Ден-
нинг, говорящий о пересмотре понятия вычисления, 
исходит из того, что раньше центральным объектом 
изучения компьютерной науки были информацион-
ные процессы, связанные только c вычислительными 
системами [31]. 

Таким образом, предыдущая стадия пересмотра 
понятия вычисления и основ раз-работки ИКТ была 
вызвана экспериментальным исследованием более 
широкого спектра ин-формационных процессов и яв-
лений, наблюдаемых в природе и вычислительных 
системах. 

Этот пересмотр произошел, в основном, в рамках 
компьютерной науки. Для изучения объектов пред-
метных областей естественных наук использовался 
информационный подход и строились компьютерные 
                                                 
5 «Computing’s original focal phenomenon was information 
processes generated by hardware and software. As computing 
is not only a tool for science, but also a new method of thought 
and discovery in science. <…> two external factors - rise of 
computational science and discovery of natural information 
processes - have spawned a science renaissance in computing. 
<…> As computing discovered more and more natural infor-
mation processes, the focus broadened to include “natural 
computation” [29]. We can now say computing is the study of 
information processes, artificial and natural [27]. Computing 
is not alone in dealing with both natural and artificial proc-
esses. Biologists, for example, study artifacts including compu-
tational models of DNA translation, the design of organic 
memories, and genetically modified organisms» [30]. 
6 «We will have to redefine the notion of computation, which must 
be able to accommodate also information processing taking place 
in nature. <…> As a matter of fact, research in natural computing 
led already to a reexamination of the axioms/paradigms underlying 
traditional notions of computation» [28]. 
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модели. В итоге компьютерная наука существенно 
расширила свою предметную область [32]. 

Если ранее и существовали стимулы интеграции 
информационной и компьютерной наук, то они не бы-
ли достаточно весомыми, чтобы были реализованы 
идеи Горна и Шрейдера в том или ином виде. Однако в 
наши дни, информационно-коммуникационные техно-
логии стали настолько тесно вплетены во многие ког-
нитивные, экономические и социальные процессы, 
стали неотъемлемой составляющей гуманитарных ис-
следований, что подобное переплетение уже нельзя 
игнорировать при создании ИКТ и при подготовке 
специалистов по их разработке. В наши дни, согласно 
Марку Сниру, наступило время для очередного пе-
ресмотра теоретических оснований разработки и 
применения ИКТ. Необходимо, соответственно, пе-
ресмотреть и академические программы. Он пере-
числяет ряд университетов США, которые уже по-
шли по этому пути [8]. 

Возможны разные варианты пересмотра теорети-
ческих оснований. В настоящей статье представлена 
таблица интерфейсов (ТИ) для N сред, которая явля-
ется концептуальным ядром предлагаемого варианта 
пересмотра. 

НЕЙРОСРЕДА И ТАБЛИЦА ИНТЕРФЕЙСОВ 
ДЛЯ ЧЕТЫРЕХ СРЕД ИНФОРМАТИКИ 

Как отмечено во Введении, результаты первой 
стадии построения интегральной парадигмы инфор-
матики включают: выделение цифровой среды (оп-
тической и/или электронной) из материальной сферы 
объектов и явлений; определение классов однород-
ных объектов в трех средах, интерфейсов и двуеди-
ных сущностей на границах между ними; формули-
ровку аксиомы герметичности сред информационно-
компьютерной науки. Предлагаемый мною вариант 
парадигмы первоначально использовался для моде-

лирования традиционного двухэтапного представле-
ния концептов знаний человека в виде компьютер-
ных кодов. 

Первый этап представления знаний относится к 
границе между ментальной и социально-комму-
никационной средами, которая обозначена штрихо-
вой линией на рис. 1. Для концептов и семантической 
информации как знаковых форм их представления 
эта граница непроницаема. Семиотические знаки как 
двуединые сущности принадлежат именно этой гра-
нице. Вследствие непроницаемости границы и воз-
никает необходимость в ассоциативном соотнесении 
концептов знаний человека с формами их представ-
ления с помощью семиотических знаковых систем, 
включая языковые системы. 

Второй этап представления знаний относится к 
границе между социально-коммуникационной и циф-
ровой средами, которая обозначена штрих-
пунктирной линией на рис. 1. Эта граница также яв-
ляется непроницаемой для семантической информа-
ции и цифровой информации. Для представления 
вербальных текстов и символов в цифровой среде на 
этой границе используются таблицы компьютерного 
кодирования литер. Эти таблицы принадлежат гра-
нице между социально-коммуникационной и цифро-
вой средами. Для вербализуемых знаний последова-
тельное использование сначала языковых знаковых 
систем в процессе генерации текстов, а затем таблиц 
компьютерного кодирования – это распространенный 
способ представления знаний человека и составляю-
щих их концептов в цифровой среде. 

Отметим, что объекты, процессы и явления соци-
ально-коммуникационной среды, а также на ее гра-
нице с ментальной средой традиционно, как правило, 
относятся к информационной науке, а цифровая сре-
да и ее граница с социально-коммуникационной сре-
дой – к предметной области компьютерной науки. 

 

 
 

Рис. 1. Сфера материальных объектов и явлений, три среды, однородные объекты и пограничные  
двуединые сущности (знак, формокод и семокод) [15] 
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На рис. 1 представлены однородные по своей при-
роде объекты трех классов: концепт знаний человека, 
имя объекта как частный случай семантической ин-
формации и цифровая информация в виде трех ком-
пьютерных кодов (семантического (К1), информаци-
онного (К2) и объектного (К3)). Показаны также три 
двуединые сущности (семиотический знак, формокод 
и семокод). Подробное описание этого рисунка, вклю-
чая определение трех категорий компьютерных кодов, 
дано в работах [15, 25]. 

В 2003 г. самые первые результаты построения па-
радигмы информатики были применены для разработ-
ки метода концептуального поиска в электронных 
библиотеках геообъектов, описанных в вербальных 
текстах и/или представленных в растровых изображе-
ниях. В качестве примера геообъектов рассматрива-
лись устьевые области рек, при этом запрос на их по-
иск мог быть сформулирован словами и/или картинкой 
(пиктограммой). Требовалось предложить метод поис-
ка, когда пользователь мог использовать вербальную 
и/или образную форму представления поискового за-
проса [25]. 

Хронологически сначала была поставлена эта ча-
стная задача, но затем, в процессе ее решения, появи-
лась необходимость в изучении оснований информа-
тики по той причине, что в поисковом запросе могла 
быть пиктограмма, а могли быть и слова, но заранее 
это было неизвестно. Чтобы корректно сформулиро-
вать эту задачу и предложить метод ее решения, были 
введены новые термины: «формокод» как универсаль-
ное средство кодирования и пиктограмм и слов, а так-
же «семокод» как средство кодирования концептов 
геообъектов на границе между ментальной и цифро-
вой средами, которые могут быть представлены в виде 
пиктограмм и/или слов в социально-коммуника-
ционной среде. 

Это стало возможным благодаря тому, что поня-
тие формокода объединяло табличный метод посим-
вольного кодирования слов вербальных текстов, а 
также метод кодирования пиктограмм как форм пред-
ставления концептов. Понятие семокода было введено 
для кодирования концептов как смыслового содержа-
ния слов и пиктограмм. Таким образом, одна катего-
рия компьютерных кодов использовалась для слов и 
пиктограмм, другая - для кодирования их смысла, а 
третья – для кодирования описываемых (изображае-
мых) ими геообъектов. 

Затем, в дополнение к семиотическому треугольни-
ку Фреге (на рис. 1 обозначен римской цифрой I), было 
введено понятие цифрового семиотического треуголь-
ника, который объединял три кода разных категорий 
(на рис. 1 обозначен как II): код имени геообъекта, код 
его концепта и код самого геообъекта.  

В итоге был предложен способ кодирования гео-
объектов с одновременным использованием трех 
компьютерных кодов разных категорий. Этот способ 
кодирования стал основой разработки метода поиска 
по запросам, модальность которых была заранее не-
известна: вербальная, образная в виде пиктограмм 
или вербально-образная. Способ кодирования на ос-
нове формокодов и семокодов дал возможность в от-
вет на запрос в любой заранее неизвестной модаль-
ности получить ответ из электронной библиотеки в 

виде текста, описывающего геообъекты, и/или в виде 
растровых карт с их изображениями. 

Необходимость дальнейшего развития парадигмы 
информатики с предметной областью, включающей 3 
среды (ментальная, социально-коммуникационная и 
цифровая), сделалась очевидной, когда стали широко 
использоваться ИКТ для обработки сигналов и полей 
нейросреды. Появилась необходимость экспликации 
их взаимосвязей с однородными объектами менталь-
ной, социально-коммуникационной и цифровой сред. 
Для примера приведем названия пяти проектов, под-
держанных Российским фондом фундаментальных 
исследований (РФФИ) и Российским научным фон-
дом (РНФ), которые иллюстрируют необходимость 
средового расширения парадигмы и экспликации по-
добных взаимосвязей. 

В марте 2011 г. РФФИ провел конкурс ориенти-
рованных фундаментальных исследований по 23-м 
междисциплинарным темам, включая тему «Фунда-
ментальные основы конвергентных технологий» [33]. 
По этой теме поступило немногим более 40 заявок, 
из которых почти половина получила гранты на вы-
полнение проектов, включая следующие два [34]: 
 Исследование ритмических кодов мысли-

тельной деятельности и создание на этой основе мо-
дели когнитивного пространства человека и интер-
фейса мозг-компьютер высокого уровня (разработка 
технологии определения типа совершаемых в уме 
мысленных действий по рисунку электроэнцефало-
граммы; распределение ритмов мозга для отдельных 
видов мышления: пространственного, образного, 
вербально-логического и смешанных форм; количе-
ственная оценка расстояния между разными видами 
мышления с определением их координат на модели 
когнитивного пространства); 
 Исследование и разработка нейроморфных 

средств и сложных антропоморфных технических 
систем (модели восприятия информации, накопления 
знаний о среде и поведении путем обучения в реаль-
ном времени). 

Названия и краткие аннотации этих проектов по-
зволяют составить представление об их проблемати-
ке. В них рассматриваются вопросы взаимодопол-
няемости нейро-, когнитивных технологий и их 
интеграции с ИКТ. В рамках этого конкурса РФФИ 
конвергенция технологий разных видов позициони-
руется как фактор формирования новой технологиче-
ской базы цивилизации, основанной на воспроизве-
дении систем и процессов живой природы в виде 
технических систем и технологических процессов 
[33, 34], в том числе в виде информационно-
компьютерных систем и технологий. 

В феврале-марте 2014 г. РНФ провел свой первый 
конкурс по 9 областям знания. В мае был обнародо-
ван список названий проектов-победителей, включая 
следующие [35]: 
 Теория информационных процессов в мозге: 

нейросетевые математические модели сигнализации, 
обработки информации, интеллектуальных и когни-
тивных функций; 
 Технологии оптимизации и восстановления 

когнитивных функций человека виртуальной средой; 
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 Создание функциональных прототипов элек-
тронных синапсов и построение на их основе модели 
нейроморфной вычислительной системы. 

Приведенные названия пяти проектов, поддержан-
ных РФФИ и РНФ, иллюстрируют процессы междис-
циплинарной интеграции разных отраслей науки [36], 
в том числе ориентированных на разработку ИКТ и 
конвергентных технологий, которые охватывают сущ-
ности нейросреды, что, в частности, послужило основ-
ным фактором становления когнитивной информатики 
[37-40], предметная область которой включает акту-
альные проблемы на стыке когнитивной, компьютер-
ной и информационной наук. Эти проблемы могут 
быть отнесены к предметной области информатики как 
информационно-компьютерной науке, если добавить 
нейросреду к ранее рассмотренным трем средам, вы-
делив ее из сферы материальных объектов и явлений. 

Чтобы построить таблицу интерфейсов для этих 
четырех сред, нужно каким-то способом обозначить 
однородные объекты нейросреды, для которых в ин-
форматике сейчас нет общепринятых обозначений. 
Вопрос о возможности заимствования обозначений 
из когнитивной нейронауки в настоящее время явля-
ется открытым. Рассмотрим два способа обозначения 

объектов нейросреды. В первом случае однородные 
объекты обозначаются косвенно, например, словом 
«мозг» в интерфейсах «мозг-компьютер» (brain-
computer) или «мозг-интеллект» (brain-mind). Этот 
способ заменяет однородные объекты соответст-
вующими органами (мозг) или устройствами (ком-
пьютер), но, при этом, не отражает лексически деле-
ние однородных объектов на классы внутри среды. 

Во втором случае употребляются некоторые ус-
ловные названия, например в табл. 3 используются 
слова «нейроданные» и «нейроинформация» наряду с 
устоявшимися терминами «знания», «семантическая 
информация», «цифровые данные» и т.д. Второй спо-
соб не заменяет однородные объекты соответствую-
щими органами или устройствами и отражает деле-
ние однородных объектов на два класса. Для 
условного обозначения в табл. 3 двуединых сущно-
стей на границах нейросреды в ячейках (4,j) при 
j=1,2,3 и (i,4) при i=1,2,3 использованы слова «нейро-
сема», «нейроальфа» и «нейрокод» (см. также рис. 2, 
на котором для каждой среды показаны объекты 
только одного класса: концепт, имя объекта, нейро-
информация и цифровая информация в виде компью-
терных кодов К1-К4). 

 
Таблица 3 

 
Таблица интерфейсов для четырех сред информатики, включая нейросреду 

 
i=1,2,3,4 – 
строки, 

j=1,2,3,4 – 
столбцы 

1 2 3 4 

1 

Ментальная среда  
(ментальные образы 
данных, концепты зна-

ний человека) 

Ментальные образы 
данных → сенсорно-
воспринимаемые дан-
ные, концепты → се-
мантическая инфор-
мация (семиотический 

знак) 

Ментальные обра-
зы данных → циф-
ровые данные, кон-
цепты → цифровая 

информация  
(семокод) 

Ментальные образы 
данных → нейродан-
ные, концепты → 
нейроинформация 

(нейросема) 

2 

Сенсорно-
воспринимаемые дан-
ные → ментальные 
образы данных, се-
мантическая инфор-
мация → концепты 

(семиотический знак) 

Социально-
коммуникацион-ная 
среда (сенсорно-

воспринимаемые дан-
ные, семантическая 

информация) 

Сенсорно-
воспринима-емые 
данные → цифро-
вые данные, семан-
тическая информа-
ция → цифровая 
информация  
(формокод) 

Сенсорно-
воспринимаемые 

данные → нейродан-
ные, семантическая 
информация → ней-
роинформация (ней-

роальфа) 

3 

Цифровые данные → 
ментальные образы 
данных, цифровая 
информация → кон-
цепты (семокод) 

Цифровые данные → 
сенсорно-

воспринимаемые дан-
ные, цифровая ин-
формация → семан-
тическая информация 

(формокод) 

Цифровая среда 
(цифровые данные, 
цифровая инфор-

мация) 

Цифровые данные → 
нейроданные, цифро-
вая информация → 
нейроинформация 

(нейрокод) 

4 

Нейроданные → мен-
тальные образы дан-
ных, нейроинформа-
ция → концепты 

(нейросема) 

Нейроданные →  
сенсорно-

воспринимаемые дан-
ные, нейроинформа-
ция → семантическая 

информация  
(нейроальфа) 

Нейроданные → 
цифровые данные, 
нейроинформа-ция 
→ цифровая ин-

формация  
(нейрокод) 

Нейросреда (нейро-
данные, нейроинфор-

мация) 
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Перечисленные условные названия будем приме-
нять до того момента, когда в информатике начнут 
использоваться те же конвенциональные термины, 
что и в когнитивной нейронауке [41-43], включая 
обозначения классов однородных объектов нейрос-
реды и двуединых сущностей на ее границах. Воз-
можен и обратный процесс, когда отдельные терми-
ны информатики приживутся в нейронауке. 

Как отмечалось ранее, таблица интерфейсов строит-
ся таким образом, чтобы охватить как хорошо извест-
ные интерфейсы, так и неизученные. Например, интер-
фейс «семантическая информация → нейроинформа-
ция» традиционно изучается в психолингвистике мето-
дом вызванных потенциалов мозга. Согласно И.А. Се-
кериной, этот метод позволяет непосредственно иссле-
довать внутреннюю организацию языка как 
психического феномена, порождаемого мозгом, наблю-
дать реакцию при восприятии и понимании слов и дру-
гих семантических единиц языка. Этот метод дает воз-
можность наблюдать реакцию мозга на языковые 
единицы разных иерархических уровней, начиная с ау-
дио или визуального распознавания букв и слов [44]. 

Описание объектов нейросреды, которым посвя-
щено огромное число книг и статей, выходит за рам-
ки настоящей статьи. В работах [43, 45] можно найти 
обширную библиографию по вопросам когнитивной 
нейронауки, так как в течение многих столетий люди 
стремились понять взаимосвязи интеллекта и мозга. 
Но только в наше время появилась возможность 
представить в компьютерной и образной формах 
процесс функционирования мозга в режиме реально-
го времени, используя метод функциональной маг-

нитно-резонансной томографии (Functional Magnetic 
Resonance Imaging – FMRI). 

Этот метод позволяет использовать объективные 
индикаторы функционирования мозга, наблюдая ко-
личественные измерения мозговой деятельности и 
одновременно фиксируя процесс личностного субъ-
ективного мышления. Результаты этих исследований 
имеют широкий спектр практических применений 
(разработка детекторов лжи, нейрокоммуникаторов 
для общения с парализованными пациентами, лече-
ние ряда заболеваний и т.д.) [45]. 

В табл. 3 восемь ячеек из 12-ти при i≠j включают 
семантическую информацию, данные, цифровую ин-
формацию и цифровые данные, т. е. имеют непосред-
ственное отношение к предметной области информа-
тики как информационно-компьютерной науке. 
Другие четыре ячейки являются объектами исследо-
ваний в других отраслях науки: ячейки (1,4) и (4,1) – 
в когнитивной нейронауке, ячейки (2,4) и (4,2) – в 
психолингвистике. При этом ячейки (1,2) и (2,1) от-
носятся также и к предметной области семиотики. 
Почему же таблица интерфейсов (см. табл. 3) вклю-
чает все интерфейсы для объектов четырех сред, а не 
только интерфейсы непосредственно информатики? 

Во-первых, одновременная визуализация всех ин-
терфейсов помогает более точно определить место 
информатики в системе современного научного по-
знания. Во-вторых, предложенный способ построе-
ния таблицы интерфейсов помогает прогнозировать 
появление новых интерфейсов не только для инфор-
мационно-коммуникационных, но и для конвергент-
ных технологий. 

 
 

 
 

Рис. 2. Нейросреда, нейросемиотический тетраэдр и четыре компьютерных кода его вершин 
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Выделение нейросреды дает возможность опре-
делить два новых термина «нейросемиотический 
тетраэдр» и «нейроквадрат». Тетраэдр с вершинами – 
материальный объект, концепт, имя объекта и ней-
роинформация – назовем нейросемиотическим. Он по 
своему содержанию во многом совпадает с термином 
«психосемиотический тетраэдр» Ф.Е. Василюка с вер-
шинами «предмет, личностный концепт, имя предмета 
и чувственная ткань (которая связывает воедино пер-
вые три вершины)» [46]. Различие этих двух тетраэдров 
заключается в том, что первый описывает любые кон-
цепты (личностный, коллективный и конвенциональ-
ный), а второй был определен Ф.Е. Василюком только 
для личностных концептов. Отметим, что в парадигме 
информатики чувственная ткань может быть отнесена к 
одному из классов однородных объектов нейросреды. 

Еще один термин «семиотический тетраэдр» ис-
пользовался в 1988 г. рабочей группой “FRamework 
of Information System COncepts – FRISCO”, сформи-
рованной Международной федерацией по обработке 
информации (International Federation for Information 
Processing – IFIP) в процессе создания системы тер-
минов и концептуальных основ разработки информа-
ционных систем. Итоги этой работы были опублико-
ваны в виде отчета в 1998 г. [47]. Группа FRISCO 
использовала семиотический и онтологический подхо-
ды для описания системы терминов и концептуальных 
основ разработки систем. В частности, ею было опре-
делено понятие семиотического тетраэдра с вершина-
ми «предмет, концепт, имя предмета и интерпретатор». 
Его существенное отличие от нейросемиотического 
тетраэдра заключается в том, что четвертая вершина 
является субъектом, который интерпретирует предмет, 
генерирует концепт и имя предмета, а не однородным 
объектом нейросреды [48]. 

Идея включения субъекта-интерпретатора или ин-
терпретанта7  7 в модели общей (general semiotics) и ча-
стных семиотик в свое время оказалась весьма продук-
тивной [49-51]. Однако включение субъектов в 
семиотические модели информационных систем и тех-
нологий вместо однородных объектов обладает тем же 
недостатком, что и замена этих объектов соответст-
вующими органами или устройствами: не отражается 
лексически деление однородных объектов на классы 
внутри среды. Поэтому по определению нейросемио-
тического тетраэдра три из четырех его вершин есть 
однородные объекты трех разных сред: ментальной, 
социально-коммуникационной и нейросреды. 

Таким образом, в этом определении используется 
альтернативный подход по сравнению с идеей вклю-
чения субъекта-интерпретатора или интерпретанта в 
семиотические модели информационных систем и 
технологий. 

Кроме нейросемиотического тетраэдра определим 
термин «нейроквадрат» как четверку следующих 
компьютерных кодов (см. рис. 2): 

 К1 – для концептов ментальных знаний чело-
века; 

                                                 
7 Интерпретатор – это только человек, который анализирует 
предмет, генерирует концепт и его имя, а интерпретант – это 
необязательно человек. В семиотике функция абстрактного 
интерпретанта заключается в означивании предметов (гене-
рации концептов) и присвоении им имен [49, c. 15, 16]. 

 К2 – для слов как имен объектов и других 
знаковых форм представления знания; 

 К3 – для кодирования предметов материаль-
ной сферы (в общем случае – для любых объектов, в 
результате семантической интерпретации которых 
человеком генерируются концепты); 

 К4 – для кодирования нейроинформации. 
Сопоставление рис. 1 и 2 показывает, что нейрок-

вадрат построен на основе цифрового семиотическо-
го треугольника, подробное описание которого дано 
в работах [15, 16]. 

Для иллюстрации рис. 2 рассмотрим формулировку 
названия упомянутого выше проекта РФФИ «Исследо-
вание ритмических кодов …». В этом проекте требует-
ся описать взаимосвязи объектов всех четырех сред, т.е. 
трех сред, приведенных на рис. 1, недостаточно. Есте-
ственно, что нужны нейро- и цифровая среды, чтобы 
реализовать в нейрокоммуникаторах интерфейсы «ней-
роданные → цифровые данные» и «нейроинформация 
→ цифровая информация». 

Также для моделирования когнитивного про-
странства человека нужна ментальная среда, а для 
описания отчужденных образных, вербальных и 
смешанных модальностей (форм) представления ре-
зультатов мыслительной деятельности – социально-
коммуникационная среда. 

Приведенная формулировка названия проекта 
РФФИ иллюстрирует практическую необходимость 
включения в предметную область информатики ин-
терфейсов для объектов нейросреды наряду с про-
цессами кодирования концептов ментальной среды, 
слов, текстов и других знаковых форм представления 
знания в социально-коммуникативной среде. Реализа-
ция упомянутых проектов РФФИ и РНФ показывает, 
что уже сегодня информационно-коммуникативные 
технологии охватывают объекты четырех вышепере-
численных сред. Поэтому для полноценного описания 
предметной области информатики необходимо было 
выделить нейросреду и исследовать те ее интерфейсы, 
которые сегодня уже реализуются и используются 
для компьютерного кодирования ее объектов. 

В заключение этого раздела отметим, что таблица 
интерфейсов в виде табл. 3 включает интерфейсы, 
каждый из которых описывает взаимодействие одно-
родных объектов только двух разных сред, которые 
будем называть интерфейсами второго порядка. Од-
нако она не включает интерфейсы третьего и четвер-
того порядков, которые описывают взаимодействие 
однородных объектов более двух разных сред. Чтобы 
отобразить эти интерфейсы, необходимо построить 
четырехмерный вариант таблицы интерфейсов, что 
является перспективным объектом исследований и 
разработок, но выходит за рамки этой статьи. 

ДНК-СРЕДА И ТАБЛИЦА ИНТЕРФЕЙСОВ  
ДЛЯ N СРЕД ИНФОРМАТИКИ 

Можно ли сегодня ограничиться только четырьмя 
средами в предметной области информатики? Из-
вестные примеры ДНК-кодирования текста, изобра-
жений и аудиозаписей дают отрицательный ответ на 
этот вопрос и обосновывают необходимость выделе-
ния ДНК-среды из материальной сферы объектов и 
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явлений. Практическая потребность включения ДНК-
среды в предметную область информатики обуслов-
лена тем, что возможности современных магнитных 
и оптических носителей по срокам хранения данных 
ограничены, в лучшем случае, десятками лет, что яв-
но недостаточно, например, в библиотечном деле. 
Искусственные ДНК существенно превосходят маг-
нитные и оптические носители как по плотности за-
писи, так и по долгосрочности хранения, что было 
показано экспериментально [52]. 

Теперь, при долгосрочном планировании развития 
библиотечного дела, необходимо учитывать новые 
технологические возможности записи и хранения книг 
в ДНК-коде. Например, объединенная исследователь-
ская группа из Европейского института биоинформа-
тики (European Bioinformatics Institute - ЕBI) вместе с 
коллегами из Германии и США разработала техноло-
гию, позволяющую использовать искусственные ДНК 
в качестве долговременного, надежного и энергонеза-
висимого носителя информации. Используя в качестве 
среды хранения короткие одноцепочечные ДНК, ис-
следователи [53] записали пять файлов, содержащих 
полное собрание сонетов Шекспира (с помощью коди-
ровочной таблицы ASCII), статью первооткрывателей 
структуры ДНК Джеймса Уотсона и Френсиса Крика 
«Молекулярная структура нуклеиновых кислот» (в 
формате PDF), цветное фото здания ЕBI (в формате 
JPEG), 26-секундный MP3-файл с фрагментом речи 
Мартина Лютера Кинга «У меня есть мечта», а также 
файл с записью алгоритма Хаффмана. 

Таким образом, создание лабораторных вариантов 
технологий ДНК-кодирования текста, изображений и 

аудиозаписей влечет за собой увеличение числа сред 
в информатике, как минимум, до пяти. Преобразуем 
рис. 2 с целью изображения однородных объектов и 
интерфейсов ДНК-среды, заменив ею нейросреду, 
т.е. ограничимся по-прежнему явным изображением 
только четырех сред (см. рис. 3, на котором для каж-
дой среды показаны объекты только одного класса). 
Затем построим таблицу интерфейсов для случая N 
сред, включая нейро- и ДНК-среду, указав в послед-
них строке и столбце интерфейсы с неизвестными 
объектами среды N (табл. 4). 

Для двух классов однородных объектов этой сре-
ды введем условные обозначения – ДНК-данные и 
ДНК-информация, а для пограничных двуединых 
сущностей на границах ДНК-среды с четырьмя дру-
гими средами предложим следующие условные на-
звания: «ДНК-альфа», «ДНК-код», «ДНК-сема» и 
«нейроДНК» (на рис. 3 не показана). Кроме этого, 
определим два новых термина по аналогии с нейро-
семиотическим тетраэдром и нейроквадратом. 

Тетраэдр с вершинами материальный объект, 
концепт, имя объекта и ДНК-информация – назовем 
ДНК-семиотическим. ДНК-квадрат определим как 
четверку компьютерных кодов, заменив код К4 (см. 
рис. 2) кодом К5 для кодирования ДНК-информации 
(см. рис. 3). 

В табл. 4 предусмотрена одна диагональная ячей-
ка для названия некоторой неизвестной в настоящее 
время среды N и ее однородных объектов, а также 
ячейки для их интерфейсов с объектами остальных 
сред предметной области информатики. В этих ячей-
ках неизвестные позиции отмечены знаками вопроса. 

 
 

 
 

Рис. 3. ДНК-среда, ДНК-семиотический тетраэдр и четыре компьютерных кода его вершин 
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Предполагается, что в среде N будут определены 
однородные объекты, как минимум, двух классов. В 
случае выделения среды N из сферы материальных 
объектов и явлений, теоретически можно будет пред-
полагать взаимодействие объектов одного ее класса с 
концептами, семантической, цифровой, ДНК- и нейро-
информацией, а другого ее класса – с ментальными об-
разами данных, сенсорно-воспринимаемыми данными, 
цифровыми, ДНК- и нейроданными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таблица интерфейсов, построенная для N сред 
информатики, ничего не говорит о взаимодействии 
объектов разных классов одной среды. В работе [25, 
c. 91-95] был рассмотрен пример технологии получе-
ния семантической информации на основе интерпре-
тации специалистом данных о сейсмическом профи-
ле длиной 60 км и глубиной 1400 м, отображаемых 
на экране монитора компьютера. Эти данные на эк-
ране монитора и создаваемая на их основе семанти-
ческая информация являются по определению одно-
родными объектами социально-коммуникационной 
среды, но принадлежат к двум разным ее классам. 

В работе [25] было показано, что в этом примере 
непосредственный интерфейс второго порядка между 
ними отсутствует, так как в процессе интерпретации, 
кроме этих данных, дополнительно использовалась 
семантическая информация о геологических грани-
цах и, естественно, знания специалиста. 

Таким образом, в рассмотренном примере инфор-
мационно-коммуникационной технологии взаимо-
действуют следующие однородные объекты: цифро-
вые данные о сейсмическом профиле, результаты их 
визуализации на экране компьютера в виде сенсорно-
воспринимаемых данных, концепты знаний специа-
листа – пользователя этого компьютера и информа-
ция о геологических границах. Взаимодействие этих 
объектов позволяет специалисту создавать семанти-
ческую информацию на основе данных сейсмическо-
го профиля. 

Для описания подобных ИКТ недостаточно ин-
терфейсов второго порядка, описывающих взаимо-
действие только двух однородных объектов разных 
сред. Для них потребуется определить интерфейсы 
более высоких порядков, до N-го включительно, что 
выходит за рамки настоящей статьи. Табл. 4 пред-
ставляет собой структурированный список интер-
фейсов только второго порядка для объектов N сред. 
Она содержит ячейки для уже известных объектов и 
интерфейсов между ними, а также для теоретически 
возможных, но пока неизученных объектов и неопи-
санных интерфейсов как информатики, так и других 
отраслей науки, использующих ИКТ. 

В отношении классификации интерфейсов по-
строенная в этой статье таблица в чем-то аналогична 
периодической системе химических элементов. Если 
эта система устанавливает зависимость свойств хи-
мических элементов от заряда атомного ядра, то таб-
лица интерфейсов классифицирует их в зависимости 
от сочетания сред, к которым принадлежат взаимо-
действующие объекты предметной области информа-
тики (с учетом несимметричности их взаимодействия 
в общем случае). Наличие в таблице интерфейсов 

ячеек с вопросами и с условными обозначениями од-
нородных объектов и двуединых сущностей может 
помочь предсказать направления развития не только 
информационно-коммуникационных, но и конвер-
гентных технологий будущих поколений. 

В заключение перечислим те «белые пятна» в 
предлагаемой мною парадигме информатики, кото-
рые определяют возможные направления ее разви-
тия. Во-первых, для интерфейсов, включающих мен-
тальные образы данных, сенсорно-воспринимаемые 
данные, цифровые данные, ДНК-данные и нейродан-
ные, не указаны те двуединые сущности, которые 
связывают их с однородными объектами других сред. 
Во-вторых, в этой таблице отсутствуют интерфейсы 
третьего и более высоких порядков, связывающие 
однородные объекты разных сред. В-третьих, число 
классов однородных объектов одной среды ограни-
чено двумя (в работах [18, 20] описано по два класса 
объектов в каждой среде, но для некоторых из них 
дано деление на подклассы). 
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