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Аннотация. В статье рассматривается проблема поиска эффективного языка для человеко-компьютер-
ного взаимодействия в условиях внедрения виртуальной реальности и искусственного интеллекта в рамках 
современной семиотики. Представлен вариант постановки задачи о знаке и попытка применить для ее реше-
ния аналогию с термодинамическими сложными системами. На основе онтологической модели семиотической 
спирали познания и деятельности предложено векторное представление цикла семиозиса в ортогональном 
пространстве координат семантического, синтаксического и прагматического измерения. Движение по спи-
рали познания и деятельности образует эпистемологические оппозиции понимания и выражения, которые 
кодифицируются в знании рецептивного и проективного характера. Понимание описывает переход от знака 
к его значению, то есть решение задачи декодирования, а выражение – переход от значения к обозначающе-
му его знаку, то есть решение задачи кодирования. На основе этого представления сформулирована задача 
эффективного семиозиса как процесса чередования стадий понимания и выражения, уточняющего систему 
использования знаков. Для решения этой задачи может быть использована аналогия с термодинамической 
системой, в которой также чередуются стадии превращения и обмена энергией, описываемые макроскопиче-
скими величинами. Для проведения оптимизации предложен метод координатного спуска. Можно двигаться 
от объекта к знаку путем подбора наилучшего семантического соответствия, упрощения знака в синтаксиче-
ском смысле и подбора прагматического правила. Либо, наоборот, выбрать некоторый опорный знак и упро-
щая прагматическое правило, синтаксическое представление или семантическое соответствие. Идеальный 
цикл семиозиса предусматривает при отсутствии потери смысла возврат к тому же объекту, который был 
использован при выборе знака. В реальном цикле производится итеративный спиральный покоординатный 
спуск, в ходе которого производится итеративное уточнение пары знак-объект. Реализация предложенного 
подхода на практике позволяет повысить эффективность пользовательских интерфейсов аппаратно-про-
граммных комплексов виртуальной реальности с высокой иммерсивностью, а также выработать рекоменда-
ции по реализации промпт-инжиниринга в системах искусственного интеллекта.
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Abstract. The paper aims at finding an effective language for human-computer interaction in the context of the 
introduction of Virtual Reality and Artificial Intelligence within the framework of modern semiotics. A variant of the 
sign problem statement and an attempt to apply an analogy with thermodynamic complex systems for its solution are 
presented. Based on the ontological model of the semiotic spiral of cognition and activity, a vector representation 
of the semiosis cycle in the orthogonal space of coordinates of the semantic, syntactic and pragmatic dimensions is 
proposed. Movement along the spiral of cognition and activity forms epistemological oppositions of understanding and 
expression, which are codified in knowledge of a receptive and projective nature. Understanding describes the transition 
from a sign to its meaning, that is, the solution of the decoding problem, and expression describes the transition from the 
meaning to the sign denoting it, that is, the solution of the coding problem. Based on this representation, the problem of 
effective semiosis is formulated as a process of alternating the stages of understanding and expression, clarifying the 
system of using signs. To solve this problem, an analogy with a thermodynamic system can be used, in which the stages 
of transformation and exchange of energy described by macroscopic quantities also alternate. To perform optimization, 
a coordinate descent method is proposed. It is possible to move from an object to a sign by selecting the best semantic 
match, simplifying the sign in the syntactic sense and selecting a pragmatic rule. Conversely, it is proposed to select 
a certain reference sign and simplify the pragmatic rule, syntactic representation or semantic match. The ideal cycle 
of semiosis provides for a return to the same object that was used when selecting the sign in the absence of loss of 
meaning. In a real cycle, an iterative spiral coordinate descent is performed, during which an iterative refinement of the 
sign-object pair is performed. The implementation of the proposed approach in practice allows increasing the efficiency 
of user interfaces of hardware and software complexes of Virtual Reality with high immersion, as well as developing 
recommendations for the implementation of prompt engineering in Artificial Intelligence systems.
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Введение
Современные исследования в области семиотики, 

как философской науки о знаках, получают впол-
не прикладное применение в задачах организации 
человеко-компьютерного взаимодействия [19; 23]. 
Возможности различных пользовательских интер-
фейсов, в том числе формирующих виртуальную 
и дополненную реальность [17; 20], требуют новых 
подходов к обозначению различных сущностей 
в процессе передачи информации о них пользовате-
лю. При глубоком погружении пользователя в про-

цесс взаимодействия говорят о появлении иммерсив-
ной среды, однако для достижения такого эффекта 
необходимы специальные усилия по организации 
пользовательского интерфейса.

Другой актуальный аспект организации человеко-
компьютерного взаимодействия в настоящее время 
состоит в реализации интерфейсов к искусственному 
интеллекту [8; 18]. Широкое использование генера-
тивных искусственных нейронных сетей и больших 
языковых моделей подняло на новый уровень про-
блему организации общения между человеком и ин-
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теллектуальным ботом. Несмотря на значительные 
возможности по использованию в таком общении ес-
тественного языка, существует проблема выстраива-
ния эффективной коммуникации, а исследования по 
поиску и реализации такой коммуникации в настоя-
щее время известны под наименованием «промпт-ин-
жиниринг» [1; 14].

Обе указанные тенденции обуславливают акту-
альность новой научно-технической задачи поиска 
эффективного языка для человеко-компьютерного 
взаимодействия в условиях внедрения виртуальной 
реальности и искусственного интеллекта в рамках 
современной семиотики. В данной статье представ-
лен вариант постановки этой задачи и попытка при-
менить для ее решения аналогию с термодинамиче-
скими сложными системами.

Состояние вопроса
Прагматический подход к применению знаков 

в практической деятельности базируется на семиоти-
ческих теориях Ч. С. Пирса, Ч. У. Морриса и Ф. де 
Соссюра [24; 27]. Согласно трихотомии типологии 
знаков выделяют десять классов знаков Пирса, кото-
рые позволяют квалифицировать знак в соответствии 
с его собственной феноменологической категорией, 
категорией способа обозначения им своего объекта, 
либо в соответствии с категорией, которую интер-
претатор приписывает способу знака обозначать свой 
объект [21; 26]. Теория применяется в нарративном 
анализе, описывающем процесс познания [22].

Знак при этом понимается как структурный эле-
мент вывода. Такой подход позволяет находить спо-
собы обозначения, общие для естественного и искус-
ственного интеллекта. Например, использования кон-
цепта «аффорданс» [6] позволяет описывать способ 
применения технического устройства как Легисигн-
Индекс-Децисигн (Legisign-Index-Dicisign). Это по-
зволяет применять теорию знаков при выстраивании 
человеко-машинного взаимодействия при решении 
инженерных задач.

Процессы проективной репрезентации, обращаю-
щей порядок следования ступеней познания, описы-
ваются как «трёхакт» П. К. Энгельмейером [15; 16] 
или как «формообразующие способности» Ф. Дессау-
эром [4; 10]. П. К. Энгельмейером также введена онто-
логическая модель семиотической спирали познания 
и  деятельности, сформулирована, согласно которой 
человек сначала познаёт, субъективирует действи-
тельность, затем действует, объективируя свои жела-
ния и потребности и изменяя действительность.

Движение по спирали познания и деятельности 
образует эпистемологические оппозиции понима-
ния и выражения, которые кодифицируются в знании 

рецептивного и проективного характера [9; 11]. При 
этом возникает задача расшифровки кода [5], которая 
заключается в преобразовании кода из чуждого субъ-
екту в естественный в ходе акта понимания инфор-
мации. Понимание описывает переход от знака к его 
значению, то есть решение задачи декодирования, 
а выражение – переход от значения к обозначающему 
его знаку, то есть решение задачи кодирования.

Таким образом, образуются циклы использования 
знака, которые могут, как уточнять и совершенство-
вать используемые языковые средства, так и размы-
вать их смысл, утрачивая ясность и однозначность 
применения. Для развития человеческого общества 
такие флуктуации являются скорее преимуществом, 
поскольку способны развивать язык и культуру об-
щения. Однако с технической точки зрения, поте-
ря формализации и изменение смысла обозначений 
представляют собой существенный недостаток, свя-
занный, прежде всего, с отсутствием возможности 
«забывать» устаревшие значения. Решить эту пробле-
му можно с помощью динамических моделей, облада-
ющих возможностью формального описания процес-
сов «запоминания» и «забывания».

Таким образом, на основе существующих теоре-
тических подходов современной семиотики можно 
сформулировать задачу эффективного семиозиса как 
процесса чередования стадий понимания и выраже-
ния, уточняющего систему использования знаков. Для 
решения этой задачи может быть использована анало-
гия с термодинамической системой, в которой также 
чередуются стадии превращения и обмена энергией, 
описываемые макроскопическими величинами. Тер-
модинамическая интерпретация сложных систем по-
зволяет описать процессы самоорганизации [3; 12; 25] 
не только в физических и химических, но и в биологи-
ческих, социальных и экономических системах, а так-
же имитационных моделях, построенных с помощью 
информационных технологий.

Подобные аналогии также рассматриваются в рам-
ках семиодинамики – динамической теории знаковых 
систем, изучающей общие закономерности возник-
новения, развития и отмирания естественных сис-
тем в знаковом представлении [2; 7]. В данной статье 
предпринята попытка переопределить задачу о знаке 
и на ее основе предложить формализацию спирали се-
миозиса в контексте термодинамического цикла.

Вариант постановки задачи о знаке
Пусть имеется объект   , представлен-

ный счетным набором наблюдаемых признаков . 
Введем знак , выраженный в счетном и ко-
нечном наборе распознаваемых характерных свойств 

, где  – порядковый номер свойст-



Термодинамическая интерпретация семиозиса

Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 4, 2025                     125

ва знака. Здесь  и  – некоторые условные индика-
торы конкретных существующих объекта и  знака 
соответственно.

В предельном случае объект обозначает сам себя, 
то есть является знаком, исчерпывающе описываю-
щим свое существование

                                                                                                                      (1)

В этом случае объективно, то есть безотноситель-
но точки зрения наблюдателя, характерные свойства 
знака совпадают с наблюдаемыми признаками. Обо-

значим функцию соответствия в виде бинарного отно-
шения между двумя множествами  и  в виде 
подмножества R Декартова произведения :

                                                                  ( ) ( )nmji
nj

mi saSAR ,,
,

, =∑δ ,                                                                     (2)
где
 

В данной модели функция соответствия не Буле-
ва, поскольку соответствие может быть неполным. 
Для простоты записи предполагается, что призна-
ки объекта и свойства знака упорядочены единым 

принятым способом.
В общем случае знак не совпадает с объектом, но 

входит с ним в отношения выражения или понимания, 
описываемыми соответствующим событиями:

                                                               ,                                                            (3)

где 
– время события, 

– субъект, инициировавший событие.

В рамках текущего рассуждения тип события (вы-
ражение и/или понимание) не важен.

Событие описывается Булевой функцией, то есть 
если оно произошло – оно принимает значение 1.

Сформулируем задачу о знаке, определив возмож-
ные целевые функции семиозиса.

1.	 Однозначность – для каждого события знак 
наилучшим образом выражает свойства объекта:

                                                      ( ) ( ) max,,,, ,,
,,,

,,, →⋅∑ mikmixmi
kxmi

kxmi SARtuSAE .                                                  (4)

2.	 Распространенность – максимальное понима-
ние знакового средства в группе, то есть применение 

единого знака для обозначения одного и того же объ-
екта разными субъектами:

                                                        ( ) min,,,
,,,,,

,,, →≠⋅⋅∑ qmlyqi
lkqmyx

kxmi SSEE δ .                                                       (5)

Можно также рассматривать близость знаков ис-
пользуемых разными субъектами, но это не характери-
зует распространенность, поскольку приводит к росту 
параметра сигнал/шум и разрушает однозначность.

3.	 Лаконичность – обеспечение максимальной 
смысловой нагрузки минимальными языковыми 
средствами:

                                                    ( ) ( ) min,,,,,
,,,

,,, →⋅∑ mkmixmi
kxmi

kxmi SNtuSAE .                                                            (6)
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Введенные целевые функции, будучи употребимы 
по отдельности или совместно в процессе многокри-
териальной оптимизации, позволяют формулировать 
различные задачи семиозиса как динамического про-
цесса интерпретации.

Цикл семиозиса
Для поиска пути решения этих задач может быть 

использована термодинамическая модель. Пусть се-
миозис, то есть процесс обозначения объекта знаком, 
будет представлен вектором в пространстве знаков, 
направленным от используемого знака, факт исполь-
зования которого описан соответствующим событи-
ем, непосредственно к объекту.

Предположим, что измерения семиозиса по 
Ч. У. Моррису представляют ортогональную систе-

му, то есть не влияют друг на друга непосредственно. 
В этом случае, рассматриваемый вектор может быть 
разбит по координатам в соответствии с семантиче-
ским, синтаксическим и прагматическим измерения-
ми. Данный подход проиллюстрирован на рисунке 1. 
Направление каждой оси характеризует усложнение 
в условных единицах.

На стадии понимания производится вначале се-
мантическое распознавание знака, затем преобразо-
вание кода в синтактическом измерении, и, наконец, 
применение данного знака для обозначения конкрет-
ного объекта. На стадии выражения в противополож-
ном направлении производится обобщение объекта 
путем выбора отличительных и характерных свойств, 
затем упрощение обозначающего года и, наконец, вы-
бор знака на уровне прагматики.

Рисунок 1. Цикл семиозиса 
Источник: разработано авторами

Таким образом, при поиске знака, лучшим образом 
реализующим функцию семиозиса, можно пользо-
ваться методом координатного спуска. Здесь возмож-
но два решения. Можно двигаться от объекта к знаку 
путем подбора наилучшего семантического соответ-
ствия, упрощения знака в синтаксическом смысле 
и подбора прагматического правила. Либо, наоборот, 
выбрать некоторый опорный знак, упрощая прагмати-
ческое правило, синтаксическое представление или 
семантическое соответствие.

По аналогии с термодинамическими циклами та-
ким образом можно ввести понятие цикла (петли) се-
миозиса, содержащего две стадии (перехода):

−	 понимание, то есть нахождение объекта, на 
который указывает знак;

−	 выражение, то есть подбор нового знака, обо-
значающего этот объект.

Для объекта можно подобрать разные знаки, при 
этом объект существует по факту (событию) наблюде-
ния. Поэтому, идеальный цикл семиозиса предусма-
тривает при отсутствии потери смысла возврат к тому 
же объекту, который был использован при выборе 
знака. В реальном цикле семиозиса производится ите-
ративный спиральный покоординатный спуск, в ходе 
которого производится итеративное уточнение пары 
знак-объект.

Результаты и обсуждение
Представленный в данной статье подход был ис-

пользован при разработке пользовательского интер-
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фейса виртуальной реальности с глубоким погруже-
нием для аппаратно-программного комплекса меди-
цинской психологической реабилитации и диагно-
стики психологических и когнитивных расстройств. 
Одна из областей применения комплекса состоит 
в  диагностике тревожных состояний с идентифика-
цией уровня тревожности под контролем электроэн-

цефалографии. Для пациента при этом формируется 
виртуальная среда с определенным эмоциональным 
фоном и некоторыми знаками, привлекающими его 
внимание в определенные моменты времени, пока-
занными на рисунке 2. Выделенные объекты могут 
использоваться пользователем для интерактивного 
взаимодействия.

Рисунок 2. Фрагмент виртуальной среды пользовательского интерфейса
Источник: снимок экрана программного комплекса [13]

В ходе реализации диагностической методики 
необходимо подобрать такого рода систему знаков и 
обозначений, которая бы соответствовала указанной 
выше задаче о знаке. Принятые обозначения должны 
соответствовать требованиям однозначности, распро-
страненности и лаконичности и вызывать эмоцио-
нальный отклик, соответствующий целям методики 
диагностики тревожных расстройств. В процессе ре-
ализации комплекса был осуществлен подбор такого 
рода системы с учетом специфики решаемой задачи.

Проблема эффективности используемой системы 
знаков приобретает новую актуальность в контексте ак-
тивного человеко-машинного взаимодействия в среде с 
элементами искусственного интеллекта. Современные 
большие языковые модели способны поддержать ком-
муникацию на естественном языке, однако такой язык 
не всегда эффективен для решения прикладных задач. 
С целью решения этой проблемы в настоящее время 
развивается направление промпт-инжиниринга, в рам-
ках которого изучаются способы составления эффек-
тивных запросов к искусственным нейронным сетям. 
Также для результативного взаимодействия необходи-
мо находить формулировки и  использовать обозначе-
ния, имеющие наилучшие показатели по параметру 
сигнал/шум по аналогии с системами связи.

Продолжение исследований в области семиоти-
ки в данном случае позволяет ставить и решать при-
кладные задачи выстраивания новых способов ком-
муникации внутри смешанной среды человеческого 
и искусственного интеллекта.

Заключение
Предложенная постановка задачи о знаке и метод 

ее решения путем покоординатного спуска позволяет 
сформировать новый взгляд на проблему применения 
знаков в задачах построения современных интерак-
тивных пользовательских интерфейсов. Ключевое 
преимущество предложенного подхода состоит в воз-
можности организации процессов конструирования 
языка, наиболее полно и адекватно отражающего об-
становку в условиях постоянных изменений. Анало-
гия с термодинамическими циклами позволит обеспе-
чить сходимость этого процесса и сформировать кри-
терии эффективности выбранной знаковой системы.

Реализация предложенного подхода на практике по-
зволяет повысить эффективность пользовательских ин-
терфейсов аппаратно-программных комплексов вирту-
альной реальности с высокой иммерсивностью, а также 
выработать рекомендации по реализации промпт-ин-
жиниринга в системах искусственного интеллекта.
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