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Інавацыі

У якасці анатацыі да публікуемага ў чарговым выпуску рубрыкі «Інавацыі» артыкула прапануем вытрым-
ку з прадстаўленай на яго рэцэнзіі загадчыка лабараторыі оптыка-электронных і магнітных вымярэнняў 
Інстытута фізікі НАН Беларусі доктара тэхнічных навук В. Н. Ільіна: «В настоящее время во всем мире соз-
данию систем автоматизированного контроля, интеллектуальных сенсорных систем уделяется присталь-
ное внимание. Однако философское осмысление и методологическое освещение вопроса синтеза интеллекту-
альных и сенсорных процедур как в отечественной, так и в зарубежной литературе представлено довольно 
слабо. С учетом этого повышается значимость публикации материалов, касающихся анализа такой акту-
альной и важной проблемы, как методология сенсорно-интеллектуальных технологий». Тэма, якую закранае 
аўтар артыкула, без сумнення, надзвычай цікавая супрацоўнікам вышэйшай школы многіх спецыяльнасцей.
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Ускорение развития и использование количествен-
ных методов в науке, технике и производстве сти-
мулируют интерес к методологическим и теорети-
ческим вопросам измерения, контроля параметров 
и характеристик объектов окружающего мира, 
а также к проблемам анализа получаемой информа-
ции об изучаемых явлениях. Причем интеграционные 
тенденции в развитии знания обусловливают пере-
несение методов и средств, ранее использовавшихся 
главным образом в естественных науках и технике, 
в обществоведческие дисциплины. Поэтому в обо-
значенной области исследований достаточно остро 
стоит задача осмысления общенаучного и общефи-
лософского аспектов современных методов познания 
окружающей действительности, таких, например, 
как интеллектный сенсорный контроль.

В силу того, что сегодня к контролю и анализу 
данных прибегают не только в традиционных рамках 
физического эксперимента, но и в таких обществен-
ных науках, как психология, социология, педагогика, 
лингвистика, экономика, проблематика получения и 
обработки сведений о внешнем мире становится одной 
из центральных в теории и методологии эмпирических 
наук. В результате этого чрезвычайно актуальны пони-

мание и истолкование общих концептуальных, теоре-
тических и методологических аспектов современных 
приемов познания мира, их философское объяснение 
и обоснование. Проблема приборного получения и об-
работки сведений о свойствах явлений окружающей 
действительности настоятельно требует анализа ее в 
связи с введением интеллектных технологий в проце-
дуры измерения, контроля и обобщения данных. Акту-
альность и новизна поставленной задачи исследования 
обусловлены все более широким использованием ин-
теллектуальных сенсорных систем, причем как в физи-
ческих, так и во внефизических научных отраслях.

Рассмотрение вопросов, непосредственно касаю-
щихся применимости сенсорно-интеллектных тех-
нологий в эмпирических науках, не является сугубо 
теоретической задачей, поскольку оказывает суще-
ственное влияние на практическое использование 
разрабатываемых методик в самых разных областях 
знания, в технике и производстве. Значение взаимоот-
ношения, взаимовлияния теоретического, методоло-
гического и практического в исследовании сенсорно-
го контроля значительно возрастает при сопряжении 
его с интеллектной обработкой получаемых в резуль-
тате его применения данных. Отсюда вытекает по-
требность в тщательном подходе к вопросам методо-
логии синтеза сенсорных и интеллектных технологий 
научного познания, в философском осмыслении раз-
личных аспектов сенсорно-интеллектных процедур.

Сенсорный контроль в интеллектных 
технологиях познания мира: 

методологические представления
Анализируя значение сенсорных технологий в на-

учном познании, необходимо, по нашему мнению, 
прежде всего назвать те признаки, которые сближают 
сенсорный контроль с измерением, и те его особенно-
сти, которые дистанцируют данное понятие от изме-
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рения. Так, измерение выступает в качестве одной из 
главных категорий в таких дисциплинах, как метро-
логия и наукометрия, которые, без сомнения, занима-
ют особое место среди исследовательских направле-
ний общенаучного характера [1]. Однако с развитием 
новых областей знания и практики возрастает необ-
ходимость в научных отраслях, ориентированных 
на аппаратное обеспечение измерений при решении 
практических задач (причем задач как технической, 
так и обществоведческой направленности). Поэтому 
выделяется особое научно-техническое направле-
ние – сенсорный контроль, – требующее своих и во 
многом специфических методов, которые связаны с 
опирающейся на измерения проблематикой создания 
специального инструментария контроля изучаемых, 
проектируемых или управляемых систем и процес-
сов. Создание методов и электронных средств авто-
матической обработки данных – один из существен-
ных факторов, стимулирующих развитие сенсорного 
контроля (как параллельного научно-технического 
направления). Здесь речь идет в первую очередь о 
компьютерной технике и программировании, теоре-
тической кибернетике и информатике, теории наблю-
дений и обработки их результатов, теории принятия 
решений и планирования эксперимента.

Следует отметить, что сенсорный контроль почти 
не попадает в поле методологического видения и фи-
лософского осмысления, чему есть определенные объ-
яснения. Дело в том, что сенсорный контроль, будучи 
востребованным и актуальным во всех современных 
науках, во многом по-своему интерпретируется, по-
иному трактуется в разных научно-технических об-
ластях. Вопросы сенсорного контроля, недостаточно 
отдифференцированные от задач измерения, маскиру-
ются уже созданным фоном методологического анали-
за измерения и анализируются философами преимуще-
ственно в контексте измерения, причем в совершенно 
незначительной степени – в контексте наук об обще-
стве. Достаточно тонкие отличия сенсорного контроля 
и измерения лежат в области глубокого понимания их 
специфических технических проблем. Они не всегда 
доступны для разграничения указанных методов по-
знания на общенаучном и методологическом уровнях.

Рассматривая сенсорную систему в качестве основ-
ного варианта реализации технологии интеллектного 
сенсорного контроля, в первую очередь определим 
основные функции и технические признаки, кото-
рые отличают ее от измерительных, аналитических 
устройств. Под сенсорной системой понимается со-
четание чувствительных органов, обеспечивающих 
восприятие информации о параметрах изучаемого объ-
екта и ее собственном состоянии, а также подсистемы 
переработки сигналов чувствительных элементов (пер-
вичных преобразователей) в информационные образы 
или управляющие команды автоматов. Интеллектные 

функции сенсорной системе придает наличие интел-
лектуальной подсистемы обработки сенсорной инфор-
мации, поставляемой чувствительными элементами, 
о контролируемых внешних факторах и о внутреннем 
состоянии системы. В общем случае в качестве сенсор-
ного элемента сенсорно-интеллектуального комплекса 
можно рассматривать любое устройство ввода, с помо-
щью которого интеллектуальная подсистема получает 
данные для обработки.

Таким образом, главное отличие сенсорной систе-
мы от измерительного устройства, которое является в 
определенном смысле ее прототипом, заключается в 
более широком функциональном назначении данной 
системы: она осуществляет как контрольно-измери-
тельные функции, так и преобразование сенсорных 
сведений с целью снижения информационной избы-
точности (рис. 1). Под снижением информационной 
избыточности здесь понимается решение задач рас-
познавания информационных образов в исследова-
тельской работе или формирование управляющего 
сигнала в системах автоматического регулирования.

 

Рис. 1. Взаимосвязь сенсорных и интеллектных процедур 
при контроле параметров изучаемого объекта

Если информация о результатах контроля пред-
назначена для восприятия и анализа человеком, при 
создании интеллектуальных сенсорных систем учи-
тываются его психофизиологические особенности. 
Интеллектуальная подсистема формирует информа-
ционный образ исследуемого явления в цифровом, 
буквенном, графическом или ином виде с учетом 
многообразия контролируемых параметров. В случае 
использования сенсорного контроля для реализации 
процедур автоматического управления итогом преоб-
разования сенсорных данных является формирование 
динамического управляющего параметра. В этом слу-
чае сенсорно-интеллектная процедура представляет 
собой ряд сложных опосредований (в электронных 
контрольно-управляющих устройствах), чаще всего 
недоступных для отслеживания человеком. Анализу 
в этом случае подвергается только окончательный 
результат технологического процесса, автоматически 
управляемого по сенсорным данным.
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Одно из существенных отличительных свойств 
сенсорной системы заключается в том, что реализа-
ция ею сенсорных функций происходит на основе 
преобразования любого контролируемого параметра 
в измеряемый электрический сигнал. Именно это об-
стоятельство позволяет подходить с единых методо-
логических позиций к анализу биологических и техни-
ческих сенсорных систем и использовать такой метод 
исследования интеллектного сенсорного контроля, 
как биотехнические и психофизические аналогии 
[2]. Установление данных аналогий в исследовании 
интеллектного сенсорного контроля является одним 
из веских оснований для методологического отмеже-
вания его от измерения, для которого такие аналогии 
принципиально неопределимы. Всякие попытки по-
иска подобных аналогий в измерении трансформиру-
ют данное понятие (даже в варианте автоматического 
измерения) в такой степени, что непременно и неиз-
бежно сводят предпринимаемое исследование к ана-
лизу категории «интеллектный сенсорный контроль».

Наличие интеллектуального модуля в составе сен-
сорной системы позволяет дополнить ее аналитиче-
ские функции по контролю внешних факторов функ-
циями рефлексии системы о самой себе, фактически 
поставить ее в условия сенсорно-интеллектного само-
обеспечения. Среди таких возможностей системы в 
первую очередь следует назвать реализацию функций 
самодиагностики, самокоррекции и самоаттестации. 
Введение функции самодиагностики исключает ис-
пользование сенсорных сигналов с выхода неисправ-
ных чувствительных элементов. Реализация функции 
самокоррекции – это, например, автоматический вы-
бор диапазона контроля при значительном изменении 
исследуемого параметра. Сопровождение результатов 
сенсорного контроля дополнительной информацией 
об их достоверности представляет собой выполнение 
задачи самоаттестации сенсорной системы.

Следует отметить, что концепция интеллектного 
сенсорного контроля в физике и родственных науч-
ных направлениях, а также характер интеллектного 
контроля в общественных науках (например, в социо-
логии, педагогике, психологии, лингвистике, эконо-
мике) выражаются с разной степенью определенно-
сти. Так, физический контроль относится к реальным 
объектам, не зависящим от познающего субъекта, и 
основан на сравнении физической величины с опре-
деленным количеством (выбранным в качестве еди-
ницы) однородного параметра. Внефизический кон-
троль концептуально и операционально опосредован 
человеком и его субъективными свойствами (эмоци-
ями, желаниями, установками) и чаще всего тракту-
ется как классификация явлений, при которой каж-
дой определенной группе объектов приписывается 
определенный знак, символ. Причем операционально 
процедура внефизического контроля определяется 

весьма нечетко, под измерительными инструментами 
понимаются концептуальные, специфические сред-
ства определенных наук.

Анализ показывает, что сенсорный контроль можно 
отнести к общенаучным понятиям, отличительная черта 
которых состоит в том, что, приближаясь к философ-
ским понятиям (а иногда и не уступая им) по своей общ-
ности и широте применимости, они (в определенных 
пределах) допускают или требуют уточнения средства-
ми логико-математического аппарата. Методологиче-
ская функция понятия «сенсорный контроль» (равно как 
и понятия «измерение») заключается в его опосредую-
щей роли: оно служит средством опосредования фило-
софских идей «количества» и «качества» в отношении 
реальных свойств явлений и характеристик объектов, 
изучаемых специальными науками физического и об-
ществоведческого направления. Широкие возможности 
математической экспликации, заложенные в построе-
нии интеллектной составляющей процедур сенсорного 
контроля, отграничивают анализируемые общенаучные 
конструкты от философских категорий, носящих ис-
ключительно содержательный характер.

Значение интеллектной составляющей 
в сенсорной технологии познания 
окружающей действительности

Ряд существенных особенностей процессу исследо-
вания придает наличие интеллектной составляющей в 
системе сенсорного контроля изучаемого явления. Ин-
теллектные технологии, многократно пронизывая сен-
сорный контроль, во многом специфицируют сенсорные 
системы, придавая им особые функции. Задачи, решае-
мые с использованием интеллектуальных сенсорных си-
стем, имеют сложный, комплексный характер, их нельзя 
оценивать исключительно с какой-то одной стороны – 
только эмпирически или чисто математически. Неиз-
менная функция, реализуемая в процессе интеллектного 
сенсорного контроля, коренится во взаимосвязях между 
их концептуальными и операциональными аспектами, 
в их надлежащей спецификации, которая соотнесена с 
природой объекта исследования, применяемым спосо-
бом контроля, используемыми сенсорными средствами, 
интеллектной обработкой результатов.

Именно в этом содержится ответ на вопрос о том, 
какое место занимает интеллектная сенсорная техно-
логия в системе современных научных процедур по-
знания мира (рис. 2). Наиболее приемлемой в нашем 
исследовании является следующая позиция, характе-
ризующая разные аспекты сенсорного контроля, его 
роль в процессе познания и применение в практике. 
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Если принять в расчет посредническую функцию 
сенсорного контроля (как и его прототипа – измере-
ния), выступающего в процессе научного познания 
в качестве связующего звена между эмпирическими 
знаниями и их математическим выражением, то ин-
теллектный сенсорный контроль можно истолковать 
как эмпирико-математический метод. С методологи-
ческой точки зрения он включает в себя на равных 
началах эмпирико-операциональный и концептуаль-
но-математический компоненты, причем данные ком-
поненты определяются в наибольшей степени соот-
ветственно сенсорной и интеллектной составляющей 
интеллектуальной сенсорной системы.

 

Рис. 2. Роль и место интеллектных сенсорных технологий 
в познании окружающей действительности

Здесь следует указать на огромную ориентирую-
щую, а иногда и основополагающую роль теории в 
процессе осмысления результатов сенсорного кон-
троля. Дело в том, что решение такого важного вопро-
са, как осмысленность результатов контроля зависит 
от принимаемой теоретической концепции в постро-
ении и использовании интеллектуальной сенсорной 
системы. Особенно сильно этот фактор проявляется 
в случае представления результатов контроля в виде 
объемных и сложных информационных образов или 
многомерных зависимостей параметров контролиру-
емого объекта. Более того, математическая модель, 
создаваемая в рамках интеллектуальной системы 
(как, впрочем, и всякая другая модель [3]), имеет в 
своей основе определенную гипотезу или теорию.

Поскольку в научной практике термин «сенсорный 
контроль» используется с разной степенью широты, 
особый интерес вызывает трактовка объема данного 
понятия в контексте анализа его интеллектных реа-
лизаций. По нашему мнению, понимание процедур 
сенсорного контроля должно осуществляться в самом 
широком смысле, т. е. включать процессы как основан-
ные на измерении, так и отождествляемые со шкалиро-

ванием (использованием шкал порядка, номинальных 
шкал). Такой подход позволяет обоснованно говорить 
о применении интеллектных сенсорных технологий 
не только в физических, но и в общественных науках, 
в которых сенсорные процедуры методологически свя-
заны в первую очередь с классификацией. Более того, 
применение специфических математических процедур 
обработки информации, доступных интеллектуальным 
системам, например аппарата нечеткой логики, при-
ближает методы классификации к метрологическим 
технологиям, делая сенсорный контроль доступнее в 
гуманитарной сфере знания.

Обработка сенсорных данных в интеллектуальной 
подсистеме очень часто связана с переходом к номи-
нальным шкалам и в физическом контроле, причем в 
объеме одной сенсорной системы может быть (парал-
лельно и последовательно) использовано несколько 
таких шкал. Это наблюдается, например, при много-
критериальном, многомерном контроле, основанном 
на одновременном анализе нескольких величин разной 
физической природы и интеллектном формировании 
информационного образа исследуемого явления и при 
получении обобщенного управляющего параметра. Та-
кая процедура обработки сенсорных данных реализу-
ется, в частности, с помощью искусственных нейрон-
ных сетей.

Таким образом, принятая нами трактовка пробле-
мы синтеза сенсорных и интеллектных технологий не 
требует однозначно соотносить «сильные» виды сен-
сорного контроля (метризация) только с физической 
сферой познания, а «слабые» виды контроля (шкали-
рование) – только с гуманитарным знанием. Так, кон-
троль физических величин может использоваться в 
«слабом» варианте, когда осуществляется автоматиче-
ское управление по величине отклонения контролиру-
емого признака от его эталонного значения. С другой 
стороны, «сильные» варианты сенсорного контроля ре-
ализуются в процессе приборного определения харак-
теристик некоторых процессов в гуманитарной сфере. 

Принятая гибкая позиция в данном концептуаль-
но-терминологическом вопросе требует признать не-
целесообразным ограничение понятия «сенсорный 
контроль» каким-либо определенным классом проце-
дур. Под это понятие следует подвести и «сильные», 
и «слабые» виды контроля, причем как в физической, 
так и во внефизической сфере познания.

Приняв представление сенсорных данных в шка-
лах порядка в качестве полноценного вида сенсор-
ного контроля, можно сразу отметить ту важную 
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методологическую роль, которую в исследовании 
интеллектуальных сенсорных систем играет логи-
ческая теория бинарных отношений. При анализе 
качественных данных их агрегированное описание 
интеллектуальной системой осуществляется в раз-
личных неколичественных терминах группировок и 
упорядочений. Убедительным представляется пред-
положение, что любая качественная информация об 
исследуемых объектах (в том числе номинальные 
признаки) может быть представлена бинарными от-
ношениями или их матрицами смежности на мно-
жестве рассматриваемых объектов. Такой признак 
на множестве объектов характеризуется разбиением 
этого множества на классы объектов, имеющих близ-
кие друг другу значения этого признака. В случае, 
когда сенсорная информация относится не только к 
упорядочению значений контролируемого признака, 
но и к расстояниям между значениями, применяется 
несколько бинарных отношений и соответствующим 
образом задаются указанные расстояния.

Поскольку интеллектный сенсорный контроль 
можно считать факторизующей процедурой (вся об-
ласть контролируемых величин разбивается на непере-
секающиеся классы, в своей совокупности эту область 
исчерпывающие), необходимо указать те интеллект-
ные технологии, с помощью которых проводится это 
разбиение. Классификация признаков является одной 
из традиционных операций интеллектной обработки 
данных, например, с помощью искусственных ней-
ронных сетей, в которых используются детерминиро-
ванные алгоритмы обучения [4]. Примечательно, что 
число признаков определяет размерность простран-
ства, из которого выбираются все вводимые объекты: 
для n признаков пространство оказывается n-мерным. 
Модель искусственной нейронной сети с n-входными 
элементами будет n-мерной гиперплоскостью, кото-
рая разделяет все объекты на соответствующие классы 
(линейная задача). В случае разделения объектов на 
классы с использованием нескольких гиперплоскостей 
проблема классификации является нелинейной. В рас-
сматриваемом случае происходит управляемое обуче-
ние нейронной сети: она обучается классифицировать 
объекты в соответствии с инструкциями – целевой вы-
ходной признак дает информацию сети о том, к какому 
классу следует научиться относить входной параметр.

В случае обучения без управления таких инструк-
ций нет, и нейронная сеть проводит кластеризацию 
объектов (разделение на группы) самостоятельно. 
Разделение объектов на кластеры удовлетворяет сле-
дующим требованиям: объекты внутри одного класте-
ра в некотором смысле подобны; кластеры, подобные 
в определенном смысле, размещаются достаточно 
близко один от другого. В графической интерпрета-
ции процесса кластеризации соответствующая объек-
ту точка попадает в определенный кластер, если она 

располагается ближе к точкам этого кластера в срав-
нении с точками, принадлежащими другим класте-
рам. Мерой близости (подобия) двух точек p и q слу-
жит, например, квадрат евклидова расстояния между 
ними: dpq = Σ (xpi – xqi)2, где xpi, xqi – соответственно 
i-я координата точек p и q; n – значение размерности.

Из полученных ответов на философские вопросы те-
ории сенсорного контроля, ответов, являющихся резуль-
татом анализа теоретических и методологических про-
блем данного метода научного познания, совершенно 
отчетливо вытекают следующие выводы. Интеллекту-
альная часть сенсорной системы служит эффективным 
техническим средством расширения рамок сенсорного 
контроля за счет преодоления ограничений, определяе-
мых количественными аспектами реальных объектов и 
явлений. Интеллектуальная система в наибольшей сте-
пени допускает сравнение разных объектов относитель-
но какого-то общего свойства, и данное упорядочение 
сведений является достаточной предпосылкой для рас-
ширенного толкования понятия «сенсорный контроль». 
Интеллектуальная подсистема связывает сенсорные ре-
зультаты с моделью, построенной на основе определен-
ной гипотезы или теории, и придает сенсорному контро-
лю смысл и функции верификации или фальсификации 
данной гипотезы или теории.

Методологическое осмысление проблем интел-
лектного сенсорного контроля особенно актуально 
и значимо, поскольку без информативного, богато 
количественно отображенного и на достаточно глу-
боком уровне автоматически обработанного сенсор-
ного материала затруднительна реализация основных 
возможностей современных наук. Проблемными об-
ластями, настоятельно требующими применения сен-
сорно-интеллектных процедур, являются: построение 
математических и кибернетических моделей анализа 
данных; автоматическое управление большими тех-
нологическими машинами; моделирование сложных 
технических, природных и социальных процессов; 
концептуализация знаний в искусственных интел-
лектуальных системах. Фактически это означает, что 
сенсорный контроль, дополненный интеллектными 
процедурами и реализованный на основе современ-
ных технологических решений, потенциально можно 
считать почти безгранично применимым.
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