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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Диссертационная работа посвящена разработке и обоснованию методоло-

гачсских аспектов проектирования и моделирования систем управления слож-
ными человеко-машинными комплексами на основе габридного интеллекта и 
представляет собой обобщение результатов научных исследований автора в об-
ласти теории систем гибридного интеллекта и ее практического применения в 
социальной и экономической сферах человеческой деятельности. 

Актуальность исследования 
Развитие рыночных отношений и экономики России в целом предъявляют 

повышенные требования к качеству работы организаций и ведения бизнеса. От 
современного менеджмента требуется внедрение новых подходов к управлению 
организациями. Информатизация, формирование процессной организации эко-
номических, социальных и научно-технических систем на основе информаци-
онных и телекоммуникационных технологий способствуют решению этих за-
дач. 

В полной мере проблема применения информационных и телекоммуни-
кационных технологий в управлении сложными человеко-машиннылш ком-
плексами еще не нашла своего решения. Многие аспекты этой проблемы, в том 
числе и не связанные с ней напрямую, но исключительно важные в силу своей 
фундаментальностн, разрабатывались математиками, специалистами в области 
управления и информационных и телекоммуникационных технологий, эконо-
мистами: системный анализ (Гуд Г.Х., Макол Р.Э., Оптнер С.Л., Янг С., Емель-
янов C.B., Моисеев H.H., Блауберг И.В., Садовский В.Н., Юдин Э.Г. и др.); ос-
новополагающие проблемы общей теории систем (М.Месарович, Я.Такахара, 
Уемов А.И. и др.); синергетика (Хакен Г., Николис Г., Пригожин И.Р., Самар-
ский A.A., Стенгерс И., Курдюмов СЛ., Данилов Ю.А., Колесников A.A. и др.); 
имитационное моделирование (Шеннон Р., Нейлор Т.Х., Бусленко Н.П. и др.); 
теория экономических информационных систем (Королев М.А., Мишенин А.И., 
Хотяшов Э.Н. и др.); реинжиниринг бизнеса (М.Хаммер, Дж.Чампи, Ойхман 
Е.Г., Уткин Э.А., Черемных О.С. и др.); теория открытых систем (Козлов В.А. и 
др.), система менеджмента качества (Э.Деминг, Ф.Кросби, Г.Тагути, К.Исикава, 
Дж.Ван Этингер, Дж.Ситтиг, П.Друкер, Аронов И.З., Бойцов В.В., Рождествен-
ский В. Л. и др.); вопросы математического моделирования и технологий управ-
ления (Р.Акофф, И.Ансофф, П.Дойль, Р.Росс, С.Бекер, Д.Джонсон, Г.Кунц, 
С.О'Доннел, Колесов Ю.Б., Сенченков Ю,Б. и др.); достижения в области ис-
кусственного интеллекта (Дж.Нельсон, Х.Уэно, Поспелов Д.А., Попов Э.В. и 
др.); теория нечетких множеств, теория искусственных нейронных сетей и ско-
ринговые модели (Л.Заде, Д.Дюбуа, А.Прада, Дж.Розенблат, С.Хайкин, 
Р.Каш1ан, Дж.Хинтон, Д.Дюран и др.); принципы практического использования 



информационных и телекоммуникационных технологий в экономике и соци-
альной сфере (Вендров A.M., Липаев В.В., Нуралиев Б.Н., Тельнов Ю.Ф. и др.). 

Фундаментом указанного научного направления за рубежом являются 
идеи реинжиниринга бизнес процессов М.Хаммера, универсальная система по-
казателей деятельности Х.К.Рамперсада, система менеджмента качества 
П.Друкера. Непосредственные исследования вопросов применения информаци-
онных и телекоммуникационных технологай в управлении экономическими и 
социальными системами выполняются по следующим основным направлениям: 
искусственный интеллект (А.Ньюэлл, Г.Саймон и др.); аспекты моделирования 
систем (Р.Шеннон, Т.Х.Нейлор и др.); оценка и оптимизация деятельности 
(Нортон Д., Х.К.Рамперсад и др.); реинжиниринг бизнеса (М.Хаммер, Дж.Чам-
пи, Т.Давенпорт, А.Шеер и др.); виртуальные организации и системы гибрид-
ного интеллекта (М.Уорнер, М.Витцель, Венда В.Ф. и др.). 

В исследованиях российских ученых (Вендров A.M., Липаев В.В., Тель-
нов Ю.Ф. и др.) сформулированы общие принципы построения оптимальных 
экономических, социальных и научно-технических систем, определены направ-
ления применения информационных и телекоммуникационных технологий в 
технике, экономике и социальной сфере, разработаны технологические прин-
ципы формирования и функционирования открытых систем. В то же время не-
достаточно проработаны принципы построения систем управления сложными 
человеко-машинными комплексами и интеграции информационных и телеком-
муникационных технологий в экономические, социальные и научно-
технические системы и формирования на их основе систем гибридного интел-
лекта. 

Под системой гибридного интеллекта мы понимаем человеко-машинный 
комплекс, основанный на равноправном сотрудничестве искусственного ком-
пьютерного и естественного человеческого интеллектов и процессной органи-
зации систем управления. Система гибридного интеллекта создает условия для 
целостного творческого процесса развития и совершенствования экономиче-
ских, социальных и научно-технических систем. В условиях системы гибридою-
го интеллекта менеджеры новой формации, дополняя традиционные подходы 
возможностями дистанционного взаимодействия сотрудников организации, мо-
гут обеспечить широкое профессиональное и общегуманитарное взаимодейст-
вие всех ресурсов в ходе выполнения совместных проектов. 

Создание и использование систем управления человеко-машинными ком-
плексами как систем гибридного интеллекта может быть успешным только при 
активном участии руководителей и работников предприятий и организаций. 
Поэтому имеется необходимость в научно-методологическом обосновании 
принципов создания систем гибридного интеллекта и их интеграции во все 
сферы жизни страны. 



Актуальность темы исследования определяется существованием опре-
деленных противоречий в работе сложных человеко-машинных комплексов: 

1. Экспоненциальный рост информации, определяющей функционирова-
ние экономических, социальных и научно-технических систем, несовместим с 
большим временем их создания и изменения и возможностями субъектов этих 
систем. 

2. Работа современной организации должна основываться на широком 
использовании возможностей информационной среды, для формирования кото-
рой требуется активная работа специалистов по информационным технологиям. 
В то же время недостаточно проработаны принципы создания информационных 
систем нового поколения. 

3. Традиционные формы управления сложными человеко-машинными 
комплексами не обеспечивают решения всех задач организации эффективного 
управления ими, но ограничены и возможности современных информационных 
технологий. Таким образом, возникает потребность в интеграции информаци-
онных и телекоммуникационных технологий и человеческого интеллекта для 
взаимообогащения их возможностей. 

4. В ходе наметившейся технологизации в социальной и экономической 
сферах в качестве основной цели зачастую выступает подготовка квалифициро-
ванных участников рабочих процессов без учета необходимости новых подхо-
дов к организации сложных человеко-машинных комплексов. Однако человек с 
недостаточно развитым творческим мышлением в дальнейшем испытывает 
трудности в принятии решений в нестандартных ситуациях. Соответственно, 
требуется разработка технических «усилителей» человеческого разума. 

В этой связи суть исследуемой проблемы сводится к выявлению и науч-
ному обоснованию возможностей систем габридного интеллекта в разрешении 
данных трудностей и построению и апробации теории, которая показывает пу-
ти проектирования, стандартизации, моделирования и оптимизации таких сис-
тем. Это и послужило основанием дня выбора темы диссертации «Управление 
человеко-машинными комплексами на основе гибридного интеллекта». 

Объект исследования - теория и практика моделирования, создания и 
оптимизации систем управления сложными человеко-машинными комплексами 
в социальной и экономической сферах. 

Предмет исследования - управление человеко-машинными комплексами 
как фактор совершенствования работы экономических, социальных и научно-
технических систем. 

Цель исследования - изучение и создание методов и средств, разрабаты-
ваемых на основе открытых стандартов и обеспечивающих применение сис-
темного подхода для определения эффективных способов формирования сис-



тем управления человеко-машинными комплексами и использования их в соци-
альной и экономической сферах человеческой деятельности. 

В соответствии с целью исследования решались следующие задачи: 
1. Исследовать и обосновать функциональную структуру систем гибрид-

ного интеллекта и их роль в совершенствовании экономических, социальных и 
научно-технических систем. Здесь необходимо было решить следующие подза-
дачи: 

1) рассматривая систему гибридного интеллекта как открытую систему, 
определить взаимосвязи и функциональные характеристики ее элементов; 

2) классифицировать программное, информационное и методическое 
обеспечение систем гибридного интеллекта; 

3) определить роль систем гибридного интеллекта в повышении эффек-
тивности и качества работы экономических, социальных и научно-технических 
систем. 

2. Выявить и обосновать возможности систем габридного интеллекта для 
повышения эффективности работы экономических, социальных и научно-
технических систем. Здесь необходимо было решить следующие подзадачи: 

1) сформулировать и обосновать механизмы совершенствования управле-
ния человеко-машинными комплексами путем использования возможностей 
систем габридного интеллекта; 

2) выявить возлюжности систем гибридного интеллекта для стимулирова-
ния и развития творческой активности работников; 

3) выявить и обосновать необходимость мотивации работников к приме-
нению информационных и телекоммуникационных технологий, как важного 
фактора, определяющего функциональность систем габридного интеллекта. 

3. Разработать методолопоо проектирования систем гибридного интел-
лекта и построить модель применения информационных и телекоммуникаци-
онных технологий с позиций их интеграции в системы гибридного интеллекта. 
Здесь необходимо было рештгь следующие подзадачи: 

1) сформулировать основные принципы и построить модель проектиро-
вания систем гибридного интеллекта; 

2) определить сущность и разработать модель применения информацион-
ных и телекоммуникационных технологий при их интеграции в системы гиб-
ридного интеллекта; 

3) установить и обосновать содержание основных этапов интеграции, 
взаимосвязи элементов модели, определить управляющие элементы; 

4) разработать инструментальный программный комплекс для поддержки 
основных этапов создания систем габридного интеллекта. 

4. Экспериментапьно проверить на практике справедливость основных 
положений теории систем гибридного интеллекта и эффективность моделей и 



средств создания систем управления человеко-машинными комплексами на ос-
нове этой теории. Здесь необходимо было решить следующие подзадачи: 

1) применить основные положения теории систем гибридного интеллекта 
при создании конкретных систем управления человеко-машинными комплек-
сами в различных сферах человеческой деятельности: в экономике, в науке и в 
образовании; 

2) апробировать в реальных условиях инструментальный программный 
комплекс и методологию его использования для создания систем гибридного 
интеллекта, обеспечивающие в сочетании с традиционными методами разра-
ботки комплексное развитие экономических, социальных и научно-технических 
систем; 

3) выявшъ особенности восприятия и использования сотрудниками раз-
личных видов электронных ресурсов, на основе чего определить оптимальный 
состав и разработать шаблоны документации на системы управления человеко-
машинными комплексами. 

Методологическими и теоретическими основами исследования слу-
жат: системный анализ; информатика; синергетика; искусственный интеллект; 
имитационное моделирование; общая теория систем; теория открытых систем; 
теория нечетких множеств; теория искусственных нейронных сетей; скоринго-
вые модели; теоретические и практические разработки в области современных 
информационных технологий для решения экономических и социальных задач. 

Методы исследования: 
1) теоретические - изучение и анализ научной литературы в области 

теории и практики построения экономических, социальных и научно-
технических систем, информатики, искусственного интеллекта, системного 
анализа и информационных технологий, синергетики; моделирование и анализ 
систем гибридного интеллекта для решения экономических, социальных и на-
учно-технических задач; проектирование типовых структур систем гибридного 
интеллекта; аналитические методы анализа функционирования экономических 
и социальных систем; 

2) экспериментальные - опытно-экспериментальная работа по сбору ин-
формации о проблемах управления экономическими и социальными системами; 
изучение и обобщение опыта автоматизации образовательных, социальных, 
экономических и научно-технических систем; научное наблюдение; анкетиро-
вание; имитационное моделирование на компьютере. 

База исследования. Основной базой исследования явились: научно-
исследовательская группа по компьютерному обучению и лаборатория кибер-
нетики Учреждения Российской академии наук Института радиотехники и 
электроники им. В.А.Котельникова РАН. Основная часть диссертационной ра-
боты выполнена в рамках госбюджетных НИР: «Инструментальный программ-



ный комплекс для макетирования и создания программного обеспечения 
АСНИ», «Разработка и исследование методов и средств представления знаний в 
компьютере», «Типовой комплекс для компьютерного обучения перспектив-
ным информационным технологиям в научно-исследовательском институте 
общефизического профиля на примере ИРЭ РАН». 

Научная новизна исследования: 
С точки зрения синергетческого подхода определены структура, харак-

теристики и взаимосвязи элементов сложных экономических, социальных н на-
учно-технических систем как открытых многоуровневых систем, аккумули-
рующих материальные, человеческие, организагщонные, методические, финан-
совые, программные, информационные и технические ресурсы. Определены 
новые принципы создания систем управления человеко-машинными комплек-
сами как систем гибридного интеллекта: 1) проектирование через моделирова-
ние и использование полученной модели на этапах создания и использования 
систем; 2) равноправное партнерство двух интеллектов: естественного челове-
ческого и искусственного компьютерного; 3) процессная организация систем 
управления; 4) приоритет знаний перед средствами. 

Сформулированы основные свойства систем гибридного интеллекта - от-
крытость, масштабируемость, диалогичность, интегративность, нелинейность, 
адаптируемость, избыточность и многоаспектность знаниевого и деятельност-
ного компонентов. 

На основе системного подхода построена функциональная модель систе-
мы гибридного интеллекта как системы управления человеко-машинным ком-
плексом, состоящей из совокупности деловых процессов и человеческих ресур-
сов и компьютерных подсистем для обеспечения их выполнения. С точки зре-
ния управления система гибридного интеллекта представляет собой основной 
контур управления человеко-машинным комплексом. 

Система управления сложным человеко-машинным комплексом создает-
ся как иерархическая многоуровневая система. В качестве основы на первом 
уровне используются библиотеки готовых программ, реализующие исполни-
тельную среду для работы системы. На втором уровне система управления че-
ловеко-машинным комплексом представляется состояниями процессов, акку-
мулирующими логику работы комплекса, на третьем - совокупностью взаимо-
действующих процессов, а на четвертом - функциональными подсистемами, 
реализующтага стратегию и тактику управления человеко-машинным комплек-
сом. 

Такая организация функционирования экономических, социальных и на-
учно-технических систем как систем гибридного интеллекта повышает их эф-
фективность и гибкость, 1ГГ0 особенно актуально в сегодняшнем быстро ме-
няющемся мире. 



Теоретическая значимость исследования: 
1. Рассмотрен широкий класс систем гибридного интеллекта, а, именно, 

перспективные человеко-машинные комплексы, основанные на равноправном 
сотрудничестве искусственного компьютерного и естественного человеческого 
интеллектов и процессной организации систем управления. Для этого класса 
систем разработана теория, которая показывает пути проектирования, стандар-
тизации, моделирования и оптимизации таких систем, и проведена ее апроба-
ция. 

2. В свете создания перспективных человеко-машинных комплексов для 
решения социальных, экономических и научно-технических задач уточнены 
понятия системы гибридного интеллекта, функциональной подсистемы, про-
цесса и состояния процесса. 

Система гибридного интеллекта в широком смысле понимается нами как 
перспективный человеко-машинный комплекс, основанный на равноправном 
сотрудничестве искусственного компьютерного и естественного человеческого 
интеллектов и процессной организации систем управления. 

Система гибридного интеллекта в узком смысле понимается как система 
управления человеко-машинным комплексом, основанная на равноправном со-
трудничестве искусственного компьютерного и естественного человеческого 
интеллектов и процессной организации управления. 

Функциональная подсистема в системе гибридного интеллекта представ-
ляет собой совокупность процессов, направленных на решение логически взаи-
мосвязанного круга задач, и человеческих ресурсов и компьютерных программ 
для поддержания их выполнения. 

Процесс в системе гибридного интеллекта рассматривается как последо-
вательность работ, выполняемых поочередно во времени и называемых состоя-
ниями процесса. 

Состояние процесса в системе гибридного интеллекта предстает как объ-
единение (гибрид) открытой экспертной системы, построенной с использовани-
ем искусственных нейронных сетей, нечетких множеств и скоринговых моде-
лей и реализующей совокупность правил деловой логики, с одной стороны и 
человеческих ресурсов с другой стороны. В качестве объединяющего механиз-
ма используется имитационная модель событийного типа. 

3. Построена функциональная модель системы гибридного интеллекта, 
служащая основой для выработки единого подхода к проектированию, модели-
рованию и оптимизации работы сложных человеко-машинных комплексов. 

4. Разработана функционально-структурная схема инструментального 
программного комплекса для проектирования, моделирования и оптимизации 
сложных человеко-машинных комплексов как систем гибридного интеллекта. 



Практическая значимость работы определяется тем, что содержащиеся 
в ней теоретические положения и выводы, результаты опытно-
экспериментальной работы позволили создать научную базу и практические 
методики проектирования, моделирования и оптимизации систем управления 
сложными человеко-машинными комплексами, на основе которых разработа-
ны: 

1. Типовая система управления научными исследованиями и эксперимен-
тами. На основе этого типового решения создана виртуальная экологическая 
лаборатория. Она базируется на научных кадрах и оборудовании, уже имею-
щихся в Учреждении Российской академии наук Институте радиотехники и 
электроники им. В.А. Котельникова РАН и в других научных организациях, и 
занимается научными исследованиями и экспериментами в области охраны 
природы и окружающей среды. 

2. Типовая распределенная система сбора и обработки эксперименталь-
ных данных. Это типовое решение послужило основой при создании распреде-
ленной информационной системы для экологического мониторинга. Разрабо-
танная система предназначена для исследования сложных экологаческих объ-
ектов, например, пожароопасных районов Московской области. 

3. Типовая система моделирования сложных объектов, процессов и явле-
ний. На основе этого типового решения созданы следующие системы компью-
терного моделирования: система моделироваши сборочного производства; сис-
тема моделирования распространения пожара по пересеченной местности; сис-
тема моделирования работы учебного банка. 

4. Типовой инструментальный комплекс для управления инвестиционны-
ми проектами. Он предназначен для поддержки принятия решений в инвести-
ционной деятельности организаций. На основе этого типового решения по-
строена система управления инвестиционными проектами для консалтинговой 
группы. 

5. Типовая система управления формированием CRM-стратегаи органи-
зации. CRM - это стратегия организации, определяющая взаимодействие с кли-
ентами во всех аспектах ее деятельности: она касается рекламы, продажи, дос-
тавки товаров и обслуживания клиентов, дизайна и производства новой про-
дукщш и т.п. На основе этого типового решения построены системы для управ-
ления взаимоотношениями с клиентами в консалтинговой группе и в центре 
дистанционного обучения. 

6. Типовая система управления дистанционным учебным процессом. На 
ее основе построена система управления учебным процессом для Интернет-
портала дистанционного обучения. 
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7. Типовая система управления виртуальной организацией по оказанию 
различного вида услуг. На основе этого типового решения созданы системы 
управления для целого ряда виртуальных организаций. 

8. Библиотека типовых компонентов дая реализации на практике приме-
нения математических методов для совершенствования деловых процессов ор-
ганизации. Компоненты этой библиотеки используются практически во всех 
системах гибридного интеллекта. 

Эти работы подтвердили возможность и эффективность управления соци-
альными, экономическими и научно-техническими системами на основе гиб-
ридного интеллекта. 

Основные защищаемые положения: 
1. Сложные экономические, сощ1альные и научно-технические системы с 

позиций синергетики обладают рядом общих черт. Их анализ позволил сфор-
мулировать способ организации и оптимизации работы сложных человеко-
машинных комплексов как систем гибридного интеллекта, построенных на ос-
нове экспертных систем, нечетких множеств, искусственных нейронных сетей 
и скоринговых и иметационных моделей. 

2. Функциональная структура систем гибридного интеллекта для решения 
сложных социальных, экономических и научно-технических задач. Система 
гибридного интеллекта создается как иерархическая многоуровневая система. В 
качестве основы на первом уровне используются библиотеки готовых про-
грамм, реализующие исполнительную среду для работы системы гибридного 
интеллекта. На втором уровне система габридного интеллекта представляется 
состояниями процессов, аккумулирующими лопнд^ работы человеко-
машинного комплекса, на третьем - совокупностью взаимодействующих про-
цессов, а на четвертом - функциональными подсистемами, реализующими 
стратегию и тактику управления человеко-машинным комплексом. 

3. Функщюнально-структурная схема инструментального программного 
комплекса для проектирования и оптимизации работы сложных человеко-
машинных комплексов как систем гибридного интеллекта. Создание инстру-
ментального комплекса в соответствии с этой схемой позволило на практике 
реализовать управление человеко-машинными комплексами на основе эксперт-
ных систем, искусственных нейронных сетей, нечетких множеств и скоринго-
вых и имитационных моделей. 

4. Тшовые схемы организации систем гибридного интеллекта для реше-
ния социальных, экономических и научно-технических задач. Использование 
репозитория типовых компонентов и решений позволяет быстро разворачивать 
и внедрять проверенные на практике схемы управления сложными человеко-
машинными комплексами. 
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5. Способ проектарования систем управления сложными человеко-
машинными комплексами через моделирование и использование полученных 
моделей на этапах создания и использования систем. Применение одной и той 
же компьютерной модели на этапах проектирования, создания и использования 
системы управления человеко-машинным комплексом сокращает сроки созда-
ния системы и время на проведение анализа, так как не надо разрабатывать но-
вых моделей - используется компьютерная модель, созданная на этапе проек-
тирования. Еще одно неоспоримое преимущество такого подхода - это умень-
шение погрешности результатов анализа за счет несоответствия модели и ре-
альной действительности. 

Достоверность и обоснованность результатов обеспечиваются опорой 
на фундаментальные исследования в области информатики, математики, синер-
гетики и искусственного интеллекта, применением системного подхода к ана-
лизу и моделированию экономических, социальных и научно-технических сис-
тем, разносторонним теоретическим анализом, обобщением и учето.м имеюще-
гося опыта применения информационных и телекоммуникационных техноло-
гий в решении социальных, экономических и научно-технических задач, прак-
тической проверкой всех теоретических результатов, внутренней непротиворе-
чивостью результатов исследования, их соответствием теоретическим положе-
ниям базисных наук; продолжительностью, воспроизводимостью и контроли 
руемостью опытно-экспериментальной работы, соответствующей широкой ап 
робацией в управлении обычными и виртуальными организациями, научно 
экспериментальных изысканиях в области охраны природы и окружающей сре 
ды, научного приборостроения, в образовательных процессах вузов. 

Апробация результатов исследования. Основные положения диссерта 
ционного исследования докладывапись и обсуждались на следующих междуна 
родных и отечественных научно-практических конференциях: 

- Научно-техническая конференция «Современные методы и средства ав 
томатического контроля атмосферного воздуха и перспективы их развития» (г. 
Киев, 1988 г.); 

-Всесоюзный семинар «Автоматизация исследовагшй в ядерной физике 
и сме}кных областях» (г. Ташкент, 1988 г.); 

-International Seminar «China-CAMAC'89» (China, Beijing, 1989); 
-Международный симпозиум «Проблемы экоинформатики» (г. Москва, 

1998,2000 Г . Г . ) ; 

-Научно-техническая конференция «Информационные технологии в про-
мышленности и учебном процессе» (г. Москва, 2000,2001 г.г.); 

- Международная конференция «Дистанционные технологии в обучении 
- пути обеспечения однородности образовательного и культурного пространст-
ва (г. Москва, 2003 г.); 
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-Международная научно-практическая конференция «Новые информа-
ционные технологии в образовании» (г. Москва, 2004 - 2011 г.г.); 

-Международный симпозиум «Инженерная экология» (г. Москва, 2007 
г.); 

-Международная конференция-выставка «Экологические системы, при-
боры и чистые технологии» (Мытищинский район Московской области 2008 
г.); 

-Всероссийская научно-практическая конференция «Информационные 
системы и технологии в образовании и социально-экономической сфере» (г. 
Королев Московской области, 2009 г.); 

- Научная сессия РНТО РЭС им. А.С.Попова (г. Москва, 2000,2001,2003, 
2011 г.г.). 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 65 
работ, в том числе: 11 статей в периодических научных изданиях, в которых ре-
комендуется публикация основных результатов диссертации на соискание уче-
ной степени доктора наук; 4 монографии; авторское свидетельство и патент на 
изобретение; 10 учебных пособий; 39 статей в других научных и научно-
практических изданиях. 

В работах, выполненных в соавторстве и приведенных в конце авторефе-
рата, лично автору принадлежат: идея применения имитационного моделирова-
ния для проектирования систем, функщюнально-структурная схема имитатора 
внешней среды, разработка алгоритмов и компьютерных программ [6-8]; кон-
цепция языка программирования для контроллера и разработка программного 
обеспечения [И]; инструментальный программный комплекс для создания сис-
тем управления человеко-машинными комплексами как систем гибридного ин-
теллекта и методология его использования для проектирования и моделирова-
ния деловых процессов организаций [32, 33, 36, 58, 60, 61]; идея изобретения и 
разработка компьютерных программ при его проверке и внедрении [16]; типо-
вая распределенная система сбора и обработки экспериментальных данных и ее 
настройка и испытание, разработка программного обеспечения распределешюй 
информационной системы для экологического мониторинга [36, 58, 60, 61]; 
идея и концепция создания, типовая система управления научными исследова-
ниями и экспериментами [36]; постановка задачи, типовая система управления 
виртуальной организацией по оказанию различного вида услуг [32, 33]; идея 
создания, разработка компьютерных программ и проведение испытаний [50, 52, 
55-58]; разработка алгоритмов и компьютерных программ [5, 9, 10, 59, 62-65]; 
разделы по настройке и примеры применения автоматизированной системы К8-
Вапк [26]. 
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Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 
заключения, библиографического списка (260 наименований) и шести прило-
жений; содержит 64 рисунка и 4 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обоснована актуальность исследования, охарактеризована 

степень разработанности проблемы; определены объект, предмет, цель, задачи 
и методы исследования, выделены этапы исследования; представлены его на-
учная новизна, теоретическая и практическая значимость; сформулированы ос-
новные положения, выносимые на защиту; показаны формы апробации и вне-
дрения результатов исследования. 

В первой главе сформулированы и обоснованы основные положения 
теории систем гибридного интеллекта, представлено научно-техническое обос-
нование функциональной структуры системы гибридного интеллекта и ее роли 
в совершенствовании работы социальных и экономических систем. 

В научных работах, посвященных разработке понятийного аппарата ин-
форматизации, в последние годы широко обсуждаются термины «интеллекту-
альные системы», «системы принятия решений», «корпоративные базы зна-
ний». Несмотря на расхождения, общим в интерпретации этих понятий являет-
ся то, что под ними подразумеваются системные совокупности, обеспечиваю-
щие организацию работы экономических, социальных и научно-технических 
систем на базе информационных и телекомм>'никационных технологай. Такие 
системы относятся к классу систем гибридного интеллекта. 

Под системой гибридного интеллекта мы понимаем человеко-машинный 
комплекс, основанный на равноправном сотрудничестве искусственного ком-
пьютерного и естественного человеческого интеллектов и процессной органи-
зации систем управления. 

В главе дано строгое математическое описание системы гибридного ин-
теллекта. 

Система гибридного интеллекта и соответствующий ей человеко-
машинный комплекс имеют интегральные показатели: Со - суммарная стои-
мость обеспечения работы человеко-машинного комплекса; То - средняя про-
должительность основного цикла работы комплекса; Уо - широта области при-
менения (степень охвата входов); Ро - полезность комплекса (степень удовле-
творенности выходами); Ао — адекватность реакции на воздействия внешней 
среды. 

Человеко-машинный комплекс математически обозначается как кортеж 
из трех элементов В=<8, Ь, Р>. В этом обозначении: В - человеко-машинный 
комплекс; 8 - структура комплекса; Ь - логика работы комплекса; Р - инте-
гральные показатели работы комплекса (Со, То, Уо, Ро, Ао). 
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Теперь можно ввести понятие преобразования человеко-машинного ком-
плекса. Комплекс Di может быть преобразован в комплекс D2 путем изменения 
S и L. При этом интегральные показатели комплекса Р в общем случае также 
изменятся. Если изменения S и L выполняются не произвольно, а по установ-
ленным правилам, то такое преобразование человеко-машинного комплекса на-
зывается реорганизацией. Правила реорганизагщи могут охватъгвать ограниче-
ния или установки на изменение структуры человеко-машинного комплекса S, 
на изменение логики его работы L, а также на изменение интегральных показа-
телей работы комплекса Р. 

Обозначим ограничения и установки на изменение структуры человеко-
машинного комплекса как S", ограничения и установки на изменение логики 
его работы как L°, а ограничения и установки на изменение интегральных пока-
зателей работы комплекса как Р°. Тогда преобразование комплекса Di в ком-
плекс Dj можно записать как: 

D2=T(Di), (1) 
а реорганизацию комплекса Di в комплекс Dj - как преобразование комплекса 
Di в комплекс D2 при заданных ограничениях: 

D2=T(DbS'',L'',P°) (2) 
Интегральные показатели работьг человеко-машинного комплекса Р мо-

гут быть определены как элементы векторного функционала от статических ха-
рактеристик (S и L) и от динамических характеристик (параметров работы ком-
плекса). В общем случае Р определяется по формуле: 

P=F(S,L,I ,0,V,R,K) (3) 
В формуле (3) используются следующие обозначения: F - фунюдионал 

(функция, имеющая областью значений вещественные числа или векторы из 
вещественных чисел); I - вектор входных данных человеко-машинного ком-
плекса; О - вектор выходных данных комплекса; V - вектор воздействий внеш-
ней среды на комплекс; R - вектор реакции комплекса на воздействие внешней 
среды; К - вектор внутренних параметров комплекса. 

Все перечисленные выше параметры комплекса I, О, V, R, К изменяются 
во времени, то есть являются функщгями времени. Поэтому добавим в их обо-
значение переменную t - значение времени. Формула (3) примет вид: 

P=F(S, L, I(t), 0(t), V(t), R(t), K(t)) (4) 
Ограничения и установки на изменение структуры человеко-машинного 

комплекса S" в формуле (2) могут представлять собой задание нескольких воз-
можных вариантов структуры: комплекса, каждой из подсистем и каждого про-
цесса. Ограничения и установки на изменение логики работы комплекса L° в 
формуле (2) представляют собой несколько возможных вариантов каждого со-
стояния. Ограничения и установкгг на изменение интегральных показателей ра-
боты человеко-машинного комплекса Р" в формуле (2) представляют собой не-
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сколько вариантов формул для расчета каждого параметра и несколько вариан-
тов ограничений на значения или на тенденцию и темпы изменения во времени 
каждого параметра для всех возможных вариантов структуры и логики работы 
комплекса, определяемых ограничениями 8° и Ь". 

Рис. 1. 

Примечание. АРМ - автоматгоированное рабочее место; ФМ - функциональный мо-
дуль. 

Варьируя ограничения на статические характеристики (S° и L°) и на ди-
намические характеристики (I(t), 0(t), V(t), R(t), K(t)), можно строить сложные 
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человеко-машинные комплексы, удовлетворяющие определенным требовани-
ям. Требования к разрабатываемому человеко-машинному комплексу задаются 
ограничениями и установками на изменение интегральных показателей ком-
плекса Р". 

В главе на основе синергетического подхода определены структура, ха-
рактеристики и взаимосвязи элементов человеко-машинного комплекса для 
решения экономических, сощ1альных и научно-технических задач как открытой 
многоуровневой системы, аккумулирующей материальные, человеческие, орга-
низационные, методические, финансовые, программные, информационные и 
технические ресурсы. Определены новые принципы создания систем управле-
ния сложными человеко-машинными комплексами как систем гибридного ин-
теллекта; 1) проектирование через моделирова1П1е и использование полученной 
модели на этапах создания и использования систем; 2) равноправное партнер-
ство двух интеллектов: естественного человеческого и искусственного компью-
терного; 3) процессная организация систем управления; 4) приоритет знаний 
перед средствами. 

В соответствии с первым принципом на этапах проектирования, создания 
и использования системы гибридного интеллекта используется одна и та же 
имитационная модель. Это сокращает сроки создания систем и время на прове-
дение анализа, так как не надо создавать новых моделей - используется имита-
ционная модель, созданная на этапе проектирования. Еще одно неоспоримое 
преимущество, вытекающее из первого принципа, - это уменьшение погрешно-
сти результатов анализа за счет неадекватности модели и реальной деятельно-
сти. 

В соответствии со вторым и третьим принципами на основе системного 
подхода построена функциональная модель системы габридного интеллекта 
как человеко-машинного комплекса, состоящего из совокупности процессов и 
человеческих ресурсов и компьютерных подсистем для обеспечения их выпол-
нения. С точки зрения управления система гибридного интеллекта представляет 
собой основной контур управления человеко-машинным комплексом. 

Система габридного интеллекта реализуется как иерархическая много-
уровневая система (см. рисунок 1). В качестве основы на первом уровне ис-
пользуются библиотеки готовых программ, реализующие исполнительную сре-
ду для работы системы гибридного интеллекта. На втором уровне система гиб-
ридного интеллекта представляется состояниями процессов, аккумулирующи-
ми логику работы человеко-машинного комплекса, на третьем - совокупностью 
взаимодействующих процессов, а на четвертом - функциональными подсисте-
мами, реализующими стратегию и тактику управления человеко-машинным 
комплексом. 
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в системе гибридного интеллекта осуществляется «плотное» взаимодей-
ствие искусственного интеллекта (процессы) и естественного интеллекта (со-
трудники). Схематично это взаимодействие изображается на диаграмме взаи-
модействия деловых процессов и автоматизированных рабочих мест (см. рису-
нок 2), Посредником в этом взаимодействии выступают автоматизированные 
рабочие места сотрудников. 

Процесс 1. « О ф а б о т к а 
заявок от приема писем 
до отправки заказов 
специалистам» 

Д1Я оператора: Прюш ш£оь.ма 

Постушао пнсез-г. 72 

Д ш опфатора: Сформируй заказы 

Форм1фовашк заказов", завершедо 

Для оператора: Отправь заказы специалистам 

Д1Я спедналнсза; Вьшолни заказ 

/ \ Р М оператора 

А Р М специалиста 

Рис. 2. 

Примечание. АРМ - автоматизированное рабочее место. 

Система гибридного интеллекта для решения социальных, экономиче-
ских и научно-технических задач представляет собой сложную систему, акку-
мулирующую наряду с программными, информационными, методическими, 
организационными и техническими ресурсами, интеллектуальный, культурный 
потенциал организации, содержательный и деятельностный компоненты, самих 
сотрудников, владельцев, поставщиков и клиентов организации. Управление 
данной системой основано на целевых установках общества, сотрудников, вла-
дельцев и котрагентов организации. Поэтому в соответствии с четвертым прин-
ципом система гибридного интеллекта в первую очередь создается как откры-
тая база знаний о предметной области, об устройстве системы и о том, как ее 
внедрять и использовать, и только во вторую очередь - как совокупность ком-
пьютерных средств и человеческих ресурсов для организации выполнения де-
ловых процессов и работ. 

При проектировании системы гибридного интеллекта эта база знаний ис-
пользуется разработчиками, при внедрении - консультантами для обучения со-
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грудников, при эксплуатации - сотрудниками для саморазвития и совершенст-
вования системы. Средства реализации системы гибридного интеллекта (ком-
пьютеры, программные компоненты и сотрудники) с течением времени заме-
няются новыми, а база знаний лишь постоянно пополняется и совершенствует-
ся, аккумулируя опыт работы в данной предметной области. 

Для успешного формирования теории систем гибридного интеллекта 
имеются достаточные предпосылки, основанные на теоретических и экспери-
ментальных исследованиях социальных, экономических, научно-технических и 
компьютерных систем. Анализ и обобщение их результатов позволил сформу-
лировать свойства систем гибридного интеллекта, характеризующие законо-
мерности формирования и развития таких систем: открытость, масштабируе-
мость, диалогичность, интегративность, нелинейность, адаптируемость, избы-
точность и многоаспектность знаниевого и деятельностного компонентов. 

Формирование системы гибридного интеллекта для решения конкретных 
социальных, экономических и научно-технических задач как открытой разви-
вающейся системы осуществляется в контексте синергетической научной пара-
дигмы, когда акценты переносятся на изучение механизмов возникновения и 
совершенствования нового сложного человеко-машинного комплекса, пере-
стройки структурных и содержательных компонентов экономической, социаль-
ной или научно-технической системы, ее самоорганизации. Такие важные клас-
сы программного обеспечения как: экспертные системы, пакеты программ для 
работы с нечеткими множествами, искусственные нейронные сети, скоринго-
вые модели, информационно-поисковые системы, обучающие программы и 
системы, моделирующие программы, программные средства для поддержания 
компьютерных коммуникаций, в системах гибридного интеллекта приобретают 
новые системные свойства и возможности, обусловленные как внутрисистем-
ными взаимодействиями, так и открытостью систем гибридного интеллекта. 

Таким образом, с одной стороны, система гибридного интеллекта являет-
ся средой, атжумулирующей особенности, «ноу-хау», данного сложного чело-
веко-машинного комплекса, а, с другой стороны, - школой или центром по 
подготовке и переподготовке кадров путем их самообучения и саморазвития. 

Во второй главе выявлены и обоснованы возможности теории систем 
гибридного интеллекта для организации и выполнения на практике совершен-
ствования функционирования сложных человеко-машинных комплексов в со-
циальной и экономической сферах. 

Управление сложными человеко-машинными комплексами в соответст-
вии с теорией систем гибридного интеллекта организуется по четырехуровне-
вой схеме. На первом уровне выполняется оптимизация процессов, на втором 
уровне - управление процессами, на третьем уровне реализуется корпоративная 
база знаний и документооборот, на четвертом уровне работают технические и 
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программные средства, образующие платформу для рассматриваемого челове-
ко-мащинного комплекса. 

При разработке сложных человеко-мащинных комплексов важнейшим 
является получение связного, системного представления об основных процес-
сах их работы. Решение данной проблемы возможно на основе теории систем 
гибридного интеллекта, благодаря как специфическим особенностям работы с 
информацией в системе габридного интеллеета, так и системообразующей роли 
информационных и телекоммуникационных технологий. 

Рис.3. 

Ядро системы габридного интеллекта составляет база знаний. Наряду с 
традиционным содержанием (электронные инструкции, алгоритмы выполнения 
основных операций, сценарии процессов) база знаний может включать и другие 
материалы: моделирующие программы для решения разнообразных задач, базы 
данных, ссылки на источники Интернет, позволяющие расширять сиотел1у гиб-
ридного интеллекта практически неограниченно, что согласуется со свойствами 
открытости и масштабируемости таких систем. 

Накопление и систематизацию знаний можно отнести к одной из самых 
важных характеристик систем гибридного интеллекта, поскольку система габ-
ридного интеллекта концентрирует в себе обобщенный опыт решения базовых 
проблем рассматриваемой предметной области, и, что особенно важно, это 
опыт самих сотрудников. Это способствует созданию целостгюй модели ин-
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формационно-функционального управленческого пространства для коллектив-
ного решения задач и достижения целей. Благодаря гибкости систем гибридно-
го интеллекта и возможности их расширения, использование такого опыта ве-
дет к решениям творческим, точным и эффективным. 

Совершенствование процессов работы сложных человеко-машинных 
комплексов основывается в системе гибридного интеллекта на непрерывном 
мониторинге основных показателей их работы. Для научно-технических систем 
- это надежность, производительность, для экономических и социальных сис-
тем - это сбалансированная система показателей деятельности и показатели ка-
чества основных видов товаров и услуг организации. 

Представление экономических, социальных и научно-технических систем 
как систем гибридного интегшекта позволяет проводить оптимизацию их рабо-
ты на основе моделей (см. рисунок 3). Имитационная модель яшхяется в нашем 
подходе основой системы процессного управления сложным человеко-
машинным комплексом. В ней мы выделяем три уровня; уровень показателей 
эффективности, уровень процессов и уровень инфраструктуры. 

На уровне показателей эффективности рассматриваются такие инте-
гральные характеристики, как: надежность, производительность (для научно-
технических систем); выручка организации, показатели качества обслужшания 
клиентов, эффективность использования ресурсов (для экономических систем), 
уровень удовлетворенности населеши качеством работы служб (для социаль-
ных систем). 

Эффективность применения модели во многом будет определяться тем, 
каким образом заданы алгоритмы расчета данных показателей, степень и харак-
тер их зависимости от элементов уровня процессов. Уровень процессов - это 
более низкий уровень абстракции. Примерами процессов могут быть подача 
электроэнергии к двигателям, производство, продажи, управление логистикой, 
маркетинг, анкетирование населения и другие. Адекватность модели сущест-
венно зависит от корректности определения вертикальных связей между эле-
ментами уровня инфраструктуры и соответствующими процессами. 

На уровне инфраструктуры рассматриваются такие элементы как: про-
мышленное оборудование, компьютеры, офисное оборудование, оборудование 
локальных вычислительных сетей, средства подключения к глобальной сети 
Интернет, операционные системы и др. Эти элементы инфраструктуры исполь-
зуются для выполнения человеко-машинным комплексом своих основных 
функций и построения взаимосвязей между ними. Учет взаимного влияния 
элементов, а также внешних факторов, определяющих способность инфра-
структуры выполнять свои функциональные задачи, базируется на опыте экс-
плуатации и на статистических данных. 
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Обеспечение устойчивости и непрерывности работы сложных человеко-
машинных комплексов в соответствии с теорией систем гибридного интеллекта 
решается теми же средствами, что и исполнение процессов. Это экономит ре-
сурсы и средства, а, главное, обеспечивает более точное моделирование и про-
гнозирование. ' 

Модель управления сложным человеко-машинным комплексом полно-
стью представлена в компьютере и может анализироваться и совершенство-
ваться как компьютерными программами, так и специалистами. В то же время 
эта модель может исполняться компьютерными программами и исполнитель-
ными механизмами (приборами) и\или сотрудниками, реализуя работу челове-
ко-машинного комплекса. По мере накопления опыта работы сотрудники орга-
низации и программы исполнительной системы процессов могут изменять и со-
вершенствовать процессы и объекты, что немедленно отражается в модели ра-
боты человеко-машинного комплекса. 

Консультанты и аналитики тоже непрерывно анализируют модель и рабо-
тают над ее совершенствованием. Все ул>-чшения модели также немедленно 
поступают в практику управления работой человеко-машинного комплекса. Та-
ким образом, представление систем управления сложными человеко-
машинными комплексами в виде системы гибридного интеллекта способствует 
повышению эффективности работы этих комплексов. 

В третьей главе изложены принципы проектирования, создания силами 
консультантов и сотрудников компонентов, сборки из компонентов в соотъет-
ствии с проектом и внедрение систем управления сложными человеко-
машинными комплексами как систем гибридного интеллекта. 

В соответствии с нашей методологией проектирование систем управле-
ния человеко-машинными комплексами для решения социальных, экономиче-
ских и научно-технических задач выполняется по принципу «сверху-вниз» и 
включает семь уровней: системы, функциональные подсистемы, процессы, со-
стояния, актеры и документы, логика, объекты. При проектировании использу-
ются следующие положения: 

1) человеко-машинный комплекс представляется в виде матрично-
проектно-процессной структуры, непрерывно изменяющейся в направлении со-
вершенствования; 

2) в человеко-машинном комплексе имеются три уровня управления: 
стратегаческий, тактический и оперативный; 

3) для проектирования человеко-машинного комплекса, функциональных 
подсистем и программного обеспечения используется единый подход - теория 
систем гибридного интеллекта. 

В человеко-машинном комплексе в соответствии с нашей методологией 
выделяют структуру его основных частей, проводимые в нем работы (проекты) 
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и имеющиеся в нем процессы и объекты (актеры и документы). Затем осущест-
вляется проектирование и документировагше всех процессов и объектов. Кроме 
этого необходимо выделить правила, в соответствии с которыми происходит 
смена состояний процессов и статусов объектов. Эти правила вместе с описа-
ниями процессов и объектов составят базу знаний о работе создаваемого чело-
веко-машинного комплекса. 

В результате проектирования будет получена хорошо описанная и доку-
ментированная модель работы сложного человеко-машинного комплекса в виде 
системы габридного интеллекта. Эта модель представлена следующими доку-
ментами: описание системы и ее функциональных подсистем; описания про-
цессов; описания актеров и документов; правила в форме продукций или собы-
тий; описания реализации актеров и документов в виде программных объектов. 

Регламенты выполнения процессов мы представляем в форме продукций 
или событий, понятньпс как сотрудникам, так и исполнительной системе про-
цессов. Однако этих правил так много, что понять работу системы управления 
на практике оказывается очень и очень трудно, а иногда и невозможно. Чтобы 
облегчить понимание работы сложных человеко-машинных комплексов, необ-
ходимо было их каким-то образом структурировать. Для этого была разработа-
на математическая модель процессов. 

Математически все процессы системы представляют собой множество 
событий: 

в множестве собьп:ий (5) можно выделить N подмножеств событий (1=1, 
2, 3 .... К), составляющих группы процессов или подсистемы. То есть подсис-
тема с номером п - это подмножество событий: 

= } 

В то же время в каждом подотожестве событий (6) можно выделить Л/, 
подмножеств событий (;;=1, 2, 3, . . . , Л/.), составляющих процесс с номером л 
подсистемы с номером п. То есть процесс с номером ш подсистемы с номером 
п - это подмножество событий: 

Рп,т - }рт,к„ „ -Ё'гаД, (7) 

В свою очередь в каждом подмножестве событий (7) можно выделить 
подмножеств событий 2, 3 £„„), составляющих состояние с номе-
ром процесса с номером т подсистемы с номером п. То есть состояние с 
номером 1 процесса с номером т подсистемы с номером п - это подмножество 
событий: 
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^ = (8) 

В итоге можно записать следующие соотношения: 
N М, 

5 = и »̂" -̂. = = и^».«." -̂..«.' = К ' К ' } (9) 

В каждый момент времени активным (то есть работающим) состоянием в 
каждом процессе является только одно состояние этого процесса. Эти состоя-
ния называются текущими состояниями процессов. 

Всего в системе Р событий. Число Р вычисляется по следующей формуле: 

(10) 
М 

В формуле (10) N - число подсистем в рассматриваемой системе, М, -
число процессов в 1-ой подсистеме, L,J - число состояний в З-ом процессе 1-ой 
подсистемы, - число событий в к-ом состоянии ]-го процесса 1-ой подсис-
темы. 

Так как в принятом нами принципе структурирования системы управле-
ния процессами в каждый момент времени активным является только одно те-
кущее состояние каждого процесса, то число активных (работающих в данный 
момент времени) событий определяется по формуле: 

Это означает, что число вычислений сократится примерно в К раз: 
н м, А, 

_ "ш 
g " 02) 

Приняв в среднем число событий в каждом состоянии равным п, число 
состояний в каждом процессе - в среднем L, число процессов в каждой подсис-
теме - в среднем М, число подсистем в системе - в среднем N, получим: 

P = = (13) 
ы t=i 

P , = t t n = N-M.n (14) 
M M 

^ - J , - N-M-n ^^^^ 

Такое структурирование логики работы сложных человеко-машинных 
комплексов позволило не только сократить объемы вычислений при управле-
нии и моделировании, но и, самое главное, упростило проектирование и облег-
Ч1Ш0 понимание работы человеко-машинных комплексов. Из формулы (15) 
следует, что с увеличением среднего числа состояний в процессах объем вы-
числений при управлении и моделировании примерно линейно сокращается. 
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Но в исследовательских системах гибридного интеллекта при моделиро-
вании сложных объектов, процессов и явлений объемы вычислений становятся 
не под силу даже современным мощным компьютерам. Здесь существует два 
пути: либо использовать сверхмощные суперкомпьютеры, либо разделить ре-
шение на независимые параллельно выполняемые подзадачи и запустить их на 
исполнение на нескольких компьютерах локальной или глобальной сети Ин-
тернет. Использование сверхмощных суперкомпьютеров требует больших эко-
номических затрат и не всегда возможно по организационным причинам. Сис-
темы гибридного интеллекта по своему устройству автоматически позволяют 
исполнять процессы на разных компьютерах. 

Т (ЧЧ:МН:СС) 

2:52:43 • 

2:24:00 • 

1:55:12 

1:26:24 

0:57:3а 

0:28:48 

0:00:00 
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 

Рис. 4. 

Экспериментальная проверка ускорения процесса моделирования при 
выполнении модели в сети показала, что для моделей с большими объемами 
вычислений время моделирования может сокращаться в несколько раз. 

На рисунке 4 изображены три графика зависимости времени моделирова-
ния от числа компьютеров: верхний график соответствует модели в четыре раза 
большей по объему вычислений по сравнению с моделью для нижнего графика, 
а средний соответствует модели вдвое большей по объему вычислений по срав-
нению с моделью для нижнего графика. Анализ графиков показывает, что с 
ростом объема вычислений в модели ускорение моделирования при оптималь-
ном выборе числа компьютеров возрастает и может быть экономически обос-
нованным. 
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Распределение процессов по компьютерам сети может выполняться 
«вручную» с помощью автоматизированного рабочего места администратора 
процессов. Также была разработана подсистема, которая распределяет процес-
сы по компьютерам сети автоматически. Один из алгоритмов, реализуемых 
этой подсистемой, схематично изображен на рисунке 5. 

t5(j) и ̂ (¡Д) для ¡= I ,М и ]=1Х 

1 

да 
1.0) 

т 
Измерение Т5(к) 

!=1 и 5=0 

¡=¡+1 

аа Запуск к-го фоцесса 
на 1-м ко.̂ шьютере 

Недостаточно 
вычислительных ресурсов 

Рис. 5. 

Примечание. гзО) - максимальное время выполнения состояния ]-го процесса на эта-
лонном компьютере; - максимальное время выполнения состояния ]-го процесса на ¡-м 
компьютере; Та - период активации состояния. 

Центральным звеном нашей методологии проектирования является уро-
вень функциональных подсистем. Структурно функциональная подсистема -
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это совокупность взаимодействующих процессов, а концептуально - открытая 
система, функционирование которой основано на определенной технологаи 
решения данной практической задачи или круга задач. Функциональная под-
система может реализовывать функции автоматизированных складских, произ-
водственных и контролирующих систем, моделирующих программ и других 
программных средств, доступных в системе управления человеко-машинным 
комплексом. 

I. Поредел ух^ных с̂ Ш ' 
(̂агргка Цжадйка 

(С7) 

Р ) 

С1 

К4) 

1С61 

С2 ^ ! (С2) 

с з 

1С1) 

И 

1С5)1 ! С4 г4 
! (С4) 

С5 

(С21 

е е , 4 
! (СБ) 

С7 

(С5) 

С8 

Рис. 6. 

Примечание. 01,02, ...,С8~ состояния процесса. 

Функциональная подсистема интегрируется в структуру системы управ-
ления человеко-машинным комплексом, в максимально возможной степени ис-
пользуя общие информационные, программные и аппаратные ресурсы (базы 
данных, сервера и др.). Создание функциональной подсистемы выполняется по 
следующим основным этапам: идентафикация проблемы, концептуализация, 
формализация, реализация и тестирование. 

Поскольку проектирование и реорганизации некоторой деятельности -
это тоже деятельность, то логично и для нее разработать систему гибридного 
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интеллекта. Такая система была создана и получила название инструменталь-
ный программный комплекс. Этот комплекс может служить примером системы 
гибридного интеллекта. Инстр>-ментальный програглмный комплекс реализует 
интегрированный подход к созданию систем управления сложными человеко-
машинными комплексами как систем гибридного интеллекта. Он обеспечивает 
автоматизацию всех основных этапов проектирования системы и разработку 
моделей менеджерами, а не программистами. 

Скст̂ «̂!.-Вьшолнгнвв згшов 

Подснсгтаа 1: Подсаскм4.2 
Реп1страш1я заказов Работа с »имиио 

Рис. 7. 

Для облегчения навигации, по проектируемой системе используются ин-
терактивные графические средства Процесс представляется графически в виде 
ориентированного графа (ем. рисунок 6). Вершинами графа являются состояния 
процесса, а дугами - переходы между состояниями. Если из состояния возмо-
жен переход в два или более состояния, то переходы обозначаются пунктирной 
линией. Щелкнув по состоянию мышкой можно его выбрать или пометить, а 
нажав на правую кнопку мыши, можно легко и быстро перейти в любой диалог 
из иерархии диалогов проектирования системы гибридного интеллекта. Для 
концентрации внимания на определенных аспектах проектирования имеется 
возможность избирательного отображения компонентов системы на диаграмме 
проекта (см. рисунок 7). 
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Инструментальный программный комплекс состоит из нескольких под-
систем. Каждая подсистема включает в себя несколько процессов. Взаимодей-
ствие подсистем схематично показано на рисунке 8. Инструментальный про-
граммный комплекс позволяет организовать полный цикл создания системы 
управления человеко-машинным комплексом от проектирования до внедрения. 
Внедрение системы управления сложным человеко-машинным комплексом ос-
новывается на самообучении сотрудников при освоении системы и при работе в 
ее составе сначала под руководством консультантов, а потом и самостоятельно. 

1 
Подсасте.ча 
ошсаняа 
схруиуры а 
логкшСК 

РепозагорнД 
2:аб.1оно£ СК в их 
компонентов 

Банкош1сан11й 
коисретных СК 

Подснстсма 
проекгнрозаяаз п 
реоргашоации СК 

Шдснстгма 
Ы 0 д е я 1 ф 0 й ш ш 1 и 
анализа 

П о д с н с т е и а 
г е н е р з ц ц а 
ннфор1мацнн д л я 
Е ь ш о п н е ш и СК 

Подснстсма 
проекгнрозаяаз п 
реоргашоации СК 

Шдснстгма 
Ы 0 д е я 1 ф 0 й ш ш 1 и 
анализа 

П о д с н с т е и а 
г е н е р з ц ц а 
ннфор1мацнн д л я 
Е ь ш о п н е ш и СК 

Подснстии 
обратеого 
проестнрованн;! 
СК 

Подспстьма 
в с п о л а е в Е я СК 

Архив 
реализованных 
проепоа 

Подснстии 
обратеого 
проестнрованн;! 
СК 

Подспстьма 
в с п о л а е в Е я СК 

Архив 
реализованных 
проепоа 

1 г 

База знаний по ннструмевхальному комачексу 4 

Рис. 8. 

Примечание. СК - сложный человеко-машинный комплекс. 

Самообучение сотрудников осуществляется с помощью части базы зна-
ний инструментального про^заммного комплекса, которая в качестве одной из 
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функциональных подсистем устанавливается в организации при внедрении сис-
темы управления сложным человеко-машинным комплексом. 

В четвертой главе описаны разработанные в диссертации технология 
создания систем управления сложными человеко-машинными комплексами как 
систем габридного интеллекта и модель включения новых информационных и 
телекоммуникационных технологий в состав действующих систем габридного 
интеллекта с целью их развития и совершенствования. 

Технология создания систем управления сложными человеко-
машинными комплексами как систем габридного интеллекта основана на раз-
работке и применение типовых решений. Словом «типовой» мы обозначаем 
компонент, созданный на основе обобщения нескольких схожих компонентов и 
предназначенный для многократного использования в различных конкретных 
системах. Типовые компоненты снабжаются развитыми средствами деклара-
тивной и процедурной настройки. 

Эффективность применения информационных и телекоммуникационных 
технологай достигается тогда, когда соответствуюпще средства обоснованно и 
гармонично интегрируются в деловые процессы организации, обогащая ее 
ключевые технологай, облегчая решение задач управления, а опыт, знания, 
традиции, накопленные в организации, используются на новом более высоком 
организационно-техническом уровне. Поэтому процесс системной интеграции 
информационных и телекоммуникационных технологай должен охватывать все 
структуры сложного человеко-машинного комплекса (деловые, администра-
тивные, научные) и включать: 

1) адаптацию структур человеко-машинного комплекса и существующих 
в нем технологай к возможностям внедряемых информационных и телекомму-
никационных технологай; 

2) адаптацию информационных и телекоммуникационных технологий к 
требованиям, предъявляемым структурами и технологаями человеко-
машинного комплекса; 

3) создание взаимно совместимых новых структур и приобретение и вне-
дрение в человеко-машинном комплексе соответствующих им информацион-
ных и телекоммуникационных технологий. 

Для обеспечения естественного формирования и развития системы управ-
ления слозшым человеко-машинным комплексом разработана концептуальная 
модель включения информационных и телекоммуникационных технологай в 
систему гибридного интеллекта при непосредственном участии сотрудников и 
консультантов по разработке и внедрению. В этой концептуальной каскадно-
итерационной модели процесса интеграции выделены следующие основные 
стадии: 
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1) инициирование - предварительная оценка ситуации, изучение пробле-
мы применения информационных и телекоммуникационных технологий и воз-
можностей ее решения; 

2) анализ и оценка - определение целей, анализ имеющихся исходных 
данных, оценка состояния используемых информационных и телекоммуника-
ционных технологий, определение направлений внедрения (конкретных под-
разделений организации, отделов, лабораторий); 

3) выбор информационных и телекоммуникационных технологий - поиск 
1ШИ создание множества возможных решений проблемы, оценка решений в со-
ответствии с целями организации, выбор информационных и телекоммуника-
ционных технологий и способов их использования; 

4) проектирование интеграции - планирование новых деловых процессов 
и изменения существующих процессов, обеспечение ресурсами, предваритель-
ное тестироваше средств информационных и телекоммуникадионных техноло-
гий; 

5) реализация проекта - создание и отладка новых деловых процессов и 
изменение существующих процессов, подготовка необходимой документации, 
установка и настройка оборудования и программного обеспечения, обучение 
сотрудников; 

6) мониторинг и адаптация - непрерывный контроль и оценка основных 
показателей работы человеко-машинного комплекса, адаптация информацион-
ных и телекоммуникационных технологий по результатам оценки; 

7) оценка результатов - итоговые формализованная и неформальная 
оценки результатов включения информационных и телекоммуникационньк 
технологий в систему габридного интеллекта. 

В главе показаны взаимосвязи элементов модели и роль консультантов по 
созданию и внедрению систем управления сложными человеко-машшшьши 
комплексами в этой интеграции. 

Интеграция информационных и телекоммуникационных технологай в 
систему управления сложным человеко-машинным комплексом в нашей моде-
ли является управляемой. Речь идет не об административных рычагах, а о том, 
что в самой модели присутствуют управляющие элементы, оказывающие влия-
ние на всех стадиях интеграции. Под обеспечением качества процесса интегра-
ции понимается не только достижение определенного уровня качества работы 
рассматриваемого человеко-машинного комплекса, но и то, что действия на 
всех стадиях интеграции ведут к достижению целей, связанных с развитием 
этого комплекса. Поскольку сотрудники организации являются активными 
субъектами в деятельности организации, то их мотивацию к применению ин-
формационных и телекоммуникационных технологий будет естественным от-
нести к категории управляющих элементов модели. Потенциальные возможно-
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сти мотивации работников таковы, что они могут повлиять на ход всех стадий и 
этапов процесса интеграции. 

Рассмотренный процесс интеграции не предполагается линейным. На 
практике описанная последовательность действий берется за основу и реально 
реализуемая схема может оказаться более сложной. На многих стадиях и этапах 
процесса, возможно, потребуется пересмотреть предыдущие решения. Такая 
итерационность - это позитивное свойство модели, обеспечивающее снижение 
рисков процесса интеграции информационных и телекоммуникационных тех-
нологий в систему управления сло?кным человеко-машинным комплексом и от-
ражающее его рекурсивную природу. 

В пятой главе изложены результаты и дан анализ практической работы 
по созданию и использованию систем управления сложными человеко-
машинными комплексами в различных прикладных областях в социальной и 
экономической сферах на основе подходов и моделей, предложенных в диссер-
тационном исследовании. 

На основе методологии проектирования и внедрения систем управления 
сложными человеко-машинными комплексами как систем гибридного интел-
лекта, изложенной в третьей главе диссертационного исследования, были раз-
работаны следующие типовые компоненты и системы; 

1. Библиотека типовых компонентов для реализации на практике приме-
нения математических методов для совершенствования деловых процессов ор-
ганизации. 

2. Тшювая подсистема электронного документооборота. 
3. Типовая подсистема организации совместной работы над проектом. 
4. Типовая подсистема консультирования. 
5. Типовой инструментальный комплекс для управления инвестиционны-

ми проектами. 
6. Типовая система управления формированием CRM-стратегии органи-

зации. 
7. Типовая система управления дистанционным учебным процессом. 
8. Типовая система управления научными исследованиями и эксперимен-

тами. 
9. Типовая система управления виртуальной организацией по оказанию 

различных видов услуг, 
10. Типовая система моделирования сложных объектов, процессов и яв-

лений. 
На основе этих типовых решений были созданы и внедрены; комплексная 

распределенная информационная система для экологического мониторинга, 
система для управления инвестиционными проектами в консалтинговой груп-
пе; системы для управления взаимоотношениями с клиентами в центре дистан-
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ционного обучения и в консалтинговой группе; система управления учебным 
процессом для Интернет-портала дистанционного обучения; системы управле-
ния для целого ряда виртуалы1ых организаций, занимающихся оказанием раз-
личных видов услуг; система моделирования сборочного производства; система 
моделирования распространения пожара по пересеченной местности; система 
моделирования работы учебного банка и другие системы. 

Эти практические шаги экспериментально подтвердили действенность 
разработанных в рамках диссертационного исследоваши концепции и методо-
логии проектирования и создания систем гибридного интеллекта для решения 
социальных, экономических и научно-технн'1ескнх задач. 

В соответствии о четвертым принципом проектирования систем гибрид-
ного интеллекта, сформулированным нами в первой главе диссертащюнного 
исследования, формирование корпоративных баз знаний - одна из важнейших 
задач в создании систем управления сложными человеко-машинными комплек-
сами. Успешность работы сотрудников с электронными ресурсами во многом 
определяется тем, насколько принцип представления материалов соответствует 
личностным особенностям работников. Поэтому при формировании баз знаний 
необходимо опреде^шть адекватные особенностям работников способы и сред-
ства освоения трудовой деятельности в составе систем управления человеко-
машинными комплексами. 

Для экспериментального изучения этого вопроса сотрудникам, предвари-
тельно протестированным на предмет преобладающего развития у них поня-
тийного или образного мышления и уровня их начальной подготовки в области 
информационных и телекоммуникационных технологий, были предложены ма-
териалы, созданные на основе различных технологических подходов: компью-
терные анимации, многоплагсовый и одномерный гипертекст, традиционный 
текст на бумажном носителе с иллюстрациями. Проведенный статистический 
анализ полученных экспериментальных данных позволил выявить влияние на 
реализуемое работником предпочтение к разным способам представления ма-
териала таких факторов, как уровень начальной подготовки в области инфор-
мационных и телекоммуникационных технологий, преимущественная разви-
тость образного 1ши понятийного мышления. 

Проведенные экспериментальные исследования и анализ их результатов 
позволили сделать вывод о том, что для формирования у работников потребно-
сти в самообразовании при освоении своих ролевых функций в управлении 
сложными человеко-машинными комплексами им должны быть предоставлены 
разноуровневые (и по содержанию, и по способу изложения) электронные ре-
сурсы, связанные в единую корпоративную базу знаний, в которой обеспечива-
ется преемственность при переходе на более глубокий уровень изучения техни-
ческой документации на систему, а также последовательный переход от разбо-
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ра практических примеров выполнения отдельных операций к рассмотрению 
примеров более сложных работ и проектов. 

Таблица. Корреляционные зависимости между степенью начальной под-
готовки работников и предпочтениями в использовании различных средств 
описания системы управления человеко-машинным комплексом (СУ). 

Примечание. ЭС - встроенные электронные справочники по компонентам СУ, ПД - полные 
иллюстрированные тексты документации по СУ и по ее компонентам, ДМ - дополнительные 
материалы по СУ и по предметной области, МР - методические рекомендации по работе в 
СУ, СС - системы для самопроверки правильности понимания устройства СУ и умения ра-
ботать в процессах, ДР - демонстрационные ролики по СУ и ее компонентам, ПК - помощь 
консультанта. 

В ходе исследования был проведен корреляционный анализ взаимосвязей 
между степенью начальной подготовки работников и предпочтениями в ис-
пользовании различных видов документации по системам управления сложны-
ми человеко-машинными комплексами в сочетании с индивидуальными встре-
чами и обсувдениями с консультантами по созданию и внедрению систем 
управления человеко-машинными комплексами как систем гибридного интел-
лекта. В таблице представлены значения коэффициентов корреляции Гу, свиде-
тельствуюшде о наличии в каждой группе: наиболее предпочтительных ресур-
сов, степень востребованности которых возрастает с ростом уровня начальной 
подготовки (гу близки к 1); ресурсов, выбор которых не детерминируется под-
готовленностью работника (гу близки к 0); ресурсов, интерес к которым падает 
для более подготовленных работников (гу близки к -1). 

На основе объективного оценивания особенностей использования раз-
личными работниками электронных ресурсов был определен оптимальный со-
став документации для типовых вариантов систем управления сложными чело-
веко-машинными комплексами. 

В главе показано, что теория систем гибридного интеллекта как нельзя 
лучше подходит также для создания виртуальных организадий. Виртуальное 
предприятие - это новая форма организации общественного производства, от-
вечающая представлениям об изменении характера производства при переходе 
к постиндустриальному обществу или, как его еще называют, информационно-
му обществу. Рассмотрены перспективы использования виртуальных организа-



ций в сфере экономики, образования и науки, исходя из особенностей такого 
рода предприятий. 

Опытно-экспериментальная работа также проводилась в вузах. Новый 
подход к организации обучения в комбинированной форме, сочетающей эле-
менты дистанционного обучения с традиционными формами, был реализован в 
процессе чтения курсов: «Системы искусственного интеллекта», «Разработка и 
стандартизация программных средств и информационных технологай», «Ин-
формационные технологии и системы в экономике», «Информационные сети и 
телекоммуникации», «Проектирование информационных систем», «Реинжини-
ринг бизнес-процессов», «Комплексные системы защиты информащги на пред-
приятиях», «Математические методы и модели в экономике» и др. Студента 
имели полный доступ ко всем рес>'рсам учебного варианта инструментального 
программного комплекса для создания систем управления сложными человеко-
машинными комплексами в сети Интернет, в самостоятельной работе исполь-
зовались электронные учебно-методические комплексы. Чтение лекций осуще-
ствлялось с использованием компьютера и проектора. 

Результаты исследования показали важность и востребованность знания 
основных принципов методологии проектирования и моделирования работы 
систем управления сложными человеко-машинными комплексами как систем 
габридного интеллекта для студентов многих специальностей: «Управление и 
информатика в технических системах», «Прикладная информатика в экономи-
ке», «Организация и технология защиты информации», «Математические мето-
ды и модели в экономике» и др. При этом экспериментально было установлено, 
что обязательным условием успешности такого обучения является обеспечение 
постоянного дост>'па студентов ко всем ресурсам учебного варианта инстру-
ментального программного комплекса для создания систем управления слож-
ными человеко-машинными комплексами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Подведем итога и перечислим наиболее значимые результаты диссерта-

ционного исследования: 
1. С точки зрения синергетического подхода определены структура, ха-

рактеристики и взаимосвязи элементов сложных экономических, социальных и 
научно-технических систем как открытых многоуровневых систем, аккумули-
рующих материальные, человеческие, организационные, методические, финан-
совые, программные, информационные и технические ресурсы. 

2. Анализ и обобщение результатов теоретических и экспериментальных 
исследований социальных, экономических, научно-технических и компьютер-
ных систем позволил сформулировать свойства систем гибридного интеллекта: 
открытость, масштабируемость, диалогачность, интегративность, нелиней-
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ность, адаптируемость, избыточность и многоаспектность знаниевого и дея-
тельностного компонентов. Эти свойства характеризуют закономерности фор-
мирования и развития системы гибридного интеллекта и отражают ее возмож-
ности по организации саморазвития сотрудников и самосовершенствования 
трудовой среды. 

3. Система гибридного интеллекта для решения экономических, социаль-
ных и научно-технических задач создается как иерархический многоуровневый 
комплекс. В качестве основы на первом уровне используются библиотеки гото-
вых программ, реализующие исполнительную среду для работы систем управ-
ления сложными человеко-машинными комплексами как систем гибридного 
интеллекта. На втором уровне система гибридного интеллекта представляется 
состояниями процессов, аккумулирзтощими логику работы человеко-
машинного комплекса, на третьем - совокупностью взаимодействующих про-
цессов, а на четвертом - функциональными подсистемами, реализующими 
стратегию и тактику управления человеко-машинным комплексом. Такая орга-
низация функционирования систем управления сложными человеко-
машинными комплексами как систем гибридоюго интеллекта повышает их эф-
фективность и гибкость, что особенно актуально в сегодняшнем быстро ме-
няющемся мире. 

4. Рассматривая систему гибридного интеллекта в контексте синергетиче-
ской научной парадигмы как открытую развивающуюся систему, мы установи-
ли, что программные и технические средства информационных и телекоммуни-
кационных технологий, интегрированные в систему гибридного интеллекта, 
приобретают новые возможности, обусловленные как внутрисистемными взаи-
модействиями, так и открытостью таких систем. При этом были выявлены наи-
более важные категории программного обеспечения: экспертные системы, па-
кеты программ для работы с нечеткими множествами, искусственные нейрон-
ные сети, скоринговые модели, информационно-поисковые системы, обучаю-
щие программы и системы, моделирующие программы, программные средства 
для поддержания компьютерных коммуникаций. 

5. Практическая разработка и внедрение конкретных систем гибридного 
интеллекта, спроектированных на основе принципов поэтапного моделирова-
ния и создания компонентов систем, показали адекватность предложенной 
функциональной модели системы гибридного интеллекта решаемым ею зада-
чам и эффективность методологии проектирования таких систем. 

6. Результаты применения инструментальньрс программ, разработанных в 
соответствии с предложенной функционально-структурной схемой, и методо-
логии их использования для создання систем управления сложными человеко-
машинными комплексами в сфере экономики, образования и науки позволяют 
рекомендовать их и разработанные типовые схемы организации систем габрид-
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ного интеллекта в качестве конструктивной основы информатизации экономи-
ческих, социальных и научно-технических систем. 

7. На основе системного подхода построена модель интеграции информа-
ционных и телекоммуникационных технологий в системы гибридного интел-
лекта. Разработанная концептуальная каскадно-итерационная модель описыва-
ет сущность отдельных стадий интеграции (ишщнирование, анализ и оценка, 
выбор информационных и телекоммуникационных технологий, проектирова-
ние интеграции, реализация проекта, мониторинг и адаптация, оценка реализа-
ции) и показывает взаимосвязи между ними. 

8. Статистический анализ результатов опытно-экспериментальной работы 
по изучению особенностей восприятия и использования работниками различ-
ных видов документации позволил сделать следующий вывод: выбор вида ма-
териалов, должен основываться на знании уровня начальной подготовки работ-
ников и представлении о преимущественной развитости у них образного или 
понятийного мышления. На основе объективного оценивания с помощью кор-
реляционного анализа особенностей использования работниками электронных 
ресурсов сделаны выводы об оптимальном составе компьютерных материалов 
для типовых систем гибридного интеллекта и рекомендации по формированию 
базы знаний при создании конкретных систем гибридного интеллекта. 

9. Анализ результатов обучения и развития студентов различных специ-
альностей по целому ряду дисциплин с использованием теории систем гибрид-
ного интеллекта подтвердил действенность и эффективность предложенных 
подходов к организации образовательного процесса. В учебном процессе тео-
рия систем гибридного интеллеета позволяет строить компьютерные модели 
различных деятельностей с целью изучения самих этих деятельностей и выра-
ботки у обучаемых необходимых умений и навыков (деловые игры) и освоения 
методов для исследования этих деятельностей (лабораторные работы и курсо-
вые и дипломные работы и проекты). 

10. Представление систем управления сложными человеко-машинными 
комплексами в ввде системы гибридного интеллекта способствует совершенст-
вованию этих комплексов. Система гибридного интеллекта обеспечивает мони-
торинг показателей деятельности, постановку и проведение имитационных экс-
периментов. Важным моментом является также способность систем гибридного 
интеллекта аккумулировать и легко тиражировать схемы или регламенты вы-
полнения эффективных (успешных) деятельностей. 

Таким образом, на основании выполненных исследований и разработок 
осуществлено решение крупной научной проблемы, имеющей важное практи-
ческое значение, а, именно, созданы методы и средства для проектирования, 
стандартизации, моделирования и оптимизации систем управления сложными 
человеко-машинными комплексами как систем гибридного интеллекта и прове-
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дена их апробация. Полученные новые научные результаты являются важными 
для управления в социальных и экономических системах. 

Значимость для науки результатов исследований заключается в том, что 
теоретические выводы раскрывают пути достижения основной цели оптимиза-
ции сложных человеко-машинных комплексов - улучшение качества продук-
ции и эффекгавности организаций и экономики страны в целом. 

Практическое значение результатов работы определяется тем, что они 
нашли применение в сфере экономики, образования и науки, позволяют реали-
зовать процессный подход к управлению организациями, повышают качество 
управления, могут использоваться при подготовке студентов различных специ-
альностей. 

Эффективность разработанного инструментального программного ком-
плекса для создания систем управления сложными человеко-машинными ком-
плексами как систем гибридного интеллекта и методологии его использования 
подтверждается их внедрением в научно-практическую деятельность Учрежде-
ния Российской академии наук Института радиотехники и электроники им. 
В.А.Котельникова РАН, в учебный процесс филиала ГОУ ВПО «Московский 
государственный институт радиотехники, электроники и автоматики (техниче-
ский университет)» в г. Фрязино Московской области, ГОУ ВПО МО «Коро-
левский институт зшравления, экономики и социологии», для переподготовки 
специалистов организаций аэрокосмической отрасли в НОУ ДПО «Институт 
повышения квалификации работников машиностроения и приборостроения» и 
в других организациях. 
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