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Аннотация: механизмы комплексного оценивания являются базовым механизмом 
управления в теории управления организационными системами и, являясь механизмом 
оценки и контроля, традиционно используются для агрегирования результатов 
деятельности участников организационных систем в обобщенный показатель, 
учитывающий частные показатели в комплексе с учетом их важности для Центра. В 
настоящем докладе предлагается расширение области применения механизмов 
комплексного оценивания на задачи управления техническими системами. Это 
возможно благодаря возможности представления дискретных механизмов комплексного 
оценивания в виде искусственной нейронной сети с каскадной структурой. Известна 
процедура нечеткого комплексного оценивания, что делает возможным сравнить 
нейронные сети, построенные на основе механизмов комплексного оценивания, с уже 
известными нейро-нечеткими сетями. Нейро-нечеткие сети, в свою очередь, получили 
широкое применение в задачах управления техническими системами. В качестве 
демонстрационного примера выбрана задача управления транспортным средством, в 
которой используется модель нечеткого автомобиля. Известно, что данная задача 
эффективно решается с помощью нейро-нечетких сетей. Ожидается, что нейро-нечеткая 
нейронная сеть, построенная на основе механизма комплексного оценивания, будет 
обладать меньшим числом синаптических связей по сравнению с известными сетями, 
что будет давать определенные преимущества. 

 

1. Введение 
 

Механизмы комплексного оценивания (МКО) являются базовым механизмом 
управления в теории управления организационными системами [1] и традиционно 
используются для построения агрегированной оценки сложного объекта путем свертки 
большого числа показателей в единую шкалу [2]. Начиная с 80-х годов XX века 
накопилось множество прикладных задач, в которых МКО использовались для 
агрегирования частных показателей до одного или нескольких укрупненных 
показателей с учетом важности для Центра частных показателей. 

Стоит заметить, что МКО, являясь механизмом оценки и контроля, используются 
не только для оценки результатов деятельности участников организационных систем. 
Так, рядом исследователей [3–5] МКО использовались для агрегирования информации 
о различных физико-механических свойств строительных материалов для получения 
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агрегированного показателя, отражающего качество строительного материала. Для этих 
целей в ПНИПУ была разработана отдельная версия программного комплекса «Декон», 
сокращенно названная «Декон-СМ» [6], в котором буквы «СМ» являются 
аббревиатурой слов «строительные материалы». Другими исследователями из МГСУ 
[7] МКО использовался для оценки ограждающих строительных конструкций. 
Несмотря на имеющиеся примеры применения МКО для комплексного оценивания 
технических объектов, возможности их применения этим не ограничиваются. 

В настоящем докладе предлагается расширение области применения МКО на 
задачи управления техническими системами как метода анализа данных и 
аппроксимации функций. Здесь также стоит отметить, что еще в 2020 и 2021 годах в 
докладах [8, 9] уже отмечалась возможность использования МКО как инструмента 
анализа данных. Однако, в обоих докладах [8, 9] демонстрировались примеры синтеза 
МКО на основе анализа социально-экономических систем. В 2022 году в докладах [10, 
11] демонстрировалось применение МКО как инструмента анализа данных в медико-
биологических системах. Отсутствие примеров анализа данных с помощью МКО в 
технических системах побудило подготовку настоящего доклада. 

 

2. Основания для применения МКО в задачах управления 
техническими системами 

 
Возможность применения МКО в задачах управления техническими системами 

базируется на нескольких достижениях теории управления последних пяти лет. 
Во-первых, на XIII Всероссийском совещании по проблемам управления (ВСПУ-

 2019) был сделан доклад [12], в котором была поставлена задача синтеза МКО на 
основе обучающего набора данных. Для решения этой задачи в работах [13, 14] в 2020 
году был предложен унитарный подход к представлению МКО в виде произведения 
унитарных векторов и матриц, каждый элемент которой также представляется в виде 
унитарного вектора. Идея унитарного представления МКО легла в основу нейро-
сетевого представления МКО. В 2020 году была показана возможность представления 
МКО с индексной процедурой комплексного оценивания в виде искусственной 
нейронной сети [15]. 

Во-вторых, в 2020 году в [16, 17] был предложен алгоритм идентификации МКО на 
основе обучающих примеров, основанный на преобразовании таблицы истинности. В 
2021 году данный подход был обобщен [18] на случай любых деревьев критериев с 
бинарной структурой. Унитарный подход к идентификации МКО, предложенный в [13, 
14] получил свое развитие в работах [19-22]. В 2023 была создана программа для 
синтеза МКО [23]. 

В-третьих, в 2021 году в [24] была продемонстрирована возможность 
агрегирования непрерывных показателей при унитарном представлении МКО. В том 
же году на семинаре ИПУ РАН по теории управления организационными системами 
были показаны примеры агрегирования показателей в нечетком виде при унитарном 
представлении МКО. Это позволило показать эквивалентность нечеткого комплексного 
оценивания при унитарном подходе известным процедурам нечеткого комплексного 
оценивания, которые представлялись на XII Всероссийском совещании по проблемам 
управления (ВСПУ-2014) [25]. 

В-четвертых, в 2022-2023 годах велась работа над многопользовательской 
виртуальной средой интеллектуального анализа данных «Data to Decisions» [26, 27], 
позволяющей проектировать нейронные сети на основе МКО [28]. В 2023 году был 
разработан программный модуль [29]. В названии программы [29] использовано 
словосочетание «корень принятия решений», которое было предложено в ходе 
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неоднократного обсуждения на семинаре по теории управления организационными 
системами. Судя по видео записям семинаров, а также лекций (см. например [30]), 
целью введения нового термина «корень принятия решений» было разграничение с 
терминами «деревья решений» или «деревья принятия решений». Несмотря на то, что 
автор настоящего доклада полностью согласен с авторами термина «корень принятия 
решений» и разделяет их позицию, в настоящем докладе повсеместно используется 
аббревиатура МКО. Такой выбор обусловлен целью доклада – показать возможность 
применения МКО не в задачах принятия решений в технических системах, а именно в 
задачах управления техническими системами. 
 

3. Выбор примера задачи управления в технических системах 
 

В настоящем докладе в качестве демонстрационного примера применения МКО в 
задаче управления технической системой рассматривается известная задача управления 
транспортным средством, состояние которого описывается с помощью модели 
нечеткого автомобиля [31]. Для решения данной задачи может применятся нейро-
нечеткая нейронная сеть [32]. Примечательно, что в [32] используется подход к синтезу 
структуры нейронной сети, близкий к предложенному в [15] и развиваемому в [17, 28]. 
Построение нейро-нечетких сетей на основе МКО, эквивалентных [32], теоретически 
делает возможным применение МКО в задаче управления транспортными средствами. 
Однако, в [32] структура нейронной сети строится на основе полной таблицы 
истинности, которая при k-арной шкале и m переменных содержит km наборов. Это 
приводит к излишним элементам нейронной сети на третьем слое [32, с. 205, рис. 8] и 
излишним синаптическим связям между нейронами на втором и третьем слоях. 
Ключевым преимуществом МКО является их «экономный» способ представления 
дискретных функций – вместо km наборов, потребуется m–1 бинарных матриц, т.е. 
размерность функции определяется k2(m–1) параметрами, что значительно меньше km.  

 

4. Заключение  
 
Нейро-нечеткая нейронная сеть, построенная на основе МКО, будет обладать 

меньшим числом синаптических связей по сравнению с сетями построенными в [32], 
что должно, во-первых, сказаться на вычислительных возможностях системы 
управления транспортным средством, во-вторых, для обучения нейро-нечеткой сети, 
основанной на МКО, потребуется меньшее число обучающих примеров, в-третьих, 
снижается риск переобучения нейронной сети.  
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