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Аннотация: Глобальная характеристика структуры предпочтения лица, принимающего 

решение (ЛПР), играет важную роль при решении практических задач выбора. На ее основе 

исследователь может объективно сократить число альтернатив, в дальнейшем предъявляе-

мых ЛПР, и тем самым повысить эффективность процедур выбора. В настоящее время в 

исследованиях, относящихся к указанной области, имеется единственный пример инфор-

мации, которую можно отнести к глобальной характеристике структуры предпочтения: 

упорядочение критериев по важности. Однако отсутствуют процедуры получения от ЛПР 

такой информации и сами понятия "критерий а важнее критерия b" и "критерий а равноце-

нен критерию b" имеют в разных ситуациях разную трактовку. 

В настоящей работе предлагается глобальная характеристика структуры предпочтения 

для задач выбора с одним ЛПР в предположении, что структура предпочтения ЛПР может 

быть описана некоторой функцией, удовлетворяющей аксиомам рационального выбора.  

Ключевые слова: вероятностная модель выбора, технологический процесс, критерий 

корректности, лицо принимающее решение, управление качеством, аналитико-статистиче-

ское моделирование, конуса возможных направлений. 

Для цитирования: Босиков И.И., Силаев И.В. Метод построения интеллектуальных си-

стем управления технологическими процессами воздухообеспечения  // Вести высших 
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Abstract: The global characteristic of the preference structure of the decision maker (DM) 

plays an important role in solving practical choice problems. On its basis, the researcher can 

objectively reduce the number of alternatives subsequently presented to the DM, and thereby 

increase the efficiency of the choice procedures. At present, in the studies related to the specified 

area, there is only one example of information that can be attributed to the global characteristic 

of the preference structure: ordering of criteria by importance. However, there are no procedures 

for obtaining such information from the DM, and the very concepts of "criterion a is more im-

portant than criterion b" and "criterion a is equivalent to criterion b" have different interpretations 

in different situations. In this paper, a global characteristic of the preference structure is proposed 

for choice problems with one DM under the assumption that the DM's preference structure can 

be described by some function satisfying the axioms of rational choice. 

Keywords: probabilistic choice model, technological process, correctness criterion, decision 

maker, quality management, analytical and statistical modeling, cones of possible directions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Предложены научные основы и метод 

построения интеллектуальных систем 

управления технологическими процессами 

воздухообеспечения (ТПВ), с использова-

нием генеративных алгоритмов и машин-

ного обучения, для комплексного модели-

рования и оптимизации системы управле-

ния воздухообеспечением в угольной про-

мышленности, отличие от существующих 

систем управления безопасностью ТПВ ар-

хитектура и алгоритмы предложенной си-

стемы содержат элементы предваритель-

ной оценки угрозы аварийной ситуации по 

информации, технического состояния объ-

екта управления и горнотехнических усло-

вий ТПВ, что позволило использовать эти 

данные в устройстве поддержки принятия 

решений для прогнозирования, предупре-

ждения угрозы аварийной ситуации и по-

высить эффективность управления ТПВ в 

шахтах 

Глобальная характеристика структуры 

предпочтения лица, принимающего реше-

ние (ЛПР), играет важную роль при реше-

нии практических задач выбора. На ее ос-

нове исследователь может объективно со-

кратить число альтернатив, в дальнейшем 

предъявляемых ЛПР, и тем самым повы-

сить эффективность процедур выбора. В 

настоящее время в исследованиях, относя-

щихся к указанной области, имеется един-

ственный пример информации, которую 

можно отнести к глобальной характери-

стике структуры предпочтения: упорядоче-

ние критериев по важности. Однако отсут-

ствуют процедуры получения от ЛПР такой 

информации и сами понятия "критерий а 

важнее критерия b" и "критерий а равноце-

нен критерию b" имеют в разных ситуациях 

разную трактовку. 

В настоящей работе предлагается гло-

бальная характеристика структуры предпо-

чтения для задач выбора с одним ЛПР в 

предположении, что структура предпочте-

ния ЛПР может быть описана некоторой 

функцией, удовлетворяющей аксиомам ра-

ционального выбора. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1. Пусть X – исходное множество аль-

тернатив, Х Е+
m, где Е+

m – положительный 

ортант m-мерного евклидова пространства, 

m – число критериев,  х = (х1 , . . . ., хm). 
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 0 0

def
i i i j i j

0 0x Px ( 1 m) x x ( 1 m) x x    
                     . 

 

Будем предполагать, что структура пред-

почтения ЛПР на множестве X может быть 

описана некоторой функцией U(х), облада-

ющей следующими свойствами: 

U(х) монотонна, т.е. 
i ix Px  => U(хi) > 

U(хj), хi ~ хj U(хi) =U(хj). 

 

 

 

 
Рис. 1. Карты безразличия ЛПР 1(а), 2 (б) и 3 (в). 

Fig. 2. LPR indifference cards 1(a), 2 (b) and 3 (c). 

 

 

 
Рис. 2. КХ

[a,b] – проекция конуса КХ на плоскость векторных оценок ха, хb. 

Fig. 2. КХ
[a,b] is the projection of the cone КХ onto the plane of vector estimates ха, хb. 

 

К1
Х, К2

Х, К3
Х - конусы возможных 

направлений ЛПР 1, 2, 3 соответственно. 

Конус КХ
1 "шире” конуса К Х

 2 и КХ
3 распо-

ложен выше луча х1 = х2, а КХ
2 – ниже. Ко-

нус КХ
3 состоит из единственного вектора. 

На практике большое значение имеет, так 

называемое, дополнительное структурное 

число A∂, столбы которого представляют 

собой дополнения элементов числа А до 

множества элементов L, з которых состоит 

структурное число А. 

Конус КХ
[a,b]  Е+, и расположен ”ниже” 

луча ха = хb. гиперповерхности линий 
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уровня U(х) = соnst выпуклы к началу ко-

ординат (закон падения предельных норм 

замены). 

В этих предпосылках задача выбора со-

стоит в определении альтернативы х* X : 

V (х*) = mах U(х). Для решения этой задачи 

можно использовать значения векторов-

градиентов х (предельных норм замены) 

функции U(х), получаемые от ЛПР [1-3]. 

Пусть {х}X  – множество векторов-гра-

диентов данных ЛПР во всех точках мно-

жества X. Обозначим через {х}X линей-

ную оболочку, натянутую на множество 

векторов {х}X; можно показать, что она 

представляет собой конус в Е+
m с вершиной 

в начале координат. 

Определение. Назовем {х}X конусом 

возможных направлений векторов-гради-

ентов, определяемых данным ЛПР на мно-

жестве X, и обозначим его через КX. 

Априори, как показано на рисунок 1, ко-

нусы КX для разных ЛПР на одном и том же 

множестве будут различными. Поэтому в 

качестве глобальной характеристики 

структуры предпочтения ЛПР для данного 

типа задач будем использовать конус воз-

можных направлений [2-4]. 

2. Покажем полезность конуса КX в зада-

чах выбора. Пусть: 

 

x X x X

i i i i

x x
K K

p(x ) min ( , x ), p(x ) min ( , x ).
   −

=  =   

 

Утверждение 1. 

 

( )i i i i i

X
x , x X p(x ) p(x ) U(x ) max U(x) .

−

       
    

 

 

Из этого утверждения следует способ со-

кращения исходного множества альтерна-

тив: всех xj, для которых найдется xi такое, 

что i ip(x ) p(x )
−

 , не могут быть выбраны 

данным ЛПР, а следовательно, их можно 

исключить из X [3-5]. 

 

Утверждение 2.  

 

Если К = , то 
*

X X
U(x ) max U(x) max( , x)= =  . 

 

Утверждение 2 позволяет построить те-

стовую процедуру определения корректно-

сти использования аддитивной функции в 

качестве функции U(х); при этом определя-

ются и значения ее параметров, то есть век-

тор . 

3. Конус возможных направлений позво-

ляет в данном контексте дать интерпрета-

цию понятий "критерий а важнее (ценнее) 

критерия b” и "критерий а равноценен кри-

терию b”. Для этого достаточно на плоско-

сти критериев а и b построить проекцию Кх 

и получить конус 
[a,b]

2
X

К E+ (см. рис.2). 

Если 
[a,b]

X
К расположен ниже луча ха = хb, то 

за единицу приращения оценки по крите-

рию а ЛПР в любой точке X может усту-

пить меньше единицы по критерию b, а 

следовательно, критерий b ценнее крите-

рия а. Если совпадает с лучом ха = хb, то 

можно говорить о равноценности крите-

риев а и b. Если конус содержит луч ха = хb, 

то говорить о предпочтительности или рав-

ноценности критериев некорректно, так 

как в одних точках множества X для ЛПР 

важнее критерий а, в других – критерий b. 

4. Конус возможных направлений и ве-

роятностная модель [2-4] позволяют для 

данного ЛПР найти наиболее вероятную 

для выбора альтернативу. Для этого в 

утверждении 6 упомянутой работы доста-

точно конус к заменить на КХ. В таком 

случае наиболее вероятной для выбора аль-

тернативой является: 

 

( )*

x X xi X
X

x : mes(S K ) max mes S K . =   

где Sxi  – конус, высекаемый из единичной 

сферы в Ет* конусом Ахi 

 

xi m
X

{ E / max ( ,x)}.+ =    

Использование в качестве начальной 
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точки альтернативы х ‘позволяет миними-

зировать математическое ожидание числа 

вопросов к ЛПР. в интерактивной проце-

дуре выбора [6-8]. 

5. Из сказанного в п.п. 2 – 4 следует, что 

конус возможных направлений КX является 

глобальной характеристикой структуры 

предпочтения ЛПР, которая полезна для за-

дач выбора. Теперь рассмотрим вопрос его 

построения. Обозначим через СX множе-

ство точек из Е+
т, i-й, i = 1,2,... ,т, коорди-

натой которых является или значение 

i i
X

x max x= , или 
i i

X
x max x
−

= исключая точки 

со всеми максимальными или всеми мини-

мальными значениями; то всего таких то-

чек будет 2(m -1). 

 

Утверждение 3.  

 

КX =  {x1 >  хt}, 

 

где {х1 ,..., хt}  СX. 

Последнее утверждение дает конструк-

тивный способ получения конуса возмож-

ных направлений КX [8-10]. Например, в 

случае т = 2 для построения КX необходимо 

опросить ЛПР только в двух точках незави-

симо от числа элементов в X. Здесь 

уместно заметить, что утверждение 3 поз-

воляет говорить о конусе возможных 

направлений и в случае континуального X, 

а следовательно, и для континуального 

случая справедливы утверждения п.п. 2, 3. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Введено понятие конуса возможных 

направлений (норм замены) векторов-гра-

диентов КX, которое предложено использо-

вать в качестве глобальной характеристики 

структуры предпочтения ЛПР.  

Предложен конструктивный способ по-

строения конуса КX. Показано, что конус 

возможных направлений является удобным 

инструментом для анализа и решения задач 

многокритериального выбора; конус КX 

позволяет уменьшить число кандидатов на 

выбор, построить тестовую процедуру 

определения возможности использования 

аддитивной модели выбора и способ полу-

чения ее параметров ; дает интерпретацию 

понятий предпочтительности и важности 

критериев, а также критерий корректности 

этих понятий для данного ЛПР на данном 

множестве; на его основе можно построить 

вероятностную модель выбора, позволяю-

щую найти наиболее вероятную для выбора 

альтернативу на заданном множестве для 

данного ЛПР.  

Введенное понятие конуса возможных 

направлений позволяет в компактной 

форме описать отличия структуры предпо-

чтения одного ЛПР от структуры предпо-

чтения другого. Это имеет большое значе-

ние в задачах коллективного выбора. 
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