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1. ВВЕДЕНИЕ 

В работе [1] отражены психические уровни восприятия 

внутренней и внешней среды и для некоторых из них кратко 

рассмотрены наиболее подходящие с точки зрения ее авторов методы 

моделирования конфликтов в гибридных интеллектуальных системах. 

При моделировании конфликтов, происходящих на оценочном уровне, 

важное значение имеет определение оценочных функций. Исходя из 

предположения, что необходимым условием осуществления 

оценивания является наличие отношений (осознанных или 

неосознанных) между потребностями субъекта и оцениваемым им 

объектом, становится важным определение таких оценочные функций, 

которые позволяют количественно оценить эти отношения.  

Основываясь на работе Н.А. Батурина [2] следует различать два 

подхода к оцениванию. Для подхода № 1 характерно, что получаемая 

оценка - это оценка конечного или промежуточного результата (итога) 

целенаправленного поведения по отношению к цели. Структуру 

оцениваемого отношения при таком подходе можно представить 

следующим образом: потребность (детерминант поведения субъекта) 

 мотив  цель (оцениваемый объект). Для подхода № 2 характерно, 

что получаемая оценка - это оценка объекта (предмета), который 

предназначен для удовлетворения потребностей. Структуру 

оцениваемого отношения в этом случае можно представить 

следующим образом: потребность (восприятие субъектом 

недостаточности чего-либо)  требование  оцениваемый объект.  

В рамках подхода № 1 субъективная, психологическая сторона 

процесса оценивания доминирует по отношению к объективной, при 

этом мотив является ключевым элементом обратной связи, через 

который объекты или другие субъекты оказывают воздействие на 

поведение субъекта, в частности, на выполнение им оценочных 
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функций. В рамках подхода № 2 объективная сторона оценивания 

доминирует над субъективной. 

Квалиметрические методы оценивания, представленные, 

например, в работе [3], традиционно применяются в рамках подхода № 

2. В данной работе рассмотрены проблемы использования 

квалиметрических методов оценивания в рамках подхода № 1. 

2. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

КВАЛИМЕТРИЧЕСКОГО ОЦЕНИВАНИЯ 

Квалиметрия — научная дисциплина, изучающая методологию 

и проблематику комплексного количественного оценивания качества 

любых объектов: одушевленных или неодушевленных; предметов или 

процессов; продуктов труда или продуктов природы; имеющих 

материальный или духовный характер; имеющих искусственное или 

естественное происхождение и т.д. [4] 

Под качеством объекта в квалиметрии понимается 

взаимосвязанная совокупность его потребительских свойств, за 

исключением показателей использования ресурсов для создания и 

потребления объекта [3,4,5,6]. 

Под экономичностью объекта в квалиметрии понимается такая 

взаимосвязанная совокупность его свойств, которая характеризует 

использование ресурсов для создания, потребления и утилизации 

объекта [3,4,5,6]. 

Интегральное качество объекта в квалиметрии - это 

взаимосвязанная совокупность его качества и экономичности [3,4,5,6]. 

Традиционно квалиметрическое оценивание состоит из этапов 

определения требований к оцениванию, построения модели 

оцениваемого объекта, расчета значения комплексного свойства, 

характеризующего качество и/или экономичность оцениваемого 

объекта. 

В квалиметрической модели обычно выделяется главное, как 

правило, комплексное свойство, которое представляет собой 

декомпозицию более простых свойств объекта. В такой иерархии 

свойства, не имеющие дочерних свойств, называются простыми и 

могут принимать числовые значения, предпочтительно, в шкале 

отношений, и, в случаях большей субъективности оценок, в шкалах 

других типов, в частности, в шкале порядка. Свойства, которые 
декомпозируются, называются сложными. Чаще всего, иерархия 

свойств представляется в виде дерева, в котором с комплексным 

свойством, не имеющим родителей, должны связываться числовые 



Смирнов В.В. (Москва, ООО «Делис-архив»). Квалиметрическая функция полезности // В сб. науч. трудов VIII-й 

Международной научно-технической конференции (Коломна, 18-20 мая 2015 г.). В 2-х томах. Т.2. − М.:Физматлит, 

2015. − С.692-701. 

 694 

оценки, вычисляемые на основе данных об оцениваемых объектах. 

Всем свойствам присваиваются веса (коэффициенты важности).  

В квалиметрии предусмотрены правила построения деревьев 

свойств для обеспечения условий правильного выполнения расчетов 

значений комплексного свойства для оцениваемых объектов, а также 

для создания условий воспроизводимости деревьев свойств 

различными специалистами применительно к одному и тому же 

оцениваемому объекту [5]. 

В модели оцениваемого объекта, построенной с соблюдением 

квалиметрических правил построения деревьев свойств, свойства, 

относящиеся к одному общему родителю, могут рассматриваться как 

непересекающиеся множества, а родительское свойство можно 

рассматривать как объединение непересекающихся множеств, что 

позволяет исключить конфликты оценивания, связанные с 

взаимозависимостью свойств. 

Чаще всего квалиметрическое оценивание выполняется с 

использованием методов экспертных оценок, в которых свойства, веса 

свойств и значения свойств оцениваемых объектов определяются 

экспертами. Пожалуй, наиболее популярным среди методов 

экспертных оценок, применяемых в квалиметрии, является метод 

Дельфи [6]. 

Ниже представлен типичный набор формул, используемых для 

расчета квалиметрических оценок [4]. 

Формула 1. Расчет группового коэффициента важности Gi, 

предназначенного для нормализации весов свойств, осуществляется по 

следующей формуле: Gi = Vi / ∑ Viz * Gd, где Vi – коэффициент 

важности i-го свойства; Viz – коэффициент важности z-го свойства, 

относящегося к тому родителю в дереве свойств, что и i-е свойство, 

z∈{1,...,m}; m – количество свойств, относящихся к той же группе, что 

и i-е свойство; Gd – групповой коэффициент важности родительского 

свойства для i-го свойства; i – идентификатор свойства, для которого 

рассчитывается групповой коэффициента важности; d – номер 

родительского свойства для i-го свойства; Gd=1 для свойства, не 

имеющего родителей, т.е. для самого оцениваемого комплексного 

свойства. 

Формула 2. Расчет нормированного значения свойства Kij 

осуществляется по следующей формуле: 
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значение свойства, получаемое из таблицы значений свойств 

оцениваемых объектов и их аналогов; Qij – значение свойства j-го 

оцениваемого объекта; i ∈ {1,...,m} – номер свойства, где m – 

количество свойств, не имеющих дочерних свойств; j ∈ {1,...,n} – 

номер оцениваемого объекта, где n – количество оцениваемых 

объектов. 

Формула 3. Расчет оценки для комплексного свойства Pj j-го 

оцениваемого объекта осуществляется по формуле средневзвешенного 

арифметического: Pj = ∑(Kij*Gi) , где Kij – нормированный показатель i-

го свойства для j-го оцениваемого объекта; Gi – групповой 

коэффициент важности i-го свойства; i ∈ {1,...,m} – номер свойства, 

где m – количество простых свойств; j ∈ {1,...,n} – номер 

оцениваемого объекта, где n – количество оцениваемых объектов. 

Использование средневзвешенного арифметического в формуле 

3 позволяет выразить результаты оценивания в шкале отношений в 

том случае, если значения простых свойств представлены в шкалах 

отношений, тем самым обеспечивая максимальную объективность 

оценивания. 

3. ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КВАЛИМЕТРИИ ДЛЯ 

ОЦЕНИВАНИЯ ПРЕДПОЧТЕНИЙ 

Приведенный выше набор формул квалиметрического 

оценивания применим если выполняется следующее ограничение: 

сложные свойства могут рассматриваться как объединения 

непересекающихся множеств, соответствующих дочерним свойствам. 

В квалиметрии оценивание таких сложных свойств как качество, 

экономичность и интегральное качество выполняется, как правило, 

именно с учетом данного ограничения, что не всегда удобно, если 

оценивание связано с моделированием целенаправленного поведения, 

которое может выполняться в условиях недостаточности ресурсов 

(временных, пространственных, энергетических, информационных и 

др.) для восприятия необходимой совокупности свойств оцениваемого 

объекта, связанных с удовлетворением потребительских потребностей. 

Поэтому модели оцениваемого объекта (оценочные модели), 

формируемые в процессе его восприятия потребителем, могут 

рассматриваться как результат искаженного, более субъективного 

восприятия качества, экономичности или интегрального качества. Это 

затрудняет определение границ множеств значений свойств и 

приводит к необходимости моделирования свойств оцениваемых 

объектов с помощью нечетких множеств. Некоторые ситуации 
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подобного искажения затрагиваются в работе [7], в которой 

рассматриваются, в частности, условия, когда оценивание качества в 

экономике заменяется оцениванием потребительских предпочтений, 

что характерно, в частности, для теории "предельной полезности". 

Примером психологической модели, ориентированной именно на 

оценивание потребительских предпочтений, является модель Н.Кано 

[8]. 

Чтобы квалиметрическая модель оцениваемого объекта могла 

применяться для оценивания предпочтений, приходится снижать 

объективность оценивания, отказываясь от использования шкал 

отношений при определении значений простых свойств, и, 

следовательно, при получении значений комплексных оценок. Но, 

такое ограничение позволяет вычислять функцию полезности с 

использованием аппарата квалиметрии [3]. 

Если значения простых свойств представлены в шкале порядка, 

то для получения значений комплексных оценок могут быть 

использованы нечеткие множества. Cложные свойства могут 

представлять собой не только объединение нечетких множеств, 

соответствующих подчиненным свойствам в иерархии, но и их 

пересечение, что можно интерпретировать как отражение различных 

способов рассуждений субъектов в условиях неопределенности. Веса 

свойств могут определяться не только с использованием методов 

экспертных оценок, но и на основе информации об индивидуальных 

предпочтениях конкретных субъектов или некоторых групп субъектов. 

Однако, чтобы оценивание действительно оставалось 

квалиметрическим, необходимо следовать трем его основным этапам и 

правилам построения деревьев свойств. Пожалуй, исключение может 

быть сделано для правила деления по равному основанию (по 

одинаковому признаку деления) свойств, относящихся к общему 

родительскому свойству [5]. Вместо данного правила при вычислении 

функции полезности можно ввести правило единого множества 

значений свойств, относящихся к общему родительскому свойству. 

В качестве примера метода, ориентированного на оценивание с 

использованием моделей объектов, представленных в виде деревьев 

свойств, и значений свойств, представленных нечеткими множествами, 

можно привести работу [9]. При отсутствии иерархических оценочных 

моделей предусмотрено их построение путем свертки априори 

известных простых свойств. Декомпозиция сложных свойств на более 

простые не предусмотрена, но если такие модели уже построены и 

количественные оценки достаточно получить в шкале порядка, то 

данный метод также применим.  



Смирнов В.В. (Москва, ООО «Делис-архив»). Квалиметрическая функция полезности // В сб. науч. трудов VIII-й 

Международной научно-технической конференции (Коломна, 18-20 мая 2015 г.). В 2-х томах. Т.2. − М.:Физматлит, 

2015. − С.692-701. 

 697 

В квалиметрии предусмотрено построение оценочных моделей 

как путем свертки, так и с использованием декомпозиции. Последнее 

становится возможным при учете информации об иерархии 

потребностей субъектов, в чьих интересах выполняется оценивание. 

Кроме того, следование квалиметрическим этапам оценивания и 

правилам построения деревьев свойств можно не только строить 

модели путем свертки и декомпозиции свойств, но и обеспечивать 

повышение объективности результатов количественного оценивания 

качества. В некотором смысле подход к оцениванию, предлагаемый в 

работе [9], можно считать противоположным квалиметрическому, 

поскольку предусмотрено оценивание согласованности свойств, но 

количественные оценки могут быть получены только в шкале порядка, 

в то время как одно из квалиметрических правил построения деревьев 

свойств требует обеспечения независимости по предпочтению свойств, 

относящихся к общему родительскому свойству, а количественные 

оценки могут быть получены и в шкалах отношений, и в шкалах 

порядка, а также в некоторых других, в зависимости от требуемой 

объективности оценивания и доступности исходных данных [5]. 

4. ПРИМЕР КВАЛИМЕТРИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ 

ПОЛЕЗНОСТИ 

Рассмотрим вычисление значений квалиметрической функции 

полезности U=F(P1,P2,...,Pm,V1,V2,...,Vm), где P1,P2,...,Pm – свойства 

в дереве свойств, V1,V2,...,Vm – веса свойств, m – количество свойств, 

на примере простейшего дерева свойств, отражающего предпочтения 

покупателя при выборе кондиционеров, представленного на рис.1. 

 
Рис.1. Пример дерева свойств 

Сложное свойство "Комфортность использования 

кондиционера" (P3) декомпозируется на рисунке на два простых 

свойства "Управляемость" (P1) и "Шумность" (P2). В соответствии с 

квалиметрическими правилами определения весов свойств самое 

значимое свойство должно иметь максимально возможный вес. 

Остальные свойства могут иметь либо максимальный вес, либо 

меньше максимального. В данном примере свойство P2 имеет 

максимальный вес V2=1.0, а свойство P1 имеет вес V1=0.7. В рамках 

традиционного квалиметрического оценивания требуется выполнить 
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нормализацию весов свойств с учетом весов родительских свойств по 

формуле 1. В результате нормализации групповой коэффициент 

важности для свойства P1 будет иметь значение G1=V1/(V1+V2)=0.412, 

а для свойства P2 групповой коэффициент важности будет иметь 

значение G2=V2/(V1+V2)=0.588. Таким образом, суммарный вес 

простых свойств после нормализации будет равен 1, что позволяет 

затем вычислять оценки в рамках предположения, что множества, 

соответствующие свойствам P1 и P2 являются непересекающимися. 

Если допустить возможность пересечения множеств, 

соответствующих свойствам P1 и P2, расчеты могут быть выполнены, 

считая такие множества нечеткими. При традиционном 

квалиметрическом оценивании требуется выполнение нормализации 

числовых значений с использованием эталонных qi
эт

 и браковочных 

qi
бр

 значений по формуле 2, но в случае вычисления значений 

квалиметрической функции полезности вместо нормализации можно 

использовать единый набор нечетких чисел для определения значений 

всех простых свойств, если они представлены в шкале порядка, как и в 

случае рассматриваемого примера, для которого используем в качестве 

значений P1 и P2 нечеткие числа из множества {1,2,3}. Для простоты 

поставим им в соответствие треугольные функции принадлежности, 

представленные на рис.2. 

 
Рис.2. Пример функций принадлежности 

Предположим, что значения свойств P1 и P2 представлены в 

шкалах порядка и принимают по три значения следующим образом: 

P1 ∈ {"хорошая" (Q1j=3), "средняя" (Q1j=2), "плохая" (Qji=1)}; 

P2 ∈ {"высокая" (Q2j=1), "средняя" (Q2j=2), "слабая" (Q2j=3)}. 

Пусть потребителю предложено оценить два кондиционера, и 

он указал значения и веса свойств, представленные в таблице 1.  

Таблица 1. Значения и веса простых свойств товаров, указанные 
потребителем 

Свойство Вес 

свойства 

Кондиционер 1 Кондиционер 2 

P1 V1=0.7 "хорошая" (Q11=3) "средняя" (Q12=2) 

P2 V2=1.0 "средняя" (Q21=2) "слабая"(Q22=3) 
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В случае традиционного квалиметрического оценивания с 

использованием приведенных выше формул 1, 2 и 3 c учетом 

нормализованных весов G1 и G2 и значений свойств P1 и P2, 

представленных в таблице 1., оценки свойства для двух 

кондиционеров могут быть получены следующим образом: 

q1
эт

 = 3, q1 
бр

 = 1, q2
эт

 = 3, q2 
бр

 = 1,  

K11 = (Q11 - q1 
бр

)/(q1
эт

 - q1
бр

) = 1, K21= (Q21- q1 
бр

)/(q1
эт

 - q1
бр

) = 0.5,  

K12 = (Q12- q1 
бр 

)/(q2
эт

 - q2
бр

) = 0.5, K22= (Q22- q1 
бр

)/(q2
эт

 - q2
бр

) = 1, 

P3 = K11*G1 + K21*G2 = 0.706 для Кондиционера 1, 

P3 = K12*G1 + K22*G 2= 0.794 для Кондиционера 2. 

Это означает, что Кондиционер 2 более комфортен в 

использовании чем Кондиционер 1. 

При квалиметрическом оценивании потребительских 

предпочтений путем вычисления значений функции полезности 

потребуется построить усеченные функции принадлежности в 

соответствии с весами свойств V1 и V2 (рис.1), используя функции 

принадлежности свойств P1 и P2, представленные на рис. 2, и значения 

свойств P1 и P2, представленные в таблице 1, выполнив 

преобразования по следующей формуле: 

 
Проводя аналогию с традиционным квалиметрическим 

оцениванием, примем, что сложные свойства можно ассоциировать с 

объединением множеств, соответствующих дочерним свойствам в 

дереве свойств. В таком случае сложному свойству P3 можно 

поставить в соответствие функцию принадлежности следующего вида: 

µP3(x)=µP1∪P2(x, V1, V2)=max(µP1(x, V1),µP2(x, V2)). 

В общем случае, в соответствии с вышеизложенным, значение 

квалиметрической функции полезности U для сложного свойства, 

которое ассоциировано с объединением множеств, ассоциированных с 

простыми свойствами, может быть получено при дефаззификации, 

например, методом центра тяжести по следующим формулам: 

 
µ(x)=max(µP1(x, V1),µP2(x, V2),...,µPm(x, Vm))), 

где V1,V2,...,Vm - веса свойств, m – количество простых свойств. 

Для более сложного случая, когда в дереве свойств 

присутствуют сложные свойства, у которых дочерние свойства также 

∫ xµ(x)dx 

µ(x)dx ∫
U = , 

µ(x,Vi) =  
Vi, µ(x)>=Vi 

µ(x),µ(x)<Vi 

, где i - номер свойства. 
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являются сложными, требуется рекурсивно строить объединения 

усеченных функций принадлежности начиная с простых свойств, пока 

не будет построена функция принадлежности, соответствующая 

свойству, не имеющему родительских свойств, используя которую 

останется вычислить значение функции полезности, применив один из 

методов дефаззификации. 

В таблице 2 представлены исходные данные из таблицы 1, 

результаты вычисления оценок по квалиметрическим формулам 1,2,3 и 

результаты вычисления значений квалиметрической функции 

полезности для примера, представленного на рис.1. Из таблицы видно, 

что в используемом примере Кондиционер 2 оказался более 

комфортен в использовании чем Кондиционер 1 по результатам 

вычисления как на основе традиционных квалиметрических формул, 

так и по результатам расчета значений квалиметрической функции 

полезности. 

Таблица 2. Исходные данные и результаты вычисления оценок 

Свойство Вес свойства Кондиционер 1 Кондиционер 2 

P1 V1=0.7 "хорошая" (Q11=3) "средняя" (Q12=2) 

P2 V2=1.0 "средняя" (Q21=2) "слабая"(Q22=3) 

P3 V3=1.0 0.706 0.794 

Функция полезности U 2.473 2.527 
 

Следует отметить, что использование весов свойств Vi является 

только простейшим способом учесть потребительские требования 

путем установления ограничений на множества значений свойств 

оцениваемого объекта. Для более сложных случаев моделирования 

потребительского поведения может быть применен подход 

Беллмана—Заде [10], при котором принимаемое решение 

рассматривается как подмножество в пространстве альтернатив, 

представляющее собой пересечение заданных целей и ограничений. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе показано, что область применения квалиметрических 

методов оценивания может быть расширена за счет перехода в рамках 

квалиметрии от классических к нечетким множествам, что позволяет 

использовать квалиметрию не только при оценивании объектов в 

рамках отношений, имеющих структуру потребность (восприятие 

субъектом недостаточности чего-либо)  требование  

оцениваемый объект, но и при оценивании объектов в рамках 

отношений, имеющих структуру потребность (детерминант 

поведения субъекта)  мотив  цель (оцениваемый объект).  
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Рассмотрен пример квалиметрического оценивания 

потребительских предпочтений с использованием нечетких множеств 

для случая, когда значения простых свойств представлены в шкалах 

порядка при условии принадлежности к одному и тому же множеству 

значений свойств, относящихся к общему родительскому свойству. 

Предложен новый тип функции полезности, названный 

квалиметрическая функция полезности. 
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