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Приводится определение рейтинга и предлага-

ется математическая модель нахождения значе-

ний величины с помощью рейтинга. С помощью 

рейтинга можно с единых позиций рассматривать 

как объективные, так и субъективные измерения. 

Предполагается, что некоторая последователь-

ность объектов упорядочена по величине и что ве-

личина объектов изменяется равномерно. Для та-

кой последовательности в качестве рейтинга 

можно выбрать номер объекта в рассматриваемой 

последовательности объектов. В классической 

теории измерений множество объектов эмпириче-

ской системы A1, A2, …, An отображается с помо-

щью функции qi = q(Ai) на множество значений q1, 

q2, …, qn числовой системы таким образом, что от-

ношения между числами сохраняют отношения 

между объектами. При этом тип шкалы определя-

ется видом и свойствами функции q . В данной ра-

боте рассматривается рейтинговая модель изме-

рения [1]. Это означает, что функция отображения 

q строится как композиция двух функций, 

qi = q(r(Ai)). Вначале объекты A1, A2, …, An отобра-

жаются на промежуточное множество числовых 

значений (значения рейтинга) функцией ri = r(Ai) 

с сохранением отношения между самими объек-

тами. Шкала значений рейтинга r фиксирована. 

Далее, множество значений рейтинга r1, r2, …, rn 

отображается на множество числовых значений 

q1, q2, …, qn функцией qi = q(ri) = q(r(Ai)). При этом 

вид шкалы числовых значений определяется ви-

дом и свойствами функции q(r). Введение рей-

тинга позволяет отделить процесс измерения ве-

личины от выбора шкалы измерения.  

Классическое определение рейтинга. Чтобы 

подчеркнуть особенность рейтинговой модели 

обратимся к теории вероятностей. В определении 

классической вероятности понятие симметрии ис-

ходов является аксиоматическим и принимается 

на основании мнения эксперта. Например, при 

подбрасывании кубика эксперт может интуи-

тивно считать, что грани кубика достаточно сим-

метричны и будут выпадать с одинаковой вероят-

ностью. Классическое определение вероятности 

сводит ее вычисление к суммированию одинако-

вых по вероятности событий. Для того чтобы 

иметь возможность измерить произвольную вели-

чину, введем аксиоматически понятие объектов, 

величина которых изменяется равномерно. При-

ведем примеры таких объектов: 

1. Положим на левую чашу равноплечных ве-
сов груз m1 и груз с неизвестной массой M и урав-
новесим грузом m2 на правой чаше. Далее груз m2 
положим на левую чашку весов вместо груза m1 и 
уравновесим грузом m3 и т. д. Абсолютное изме-
нение массы объектов m1, m2, m3, … будет равно-

мерным: m2  m1 = m3  m2 = … .  
2. С помощью разноплечных весов построим 

последовательность объектов. Для этого положим 
на левую чашу разноплечных весов груз m1 и 
уравновесим грузом m2, далее положим груз m2 на 
левую чашку весов вместо груза m1 и уравновесим 
грузом m3 и т. д. Относительное изменение массы 
объектов m1, m2, m3, … будет равномерным 

(m2  m1)/m1 = (m3  m2)/m2 = … .  

3. Подберем объекты m1, m2, m3, …, субъектив-

ное изменение веса которых равномерно с точки 

зрения эксперта 

Эти последовательности можно использовать 

для сравнения значений величины. Первые две 

последовательности получены с помощью объек-

тивных средства измерения, третья последова-

тельность получена субъективным оцениванием. 

Предполагается, что можно построить после-

довательность объектов, величина которых изме-

няется равномерно, а порядковый номер объекта 

в такой последовательности будем называть рей-

тингом. Сравнение размеров опытным путем яв-

ляется единственным способом получения изме-

рительной информации. Основных способов чис-

ленного сравнения размеров всего два: или 

разность размеров или отношение размеров вели-

чины [1]. Отметим, что здесь речь идет о размере 

величины как объективной характеристике. Зна-

чения величины появляются уже после измерения 

в результате обработки результатов измерения. 

Пусть для объектов A1, A2, …, An величина Q при-

нимает значения qi, qi=q(Ai). Можно предполо-

жить, что если величина Q для последовательно-

сти объектов изменяется равномерно, то или раз-

ности или отношения последовательных значений 

величины постоянны. Для определенности 

считаем, что значения величины Q расположены в 

порядке возрастания. Это означает, что для 

первого способа сравнения будет выполняться   

qi+1 – qi = , qi, qi+1R, >0, 

и для второго способа сравнения выполняется  
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ln(qi+1/qi) = , qi, qi+1R+, >0, 

где i=1, 2, …, n –1;  – неизвестная постоянная; R 

– множество всех действительных чисел; R+ – 

множество всех положительных чисел. Следова-

тельно, если выбран первый способ сравнения, то 

выполняется  

qi – qj = dij,, qi, qjR, >0,      (1) 

если выбран второй, то 

ln(qi/qj) = dij, qi, qjR+, >0,     (2) 

где dij = (ri – rj), ri =i, rj =j, i = 1, 2, .. , n, j= 1, 2, .., n; 

 – неизвестная постоянная. Значение di,j будем 

называть элементом матрицы парных сравнений D, 

функцию ri = r(Ai) – рейтингом, ri – рейтингом 

объекта Ai, в рассматриваемом случае ri = i. Можно 

сформулировать обратную задачу, найти значения 

величины Q, если на основании наблюдений извест-

на матрица парных сравнений и не определен 

первый (1) или второй (2) способ сравнения.  

Определение 1. Пусть величина объектов A1, 

A2, …, An изменяется равномерно.  Тогда выпол-

няется равенство (1) или (2), где dij=(ri – rj), ri = i, 

rj = j, >0,  – неизвестная постоянная, i=1, 2, …, 

n, j=1, 2, …, n; qi = q(Ai) – значения величины Q; 

dij – матрица парных сравнений. Отображение 

ri = r(Ai)= i будем называть рейтингом объекта.  

Последовательность значений qi, i=1, 2, …, n в 

первом случае (1) является арифметической, а во 

втором случае (2) – геометрической прогрессией. 

Таким образом, сформулировано классическое 

определение рейтинга.  

На практике значения рейтинга можно полу-

чить, проводя парные сравнения объектов. Пусть 

в качестве объекта, с которым сравнивают все 

объекты, выбран объект с номером a. Тогда соот-

ветствующую систему линейных уравнений обо-

значим Ma.   

Критерий K1. Математическая модель рей-

тинга адекватна эмпирическим данным, если 

частные решения   альтернативных систем Мa и 

Мb связаны статистически значимой линейной 

возрастающей зависимостью: ,a b

i i ikr r C    

где коэффициент регрессии k является поло-
жительным и значимым, i = 1, …, n, C – постоян-

ная, i – случайные ошибки, независимые нор-
мально распределенные случайные величины с 

математическим ожиданием E(i) = 0 и постоян-

ной  дисперсией, a

ir  и b

ir − частные решения аль-

тернативных систем, a, b = 1, …, n. 
Пример, [1]. Построить функцию принадлеж-

ности нечеткого множества "высокий мужчина" 
на универсальном множестве M={170, 175, 180, 
185, 190, 195}. Парные сравнения удобно запи-
сать в виде матрицы парных сравнений: 

Таблица 1 – Отношение рейтингов 
Hi / Hj  170 175 180 185 190 195 

170 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/9 

175 2 1 1/3 1/5 1/7 1/8 

180 4 3 1 ¼ 1/4 1/5 

185 6 5 4 1 1/3 1/3 

190 8 7 4 3 1 1 

195 9 8 5 3 1 1 

На основании табл. 1 получим частные реше-
ния(столбцы табл. 2),   

Таблица 2 – Разность рейтингов 
Hi / Hj  170 175 180 185 190 195 

170 0 -1 -3 -5 -7 -8 

175 1 0 -2 -4 -6 -7 

180 3 2 0 -3 -3 -4 

185 5 4 3 0 -2 -2 

190 7 6 3 2 0 0 

195 8 7 4 2 0 0 

Корреляционная матрица частных решений  
приведена в табл. 3. 

Таблица 3 – Корреляционная матрица 
1,00 1,00 0,97 0,99 0,98 0,99 

1,00 1,00 0,97 0,99 0,98 0,99 

0,97 0,97 1,00 0,97 0,97 0,98 

0,99 0,99 0,97 1,00 0,96 0,98 

0,98 0,98 0,97 0,96 1,00 1,00 

0,99 0,99 0,98 0,98 1,00 1,00 

Результаты расчетов подтверждают,  адекват-

ность математической модели рейтинга эмпири-

ческим данным. 
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Рассматривается защита информации от пере-

хвата за счет увеличения энергетической скрыт-

ности канала связи. Классический метод повы-

шения энергетической скрытности за счет 

снижения спектральной плотности энергии моду-

лирующего сигнала путем расширения его спект-


