
�������� �	
�	
 
�    �

��� ������

�� �� ������	 	�
��������� ���� �����


������ ������ �� �������� ���
���


������������ ���
 � ��� 
���� ���
 ��� ���
��� ����
���
��� � !����
���
���
���

�

The article suggests methods for determining the collective ranking based on the indirect approach.
Consider the case of fuzzy expert preferences given in the form of matrices of fuzzy tournaments
and also the case of ordinal fuzzy expert assessments. The first method makes it possible to do
without the complex optimization problems that arise in group decision making. Another method
can be used for direct ranking of alternatives by experts.
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�!���� ����"���
��! '��
��� A �� ���"%�' K�
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μ
(C)
ij = μQ

(
1

nE

nE∑
l=1

μ
(l)
ij

)
, 	��

�$�!  ����! �%#���� ��+��& 1233&  �� 11



� �� �� �����	


�� μQ(·) � �����	
 ��������	 ���	����� �������	������ Q�
�������	��	 �������	������ ���� ���	 
� ��	� !	�� "� �#� ���$��!� ������%

��"� ��#� $��� ���� �����	 &� ����$���' ���	���( �	�$���� ����������
�	��	&�� �)�*�� ∀ r ∈ [0, 1] Q(r) ��&����+ ����	� � & 
��' �	� �	��� �	���!���

�	����	��+ &������' �������	������� #� ���� ���������
+� ,����	
 ������%
��	 ���������� �������	������ -����� ∀ a, b 
�#� a > b� �� Q(a) ≥ Q(b). $��
���� ������������ � ��������$� ����
�	/

Q(r) =

⎧⎨
⎩

0, 
�#� r ≤ a�
r−a
b−a

, 
�#� a < r < b�

1, 
�#� r ≥ b�

�� a, b, r ∈ [0, 1]�
0���� �����������
 � ������ ����	 ���������� ��&�� �����

���������� 	
 ����� ��� �	
���
���	� �������� � 	�������� ���	������
���� Q 	����
	�� �	�������	�� ���	��������� � ����������� (a, b) �����
��� �� a + b = 1� ��
� � �������	� ��������� ����
���	� �� �������  !"�
����# � 	������� ���	�����

1�!�$ �	�(���$ �� �2��2�����
 	����	���� ��( ������� $�� ���� ������%
�����
 �	&���� ���� ��������	� �2��2�����
 	����$��	3� 4�&��
��$� ����	� !
��2��������� �� ����� ������ �� �������	 �	$������ ��������	� �2��2�����
�
$����
	%%��� �������� �� ����&
����	��� ������ -567 ��������.� &������%
������� 4� 8����$ � �����	 �9� �� �	&�	!� �	� ! ����� �� �������� 	 �(���%
�����&������ � �:�� 567 �������� ��$���������� 	��$���������� ������������
$���������� ������� ���� &�	��������� 	 ��	���� �� �	���!���' �� �	�	�%
��( ���������� � ��� � &���� ��$� ������� �� ����	�������� 567 ��������
����$�+ &������
 & 	�������� $	 &������
$� ��������	� Min(·) �� Max(·)�
,����$����� ��$ �������$ 567 ��������� + ��������
�������
 ����$���	�
� �	����	�����	 �� ��������	 -&����#���	. 3( &����� �

'() �������� ������	���� n + �����	+' ϕ : R
n → R� 
�	� �	����	��+ ����%

��� ������ W = (w1, . . . , wn)� wi ∈ [0, 1]�
n∑

i=1

wi = 1 	 ���&������� ��
 �2��2���%

��
 ������ &����� {v1, . . . , vn} � �	����	�����	 & ��������$ ����&�$

ϕW (v1, ..., vn) =
n∑

i=1

wi · vpi
,

�� p : {1, . . . , n} → {1, . . . , n} ���� ������������� #� vpi
≥ vpi+1

� i = 1, . . . , n − 1�
; �9� &������������ ��� !�
(� ��
 ����$���
 �������� �������� ���!��

�	�(	� ���
��+ � �����������	 ��
��( (���������( ������������ ����	������3
������$�< ������ �	�(	� � � �����	 ���� ��
�� ��$������ ��� &����#	�� #���
��������	� =�����	� �	�(	� ����$�� !����� &����������
 � ������	 ���	���3 	
������&�����3 ���	��� �������	������ ��������3 �2��2��	3�

; �9�:� �������+� �
 ��������������� ���	��	 �������	������ ��
 �������%
��
 ������( ����	�	+��	� 567 ���������� 
�	 � ������� ���������� �������	�%
���� �������	������ Q $�'� ����
�/

wi = Q

(
i

n

)
− Q

(
i − 1

n

)
, i = 1, . . . , n.
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�	��� 	������� ��� �������	�	��� �������� � ����
�
����� ������� ������	�� �� ���� �� ��!	���� ���������	
 ���������	

������ � ����������	�	 �����	 "#$%& ��������' 
� �!�����	�		
 $%&
����������
���� ������ ��������� n � ��	���( ΦW : (R × R)n → R) 
�* ��+

������ �	�,�	� ��� �-� ������* ������ W = (w1, . . . , wn)) wi ∈ [0, 1])
n∑

i=1

wi =

1  ���!	���	�* ��
 �.��.���		
 �	�,�	� ������ ������	�� 	�-��� n ���
{〈u1, v1〉, . . . , 〈un, vn〉} � ������	��� ! ����!��

ΦW (〈u1, v1〉, . . . , 〈un, vn〉) =
n∑

i=1

wi · vpi
,

�� p : {1, . . . , n} → {1, . . . , n} ���� �������	����) /� upi
≥ upi+1

) i = 1, . . . , n − 1)
���) 	��������) 〈upi

, vpi
〉 ����) �� upi

�� i−� 	�*-��0� !	���		
 � �	�,�	
{u1, . . . , un}�

��-� {u1, . . . , un} ��,� ����,��� ����	� !	������� "�������	�	���' ��+
��� ��������  � ����� ������� ���� �-����((���
 ���1

wi = Q

(
1

T

i∑
k=1

upk

)
− Q

(
1

T

i−1∑
k=1

upk

)
,

�� T =
n∑

i=1

upi
2 �����	� !	������� ����� ���������

3�� ���������	 $%& ��������� ��
 �.��.���		
 �������	�� ������� ����+
�������* 	�����	�* ��!�������

���������� 	 " �4) �� 45 '
 ����
 Q �������	
 ��������	��	
 �����	�����
�� � ��������	 (a, b) ���	�	�  � a+b = 1! "��� ��� ������ ������	

�����	�������� Q �#����$ �����	����% ��	�	������!

6�
 ��-����� 	������� ��������	��� ��	,���		
 ������	���� 	� ��	��
	������ ��������	�� �������� ������������
 �������) !����	���	�� � ��-��
�7 � 8	 ���
��� � ����) /� 	� ��	�� 	�
�	�� ������ ������� P = (μij)i,j=1,...,nA

��,	� ��!	����� ��	�� ���		��� "����	�	���' -��0 �����	�� �������(��	�
��	��	� ������	����) � ���� 	�����	�� �������(��	� ωik) k = 0, . . . , nA − 1)
∀ i ∈ NA1

ωik = 9������	����� ai ���/� !� k ������	���� ! �	�,�	� A: .

��*-��0 !�����	�� ����		
� ��������� ������	�) �-;��	�		
 �� !�����+
��		
 � �� ��!	���		
 � ���� ������	�� 	��� "t+	���') ��	��� "t+��	���' �� 	+
������� ������	�� ��!��
	��� ����� �,���	 	� ������� t+	����
T (·, ·) = min {·, ·}) t+��	���� S (·, ·) = max {·, ·}�� 	������ N (·) = 1 − ·� <
����� ������� ��!	���		
 �����	
 ���		��� �������(��		
 ωik !�������
 ��
	�����	��� ������� �7 1

μ(ωik) =

⎧⎨
⎩

1 − μip1 , k = 0=
min{μipk

, 1 − μipk+1
}, 0 < k ≤ nA − 2=

μipnA−1 , k = nA − 1�

���� ������ ������� ������  !""� ��#   
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��� ������
��� ���������� �	��� ������ ���	�

�������� 	�������� ��������� ���	������ ���������� � ���	������� �	��

��� ���������� ������������  ��	���� 	��	�������� ���� ����� �����������
�� ���������� � 	��	�������� �	��������� �! �� 	�����"��� #���� �����

����� ����������� ���� ��$��������� ������� �	�������� %�� � ��"�������
��	��� ����� ���	����� ��������� ������ ����������� ������ ���� ��&�

������ ' ������ ��&����� ���������� ������ ������������ ������ �����	���
�����	�� ��&���� ������������� ���	����(

• ����� ����"� ������������ ai ��� ���� ri)

• ���" ������������ ai 	�������� � ����! �� r
(1)
i � r

(2)
i )

• ��&���� �������������* ��� ������� ���"�����&�� ������ +���",�

��� ��-�� ���&� ������������ 	��-� �� ��&���� ������ � ��"��� ��&����"�
��������"� &���� �� ��&����"� ���	����	�����"� &���� ��	������

μr(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0, ��.� x < r − nA

10
)

10 · x−r
nA

+ 1, ��.� r − nA

10
≤ x < r)

10 · r−x
nA

+ 1, ��.� r ≤ x < r + nA

10
)

0, ��.� x ≥ r + nA

10
�

μr1r2(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

0, ��.� x < r1 − nA

10
)

10 · x−r1

nA
+ 1, ��.� r1 − nA

10
≤ x < r1)

1, ��.� r1 ≤ x < r2)
10 · r2−x

nA
+ 1, ��.� r2 ≤ x < r2 + nA

10
)

0, ��.� x ≥ r2 + nA

10
�

/� ����&������ � ������ 012* � 	�������! ���&�!* � -����� ���������

������� ���	����� ������* �	���������� ���&��-� ����������� �! � �������!
	������� ����� 3��� ������������� ���	���� ����� ������������� &���� ���

"�����&�� ������* ����� �	�������� �������� 〈X,T (X), U,G,M〉� 3�� X 4 ��$

��������� ���"�����&��� �������* ��� ��������� ����$ ��5���) T (X) 4 ���

���� ���&��� ��� ������ ���� �������* ��� � ��$����������� ��&����! ������!)
U 4 �������* ��� � ������� �����&���� ������) G 4 ��������&�� 	�������
�"���������* ��� �	���� 	����� ��������� � ��������� ������� T (X) ����!
���&��� ���"�����&��� �������) M 4 �������&�� 	�������* ��� ������� 	��	�

���� ������� ������ ���&���� ���"�����&��� ������� ���� ��������� -��!��
���������� ��	������ ��&����� �������� ��� ��-�"� ��	���(

• X = ������)

• T (X) = {���	
�����	�����������������})

• U = {1, 2, . . . , nA})

• G = {������ ������������ ���� ��� ���
�})

���� ����� ������� ������ ����� ���� ��
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������ ��
��� ��������
�	� ��
���� ��
���
 ��� �����

��� ������� �
 �
�������� � ������������� �� ������
�
����

������� �	
������ ���������� ������ ���	 ����	����� �	����
	�� �	��

μhigh(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0, ��� x < 1�
1, ��� 1 ≤ x < nA

10
+ 1�

10 · nA−3x+3
7nA

, ��� nA

10
+ 1 ≤ x < nA

3
+ 1�

0, ��� x ≥ nA

3
+ 1�

μmiddle(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0, ��� x < nA

4
�

4x−nA

nA
, ��� nA

4
≤ x < nA

2
�

3nA−4x
nA

, ��� nA

2
≤ x < 3

4
nA�

0, ��� x ≥ 3
4
nA�

μlow(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0, ��� x < 2
3
nA�

10 · 3x−2nA

7nA
, ��� 2

3
nA ≤ x < 9

10
nA�

1, ��� 9
10

nA ≤ x ≤ nA�
0, ��� x > nA�

����� 	
�����	��� �	���� �������� 	
�����	��� !� 
����	���� �	��"
����# ��	��� ���������� ���� ����	� �	��� ��	��� � ��$
��� %#&'��(
#&'��)* ��� #��� ����# %#&'��(�	�$) ��	��� ���������� ����� + ����
��	,
�� �	�$ ������ �������� ��� �� ����� -��� �� ��� ��������	
��� �����
� ��$
��� �	����� Pl = (μ

(l)
ik )i,k=1,...,nA

� l = 1, . . . , nE� �
������ ���� ���	�	 ��
������� ��������� ���
�
 �	���

ωik = %	
�����	���	 ai �	' �	�$ k).

.	 ��	�� 	/��/��	��� ��������� ��-��	��� �	 ���� �	����� �������� �,
���	
���� ��������	
���� ���� ����	��� ������� ��������� �	�����$ ��,
����$ ���
�
 �	����

ω
(C)
ik = %#�
�0���� �������� ��	�	'� � 	
�����	���	 ai �	' �	�$ k ) .

1������ ��������� �	�$ ������$ ���
�
 �	��� #���
 '���� �	 �	��� ��	,
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