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1. ВВЕДЕНИЕ

Пусть в рамках задачи группового выбора из множества альтернатив надо вы-
брать некоторое подмножество наилучших или расставить альтернативы по пред-
почтительности, с учётом советов всех заинтересованных лиц. В качестве заинтере-
сованных лиц выступают эксперты, которые должны выразить свои мнения относи-
тельно той или иной альтернативы. При выявлении предпочтений экспертов на мно-
жестве альтернатив необходимо упрощать процедуру так, чтобы она отвечала неким 
интуитивным критериям достоверности, скорости и другим. Для этого надо, чтобы 
эксперту было как можно проще делать выбор из альтернатив.

Распространённым алгоритмом выявления предпочтений является парнодоми-
нантный механизм выбора [1, 3], при котором экспертам предлагается попарно срав-
нивать альтернативы и выбирать более предпочтительную из пары. Выбор ослож-
няется тем, что эксперт иногда не может точно сказать, какая из альтернатив лучше. 
Но при этом у него есть некоторая степень уверенности в том, что выбираемая аль-
тернатива имеет приоритет перед другой. Чтобы выразить эту степень уверенности 
можно использовать аппарат нечётких множеств [6, 7, 8], в частности, нечётких би-
нарных отношений. Такой подход может помочь получить от экспертов информацию 
более точно (по сравнению с чёткими бинарными отношениями) отражающую мне-
ние эксперта и его внутреннее понимание о том, какая альтернатива лучше.

В силу того, что эксперты могут быть не знакомы с самим механизмом постро-
ения отношения (а также и агрегированного отношения [4, 5]) и могут говорить, 
подчас, противоречивые вещи, предлагается упростить эксперту задачу выражения 
мнения. Для упрощения можно сократить количество вопросов, задаваемых экс-
перту, так, чтобы исключить противоречия. Например, эксперт может сказать, что 
альтернатива А лучше Б, а Б лучше В. Если после этих двух утверждений эксперт 
укажет, что В лучше А, построенное на основании такого ответа отношение не будет 
удовлетворять условию непротиворечивости. Для того, чтобы соблюсти условие не-
противоречивости предлагается после первых двух вопросов автоматически указать, 
что А лучше В. За счёт этого исключаются явные противоречия.

Вывод о том, что в данном примере А лучше В, делается на основании транзи-
тивного замыкания конструируемого отношения. В статье показано, что транзитив-
ное замыкание не обязательно вычислять после каждого вопроса, заданного экспер-
ту (процедура взятия транзитивного замыкания требует вычислительных ресурсов), 
и количество выполнений этой операции можно сократить.

Благодаря предположениям выше можно добиться сокращения числа вопросов, 
задаваемых эксперту в ходе выявления предпочтения, а также добиться более бы-
строго получения непротиворечивой информации, более тонко отражающей нюансы 
предпочтений эксперта, с учётом силы уверенности в предоставляемом ответе при 
каждом сравнении альтернатив.

Проблемы, с которыми можно столкнуться, проводя опрос экспертов, связаны 
с психологическим аспектом человеческого мышления [1]. Во-первых, при опросе 
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может влиять выбор пар, предложенных эксперту для сравнения – последователь-
ность предъявления пар может сыграть роль в итоговом предпочтении. В этом от-
личие от полного опроса эксперта, когда ему предлагается сравнить все возможные 
пары альтернатив (но в этом случае в бинарном отношении могут выявиться противо-
речия). Во-вторых, эксперты могут не быть в состоянии численно отразить свое мне-
ние при сравнивании альтернатив, человеку может быть сложно выразить неформа-
лизованную, интуитивно понимаемую информацию в конкретных числах. В-третьих, 
каждый эксперт может иметь свою внутреннюю шкалу для задания предпочтительно-
сти, и может случиться так, что для одного из экспертов число 0.7 – это очень сильная 
степень уверенности, а для другого это же число выражает неярко выраженную уве-
ренность. В этом заключаются отличия от задачи для чётких бинарных отношений.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задано множество альтернатив { }1 , , nA a a= … , множество экспертов 
{ }1 , , mE E E= … . Индивидуальное предпочтение эксперта – нечёткое отношение 

строгого порядка ρ , заданное на множестве A  матрицей R  предпочтений эксперта. 
Матрица [ ]( )0;1 ,  1, ,t t

ij nR R M t m= ∈ = …   – квадратная матрица порядка n  с элемен-
тами из [ ]0;1 . Элемент t

ijR  указывает с какой степенью достоверности для эксперта 
альтернатива ia  предпочтительнее, чем ja . В итоге для отношений экспертов требу-
ется построить нечёткое агрегированное отношение, являющееся нечётким строгим 
порядком [4, 5, 9].

Пусть экспертная информация получается в форме попарных сравнений альтер-
натив. На информацию и на процедуру её выявления накладываются ограничения.
1. Информация, полученная от каждого эксперта по алгоритму опроса, должна 

быть:
a) однородной (т.е. единообразной, представленной в одной и той же форме для 

каждого эксперта);
b) непротиворечивой;
c) полной и достоверной (то есть, выражающей именно собственное мнение экс-

перта, а не сконструированный продукт выполнения алгоритма опроса).
2. Должна быть возможность пересмотреть решение для одного или нескольких 

экспертов в случае получения неудовлетворительных результатов.
3. Информация должна давать возможность построить агрегированное предпочтение 

(в виде упорядочения альтернатив или выявления наиболее предпочтительных).
Алгоритм опроса подразумевает возможность использования процедуры согласо-

вания получаемой от экспертов информации.
При сравнении альтернатив предполагаем, что есть несколько вариантов их вза-

имного сопоставления:
 • альтернатива ia  предпочтительнее альтернативы ja ;
 • альтернатива ja  предпочтительнее альтернативы ia ;
 • альтернативы ia  и ja  несравнимы.
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В таком случае можно задать асимметричное отношение (как в чётком, так 
и в нечётком случае). Для матрицы t t

ijR R=   предпочтений эксперта пункты будут вы-
глядеть следующим образом:

0,  0;t t
ij jiR R> = 

0,  0;t t
ij jiR R= > 

0,  0t t
ij jiR R= =  .

В ходе проведения опроса может возникнуть ситуация, в которой полученная 
от эксперта информация окажется противоречивой, т.е. в формируемом отношении 
предпочтения будет существовать противоречивый контур. Для того чтобы этого 
не случилось, необходимо к полученным в результате опроса отношениям предъя-
вить такое естественное требование как транзитивность. Обеспечение транзитивно-
сти формируемого в ходе опроса отношения позволит, также, сократить количество 
задаваемых эксперту вопросов (количество сравниваемых пар альтернатив).

Например, получив информацию о том, что альтернатива 1a  предпочтительнее аль-
тернативы 2a , а альтернатива 2a  предпочтительнее альтернативы 3a , по транзитивно-
сти получим: 1a  предпочтительнее 3a . Если же предложить эксперту сравнить альтер-
нативы 1a  и 3a , эксперт может ответить, что 3a  менее предпочтительна, чем 1a . За счёт 
этого получим противоречивый контур в отношении предпочтения данного эксперта.

3. СОКРАЩЕНИЕ ЧИСЛА ВОПРОСОВ ЭКСПЕРТУ

Обеспечение транзитивности экспертного предпочтения сводится к необходимости 
в ходе проведения опроса к формируемой матрице смежности (она же – матрица нечёт-
кого предпочтения) ( )  1, ,tR t m= … , неоднократно применять процедуру взятия тран-
зитивного замыкания и после этого сокращать количество вопросов, задаваемых экс-
перту, предполагая, что за счёт транзитивности выявляется необходимая информация.

Если отношение асимметричное и не содержит контуров [2], то при добавлении 
к нему свой ства транзитивности (при взятии транзитивного замыкания) получим от-
ношение строгого порядка (значок ≻ или ≺), также не содержащее контуров. В слу-
чае строгого порядка равноценность альтернатив не рассматривается, равноценные 
альтернативы могут быть только в нестрогом порядке (значок ≽ или ≼). Надо заме-
тить, что в случае нестрогого порядка, при взятии транзитивного замыкания, отсут-
ствие контуров не гарантируется.

В результате процедуры взятия транзитивного замыкания отношения для n альтер-

натив число вопросов с 
2

2
n n−  может быть уменьшено до –1n  (при 100n =  число

вопросов с 4950 может сократиться вплоть до 1 99n − = ). Это может произойти, если, 
например, при сравнении альтернативы 1ia +  c ia  ( 1n −  вопрос, 1, , 1i n= … − ) полу-
чим, что каждая альтернатива 1ia +  не менее предпочтительна, чем ia . В этом случае 
по транзитивности, очевидно, получим, что все n  альтернатив попарно сравнимы.
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Для доказательства следующих утверждений введём определения, относящиеся 
к нечётким бинарным отношениям.

Пусть  t
tR

ρ
µ =   – матрица принадлежности нечёткого бинарного отношения (ана-

логичная функции принадлежности) эксперта с номером t . ( ),t
t

i j ija a r
ρ

µ =   – значе-
ние элемента матрицы эксперта. { }1 , , nA a a= …  – заданное множество альтернатив.

Используемые в статье операции [8] над нечёткими множествами (в частности, 
бинарными отношениями) связаны со следующими функциями принадлежности 

( ) ,  x x A Aρµ ρ∈ ⊆ × .
Функция принадлежности X :

( ) ( )1 .XX x xµ µ= −

Функция принадлежности X Y∩ :

( ) ( ) ( )( )min , .X YX Y x x xµ µ µ=∩

Функция принадлежности  X Y∪ :

( ) ( ) ( )( )max , .X YX Y x x xµ µ µ=∪

Функция принадлежности X Y− :

( ) ( ) ( )( )max , 0 .X Y X Yx x xµ µ µ− = −

Для матриц XR  и YR  бинарных отношений X  и Y  операции будут являться по-
элементными – операция выполняется для каждой пары элементов X

ijR  и Y
ijR . Из ре-

зультатов операций над элементами составляется результирующая матрица.
Композиция 2ρ ρ ρ=   нечетких бинарных отношений:

( ) ( ) ( )( )( )2 , max min , , , .
y

x z x y y zρ ρρ
µ µ µ=

Операция композиция производится над строками и столбцами подобно опера-
ции в матричном произведении по правилу «строка на столбец».

Транзитивное нечёткое бинарное отношение ρ  – отношение, удовлетворяющее 
условию:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ), , , , , : , max min , , ,
y

x y y z x z A A x z x y y zρ ρ ρµ µ µ∀ ∈ × ≥

или

( )2   .ρ ρ ρ ρ ρ⊆ ⊆

Транзитивность является одним из основных свой ств рационального отношения 
предпочтения ρ . Она означает, что если x  не хуже y  с достоверностью ( ),x yρµ  
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а y  не хуже z  с достоверностью ( ),y zρµ , то достоверность того, что x  не хуже z  
не может быть меньше ( ) ( )( )min , , ,x y y zρ ρµ µ .

Транзитивное замыкание ρ̂  нечёткого бинарного отношения ρ :

( ) 2 3,  , ,  .ˆ nA n x y A Aρ ρ ρ ρ ρ ρ= ∈ ⊆ × = …∪ ∪ ∪ ∪
Операция нечёткого транзитивного замыкания предполагает (для графа отноше-

ния) подсчёт максимальной пропускной способности среди всех возможных путей 
между альтернативами ia  и ja  – в матрице нечёткого транзитивно замкнутого отно-
шения будет стоять это число.

Можно показать, что транзитивное замыкание нечёткого бинарного отношения 
без контуров может быть получено из объединения степеней с 1 по 1n − .

2 3 1ˆ .nρ ρ ρ ρ ρ −= …∪ ∪ ∪ ∪
Это связано с тем фактом, что ненулевой элемент на пересечении строки i  

и столбца j  в матрице графа говорит о наличии пути из ia  в ja , и если эта матрица 
степени n , то она говорит о наличии пути, состоящем из n  шагов. Но в случае n  
альтернатив n  шагов говорят о наличии контура, а ранее было дано предположение, 
что контуров в итоговом отношении не будет. Поэтому можно утверждать, что nρ  – 
матрица, состоящая из нулей.

Также транзитивное замыкание можно находить по формуле Уоршалла, имеюще-
го сложность ( )3O n .

Обязательно ли применять операцию взятия транзитивного замыкания к матрице 
смежности формируемого отношения после каждого сравнения двух альтернатив? 
На этот вопрос отвечают следующие утверждения.

Замечание. Утверждения основаны на свой стве упорядоченных пар принадле-
жать или не принадлежать отношению. В нечётком случае отсутствие пары означает 
0 в элементе матрицы смежности (так же и в чётком случае), а любое ненулевое чис-
ло уже говорит о некоторой степени принадлежности отношению (присутствие упо-
рядоченной пары в отношении). Поэтому, заменяя любое число в матрице нечёткого 
отношения символом единицы, можно применять утверждения также и для случая 
нечёткого отношения.

Утверждение 1. Можно выбрать первые –1n  вопросов в попарном сравнении n  
альтернатив таким образом, что при применении процедуры взятия транзитивного 
замыкания – 2n  раза (после каждого вопроса, начиная со второго) или один раз по-
сле последнего, ( –1n )-го, вопроса получим одну и ту же матрицу смежности форми-
руемого отношения предпочтения.

Доказательство утверждения 1. Приведем два примера таких –1n  вопросов:
 • альтернатива 1a  последовательно сравнивается с остальными альтернативами 

2 3, , , na a a… ;
 • альтернатива ia  сравнивается с 1ia +  для всех 1, , 1i n= … − .
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И в том, и в другом случае каждый раз в сравнении участвует новая альтернатива, 
которая ранее ни с какой другой альтернативой не сравнивалась. Поэтому промежу-
точные взятия транзитивного замыкания не требуются. Таким образом, достаточно 
одного взятия транзитивного замыкания вместо 2n − .

Следующее утверждение обобщает утверждение 1 для случая задания произволь-
ных по счету вопросов.

Пусть каждая альтернатива из подмножества { }( )1 2
, ,  

ki i iA a a a A A= … ⊆   не срав-
нима ни с одной альтернативой из множества A A .

Утверждение 2. При применении процедуры взятия транзитивного замыкания 
2k −  раза после каждого сравнения произвольной альтернативы ia A∈  с альтерна-

тивами 
1
, ,

ki ia a…  из A  или один раз после последнего, 1k − , вопроса получим одну 
и ту же матрицу смежности формируемого отношения предпочтения.

Доказательство утверждения 2. В этом утверждении, как и в предыдущем, каждый 
раз в сравнении участвует новая альтернатива, которая ранее ни с какой альтернативой 
не была сравнима. Поэтому промежуточные взятия транзитивного замыкания не требу-
ются. Таким образом, достаточно одного взятия транзитивного замыкания вместо 2k − .

Замечание. Процедуру взятия транзитивного замыкания, очевидно, не стоит при-
менять и в случае, когда отношение транзитивно. Проверка транзитивности отноше-
ния 𝜌 сводится к проверке выполнения условия 2ρ ρ⊆  и имеет небольшую вычис-
лительную сложность ( )2O n .

Замечание. Для нечётких отношений предыдущие утверждения означают, что 
новая добавляемая альтернатива может только добавить новый путь, следовательно, 
может только увеличить пропускную способность между парой вершин- альтернатив 
в графе отношения.

Утверждение 3. Добавление к транзитивному отношению информации о сравне-
нии двух ранее не сравниваемых альтернатив не приводит к получению противоре-
чивого контура.

Доказательство утверждения 3. (От противного). Пусть ρ  – транзитивное 
отношение на множестве A , которое не содержит упорядоченных пар ,i ja a  и 

,j ia a . Предположим, что после добавления к ρ  пары, например, ,i ja a , был 
получен противоречивый контур: 

1
, , , , , ,

ki j j j j ia a a a a a… . Но из цепочки 

1
, , , ,

kj j j ia a a a…  этого контура по транзитивности ρ  получаем ,j ia a ρ∈ , 
а это противоречит тому, что альтернативы ia  и ja  не сравнимы по отношению ρ .

Таким образом, процедуру взятия транзитивного замыкания первоначально до-
статочно применить после сравнения ( 1n − )-й пары элементов, например, после 
сравнения одного из элементов со всеми остальными. Количество применений про-
цедуры взятия транзитивного замыкания на следующих этапах зависит от числа 
оставшихся несравнимых альтернатив (утверждение 2).

Для определения того, что альтернатива из подмножества 
{ }( )1 2

, ,  
ki i iA a a a A A= … ⊆  , т.е. не сравнима ни с какой альтернативой из множества 

A , будем использовать следующее утверждение.
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Пусть   ijR r=   – матрица смежности порядка n (число альтернатив) произвольного 
отношения 𝜌 на множестве A . Вектор 1 2, , , nS s s s= …  – n -мерный вектор с ком-
понентами, вычисляемыми по следующей формуле:

( )
1

.
n

i ij ji
j

s r r
=

= +∑  

Утверждение 4. Если i -й элемент вектора S  равен нулю ( 0is = ), то альтернати-
ва ia A∈  .

Доказательство утверждения 4. Действительно, если i -я строка и i -й столбец 
матрицы R  содержат только нулевые элементы, то это означает, что альтернатива ia  
не сравнима ни с одним из элементов множества A . Утверждение справедливо и для 
случая нечёткого отношения ρ .

При программной реализации опроса эксперту предлагается заполнить первый 
столбец и первую строку матрицы с учетом асимметричности отношения ( 1n −  
сравнение). Затем программа берет транзитивное замыкание полученного нечетко-
го отношения. Далее эксперту предлагается второй столбец и вторая строка, причем 
только если имеются нулевые элементы, симметричные относительно главной диа-
гонали (будет 2n −  или меньше сравнений). Затем программа берет транзитивное 
замыкание нечеткого отношения. И так далее, пока не будет достигнуто необходимое 
количество сравнений, в силу транзитивности или по результату выбора эксперта.

4. ПРИМЕР ПОСТРОЕНИЯ  
ЭКСПЕРТНЫХ ПРЕДПОЧТЕНИЙ

Далее приведён пример построения одной матрицы сравнений при количестве 
альтернатив 4n = .

Эксперт заполняет первые строку и столбец:

0 0 0 0.24
0.4 0 0 0

.
0.12 0 0 0

0 0 0 0

Rρµ

 
 
 = =
 
 
 

Эксперт проделал 3 1n= −  сравнения. Количество имеющихся сравнений: 3.
Далее проделаем операции по транзитивному замыканию:

( )
( )( )
( )( )

2 2

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 max 0, min 0.24, 0.4 0 0 0 0.24

.
0 0 0 max 0, min 0.24, 0.12 0 0 0 0.12

0 0 0 00 0 0 0

Rρµ

   
   
   = = =   
       

0 0 0 0.24
0.4 0 0 0

.
0.12 0 0 0

0 0 0 0

Rρµ

 
 
 = =
 
 
 

( )
( )( )
( )( )

2 2

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 max 0, min 0.24, 0.4 0 0 0 0.24

.
0 0 0 max 0, min 0.24, 0.12 0 0 0 0.12

0 0 0 00 0 0 0

Rρµ

   
   
   = = =   
       

2
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3 4

0 0 0 0
0 0 0 0

.
0 0 0 0
0 0 0 0

R R

 
 
 = =
 
 
 

2 3
ˆ

4

0 0 0 0.24
0.4 0 0 0.24

,  .
0.12 0 0 0.12

0 0 0 0

ˆ ρρ ρ ρ ρ ρ µ

 
 
 = =
 
 
 

∪ ∪ ∪

Количество имеющихся сравнений: 5.
Эксперт заполняет вторые строку и столбец:

0 0 0 0.24
0.4 0 0 0.24

.
0.12 0.8 0 0.12

0 0 0 0

R

 
 
 =
 
 
 

Эксперт проделал ( )1 2 2n≤ − =  сравнения. Количество имеющихся сравнений: 6.
Далее проделаем операции по транзитивному замыканию:

( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

2

0 0 0 0
0 0 0 max 0, min 0.24, 0.4

max 0, min 0.4, 0.8 0 0 max 0, min 0.24, 0.12 , min 0.8, 0.24

0 0 0 0

R

 
 
 = = 
 
 
 

0 0 0 0
0 0 0 0.24

.
0.4 0 0 0.24
0 0 0 0

 
 
 =
 
 
 

3 4

0 0 0 0
0 0 0 0

.
0 0 0 0
0 0 0 0

R R

 
 
 = =
 
 
 

( )
( ) ( )ˆ

0 0 0 0.24 0 0 0 0.24
0.4 0 0 max 0.24, 0.24 0.4 0 0 0.24

.
max 0.12, 0.4 0.8 0 max 0.12, 0.24 0.4 0.8 0 0.24

0 0 0 0 0 0 0 0

ρµ

   
   
   = =
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Количество имеющихся сравнений: 6.
Всего необходимо сравнений для построения строгого порядка: 

2 16 4 6
2 2

n n− −
= = .

5. ПРИМЕР ПОСТРОЕНИЯ  
АГРЕГИРОВАННОГО СТРОГОГО ПОРЯДКА

Получив нечеткие строгие порядки от всех экспертов, программа приступает 
к выполнению алгоритма построения агрегированного строгого порядка. Алгоритм 
приводится в работе [4] и состоит из трех этапов.
1.  Суммирование предпочтений.
2.  Разрушение противоречивых контуров.
3.  Взятие транзитивного замыкания.

Ниже приведён пример агрегирования матриц ( ) ,  1, ,k k ijR R k m= = …  предпочте-
ний m  экспертов. Пусть предпочтения экспертов уже транзитивны.

1 2 3

0 0 0 0.3 0 0.8 0.6 0 0 1 0.3 0.9
0.99 0 0.3 0.3 0 0 0.6 0 0 0 0 0

,  ,  .
0.99 0 0 0.9 0 0 0 0 0 0.3 0 0.9

0 0 0 0 0.99 0.9 0.6 0 0 0.3 0 0

R R R

     
     
     = = =
     
     
     

1.  Суммирование предпочтений.
Агрегированная матрица ijR R=  предпочтений строится по формуле:

( )
1

1 .
m

ij k ij
k

R R
m =

= ∑

0 0.6 0.3 0.4
0.33 0 0.3 0.1

.
0.33 0.1 0 0.6
0.33 0.4 0.2 0

R

 
 
 =
 
 
 

2.  Разрушение противоречивых контуров.
Найдём матрицу контуров (см. [4]), используя матрицу смежности r  агрегиро-

ванного отношения. Заметим, что это для отношения R  по свой ству транзитивности 
на диагонали могут стоять 1, например, в силу неасимметричности, а также, если 
находятся контуры.

( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

 &  & & & .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

T
Kr Tr r Tr r r r

     
     
     = = =
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Здесь «&» (как и в [4]) обозначает операцию логического «И». Для матриц это 
означает поэлементное применение операции.

Последовательно удаляем дуги минимального веса из всех контуров и проверяем, 
не исключились ли контуры.

0 0.6 0.3 0.4 0 0.6 0.3 0.4 0 1 1 1
0.33 0 0.3 0.1 0.33 0 0.3 0 1 0 1 0

,  .
0.33 0 0 0.6 1 0 0 10.33 0.1 0 0.6
0.33 0.4 0.2 0 1 1 1 00.33 0.4 0.2 0

KR r r r

     
     
     → = = ⇒ =     
           

0 0.6 0.3 0.4 0 0.6 0.3 0.4 0 1 1 1
0.33 0 0.3 0 0.33 0 0.3 0 1 0 1 0

,  .0.33 0 0 0.6 0.33 0 0 0.6 1 0 0 1
0.33 0.4 0 0 1 1 0 00.33 0.4 0.2 0

KR r r r

     
     
     → = = ⇒ =     
           

0 0.6 0.3 0.4 0 0.6 0 0.4 0 1 0 1
0.33 0 0 0 1 0 0 00.33 0 0.3 0 ,  
0.33 0 0 0.6 1 0 0 10.33 0 0 0.6
0.33 0.4 0 0 1 1 0 00.33 0.4 0 0

R r

     
     
     → = = ⇒     
           

1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0

& & .
1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0

Kr

       
       
       ⇒ = =
       
       
       

0 0.6 0 0.4 0 0.6 0 0.4 0 1 0 1
0.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

,   
0.33 0 0 0.6 0.33 0 0 0.6 1 0 0 1

0 0.4 0 0 0 1 0 00.33 0.4 0 0

R r Tr r

     
     
     → = = = ⇒     
           

0 0 0 0
0 0 0 0

.
0 0 0 0
0 0 0 0

Kr

 
 
 ⇒ =
 
 
 

Контуров больше нет.
3.  Взятие транзитивного замыкания.

Искомое отношение строгого порядка находится через создание транзитивного 
замыкания найденного графа с удалёнными контурами.
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0 0.6 0 0.4 0 0.6 0 0.4
0 0 0 0 0 0 0 0

 .
0.33 0 0 0.6 0.33 0.4 0 0.6

0 0.4 0 0 0 0.4 0 0

Tr R Tr

   
   
   = =
   
   
   

По транзитивности было добавлено ребро 3 2,a a :

( ) ( )( )3 1 1 2 3 4 4 2max min , , , , 0, 0, min , , ,a a a a a a a a =

( ) ( )( ) ( )max min 0.33, 0.6 , 0, 0, min 0.6, 0.4 max 0.33,   0,   0,   0.4 0.4.= = =

По матрице  Tr R  агрегированный строгий порядок будет такой: 3 1 4 2a a a a   .

6. СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ЭКСПЕРТНОГО ОПРОСА

Рис. 1. Логическая схема алгоритма опроса
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Для проведения опроса используется программная реализация алгоритма с визуа-
лизацией. Работа программы на примере, представленном выше, – на рисунках далее.

Эксперт заполняет первые столбец и строку. Например, на вопрос: «Какая сте-
пень уверенности в том, что альтернатива A  лучше альтернативы D ?» эксперт отве-
чает «0.24 из 1.0». В соответствующей клетке матрицы пишется «0.24».

Рис. 2. Ввод n‑1 сравнения – заполнение первых строки и столбца

Необходимо после 1n −  сравнения взять транзитивное замыкание, чтобы допол-
нить полученную информацию непротиворечивыми выводами.

Рис. 3. Дополнение по транзитивности после n‑1 сравнения

Далее заполняются незаполненные клетки во вторых столбце и строке, берётся 
транзитивное замыкание.

Рис. 4. Ввод оставшихся сравнений и транзитивное замыкание –  
получение итогового нечёткого отношения для одного эксперта



Smerchinskaya S.O., Yamamaeva R.R. 
Expert Assignment of Fuzzy Strict Orders

Modelling and Data Analysis 2024. Vol. 14, no. 2.

75

Таким образом с помощью программы достигается построение асимметричного 
транзитивного нечёткого отношения, соответствуюшего предпочтениям эксперта.

Программа позволяет такую же процедуру провести для нескольких экспертов, 
с последующим построением агрегированного отношения. Результат работы про-
граммы на примере, представленном выше – на рисунках далее.

Рис. 5. Результат применения алгоритма для трёх экспертов

Рис. 6. Матрица агрегированного отношения R, матрицы R с разрушенными  
контурами и со взятым после разрушения контуров транзитивным замыканием

В программе имеется возможность визуализации бинарных отношений в виде 
графов для отражения полной картины процесса построения группового решения.
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Рис. 7. Графы, соответствующие матрицам предпочтений экспертов

Рис. 8. Агрегированное отношение в виде графа

Рис. 9. Агрегированное отношение с разбитыми контурами (слева)  
и со взятым после этого транзитивным замыканием (справа)
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье разработана методика получения непротиворечивой экспертной инфор-
мации, в частности нечетких отношений строгого порядка. При этом программная 
система позволяет значительно сократить работу эксперта, а именно не задавать во-
просов, ответы на которые следуют из транзитивности нечеткого предпочтения. При-
водится пример задания экспертом нечеткого отношения строгого порядка и скрин-
шоты программы.
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The paper presents a method for interviewing experts for the case of aggregating 
fuzzy preferences specified through pairwise comparison of alternatives. The 
possibility of reducing the number of questions asked to experts during a interviewing 
is shown. Using an example, we analyze the use of a fuzzy transitive closure for 
a binary relation being created by an expert during a interviewing, and due to this, 
reducing the number of comparisons.
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