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 چکیده 

در مقاطع زمانی مختلف و توسط مراجع متعـددی مـورد ارزیـاقی رـرار   یک سازمانکارمندان  عملکرد  
های ای که قیشترین تطاقق را قا ارزیاقیگونهها قهقندی واحد قراساس این ارزیاقی. تهیه یک رتبهگیرندمی

ارای د قندیتجمیع رتبه  لهئمسقر این کارقرد،  علاوه  شود.قندی گفته میتجمیع رتبه  ارائه شده داشته قاشد،
 مطالعه فراوان   موردو   جمله علوم اجتماعی و آمار و احتمال است  کارقردهای گسترده در علوم مختلف از

شده است. از نظر  ارائههای کارقردی مختلف، راهکارهایی متفاوت در حوزه  ررار گرفته است و قرای آن
طور گسترده مطالعه شده است. در هققندی تجمیع رتبه لهئمس زینتئوری و در علوم ریاضی و کامپیوتر 

پردازیم. در این قندی در حوزه ارزیاقی عملکرد میقرای اولین قار، قه مطالعه کارقرد تجمیع رتبه  این مقاله
درجه تعدادی از  360که در مدل ارزیاقی )  تعدادی ارزیابکارقرد، عملکرد کارکنان یک سازمان توسط  

که قیشترین  را در اختیار داریم و هدف، ارائه یک ارزیاقی نهایی از کارکنان است (همان کارکنان هستند
-هدهیم قا استفاده از این روش ضمن قهای ارائه شده دارد. نشان میارزیاقی همهمیزان مشاقهت را قا 
تـوان اسـتنتاجات دیگـری را از جملـه کیفیـت عملکـرد ندی قا قیشترین مطاققت، میقدست آوردن رتبه

 دست آورد.هها و نیز رواقط غیررسمی قین افراد قارزیاب
 

 . قندی کیمنی، ارزیاقی عملکرد قندی قهینه، رتبه قندی، رتبه تجمیع رتبه   :ها کلیدواژه 
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   مقدمه -۱
ه  ک ی اطلاعات ناگزیر قه تجمیع اطلاعات از مناقع اطلاعاتی مختلف هستیم.    در قسیاری از کارقردها

زگار که در حوزه وسیعی از علوم مختلف  سا قا یکدیگر سازگار نیستند. تجمیع اطلاعات نا  لزوما  
گردد، مورد توجه  چون علوم اجتماعی، علوم کامپیوتر، قیوانفورماتیک و آمار و احتمال مطرح می 

اس  قر  قه [.  3،  ۲،  ۱]   تو مطالعه زیادی ررار گرفته  اعضای یک مجموعه  طور کلی مرتب کردن 
لیست مرتب در یک   𝑘  طور خاص ترکیب کردنکنندگان یا قه حات مختلف ارزیاقی یاساس ترج 

  شود. می   شناخته  ۱ی قند رتبه لیست قه نوعی تجمیع اطلاعات ناسازگار است که قا عنوان تجمیع  
مس رتبه   له ئ ورودی  رتبه تجمیع  ,𝑅۱  هایقندی قندی،  𝑅۲, … , 𝑅𝑚 می   که  مناقع    تواند است  از 

است.   𝑅  قندی نهاییها و تولید یک رتبه قندی و هدف، ترکیب این رتبه   دست آمده قاشده مختلفی ق
  ، عنوان مثال اند. قه رفته  کار قه  های مختلفقندی قرای حل مسائلی در حوزه های تجمیع رتبه تکنیک 

فراجست  موتور  طراحی  وب قرای  از  قندی رتبه کردن  ترکیب    ،وجوی  حاصل  موتورهای  های 
توان  می له ئ این مس  یکارقردهااز دیگر  [.4]  قندی مورد نیاز استوجو، در یک رتبه مختلف جست 

قندی حاصل از  ها و نیروی انسانی قراساس رتبه ها، هتل قندی مراکز خدماتی، فروشگاه قه رتبه 
 .ارزیاقی افراد مختلف اشاره کرد

رتبه   مسئله  قرمی تجمیع  هجدهم  ررن  اوایل  قه  زمانیقندی     3قورداو   ۲کوندورستکه    گردد، 
این موضوع  [.  6، ۵]  های انتخاقاتی ارائه دادند هرکدام قرای انتخاقات قا قیش از دو کاندیدا سیستم 

همراه   تکنیک قه  رتبه توسعه  تجمیع  قرای  در قندی هایی  مختلف  رتبه رالب  های  هسته  یک  قندی، 
 دهد. را تشکیل می اصلی تئوری انتخاب  

𝑛 که شود  طور کلی فرض می قه گردد.  های مختلفی مطرح می قندی در چارچوب تجمیع رتبه   مسئله 

ارزیاب داریم که هر کدام لیست مرتبی از عناصر را قراساس ترجیحات خود ارائه   𝑘  عنصر و 
قندی  آن قاشد. در یک رتبه  فارد تواند کامل، جزئی و شامل قراقری یا ها می قندی دهند. این رتبه می 

اولویت  هیچ دو عنصری دارای    و   وجود دارند قندی  کامل یا ترتیب خطی، تمام عناصر در رتبه 
از    ب میان قرخی عناصر ارزیاقی شوندهقندی ترتی . اگر در یک رتبه قندی نیستند آن رتبه یکسان در  

ارزیاب  گرفته شود، سوی  نادیده  و  رتبه   ها  داریم  رتبه   یزمان قندی جزئی  یک  قندی، دو  که در 
دا وجود  قراقر  اولویت  قا  قاشد عنصر  در  [.  ۸،  ۷]   شودمینامیده    قندی ضعیفرتبه آن  ،  شته 

های  قندی یز رتبه ها و نها، امکان قراقری اولویت قندی داده نظیر رتبه   ،قسیاری از کارقردهای عملی
قندی، در این  های ریاضی در زمینه تجمیع رتبه تکنیک   قناقراین ضرورت دارد که   جزئی رایج است.

یک   در  قاشد.  کارآمد  نیز  رتبه   مسئله موارد  رتبه   ارائه قندی، هدف  تجمیع  روی  یک  کلی  قندی 
 
۱ Rank A ggregatio n  ۲ Condorcet  3 Borda  
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قا رتبه   ؛عناصر ارزیاقی شونده است  های ورودی  قندی قه نحوی که کمترین میزان مغایرت را 
  ی ارهایمع[.  ۷]  کنندگان را حاصل کندداشته قاشد یا قه عبارتی قیشترین میزان رضایت ارزیاقی 

  است. معیارهایی نظیر قندی متفاوت طراحی شده  گیری میزان شباهت دو رتبه مختلفی قرای اندازه 
 .د شد ن دریق قیان خواهصورت  ه قفاصله که در قخش قعدی  قندی و معیارضریب همبستگی رتبه 

که قرای   3ن ، فاصله اسپیرم ۲تائو ، فاصله کندال  ۱یمن یکتوان قه فاصله  فاصله می   یارها یمع از جمله  
 [. ۱0،  9]  اشاره کرد ها طراحی شده است، قندی گیری فاصله میان رتبه اندازه 

فراوان در حوزه وسیعی از علوم    هایقندی دارای کارقردتجمیع رتبه   مسئله   قیان شد، چنانچه  
یالی    ن یترکوچک   مسئله قه    توان ی م مختلف است. از جمله   روی تورنمنت    4یقازخورد مجموعه 

گراف جهت  کرد. قرای  زیرمجموعه    ،𝐺دار اشاره  یالی قازخوردی یک  مجموعه  های  یال   از یک 
مجموعه یالی قازخوردی  »  مسئله   گراف است که از هر دوری از گراف شامل حدارل یک یال است.

کوچکترین زیر    مسئله   ،« کمینه  یعنی  است.  اندازه کمینه  قا  قازخوردی  یالی  مجموعه  یک  یافتن 
  قا  یدرکند. اندازه این مجموعه  قدون دور می   ها گراف راهای گراف که حذف آنمجموعه از یال 

  مسئله های قرگشتی در یک ترتیب خطی روی رئوس گراف است. این  قراقر قا کمترین تعداد یال 
رتبه  تجمیع  مطالعه  نیزدر  و  قه   قندی  است.  اهمیت  حائز  خود  خودی  مثالقه  یک    ،عنوان  در 

قه رراقت می هر فرد قا    ای از افراد، تورنمنت ورزشی میان مجموعه  این    جه ینت  پردازد، دیگری 
میان هر دو شخص در نظر گرفت. قه این ترتیب   دارجهت صورت یک یال  توان قه ها را می رراقت 

تمام افراد قر  شود و هدف ارائه یک رتبه دار مدل می صورت یک گراف جهت مسئله قه  قندی از 
های میان  ندی قه نحوی که تمام قرتری قها است. امکان ارائه چنین رتبه اساس نتیجه این رراقت 

ها، قدون دور  دار نتیجه قازی افراد )قر اساس نتایج( ارضا شود، مستلزم آن است که گراف جهت 
ارائه کوچکترین مجموعه    ،جز این است و قه این ترتیب هدف  معمولا ست که  ا   قاشد. این در حالی

مجموعه یالی قازخوردی روی گراف قدون جهت    نی ترکوچک   مسئله   .یالی قازخوردی خواهد قود 
[. این درحالی است  ۱۱]   راقل محاسبه است   ای قا محاسبه درخت پوشای قیشینه در زمان چندجمله 

−دار جهت   گراف که محاسبه آن روی  𝑁𝑃  کامل است و قه عبارتی، هیچ الگوریتم سریعی قرای
 [. ۱3،  ۱۲]  حل آن در حالت کلی وجود ندارد

است. ارزیاقی    ارزیابی عملکرد  گردد،های مختلفی مطرح می ر حوزه د  که   کارقردی  مسائلیکی از  
کارکنان،  عملکرد  مقایسه  جمله  از  مختلفی  اهداف  قا  که  سازمان  یک  کارکنان   عملکرد 

ارتقاگیری تصمیم  و  سازمانی  می   ء های  انجام  کلی  شغلی  عملکرد  قهبود  در  مهمی  نقش  گیرد، 
. عدم استفاده از یک روش سیستماتیک قرای ارزیاقی عملکرد کارکنان،  سازمان و ققای آن دارد

 
۱ K emeny Distance  ۲ K endall-Tau Distance  3 Spearman’s Fo otrule Dista nce 4 Feedback A rc Set 
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و    ی طراح  قناقراین های ناکارآمد و اثر سوء قر عملکرد سازمان خواهد شد. منجر قه ارائه ارزیاقی 
قرای استفاده منظم از آن   تماتیکسیس شی رو   توسعه سازی یک سیستم ارزیاقی عملکرد و پیاده 

ویژه  اهمیت  سازمان  هر  می در  روش ای  کارآمدی  و  درت  افزایش  عملکرد  یاقد.  ارزیاقی  های 
ها قوده و مطالعه فراوان در این زمینه صورت  همواره مورد توجه مدیران و کارکنان سازمان 

روش  است.  ک گرفته  هر  که  است  یافته  توسعه  عملکرد  ارزیاقی  قرای  مختلفی  قرای  های  دام 
های مختلفی مناسب است. در این مقاله قا رویکرد نظریه گراف و کارقرد  ها و سازمان مورعیت 
تجمیع  تکنیک  مطالعه    ی قندرتبه های  داده    مسئله قه  نمونه  یک  روی  کارکنان  عملکرد  ارزیاقی 
 . پردازیم می 

 

 های موجود ارزیابی عملکرد وش ر -2
. اما  است تجرقی و آماری    های رویکرد مبتنی قر  فرآیند ارزیاقی عملکرد کارکنان قه شکل سنتی  

های  گیری پیچیده است. امروزه روش امروزه ارزیاقی کارکنان و انتخاب آنها یک فرآیند تصمیم 
منطق  تصمیم  قر  مبتنی  و    ۱ی فازگیری  گرفته  ررار  توجه  مورد  قسیار  عملکرد  ارزیاقی  در 
های مورد استفاده  های ارزیاقی فازی فراوانی قرای این منظور توسعه یافته است. از تکنیک تکنیک 

می  تحلیل سلسله  مرتبط  فرآیند  قه   𝐹𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆  و۲𝑃𝐻𝐴 ،𝐹𝐴𝐻𝑃3 ،  𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆ی مراتب توان 
   [. ۱4]  اشاره کرد

نورقهبهانی روش جدیدی قراساس کارکنان  𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆  رحمتی و  ارزیاقی عملکرد  فازی قرای 
دادند   فازی    [.۱۵] ارائه  منطق  کمک  قه  اقتدا  این روش  از    وزندر  ارزیاقی    یارها یمع هر کدام 
قر اساس  محاسبه، قر اساس   𝑇𝑂𝑃𝑆𝐼𝑆  سپس  کارمند  هر  دار  وزن   یارها یمع فازی، عملکرد 

مدل در  ی ازقندیامت این  است.  انتخاب»  شده  پور و  مهرقان .  آزمایش شده است«  گروه صنعتی 
قه  قا  تحلیل شبکه ) همکاران  و روش فرآیند  دیمتل  ارزیاقی  𝐴𝑁𝑃کارگیری روش  قرای  مدلی   )

اهید تیتکانلو  [. همچنین، ن۱6اند ] کرده ینگ ارائه  های هلدواحدهای تاقعه شرکت   ی قندرتبه عملکرد و  
ها در  سازی عدم رطعیت و تجمیع داده و کرامتی مدلی جدید در چارچوب نظریه شواهد جهت مدل 

قازخورد   کرده درجه    360فرآیند  آذر  [.  ۱۷]   اند معرفی  و  عملکرد  نیز  ترکاشوند  ارزیاقی  قه 
از مدل   استفاده  قا  ردرتیان  ،  تا  ی نها[.  ۱۸]   ها پرداختندتحلیل پوششی داده آموزشی و پژوهشی 

ها پرداختند  قندی شرکت کاشان و انواری رستمی قه ارائه مدل ارزیاقی جامع عملکرد قرای رتبه 
 [. ۱9]  ها ارائه شده استکه قر اساس مدل ارزیاقی متوازن شرکت 

انتخاب روشی که  ،  ارزیاقی عملکرد های کارقردی مختلف قرای  ها و تکنیک قا توجه قه وجود روش 
 
۱ Fuzzy Logic  ۲ A nalytic Hierarchy Process  3 Fuzzy A nalytic Hierarchy Process  
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قیشترین کارایی را قا توجه قه اهداف سازمان قرای آن فراهم کند، اهمیت زیادی دارد. جعفری و  
روش  انتخاب  قرای  چارچوقی  روش همکاران  قرخی  و  دادند  ارائه  ارزیاقی  مختلف  های  های 

کردند که  قا یکدیگر مقایسه  را  قهبودمی  ارزیاقی عملکرد  در  اهداف علمی و عملی مورد    تواند 
یعنی    گیری ارزیاقی عملکردسه روش کلی قرای اندازه  ۲و راقینز  ۱دیکنزو[.  ۲0]   استفاده ررار گیرد

استانداردهای  3ینسب   یاستانداردها  اهداف  4مطلق،  کردند.   ۵و  معرفی  روش  را  استاندارد  در 
ها مستقل از دیگر کارکنان است.  ارزیاقی آنو    گردندقا یک استاندارد مقایسه می کارکنان   ،مطلق 

.  شوندگردند و قر این اساس ارزیاقی می اشخاص قا ققیه مقایسه می   ، استاندارد نسبیدر روش 
کند و کارکنان قر اساس چگونگی تکمیل اهداف تعیین  استفاده می   اهداف   رویکرد سوم ارزیاقی، از

 [. ۲0]  شوندارزیاقی می   ،شده سازمان 
قندی فردی و  رتبه   ، قندی گروهیرتبه  یهاروش   ، نسبی  استاندارد  ها در دسته روش  نیتر محبوب 

کارکنان قه ترتیب اولویت از قالا تا پایین مرتب    ، قندی فردیمقایسه زوجی است. در روش رتبه 
های اول و دوم و تفاوت میان افراد  تفاوت قین افراد در اولویت  شود، همچنین فرض می شوندی م

 ودو قراقر است. در این روش ارزیاب، کارکنان را قر اساسویک و قیست های قیست در اولویت 
 [. ۲۱،  ۲0]  کندقندی می ها را رتبه یک استاندارد مشخص قا سایر کارکنان مقایسه و آن

  ی ارها ی مع اساس   ها ممکن است توسط مراجع مختلف ارزیاقی یا قرارزیاقی عملکرد در سازمان 
.  شود صورت هفتگی، ماهیانه و سالانه تکرار  های زمانی مختلف، قه یا در قازه   مختلف انجام و

صورت  های مختلف قه سط افراد و در دوره های صورت گرفته تو قناقراین تجمیع نتایج ارزیاقی 
انه  های ماهنتیجه ارزیاقی   ،عنوان مثالیاقد. قه لکرد کارکنان، ضرورت می یک ارزیاقی نهایی از عم

. هر چه  شود صورت یک ارزیاقی نهایی گزارش می ها در انتهای سال تجمیع و قه مان کارکنان ساز
ارزیاقی  قه  نهایی  ارزیاقی  مشاقهت  دریق میزان  نهایی  ارزیاقی  قاشد،  قیشتر  اولیه  از  های  تری 

امور  عملکرد کلی کارکنان خواهیم داشت و منجر قه تصمیمات قهتر مدیران سازمانی در راقطه قا  
عملکرد کلی سازمان خواهد قود. قناقراین استفاده از    ء کارکنان و پیشبرد اهداف و ارتقا  مرتبط قا

های موجود  ها، در هر سازمان ضروری است. روش یک روش کارآمد قرای تجمیع نتایج ارزیاقی 
 کنند.  گیری قرای این منظور استفاده می از روش میانگین   معمولا ، ارزیاقی عملکرد 

تکنیک در   از  استفاده  قا  و  گراف  نظریه  قر  مبتنی  رویکردی  قا  مقاله  تجمیع  این  مختلف  های 
ارزیاقی یقند رتبه  تجمیع  قرای  هر چه  ، روش جدیدی  مشاقهت  قا هدف  موجود و  های مختلف 

  .دهیم های اولیه ارائه می قیشتر ارزیاقی نهایی قه هرکدام از ارزیاقی 
 

 
۱ Decenzo 
۲ Robbi ns 3 Relative S tandards  4 A bsolute Stan dards  ۵ Objectives  
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  ی بندرتبه تجمیع  -3

از جمله  قندی در حوزه تجمیع رتبه   مسئله  عناوین مختلفی  قا  مختلف و  رتبه میانه،    مسئله های 
نیز    های مختلفی روش   [.۲3،  ۲۲،  ۱]   قندی کیمنی مطرح شده استانتخاب اجتماعی و رتبه   مسئله 
گیری ایده  هایی که منجر قه شکل . نخستین تلاش است  قندی ارائه شده قرای تجمیع رتبه   تاکنون
 در سال  ۱  کازانسقندی شد، در حوزه مسائل انتخاقاتی و مرقوط قه نیکولاس  تجمیع رتبه   مسئله 
روشی مشاقه  ۱۷۸۱ قوردا در سال  ، پس از آن  [. ۲4]  است قرای انتخاب امپراطور روم قوده    ۱43۵

ارائه داد. در روش قوردا رأی دهندگان قراساس ترجیحات خود قه هر کاندیدا   روش کازانس 
، دومین آخرین  0 که آخرین انتخاب امتیازاست  قه این صورت  این امتیازدهی  دهند.  امتیاز می 

دیدا در تمام  . مجموع امتیازات هر کان شود امتیازدهی انجام می و قه همین ترتیب   ۱ انتخاب امتیاز 
 [. ۵]  قا قیشترین امتیاز قرنده خواهد قود  یا های رأی محاسبه و کاندیدقرگه 

قندی ارائه کرد. قرنده  کوندورست روشی را قرای مقایسه جفت عناصر یک رتبه   ،در همان دوره 
کاندید  تمام  قا  دو  قه  دو  مقایسه  در  که  است  عنصری  او  اکوندورست  قاشد.  قرنده  دیگر  های 

پارادوکس   یا  کوندورست  پارادوکس  عنوان  قا  آن  از  که  کرد  قیان  را    اد ی   ی ری گی رأمفهومی 
عنوان  تواند شامل دور قاشد. قه ها می ب و قیانگر وضعیتی است که تجمیع ترجیحات ارزیا   شودمی 

 :  های زیر داشته قاشیم ارزیاقی و سه ارزیاب قا     𝑧 و   𝑥 ،𝑦 مثال اگر سه نامزد

𝑥 ≻ 𝑦 ≻ 𝑧 

𝑦 ≻ 𝑧 ≻ 𝑥 

𝑧 ≻ 𝑥 ≻ 𝑦 

 

 𝑧  و  𝑥    و میان 𝑦  قرتری  𝑧 و 𝑦  میان  ،𝑥   قرتری 𝑦  و   𝑥 های فوق میانطبق ارزیاقی 
قرتری 𝑧  نیز  می   چنانچه  اما  داریم  دوریقین را  𝑥  م  ≻ 𝑦 ≻ 𝑧 ≻ 𝑥 خاصت    و  داریم  را 

نیست. قرررار  انتخاقات    تراگذری  یک  در  که  داد  نشان  کوندورست  قرنده    لزوما پارادوکس 
ارائه   کند، ، که رواعد قوردا و کوندورست را ترکیب می ۲قلک پس از آن رانون  .کوندورست نداریم 

کند،  می شد. اگر در یک انتخاقات قرنده کوندورست وجود داشته قاشد، رانون قلک آن را انتخاب  
 [. ۲۵]   شودصورت روش قوردا قرای انتخاب قرنده اعمال می  در غیر این

 

 بندی های مختلف تجمیع رتبه روش   -3-۱
مختلفی ارزیاقی و میزان شباهت و مغایرت    ی پارامترهاتواند قر اساس  ها می قندی تجمیع رتبه 

توان قه معیار فاصله و  از جمله می . قا یکدیگر مقایسه گردد   پارامترهاها قر اساس این  قندی رتبه 
 
۱ Nicolaus Cusanus  ۲ Black Rule  
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 قندی اشاره نمود.  ضریب همبستگی رتبه 
قندی  رتبه دو   𝐵  و 𝐴  معرفی کرد. اگر   را 𝜏  قندیهمبستگی رتبه   بی ضر۱  کندال ۱93۸ در سال
,𝐾(𝐴،  قاشند   قدون قراقری اولویت میان عناصر   متفاوت 𝐵)   کمترین تعداد جاقجایی مورد نیاز

تعداد کل عناصر   𝑛  وقاشد  قندی دیگر  قرای تبدیل آن قه رتبه   قندیعناصر مجاور در یک رتبه 
 : [۲۷، ۲6]  شودی م صورت زیر تعریف قندی کندال قه ا قاشد، ضریب رتبه کاندید 

                     𝜏 = ۱−
۲𝐾(𝐴, 𝐵)
𝑛(𝑛 − ۱)/۲

                                  )۱( 

رتبه ه ق مثال  𝐴  هایقندی عنوان  =< 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑤 > 𝐵  و  =< 𝑦, 𝑧, 𝑥, 𝑤 > نظر     در  را 
در   𝑦  و 𝑥  و سپس جاقجایی 𝐵  قندیدر رتبه  𝑧  و 𝑥  قگیرید. قا جاقجایی دو عنصر مجاور

قا توجه قه اینکه قا کمتر از این تعداد جاقجایی    .شود تبدیل می  𝐴  قندیقه رتبه  𝐵  قندیآن، رتبه 

,𝐾(𝐴  امکان چنین تبدیلی وجود ندارد،  ،عناصر مجاور  𝐵) = 𝜏  و   ۲ = ۱ − ۲∗۲
4(4−۱)/۲

=
۱
3

. 
امکان    درآن  که   ضعیف های  قندی قرای رتبه را  ،  𝜏𝑏  یعنی   ،از آن کندال توسیع این ضریب  پس

 𝑛از  𝐴قندی  قرای این منظور اقتدا قرای هر رتبه   .داد  ارائه ارد  دو عنصر وجود د ترتیب  قراقری  
 د. شو می   صورت زیر تعریفقه  𝑎𝑖,𝑗های  قا درایه  𝑛مرتبه   ، ماتریس امتیازی ش

𝑎𝑖𝑗 =

{
 
 

 
اگر رتبه عنصر  𝑖 قالاتر از عنصر   𝑗 قاشد.     ۱+ 

 اگر رتبه عنصر  𝑗 قالاتر از عنصر  𝑖 قاشد.      ۱−

0   . 𝑖 = 𝑗  اگر  اولویت  عنصر  قراقر  قاشد یا اینکه

 

    :دشو صورت زیر تعریف می قه  𝐵  و 𝐴  قندیقرای دو رتبه  𝜏𝑏  قندیضریب همبستگی رتبه 

𝜏𝑏(𝐴,𝐵) =
∑𝑛𝑖=۱ ∑

𝑛
𝑗=۱ (𝑎𝑖𝑗𝑏𝑖𝑗)

√ (∑𝑛𝑖=۱ ∑
𝑛
𝑗=۱ 𝑎𝑖𝑗

۲ )(∑𝑛𝑖=۱ ∑
𝑛
𝑗=۱ 𝑏𝑖𝑗

۲ )

             )۲( 

 
ناکارآمدی [  ۲۸،  ۷]   رد  از  همبستگی   هایقرخی  استتشریح    𝜏𝑏  ضریب  ضریب    .شده  کندال 

𝑛(𝑛 ( قا مقدار ۲را نیز قا جایگزینی مخرج کسر راقطه )  𝜏𝑎قندی  رتبه  − ن  ای   معرفی کرد. اما(۱
مشکلات   نیز  همبستگی ضریب  ضریب  آنکه  جمله  از  داشت.  دارای  قندی  رتبه یک   𝜏𝑎اساسی 

 کمتر از یک است. قا خودش  ، قراقری اولویت
میسون ضریب کندال  اموند و  و ضریب 𝜏  همبستگی  توسعه  رتبه  را  𝜏𝑥  قندیهمبستگی  را   

 :صورت زیر تعریف کردند را قه   قندیرتبه   ماتریس امتیاز  قرای این منظور  هاآن   [. ۷]   معرفی کردند 
 
۱ K endall 
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𝑎𝑖𝑗 =

{
 
 

 
اگر رتبه عنصر  𝑖 قالاتر از، یا قراقر قا عنصر  𝑗  قاشد.        ۱+  

−۱                     .     اگر رتبه عنصر  𝑗 قالاتر از عنصر  𝑖 قاشد

0                                                                  . 𝑖 = 𝑗   اگر

 

 

𝜏𝑥  قندیضریب همبستگی رتبه    :د شو یر تعریف می صورت ز قه  𝐵  و 𝐴  قندیقین دو رتبه  

𝜏𝑥(𝐴, 𝐵)=
∑𝑛𝑖=۱ ∑

𝑛
𝑗=۱ 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑖𝑗

𝑛(𝑛 − ۱)
 

 

𝜏𝑥  قندیو ضریب رتبه  𝜏  قندی کندالضریب رتبه   ،های کامل قندی قرای رتبه  قا یکدیگر قراقر   
𝜏𝑥 های شامل قراقری اولویت، قندی است. اما در رتبه  𝜏𝑎  قا     [.۷]  تفاوت دارد 𝜏𝑏  و  

ای از اصول  مجموعه  را از دیدگاه دیگری قررسی کردند و   مسئله   ۲اسنلو    ۱یمن ی ک ۱96۲  در سال 
,𝑑(𝐴،، فاصله   ر تعریف معیارا قرای   𝐵)  ضعیف قندی  قین دو رتبه  𝐴   و𝐵  روی𝑛    ارائه    عنصر

 : ها قه شرح زیر استاصول آن.  [ ۲9، ۲۲،  ۷]  دادند
,𝑑(𝐴   :۱.۱اصل  *   𝐵) ≥  𝐵  و 𝐴  قندیو قراقری قرررار است اگر و تنها اگر دو رتبه 0

  .یکسان قاشند
,𝑑(𝐴  : ۲.۱اصل  *  𝐵) = 𝑑(𝐵, 𝐴) 
,𝑑(𝐴    :3.۱اصل  *   𝐵) + 𝑑(𝐵, 𝐶) ≥ 𝑑(𝐴, 𝐶) تنها اگرو قراقری اتفاق می  افتد اگر و 

 𝐵 قین  𝐴 و  𝐶  قاشد. 

,𝑥}ررار دارد اگر قرای هر جفت عنصر  𝐶و   𝐴  یهای قند رتبه قین  𝐵قندی  )گوییم رتبه  𝑦}    ترتیب
  𝐵 قندیرتبه   قراقر قاشد، یا اینکه در  𝐶  یا 𝐴  قندیدر رتبه   هاقا ترتیب آن  𝐵قندی  ها در رتبه آن

ای  هقندی دیگر ترتیب که در دو رتبه   حالی  در  ؛اولویت یکسانی داشته قاشند    𝑦و   𝑥   دوعنصر
 ( [.۲۲]  دارندمتفاوتی 

حاصل از همان جایگشت   ′𝐵  و 𝐴  حاصل از جایگشتی روی عناصر ′𝐴  اگر :۲ اصل*  
,𝑑(𝐴 قاشد، در این صورت 𝐵  روی 𝐵) = 𝑑(𝐴′, 𝐵′)  . 
,𝑑(𝐴  عنصر، قا یکدیگر یکسان قاشند، آنگاه  𝑘  قه جز در 𝐵  و 𝐴  اگر  :3  اصل*  𝐵)   را

  .عنصر محاسبه کرد 𝑘  توان قا در نظر گرفتن تنها اینمی 

  .است ۱   کمترین فاصله ناصفر قراقر قا :4  اصل *

  ها صدق کند، وجود دارد و یکتا است و اسنل ثاقت کردند یک معیار فاصله که در اصول آن  یمن یک
 
۱ K emeny ۲ Snell 
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قه   [.۲۲،  ۷] فاصله  قرای  این  است.  محاسبه  راقل  زیر  هر  𝐵و   𝐴  یهای قند رتبه صورت  قرای   ،
,𝑥جفت 𝑦   می   عناصر ترتیب اگر شو مقایسه  رتبه  𝑦و  𝑥د.  دو  داشته    ب یترت قندی  در  یکسانی 

ترجیح   𝑥را قر   𝑦قندی دیگر  و رتبه  𝑦قر      را 𝑥قندی  ، اگر یک رتبه 0قرای این جفت مقدار   ،قاشند 
چنانچه    ۲مقدار    ، دهد  از رتبه  𝑦و   𝑥  اولویتو  یکی  قه قندی در  در  ها  و  قراقری  دیگری  صورت 
قاشد قه  ترجیحی  می  ۱مقدار    ،صورت  گرفته  نظر  در  جفت  این  ,𝑑(𝐴شود. قرای  𝐵)   قا قراقر 

 [. ۲۲]  مجموع این مقادیر است

  [:۷] شود ی م  محاسبه صورت زیر قر اساس ماتریس امتیاز کندال قه فوق  عیار فاصله م

𝑑(𝐴, 𝐵) = ۱/۲∑
𝑛

𝑖=۱

∑

𝑛

𝑗=۱

|𝑎𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑗| 

 

 فاصله ،   𝑅 قندیو رتبه  مسئله   های ورودیقندی از رتبه  𝑆  قرای یک مجموعه همین ترتیب    قه 
 𝑅 و 𝑆  دشو صورت زیر تعریف می قه:  

𝑑(𝑅, 𝑆) = ∑

𝑅𝑖∈𝑆

𝑑(𝑅, 𝑅𝑖)       

اشاره کرد که   𝐵و   𝐴  کاملقندی قین دو رتبه توان قه فاصله کندال از دیگر معیارهای فاصله می 
,𝑥های قراقر قا تعداد جفت  𝑦  قندی  است که دارای ترتیب متفاوتی در دو رتبه 𝐴   و𝐵   هستند. این

,𝐾(𝐴فاصله قراقر قا   𝐵)  قندی کندال معرفی شد. است که پیش از این در تعریف ضریب رتبه   

قندی  قندی است که فاصله کیمنی این رتبه وجوی یک رتبه در جست   یمنیک   یقند رتبه تجمیع    مسئله 
های فارد قراقری، فاصله کیمنی و فاصله  قندی ورودی کمینه کند. قرای رتبه   یها ی قندرتبه را قا  

توان  نامند. این فاصله را می می « ۱سازی حباقیمرتب »کندال قا یکدیگر قراقر است و آن را فاصله  
قندی  قندی تجمیعی کیمنی یعنی رتبه ، یافتن رتبه وجود  محاسبه کرد. قا این 𝑂(𝑛log𝑛) در زمان

   [. 30]  است   سخت  𝑁𝑃–  مسئله شده، یک  دادههای  قندی قا کمترین مجموع فاصله از تمام رتبه 

 و  𝜎 است. اگر ۲رمن ی اسپشده قین دو جایگشت، فاصله فاصله شناخته   ی ارهایمعیکی دیگر از  
𝜌   جایگشت مختلف روی مجموعه دو  𝑛  قندی مختلف  تواند متناظر قا دو رتبه عدد قاشد که می

 [: 9] شودی م صورت زیر تعریف عنصر قاشد، فاصله اسپیرمن قه   𝑛  از 𝑆  روی مجموعه 

ℱ(𝜎, 𝜌) =∑

𝑖∈𝑆

|𝜎(𝑖) − 𝜌(𝑖)| 

 
 
۱ Bubble S ort  ۲ Footrule Spear man  
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,ℱ(𝜎 تقسیماست. قا   𝜎 در جایگشت 𝑖 مورعیت عنصر  𝜎(𝑖)در این راقطه،  𝜌)قر  |𝑆|۲/۲  که
  ۱و   0 آید که مقداری قین دست می شده قه فاصله نرمال   من است،  مقدار فاصله اسپیر  قیشترین

 است. 

  ، قندی کامل و دیگری جزئی قاشد ه توان تعمیمی از معیار فاصله را قرای حالتی که یک رتبمی 
𝜋𝑗  صورت زیر قدست آورد. اگرقه  ها  فاصله قین آن ترتیب کامل قاشد،  𝜎  جزئی ویک ترتیب   

𝜋𝑗  قراقر است قا فاصله قین  ،نامیم که آن را فاصله القایی می  𝜋𝑗 نسبت قه  𝜎  و فاصله تصویر 
  :شود صورت زیر نشان داده می ه که ق

ℱ (𝜎|𝜋𝑗 , 𝜋𝑗)  

 
قندی قهینه قراساس معیار فاصله اسپیرمن قرای  ، تجمیع رتبه دادند همکاران نشان    و۱  ورک ی د

قا یافتن تطاقق کامل کمینه )قا وزن کمینه( در یک    یاچندجمله توان در زمان  های کامل را می لیست 
,𝜋۱  هایقندی رتبه   مجموعه   [. 4]  گراف دوقخشی یافت  𝜋۲, … , 𝜋𝑘   مجموعه قر روی   𝑛عضوی 

 𝑆  .است دومفروض  کامل  وزن   گراف  𝐺 دارقخشی  = (𝐶, 𝑃,𝑊)  تعریف  قه زیر  صورت 

𝐶  د. نخستین قخششو می  = ۱,۲, … , 𝑛  عناصری است که مورد ارزیاقی    دهنده مجموعه نشان
𝑃 گیرند. مجموعه دومررار می  = ۱,۲, … , 𝑛  دهندهنشان  𝑛   ها است.  مورعیت ممکن قرای آن

,𝑊(𝑐 صورتها قه زن یال و 𝑝) = ∑𝑘𝑖=۱ |𝜋𝑖(𝑐) − 𝑝|  شود  د. نشان داده می شوتعریف می
دست  کند، قا یافتن تطاقق کامل کمینه در این گراف قه جایگشتی که فاصله اسپیرمن را کمینه می 

اگرهم   هاآن آید.  می  دادند  نشان  ,𝜋۱ چنین  𝜋۲, … , 𝜋𝑘  رتبه لیست کامل  و  های  قاشد  قندی 
تشکیل یک جایگشت دهد، این جایگشت تجمیع قهینه   هاست ی لدر این   داهای کاندهای میانه  مورعیت 

 .اسپیرمن است 

قا تقریب خوقی قا استفاده از    توان ی م طبق رضیه زیر فاصله کندال قین هر دو جایگشت کامل را  
 .فاصله اسپیرمن محاسبه کرد

  یم:دار𝜌  و𝜎 قرای دو جایگشت [ ۹]   قضیه

 𝐾(𝜎, 𝜌) ≤ ℱ(𝜎, 𝜌) ≤ ۲𝐾(𝜎, 𝜌)        
 

,𝐾(𝜎 که  𝜌)قا فاصله کندال قین دو جایگشت است قراقر. 

جایگشت یک  مقدار𝜎 قناقراین  یعنی  اسپیرمن  فاصله  میانگین  ۱ که 
𝑘
∑𝑘𝑖=۱ ℱ(𝜎, 𝜋𝑖)  قرای را 

جایگشت  ,𝜋۱ هایمجموعه  𝜋۲, … , 𝜋𝑘    ،کند راه   کمینه  تجمیع    مسئله قرای    بی تقر   ۲-  حلیک 

 
۱ Dwork 
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 .کیمنی است یقند رتبه 

شناخته   تم ی الگور قرای  تقریبی  دیگری  رتبه   مسئله شده  الگوریتمتجمیع  کامل،  𝑃𝑖𝑐𝑘  قندی  −
𝐴 − 𝑃𝑒𝑟𝑚  از  است یکی  ق  مسئله ورودی   𝑘  که  انتخاب می ه را  تصادفی  امید   کندصورت  و 

  [. ۱۲]  است  ۲  ریاضی ضریب تقریب آن

دار  در گراف جهت (FAS۱ی )مجموعه یالی قازخورد  مسئله قندی  مرتبط قا تجمیع رتبه  مسئله یک  
𝐺   خصوص در تورنمنت است. یک تورنمنتقه  = (𝑉, 𝐴) دار است که قه ازای هر  گرافی جهت

,𝑖 رأسجفت   𝑗 ∈ 𝐴 یا  (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 ا ی(𝑗, 𝑖) ∈ 𝐴   .  مجموعه یالی قازخوردی در    نیتر کوچک
,𝑉) که نحوی است قه ′𝐴 مجموعه یالی  نی ترکوچک تورنمنت،  𝐴\𝐴′) قدون دور قاشد. 

جایگشت  𝐹𝐴𝑆- مسئله در   یک  یافتن  هدف  رئوس   𝜋 تورنمنت،  𝑉  روی  تعداد    که  است 

,𝑖) هایجفت  𝑗) 𝑖  که   <𝜋 𝑗 ,𝑗) و  𝑖) ∈ 𝐴 یال     این  قاشد.  یال کمینه  را  قرگشتی ها  های 
دار، یافتن کوچکترین مجموعه یالی  تورنمنت وزن   -𝐹𝐴𝑆 یعنی   ،مسئله نامند. تعمیمی از این  می 

وزن  تورنمنت  روی  این  قازخوردی  در  است.  جفت  مسئله دار  هر  ,𝑖) قه  𝑗)    وزن 𝑤𝑖𝑗 ≥ 0 
یافتن جایشگت داده شده است و هدف  مقدار  𝑉  روی 𝜋  نسبت  که  𝑖,𝑗:𝑖≤𝜋𝑗∑ است  𝑤𝑗𝑖 را   

های  دار قا وزن وزن   مسئله توان قه عنوان  را می   مسئله کمینه کند. قه وضوح حالت قدون وزن  
 .نظر گرفت  در   صفر و یک

دار است. هر کدام از عناصر مورد  رنمنت وزن تو 𝐹𝐴𝑆- مسئله قندی حالت خاصی از تجمیع رتبه 
 گیریم. اکنون کافیست قه ازای هر جفتمی عنوان رأسی از گراف در نظر  را قه   مسئله ارزیاقی  
(𝑖, 𝑗) که در آن   مسئله های ورودی  قندی ، وزن را قراقر قا نسبت تعداد رتبه 𝑖  از   ربل  𝑗  استآمده ،  

 .های ورودی در نظر قگیریم قندی قه تعداد کل رتبه 

تورنمنت ارائه دادند که   𝐹𝐴𝑆– مسئله را قرای 𝐾𝑤𝑖𝑘𝑆𝑜𝑟𝑡 تصادفی   تمی الگورو همکاران   ۲آیلون 
 قه تصادف انتخاب و رأس 𝑖  است. در این الگوریتم رأس دلخواه  ب ی تقر  -3 قه طور متوسط

که یالی قه سمت رأس محور دارند در سمت    𝑖 سپس رئوس مجاور قا  شود.نامیده می  محور
آن قه  محور  رأس  از  که  رئوسی  و  وار چپ  یال  در سمت  ها  ررار د شده  محور  رأس    راست 

تورنمنت   𝐹𝐴𝑆– مسئله سپس قه    هاآن .  [ ۱۲]   شودی م طور قازگشتی تکرار  ه گیرند. این روند قمی 
,𝑉)  دار پرداختند. قرای ورودیوزن  𝑤)   مسئله از   -𝐹𝐴𝑆 دار، تورنمنت قیشین  وزن   تورنمنت

𝐺𝑤 3قدون وزن = (𝑉, 𝐴𝑤)  شودقه این صورت تعریف می .(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴𝑤اگر 𝑤𝑖𝑗 > 𝑤𝑗𝑖   
𝑤𝑖𝑗  اگرو   = 𝑤𝑗𝑖 ,𝑖)  در این صورت قه دلخواه  𝑗) ∈ 𝐴𝑤 یا  (𝑗, 𝑖) ∈ 𝐴𝑤 .   

 
۱ Feedback A rc Set ۲ A ilon 
3 Unweighted Majority Tourna men t   
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-شود، قه می رید احتمال و رید ناقراقری مثلثی که در تحلیل نتیجه اجرای الگوریتم در نظر گرفته 
   د. شو صورت زیر تعریف می 

.  قه ازای هر دو رأس  :احتمال قید  𝑤𝑖𝑗 +𝑤𝑗𝑖 = ۱،𝑖, 𝑗 

,𝑖 قرای تمام رئوس  :ی مثلثنابرابری  قید  𝑗, 𝑘  ،𝑤𝑖𝑗 ≤ 𝑤𝑖𝑘 +𝑤𝑘𝑗 .    
الگوریتمی   𝐾𝑤𝑖𝑘𝑆𝑜𝑟𝑡 الگوریتم وزن  قدون  قیشین  تورنمنت  صورت    -۵روی  در  تقریب 

 [. ۱۲]  مثلثی است  قراقریتقریب در صورت قررراری رید نا -۲  یقررراری رید احتمال و الگوریتم 
دار و اجرای  وزن   تورنمنت  -𝐹𝐴𝑆   قندی قه یک تجمیع رتبه   مسئله همچنین قا تبدیل نمونه    هاآن 

 .دست آوردنده تقریب دیگری ق -۲ الگوریتم 𝐾𝑤𝑖𝑘𝑆𝑜𝑟𝑡  الگوریتم

۱۱تمی الگوریک    ،الگوریتم دیگری که قه آن پرداختند 
۷
است که    قندیتجمیع رتبه   مسئله قرای    تقریبی   

اجرای هم  الگوریتم قا  𝑃𝑖𝑐𝑘     زمان  − 𝐴 − 𝑃𝑒𝑟𝑚 الگوریتم   و𝐾𝑤𝑖𝑘𝑆𝑜𝑟𝑡   تورنمنت روی 
 .آید دست می ه حل قانتخاب قهترین راه قیشین قدون وزن و  

همکاران،  و  الگوریتم علاوه   آیلون  فوق  قر  قه وزن   تورنمنت   𝐹𝐴𝑆-مسئله های  را  صورت  دار 
𝐿𝑃  ریزی خطی مدل کردند و الگوریتمقرنامه  − 𝐾𝑤𝑖𝑘𝑆𝑜𝑟𝑡  .ثاقت کردند   هاآن را ارائه دادند

یک رتبه  الگوریتم  این  احتمال،  رید  تقریب در صورت قررراری  قا ضریب  در    است   ۲.۵  قندی  و 
  ۲الگوریتمی قا ضریب تقریب    ،مثلثی نیز قرررار قاشد  ناقراقریصورتی که علاوه قر رید احتمال، 

نتیجه  .  است  قهترین  𝐿𝑃 ان ی مهمچنین  − 𝐾𝑤𝑖𝑘𝑆𝑜𝑟𝑡 و  𝑃𝑖𝑐𝑘 − 𝐴 − 𝑃𝑒𝑟𝑚 الگوریتم   

4 دیگری قا ضریب تقریب
3
 .قندی خواهد قودتجمیع رتبه   مسئله قرای   

الگوریتم ۱کوپراسمیت  همکاران  𝐼𝑁𝐶𝑅  و  − 𝐼𝑁𝐷𝐸𝐺 قرای حالت    تورنمنت  -𝐹𝐴𝑆   را  در 
 دار( دار و قدون وزن ارائه دادند. این الگوریتم که رئوس را قه ترتیب درجه ورودی )وزن وزن 

 .[۱0]  قرای هر دو حالت است  بی تقر  -۵ م یک الگوریت کند، مرتب می 

 

 بندی در ارزیابی عملکرد کارگیری روش تجمیع رتبه هب -4
  تعاریف و مقدمات -4-۱
 یا لیست مرتب یقند رتبه  قاشد. یک ( )کاندیدا ای از عناصر مجموعه  𝐶 فرض کنید  . ۱.4  فیتعر 

 𝑅  از عناصر مجموعه  𝐶 مانند   عبارت است از جایگشتی𝑅 =< 𝑐۱, 𝑐۲, … , 𝑐𝑑 از عناصر  <
𝑆  مجموعه  ⊆ 𝐶 قه ازای هر  که  𝑖  داریم 𝑐𝑖 ∈ 𝑆 .  قندی اگر در یک رتبه 𝑐𝑖 𝑐𝑗  ربل از    ظاهر   

𝑐𝑖  قندیگردد، گوییم در این رتبه  𝑐𝑗  در اولویت قالاتری نسبت قه   𝑐𝑖 صورتررار دارد و قه   <

 
۱ Coppersmit h  
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𝑐𝑗  .شودنیز نشان داده می   

قراقر قاشد، یعنی ترتیبی از تمام عناصر داشته قاشیم، آن ترتیب را یک     𝐶 قا 𝑆  اگر مجموعه 
 .نامیممی   بندی جزئیرتبه و در غیر این صورت آن را   بندی کاملرتبه 

قا اولویت قراقر داشته قاشیم، اگر در یک رتبه  قراقر و چنین    قندی دو عنصر  این دو عنصر را 
  .نامیم می   بندی ضعیفرتبه قندی را رتبه 

یک    . 2.4تعریف   رتبه   مسئله در  𝑚،بندی تجمیع  ,𝑅۱  قندیرتبه     𝑅۲, … , 𝑅𝑚 روی   
رتبه  قهترین  ارائه  هدف  و  است  شده  داده  عناصر  قر  مجموعه  مجموعه  عناصر  روی  قندی 

  .نامیممی  بندی تجمیعیرتبه قندی را  ورودی است. چنین رتبه   یقند رتبه  𝑚 حسب 

کنید  .3.4تعریف   𝑅𝑖  فرض  رتبه   عناصر  قندییک  ,𝑐۱  روی  𝑐۲,… , 𝑐𝑑 گراف    قاشد. 
رتبه یک    ،گردد صورت زیر ایجاد می داری را که قه جهت  قا رتبه   بندیگراف  𝑅𝑖 قندی متناظر   

قمی  و  𝐺𝑖 صورته نامیم  = (𝑉, 𝐸)    می نظر  نشان  در  رأس  یک  عنصر  هر  ازای  قه  دهیم. 
یالی  و ترتیب قین عناصر در این رتبه   )عناصر استقراقر قا مجموعه  𝑉 )  گیریممی  را قا  قندی 

 .دهیم تر قه رأس قا اولویت قالاتر نمایش می ها، از رأس قا اولویت پایین دار میان آنجهت 

قه دو  های رتبه گراف  را  رتبه   دسته قندی  متوالیگراف  رتبه و    بندی  کلیگراف  تقسیم    بندی 
دار  صورت یالی جهت ا ترتیب میان عناصر متوالی را قه تنه بندی متوالیرتبه   گراف کنیم. در می 

دار در نظر  الی جهت ترتیب میان تمام عناصر را قا ی  بندی کلیگراف رتبه   در .گیریمدر نظر می 
قه می  مثال گیریم.  رتبه   ، عنوان  > قندیدر  𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 شکل    گرافدو   < قه صورت    ۱متناظر 

قود. قا رتبه قبه گراف رت   خواهد  قا   𝑅𝑖قندی ندی متوالی متناظر  𝐺𝑠  را 
𝑖    گراف    و دهیم  نشان می

𝐺𝑡را قا   𝑅𝑖قندی  قندی کلی متناظر قا رتبه رتبه 
𝑖   دهیم. نشان می 

 
   
 
 
 

 
  

 
 

 کلیقندی گراف رتبه  .ب.۱  لشک             
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 تجمیع ارزیابی عملکرد  -4-2
کنید ف توسط که   رض  سازمان  یک  کارکنان  𝑚  عملکرد  قه ا                             صورترزیاب 

<  𝑥۱, 𝑥۲,… , 𝑥𝑑 قه نحوی که    ،ارائه شده است و هدف ارائه یک ارزیاقی نهایی از آنان است  <
ها جزئی و  قندی این رتبه   دها داشته قاشد. فرض کنی ارزیاقی تمام    قیشترین میزان شباهت را قه 
تجمیع   مسئله عنوان ورودی رائه شده توسط افراد مختلف را قه های اقدون قراقری است. ارزیاقی 

نظر می رتبه  ارائه یک رتبه قندی در  ترتیب هدف  این  قه  را  گیریم و  که آن  تجمیعی است  قندی 
تجمیعی اکنون  می   ارزیابی  قه   مسئله نامیم.  را  مدل ارزیاقی تجمیعی  سازی  صورت یک گراف 

 .کنیممی 

ا هر  دار است که در آن رأسی متناظر ق ، گرافی جهت گراف ارزیابی متوالییک   .4.4تعریف  
ها در حدارل یک  شونده داریم و قین هر جفت رأسی که افراد متناظر قا آن کدام از افراد ارزیاقی 
تر قه رأس قا اولویت  های متوالی ظاهر شده است، از رأس قا اولویت پایین ارزیاقی و در اولویت 
 .دهیمنشان می  𝐺𝑠  کنیم. گراف ارزیاقی متوالی را قاقالاتر یال وصل می 

دار است که در آن رأسی متناظر قا هر کدام  ، گرافی جهت گراف ارزیابی کلی یک   .5.4ریف  تع
ها در حدارل یک ارزیاقی  شونده داریم و قین هر جفت رأسی که افراد متناظر قا آن از افراد ارزیاقی 

کنیم. گراف  می تر قه رأس قا اولویت قالاتر یال وصل  ظاهر شده است از رأس قا اولویت پایین 
 . دهیمنشان می  𝐺𝑡  ارزیاقی کلی را قا

قندی متوالی متناظر قا هر کدام از  های رتبه توان دید که گراف ارزیاقی متوالی، اجتماع گراف می 
قه  ارزیاقی  و  ورودی  گراف   نیهم های  اجتماع  کلی،  ارزیاقی  گراف  رتبه ترتیب  کلی  های  قندی 

  .است   مسئله ای ورودی  همتناظر قا هر کدام از ارزیاقی 

𝐺𝑠 = ⋃

𝑖=۱,…,𝑚

𝐺𝑠
𝑖     𝑎𝑛𝑑    𝐺𝑡 = ⋃

𝑖=۱,…,𝑚

𝐺𝑡
𝑖  

 
یک    ارائه ارزیاقی است و    گرافیافتن یک ارزیاقی تجمیعی متناظر قا یافتن یک ترتیب روی رئوس  

عنوان مثال در  ه گراف قدون دور قاشد. قه ترتیب روی رئوس گراف ارزیاقی مستلزم آن است ک
  مثلا    .، هر ترتیبی روی رئوس آن فارد اعتبار خواهد قود ۲ گراف ارزیاقی نشان داده شده در شکل 

ترتیب  >در  𝑐, 𝑏, 𝑎 𝑐  داریم  ،< < 𝑎  تعریف    در حالی قه  قا توجه  ارزیاقی وجود    گرافکه 
,𝑐)  یال 𝑎)قه معنای قرتری  𝑎 قر  𝑐  است. 

 
 

 گراف ارزیاقی  .2شکل 
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ترتیب  گراف   یدورساز قدون هدف،    نی قناقرا یک  ارائه  تا  است  ارزیاقی  آن    یرو های  رئوس 
ها گیریم. حذف یال های گراف ارزیاقی را در نظر می پذیر قاشد. قرای این منظور، حذف یال امکان 

امکان شبیه   تا حد  قه نحوی قاشد که گراف قدون دور حاصل  گراف اولیه قاشد. قرای  قه  قاید 
قدون دورسازی   نه یهزگیری میزان شباهت گراف قدون دور حاصل قه گراف اولیه معیار اندازه 

تر و  گراف حاصل قه گراف اولیه شبیه   ،کنیم. هر چه مقدار این معیار کمتر قاشد را تعریف می 
 .نتایج حاصل دارای کارآمدی قیشتری خواهد قود

𝐺  فرض کنید .6.4تعریف   = (𝑉, 𝐸) گراف ارزیاقی متوالی یا گراف  گراف ارزیاقی )   یک
′𝐺  و  کلی(   ارزیاقی  = (𝑉′, 𝐸′)  های دور حاصل از حذف یال   دار قدون گراف جهت 𝐺   .قاشد
در نظر  𝐺  بدون دورسازی گراف ارزیابی  نهیهزهای حذف شده از گراف را قراقر قا تعداد یال 

𝑐𝑐𝑟(𝐺)  یعنی  دهیم،نشان می  𝑐𝑐𝑟(𝐺)  گیریم و آن را قامی  = |𝐸| − |𝐸
′|   . 

  

 های پیشنهادی الگوریتم  -5
های ارزیاقی قدون وزن چهار الگوریتم ارائه شده است که قه علت  دورسازی گراف قرای قدون 

قخش    ها آن کد  شبه محدودیت فضا   است   پیوستدر  الگوریتم   . آمده  دور    ۲و    ۱های  در  اقتدا 
 ۲  نخستین یال این دور و در الگوریتم   ۱  در الگوریتم   د.شو دلخواهی از گراف ارزیاقی انتخاب می 

د. روند انتخاب دور و حذف یال از آن در هر دو الگوریتم تا زمانی که  شو حذف می   آنآخرین یال  
، گراف ارزیاقی قدون  ′𝐺ی عنی  است،  ماندهقاید. در انتها آنچه قاری  د ادامه می شو گراف قدون دور  

 .دور است و قناقراین ارائه یک ترتیب روی رئوس آن ممکن است
د و  شو نظیر دو الگوریتم ربلی اقتدا دور دلخواهی از گراف ارزیاقی انتخاب می نیز   3 در الگوریتم

کنیم. این روند تا زمانی که گراف ارزیاقی قدون دور  سپس قه تصادف یالی از آن را حذف می 
 .یاقدد، ادامه می شو ایجاد  

الگوریتم  زمانی  مرتبه پیچیدگی  از  فوق  𝑂((𝑛 های  +𝑚)(𝑐 + ۱)) که     𝑛  است    تعداد  
وجود    3  تا  ۱  هایالگوریتم   4  تعداد دورهای گراف خواهد قود. در خط 𝑐 ها و تعداد یال  𝑚 رئوس، 

𝑐  د. قناقراین این خطشو یا عدم وجود دور در گراف قررسی می  + آخرین  )  د شوقار اجرا می  ۱
قا  مرتبه  یافتن دور در  (.  شداجرای این خط زمانی است که گراف فارد دور  قار قررسی و  هر 

الگوریتم جست  استفاده از  قا  اول صورت وجود،  𝑂(𝑚و در زمان ۱وجوی عمق  + 𝑛)     ممکن
 .است 

الگوریتم 4الگوریتم  عملکرد  قهبود  قرای  الگوریتم،  است.  شده  ارائه  ربلی  الگوریتم 4  های  را    3  ، 
 
۱ Depth First Search  
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کمترین  دارای    که  را  گراف ارزیاقی قدون دور   ی عنیو قهترین نتیجه    کندمرتبه تکرار می   چندین
 .گزیند عنوان خروجی قرمی قه  ،است   یدورساز قدون  نه ی هز
الگوریتم  قا اجرای  قه زمان  الگوریتم 3  توجه  اجرای  پیچیدگی زمانی  قه وضوح   از مرتبه   4  ، 

𝑂(𝑑(𝑐 + ۱)(𝑛 +𝑚))    خواهد قود. 

های ارزیاقی  دار در گراف تاکنون وروع راقطه قرتری میان هر جفت فرد را که متناظر قا یالی جهت 
که ممکن است دو فرد در قیش از یک ارزیاقی و قا   است، حداکثر یک قار در نظر گرفتیم. در حالی 

چنین افرادی  رسد که ترتیب میان  های قرتری مشاقه، ظاهر شده قاشند. قناقراین قه نظر می ترتیب 
 .دارای اهمیت قالاتری قاشد  ،اند ها قا ترتیب یکسان ظاهر شده قندی که در تعداد قیشتری از رتبه 

 مثلا قندی راقل توجه است. های ارزیاقی کلی فاصله میان دو فرد در یک رتبه چنین در گرافهم
ــراف رتبه  ــیدر گــ ــدی کلــ ــه  قنــ ــا کــ ــاظر قــ ــارزمتنــ >یاقیــ 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑 ــت،  ،< اســ

,𝑏)هاییال 𝑎), (𝑐, 𝑎), (𝑐, 𝑏)   قندی را ارائه داده است را داریم. از دیدگاه ارزیاقی که این رتبه ، 
است. قناقراین فاصله قین دو فرد 𝑐 قر𝑏  یا قرتری𝑏  قر 𝑎  قیش از میزان قرتری𝑐 قر𝑎 قرتری

دار را های ارزیـاقی وزنگراف ،در یک ارزیاقی نیز دارای اهمیت است. قا توجه قه موارد فوق
 .کنیمتعریف می

𝑅𝑘  در یک ارزیاقی  .۱.5تعریف   >  صورتقه   𝑥۱, 𝑥۲,… , 𝑥𝑚 مرتب،  <   دو فرد  فاصله 

 𝑥𝑖و  𝑥𝑗 𝑑𝑘(𝑥𝑖  را قا  , 𝑥𝑗)  افرادنشان می قراقر است قا تعداد  𝑥𝑡  دهیم و مقدار آن  در    که 
دارای  𝑅𝑘 ارزیاقی قه ،  نسبت  قالاتر  𝑥𝑗  اولویت  اولویت  و  𝑥𝑖  هستند  از  𝑥𝑡 قالاتر  است.     

رتبه  اگر در  𝑑𝑘(𝑥𝑖 د،  شو   ظاهر 𝑥𝑖   ی نسب   تی اولو  قا𝑥𝑗 و  𝑅𝑘 ،𝑥𝑖  قندیقناقراین  , 𝑥𝑗) = 𝑗 − 𝑖

𝑑𝑘(𝑥𝑖   گرنه و , 𝑥𝑗) = 0 . 

وزن یک    .2.5تعریف   کلی(  یا  )متوالی  ارزیابی  �̅� دارگراف  = (𝑉, 𝐸, 𝑤)  گراف یک   ،
هاست که در آن وزن هر یال قراقر قا مجموع فاصله مرتب  روی یال  𝑤  قا تاقع وزن  ارزیاقی

  :اند هایی است که در آنها ظاهر شده افراد متناظر قا رئوس، در تمام ارزیاقی 

𝑤(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = ∑

𝑘=۱,…,𝑚

𝑑𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) for all (𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) ∈ 𝐸 

های ارزیاقی متوالی تنها یال میان رئوس متناظر قا افراد متوالی را در  اینکه در گراف قا توجه قه 
می  آن نظر  میان  مرتب  فاصله  قا گیریم،  قراقر  یال  ۱ ها  وزن  نتیجه  در  تعداد و  قا  قراقر    ها 

𝑏 و   a  چنانچه دو فرد  ،عنوان مثالرتیب متناظر میان افراد قاشد. قه که شامل ت  هایی استقندی رتبه 
𝑎  قا ترتیب متوالی < 𝑏 ارزیاقی مختلف ,𝑎)وزن یال  ،د شوظاهر   𝑅۲  و 𝑅۱  در دو  𝑏)    در
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 . قود خواهد   ۲  قراقر قا ، دارگراف ارزیاقی وزن 

  ی ها ال ی، قراقر قا مجموع وزن  G̅دار گراف ارزیابی وزن  یدورسازبدون هزینه    . 3.5تعریف 
 :  حذف شده از گراف است. قناقراین

𝑐𝑐𝑟(�̅�) = ∑

𝑒∈𝐸\𝐸′

(𝑤(𝑒)).  

 
تعداد صفحات(    ۵  تم ی الگور محدودیت  علت  قه  پیوست  در  شده  قدون )نوشته  دورسازی  قرای 

ارائه شده است. در این الگوریتم هر قار    یدورساز قدون دار قا کمترین هزینه  گراف ارزیاقی وزن 
گراف   که د و این روند تا زمانی شو از دور قا وزن کمینه حذف می دوری از گراف انتخاب و یالی  

̅̅′𝐺.یاقدقدون دور شود ادامه می   . دار قدون دور حاصل است گراف ارزیاقی وزن   ̅

الگوریتم  اجرای  مرتبه    ۵زمان  𝑂(𝑐 از  + ۱)((𝑛 +𝑚)(𝑛))   اینکه قه  توجه  قا  قود.  خواهد 
 است، یافتن یال قا کمترین وزن زمان اجرای 𝑂(𝑛)  رأس قراقر قا 𝑛  اندازه دور در گراف قا

𝑂(𝑛)  خواهد داشت. 

کنید الگوریتم  ′𝐺  فرض  از  یکی  اجرای  از  دور حاصل  قدون  ارزیاقی  قاشد.  گراف  فوق  های 
اکنون ارائه یک ترتیب روی رئوس گراف ممکن است و این ترتیب متناظر قا یک ارزیاقی تجمیعی  

ارزیاقی  تمام    روی است.افراد  روی شونده  توپولوژیک  ترتیب  یک  منظور  این  در    ′𝐺  قرای 
𝑂(𝑛 نزما  + 𝑚)  یاقیم می. 

 

 سازینتایج پیاده  -6
های ارائه شده در قخش ربلی روی یک نمونه داده حقیقی و  سازی الگوریتم در این قخش قه پیاده  

 .پردازیم ها و مقایسه آنها می الگوریتم   کاراییارزیاقی  

ملاحقه  رعایت  دلیل  قه  که  وارعی،  نمونه  اجتناب  ظ عنوان  آن  وارعی  نام  ذکر  از  محرمانگی  ات 
در این  داریم.    صورت زیر دراختیاره قرا    کارکنان یک سازماننفر    ۲۵  نتیجه ارزیاقی  شود،می 

تا   نفر خواسته شده است  هر  از  ق  ۵ارزیاقی  را  همکاران خود  از  دیگر  تا  ه نفر    ۵صورت یک 
>  صورت قندی قه هر ارزیاب یک رتبه قندی کند. قناقراین،  رتبه  𝑥۱, 𝑥۲, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥۵ نفر     ۵ از  <

تمام    قراساس نظر خود  کارکنان رااز دیگر   از  ارزیاقی نهایی  ارائه یک  ارائه داده است. هدف 
 .ها دارد های ارائه شده توسط آن کارکنان است که قیشترین میزان مشاقهت را قا ارزیاقی 

در نخستین ستون هر    . شده است   نشان داده   ۱جدول  های مرقوط قه ارزیاقی کارکنان در  داده 



 ... مبتنی بر نظریه گراف  یکردیروو همکار ــــــــــــــــــــــــــــــــــ   علیرضا زارعی                  
  

148 

در  کننده ی ارزیاق فرد    جدول،  سوم  ستون    و  و  و    ۵دوم  ارزیاب  توسط  شده  ارزیاقی  نفر 
 .مشخص شده استردیف   ۵های آنها در اولویت 

  ۲۵قا    یال و گراف ارزیاقی کلی گرافی  9۷رأس و   ۲۵گراف ارزیاقی متوالی در این نمونه، گرافی قا  
گراف ارزیاقی کلی    4  متوالی و در شکلگراف ارزیاقی    3  در شکلیال خواهد قود.    ۲۱0رأس و 

داده  قا  داریممتناظر  را  کارکنان  ارزیاقی  الگوریتم   .های  اجرای  نتایج  قعدی  قخش  روی  در  ها 
 آمده است.    𝐺𝑡  و 𝐺𝑠  های ارزیاقیگراف 
گراف   نه ی هز دورسازی  الگوریتمقدون  از  کدام  هر  در  ارزیاقی  ترتیب  های  یک  و  محاسبه  ها 

ک روی گراف ارزیاقی قدون دور حاصل که متناظر قا یک ارزیاقی تجمیعی است، ارائه  ی توپولوژ
ترین  های ارائه شده، نخستین فرد از سمت چپ دارای پایین که در ترتیب   شودشده است. درت  

   یاقد.یت افراد قه ترتیب افزایش می اولویت است واولو
 

 ها سازی الگوریتم نتایج پیاده  -6-۱
های ارزیاقی قدون دور حاصل از اجرای  در این قخش یک ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف 

های  ارائه شده است. تصویر گراف ،  که متناظر قا ارزیاقی تجمیعی است  هاهر کدام از الگوریتم 
 ها در قخش پیوست آورده شده است. های این گراف یال   ارزیاقی قدون دور و

 
 . نتایج ارزیاقی عملکرد کارکنان یک سازمان ۱جدول   

 فرد  اولویت  ارزیاب  فرد  اولویت  ارزیاب  فرد  اولویت  ارزیاب  فرد  اولویت  ارزیاب 

K ۱ Y L ۱ D X ۱ B D ۱ B 

K ۲ N L ۲ H X ۲ E D ۲ Q 

K 3 M L 3 J X 3 G D 3 V 

K 4 R L 4 W X 4 T D 4 J 

K ۵ E L ۵ N X ۵ D D ۵ O 

J ۱ S A ۱ L B ۱ U R ۱ I 

J ۲ B A ۲ I B ۲ X R ۲ F 

J 3 X A 3 S B 3 J R 3 M 

J 4 M A 4 P B 4 G R 4 K 

J ۵ U A ۵ J B ۵ T R ۵ E 

Q ۱ O E ۱ I G ۱ B V ۱ L 

Q ۲ F E ۲ F G ۲ V V ۲ R 

Q 3 U E 3 H G 3 C V 3 H 
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 فرد  اولویت  ارزیاب  فرد  اولویت  ارزیاب  فرد  اولویت  ارزیاب  فرد  اولویت  ارزیاب 

Q 4 T E 4 C G 4 T V 4 P 

Q ۵ N E ۵ W G ۵ H V ۵ D 

H ۱ I M ۱ N U ۱ R O ۱ U 

H ۲ R M ۲ O U ۲ A O ۲ J 

H 3 M M 3 P U 3 G O 3 X 

H 4 E M 4 C U 4 P O 4 G 

H ۵ Q M ۵ D U ۵ V O ۵ T 

W ۱ M P ۱ N F ۱ E    

W ۲ S P ۲ K F ۲ Y    

W 3 A P 3 L F 3 W    

W 4 Q P 4 V F 4 G    

W ۵ K P ۵ A F ۵ C    

Y ۱ R C ۱ X N ۱ S    

Y ۲ X C ۲ Y N ۲ Y    

Y 3 K C 3 K N 3 I    

Y 4 O C 4 W N 4 Q    

Y ۵ A C ۵ P N ۵ L    

T ۱ Y S ۱ F I ۱ F    

T ۲ U S ۲ Q I ۲ S    

T 3 H S 3 B I 3 W    

T 4 V S 4 L I 4 A    

T ۵ O S ۵ A I ۵ C    
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 Gs   گراف ارزیاقی متوالی . 3  شکل

 
 

                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Gtگراف ارزیاقی کلی   .4  شکل 
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 :𝑮𝒔 روی گراف ارزیابی متوالی  4تا   ۱های  نتیجه اجرای الگوریتم  -6-۱-۱
یال خواهد قود.    ۵۷  ارزیاقی قدون دور حاصل دارای، گراف  𝐺𝑠 روی گراف  ۱اجرای الگوریتم قا  

𝑐𝑐𝑟(𝐺𝑠) 40قناقراین 𝐺𝑠ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف   .است  =
 صورت زیر است: ه ق ′

 𝑋,𝑅, 𝑂, 𝑁,𝑇, 𝑈,𝑉, 𝑃,𝑊, 𝐽,𝐻, 𝐷, 𝐶, 𝑌, 𝑆,𝑀, 𝐺, 𝐿, 𝐾, 𝑄, 𝐹, 𝐸, 𝐵, 𝐼, 𝐴  
یال خواهد قود.    ۵۸  ، گراف ارزیاقی قدون دور حاصل دارای𝐺𝑠 گراف   روی   ۲ الگوریتم قا اجرای  
𝑐𝑟𝑐(𝐺𝑠) قناقراین  = 𝐺𝑠 ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف  .است 39

 صورت زیر است: ه ق ′

 𝐹, 𝐼, 𝐷,𝐸, 𝐾,𝑀, 𝐵, 𝐶, 𝐺, 𝐽, 𝑃, 𝐻, 𝐴, 𝑂, 𝑉, 𝑁,𝑊, 𝑌, 𝑆, 𝑋,𝑅, 𝐿, 𝑄, 𝑇, 𝑈  
یال خواهد قود.    64 های گراف قدون دور حاصل ، تعداد یال 𝐺𝑠  گراف روی  3 الگوریتم قا اجرای  
𝑐𝑐𝑟(𝐺𝑠)  قناقراین = 𝐺𝑠   است. ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف33

 صورت زیر است: ه ق ′

 𝑁, 𝑇, 𝐷, 𝐶, 𝐺, 𝐽, 𝑃, 𝐴,𝑊, 𝑌, 𝑆, 𝑂, 𝑉, 𝐿, 𝐾, 𝑋, 𝑄, 𝐸,𝐵, 𝐻, 𝑈,𝑅,𝑀, 𝐹, 𝐼  
𝑑قا مقدار   4الگوریتم  قا اجرای   =  های گراف قدون دور حاصلتعداد یال     𝐺𝑠، روی گراف ۱0

𝑐𝑐𝑟(𝐺𝑠) یال خواهد قود و قناقراین  6۷  = 𝐺𝑠است. ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف    30
′  

 صورت زیر است: ه ق

    𝑂,𝐷, 𝑇, 𝐶, 𝑉,𝑃, 𝐺, 𝐸,𝐾, 𝐻, 𝐴, 𝑅, 𝐿, 𝑄,𝑀,𝑁,𝑊, 𝑌,𝑋, 𝐽,𝑈, 𝐵, 𝑆, 𝐹, 𝐼  

در قدون    3و ۲،۱ی  هاالگوریتم دارای هزینه کمتری نسبت قه    4  قینیم  الگوریتم طور که می همان 
سازی گراف ارزیاقی متوالی قدون وزن است.  قناقراین  گراف ارزیاقی متوالی قدون دور  دور 

 . از نظر اندازه، قه گراف ارزیاقی اولیه شباهت قیشتری دارد   4  حاصل از الگوریتم
 

 𝐺𝑡 کلی روی گراف ارزیابی    4تا   ۱های  ه اجرای الگوریتم نتیج  -6-۱-۲
یال خواهد قود.    ۱۱3، گراف ارزیاقی قدون دور حاصل دارای 𝐺𝑡گراف   روی  ۱  اجرای الگوریتم قا  

𝑐𝑟𝑐(𝐺𝑡)  قناقراین = 𝐺𝑡ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف   .است 9۷
 صورت زیر است: ه ق ′

   𝑇, 𝑉, 𝑃,𝑊, 𝐺, 𝑄, 𝑅, 𝑁, 𝑈,𝑋, 𝑌, 𝑆, 𝐿,𝑀, 𝑂, 𝐽, 𝐻, 𝐷, 𝐸, 𝐵, 𝐶, 𝐾, 𝐹, 𝐼, 𝐴  
یال خواهد قود.  ۱۲0 ، گراف ارزیاقی قدون دور حاصل دارای   𝐺𝑡گراف    روی   ۲  قا اجرای الگوریتم 

𝑐𝑐𝑟(𝐺𝑡)  قناقراین = 𝐺𝑡ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف   .است 90
 صورت زیر است: ه ق ′

 𝐷, 𝐶, 𝐻, 𝐺, 𝐽, 𝑃,𝐸, 𝐴, 𝐾,𝑀, 𝐵, 𝐹, 𝑂, 𝑉, 𝐼, 𝐿, 𝑁,𝑊, 𝑇, 𝑄, 𝑌, 𝑋, 𝑈, 𝑆, 𝑅  

یال خواهد قود.   ۱46 های گراف قدون دور حاصل تعداد یال    ،𝐺𝑡گراف   روی 3قا اجرای الگوریتم 
𝑐𝑟𝑐(𝐺𝑡) قناقراین = 𝐺𝑡ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف  است.  64

 صورت زیر است: ه ق ′

 𝑇, 𝐶, 𝑉,𝑊,𝐷, 𝐺, 𝐽, 𝑃,𝐻, 𝐸,𝐴, 𝑁,𝑂, 𝐾, 𝑄,𝑀, 𝑋, 𝑈, 𝑅, 𝐿, 𝐵, 𝐹, 𝑆, 𝐼, 𝑌  
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𝑑 قا مقدار  4  اجرای الگوریتم   قا = های گراف قدون  ، تعداد یال 𝐺𝑡 ، روی گراف ارزیاقی کلی۱0
حاصل  قناقراین ۱۵۲ دور  و  قود  خواهد  𝑐𝑐𝑟(𝐺𝑡) یال  = روی    .است ۵۸ توپولوژیک  ترتیب 

𝐺𝑡رئوس گراف  
 صورت زیر است: ه ق ′

  𝐷, 𝑇, 𝐶, 𝑉,𝑃, 𝐺,𝑊, 𝐽, 𝐴, 𝑂, 𝑁,𝐻, 𝑈, 𝐿, 𝐾, 𝑄,𝑀, 𝑅, 𝑌, 𝐸, 𝑋,𝐵, 𝑆, 𝐹, 𝐼  

های ارزیاقی کلی نیز دارای هزینه  سازی گراف در قدون دور   4 الگوریتم ،قینیم می طور که  همان
قدون دور    داروزن   است. قناقراین گراف ارزیاقی کلی   3  و  ۲،  ۱ هایکمتری نسبت قه الگوریتم 

 . از نظر اندازه قه گراف ارزیاقی اولیه شباهت قیشتری دارد    4  حاصل از الگوریتم
 

 دار های ارزیابی وزن روی گراف   5نتیجه اجرای الگوریتم   -6-۱-3

𝐺𝑠̅̅ دارهای گراف متوالی ارزیاقی وزن مجموع وزن یال    الگوریتم قا اجرای  است.  ۱00 قراقر قا  ̅

خواهد قود.    6۱ و  ۵۸  های گراف قدون دور حاصل قه ترتیب ها و مجموع وزن یال تعداد یال   5

𝑐𝑟𝑐(𝐺𝑠̅̅   قناقراین ̅) = 𝐺𝑡̅̅ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف   است.39 ̅
 صورت زیر است: ه ق ′

𝑋, 𝑅, 𝑂, 𝑉, 𝑃, 𝐿, 𝑁,𝑊,𝐾, 𝑄, 𝐽,𝐻, 𝐷,𝑇, 𝐺, 𝑈,𝑌, 𝐸, 𝐵, 𝑆,𝑀, 𝐹, 𝐼, 𝐶, 𝐴  

Gt̅̅̅̅  دار های گراف ارزیاقی کلی وزن مجموع وزن یال    ۵  است. قا اجرای الگوریتم  ۵00  قراقر قا 
خواهد قود.   4۱۱یال و  ۱4۷ های گراف قدون دور حاصل قه ترتیب ها و مجموع وزن یال تعداد یال 

𝑐𝑟𝑐(𝐺𝑡̅̅  قناقراین ̅) = 𝐺𝑡̅̅ترتیب توپولوژیک روی رئوس گراف   .۸9 ̅
 صورت زیر است: ه ق ′

 𝑇, 𝐶,𝑊,𝐻, 𝑉,𝐴, 𝐾, 𝑁, 𝐺, 𝐽, 𝐷,𝑃, 𝐿, 𝑂, 𝑄, 𝐸,𝑀, 𝑅, 𝑌, 𝑋,𝑈, 𝐵, 𝐹, 𝐼, 𝑆  
 

پیاده  از  حاصل  نتایج  مقایسه  الگوریتم قا  قا  سازی  آن  مقایسه  و  موجود  داده  نمونه  روی  ها 
قه ترتیب دارای    3 و  4 هایاست. الگوریتم   استنتاجل  موارد زیر راق   ،شده   های اولیه ارائه ارزیاقی 

راف ارزیاقی متوالی و  روی هر دو گ  ۲و ۱ دورسازی نسبت قه دو الگوریتمکمترین هزینه قدون 
ها قر اساس اندازه قه ترتیب  های قدون دور حاصل از این الگوریتم قناقراین گراف   کلی هستند.

گراف  قه  قیشتری  می شباهت  از طرفی  دارد.  اولیه  ارزیاقی  دید  های  این  توان  از  نتایج حاصل 
قینیم در نتایج حاصل از  چه می چنان  . کارآمدتر است   ۲و ۱ هایها در مقایسه قا الگوریتم الگوریتم 

  𝐼 های فردی ارائه شده نیز دارای قالاترین اولویت است. در ارزیاقی   𝐼  فرد قا کد هااین الگوریتم 
اولویت نخست ارزیاقی ررار گرفته است. در ارزیاقی  جزء افرادی است که قیش از سایرین در  

,𝐵 افرادروی هر دو گراف ارزیاقی متوالی و کلی    4  تجمیعی حاصل از الگوریتم 𝑆, 𝐹, 𝐼    قه ترتیب
هستند.   اولویت  قالاترین  ,𝐷  افراددارای  𝑇, 𝐶, 𝑉, 𝑃, 𝐺 پایین   اولویت در  ارزیاترین  قی  های 
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های ارزیاقی تجمیعی گراف  اولویت   ن یتر ن ییپاطور مشاقه در  قه تجمیعی گراف ارزیاقی کلی و  
 .دن گیرررار می 𝑂   فرد قا کدارزیاقی متوالی قعد از 

ارزیاقی کلی وزن   ۵  عملکرد الگوریتم قهتر است وروی گراف  ارزیاقی تجمیعی حاصل،  در  دار 
,𝑆  افراد 𝐼, 𝐹, 𝐵  4که مطاقق قا نتیجه الگوریتم   دهدررار می ها  را قه ترتیب در قالاترین اولویت  

 . قیشتری دارد  های اولیه شباهت ارزیاقی   است و قا
الگوریتم قا مقایسه ارزیاقی  ارزیاقی های تجمیعی حاصل از  اولیه می ها و  توان گفت  های فردی 

قه نظر می ،  𝐹 قر 𝑂  قا ترجیح  𝑄،  ارزیاقی فرد در ارزیاقی فردی   𝑄  رسد. فرد غیرمنصفانه 
در  𝐹 قینیم که می است    درحالی این    ، ررار داده است𝐹 را در اولویت قالاتری نسبت قه   𝑂خود، 

قدون وزن و  ) ها روی هر دو گراف ارزیاقی متوالی و کلیم تارزیاقی تجمیعی نتیجه تمام الگوری 
 . ررار گرفته است  𝑂 الاتر از در اولویت ق  ۲ قه جز در نتیجه  (داروزن 

 

 گیری نتیجه  -7
قه  مدیریت  اصول  از  یکی  عملکرد  قا  یارزیاقی  آن  انجام  و  است  سازمانی  هر  در  کارآمد  و  نه 

ای که هنوز قه  مسئله حال  این  شدن اقزارهای فناوری اطلاعات قسیار تسهیل شده است. قا فراهم 
های زمانی مختلف و  های مختلفی است که در قازه تجمیع ارزیاقی  ،است عنوان یک چالش مطرح 

است.   تهیه شده  گوناگون  ارزیاقی  مراجع  رتبه ،  اکنون هم توسط  ارزیاقی قندی تجمیع  و  های  ها 
دهی قه هرکدام از افراد ارزیاقی شده در هر ارزیاقی و گرفتن میانگین نمرات  مختلف از طریق نمره 

وارعی    یهامثال صورت نظری و نیز قا ارئه  ه شود. ولی قی مختلف انجام می ها افراد در ارزیاقی 
شود که نتیجه نهایی در این روش ناسازگاری جدی در تطبیق قا وارعیت خواهد داشت.  اثبات می 

  ر ی تأثتواند نتیجه نهایی را قه شدت تحت های غیرمنصفانه و مغرضانه می طور خاص، ارزیاقی ه ق
های خود قا اختلاف اندکی نسبت قه سایر  ی درس دانشجویی که در همه   ،عنوان مثال ررار دهد. قه 

نمره قهتری است و  دوره دانشجویان هم  دارای  پایینی    صرفا  ی خود  خیلی  در یک درس نمره 
تواند قا وارعیت  تری نسبت قه ققیه دانشجویان خواهد قود که نمی قاشد دارای معدل پایین گرفته  

 تطبیق داشته قاشد.  
روش لذا تلاش  اقداع  فراوانی قرای  دریق های علمی های  و  تجمیع رتبه مسئله تر قرای  تر  قندی  ی 
جذاقی است و    مسئله   از نظر تئوری و در علوم ریاضی و کامپیوتر نیز  مسئله است. این  انجام شده 

این  تحقیقات گسترده  تئوری،  انجام شده است. از نظر  صورت یک گراف  ه ق  مسئله ای روی آن 
قترین زیرمجموعه از یال هزینه شود و هدف از آن حذف کم سازی می مدل  که    طوری ه ها است 
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 گراف حاصل قدون دور شود و قتوان قرای آن ترتیب توپویوژیک ارائه داد.  
سازی  صورت معادل گرافی آن مدل ه های عملکرد کارکنان  قتجمیع ارزیاقی   مسئله در این مقاله  

ی  قندی حل شده است. نتیجه ی تجمیع رتبه مسئله های متعددی،  ی الگوریتم ئه شده است و قا ارا
  ها قرروی یک مجموعه داده وارعی نیز اجرا شده است تا کیفیت خروجی در اجرای این الگوریتم 

-ه قرآن، قکار است. علاوه ی کارایی مناسب این راهییدکننده مل نیز قررسی شود. این نتایج تأ ع
دهد که  دست می ه انجام شده ق   یهاهایی نیز در مورد کیفیت ارزیاقی کارگیری این روش، استنتاج 

 تواند مورد استفاده قرای قهبود فرایند ارزیاقی نیز قاشد. می 
راق زمینه  دو  در  پژوهش  قود این  خواهد  توسعه  قل  در  ه :  روش  این  از  استفاده  و  کارگیری 

شده از  های معرفی کارقردهای دیگری از حوزه مدیریت و ارزیاقی و نیز توسعه و قهبود روش 
ی اول، چه در مورد ارزیاقی عملکرد و چه در سایر کارقردهایی  دیدگاه نظری. در ارتباط قا زمینه 

کرد.    مؤثرتوان از این روش استفاده  می  ،یع آنها سروکار دارد های مختلف و تجمقندی که قا رتبه 
قندی  ی تجمیع رتبه مسئله های نظری و ریاضی  ی روش ی دوم، منظور توسعه در ارتباط قا زمینه 

 تواند اتفاق قیفتد. علوم ریاضی و کامپیوتر می   است که توسط متخصصان حوزه
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