
شطرنج تورنمنت
یاراحمدی نگار

سوال فهم
می کنند. بازی هم با همه داریم. شطرنج باز nنفر

است: صورت این به امتیازدهی قانون

(2 = شده توزیع امتیازات (جمع بازنده. برای امتیاز 0 برنده، برای امتیاز 2 برد: •

(2 = شده توزیع امتیازات (جمع نفر. دو هر برای امتیاز 1 مساوی: •

می شود. پخش بازیکن دو بین امتیاز 2 دقیقا شرایطی هر تحت مسابقه، یک هر در که کنید توجه
مساوی و باخت و برد از جدولی می شود آیا بفهمیم می خواهیم ما است، شده داده ما به نهایی امتیازات از لیست یک فقط حال

بگیرند؟ را امتیازات همین دقیقا بازیکنان نهایت در که ساخت

۱



(Network Flow) شبکه شار با مدل سازی حل: راه
مبدا یک از را ”امتیاز” مشخصی مقدار می توانیم آیا ببینیم می خواهیم می کنیم. تشبیه آب لوله های از شبکه یک به را مسئله این ما

نشود. نقض مسئله شرایط که کنیم هدایت طوری مقصد یک به
می سازیم: زیر اجزای با (شبکه) گراف یک کار این برای

:(Nodes) گره ها

امتیازات. تولید اصلی منبع :(S) مبدا گره •

شوند. جمع آنجا باید امتیازات نهایت در که جایی :(T ) مقصد گره •

که داریم بازیکن n چون می سازیم. Mij اسم به گره یک ،j و i بازیکن دو بین مسابقه هر ازای به مسابقات: گره های •
.n(n−1)

2
با است برابر مسابقات تعداد می کنند، بازی هم با همه

.(P1, P2, . . . , Pn) می سازیم گره یک بازیکن هر ازای به بازیکنان: گره های •

:(Edges and Capacities) ظرفیت ها و یال ها

وجود توزیع برای امتیاز 2 دقیقا مسابقه هر در چون چرا؟ ظرفیت2. با می کشیم لوله یک :(Mij) مسابقات همه Sبه از •
دارد.

یک چون چرا؟ .2 ظرفیت با کدام هر می کشیم، لوله دو :(Pj و Pi) مسابقه آن بازیکن دو به (Mij) مسابقه هر از •
برد). صورت (در بگیرد امتیاز 2 می تواند حداکثر مسابقه یک در بازیکن

نوشته کاسپاروف (که بازیکن آن نهایی امتیاز با برابر ظرفیتی با می کشیم لوله یک :(T ) مقصد به (Pi) بازیکن هر از •
دارد. کشش او شده ی ادعا امتیاز اندازه به دقیقا اول، بازیکن به متصل لوله یعنی این است).
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(Natural numbers/Integers)صحیح اعداد یال ها تمام (Capacity) ظرفیت ،(Flow Network) شار شبکه یک در اگر .۱ لم
است. صحیح عدد یک نیز آن یال هر از عبوری شار مقدار که دارد وجود بیشینه شار یک آنگاه باشند،

می کند: عمل صورت این به بیشینه شار یافتن برای فورد-فالکرسون الگوریتم اثبات.
است. صحیح عدد یک صفر عدد یال ها). تمام برای f(u, v) = 0) می دهیم قرار صفر را یال ها تمام شار ابتدا کار: شروع .۱

می سازیم. (Gf ) باقی مانده شبکه یک فعلی، شار اساس بر مرحله، هر در :(Residual Graph) باقی مانده شبکه .۲
می شوند: محاسبه زیر فرمول طبق شبکه این در باقی مانده ظرفیت های

مستقیم) یال های (ظرفیت cf (u, v) = c(u, v)− f(u, v)
معکوس) یال های (ظرفیت cf (v, u) = f(u, v)

بود. خواهند صحیح نیز (cf ) باقی مانده ظرفیت های تمام هستند، صحیح دو هر f و c کار شروع در چون

باشد، داشته وجود باقی مانده شبکه در (t) مقصد به (s) مبدأ از مسیری اگر :(Augmenting Path) افزایشی مسیر یافتن .۳
می کنیم. انتخاب را آن

در موجود یال های ظرفیت حداقل با است برابر کنیم، اضافه شار به می توانیم که افزایشی مقدار :(∆) افزایش مقدار تعیین .۴
باقی مانده: شبکه در افزایشی مسیر

∆ = min{cf (u, v) : (u, v) ∈ path}

بود. خواهد مثبت صحیح عدد یک قطعاً نیز ∆ مقدار بودند، صحیح مرحله این در باقی مانده شبکه ظرفیت های تمام چون
∆هم و بود صحیح قبلی شار که آنجا از می آید. دست به قبلی شار کردن∆از کم یا کردن اضافه با جدید شار شار: به روزرسانی .۵

می ماند. باقی صحیح نیز جدید شار است، صحیح
می یابد. ادامه نشود پیدا افزایشی مسیر دیگر که زمانی تا فرایند این تکرار: .۶

الگوریتم وقتی می کند، اضافه یال ها شار به صحیح مقدار یک گام هر در و می شود شروع (صفر) صحیح شار با الگوریتم که آنجا از
مقداری یال ها تمام در است، بیشینه شار همان که نهایی شار می شود)، متوقف حتماً صحیح ظرفیت های در (که می شود متوقف

داشت. خواهد صحیح
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الگوریتم گام به گام و دقیق مراحل
بدیهی) (حالت های اولیه بررسی اول: گام

توزیع امتیاز 2 دقیقا مسابقه هر در است. n(n−1)
2

با برابر مسابقات کل تعداد بازیکن، n با دوره ای تورنمنت یک در می دانیم
بازیکن برای شده ادعا امتیاز کنیم فرض باشد. n(n − 1) با برابر دقیقا باید بازیکنان تمام امتیازات کل مجموع پس می شود.
این غیر در می شود. متوقف الگوریتم و است نامعتبر قطعا جدول باشد،

∑n
i=1 si ̸= n(n − 1) اگر دهیم. نشان si با را iام

می سازیم. را زیر شبکه صورت،

G = (V,E) شبکه گراف ساخت دوم: گام
است: زیر جهت دار یال های و گره ها مجموعه  شامل ما شبکه

.(T ) مقصد گره یک و (S) مبدا گره یک •

می کنیم. ایجاد Mij نام به گره یک ،(1 ≤ i < j ≤ n (که j و i بازیکن جفت هر ازای به مسابقات: گره های •

.(1 ≤ i ≤ n) می کنیم ایجاد Pi نام به گره یک بازیکن، هر ازای به بازیکنان: گره های •

می کنیم. رسم c(S,Mij) = 2 ظرفیت با یال یک Mij گره هر Sبه از •

می کنیم. رسم c(Mij, Pj) = 2 و c(Mij, Pi) = 2 ظرفیت های Pjبا Piو به یال دو ،Mij مسابقه گره هر از •

می کنیم. رسم c(Pi, T ) = si ظرفیت با یال یک T مقصد گره به Pi بازیکن گره هر از •

الگوریتم اجرای سوم: گام
روی را «فورد-فالکرسون» یا (Edmonds-Karp) «ادمونز-کارپ» مانند (Maximum Flow) شار بیشینه یافتن الگوریتم

آید. دست به بیشینه شار مقدار تا می کنیم اجرا T مقصد به S مبدا از شبکه این

جدول صحت بررسی چهارم: گام
معتبر امتیازات جدول باشد، (n(n− 1) (یعنی کل امتیازات مجموع با برابر دقیقا بیشینه شار مقدار اگر الگوریتم، اجرای از پس

است. ساختگی و نامعتبر جدول صورت، این غیر در است.

بازی ها نتایج ریز استخراج پنجم: گام
گره های Mijبه گره از (Flow) عبوری شار میزان به ،j و iبازیکن بین بازی نتیجه فهمیدن برای بود، معتبر جدول که صورتی در

می دهیم): نشان f با را (آن می کنیم نگاه Pj Piو

است. شده بازنده j بازیکن و برنده i بازیکن :f(Mij, Pj) = 0 و f(Mij, Pi) = 2 اگر •

است. شده مساوی بازی :f(Mij, Pj) = 1 و f(Mij, Pi) = 1 اگر •

است. شده برنده j بازیکن و بازنده i بازیکن :f(Mij, Pj) = 2 و f(Mij, Pi) = 0 اگر •

کسری مقادیر لذا برمی گردانند، یال ها شار برای صحیح مقادیر نیز شار الگوریتم های هستند، صحیح اعداد ظرفیت ها چون (نکته:
اول لم در ←اثبات داشت). نخواهیم
زمانی پیچیدگی تحلیل ششم: گام

(مانند شبکه شار استاندارد الگوریتم های که آنجا از است. O(n2) نیز آن یال های تعداد و O(n2) ما گراف گره های تعداد
زمان در فرآیند این کل ،(O(V E2)) هستند یال ها و گره ها تعداد به نسبت چندجمله ای زمانی پیچیدگی دارای ادمونز-کارپ)

می کند. برآورده را مسئله محدودیت و می شود اجرا (Polynomial Time) چندجمله ای

۴


