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ها براي طراحي در محاسبه و تخمين بيشينه جريان شبكه مسألهاين 
و كنترل شبكه دارد، افراد بسياري در طي ساليان گذشته، 

 ]3[ . چهار سوقي و همكاراناندهاي گوناگوني را ارايه كردهمتدولوژي
جويي اقتصادي مدل مكان يابي هاب بر مبناي صرفهبه بررسي 

دار و محدوديت ها با استفاده از وسايل حمل و نقل ظرفيتجريان
با بررسي جريان بيشينه  مسأله. اين جريان ورودي به هاب پرداختند

به ] 4[ هاي مسطح، براي اولين بار توسط هريس و راسدر گراف
بندي  ازي و فرمولمنظور تحليل شبكه ريلي شوروي سابق مدل س

ارايه كرده و  مسألهاولين الگوريتم را براي حل  . فورد و فالكرسونشد
بيشينه  مسألهبرش كمينه و  مسألهمعادل بودن در ادامه اين تحقيق 

 ،با روش مسير افزايشي] 7[ . دينيك]5-6[ جريان را اثبات كردند
در سال ] 7[الگوريتم دينيك  .حل كرد ሻܧሺܸଶܱرا با زمان مسأله
 ଶሻܸܧሺܱبه الگوريتمي با زمان ]8[ به وسيله ادموندز و كارپ 1972

و با تعريف  مسألهبا استفاده از آزادسازي ] 9[ . كارزانوفبهبود يافت
حل كند. روش او به  ሺܸଷሻܱرا در زمان مسألهجريان، توانست  پيش

 ]10[ . اسليتور و تارجانتوانست جريان بلوكه شده را بيابدسرعت مي
، توانستند مقدار جريان روي 1با مطرح كردن ساختار داده درخت پويا

ሺlogܱرا در زمان kهر مسير به طول  ݇ሻ در نتيجه اين تغيير دهند .
برچسب را با زمان  -روش ارسال ]12[ كار، گلدبرگ و تارجان

ܱሺܸ log ݇ሻهاي گذشته توسعه دادند و عنوان جايگزين روش ، به
ܧሺܸܱزمان  logሺܸଶ ⁄ܧ ሻሻ اي براي  عنوان يك كران چندجمله را به

حل مطرح كردند. استفاده از اين روش براي بالا بردن سرعت حل 
و همچنين گلدبرگ  ]13[ ها بسيار كارآمد بود. اخيرا اورلينالگوريتم
ارايه شده در يك روش به كران توانستند با توسعه ] 14[ و تارجان

ܧሺܸܱيعني زمان ]12[ logሺܸଶ ⁄ܧ ሻሻ .دست يابند  
با پيشرفت تحقيقات در زمينه بيشينه جريان، محققان بسياري با 

ها به حل مسائل هاي ارايه شده و تركيب يا توسعه آناستفاده از روش
هاي جديد ها و محدوديتند و با در نظر گرفتن فرضاقدام كردمشابه 

گر تلاش افراد براي به طرح و حل مسائل جديد پرداختند. از سوي دي
هاي آهوجا تر افزايش يافت. الگوريتمارايه الگوريتم با زمان حل كوتاه

با زمان حل  ]16[ جانسون و ونكاتسانو الگوريتم ] 15[ و اورلين
ܱሺ݊ଷ ଶ⁄ ݃݋݈ ݊ሻ ܱبا زمان حل  ]17[ و الگوريتم ريفሺ݈݊2^݃݋ሺ݊ሻሻ 

 ،مطرح شدن مسائل جديدباشد. هم زمان با ها مياز جمله اين تلاش
با مطرح كردن مسائلي كه در آن به جاي يك  ]18[ ميلر و نائور

چشمه و يك چاه، چندين چشمه و چندين چاه وجود داشت شرايط 
در رقابت  .و به حل آن پرداختند اضافه نمودند مسألهجديدي را به 

زمان حل ] 19[ ، بوردايل و كلينمسألهبراي كاهش زمان حل 
ܱሺ݊ ݃݋݈ ݊ሻ   پلان و ا. همچنين كارايه دادند مسألهرا براي حل

ها داراي اي را مطرح كردند كه هر يك از راس شبكه ]20[ ناسبام
  .محدوديت ظرفيتي بودند

هدف از اين تحقيق بهبود و ساده سازي گراف اوليه است كه به     
هاي بيشينه جريان شبكه داده  عنوان گراف پايه براي حل به الگوريتم

                                                           
1. Dynamic Tree Data Structure 

ها با كاهش تعداد راس مسأله زمانيشود. در اين صورت پيچيدگي  مي
بيشينه جريان شبكه، هدف يافتن  مسألهيابد. در  ها كاهش ميو كمان

رئوس منبع به رئوس تواند از  است كه در شبكه مي بيشترين جرياني
هاي بيشينه جريان با تكيه بر بسياري از الگوريتم .چاه منتقل شود

مفهوم سطح در گراف، بيشينه جريان را با پيدا كردن مسير و ارسال 
. در اين مقاله با ارايه الگوريتمي جديد ]21-22[ انددست آورده آن به

جست و جو در عمق گراف، برآنيم از منظري جديد  با دقت به مفهوم
كاسته شود. هيچ يك از  مسألهپرداخته شود تا از پيچيدگي  مسألهبه 

هاي ارايه شده تاكنون از جست و جو در عمق گراف براي الگوريتم
اند. در الگوريتم ارايه شده سعي بر آن است  استفاده نكرده مسألهحل 

از طريق  مسألهسازي گراف، با سادهبا استفاده از مفهوم عمق در 
كاهش يابد. همچنين  مسألهها و رئوس ابعاد و پيچيدگي حذف كمان

جريان، از مسيرهايي كه در آن چشمه و چاه به يكديگر با يك كمان 
هايي كه تاكنون شود. برخي از الگوريتممتصل شده اند، عبور داده مي

داراي چندين چشمه و چاه  اند با مسائلي كه مورد استفاده قرار گرفته
باشند سازگار نبوده و بايد با اعمال تغييراتي به مسائلي كه داراي مي

. الگوريتم ]23[باشند، تبديل گردنديك چشمه و يك چاه مي
ها چندين چشمه و چاه وجود دارد پيشنهادي با مسائلي كه در آن
س تهيه هاي حل با استفاده از ماتريسازگار است. تحليل روند و گام

هاي ارايه بسيار ساده است و با ديگر الگوريتم مسألهشده از گراف 
توان پس از چند راحتي مي شده در ادبيات نيز سازگاري دارد. لذا به

در پرداخت.  مسألهها، به ادامه حل سازي از ديگر روش مرحله ساده
ادامه ابتدا رويكرد ابتكاري پيشنهادي به تفصيل تشريح شده و سپس 

گوريتم پيشنهادي بر روي مسائل مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار ال
شود. در نهايت، هاي موجود در ادبيات مقايسه ميگرفته و با رويه

  گيري و پيشنهادات آتي در بخش انتهايي ارايه مي شود.نتيجه
  
  يشنهاديپ يابتكار كرديرو  -2

در تشريح در اين بخش، ابتدا مفاهيم و تعريف مقدماتي مورد استفاده 
ها و پارامترها تعريف الگوريتم معرفي شده، سپس فرضيات، شاخص

  شود.شوند و در نهايت الگوريتم ابتكاري به تفصيل تشريح مي مي
  
  يمقدمات فيو تعار ميمفاه  -2-1

مفاهيم و تعاريف استفاده شده در الگوريتم پيشنهادي به قرار زير 
  است:

تواند از كه بيشترين جرياني است كه مي ظرفيت كمان  :1تعريف 
  .كمان عبور كند

جريان است؛ يعني  كنندهكه راس ارسال 2راس چشمه :2تعريف 
  هاي آن رو به بيرون است.جهت همه كمان

كننده جريان است؛ يعني جهت كه راس دريافت 3راس چاه :3تعريف 
                                                           
2. Source 
3. Sink 
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  هاي آن رو به داخل است.همه كمان

كه جريان تقاضا شده در راس چاه است  معكوس جريان :4تعريف 
  (جرياني مجازي است) كه با علامت منفي مدل شده است.

كه جريان و يا معكوس جريان  جريان موجود در راس :5تعريف 
هاي متصل به راس است. علامت جريان موجود دريافت شده از كمان

درراس، مثبت؛ و علامت معكوس جريان موجود در راس منفي در 
  فته شده است.نظر گر

كه جرياني بدون  نياز به تصميمجريان قطعي در شبكه  :6تعريف 
  گيري براي انتخاب مسير و ارسال آن است.

هاي كه به مجموعه راس عمق بعدي براي راس چشمه  :7تعريف 
  گويند.متصل به راس چشمه با مسيري به طول يك مي

هاي متصل كه به مجموعه راس عمق قبلي براي راس چاه :8تعريف 
  گويند.به راس چاه با مسيري به طول يك مي

  فرضيات -2-2
  در الگوريتم پيشنهادي پيش فرض بر آن است كه :

o مدور استدار و غيرگراف جهت  
o ظرفيت هر كمان محدود و ثابت است 

o ها متناهي استتعداد رئوس و كمان  
  ها و پارامترهاشاخص -2-3
kتكرار شماره  

m هاراس چاه در مجموعه چاه شماره 
n هاراس چشمه در مجموعه چشمه شماره 
s هاي عمق بعدي يك چشمهراس در مجموعه راس شماره 
t هاي عمق قبلي يك چاهراس در مجموعه راس شماره 
x  راس مبدا  
y راس مقصد 

N تعداد كل رئوس  
Ik رئوس چشمه در تكرار مجموعهk 

Jk مجموعه رئوس چاه در تكرارk 

SInkمجموعه رئوس عمق بعد از راس چشمهnدر تكرارk 

TJmkمجموعه رئوس عمق قبل از راسmچاه در تكرارk 
FMAXkتا1بيشينه جريان عبور داده شده از مرحلهk 

FNnmk مقدار جريان ارسال شده از چشمهn به چاهm در تكرارk 

FPnsk مقدار جريان ارسال شده از چشمهn به مجموعه رئوس عمـق
 kدر تكرار  sبعدي 

FPtmk  مقدار معكوس جريان ارسال شده از چاهm     بـه رئـوس عمـق
 kدر تكرار  tقبلي 

Xxyk كننده دو راسمانده كمان متصلظرفيت باقيx وy در تكـرار
k 

Xnk جريان موجود در راس چشمهn در تكرارk 

Xmk جريان موجود در راس چاهm در تكرارk 

Xnmk كننده راس چشـمهمانده كمان متصلظرفيت باقيn بـه راس
 kدر تكرار  mچاه 

  تشريح الگوريتم -2-4
  مسألهآماده سازي ماتريس براي حل  -گام اول

در اين گام، با توجه به گراف شبكه، بايد ماتريس مربعي بالا مثلثي، 
تعريف شود. تعداد سطرها و  2به-يا جدول از 1مشابه جدول سفر

ترتيب قرار ) است و N×N( هاهاي ماتريس به تعداد راسستون
نيازي انجام گرفتن رئوس در ماتريس بايد بر اساس رعايت روابط پيش
توانند به آن شود. يعني براي هر راس تا وقتي همه رئوسي كه مي

اند، آن راس حق وارد شدن جريان بفرستند، در ماتريس قرار نگرفته
نيازي ابتدا رئوس چشمه، كه هيچ پيشبه ماتريس را ندارد. در 

شوند. در مي ريس تعريفندارند، به ترتيب در سطر و ستون مات
صورتي كه دو راس شرايط يكساني داشت، به دلخواه، يكي پس از 

  شود.ديگري به ماتريس وارد مي
نيازي در ماتريس قرار سپس بقيه رئوس بايد با رعايت روابط پيش    

شود. هاي آن عدددهي ميساختار ماتريس درايه گيرند. پس از تعريف
در  جريان موجود در راس است.مقدار هاي قطر اصلي درايههر يك از 

) جريان موجود در هر راس چشمه، برابر با 1ابتدا مطابق رابطه (
  هاي خارج شده از آن راس قرار داده شود. مجموع ظرفيت كمان

)1(  ܺ௡ଵ ൌ ෍ ܺ௡௦ଵ

ௌூ೙భሺ௦ሻ

௦ୀௌூ೙భሺଵሻ

 

) 2همچنين جريان موجود در هر راس چاه، با توجه به رابطه (
هاي وارد شده به آن راس قرار داده برابر با مجموع ظرفيت كمان

  شود.

ܺ௠ଵ ൌ ෍ ܺ௧௠ଵ

்௃೘భሺ௧ሻ

௧ୀ்௃೘భሺଵሻ

)2(
 

اين جريان براي چشمه مثبت و براي چاه منفي در نظر گرفته 
-درايه جريان براي رئوس غير چاه يا چشمه صفر منظور شود. شود.

هاي بالاي قطر اصلي ظرفيت كمان براي انتقال جريان از راسي به 
در ابتداي كار برابر ) FMAX0( راس ديگر است.مقدار بيشينه جريان

  .صفر است
  گام تكرار -گام دوم

  خواهد داد:يكي از دو حالت زير رخ  در اين گام با توجه به ماتريس،
باشند اعداد روي قطر اصلي همگي بزرگتر يا مساوي صفر  اگرالف) 

) و يا اعداد روي قطر اصلي همگي كوچكتر يا شته باشددانوجود چاه (
مقدار  در اين حالت )شته باشددانوجود  چشمه( باشندمساوي صفر 
 مسألهجواب نهايي  عنوان به دست آمده تاكنون، به بيشينه جريان

  يابد.الگوريتم پايان مي و شودميثبت 
(چشمه و چاه  ندباشالعلامه روي قطر اصلي مختلف اعداد اگر )ب

كه در اين شرايط يكي از چهار حالت زير مشاهده  موجود است)
  شود: مي

                                                           
1. Travel Chart 
2. From-To-Chart 
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و چاه روي درايه قطر  )Xnk(اگر چشمه روي درايه قطر اصلي) 1
در  ،ام برابر صفر نباشد kدر تكرار ) Xnm( باشد و درايه) Xmk( اصلي

اين صورت مسيري به طول يك كمان بين اين چاه و چشمه وجود 
مقدار جريان  .شودجريان از چشمه به چاه منتقل مي پس دارد.

برابر است ) 3مطابق رابطه (ارسال شده از چشمه به چاه در هر تكرار 
جريان موجود در چشمه و جريان موجود در چاه و حداكثر كمينه با 

 ظرفيت مسير براي انتقال جريان.

ܨ ௡ܰ௠௞ ൌ min
଴
ሼܺ௡௞, |ܺ௠௞|, ܺ௡௠௞ሽ )3(

به اندازه جريان ارسالي از ) 7) تا (4با توجه به روابط(سپس 

 چشمه به چاه، از جريان موجود در چشمه و جريان موجود در چاه و
و در ماتريس  شودحداكثر ظرفيت مسير براي انتقال جريان كم مي

. همچنين به اندازه جريان منتقل شده به مقدار شوداري ميجايگذ
  .شوداضافه مي )FMAX( بيشينه جريان

)4(  ܺ୬୩ ൌ X୬୩ െ FN୬୫୩
)5(  ܺ୫୩ ൌ X୫୩ ൅ FN୬୫୩ 
)6(  ܺ୬୫୩ ൌ X୬୫୩ െ FN୬୫୩ 
୩ܺܣܯܨ  )7( ൌ FMAX୩ ൅ FN୬୫୩ 

گاه  ، آنشدصفر  )Xnkاي (اگر جريان موجود در راس چشمه
شود. اگر جريان مي ها) برابر صفرXnskهاي خروجي از آن راس (مسير

، آنگاه مسيرهاي ورودي به آن شدصفر  )Xmkموجود در راس چاهي (
  شود.ها) برابر صفر ميXtmkراس (

 اي كه بااگر جمع ظرفيت باقيمانده مسيرهاي خروجي از چشمه    
)Xnmk ( جريان موجود در  در اين گام صفر شود، شودداده مينشان

اگر جمع ظرفيت باقيمانده مسيرهاي  .شودصفر مي )Xnkچشمه(
در اين گام صفر  شودداده ميشان ) نXnmk(ورودي به چاهي كه با 

سپس به ابتداي گام  .شودصفر مي )Xmkشود، جريان موجود در چاه (
  گردد.بازمي دوم

و چاه روي درايه قطر  )Xnkاگر چشمه روي درايه قطر اصلي() 2
در  ،ام برابر صفر باشد k) در تكرار Xnm( يه) باشد و دراXmkاصلي (

اين صورت  مسيري به طول يك كمان بين اين چاه و چشمه وجود 
مقدار جريان موجود در راس ) 8با توجه به رابطه (اگر حال ندارد. 

  ،هاي خروجي باشدبيشتر يا مساوي مجموع ظرفيت كمان

ܺ௡௞ ൒ ෍ ܺ௡௦௞

ௌூ೙ೖሺ௦ሻ

௦ୀௌூ೙ೖሺଵሻ  

)8(
 

) قابل انتقال برابر يك باشد، در اين Xnskتعداد مسيرهاي(يا 
  :شود) عمل مي11) تا (9با توجه به روابط (صورت 
  

ܨ  )9( ୬ܲୱ୩ ൌ minሼܺ௡௞, ܺ௡௦௞ሽ 

)10(  X୬ୱ୩ ൌ 0 
)11(  X୬୩ ൌ X୬୩ െ FP୬ୱ୩ 

  گردد.گام تكرار باز مي ابتداي سپس به
قطر  و چاه روي درايه )Xnkاگر چشمه روي درايه قطر اصلي() 3

در  ،ام برابر صفر باشد k) در تكرار Xnm) باشد و درايه (Xmkاصلي (
اين صورت  مسيري به طول يك كمان بين اين چاه و چشمه وجود 

مقدار قدر مطلق جريان موجود در راس ) 12طبق رابطه (ندارد. اگر 
  :هاي ورودي باشدبيش از مجموع ظرفيت كمان

)12(  |ܺ௠௞| ൒ ෍ ܺ௧௠௞

்௃೘ೖሺ௧ሻ

௧ୀ்௃೘ೖሺଵሻ

 

در اين  ،) برابر يك باشدXtmkانتقال( ياتعداد مسيرهاي قابل
  شود:) عمل مي15) تا (13طبق روابط (صورت 

  گردد.س به ابتداي گام تكرار باز ميسپ 
برقرار نبود حل خاتمه فوق  گانه حالات سهاگر هيچ يك از ) 4

هاي سطر و ستون مربوط به راسي صفر شده درايهيافته است. اگر 
ماتريس باقيمانده، ساده شوند. ميها حذف آن سطر و ستونباشند، 

هاي قطعي شبكه آن فرستاده شده ماتريس اوليه است كه جريان
است كه نياز به  مسألهماتريس باقيمانده آن بخش از . شده است

  گيري براي ارسال جريان از رئوس چشمه به رئوس چاه دارد.تصميم
بيشينه جريان  مسألههاي ديگر حل با استفاده از روش ادامه در    
اين  مقدار جريان ارسالي محاسبه شده ازتوان حل را ادامه داد. مي

افه ها اضالگوريتم بايد به مقدار جريان محاسبه شده از ديگر روش
) فلوچارت 1شكل ( تا بيشينه جريان كل شبكه محاسبه شود.شود 

  دهد. كاركرد الگوريتم ابتكاري پيشنهادي را نشان مي
  

  تشريح عددي الگوريتم پيشنهادي -3
براي آشنايي با نحوه عملكرد رويكرد پيشنهادي،  به  در اين بخش،

) نشان 2در شكل ( مسألهشود. گراف بررسي و حل مثال پرداخته مي
راس چاه  T1رئوس چشمه و  S2و  S1داده شده است. در اين گراف 

  است و ظرفيت هر كمان روي آن مشخص شده است.
شود و هر يك از انجام مي) گام آماده سازي گراف 3در شكل (

شود. سپس جريان دهي ميها بر اساس تقدم و تاخر شمارهراس
سازي  شود. پس از آمادهموجود در رئوس چشمه و چاه معين مي

  ).FMAX0=0شود () تهيه مي1گراف، ماتريس مسأله مطابق جدول (
را به چاه  S1در مرتبه اول اجراي الگوريتم، كماني كه راس 

T1هايي كه از رئوس چشمه به عمق بعدي متصل كرده و كمان
. با اند ) مشخص شده2) و در جدول (4متصل هستند، در شكل (

براي ارسال جريان از چشمه به چاه فراهم ) شرايط 3توجه به رابطه (
باشد. از طرفي واحد جريان آماده براي ارسال مي 9باشد. بنابراين مي

ها به عمق بعد ) شرايط براي ارسال جريان از چشمه8طبق رابطه (
) الگوريتم، جريان به عمق 11) تا (9هاي (مهيا بوده و مطابق رابطه

  شود. ارسال مي بعد

୲୫୩ܲܨ  )13( ൌ min
0
ሼܺ݉݇,  ሽ݇݉ݐܺ

)14(  ୲ܺ୫୩ ൌ 0
)15(  ܺ୫୩ ൌ X୫୩ ൅ FP୲୫୩



 1394بستان 

 

  س گراف
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خص كردن جريان
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  ري پيشنهادي

): مشخ3شكل(
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): ساختا1شكل(

                                       

  مسأله: گراف

                                        

):2شكل(
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  ماتريس اوليه): 1(جدول
T1987 6 5 4 321S2S1C0 
9000 0 0 4 608023S1
0007 0 0 0 9120270S2
0000 0 3 0 040001
0600 0 10 0 000002
0003 0 0 4 000003
6003 2 5 0 000004
6500 0 0 0 000005
4010 0 0 0 000006
0540 0 0 0 000007
5000 0 0 0 000008
12000 0 0 0 000009
42000 0 0 0 00000T1

      
  

  
كمان اتصال دهنده چشمه به چاه و  مشخص كردن): 4شكل(

  ها به رئوس عمق بعد براي اجراي اولهاي متصل كننده چشمه كمان
  

  در ماتريس اوليه يافتن مسير براي انتقال جريان): 2(جدول 
T198 7 6 5 4 321S2S1C1
900 0 0 0 4 608 023S1
000 7 0 0 0 9120270S2
000 0 0 3 0 040001
060 0 0 10 0 000002
000 3 0 0 4 000003
600 3 2 5 0 000004
650 0 0 0 0 000005
401 0 0 0 0 000006
054 0 0 0 0 000007
500 0 0 0 0 000008
1200 0 0 0 0 000009
4200 0 0 0 0 00000T1

  
-واحد جريان ثبت مي 9مقدار جريان قطعي ارسال شده يعني 

پس از ارسال جريان، گراف و ماتريس مربوط به آن بروزرساني شود. 
باشند. در حاصل از اجراي اول مي )3جدول (و  )5شكل (شوند.  مي

عمق بعدي براي ارسال جريان مورد  )8رابطه (اين مرحله طبق 
جريان ارسال  )11( تا) 9روابط(گيرد و با استفاده از استقاده قرار مي

  گردد.مي
) 4) و جدول (6پس از اجراي دوم، گراف و ماتريس مطابق شكل(

) عمق بعدي گراف براي ارسال 8بروز شده و مجددا به وسيله رابطه (
  .شودميشود. سپس مانند قبل عمل جريان سنجيده مي

  
  ):گراف بروز شده پس از اجراي اول5شكل (

): ماتريس بروزرساني شده پس از انتقال جريان در اجراي 3(جدول 
 اول

T1 9 8 S5(7) 6 5 S4(4) S3(3) S2(2) S1(1) C2 
0 0 0 0 0 3 0 0 4 8 S1(1) 
0 6 0 0 0 10 0 0 12 0 S2(2) 
0 0 0 3 0 0 4 15 0 0 S3(3) 
6 0 0 3 2 5 4 0 0 0 S4(4) 
6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 
0 5 4 7 0 0 0 0 0 0 S5(7) 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 

33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T1 

  
   

 
  ):گراف بروز شده پس از اجراي دوم6شكل (

  
جريان بيشينه ثبت شده واحد جريان به  6در پايان اجراي سوم،

) 7شود. گراف و ماتريس مطابق شكل ( بود، اضافه مي 9كه مقدار آن 
ها به چاه به يابد. با توجه به اين كه چشمه) تغييرمي5و جدول (

) جريان 7) تا (4وسيله يك كمان متصل شده اند، با توجه به روابط (
  .گرددارسال مي
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در اجراي  ): ماتريس بروزرساني شده پس از انتقال جريان4(جدول
 دوم

T198 S3(7) 6 5 S2(4) S1(2)C3 
060 0 0 10 016S1(2)
600 3 2 5 80S2(4)
650 0 0 0 005
401 0 0 0 006
054 10 0 0 00S3(7)
500 0 0 0 008
1200 0 0 0 009
3300 0 0 0 00T1

  

  
  سوم ):گراف بروز شده پس از اجراي7شكل (

): ماتريس بروزرساني شده پس از انتقال جريان در 5(جدول 
  اجراي سوم

T1S4(9)S3(8) 6 S2(5)S1(4)C4 
0 0 0 2 52S1(4)
65 0 0 100S2(5)
40 1 0 006
50 4 0 00S3(8)
1211 0 0 00S4(9)
27 0 0 0 00T1

  
جريان ثبت شده واحد جريان به بيشينه  21در اجراي چهارم     

 .اند حاصل از اجراي اين مرحله )6جدول (و ) 8شكل (شود. اضافه مي
) 7) و جدول (9در اجراي بعد گراف و ماتريس به صورت شكل (

باشد و مانند ) براي ارسال جريان مهيا مي8شرايط رابطه ( است.
 شود.) عمل مي11) تا (9گذشته طبق روابط (

  

 
  پس از اجراي چهارم): گراف بروز شده 8شكل (

 

): ماتريس بروزرساني شده پس از انتقال جريان در اجراي 6(جدول 
  چهارم

T1 9 6 S2(5)S1(4) C5 
0 0 2 5 2 S1(4) 
0 5 0 4 0 S2(5) 
4 0 0 0 0 6 
1 0 0 0 0 9 
6 0 0 0 0 T1 

  
 

  
  ): گراف بروز شده پس از اجراي پنجم9شكل(

 
پس از انتقال جريان در اجراي ): ماتريس بروزرساني شده 7(جدول 

  پنجم
T1 S2(9) 6 5 S1(4) C6 
0 0 2 5 2 S1(4) 
0 1 0 0 0 5 
4 0 0 0 0 6 
1 4 0 0 0 S2(9) 
6 0 0 0 0 T1 

  
بروزرساني مي شـود و ماننـد گذشـته عمـل     گراف و ماتريس     

-واحد جريان ديگر منتقـل مـي  1در ادامه، در اجراي ششم  گردد. مي

 )8جـدول ( و  )10شكل (شود. گراف و ماتريس حاصل از اين اجرا در 
  اند. نشان داده شده

 
 ):گراف بروز شده پس از اجراي ششم10شكل(

  
): ماتريس بروزرساني شده پس از انتقال جريان در اجراي 8(جدول 

 ششم

T1 6 S1(4)C7 
0 2 2 S1(4) 
4 0 0 6 
5 0 0 T1 

آورده  )9جدول (و  )11شكل (پس از اجراي هفتم كه حاصل آن در 
شود. واحد جريان منتقل مي2شده است، در اجراي پاياني الگوريتم 

حل شده و الگوريتم به شرط اختتام رسيده است. مقدار  مسأله
 واحد است. 39بيشينه جريان منتقل شده برابر 
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 ):گراف بروز شده پس از اجراي هفتم11شكل (

 
 ): ماتريس بروزرساني شده پس از انتقال جريان در اجراي هفتم9(جدول 

T1 S1(6) C8 
4 2 S1(6)
5 0 T1

 
  ساتيو مقا ليو تحل هيتجز  -4

-) آورده شده19) تا (12هاي (كه در شكل مسألهدر اين بخش، چند 

اند، ابتدا با استفاده از رويكرد پيشنهادي مورد بررسي و تحليل قرار 
 -سپس نتايج الگوريتم پيشنهادي با نتايج الگوريتم فورد گيرد. مي

اند كه  اي انتخاب شده گونه شود. مسائل بهفالكرسون مقايسه مي
بتوانند تا انتها با الگوريتم پيشنهادي حل شوند و معيار مناسبي براي 

هايي كه در طراحي مسائل دست آيد. معياري مقايسه دو روش به
اد عمق گراف، تعداد مسيرهاي آن، تعداد لحاظ شده است شامل: تعد

باشند تا كارايي الگوريتم را در شرايط رئوس و تعداد چشمه و چاه مي
مختلف مورد بررسي قرار دهد. دليل انتخاب اين الگوريتم براي 

مبتني بر جستجوي سطح اول و  مقايسه آن است كه اين روش كاملاً
در اين بخش تعداد  انتخاب مسير است. معيار مقايسه اين دو روش

است. براي نمونه،  مسألههاي الگوريتم براي حل دفعات اجراي گام
شود. سپس ) آورده شده است حل مي13كه در شكل ( 2 مسأله

  شود.فالكرسون نيز حل مي -به روش فورد مسألههمين 
  
  به روش پيشنهادي 2 مسألهحل  -4-1

در اين بخش مسائلي براي مقايسه دو الگوريتم  آورده شده است. در 
) نشان داده شده است به صورت 13دوم كه در شكل ( مسألهادامه 

مختصر به روش الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم فورد و فالكرسون حل 
) 10گردد. نتيجه حل مسائل با الگوريتم پيشنهادي در جدول (مي

  ثبت شده است.
-مي 2و  1واحد جريان به ترتيب وارد رئوس  1و  4: ابتدا 1 اجراي

 2و  1واحد جريان از رئوس  1و  2شوند. به دليل اتصال به راس چاه 
  شود.به چاه ارسال مي

واحد به چاه منتقل  2واحد جريان ارسال شده به راس 4: از 2اجراي 
منتقل  2واحد جريان به راس  2واحد باقي مانده است.  2شده و 

واحد به چاه منتقل  2به چشمه  2شود. به سبب اتصال راس  مي
  يابد.شود و الگوريتم پايان مي مي

 
  1 شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف12(شكل

  

 
  2شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف13(شكل 

  

 
 3شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف14(شكل 

  

 
  4 شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف15(شكل 

  

 
 5 شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف16(شكل 
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 6 شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف17(شكل 

  

 
  7 شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف18(شكل 

  

 
  8 شماره مسألهدر نظر گرفته شده براي  ): گراف19(شكل 

 
  حل مسائل و دفعات اجراي الگوريتم پيشنهادي :)10جدول (

  شماره
  مسأله

جواب نهايي 
 مسأله

دفعات اجراي الگوريتم
  پيشنهادي

1 4 2 
2 5 2 
3 23 4 
4 12 3 
5 17 5 
6 14 5 
7 31 3 
8 47 5 

  فالكرسون-به روش فورد2 مسألهحل  -4-2
ترين اجراي الگوريتم كوتاهفالكرسون در هر بار  -در الگوريتم فورد

گردد. البته شود و جريان ارسال مي مسير از چشمه به چاه انتخاب مي
اين الگوريتم ممكن است با تعداد تكرار بيشتري به نتيجه برسد زيرا 

  انتخاب مسير در اين الگوريتم در تعداد دفعات اجراي آن موثر است.
كمان، از  2ا طول ترين مسير از چشمه به چاه ب: كوتاه1 اجراي

 2ها گذرد. به اندازه مينيمم ظرفيت كمانو چاه مي 1رئوس چشمه، 
  شود.واحد جريان منتقل مي

كمان،  2ترين مسير موجود از چشمه به چاه با طول : كوتاه2اجراي
واحد جريان  1گذرد. همانند قبل و چاه مي 2از رئوس چشمه، 

  شود.منتقل مي
 3مانده از چشمه به چاه با طول باقيترين مسير : كوتاه3اجراي

دو واحد جريان منتقل  گذرد.و چاه مي 2، 1كمان، از رئوس چشمه، 
  يابد.شود و الگوريتم خاتمه ميمي
  
  مقايسه دو روش -4-3

ممكن است طراحي شده  مسألههاي مختلفي براي حل  الگوريتم
باشند. براي انتخاب بهترين الگوريتم بايد معياري جهت مقايسه 

ها موجود باشد. آناليز كارايي يك تخمين اوليه است كارايي الگوريتم
شود؛ كه رفتار الگوريتم را در و با معيار پيچيدگي زماني سنجيده مي

كند. هاي منتخب توصيف مياي از وروديزمان اجرا با مجموعه
هاي مورد نياز براي حل يك تعداد گام مسألهپيچيدگي زماني يك 

گام حل شود. در  n²بيت است كه در  nبا ورودي  مسألهنمونه از يك 
. البته باشد يم n²يدگيچياز درجه پ مسألهكه  مييگو يمثال م نيا

و زبان مورد استفاده دارد. اما  نيبه ماش يها بستگ گام قيتعداد دق
بزرگ معمولاً بكار  Oمشكل، نماد  نينظر كردن از ا صرف يبرا
 كي يرو O(n²از مرتبه ( يزمان يدگيچيپ ،مسأله كي. اگر رود يم

 زين گريد يوترهاياكثر كامپ يمعمولاً رو نمونه داشته باشد، وتريكامپ
نشانه به ما  نيداشت. پس ا خواهد O(n²از مرتبه ( يزمان يدگيچيپ

 يحالت كل كيخاص،  وتريكامپ كيكه صرف نظر از  كند يكمك م
  .ميارائه ده تميالگور كي يزمان يدگيچيپ يبرا

. شود يم جراا تميالگور كيكه  ي استزماني، مدت زمان يدگيچيپ
 .ابدي يم شيافزا تميالگور يها يتعداد ورودافزايش با  پيچيدگي

است كه  يتعداد دفعات نييتع تم،يالگور كي يزمان يدگيچيپ ليتحل
ي زمان اجرا .شود يانجام م يهر مقدار از ورود يبه ازا يعمل اصل

 ييو غالبا كارا باشد يم تميالگور ياز مسائل مهم طراح تميالگور كي
  .]24-25[ شود يم يآنها بررس يزمان اجرا ياز رو ها تميالگور

) نتايج مقايسه دو الگوريتم ارايه شده است. با 20( در شكل
شود كه با استفاده از رويكرد بررسي نتايج دو روش ملاحظه مي

پيشنهادي، در بيشتر مسائل حل شده تعداد اجراي هاي لازم براي 
كاهش يافته است. منظور از تعداد دفعات اجرا، تعداد  مسألهحل 

كند دفعاتي است كه الگوريتم شرايط را براي ارسال جريان بررسي مي
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 پيشنهادي و 

م پيشنهادي آن 
 اما ممكن است 
 از اهداف اصلي 

گيري به تصميم
ردد. با مشخص 

تر  شبكه ساده
رت تغيير مقدار 

فالكرسون  -ورد
ساده كردن حل 
  زمان بهره برد.

فاده از الگوريتم 
جست و جو در 
راي ساده سازي 
- ديگر الگوريتم

راي ساده كردن 
- يار كارآمد مي

آورده  )21كل (

رودي الگوريتم 
گردد. مرحله مي

ن ابتدا فالكرسو 
جريان قطعي را 
لگوريتم يكسان 
حله و در  پيش 
 تدريج رئوس و 

گردد. با ف مي
تر شده و  ساده

كننده سير ارسال
ن قطعي ارسال 

كه اين   صورتي
 مسألهي ديگر 

گيري براي ميم

 شبكه طراحي 
دليل  همچنين به

عنوان يك  د به
ن مورد استفاده 

                                       

جرا بين الگوريتم
 در حل مسائل

ف ارائه الگوريتم
نبوده مسألهمل 

نيز بپردازد. يكي
 كه بدون نياز ب
گران منتقل مي

ها، تحليل كمان
تار شبكه در صور

ي با الگوريتم فو
 شود و براي س

صورت هم وش به

  هادي
گردد استفده مي

 دليل رويكرد ج
ين الگوريتم را بر
راي ادامه حل به
ن اين رويكرد بر

تر بسيعاد كوچك
يشنهادي در شك

شود واهده مي
تهيه م مسألهاف 

-ند روش فورد
و چاه را يافته و ج
له در هر دو الگ
ر ادامه اين مرح
 در اين مرحله به

ن از گراف حذف
پيمايش و سأله

راي انتخاب مسي
تم، بيشينه جريان

باشد و دريه م
بر نباشد خروجي
 كه نيازمند تصم

  ت.
براي اصلاح يك
ر يال پرداخت. ه

تواند ماتريس مي
بيشينه جريان أله

                                        

ه تعداد دفعات اج
فالكرسون د -رد

 در ارتباط با هد
 به دنبال حل كام
ه حل كامل آن ن
نه جرياني است

كننده جريارسال
ك  حذف گره و
 بررسي دقيق رفت

  اخت.
 دليل سازگاري

بي استفادهتركي
رايط از اين دو رو

گوريتم پيشنه
مشاهد )11دول (

به مسأله كامل 
توان اي بود اما مي

 و نتيجه آن را بر
ودي داد. همچنين
 و مسائل در ابع
ه كد الگوريتم پي

در شبه كد مشا
كه با توجه به گرا
 پيشنهادي همانن
ك، بين چشمه و
عبارتي اين مرحل
صلي الگوريتم در

باشد.ق گراف مي
ش راندن جريان

مسه تدريج گراف 
گيري برتصميم ه
خروجي الگوريت .

مه به رئوس چاه
جريان شبكه براب

ك مسألهز  است
رهاي موجود است

توان ب حاصل مي
تغيير ظرفيت هر

ها اينيگر روش
مسأهاي حل ش

                                      

): مقايسه20(كل
فو
نكته قابل توجه
 كه اين رويكرد

رخي از مسائل به
سبه مقدار بيشين
ا انتخاب مسير 
ن اين جريان و

توان بهشود و مي
يت هر كمان پرد
اين الگوريتم به
واند به صورت ت
ل، با توجه به شر

 
شبه كد الگ -4

جد ن طور كه در
نهادي براي حل
ق زمان بر خواهد
ل استفاده نمود
ه عنوان داده ورو
ه در حل دستي
. در نهايت شبه

  است.

همان طور كه د
يس اوليه است ك
 اجراي الگوريتم

رهاي به طول يك
ع نمايد. بهل مي

شد اما تفاوت اص
ن جريان در عمق

ي گراف با پيشها
روي در عمق، به

مسألهي كلي از 
شودن ايجاد مي

 از رئوس چشم
ن با بيشينه ج

مانده ايس باقي
ل جريان از مسير

خروجي تريس
بهبود آن با ت   و

گاري روش با دي
ي براي ديگر رو

    گيرد.

                                       

سبه
راي

سال
طي
متر

سبه
س و
سان

عاد
ه با
وبي
وب
مق
وش

دي
داد
وش
يتم
چاه
ل و
اين
داده

ر و
 به
 به
داد

شك

ن
است
در بر
محاس
براي
شدن
ش مي

ظرفي
ا
تو مي

مسائل

4-4
همان
پيشن
عمق

مسائل
ها به
شبكه
باشد
شده
هم    

ماتريس
اول

مسير
ارسال

باش مي
راندن
هيال

پيشر
ديدي
جريان
شده

جريان
ماتريس
ارسال
از ما
شده
سازگ

ورودي
قرار گ

        أله بيشينه جريان

دنبال محاس ي به
باشد كه براه مي

  ر نيست.
جريان قطعي ارس
 در چنين شرايط
 دفعات اجراي كم

راف اوليه و محاس
ي از تعداد رئوس
تحليل آن را آس

 بزرگتر شدن ابع
ين چشمه و چاه
يتم از كارايي خو
ر به نتيجه مطلو

ثر است عمؤي م
متر باشد اين رو

  د.
ف روش پيشنهاد

تواند بر تعدر مي
هاي مثبت روي

ن است كه الگوري
راس چشمه و چ

را حل مسألهزي،
سون براي حل ا
اه مجازي قرار د

گيرد بايد سطرمي
ر بگيرد و منجر
يشنهادي نيازي

ماتريس برابر تعد

  

اوليه مسأ فسازي گرا

گوريتم پيشنهادي
وس چشمه و چا
براي يافتن مسير

اي هستند كه جنه
باشد ورابر مي

شنهادي با تعداد

 با ساده كردن گر
كه ناشي مسأله 

دهد و تهش مي

شود بالاحظه مي
س و مسيرهاي بي
 و چاه اين الگوري
داد اجراي كمتر

پيشنهاديي روش
و هرچه عمق كم
جواب نهايي برسد

فالكرسون برخلا 
نين انتخاب مسي
 از ديگر ويژگي

مشهود است اين 
 با وجود چند ر
اه و چشمه مجاز

سفالكر -ش فورد
س چشمه يا چا

   خته شود.
ورد تحليل قرار م
ضافه شده در نظر
ا در الگوريتم پي

هايطر و ستون
  باشد.مي

ساري  نوين براي ساده

ي برسد.  البته الگ
ادله شده بين رئو

گيري ببه تصميم
خاب شده به گونه
 جريان شبكه بر

گوريتم پيش كه ال
  است.

 صورت الگوريتم
سال شده ابعاد

ها است را كاهش

ه در نمودار ملا
يش تعداد رئوس
عمق بين چشمه

تواند با تعدو مي
 بر تعداد اجراي
مه و چاه است و
 كمتري اجرا به ج

- الگوريتم فورد
 موجود و همچني

رگذار باشد. اث
8و  7ر مسائل 

ل سازگار بودن
فاده از رئوس چا

كند. اما در روشي
ابتدا بايد يك راس

پرداخت مسألهحل 
ت ماتريسي كه مو

هاي مجازي اضاه
اماگردد مي سأله

ست و تعداد سطر
مي مسألهدر گراف 

رويكرد ابتكاارائه يك

تا به جواب نهايي
جريان قطعي مبا
رسال آن نيازي ب

هاي انتخمثال
شده با بيشينه

شودمشاهده مي
به نتيجه رسيده ا

در غير اين 
جريان قطعي ارس

هاي بين آن يال
  نمايد. مي

كه  گونههمان
يعني افزاي مسأله

شرط كم بودن ع
برخوردار است و

چه كه برسد. آن
موجود بين چشم

كمي تواند با تعداد
از طرفي در
تعداد مسيرهاي
جراي الگوريتم
پيشنهادي كه در

دليل پيشنهادي به
بدون نياز به استف

سازي مي يا ساده
دست از مسائل 

شود و سپس به ح
در اين حالت
ستوني براي گره

مسفزايش ابعاد
چنين كاري نيس

هاي موجود دگره

ا

ت
ج
ا

ش
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Function Proposed Algorithm 
Inputs: Initial Matrix 
Outputs: Fmax & Remain Matrix 
 
{max_flow = 0; 

while (condition is true) 
        For i 
                For j 
                        if (condition 1) 
                               Compute (Fn , Xnk , Xmk , Xnmk , Fmax) 
                        End 
                End 
        End 
        For i 
                if (condition 2) 
                       For n 
                               Compute (Fp , Xnk , Xnsk) 
                       End 
                End 
        End 
        For j 
                if (condition 3) 
                        For m 
                                Compute (Fp , Xmk , Xtmk) 
                        End 
                End 
        End 
        if (condition) 
                Break 
        End 
End} 

  شبه كد الگوريتم پيشنهادي : )21( شكل 
  
  يآت اداتشنهيو پ يرگينتيجه  -5

سازي گراف  در اين تحقيق، يك الگوريتم ابتكاري براي بهبود و ساده
هاي بيشينه جريان  عنوان گراف پايه براي حل به الگوريتم اوليه كه به

هاي ديگر اين شود، ارايه شد. از مزايا و نوآوري شبكه داده مي
قطعي است كه بدون نياز به  الگوريتم محاسبه بيشينه جريان

گردد. بسياري گيري از رئوس چشمه به رئوس چاه منتقل ميتصميم
هاي بيشينه جريان با تكيه بر مفهوم سطح در گراف، از الگوريتم

اند. در دست آورده بيشينه جريان را با پيدا كردن مسير و ارسال آن به
 مسألهاين مقاله، با دقت به مفهوم عمق گراف، از منظري جديد به 

كاسته شود و گرافي كه پيچيدگي  مسألهچيدگي پرداخته شد تا از پي
گر مشخص گردد. پيامد تحليل ناشي از آن است براي تحليل مسأله

گراف خروجي از الگوريتم پيشنهادي، امكان ارزيابي گراف موجود 
گر براي طراحي شبكه جديد يا بهبود شبكه ارسال جريان را به تحليل

ناشي از  مسألهچيدگي اصلي دهد زيرا كار با بخشي از شبكه كه پيمي
تر از بررسي گراف اوليه است. به در الگوريتم باشد آسانآن مي

پيشنهادي سعي شد با استفاده از مفهوم عمق در گراف، ابتدا با ساده 
 مسألهها و رئوس ابعاد و پيچيدگي از طريق حذف كمان مسألهسازي 

 هايمانآن دسته از رئوس و ك ،يشنهاديپ تميالگور .كاهش يابد

ندارند و در واقع باعث  ينقش نهيجواب به افتنيرا كه در  هيگراف اول
كه  يراتييتغ ني. همچندنماييحذف م گردنديله مأشدن مس دهيچيپ

ثبت  نهيو اثر آن بر جواب به كنديبر گراف اعمال م تميالگور
بلكه در شبكه به حركت  گردديماضافه ن ايحذف  ياني. جرگردد يم

اثر بودن بر جواب  ي(ب انيو فقط در صورت بلوكه شدن جر دآييدرم
. گرددينظر م صرف سازيساده يآن در گراف برا شي) از نمانهيبه

حل ارايه شده بر روي مسائل آزمايشي توليد شده با  عملكرد روش
هاي موجود ابعاد مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و الگوريتم

قرار گرفت. نتايج بيانگر اين امر است كه آنچه در ادبيات مورد مقايسه 
كه در اين روش بر تعداد اجراي آن موثر است عمق موجود بين 

تواند با تعداد كمتري چشمه و چاه است و هرچه عمق كمتر باشد مي
فالكرسون  -اجرا به جواب نهايي برسد. از طرفي در الگوريتم فورد

ود و همچنين انتخاب برخلاف روش پيشنهادي تعداد مسيرهاي موج
تواند بر تعداد اجراي الگوريتم اثرگذار باشد. از ديگر مسير مي

مشهود است،  8و  7هاي مثبت روش پيشنهادي كه در مسائل  ويژگي
سازگار بودن الگوريتم پيشنهادي با وجود چند راس چشمه و چاه 

 مسألهاست كه بدون نياز به استفاده از رئوس چاه و چشمه مجازي، 
فالكرسون براي -كند. اما در روش فوردحل و يا ساده سازي ميرا 

حل اين دست از مسائل ابتدا بايد يك راس چشمه يا چاه مجازي قرار 
پرداخته شود. براي تحقيقات آتي،  مسألهداده شود و سپس به حل 

توان به بررسي تاثير تعداد عمق موجود بين رئوس چشمه و چاه مي
نهادي و همچنين سنجش عملكردي تركيب بر عملكرد الگوريتم پيش

هاي ديگر كه مبتني بر جستجو در رويكرد پيشنهادي با الگوريتم
   سطح گراف هستند پرداخته شود.
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