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චاری... ণپاس໋�

او نعمت�های شمارش از حساب�گران و عاجزند او ستودن از سخنوران که را خداوندی سپاس

درک را او ذات ژرف�اندیش، افکار که خدایی درمانده�اند. او حق ادای از تلاش�گران و ناتوان

قدرت با را مخلوقات که پروردگاری رسید. نخواهد او به علوم دریای غو̰اصان دست و نمͬ�کنند

لرزش و اضطراب کوه�ها وسیله�ی به و آورد در حرکت به را بادها خود رحمت با و آفرید، خود

کرد. تبدیل آرامش به را زمین

غفاری، دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در

نمͬ�رسید. انجام به رساله این ایشان، راهنمایی�های بدون ͷبی�ش که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

قبول را پایان�نامه این داوری که خیرفام بهروز دکتر و الاسلامͬ شیخ محمود سید دکتر آقایان از

دارم. را تشͺر کمال فرموده�اند زحمت

دارم. را قدردانͬ و تشͺر نهایت تحصیلم، دوران استادهای کلیه�ی از همچنین

که وجودشان امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به فداکارم، و عزیز مادر و پدر از پایان در

قدردانͬ و تشͺر نهایت كردند یاری راه این در مرا كه عزیزم خواهران از و بودند من پشتیبان بهترین

دارم. را

مهاجری سمانه

١٣٩٠ پاییز
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چͺیده

دوهدفه بیشینه جریان از ممانعت مسئله کارایی مرزهای محاسبه برای الͽوریتمͬ پایان�نامه این در

شبͺه ͷی در را یال�ها از مجموعه�ای کننده ممانعت ͷی مسئله این در مͬ�کنیم. بررسͬ را شبͺه در

هزینه کمینه�سازی هدف�، دو با متناظر پارتو بهینه که مͬ�کند جستجو ممانعت برای ظرفیت�دار

هستند. بیشینه جریان کمینه�سازی و تام ممانعت

دو شده اسͺالر وزنͬ مجموع از استفاده با را کارایی مرز�های از وسیعͬ بخش الͽوریتم این

ویژه، کران شاخه روش ͷی مͬ�کنیم. توصیف لاگرانژ رهاسازی با را آن که مͬ�کند پیدا هدف

مͬ�کند. مشخص را ناپیدا کارایی مرز�های از دیͽری بخش جزیی، برش�های شمارش شامل

برش. شمارش لاگرانژ، رهاسازی بیشینه، جریان ممانعت، کلیدی: کلمات

ذ



پیشͽفتار

الͽوریتمͬ بیان و شبͺه در هدفه دو بیشینه جریان از ممانعت مسئله پایان�نامه، این موضوع

که طوری به است بیشینه جریان از ممانعت هدف، مسئله این در است. مسئله این حل برای

از توسیعͬ دوهدفه بیشینه جریان از ممانعت مسئله واقع در شود. کمینه نیز ممانعت هزینه

مسئله مͬ�باشد. شبͺه بهینه�سازی در مهم مسائل از که است بیشینه جریان از ممانعت مسئله

تخریب برای ویتنام[٢٠] جنگ در دوم، جهانͬ جنگ از بعد بیشینه، جریان از ممانعت

را بیشینه جریان تا دارد قصد دشمن مسئله، این در گرفت. قرار استفاده مورد دشمن خطوط

بیشینه جریان این تا تلاشمͬ�کند ممانعت�کننده مقابل طرف در کند، منتقل شبͺه سراسر در

موش�ͷهای مͬ�توانند منابع این کند. کمینه ممانعت، دسترس قابل منابع از استفاده با را

مخدر مواد قاچاق از ممانعت برای قالب این جنگ از بعد باشند. و... هوایی بمباران کروز،

روش�های از استفاده با او و گرفت قرار استفاده مورد [١٨] ١ استینروف توسط آمریͺا در

تروریستͬ حملات از بعد قالب این همچنین کرد. حل را مسئله این ریاضͬ برنامه�نویسͬ

به�صورت است ممͺن مسئله این گرفت. قرار استفاده و توجه مورد نیز سپتامبر[١۶] ١١

سال در �شود. قالب�بندی اسلحه تخصیص قالب یا و هدف انتخاب سطحͬ، دو مسئله ͷی

بهینه�سازیصحیح یͷمسئله به تبدیل را بیشینه جریان از ممانعت مسئله [٢١] وود٢ ،١٩٩٣

فصل در مسائل از رده این تعریف طبق که مͬ�شود NP−کامل مسئله روش این با امˁا کرد

حل برای را بندرز[١٠] تجزیه�ی روش ١٩٩۵ سال در کورمیͺن٣ است. دشوار آن حل ،ͷی

١Steinrauf
٢Wood
٣Cormican

ر



ز پیشͽفتار

چند هر مͬ�شود. تجزیه زیرمسئله چندین به مسئله روش، این در که برد کار به مسئله این

است دشوار نیز روش این با مسئله حل امˁا مͬ�رود، بالا محاسبات سرعت روش این در

[١٩] اویͽان۶ ،[٧] ۵ بینگول ،[١١] ۴ دربس کنیم. حل را مسئله چندین باید عملا́ زیرا

بهینه جواب یافتن نیز روش� این امˁا دادند. ارائه لاگرانژ رهاسازی مبنای بر ابتکاری روش�های

از ممانعت یافته توسعه قالب هدفه دو بیشینه جریان از ممانعت مسئله نمͬ�کند. تضمین را

ممانعت هزینه�های مͬ�خواهیم بیشینه جریان کردن کمینه� بر علاوه مسئله این در است. جریان

بهینه جواب�های همه�ی تا دارد قصد�� ممانعت�کننده ͷی مسئله، این در کنیم. کمینه نیز را

را ممانعتکلͬ هزینه و بیشینه جریان کمینه با متناظر کارایی مرز یعنͬ مشخصکند را پارتو،

کردیم ذکر که همانطور امˁا مͬ�باشد حالتصحیح به تبدیل قابل نیز مسئله این مشخصکند.

شرح را مسئله این حل برای روشͬ مͬ�خواهیم پایان�نامه این در مͬ�شود. NP−کامل مسئله

روش از کاربردی عنوان به هدف�ها از شده اسͺالر وزنͬ مجموع برپایه�ی روش این دهیم.

بعضͬ مͬ�توانیم لاگرانژ رهاسازی روش از استفاده با روش این در است. لاگرانژ رهاسازی

مخصوص کران و شاخه روش از استفاده با سپس مͬ�کنیم مشخص را پارتو بهینه نقاط از

پارتو نقاط سایر مͬ�توانیم مͬ�دهد، انجام را کمین مقدار ͷنزدی برش�های تمام شمارش که

پارتو بهینه ͷنزدی جواب�های تمام مͬ�توانیم بهینه، فاصله به توجه با و روش این با بیابیم. را

کنیم. مشخص را

را چند�هدفه مسائل و شبͺه در مقدماتͬ مفاهیم نخست فصل در ابتدا پایان�نامه، این در

دو بیشینه جریان از ممانعت و کرده بیان را چند�هدفه مسائل دوم فصل در مͬ�کنیم. بیان

مͬ�کنیم تبدیل هدفه ͷی حالت به را مسئله این سوم فصل در مͬ�کنیم. قالب�بندی را هدفه

مͬ�کنیم. بیان آن برای الͽوریتمͬ برش، شمارش و لاگرانژ رهاسازی روش از استفاده با و

منبع مͬ�دهیم. شرح دو�هدفه بیشینه جریان از ممانعت حل برای الͽوریتمͬ چهارم فصل در

سهولت، علت به پایان�نامه این در است. [١۵] مقاله پایان�نامه، این برای شده استفاده اصلͬ

۴Derbes
۵Bingol
۶Uygan



س پیشͽفتار

شده آورده پیوست در اختصارها این فهرست که است شده استفاده اختصاری اسامͬ از

است.



١ فصل

مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف

در خاص مسئله چند و شبͺه در ممانعت و جریان شبͺه�های به مربوط کلͬ تعاریف فصل این در

مͬ�د�هیم. شرح را بندرز تجزیه و پیچیدگͬ نظریه ادامه در و مͬ�کنیم بیان را شبͺه بهینه�سازی

مقدماتͬ تعاریف ١.١

یال�هایAاست، مجموعه Nو گره�های مجموعه Gبا = (N,A) مانند یͷگرافجهت�دار شبͺه

در مͬ�یابد. خاتمه j گره سر در و شروع i گره دم از k = (i, j) یال ͷی .A ⊂ N ×N آن در که

است. مقصد گره t و مبدا گره s که مͬ�کنیم مشخص را s ̸= t متمایز گره دو G جهت�دار گراف

مͬ�کنیم: تعریف را زیر مجموعه

FS(i) = {(i′, j′) ∈ A | i′ = i},

(i, j) شͺل به یال�های همه شامل که مͬ�شود، نامیده i گره از پیشرو ستاره یال�ها از مجموعه این

داریم: را زیر مجموعه همچنین است.

RS(i) = {(j′, i′) ∈ A | i′ = i},

را (j, i) شͺل به یال�های همه که مͬ�شود نامیده i گره از پسرو ستاره یال�ها از مجموعه این که

مͬ�دهد. نشان

١



٢ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

ممانعت هزینه که مͬ�باشد rk ∈ Z+ ممانعت هزینه و uk ∈ Z+ دارایظرفیت k ∈ A یال هر

یال ظرفیت که است این یال تخریب از منظور است. k یال تخریب برای لازم منابع از مقداری

و rk > ٠ ،k ∈ A یال�های همه برای مͬ�کنیم فرض پایان�نامه این در دهیم. کاهش صفر به را k

قبلا یال آن در که کرد فرض مͬ�توان است، uk = ٠ یا rk = ٠ یال ͷی در که زمانͬ .uk > ٠

ͷی در همچنین کنیم. حذف مسئله از را یال آن بنابراین و است گرفته صورت جریان از ممانعت

rk است ممͺن مثال برای باشند. ͷکوچ صحیح اعداد ها rk که داریم انتظار نظامͬ مجموعه

برای دسترس قابل منابع کل R باشند. پل ͷی کامل تخریب برای لازم هوایی حملات تعداد ها

است. جریان از ممانعت

دو به را مجموعه این که است N گره�های مجموعه برای افرازی (Ns, Nt) مانند C یͷبرش

از مجموعه ͷی برش هر .t ∈ Nt و s ∈ Ns که طوری به مͬ�کند افراز Nt و Ns مجموعه زیر

پس هستند. Nt در یال�ها انتهایی نقاط و Ns در یال�ها ابتدایی نقاط که مͬ�کند تعریف را یال�ها

است. پسرو یال صورت این غیر در ،j ∈ Nt و i ∈ Ns اگر است پیشرو یال ͷی k = (i, j) یال

قطع باعث Gگراف از AC حذف که مͬ�کنیم تعریف C برش در پیشرو یال�های مجموعه را AC

شود. مͬ t به s از مستقیم راه�های همه

برش این در پیشرو یال�های ظرفیت�های مجموع که مͬ�دهیم نشان u(Ns, Nt) با برشرا ظرفیت

پس: است.

u(Ns, Nt) =
∑
k∈AC

uk.

صورت این در باشد داشته ها برش ظرفیت�های تمام بین را ظرفیت کمترین u(Ns, Nt) اگر

قطع کمین مجموعه ͷی AC هرگاه گوییم کمین را C برش است. کمینه برش ͷی u(Ns, Nt)

آن�ها حذف که باشند یالͬ ظرفیت مقدار کمترین دارای برش این درون یال�های یعنͬ باشد، کننده

را کمین برش�های مجموعه پایان�نامه این در مͬ�شود. s− t بین راه�های همه قطع باعث شبͺه از

مͬ�دهیم. نمایش C با
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بهینه�سازی خاصدر مسئله چند ٢.١

بیشینه جریان مسئله ١.٢.١

است. بیشینه جریان مسئله شبͺه، بهینه�سازی در شده مطرح مسائل مهم�ترین و قدیمͬ�ترین از ͬͺی

مͬ�توان مقصد گره به مبدا گره از که را جریانͬ مͬ�خواهیم ظرفیت�دار شبͺه ͷی در مسئله این در

�و حمل ارتباطͬ، سیستم�های در فراوانͬ کاربرد بیشینه جریان مسئله کنیم. بیشینه را کرد ارسال

مͬ�شود: قالب�بندی صورت این به مسئله این دارد. ... و تولید �نقل،

max v

s.t.
∑
j

ysj −
∑
j

yjs − v = ٠, (١.١)

∑
j

yij −
∑
j

yji = ٠, ∀i ∈ N − {s, t} (٢.١)

∑
j

ytj −
∑
j

yjt + v = ٠, (٣.١)

٠ ≤ yij ≤ uij , ∀(i, j) ∈ A.

منتقل مقصد گره به مبدا گره از که است جریانͬ مقدار v و (i, j) یال در جریان yij قالب، این در

بقای به مربوط محدودیت�های (٣.١) و (٢.١) ،(١.١) همچنین است. یال ظرفیت uij و مͬ�شود

شده خارج جریان با گره ͷی به شده وارد جریان که است مفهوم این به و هستند گره هر در جریان

است. برابر گره آن از

شبͺه در بیشینه جریان از ممانعت ٢.٢.١

این در است. شبͺه بهینه�سازی در مهم مسائل از ͬͺی MXFI بیشینه١ جریان از ممانعت مسئله

منتقل مقصد گره به مبدا گره از دشمن که را بیشینه�ای جریان مͬ�خواهد ممانعت�کننده مسئله،

یال�ها تخریب با را کار این و کند کمینه دارد اختیار در که محدودی منابع از استفاده با مͬ�کند؛

مͬ�شود: قالب�بندی زیر صورت به مسئله این مͬ�دهد. انجام
١Maximum Flow Network Interdiction
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min
x∈X

max
y

ya

s.t.
∑

k∈FS(i)

yk −
∑

k∈RS(i)

yk = ٠, ∀i ∈ N (۴.١)

٠ ≤ yk ≤ uk(١ − xk), ∀k ∈ A, (۵.١)

آن، در که

X =

{
x ∈ {٠,١}|A|∣∣∑

k∈A
rkxk ≤ R

}
.

جریان yk .xk = ٠ �صورت این غیر در و xk = ١ است شده ممانعت k یال اگر قالب، این در

s به t از بازگشتͬ یال a است. یال این ظرفیت uk و ممانعت هزینه rk و بوده k = (i, j) یال در

و است گره�ها در جریان بقای به مربوط (۴.١) محدودیت است. یال این در جریان مقدار ya و

بیشتر یال آن ظرفیت مقدار از k یال در جریان مقدار که مͬ�کند بیان را نکته این (۵.١) محدودیت

. yk = ٠ آن�گاه ،xk = ١ هرگاه و نیست

مͬ�شود. بررسͬ رساله این سوم فصل در کامل به�طور مسئله این

پشتͬ کوله مسئله ٣.٢.١

مسئله، این استاندارد شͺل در است. کوله�پشتͬ مسئله صحیح بهینه�سازی در مهم مسائل از ͬͺی

دارد. ارزش دلار ri و وزن کیلوگرم wi ،i نوع کالای دارد. وجود مختلف کالای n کنید فرض

پر کالا این با را کیلوگرم W ظرفیت حداکثر با پشتͬ کوله ͷی که است این هدف مسئله این در

قابل کالاها گردد. بیشینه آن درون کالاهای ارزش پشتͬ، کوله ظرفیت به توجه با که طوری کنیم،

کرد. انتخاب توان مͬ را آن�ها از نامنفͬ صحیح تعداد فقط و نبوده تقسیم

قالب�بندی صورت این به کوله�پشتͬ مسئله است. j نوع انتخابشده کالاهای تعداد xj فرضکنیم

مͬ�شود:
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max

n∑
j=١

rjxj ,

s.t.
n∑

j=١
wjxj ≤ W,

xj ≥ ٠, است. xjصحیح

کند، اختیار را ͷی یا صفر مقادیر xj متغیر هر اگر است. نامنفͬ صحیح کوله�پشتͬ مسئله، این

صحیح تمام برنامه�ریزی مسئله ͷی کوله�پشتͬ مسئله مͬ�شود. نامیده ͷصفر-ی کوله�پشتͬ مسئله

بهینه�سازی مسئله هر است. صحیح بهینه�سازی در مهم مسائل از ͬͺی و است محدودیت ͷی با

NP-سخت مسائل نوع از مسئله این کرد. تبدیل کوله�پشتͬ مسئله ͷی به مͬ�توان را صحیح تمام

است.

پیچیدگͬ نظریه ٣.١

از استفاده با بهینه جواب دنبال به مسائل این در که مͬ�شوند مطرح بهینه�سازی در مختلفͬ مسائل

الͽوریتم ͷی مͬ�شوند. حل الͽوریتم�ها توسط مسائل این هستیم. راه�حل�ها از متناهͬ امˁا زیاد تعداد

ورودی ͷی الͽوریتمͬ به که زمانͬ است. دستورالعمل�ها یا و قوانین از متناهͬ مجموعه ͷی

بوده کارا و سریع الͽوریتم�ها گاهͬ مͬ�کند. تولید خروجͬ ͷی محدود مراحل طͬ از پس مͬ�دهیم

الͽوریتم�ها اجرای زمان تا است مهم بسیار پس هستند. خسته�کننده و طولانͬ اوقات اغلب در امˁا

مͬ�کند مشخص پیچیدگͬ نظریه مͬ�شود. انجام پیچیدگͬ نظریه در ارزیابی این کنیم. ارزیابی را

از استفاده با الͽوریتم پیچیدگͬ زمان شود. اجرا الͽوریتم ͷی تا مͬ�کشد طول زمان مقدار چه که

مͬ�شود. توصیف O علامت

به�ازای که باشند، موجود c و n٠ اگر تنها و اگر O(g(n))است ،f(n) تابع پیچیدگͬ تعریف١.١.

عبارت هستند. n برحسب g و f توابع باشد. برقرار |f(n)| ≤ c|g(n)| نامساوی n ≥ n٠
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و g اندازه به f رشد سرعت یعنͬ است، g مرتبه از f که است مفهوم این به f(n) = O(g(n))

است. آن از کمتر حتͬ

O(nk) تابع، پیچیدگͬ اگر تنها و اگر مͬ�شود اجرا چند�جمله�ای زمان در الͽوریتم ͷی تعریف٢.١.

باشد. k ≥ ٠ برای

چند�جمله�ای ͷی با آن پیچیدگͬ تابع اگر است نمایی الͽوریتم ͷی اجرای زمان .٣.١ تعریف

باشد. k > ١ برای O(kn) آن تابع پیچیدگͬ واقع در نباشد. کران�دار

دارند قرار رده این در که مسائلͬ است. P کلاس پیچیدگͬ�ها نظریه در مسائل از مهم رده ͷی

تعلق NPکلاس به مسئله ͷی مͬ�شوند. حل چند�جمله�ای زمان الͽوریتم ͷی توسط قطعͬ به�طور

کنیم. امتحان را آن جواب درستͬ چندجمله�ای، زمان در بتوانیم اگر دارد

مͬ�کنیم، بیان را تقلیل مفهوم هستند، NP از سخت�تر که مسائلͬ رده تعریف از قبل

زمان تقلیل ͷی A مͬ�گیریم.گوییم نظر در را A الͽوریتم و Π
′ ،Π مسئله دو .۴.١ تعریف

الͽوریتم، این با بتوان و باشد چندجمله�ای زمان الͽوریتم ͷی A اگر است Π به Π′ از چندجمله�ای

کرد. تبدیل Π′ مسئله به را Π مسئله

را هستند NP کلاس در موجود مسائل از سخت�تر که مسائلͬ تعریف، این از بااستفاده حال

مͬ�کنیم، تعریف

زمان� تقلیل ͷی ،NP در Π
′ مسئله هر برای اگر است -سخت NP ،Π مسئله .۵.١ تعریف

باشد. داشته وجود Π′ به Π از چندجمله�ای

زمان الͽوریتم ͷی وجود -سخت، NP مسائل برای چندجمله�ای زمان با الͽوریتم ͷی وجود

نظریه در مهم، کلاس ͷی به بعدی تعریف مͬ�کند. ایجاب را NP مسائل برای چندجمله�ای

دارد. اشاره پیچیدگͬ

کلاس به هم و NP مسائل کلاس به هم هرگاه گوییم -کامل NP را Π مسئله .۶.١ تعریف

باشد. متعلق -سخت NP مسائل


