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঻نام೯دا
.قخالال یشْکُر مل المخلوق یشْکُر مل من و

فرمود. عطا را دانش و علم کسب راه در تلاش توفیق اینجانب به که را متعال پروردگار ستایش و سپاس
دهم. قرار استفاده مورد خویش وطن علمی پیشرفت راه در را آموخته�هایم بتوانم امیدوارم

وکیلی جواد دکتر آقای جناب خود، راهنمای اساتید بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه�ی آغاز در
ایشان ارزنده�ی راهنمایی�های بدون قطعاً که نمایم قدردانی و تشکر صمیمانه ، میرنیا میرکمال دکتر و

نمی�رسید. انجام به مجموعه این
که تکمه مهری دکترجواد آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله این آماده�سازی در
تشکر دادند، انجام زیاد وقت صرف و دقت نهایت با را رساله این داوری که دکتر آقایان جناب از

می�نمایم.
دارم. را قدردانی و تشکر کمال دوستانم تمام از

بوده�اند، من مشوق و یار همواره تحصیل مراحل تمامی در که خانواده�ام اعضای کلیه از پایان در
می�کنم. سپاسگزاری

شدم. کامران خود همت منتهای بر خدا از کردم طلب چه هر�� که خدا شکر

༜ࢁඟت ৤ජ໑م
۱۳۹۲

سه



مریم نام: فکرت دانشجو: خانوادگی نام

مسطح گراف�های روی شبکه در جریان از ممانعت عنوان:

میرنیا میرکمال دکتر و وکیلی جواد دکتر : راهنما استادان

:

تبریز دانشگاه عملیات در تحقیق گرایش: کاربردی ریاضی رشته: ارشد� کارشناسی تحصیلی: مقطع

٧٩ صفحات: تعداد ١٣٩٢ التحصیلی: فارغ تاریخ ریاضی علوم دانشکده

چندجمله�ای شبه الگوریتم�های مسطح، دوگانی مسطح، گراف�های شبکه، جریان ممانعت واژه�ها: کلید

چکیده

و یال�ها کردن حذف با شبکه یک در جریان ماکزیمم کردن مینیمم به علاقه�مند ما پایان�نامه این در

از ممانعت یا شبکه ممانعت عنوان به اساساً مساله این هستیم. محدود بودجه�ی مقداری با راس�ها

می�توان است. شده برده کار به شبکه منع اصطلاح اوقات گاهی است. شده شناخته شبکه در جریان

نمی�کنند. فرقی اساساً نتایج و تکنیک�ها هرحال در نکرد. تعریف یا و کرد تعریف را یال�ها جرئی حذف

جریان یک یال حیاتی�ترین k کردن پیدا مساله�ی هستیم. جزئی یال حذف بدون حالت به علاقه�مند ما

طوری�که به شوند حذف باید یال k که است شبکه در جریان از ممانعت مساله�ی از خاصی حالت شبکه

یابد[١٣]. کاهش ممکن حد تا جریان ماکزیمم



مطالب فهرست

۶ پیشگفتار

٩ مقدماتی تعریف�های ١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظارت مقابل در کردن مسدود ١.١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل�ها ٢.١

٢۵ مسطح گراف�های روی شبکه جریان ممانعت ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمات ١.٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمادسازی و تعریف�ها ١.١.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . ممانعت هزینه�های و ظرفیت�ها بین تقارن ٢.١.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیچیدگی ٢.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قبلی نتایج ١.٢.٢

چگال�ترین k مساله�ی و مسطح شبکه در جریان از ممانعت �� بین رابطه�ی ٢.٢.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسطح گراف�های در زیرگراف
٣۴ . . . . . . . . . . . . شبه�چندجمله�ای الگوریتم�های جریان و مسطح دوگانی ٣.٢
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . ممانعت شبکه�های متن در مسطح دوگانی ١.٣.٢

و مبدأ با شبكه جريان ممانعت براي چند�جمله�اي شبه الگوريتم يك ٢.٣.٢
٣۶ . . . . . . . . . گره حذف بدون مسطح هاي گراف روي تنها چاهک
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره�ها ظرفيت و گره�ها ممانعت تلفيق ۴.٢
۴٠ . . . . . . . . . . . گره ممانعت براي شده اصلاح دوگان شبكه يك ١.۴.٢
۴٢ . . . . . . گره�ها ظرفيت و گره�ها ممانعت با ممانعت مسائل كردن حل ٢.۴.٢

١



٢ مطالب فهرست

۴٨ شبکه جریان امنیت ٣
۴٨ . . موجودی شبکه�های روی شبکه جریان امنیت برای چند�جمله�ای شبه الگوریتم ١.٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گردش مساله�ی به تبدیل ١.١.٣
۵۶ . . . . . . چاهک و مبدأ چند با مسطح گراف�های روی شبکه امنیت ٢.١.٣
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . گره ممانعت با حالت به تصمیم ٣.١.٣

۶٢ زمان طول در چاهک و مبدأ چند با مسطح گراف�های در جریان ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . استاتیک جریان�های روی نتایج و پایه�ای تعاریف ١.۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان طول در جریان بیشینه ٢.۴
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . چاهک چند و مبدأ چند با گراف�ها در جریان ٣.۴

٧٧ مراجع



اشکال فهرست

١٠ . . . . . . . . . . . . . . G = (N(G), A(G), ψ(G)) جهت بدون گراف ١.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . H = (N(H), A(H), ψ(H)) جهت�دار گراف ٢.١

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (V ′, E ′) کمکی گراف توپولوژی ١.٢
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (V ∗, E∗) دوگان گراف از نمونه�ای ٢.٢

شده برده کار به گرهی ممانعت مدل�بندی برای که (Ṽ ∗, Ẽ∗) کمکی گراف توپولوژی ٣.٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

شده�اند تعریف Ẽv یال�های روی p̃p و c̃∗ ،λ̃∗ چگونه این�که از سیستماتیک توصیف ۴.٢
مسیر روی که حالتی (a) هستند v گره با هم�جوار آن�ها آیا که دارد این به بستگی که

۴٣ . . . . . . . . . . . می�گیرد. قرار P مسیر روی که حالتی (b) ندارد قرار P
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهت�دار گراف یک دوگان گراف ۵.٢

x6 ،x3 ،x1 و دوگان گراف در وجه�هایی x7 ،x5، x4 ،x2 که دوگان گراف در دوری ۶.٢
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. دوگان گراف در یال�هایی
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگان گراف در وجه یک ٧.٢

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . τ کمکی یال�های شدن اضافه چگونگی توصیف ١.٣
۶١ . کلی حالت در شبکه جریان امنیت مساله�ی در اصلی گراف به τ یال�های افزودن ٢.٣

۶۵ . . ( ١.٢.۴ مثال ) زمان چند برای زمان طول در ساده جریان لحظه�ای تصاویر ١.۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . واحد ظرفیت�های با یال�هایی شامل شبکه یک ٢.۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . زمان طول در جریان s− t یک از لحظه�ای تصاویر ٣.۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان طول در برش s− t یک ۴.۴

٣



۴ اشکال فهرست

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گراف از مسطح نشاننده�ی یک ۵.۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . آن دوگان و چاهک و مبدأ چند با گراف یک ۶.۴



جداول فهرست

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یال�ها به مربوط اطلاعات ١.۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یال�ها به مربوط اطلاعات ٢.۴

۵



مقدمه

به� آمد. وجود به متحده ایالات مخدر مواد با مبارزه اخیر نتایج از شبکه ممانعت مسأله�ی به علاقه�مندی
کوکائین مخصوصأ کوکا ممانعت برای داشت نظر در آمریکا جنوب در مخدر مواد با مبارزه اداره�ی ویژه
منابع(بودجه) به توجه با جنوبی، آمریکای مخدر مواد تولیدکننده�ی مناطق در شیمیایی مخدر مواد و

دهد. انجام را تقسیم�بندی بهترین خود محدود
با ممکن حد تا شبکه در جریان بیشینه مقدار می�خواهیم شبکه١ در جریان از ممانعت مساله�ی در
در جریان از ممانعت مساله�ی اگرچه دهیم. کاهش ثابت بودجه�ی مقدار با شبکه گره�های و یال�ها حذف
شبکه�های برای چندجمله�ای٢ شبه الگوریتم�های ولی است، عمومی شبکه�های روی NP-کامل شبکه
شبه� الگوریتم�های شده�اند. یافته گره�ها حذف امکان بدون و چاهک۴ و مبدأ٣ یک تنها با مسطح
می�سازد. مغلوب را قبلی روش�های گوناگون محدودیت�های که می�شوند معرفی این�جا در چندجمله�ای
ظرفیت و گره�ها حذف الحاق و می�کند حفظ را مسطح�سازی که می�شود معرفی تبدیل یک خصوصاً
روش یک علاوه به می�سازد. ممکن مسطح۵ گراف�های برای چندجمله�ای شبه الگوریتم�های در را گره�ها
تعیین را نیاز مورد بودجه�ی کم�ترین جمله�ای۶ چند زمان در که می�دهد اجازه ما به که می�شود معرفی جدید
باشد. رضایت�بخش نتواند این از بیش که شوند حذف گونه�ای به شبکه یک گره�های و یال�ها تا کنیم

مسائل حل برای را آن اجرائی قابلیت تا می�دهد اجازه ما به شده پیشنهاد روش از ساده تعمیم یک
روی محدودیتی هیچ که تنها چاهک و مبدأ یک با مسطح گراف�های روی شبکه در جریان از ممانعت

دهد. تعمیم ندارد موجودی و تقاضا

١Network flow interdiction
٢Pseudo-polynomial algorithms
٣source
۴sink
۵Planar graphs
۶polynomial

۶



٧ پیشگفتار

چندجمله�ای شبه زمان در را ممانعت مسائل از وسیع�تر رده می�تواند شده پیشنهاد روش بنابراین
را شبکه در جریان از ممانعت مسائل می�تواند که است چند�جمله�ای شبه الگوریتم اولین و کند حل قبلی
می�تواند زیرگراف٧ چگال�ترین k مساله�ی که می�شود داده نشان علاوه به کند. حل چاهک و مبدأ چند با
ورودی داده�های که طوری به شود تبدیل چاهک و مبدأ چند با شبکه در جریان از ممانعت مساله�ی به

شده�اند. کراندار �جمله�ای چند طور به
گره�ها و یال�ها حذف با شبکه یک در جریان بیشینه کردن کمینه به علاقه�مند ما پایان�نامه این در
جریان از ممانعت یا ممانعت مساله�ی عنوان به اساساً مساله این هستیم. ممانعت بودجه�ی مقدار با
جزئی حذف می�توان هم می�رود. کار به شبکه منع اصطلاح اوقات بعضی است شده شناخته شبکه در
ظرفیتش کاهش با متناظر یال یک از نیمی حذف نگرفت( نظر در می�توان هم و گرفت نظر در را یال�ها
هم با چندانی تفاوت موضوع این مورد در نتایج و روش�ها حال هر در است). اولیه مقدار از نیمی به
یال حیاتی�ترین k کردن پیدا مساله�ی هستیم. جزئی یال حذف بدون حالت به علاقه�مند ما نمی�کنند.
حذف باید یال k که است شبکه در جریان از ممانعت مساله�ی از خاصی حالت جریان شبکه�ی یک
نزدیک طور به که مسائل از مهم رده�ی یک یابد. کاهش ممکن حد تا جریان بیشینه که طوری به شوند

است. تصادفی٨ شبکه�ی ممانعت است شبکه ممانعت به مربوط
مخدر[٨] مواد ممانعت مثل می�شوند: ظاهر گوناگون نواحی در آن به مربوط مسائل و شبکه ممانعت
کنترل و [٩] تروریستی حمله�های علیه الکتریکی برق شبکه�ی محافظت ، نظامی[٢] برنامه�ریزی ،

. [١] بیمارستانی عفونت
است، تصادفی شبکه�ی ممانعت است شبکه ممانعت به نزدیک خیلی که مسائلی از مهم رده�ی یک

. [٣] کرده�اند کار تصادفی شبکه�ی ممانعت روی همکاران و کورمیکان
کاربردهای روی وود . می�شود ظاهر مختلفی زمینه�های در آن به مربوط مسائل و شبکه ممانعت
سالمرون ، نظامی[٣] برنامه�ریزی روی همکاران و قیر ، مخدر[٨] مواد ممانعت مثل شبکه ممانعت
روی اسیماکوپولوس ، تروریستی[٩] حمله�های علیه الکتریکی برق شبکه�ی محافظت� روی همکاران و

. [١] کرده�اند کار بیمارستانی عفونت کنترل
بر اساسا که شده�است پیشنهاد همکاران و قیر توسط شبکه ممانعت مسائل برای دقیق حل�های راه
توجه با . [٢] است داده ارائه تقریب شبه یک او همکاران و بورچ که است کران و شاخه روش پایه�ی
ارائه ممانعت شبکه�های متن در مسطح دوگانی مورد در را جزئیاتی لاویر مسطح، دوگانی اهمیت به

٧k-densest subgraph
٨Stochastic network interdiction



٨ پیشگفتار

. [٧] داده�است
پیشنهاد آن برای را روشی خولر و ناوور که است دیگری مساله�ی راس ظرفیت و راس ممانعت تلفیق

. [۶] شبکه) جریان مسائل در گره�ها ظرفیت مدل�سازی داده�اند(برای
تا کنیم بیان ممکن جای تا را لازم پیش�نیازهای کوشیده�ایم پایان�نامه این از راحت استفاده�ی برای
بیان شبکه ممانعت و گراف درباره�ی مقدماتی مفاهیم ١ فصل در نباشد. دیگر منابع به ارجاع به نیازی
شبکه جریان امنیت ٣ فصل در شد. خواهد بررسی شبکه در جریان از ممانعت ٢ فصل در می�شود.
نظر در با را چاهک و مبدأ چند با مسطح گراف�های در جریان ۴ فصل در می�گیرد، قرار بررسی مورد
طول در جریان مورد در قضیه�هایی و مقدمات فصل این ابتدای در که می�شود بررسی زمان عامل گرفتن

است. شده آورده زمان
مقاله�ی اساس برا پایان�نامه این

R. Zenclusen, Network flow interdiction on planar graphs, (158) (2010), 1441-145⒌
است.



١ فصل

مقدماتی تعریف�های

خواهیم نیاز آن�ها به بعدی فصل�های در که می�پردازیم مقدماتی مفاهیم برخی بیان به فصل این در
مربوط کتاب�های از بسیاری در که است استاندارد مطالبی بخش این در شده ارائه تعریف�های داشت.

.[١۵ است[١۴، شده آورده گراف نظریه�ی به

گراف برای اولیه مفاهیم

N(G) آن در که است (N(G), A(G), ψG) صورت به تایی سه یک G جهت بدون گراف .١ تعریف
وقوع تابع یک ψG و N(G) مجموعه�ی از مجزا مجموعه�ی یک A(G) ناتهی، و متناهی مجموعه�ی یک
می�کند. نظیر N(G) اعضای از نامرتب جفت یک به را A(G) مجموعه�ی از عضو هر که طوری به است

می�نامیم. G گراف یال�های را A(G) اعضای و گراف گره�های را N(G) اعضای

a یال می�گوییم آن�گاه ψG(a) = {u, v} که قسمی به باشند گره�هایی v و u و باشد یال یک a اگر
انتهای دو را v و u گره��های .a = {u, v} می�نویسیم خلاصه طور به و می�کند وصل هم به را v و u،

می�نامیم. a یال

آن در که است (N(G), A(G), psiG) صورت به مرتب سه�تایی یک G جهت�دار گراف .٢ تعریف
یک ψG و N(G) مجموعه�ی از مجزا مجموعه�ی یک A(G) ناتهی، و متناهی مجموعه�ی یک N(G)

N(G) اعضای از مرتب جفت یک به را A(G) مجموعه�ی از عضو هر که طوری به است وقوع تابع
G گراف یال�های را A(G) اعضای و G گراف گره�های را N(G) اعضای مشابه طور به می�کند. نظیر

می�نامیم.

٩



١٠ مقدماتی تعریف�های .١ فصل

گره a یال می�گوییم آن�گاه ،ψG(a) = (u, v) که قسمی به باشند گره�هایی v و u و a ∈ A(G) اگر
انتهای را v گره و ابتدا را u گره می�شود. وارد v گره به و خارج u گره از یا می�کند وصل v گره به را u

. a = (u, v) می�نویسیم خلاصه طور به و می�نامیم a یال
در که است جهت بدون گراف یک G = (N(G), A(G), ψG) گراف ١.١ شکل در مثال عنوان به

آن
N(G) = {u, v, w, x, y, z}, A(G) = {a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8}

صورت به ψG وقوع تابع و است
ψG(a1) = {u, v}, ψG(a2) = {v, y}
ψG(a3) = {z, v}, ψG(a4) = {v, x}
ψG(a5) = {u,w}, ψG(a6) = {y, u}
ψG(a7) = {y, z}, ψG(ab) = {z, w}

G = (N(G), A(G), ψ(G)) جهت بدون گراف :١.١ شکل

در که است جهت�دار گراف یک H = (N(H), A(H), ψH) گراف ٢.١ شکل در هم�چنین است.
آن

N(H) = {1, 2, 3, 4, 5, 6}, A(H) = {a, b, c, d, e, f, g, h, i}

ψH(a) = (2, 1), ψH(b) = (1, 4)

ψH(c) = (3, 1), ψH(d) = (2, 5)

ψH(e) = (4, 2), ψH(f) = (3, 4)

ψH(g) = (5, 4), ψH(h) = (4, 6)

ψH(i) = (6, 5)



١١ مقدماتی تعریف�های .١ فصل

است.
یک صورت به را بحث مورد موضوع می�توان که می�نامند گراف دلیل این به را مبحث این
با آن یال هر و نقطه یک صورت به جهت بدون گراف یک از گره هر داد. نمایش نمودار(گراف)
صورت به نیز جهت�دار گراف نمودار می�شود. مشخص می�کند وصل هم به را یال انتهای دو که خط یک
به یال ابتدای از جهت�دار خط یک صورت به یال یک آن در که تفاوت این با تنها می�شود رسم مشابه
همبن با می�کنیم. اشاره گراف خود عنوان به آن به و رسم را گراف نمودار غالبا می�شود. رسم آن انتهای
صورت به ترتیب به H و G گراف�های نمودار می�نامیم. یال را خط�هایش و گره را نقطه�هایش برداشت
دایره یک صورت به را گراف یک گره�های پایان�نامه این در می�شود. داده نمایش ٢.١ و ١.١ شکل�های

کرده�ایم. رسم نقطه یک صورت به مواقع برخی در و

H = (N(H), A(H), ψ(H)) جهت�دار گراف :٢.١ شکل

(N,A)مرتب زوج صورت Gبه = (N(G), A(G), ψG)جهت بدون گراف اغلب کار راحتی برای
آن در که می�شود داده نشان

N = N(G), A = {{u, v}|ψG(a) = {u, v}, a ∈ A(G)}

(N,A) مرتب زوج صورت به نیز G = (N(G), A(G), ψG) جهت�دار گراف مشابه طور به است.
آن در که می�شود داده نشان

N = N(G), A = {(u, v)|ψG(a) = (u, v), a ∈ A(G)}

به را A و N بود. نخواهد ψG وقوع تابع بیان به نیازی G گراف تعریف برای صورت این در است.
شکل در شده داده گراف مثال عنوان به می�نامند. G گراف یال�های مجموعه� و گره�ها مجموعه�ی ترتیب

آن در که می�شود تعریف G = (N,A) صورت به ١.١
N = {u, v, w, x, y, z} , A = {{u, v}, {v, y}, {z, v}, {v, x}, {u,w}, {y, u}, {y, z}, {z, w}}



١٢ مقدماتی تعریف�های .١ فصل

است.

تمامی امتداد در جریان وجود امکان اگر گوییم شبکه یک را G = (N,A) جهت�دار گراف .٣ تعریف
باشد. یال�ها

{u, v} ∈ A هرگاه گوییم مجاور را G = (N,A) جهت بدون گراف در u, v ∈ N گره دو .۴ تعریف
می�دهند. نشان N(u) با و می�نامند u همسایگی را u ∈ N گره با مجاور رئوس مجموعه .

N(u) = {v ∈ N : {u, v} ∈ A}

می�گویند. u ∈ N گره درجه�ی را |N(u)| یعنی N(u) مجموعه�ی اعضای تعداد

که یال�هایی تعداد از است عبارت گره یک ورودی درجه�ی G = (N,A) جهت�دار گراف در .۵ تعریف
می�شود. خارج گره آن از که است یال�هایی تعداد گره یک خروجی درجه�ی و می�شود وارد آن به

و گره�ها از دنباله�ای G = (N,A) جهت بدون گراف در ir گره به i1 گره از T گذر یک .۶ تعریف
: که طوری به است i1 − a1 − i2 − a2 − ...− ar−1 − ir صورت به یال�ها

1. j = 1, .., r, ij ∈ N

2. j = 1, ..., r − 1, aj = {ij, ij+1} ∈ A

3. j ̸= l, j, l = 1, ..., r − 1, aj ̸= al

را T : i1 − a1 − i2 − a2 − ... − ar−1 − ir گذر G = (N,A) جهت بدون گراف در .٧ تعریف
باشند. مجزا i1, i2, ..., ir گره�های هرگاه می�نامند ir گره به i1 گره از مسیر یک

است عبارت G = (N,A) جهت�دار گراف در ir گره به i1 گره از T جهت بدون گذر یک .٨ تعریف
: که طوری به i1 − a1 − i2 − a2 − ...− ar−1 − ir صورت به یال�ها و گره�ها از دنباله یک از

1. j = 1, ..., r, ij ∈ N



١٣ مقدماتی تعریف�های .١ فصل

2. j = 1, ..., r − 1, aj = (ij+1, ij) ∈ A or aj = {ij, ij+1} ∈ A

3. j ̸= l, j, l = 1, ..., r − 1, aj ̸= al

یک را T : i1− a1− i2− a2− ...− ar−1− ir جهت بدون گذر جهت�دار، گراف یک در .٩ تعریف
باشند. مجزا i1, i2, ..., ir گره�های هرگاه می�نامند ir گره به i1 گره از جهت بدون مسیر

از است عبارت G = (N,A) جهت�دار گراف در ir گره به i1 گره از T جهت�دار گذر یک .١٠ تعریف
: که طوری به i1 − a1 − i2 − a2 − ...− ar−1 − ir صورت به یال�ها و گره�ها از دنباله یک

1. j = 1, ..., r, ij ∈ N

2. j = 1, ..., r − 1, aj = (ij+1, ij) ∈ A

3. j ̸= l, j, l = 1, ..., r − 1, aj ̸= al

یک را T : i1 − a1 − i2 − a2 − ...− ar−1 − ir جهت�دار گذر جهت�دار، گراف یک در .١١ تعریف
باشند. مجزا ir و i1, i2, ... گره�های هرگاه می�نامند ir گره به i1 گره از جهت�دار مسیر

P : i1−i2− ...−ir صورت به را P : i1−a1−i2−a2− ...−ar−1−ir مسیر کار راحتی برای
P مسیر انتهای و ابتدا ترتیب به را ir و i1 گره�های P : i1 − i2 − ...− ir مسیر در . می�دهند نشان

می�نامند. P مسیر داخلی گره�های را P : i2 − i3 − ...− ir−1 و
و T1 : u − v − z − y − v − x ، ١.١ شکل در شده داده جهت بدون گراف در مثال عنوان به
داده جهت�دار گراف در است. x گره به u گره از مسیر یک و گذر یک ترتیب به p1 : u− y − v − x
یک T3 : 2− 5− 4− 6 جهت، بدون گذر یک T2 : 2− 4− 3− 1− 4− 6 ، ٢.١ شکل در شده

است. ۶ گره به ٢ گره از جهت بدون مسیر یک P2 : 2− 1− 3− 4− 6 و جهت�دار مسیر و گذر

می�شود. داده نشان |P | با که P مسیر در موجود یال�های تعداد با است برابر P مسیر طول .١٢ تعریف



١۴ مقدماتی تعریف�های .١ فصل

این از داخلی گره و یال هیچ در هرگاه گوییم مجزا را v گره به u گره از P2 و P1 مسیر دو .١٣ تعریف
نباشند. مشترک دو

جهت�دار دور یک ترتیب به را یکسان انتهای و ابتدا با جهت بدون یا جهت�دار مسیر هر .١۴ تعریف
دور هیچ شامل اگر گوییم دور بدون را G = (N,A) جهت�دار گراف می�نامند. جهت بدون دور یا و

نباشد. جهت�دار

حداقل i, j ∈ N دلخواه گره دو بین هرگاه گوییم همبند را G = (N,A) جهت�دار گراف .١۵ تعریف
هر می�نامند قوی همبند را آن و گوییم ناهمبند صورت این غیر در باشد. موجود جهت بدون مسیر یک

باشد. موجود جهت�دار مسیر یک آن دلخواه گره دو بین گاه

است G = (N,A) جهت بدون گراف از زیرگراف یک G′ = (N ′, A′) گراف گوییم .١۶ تعریف
هرگاه:

1. N ′ ⊆ N

2. A′ ⊆ {{i, j} ∈ A : i, j ∈ N ′}

هرگاه: است G = (N,A) جهت�دار گراف از زیرگراف یک G′ = (N ′, A′) گراف گوییم .١٧ تعریف

1. N ′ ⊆ N

2. A′ ⊆ {(i, j) ∈ A : i, j ∈ N ′}

قوی) (همبند مولفه یک را ناهمبند گراف یک در ماکسیمال (قوی) همبند زیرگراف هر .١٨ تعریف
می�نامند.



١۵ مقدماتی تعریف�های .١ فصل

جهت�دار گراف یک در برش مفهوم

یک از است عبارت G گراف در برش باشد. همبند جهت�دار گراف یک G = (N,A) کنید فرض
می�شود. آن شدن ناهمبند باعث گراف از آن�ها حذف که یال�ها از زیرمجموعه

تمام مجموعه�ی باشد. N رئوس مجموعه از افراز یک S̄ = N − S و S کنید فرض .١٩ تعریف
برش یک تشکیل برعکس یا و باشد S̄ و S مجموعه�های در ترتیب به آن�ها انتهای و ابتدا که یال�هایی

می�دهند. نشان [S, S̄] با را می�دهند

مجموعه�ی . j ∈ S̄ و i ∈ S اگر است [S, S̄] برش در پیشرو یال یک (i, j) ∈ [S, S̄] یال گوییم
می�دهیم. نشان (S, S̄) با را [S, S̄] برش در پیشرو یال�های تمام

مجموعه�ی . j ∈ S و i ∈ S اگر است [S, S̄] برش در پسرو یال یک (i, j) ∈ [S, S̄] یال گوییم
می�دهیم. نشان (S̄, S) با را [S, S̄] برش در پسرو یال�های تمام

هرگاه است برش s− tیک [S, S̄] گوییم باشد برش یک [S, S̄] و s, t ∈ N کنید فرض .٢٠ تعریف
باشد. t ∈ S̄ و s ∈ S

. S̄ = {4, 5, 6} داشت خواهیم S = {1, 2, 3} دهیم قرار ٢.١ شکل در شده داده گراف در اگر
صورت به فوق برش پیشرو و پسرو یال�های مجموعه و [S, S̄] برش صورت این در

[S, S̄] = {(2, 5), (4, 2), (1, 4), (3, 4)}

(S, S̄) = {(2, 5), (1, 4), (3, 4)}

(S̄, S) = {(4, 2)}

بود. خواهد

به است u : A → Z+ صورت به تابعی G = (N,A) شبکه�ی در ظرفیت تابع یک .٢١ تعریف
کران یا ظرفیت uij گوییم می�کند. نظیر uij مثبت صحیح عدد یک به را (i, j) ∈ A یال هر که طوری

است. (i, j) یال بالای

باشد. ظرفیت تابع یک u : A → Z+ و باشد همبند شبکه�ی یک G = (N,A) کنید فرض
صورت به و می�دهند نشان U [S, S̄] با را [S, S̄] برش ظرفیت


