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I. Как иl]вестно, сетевая транспортная аадача сводится к построе-
нию оttтr{liального потока в сети, а сетевая транспортная эадача по

критерrlD вреriени требует к Tolry ае энания так наашваемого "tlепного

раэлоrения" по,гока, т.е. предстgвлевия его в виде совокупности па-

раллельншх BeTBelt с неаависишцми потока"" I i] . .fпя получения цеп-
ного разлоtения достаточно, счевидно, построить оптиDrальншlt поток,
а затем yle построить его цепное раалоfrение. Однвко сJществует ряд
з9.цач, где эта процедура невыгодна, если н€ скаэать невоэliоIна.Пусть,
например, Har.: требуется вшчислить для кахдоft дуги (д сети G эначе-
Hr,le функциu 6(ш) , определяеuоfi Форr,rулоft

|оА

6(u)=I дТ(р. r)р,
PBl

гле д7( Рrц) - увеличеrrие Ерэмен}t перевоаки 
"руr" 

Р иа входа сети
О в вцход после удаления из сети д,ги Ц

При резении этоl-t'и аналогичЕых задач удобно получать цепное раэ-
лоЕение по,r,ок8 одновременно с его построениеш. Подходяциrr с этоft
?очки .эрения является алгориl,ш Форда-Фалкерс)на[ Z] Z"u. ,"о" I l] Z.
0днако его иэложенйе страд.ает отсутствием наглядности и связ}1 со
структуроlt граФа и его частеit, напрltriер с пуIяtiи, циклами и так да-
лее. В 1966 г. появytлась статья т.)V[З], 

"ле 
бшла списана модиФи-

кация алгоритrrа,/принадле8адlая Буаакеру и Гоуэну[а],сш. TeKr" [.5ll,
представлявцlая собоit сочетаЙие процедJрц построения кратчаfi;лего пу-
ти и редукции сети, на сснове Koтopo}-r lrоilно рааработать требуеrшfi
;]лгорrlтш.

в настсящеfi эаметке предлагается шодиФикация аJIгоритма построе-
ния оптишального потока, основанная на идеях Вуаакера и ý, которая
дает воэмопность получать одновременно с построением потокg его цеtI-
ное рээлохение. Кроме того, дается вариант алгоритма, при котором
получаDщееся цепное раэлохение состоит иа BeTBelt, упорядоченнцх по
возрастаниD длин BeTBeft /илп весов/.

2. Введеш вначале следуюцý4е обоэначения:
C(tr) - пропускная способность дуги (.a- ; -

t (4) - вррш пробега /длпне/ по дуге cL ;
с'(ц) " t'(Ц) - пропускная способностъ.и РРешя пробега по дуге

G* ;,9"тr 6 с. пропускЕшми способностями C'fu| и временами
прозегв t^(tt) ,Ol -- С,

2
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l

Испольэуя введенце обоэначени! l рассtlотриli аJIгоритш.

А л г,о р и т ш

ШаГ I. В сети GK ищется /лрбшш шетодош,/ кратчаfiчмfi пугь Р.
иэ Х9 в Z . При этоrr в качестве длин луг берутся величинш t^(ц).

Пlаг а. Если такого пути не сJпцествует, то алгоритм ааканчивает-
ся. Если такоfi путь существует, т.е.его длl4на конечна, то вшчисляеш

мексшliаJьнцlt поток Рк по этоlry пути f. :

g* = ttъirl с* (ц)
чсtl

Проверяеr,r, содерЕатся ли в-путш fr дуги иа riнorecтBa|aU'} ,j*t ,

la'"j = ф, ":пч содерается, то переходиц к lцагу 5, еслI4 нет, то - к
шагу 3.

lllаг 3. Проrryскнше способности СХ(4) и длинш t*(Ц) эаценяDт-
ся на бх+! ( u) " t|*'(u) по сл.едlDцц,tш правилаш:

C"*[u)=l*rrlb:ж ;iPi ;

l 341/t р)=| 
|*@) , если с|,(ос),0 ;' t ф , если С'*'(u)=0

Шаг 4. К сети G' добевляртся дуги 1at'-!.rx,.,r..)} , соответст-
ByDщte пряrrцli лугеш ц= (li, Xi) пути ;Р. , Дпя Йг аСЗ+'\ поJtага-
eri

c'*'1Vc"") = 9. , t"'(a'""')n - t(O .

Переходих к uвry I, вэяв в качестве псходноit сеть G']'
lIIаг 5. Iýсть 9. содерIит лугу Z = (Xj,xi)€ !a(n'| для наи-

шеньцЕго jo 
" 

k . Тогда nyjn Я* и Лjо /содераsцDtlt лугу u.(х;,ф
ааIеняDтся путяшI4 9i, , i* , по следrDщеlry правttлу:

týсть
g;" = [9j, (хо. xi),(xi, 

^j)"Лjп 
(ri,4J,

9.= [ 9* (Хо,х1), (Xl,X,),f. (xi,47
L/ Еслп 9io= 9, , 'о f;o ваrtеняется "а nyTb j;, ,

ft, = [9,;,(Xo,xj),9. (x;,z)J.

" 9. эеrlеняется rrа nyTb f* ,

ý" = [ !._(хо, х;)."Р;о (х;, z)1 ._
iL / Еслu ?io_r 9". , ,ofJo аацепяется на пути-Pr;=flо с потокоri

9i"- 9. " fi,,, =L|;o(\,'k);|"(Xi,z)J с потокоll 9. i е rгуть

fз ЭаriеНЯеТСЯ Не ПУТЬ .1Pl
Р. = [fr (ilo. х;) ; f;.(xj, z)] .

При этоll Hol'еpa [ryTefifio+ 1 , ... , 9.-, увеличиваDтся на J,.
LL L / Еслч 9, , yi, , то эашена проиаводится так Ее кеш и в

случае i / ч ,даг 5'Йвтсряется уIе для nyr" Р" . Переход к шагу I.
3. В да.llьнеftшеч шl будем рассметривать совокупность тrутеf, Р,=
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=|9,...n fл.l , "по"пенншх 
в процесее работш алгоритша Буаакера-

-Ху, вместе с потоком г,j ниш. Легко видеть,сто все потоки по rгутяri

9i удовлетворяDт соотноIдениям

-2_ Q(Pi,\ = ср(ц) < С(U),
глеf,rr- ., r 9L*@)''_'пrй, Ъоо"о**"е лугу lL , т.е. цепвое p"bno_

]f,ение потокg 9Ц) .

Для простотц будеli назшвать такие rrути ветвяtiiи.

Итак, гryст" Д=lgr.. .,9о} - 
"о"о*упность 

BeTBeft, вцделеннцх в

процессе работЕ описанного алгоритllа, и пусть м= U,''. . Fлl
- совокупность BeTBefi, упорядоченнцх по воэрастанtiю их дJIин из раз-
лоЕения оптимаJlьного потока, полученная способоrr, описанtшш, Еапри-

шер,в [О ] .

l п ре дл ote н и е. Если хотя бц одна BeTBbt; подвергается

|перестроltке в соответствии с шагош 5, то,rв общеrr сл.учее Н**
До к_а э а т.е л ь с т в.о. Упорядочиliветви f;. по воараста-

ниD длин i, =f ЦФ и будеш считать, что они эsнуlrеровенц имен-
но в этом порядкё. НапоlлниrrrчЕо авадогrчно аанушерованЦ и ВеТВИ ВО

шноrестве М . Расеrrотри_ri ветви Pr n Р . Еслп/l=tl ,, т.е.
tQ) * Т1 " 9Ф) r ?а), ,о пJр"rодиц.1 сдедуDщ{lд веЪвяч. доrryс-

тим для определенности, iTo lt = fi " t(yr) . tr . Пусть, далее,
сеть ишеет вид, покаэаннцfi на рис. I. Нетрудно видеть, что после

,1,

,1 L

t

посфоения ветви fз происходит
перестроГtка ветвеfi: fr с д.ltиноft

tt= 3 зашеняется не ветвь+i

ч|

t, t
F, = [9,
с длиноft
на ветвь

ý
1'I

о, Хa) , 9с (xi, z)]
=6 ;fз эашеняется

+!'.

) 9, = [91(х",хr.), lt (х 1, z).J
С длиноlt tr= 4 . после перену_
riерации BeTBefi 

"rre"uf,. lУr,Я, ,_Р, l ,

где fz =Fз, |r.=r. , Р, ,iД'.- "'.'
to 91t

Рис. I.
В то re вреIя шноIество М

|t = [P,(Xo,Xt), У, (x,,z)], tfur)= Ц ;

Jrr=jr= [J, (хо, х;); р (^i,D7 t (Fr)= Д ;

}r= [ Р, (хо, l.r), 
9э (xi,z)]: t (f ). l,

что и доказцвает ншце утверfiдение.
Предл Оrе н ие. Мноше"r"а/"/ " Р равш. /T.e.fi,=ft

для всех i=fr,.rltъ / в том и тодько " то'lr случае, если все пути

f. (xt, Z) ., сВЯаЦВаDIИе'ВеРlШ,rВУ Х; С Z , И ВСе ПУТu gr(Х;,Z),
свявшвэющие Х; с Z , ицеDт одrrо и то Ее врешя пробега для квх-
доlt TaKolt групттц путеfi.

состоит иа BeTBelt

ь
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4. Исходя иа приведенншх вцше рассуlдениlt, шс::н так ипченить
lпаг 5 алгорит!rа, что после окончения его ра"з-ш будс: ,;,ai, у.g, по-
лучено ,,"orecrBo М

Шаг 1'.Гýст" 9*
шего jc <k .. Тогда ве

щиш правилаrdi

содераит дугу ; ,1'х,, Х ;lс lйQ'l| л
тви 

' 

f; l з9м€нял:;,j ( ," u,. .""u" /f, }

Fjn,= Г, 91n, (х,,Д; ),f. ( хi.z)7 ;

Р*, = [У* , ( Хо, xi) , hо (xi ,4J ;

F*, -- [ fr, ( Хо, Xi),|,n( Х 1,z)J ;

ля ч9t:il,:. itt.

ilo с.;l,Д}"ХС

L/ Еспч 9i,=[9i, (Хо,Х;), (Х,. Х1

Pi = Li* (хо, Хr), (х;, х,)
91о = 9,

и череэ вершину Х1 проходя,г ветви

), !.,. ( 
^,,z)) ,

,.PKl X;,Z|J,

9j,rfjr,",rfi"o , jo,j" ,k , !G lпl Го,
,-а ЧеРеЭ ВеРrИВУ Х; ПРОхОдЯТ ВеТВИ

9rr rfr..",,f*5o, jo' k s,' k, /< S €So,
то

9д эашеняется 
"^ fi, = [Лr; ( Хо. х.;), fj, 1х; , z)J i

9j, ааменяется "" .Fj, = [f;, (xo,xi), !j, ( x,,z)] ;

о
J Jго

9",

9*.

9- эашеняется ". f, =|pr(Xo,Xr).Jr"". (x;,D7 .

Упорядочиваеr, получивщееся MEoIecTBo BeTBet-t и отбрасtlваем знtrк

i i / Еслч g1o, 9к , то зашена ветвеft происходltт анаJогично
j,/ с топ л""i реэницеft, что ветвь Р;^ эаменяется на ветВИ:i.lоr

t(Fir) = i(fi"\ 
' 

' Qjo=7r; 9, " ,.o1lo"roip"'no соотrtоlцеrlиям Met-

лу йот.окоll 9а! 
- и потбkаШrи по ветвяш 

',;Рr; ' f;, ,

..iii, 7 Еслп fp < !, ,,то зашена BeTBeit пýоисходит аiалогично
ii t с тоfi рвэницеfi, что вся процедlра поЁторяется on" ""r"ny'. .

ааraеняется на

8ашеняется на

эаl.еняется на
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Примечание к стетье "0Б 0ДОИ !DДlФИКЩ}tИ МЮРИТliА 00РДА-ФМКЕРС0-

нА пOстюЕния оптиIIАJIыIOю поl,окА"
В.АJвстигнеев,.

В свяэи с йшевди!,r место обсlrrдением работш [О] пел"сообраэно от..
метить, что описанная в настоящеlt эашетке перестроitка потока являет-
ся весьша сJпцественяоft. В частности, иэ нее и иэ теорешl[+]гаОотш[е]
/см. следствие 3.3 теоремц 3. I в [ l]Z сраву te вьггекает, что теоре-
ма об эквившентности сетеl'r ,,[О], те9пеuа 4/ справедtивs в тош виде,
как она trэлоtена таш, только дJtя ceтeil, у которшх последниft постро-
енншй кратчаltщ,rft rгуть Рrо не содерЕшт дуг ", ,LJ lZ"'l , т.е. явля-

ется TTyTer., а не цепьD " сеr" G / сб опред"п:'";"* гути и цепи c,.
[Z] , ""по"ниt! 

кстети, что в книге [l] по""r"я пути и цепи иrrеDт
пряuо противополокrцrft сrG[сл относитеrьно аналогичнцх понятиrr иэ [ z]z
В общем случае теореша 4 долrна вшглядеть следуDпD{r. обраэош ./учипr-
вая, что lr'r. есть максишальнаjr цепь в G /з

Т е о р е ш е. Дtrя каrдоfi произвольноfi двухпо.lшсноfi сети суще-
с"вует либо эЕвивелентнея eft параллельная сеть, если lаrсишаrьвая
цеIlь в сети G есть путь, либо Т -оквивалентная сеть в против-
ноь! случае, 

"д" r есть длина шаксиriальноit цепи.
иэшенения в доказательстве теореш тривиальнц.
Как следствие поJrучаем, что в Форlryле для вцчисления постояввоf,

a

8(G) /форlryла /?'/ в[ UJZ под длиноfi l,n цаксиr.альЕого пути
следует понишать длину шакЪиrrо.пьноlt цепи, т.Ь. величину |

Поступила в редакцl,D 22.3.I9?I г.


