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Abstract 
The most widespread algorithms for formation the maximum flow on the network are given. 

The algorithm for this task solution that provides the greater visibility and transparency of the 
initial network digraph transformation due to its stepwise simplification is offered. There are 
investigated the cases when at the last step of the algorithm it is necessary to use fictitious 
throughputs of the digraph arcs in the direction opposite to the main flow.
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1. Введение
Качественное образование – залог продуктивного интеллектуального капитала 

государства и (при наличии базы реализации приобретенных компетенций) устойчивого 
опережающего развития государства, а, следовательно, и государственного суверенитета, и 
не может быть реализовано вне государственной структуры или на уровне «образовательных 
услуг» (Samarin, 2012; Самарин, 2015; Самарин, 2016a). Образовательно-воспитательный 
процесс должен сопровождаться гармоничной социализацией, становлением самосознания 
созидательно-деятельностной личности, приобщением к культурно-нравственным и 
духовным ценностям, стимулированием познавательной и творческой активности (Вербина 
и др., 1996; Самарин и др., 1998), формированием патриотического сознания, 
гражданственности, профессионально-личностных качеств специалиста (Самарина, 
Самарин, 2003). В свою очередь, творческо-исследовательская деятельность должна иметь 
социо-гуманистическую целенаправленность и сопрягаться с умением прогностического 
моделирования и принятия обоснованных решений с учетом их последствий (Самарин, 
2000; Самарин, 2007; Самарин, 1999; Самарина и др., 1999; Самарин, 2003; Самарин, 2004). 
Математическое моделирование для решения оптимизационных задач осуществляется 
методами исследования операций, в частности, методами линейного программирования 
(Самарин, 2011; Samarin, 2014a; Samarin, 2014b; Самарин, 2016b). К задачам линейного 
программирования относится и задача о максимальном потоке на сети. 

2. Обсуждение
Алгоритм решения задачи о максимальном потоке разбиением множества вершин 

сети на два подмножества, в одно из которых входят все вершины сети, достижимые из 
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истока по ненасыщенным дугам, а во второе – все остальные вершины этой сети, рассмотрен 
в (Кузнецов и др. 1994; Кузнецов и др. 1995). Алгоритмы, предполагающие введение на дуге 
фиктивных пропускных способностей в направлении, обратном основному направлению 
потока описаны, например, в (Аронович и др., 1997; Макарова и др., 2016), причем эти 
фиктивные пропускные способности формируются после каждого очередного шага 
увеличения мощности основного потока. В предлагаемом укороченном алгоритме 
фиктивные пропускные способности дуг формируются только при определенных условиях и 
только на заключительном этапе решения задачи. 

Укороченный алгоритм построения на сети потока максимальной мощности включает 
следующие шаги: 

1) составить начальный поток по выбранным путям от истока к стоку с учетом 
минимальных пропускных способностей дуг на каждом из этих путей; 

2) исходя из исходной сети и пропущенного по ней потока, построить орграф с 
исключением насыщенных дуг и остаточными пропускными способностями дуг, по которым 
реализован поток (при этом дуги в орграфе с нулевым потоком сохраняют свою исходную 
пропускную способность); 

3) если получен несвязный граф, т.е. если может быть проведен разрез через 
насыщенные дуги, то максимальный поток на сети построен, и следует рассчитать его 
мощность F*max; если же имеется путь от истока к стоку сети, через который можно 
реализовать дополнительный ненулевой поток, то добавить этот поток к предыдущему 
потоку и перейти к шагу 2 алгоритма. 

4) если после выполнения шага 2 алгоритма в полученном орграфе насыщенный 
разрез провести не представляется возможным, а путь от истока к стоку отсутствует, то по 
этой сети построенный поток следует направить в обратном направлении от стока S к истоку 
I по дополнительным дугам, вес которых (равный величине потока по соответствующим 
дугам) будет являться их пропускными способностями; в полученной сдвоенной сети найти 
возможный путь с ненулевой пропускной способностью от истока I к стоку S. 

В качестве примера выполнения агоритма построим поток максимальной мощности на 
сети, приведенной на рис. 1: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. 
 
Строим на этой сети начальный поток (рис. 2), состоящий из потока мощностью 10 по 

пути 1  4 6  7, потока мощностью 5 по пути 1  3 7 и потока мощностью 7 по пути 1  

2 5  7. 
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Рис. 2. 
 
Строим орграф (рис. 3) согласно шагу 2 упрощенного алгоритма: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. 
 

Теперь пропустим поток по пути 1  3  4  6  7 с пропускной способностью 3 и 

поток по пути 1  2  3  5 7 с пропускной способностью 2. Добавим эти потоки к потоку 
на рис. 2 (рис. 4): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. 

 
Строим орграф (рис. 5) согласно шагу 2 алгоритма, исходя из исходной сети (рис. 1) 

или графа (рис. 3) и реализованного потока (рис. 4): 
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Рис. 5. 
 

Теперь воспользуемся путем 1  3  6  7 для дополнительного потока мощностью 2, 
и включим этот поток в поток, приведенный на рис. 4. Получаем поток (рис. 6):  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. 
 
Строим орграф (рис. 7) согласно шагу 2 алгоритма, исходя из исходной сети (рис. 1) 

или графа (рис. 5) и реализованного потока (рис. 6): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. 
 

Для очередного потока воспользуемся оставшимся путем 1  3  5  7 с пропускной 
способностью 1. С учетом этого потока получаем поток (рис. 8): 
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Рис. 8. 
 
Строим орграф (рис. 9) согласно шагу 2 алгоритма, исходя из исходной сети (рис. 1) 

или графа (рис. 7) и реализованного потока (рис. 8): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. 
 
Получен несвязный орграф, на котором можно провести насыщенный разрез (на рис. 9 

– штрихованная кривая). На рис 10 этот разрез изображен на исходной сети, он пересекает 
только насыщенные дуги: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10. 
 
 
А итоговый поток мощностью F*max = 30 от истока I к стоку S принимает вид (рис. 11): 
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Рис. 11. 

 
Как видим, в этом случае шаг 4 алгоритма не понадобился. 
Шаг 4 алгоритма актуализируется в случае, когда насыщенный разрез провести не 

представляется возможным, а путь от истока к стоку отсутствует. Фиктивные пропускные 
способности позволяют перераспределять потоки по дугам сети при существовании 
соответствующей возможности. Затруднения при проведении насыщенного разреза могут 
возникнуть по 3-м причинам: 

1. Из-за неявной несвязности орграфа после удаления насыщенных дуг. 
2. Из-за нерационально сформированного потока по сети. 
3. Из-за избыточности пропускной способности некоторых разрезов сети. 

Рассмотрим каждый из этих случаев. 
Первый случай – случай неявной несвязности орграфа. 
Пусть после удаления насыщенных дуг сети и уменьшения пропускных способностей 

остальных дуг на величину проходящих по ним потоков получен следующий взвешенный 
орграф (рис. 12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12. 
 
На этом графе затруднительно установить его несвязность, однако, если осуществить 

перестановку в группе вершин с номерами 2, 3 и 4, и в группе с номерами 7, 8, как это 
приведено на рис. 13, то несвязность получаемого изоморфного графа станет явной, и, тогда 
насыщенный разрез пройдет по полю разрыва между изолированными друг от друга 
комплексами вершин сети (на рис. 13 этот разрез показан штрихованной кривой): 
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Рис. 13. 
 
Если же была бы задана исходная сеть и сформулированный на ней поток, с учетом 

которого построен орграф, приведенный на рис. 12, то отсутствие пути от истока к стоку на 
этой сети без перестановок вершин будет установлено по результату выполнения шага 4 
алгоритма. 

Второй случай: нерациональность сформированного по сети потока. 
Рассмотрим исходную сеть (рис. 14): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 14. 
 
Строим на этой сети начальный поток (рис. 15): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15. 
 

Строим орграф согласно шагу 2 упрощенного алгоритма (рис. 16): 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 16. 
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На этой сети насыщенный разрез провести невозможно, но путь от истока I к стоку S 
отсутствует. Выполняем шаг 4 алгоритма (рис. 17): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 17. 
 

Теперь виден путь с пропускной способностью 2: 1  4  6  3 7  8. Добавляем 
поток мощностью 2 к потоку на рис. 15 (рис. 18): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 18. 
 
С учетом разнонаправленности двух потоков между вершинами 3 и 6, каждый 

мощностью 2, следует заключить, что поток между этими вершинами отсутствует. 
Следовательно, окончательно получаем поток (рис. 19): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 19. 
 
Строим орграф (рис. 20) согласно шагу 2 алгоритма, исходя из исходного графа 

(рис. 14) и построенного потока (рис. 19): 
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Рис. 20. 
 
Получен несвязный орграф, а, следовательно, можно провести насыщенный разрез 

(на рис 20 штрихованная кривая). Таким образом при использовании упрощенного 
алгоритма сдвоенная сеть строится не после каждого формируемого потока, а только в один 
раз и в случае, указанном в условии выполнения шага 4 алгоритма. 

На этом примере продемонстрировано, что если бы начальный поток был 

сформирован по пути 1  2  5  8 мощностью 2, по пути 1  3  7  8 мощностью 2 и по 

пути 1  4  6  8 мощностью 2, то был бы сразу построен поток на исходной сети 
максимальной мощностью F*max = 6. 

Третий случай: избыточность пропускных способностей некоторых разрезов сети. 
Рассмотрим исходную сеть (рис. 21): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 21. 
 
Строим на этой сети начальный поток (рис. 22): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 22. 
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Строим орграф (рис. 23) согласно шагу 2 алгоритма, исходя из исходного графа 
(рис. 21) и построенного потока (рис. 22): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 23. 
 
На этой сети насыщенный разрез провести невозможно, и путь от истока I к стоку S 

отсутствует. Выполняем шаг 4 алгоритма, получаем дополнительные дуги с фиктивной 
пропускной способностью (рис. 24): 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 24. 

 
Тем не менее, наличие в построенной сети фиктивных пропускных способностей в 

направлении, противоположном направлению основного потока, не позволяет 
перераспределить потоки по дугам сети в силу отсутствия соответствующего пути от истока I 
к стоку S. Поэтому заключаем, что поток, приведенный на рис. 22, является оптимальным, и 
его мощность F*max = 21. 

 
3. Заключение 
Представляет интерес решение задачи формирования потока на сети с нечеткими 

параметрами. Так, в связи с возможным изменением пропускной способности дуг и 
спонтанному скоплению и истощению количества ресурса в источнике сети требуется 
временная регуляция мощности нестационарных потоков на такой сети. Возникающая в 
этом случае статистическая дисперсия мощности потока по своей сути – неопределенность 
его величины, и для решения подобных задач можно использовать нечеткую математику. 
Однако возможна и другая природа дисперсии. Например, при распространении сигнала по 
оптическому каналу возникает хроматическая дисперсия, порождаемая рассеянием во 
времени и на длине канала спектральных и модовых составляющих передаваемого сигнала. 
Такая дисперсия приводит к изменению его формы и длительности сигнала и сказывается 
на пропускной способности оптического канала и всей оптической сети (Гроднев, 1990). 

Задача о максимальном потоке может найти приложение и при исследовании 
многоканальных систем массового обслуживания (Симонян и др., 1998; Самарин, 2008; 
Симонян и др., 2011), в том числе с нечеткими параметрами. При реализации на практике 
потока ресурсов на сети может возникнуть необходимость высокоточных метрологических 
измерений и автоматизации этих измерений (Ладария и др., 1988; Ладария и др., 1988b). 
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4. Выводы 
Предлагаемый алгоритм позволяет упростить восприятие обучающимися процедуры 

оптимизации потока на сети, легко компьютеризируется и апробирован в соответствии с 
технологией раскрытия учебной темы, изложенной в (Самарин и др., 2016). Неоспоримым 
преимуществом данного алгоритма является то, что при каждом выполнении шагов 2-3 
алгоритма, орграф исходной сети становится все проще и проще. Тогда как при выполнении 
алгоритма, используемого в (Аронович и др., 1997), сеть сохраняет все исходные отношения 
смежности и инцидентности, а при процедурах алгоритма, используемого в (Макарова и др., 
2016), на каждом шаге изменения сети эта сеть все более и более загромождается 
дополнительными дугами с фиктивными пропускными способностями. 
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Аннотация. Приведены наиболее распространенные алгоритмы решения задачи 
формирования максимального потока на сети. Предложен алгоритм решения этой задачи, 
обеспечивающий большую наглядность и транспарентность трансформации орграфа 
исходной сети за счет его пошагового упрощения. Исследованы случаи, когда становиться 
необходимым использование на последнем шаге алгоритма фиктивных пропускных 
способностей дуг орграфа в направлении, обратном основному потоку.

Ключевые слова: оптимизация, несвязный граф, орграф, взвешенный орграф, 
вершины сети, исток, сток, поток на сети, мощность потока, пропускная способность, 
насыщенная дуга, насыщенный разрез, путь на сети, образование, обучающийся, 
компетенции. 

* Корреспондирующий автор
Адреса электронной почты: visamarin@mail.ru (В.И. Самарин) 

mailto:visamarin@mail.ru

