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Аннотация: Рассматриваются вопросы моделирования транспортной сети на основе 
алгоритма Форда – Фалкерсона. Описывается процесс поиска минимального разреза с 
использованием созданных на языке программирования C# графического редактора и 
библиотеки. Приводятся основные понятия теории графов и сетей, поясняющие 
постановку задачи. Показан пример решения транспортной задачи с использованием 
разработанных программных средств, приводится сравнение результатов выполнения 
программы с контрольным примером. 
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Введение 

Задача о максимальном потоке, впервые сформулированная в общем 

виде в 1951 году Дж. Данцигом, является одной из важнейших задач теории 

потоков в сетях. Итерационный алгоритм, разработанный для ее решения в 

1956 году Л. Фордом и Д. Фалкерсоном, находит широкое применение. 

Задача о потоках возникает при оптимизации схем доставки грузов и 

распределении потоков в транспортных сетях [1 – 3], проектировании узлов 

вычислительных машин и передаче информации по разветвленной сети 

каналов связи между узлами, оптимизации распределения трафика в 

телекоммуникационных сетях [4], строительстве энергетических, тепловых и 

водопроводных сетей, анализе сетевого графика и поиске эффективных 

планов выполнения работ. 

Графовые модели являются средством визуализации и, благодаря 

наглядности, находят применение во многих сферах деятельности с 

использованием различных инструментов реализации. Так, в статье [5] 

вариант использования алгоритма Форда – Фалкерсона, представленный в 

псевдокоде, выраженном в общих терминах операций над множествами и 
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графами, моделирует многопоточную вычислительную систему для работы в 

условиях параллельных вычислений. Применение классических алгоритмов 

поиска кратчайшего пути в анализе геоинформационных систем приведён в 

статье [6]. Формальное представление транспортных сетей в виде графов, 

математическое моделирование процессов с использованием средств 

компьютерной техники и систем искусственного интеллекта [7, 8] позволяет 

решать задачи оптимизации транспортных потоков [9, 10], что показывает 

актуальность темы исследования. 

Для компьютерной реализации алгоритма Форда – Фалкерсона 

применялись разные языки программирования (Delphi в работе [11], Rкод в 

[12], C++ в статье [13] и др.) с использованием библиотек.  

Несмотря на наличие библиотек для анализа сетей на языке Python 

(NetworkX, igraph), имеется потребность в разработке подобных библиотек 

на других языках программирования, в частности, на C#, для обеспечения 

совместимости с платформой .NET. 

Целью исследования является разработка библиотеки на языке 

программирования C# для поиска минимального разреза в сети и создание 

графического редактора для визуализации решения двойственных задач – о 

максимальном потоке и минимальном разрезе в транспортной сети. 

Постановка задачи 

Задается сеть – в простом ориентированном графе выделяются исток I 

и сток S, задаются веса дуг. На сети определяются потоки f(i,j), которые 

ограничены пропускными способностями дуг rij ≥ 0, то есть максимальным 

значением потока, которое может пропустить дуга за единицу времени. 

Предполагается, что если дуга (i, j) входит в сеть, то в сеть входит и 

дуга (j, i). В общем случае rij ≠ rij [14].  

Потоки на сети должны обладать следующими свойствами: 
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1) xij ≤ rij – величина потока xij не превышает пропускной способности 

дуги; при этом дуга считается ненасыщенной, если xij < rij, насыщенной – 

если xij = rij; 

2) ).,(,0
1

SIixn

j ij ≠=∑ =
 – количество входящего в вершину j потока 

равно количеству выходящего; 

3) F = ∑j XIj = ∑i XiS = max, где j – конечные вершины дуг, исходящих из 

истока I, i – начальные вершины дуг, входящих в сток S (общий исток равен 

общему стоку); 

4) принимается, что Xij = –Xji – потоки по дугам (i, j) и (j, i) равны по 

величине, но противоположны по направлению. Такие ограничения часто 

применяются в ситуациях, когда потоки имеют определенное направление и 

требуется моделировать двустороннее взаимодействие между вершинами, 

такое как обмен данными или ресурсами в сетях. 

Задача поиска максимального потока состоит в максимизации 

величины M(f) = ∑v: (I,j)∈E f(I,j)→maxf по всем допустимым потокам при 

ограничениях 1 – 4, представленных выше в виде свойств.  

Требуется определить величину максимального потока в сети, который 

можно пропустить от истока к стоку, и его распределение по дугам.  

По теореме Форда – Фалкерсона, максимальный поток в сети равен ее 

минимальному разрезу. Напомним, что разрез на сети представляет собой 

совокупность дуг, удаление которой разделяет сеть на множества A и B таким 

образом, что I∈A, S∈B, A∪B = V, A∩B = ∅. То есть удаление из сети 

множества рёбер, составляющих разрез, приведет к разделению истока и 

стока. Минимальным считается произвольный разрез A/B с наименьшей 

пропускной способностью. 

Для решения поставленной задачи воспользуемся алгоритмом Форда – 

Фалкерсона, состоящего из следующих шагов: 
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1. Инициализация потока в сети. 

2. Поиск пути увеличения потока в остаточной сети. 

3. Если путь найден, определение его пропускной способности 

(минимальной пропускной способности на всех ребрах пути). 

4. Увеличение потока вдоль выбранного пути. 

5. Повторение шагов 2 – 4 до тех пор, пока существует путь 

увеличения потока. 

Остаточная сеть определяется на основе текущего потока и исходной 

сети, она содержит только те дуги, по которым можно увеличить поток. Дуга 

может быть добавлена в остаточную сеть, если ее пропускная способность 

больше нуля. 

Алгоритм Форда – Фалкерсона завершается, когда уже не существует 

пути увеличения потока. После завершения алгоритма минимальный разрез 

может быть найден с помощью определения непосещенных вершин в 

исходной сети, которые не могут быть достигнуты из истока. 

Рассмотрим реализацию алгоритма на языке программирования C#. 

Решение задачи поиска минимального разреза в транспортной сети 

В качестве примера создадим модель участка дороги по улице Кирова в 

городе Пензе. Представим дорожную сеть в виде ориентированного графа, в 

котором вершинами являются перекрестки, а дугами – дороги, соединяющие 

перекрестки. Для определения пропускной способности Р используем 

максимальную разрешенную скорость и максимальную плотность 

транспортного потока. Приняв, что одна полоса может пропускать до 2300 

авт./ч, зададим для двухполосной дороги Р = 4600 авт./ч (аналогично для 

большего количества полос) и построим взвешенный граф. Моделируя 

работу перекрестка, целесообразно объединить все въезды в общий исток, а 

все выезды – в сток. Таким образом граф преобразуется в классическую сеть 

с одним входом и одним выходом. Сток разместим в центре города, 
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поскольку в этом узле сходятся основные потоки трафика. Исток выберем в 

северо-западном направлении на максимальном расстоянии от стока. 

Представим алгоритм Форда – Фалкерсона поиска минимального 

разреза в транспортной сети в виде схемы, приведенной на рис. 1. Для 

реализации алгоритма нами создана библиотека GraphMinCutLibrary.dll на 

языке C#, включающая три статических класса (RminusX.cs, XplusDelta.cs и 

Multitude.cs) и ключевой элемент – класс Graph.cs. 

Запуск алгоритма инициируется классом Graph.cs, который формирует 

матрицы пропускных способностей R и потока Xn, включает функцию 

нахождения минимального разреза f и управляет работой всех остальных 

классов. Матричные вычисления для циклического поиска путей увеличения 

потока выполняются классами RminusX.cs и XplusDelta.cs. По завершению 

цикла активируется класс Multitude.cs, который разделяет список вершин на 

два множества. Возвращает множество дуг B, составляющих минимальный 

разрез, который функция нахождения минимального разреза класса Graph.cs 

возвращает как результат. 

Для подключения библиотеки GraphMinCutLibrary.dll достаточно 

указать ссылку на её расположение. В Visual Studio в обозревателе решений 

следует выбрать проект «MaximumTrafficFlow», затем перейти в раздел 

«Ссылки» и, нажав правой кнопкой мыши, выбрать «Добавить ссылку». 

Для импорта пространства имен из добавленной библиотеки выбрать 

using GraphMinCutLibrary, после чего можно использовать классы и методы 

из подключенной библиотеки в коде своей программы: 

private void button2_Click(object sender, EventArgs e) 

{ 

    Matrix matrix1 = new Matrix(MatrixConverter.BuildMatrix(Node.Edges)); 

    Graph graph = new Graph(matrix1); 

} 
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Рис. 1 – Схема алгоритма по поиску минимального разреза 

Для тестирования библиотеки нами разработан графический редактор в 

Windows Forms на C#. После запуска программы необходимо расположить 

вершины, задать связи между ними и веса дуг. Программа рисует сеть – 

соединяет вершины и проставляет веса. По нажатию кнопки «Найти 

минимальный разрез» данные передаются в библиотеку GraphMinCutLibrary, 

составляющие минимальный разрез дуги выделяются красным цветом 
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(рис. 2). Затем появляется окно со списком выполненных операций, поэтапно 

отображающий процесс вычислений, что удобно при отладке программы. 

Результатом работы программы является список дуг, составляющих 

минимальный разрез сети. В нашем примере минимальный разрез 

составляют дуги (1, 12), (8, 14), (9, 13), (11, 12).  

 
Рис. 2 – Окно программы: сеть с выделенным минимальным разрезом 

Выводы 

Таким образом, создание библиотеки и графического редактора на 

языке программирования C# для поиска максимального потока и 

минимального разреза в сети по алгоритму Форда – Фалкерсона является 

актуальным. Создание такой библиотеки имеет практическую значимость 

для алгоритмического анализа сетевых структур на платформе .NET с 

использованием преимуществ современного и мощного языка 

программирования. Применение библиотеки позволит эффективно решать 

задачи оптимизации, в частности, связанные с эффективностью работы 

транспортных сетей. 
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