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  دهیچک
 سـتا یو ا یزمـان  ری ـمتغ هاي¬مسائل به حالت نیهستند. ا اتیدر عمل قیدر تحق یاتیشاخه ح ان،یمسائل شبکه جر

 يبـرا  انی ـهر جر رایهستند ز یزمان ریبه صورت متغ یواقع يدر کاربردها انی. مسائل شبکه جرگردند¬یم بندي¬طبقه
 انی ـبـه جر  توانند¬یهمه پارامترها در شبکه م نیکند. همچن ذمقدار زمان داده شده را اتخا کی دیکمان با کیعبور از 

 ریمس ـ نیمطالعه شده است. در ابتدا کوتـاهتر  یزمان ریمتغ ریمس نیرکوتاهت يرو عیمقاله، مسئله تسر نیوابسته باشد. در ا
) بـه  شـود  یم ـ دهی ـرأس مشخص شده (کـه مبـدأ نام   کیاز  ییرهایمس افتنیمسئله  نیشود. ا داده می حیتوض یزمان ریمتغ
 داکثرانتظار ح ـ هاي¬عبور و زمان هاي¬شده و مجموع زمان نیکمتر ریمس نیا نهیکه هز يطور-رئوس است به  ریسا

T شود، که T شـرح   ریمس ـ نیمسـئله کوتـاهتر   کی ـ يبـرا  عیمثبت داده شده است. در ادامه مسئله تسر حیعدد صح کی
  .داده شده است

  
  یزمان ریمتغ ریمس نیتر کوتاه ع،یمسئله تسر کلیدي: هاي واژه
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 مقدمه
هـاي  . شـبکه هسـتند سـازي   از پرکاربردترین مسـائل در بهینـه   هاي جریانل شبکهئمسا

شـبکه جریـان    مباحـث بنـدي کـرد.    دسته ایستا و متغیر زمانی تقسیمتوان به دو  جریان را می
 ايگسـترده هزینـه و ماکسـیمم جریـان بطـور      مکوتـاهترین مسـیر، مینـیم   مسـائل   ایستا شامل
ل متغیـر  ئ. یـک کـلاس خـاص از مسـا    )1993(آهوجا و مگنانتی و اورلـین،   اندبررسی شده

معرفی شد که این کـلاس خـاص بـا     1958در سال  رد و فولکرسنتوسط فو زمانی اولین بار
چـابینی،   ;1995هـوپ،   ;1989(آرسـن،   هاي بعد توسعه یافـت نام شبکه جریان پویا در سال

  ).2010آبادي و حسینی، صالحی فتح ;2000گلانکر و نمهاسر،  ;1998
زمـانی خـواهیم   هـاي متغیـر   کوتاهترین مسیر در شبکه مسئلهما در این مقاله به بررسی 

هـاي  کنـیم زمـان  بیان خواهیم کرد. همچنین فـرض مـی   تسریع را براي آن مسئلهپرداخت و 
بـا   بتـوان کنـیم  تسـریع فـرض مـی    مسـئله انتظار در رئوس بطور دلخواه قابل تغییر باشـند. در  

م. یها را کاهش ده ـپرداخت یک هزینه اضافی، زمان عبور از یک یا چندین و یا همه کمان
با این کاهش که حداکثر مقدار آن از قبل مشخص شـده اسـت بایـد هزینـه مربوطـه را      البته 

ایـن امکـان    ،کوتاهترین مسیر متغیر زمانی مسئلهتسریع در یک  مسئلهپرداخت کنیم. وجود 
کـه زمـان داده شـده     ایـن به دلیـل  یا  ه بتوان به جواب بهتري دست یافتکند کرا فراهم می

بـا کـاهش    ،نشـدنی اسـت   مسـئله زمانی کافی نیست و به عبارتی  براي یافتن یک مسیر متغیر
 .سـازیم یابی به یک مسیر در زمان داده شده را فـراهم  امکان دست، هاهاي عبور از کمانزمان

 مسئلههاي تسریع خواهد شد. این هزینه در قالبهاي اضافی  تحمل هزینهمهر چند که شبکه 
حمل و نقـل را در نظـر بگیریـد     مسئلهان مثال یک در عمل کاربردهاي فراوانی دارد. به عنو

هرهاي محل مصرف به عنـوان  به ش مبدأکه هدف ارسال مواد غذایی از محل تولید به عنوان 
چه هدف یافتن کوتـاهترین مسـیرها بـراي ارسـال ایـن کالاهـا بـه نقـاط         باشد. اگرمقصد می
شخصـی رخ دهـد تـا بـه     ولی ارسال این کالاها باید حداکثر در زمـان م  است، شده مشخص

تـوان مسـیرهاي عبـوري را بـه      هچنـین مـی   ها برسـد. کنندگان و مشتري قع به دست توزیعمو
هـا نیـاز بـه مـدت زمـان مشخصـی       ها در نظر گرفت که واضح است عبور از آنعنوان کمان
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شبکه جریان متغیر زمانی است کـه   مسئلهبه یک  بندي فرمولقابل  مسئلهتا این مرحله،  .دارد
باشد. امـا اگـر در ایـن     رها از مبدأ به رئوس مشخص شده میف آن یافتن کوتاهترین مسیهد

د نتر طی شـو  برخی از مسیرها سریعکه یا حتی لازم باشد  مسئله این امکان وجود داشته باشد
بـه   جلوگیري شود و در مـدت زمـان زودتـري نسـبت     و مواد غذایی تا از فاسد شدن کالاها

. البتـه  اعمـال کـرد   مسـئله تـوان شـرایط جدیـدي را روي    مـی  برسند بینی قبلی به هدف پیش
تـر روي یـک مسـیر و یـا بعبـارت       هزینه براي ارسـال سـریع   بایدواضح است در این قسمت 

ل حمل و نقـل  ئاین کار در مساتر را پرداخت که  دیگر طی کردن یک مسیر در زمان کوتاه
ضرورت از ارسـال هـوایی بـا هزینـه     چرا که این امکان وجود دارد در صورت  ،ستا عملی

 مطـرح هاي جریان متغیر زمـانی   شبکه موضوع ،مسئلهاین  مطرح کردنبیشتر استفاده کرد. با 
 شده است. اعمالتسریع روي آن  مسئلهخواهد شد که 

 پژوهشپیشینه 
ل شبکه جریان متغیر زمانی به دلیل وجود کاربردهاي عملی، بسـیار مـورد توجـه    ئمسا

هـاي  در سـال  رمکـه ارادا و   طـوري  هسازي قرار گرفت ب ـ در عملیات و بهینه ن تحقیقامحقق
و نصـرآبادي و همکـارش     2001و  1997هـاي  ،  کاي و همکارانش در سال1991و  1990

 هاي خود را منتشر کردند. نتایج تحقیق 2010در سال 

چندهدفـه   به بیان مسئله کوتاهترین مسیر متغیر زمـانی  2015شیردل و رضاپور در سال 
هـاي انتظـار در رئـوس، صـفر در نظـر گرفتـه شـد و یـک         پرداختند. در این پژوهش، زمـان 

مسـئله   2016هـا در سـال   الگوریتم جدید براي یافتن جواب کاراي مسئله ارائـه گردیـد. آن  
ترین مسیر متغیر زمانی فازي را نیز بررسی کردند و بـراي یـافتن جـواب بهینـه مسـئله،       کوتاه

مسئله مسیر با ظرفیت مـاکزیمم در یـک شـبکه متغیـر زمـانی       پیشنهاد کردند. یک الگوریتم
توسط شـیردل   2016هاي انتظار در رئوس میانی صفر فرض شده بود در سال  فازي که زمان

ها براي حل این مسئله، یـک الگـوریتم بـا روش بازگشـتی ارائـه       و رضاپور مطرح شد و آن
  داند.
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  شناسی پژوهش روش

 سیر متغیر زمانیترین م کوتاه
,�,�)�  فرض کنید �, دار و ساده متغیر زمـانی باشـد کـه در آن     یک شبکه جهت(� |�| هــــا باشــــند بطوریکــــهبیــــانگر مجموعــــه کمــــان �بیــــانگر مجموعــــه رئــــوس و  � = �, |�| = ,�) کمان هر براي همچنین .� �) ∈ زمان انتقال جریان و هزینه انتقـال   �

,�)�به ترتیب به صورت  جریان روي این کمان �, ,�)�و  (� �, شود کـه در   نشان داده می (�
,�)� باشــد. مــی i رأسلحظـه خــروج از   tآن  �, ,�)�و  (� �,  tهـر دو تــوابعی وابســته بــه   (�

�تواند مقادیر  می tکه  هستند = 0,1, … �  کـه در آن  را اتخـاذ کنـد   �, ≥ یـک عـدد    0
� ،صحیح نامنفی داده شده است. بعبارت دیگر ≥ هـاي  افق زمانی است که مجموع زمان 0

هاي انتظار در رئوس، نباید از آن بیشتر شود. مـدت زمـان انتظـار در    ها و زمانعبور از کمان
�تـا   tدر بازه زمانی  i رأسنشان داده و هزینه انتظار در  w(i)را با  i رأس + ,�)�را بـا   1 �) 

براي دست یافتن به نتیجه بهتر، باید ایـن   دهیم که در صورت انتظار در یک رأس نمایش می
هـاي مـوازي   که شـبکه داراي حلقـه یـا کمـان     . واضح است در صورتیشودهزینه پرداخت 

ل که سـاده تبـدی  توان آن را به یک شب عمال تغییرات ساده مورد نیاز، میباشد به راحتی و با ا
��)�را با  ��به ��  کرد. یک مسیر از رأس − �� −⋯−   دهیم. نمایش می (��

��)�روي مسـیر   �� رأسزمان ورود به . 1تعریف  − �� −⋯− نمـایش   (��)�را بـا   (��
  یم:ردهیم و دا می

(��)�    )1رابطه = �(����) + �(����) + �(����, �� , �(����)) ��� 2 ≤ � ≤ �   

  گردد: از رابطه زیر محاسبه می باشد کهمی ���� رأسزمان خروج از  (����)�که در آن 
(����)�  )2  رابطه = �(����) + �(����)    ��� 2 ≤ � ≤ �  

  ه می شود.صفر در نظر گرفت مبدأ رأسزمان ورود به  همچنین،
��)� زمـــــان عبـــــور روي مســـــیر. 2تعریـــــف  − �� −⋯− از رابطـــــه  (�� �(��) = �(��)− اسـت هرگـاه    tآید. یک مسیر داراي زمان حدکثر  به دست می (��)�
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است هـر گـاه زمـان     tباشد و یک مسیر داراي زمان دقیق  tتر یا مساوي با  کزمان آن کوچ
  باشد. tر با براب اًآن دقیق

 هاي انتظارهاي انتقال کمانی و هزینهست با مجموع هزینها هزینه یک مسیر برابر. 3تعریف 
��)�مسیر  ،در رئوس روي آن مسیر. به عبارت دیگر − �� −⋯− را در نظر بگیریـد.   (��

  دست آورد:توان از رابطه زیر بههزینه این مسیر را می
  )3  رابطه

�(�) = �(��) = �(����) + �(����, �� , �(����)) + � ���� , �� + �(��)��(��)
����  

(��)�  )4  رابطهآن:    که در = � ����, �� + �(��)��(��)��
����  

  
1یک مسیر که  واضح است 2( ... )kP i i i- - یـک   tحداکثر( دقیقـا)   با زمان -

گـاه بـه ازاي هـر    می باشـد هر  tبا زمان حداکثر( دقیقا)  kiبه  1i رأسترین مسیر از  کوتاه
  داشته باشیم: tبا زمان حداکثر( دقیقا)  kiبه  1i رأساز  ¢Pمسیر دیگري مانند 

(�)�  )5  رابطه ≤ �(�′) 
 sمشـخص   رأسترین مسـیر از یـک    یافتن کوتاه ،ترین مسیر متغیر زمانی کوتاه مسئله

باشد که در آن باید هزینه این مسیر نسبت به سایر مشخص دیگر می رأسیک به  مبدأبه نام 
بیشتر نباشد. در این مقاله ما فرض  Tمسیرهاي موجود کمترین گردد و زمان این مسیر نیز از 

بـه عباریـت    .هیچ محدودیتی وجود نداشـته باشـد   ،هاي انتظار در رئوسکنیم روي زمانمی
هـر مقـدار دلخـواه کـه بخـواهیم بتـوانیم        ،بی به مسـیر بهتـر  براي دستیا رأس روي هر ،دیگر

  هاي انتظار مربوطه را پرداخت کنیم.توقف کنیم به این شرط که باید هزینه
,�)��فرض کنید . 1قضیه   j رأسبـه   s مبدأ رأسترین مسیر متغیر زمانی از  هزینه کوتاه (�

اگر چنین مسـیري موجـود    ،س دلخواه استکه انتظار در رئو طوري باشد به tبا زمان  دقیق 
,�)�� :نباشد قرار دهید �) =   :ضمناً  ∞

,�)��داریم:   j=sبراي آنگاه :  t=0اگر الف.  �) = 0.  
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,�)�� داریم: j≠s همچنین براي  �) = ∞. 

,�)�� : آنگاه j>sاگر ب.  �) = ��� ���(�, � − 1)+ �(�, � − 1),���(�,�)∈�  ���{�|���(�,�,�)��} {��(�,�)+ �(�, �,�)}� 
 tقضیه را بـا اسـتقرا روي    بقضیه با تعریف واضح است. قسمت  لفقسمت اثبات: ا

 ، ضـمناً j≠sو  t=1کنـیم  پس فرض می .حکم برقرار است j=sو  t=1نشان خواهیم داد. اگر 
,�)�کنیم فرض می �, 0) = ,�)�� ین شرایط حکم بـه صـورت   در ا .1 �) = ��(�, 0) + �(�, �, ,�)�� به دست خواهد آمد زیرا (0 � − 1) = کنیم حکـم بـراي   . حال فرض می∞

��که  ��همه  < نیـز برقـرار اسـت. فـرض کنیـد       �دهیم حکم بـراي  نشان می. برقرار باشد �  ��(�, و حکـم   مانـد اینصورت چیزي براي اثبـات بـاقی نمـی    متناهی باشد (چون در غیر (�
,�)�� داشته باشیم: ) واست برقرار �) = ��(�, � − 1) + �(�, � − 1) 

وجـود دارد کـه بـا     t-1با زمان  j رأس تا مبدأصورت با فرض استقرا مسیري از در این
,�)�و پرداخت هزینه  j رأسیک واحد انتظار در  � − گـردد.  اصـل مـی  مسیر مطلوب ح (1

,�)��اگر   :باشیم داشتهحاصل شود یعنی  ب قضیهاز قسمت  (�

 ��(�, �) = ��(�,�) + �(�, �که   (�,� + �(�, �,�) = � 

,�)�چون   �,�) > �پس  0 < با زمان  i رأسبه  مبدأبا فرض استقرا مسیري از  لذا �
u   رأسد کـه  وجـود دار  (�,�)�� و با هزینـه i رأسماقبـل   رأس j      اسـت کـه بـا پرداخـت �(�, ,�)��با هزینه   j رأسبه  مبدأمسیري از  (�,� زمان این مسـیر نیـز    گردد.حاصل می (�

�  است زیرا tبرابر  + �(�, �,�) = نشـان دادیـم مسـیري    در قسمت ب . در هر دو حالت �
,�)�� و با هزینه tو با زمان  j رأسبه  مبدأاز  راحتـی و بـا اسـتفاده از    به وجود دارد. ضمناً (�

رأس ذکـر  بـه   مبـدأ توان نشان داد که این مسیر کوتاهترین مسیر موجـود از  برهان خلف می
   .باشد شده می
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با  j رأسبه  s مبدأرأس ترین مسیر متغیر زمانی از  هزینه کوتاه (�)�∗�فرض کنید . 2قضیه 
(�)�∗�: آنگــاههــاي انتظــار دلخــواه در رئــوس باشــد      بــا زمــان  T زمــان حــداکثر  = ����������(�, �) .  

  واضح است. 1و قضیه (�)�∗�اثبات با استفاده از تعریف اثبات: 

  هاي پژوهشیافته

  تسریع روي کوتاهترین مسیرهاي متغیر زمانی با زمانهاي انتظار دلخواه مسئله
تـر از   را کاهش دهـیم تـا بتـوانیم سـریع     (i,j)نید بخواهیم زمان عبور از کمان فرض ک

دست آوریم. این بحـث  تیجه زمان کمتري براي یک مسیر بکمان مذکور عبور کنیم و در ن
,�)�نامیم. براي این کار براي هر کمان یـک مقـدار  را تسریع می �, کـه حـداکثر میـزان      (�

بـه مـا    مسـئله توسـط   ،دهـد نشان مـی  i رأساز  tلحظه خروج در  (i,j)کاهش را روي کمان 
,�)��شود. هزینه مرتبط با آن را با داده می �, دهـیم. اگـر امکـان ایجـاد تسـریع      مـی نشان  (�

ترین مسیر متغیر زمانی وجود داشته باشد شاید به نتیجه بهتـري دسـت    کوتاه مسئلهروي یک 
زیـرا   ،حاصـل شـود   مبـدأ مشـخص از   رأسن بـه یـک   تري بـراي رسـید   یابیم و هزینه کوتاه

ایـن نکتـه   بایـد بـه    متغیرهاي جدید اضافه شده خود از نوع متغیرهاي تصمیم هسـتند. ضـمناً  
ظریف هم دقت کرد که مدت زمان تسریع از مدت زمان انتقال روي یک کمان باید کمتـر  

,�)بـــراي هـــر کمـــان  ،بـــه عبـــارت دیگـــر .باشـــد �) ∈ یع در صـــورت وجـــود تســـر �
,�)�داریم: �, �) − �(�, �, �) > 0.  

هـاي انتظـار دلخـواه روي رئـوس و     براي یافتن کوتاهترین مسیر متغیر زمـانی بـا زمـان   
  هستند:اصلی حل این مسائل  هتسریع، قضایاي زیر اید مسئلهوجود 

,�)���فرض کنید . 3قضیه  بـه   s مبدأ رأسترین مسیر متغیر زمانی از  هزینه کوتاه (�
تسـریع روي   مسئلهکه انتظار در رئوس دلخواه است و  طوري باشد به tبا زمان  دقیق  j رأس

,�)آن مطرح شده که در آن، در صورت وجود تسـریع بـراي کمـان      �) ∈ مـدت زمـان    �
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,�)�تسریع و هزینه آن به ترتیب با  �, ,�)��و  (� �, ، اگر چنـین مسـیري   اندمشخص شده (�
,�)��� :نباشد قرار دهیدموجود  �) =   :ضمناً، ∞

,�)���  داریم: j=0 براي t=0اگر . الف �) = ,�)���  داریم: j≠sبراي و  0 �) = ∞.  
,�)��� آنگاه: t>0اگر ب.  �) = ��� ����(�, � − 1)+ �(�, � − 1),���(�,�)∈�  ���{�|���(�,�,�)��} ����(�,�)+ �(�, �,�) + ��(�, �,�)�� 

,�)�عبـارت  ، 1اسـت در اثبـات قضـیه     کافیاثبات:  �, �) − �(�, ,�)�بـا   را (�,� �,  و (�
,�)�عبارت  �, �) − ��(�, ,�)�را با  (�,� �,    جایگزین کنید تا این قضیه اثبات گردد. (�
 j رأسبـه   s مبدأرأس  ترین مسیر متغیر زمانی از هزینه کوتاه (�)�∗��فرض کنید . 4ه قضی

تسریع نیـز   مسئلهکه  طوري هاي انتظار دلخواه در رئوس باشد بهو با زمان Tبا زمان حداکثر 
(�)�∗�� مطرح شده است، در اینصورت داریم: = �����������(�, �).  

)اثبات با استفاده از تعریف اثبات:  )s*
Ad j  واضح است. 3و قضیه  

 مثال هاي عددي
  را در نظـر بگیریـد. فـرض کنیـد     1 شبکه جریان متغیر زمانی داده شـده در شـکل  . 1مثال 

7=T شـده   داده 1هاي انتقال در جـدول  هاي انتقال و هزینهشامل زمان ،هاي مورد نیازو داده
ل ی ـتحماي را بـر شـبکه   د. همچنین فرض کنید انتظار در رئـوس دلخـواه باشـد و هزینـه    نباش

�∀ به عبارت دیگر:، نکند ∈ �, ∀� = 1,2, … ,7:  �(�, �) = 0 

 
  . شبکه جریان متغیر زمانی1شکل 

s 
 

p 
 

r 
 

w 
 

z 
 

y 
 q 
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متعلـق بـه افـق زمـانی داشـته       tبـراي هـر   و  (z,y)و  (p,w)براي دو کمـان   فرض کنید
 :باشیم

(b(z,y,t), c(z,y,t))=(2,3)      ,    (b(p,w,t), c(p,w,t))=(1,2)  
  داده شده باشند. 1سایر اطلاعات مورد نیاز در جدول همچنین  و

  1هاي انتقال براي شبکه شکلهاي انتقال و هزینه. زمان1جدول 
(q,w)  (p,q)   (s,r)  (s,q)  (s,p) کمان  

b       c  b       c  b       c  b       c  b       c              b,  c  
t  

2   2  1   1  4   2  3   1  3   1  t = 0  
3   1  2   1  1   1  2   1  1   2  t = 1  
2   2  3   1  3   1  3   3  4   1  t = 2  
3   1  4   1  2   2  1   2  5   1  t = 3  
1   2  1   2  1   1  2   1  1   2  t = 4  
3   1  2   2  3   1  4   3  2   1  t = 5  
1   3  3   2  1   1  1   1  1   2  t = 6  
4   1  3   2  2   1  2   2  1   1  t = 7  
3   3  4   4  3   1  1   2  2   3  t = 0  
2   3  6   3  2   1  1   1  2   1  t = 1  
1   4  8   5  1   1  2   2  2   1  t = 2  
3   5  4   4  2   2  2   1  3   1  t = 3  
4   6  6   3  3   2  3   1  3   2  t = 4  
1   4  2   3  1   1  3   3  3   1  t = 5  
3   3  3   4  2   1  1   1  1   2  t = 6  
5   4  5   6  4   2  5   1  4   1  t = 7  

  
بـه سـایر    s مبـدأ رأس تـرین مسـیر از    براي یـافتن کوتـاه   2و  1با به کار بردن قضایاي 

  است: ارائه شده 2در جدول  دست آمده نتایج به ،رئوس
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1. محاسبه کوتاهترین مسیرهاي متغیر زمانی مثال2لجدو  � = � � = � � = � � = � � = � � = � � = � ��(�) 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0  t=0 
∞ ∞ ∞ ∞ 3  3  0  t=1 
∞ 4  5  1  2  3  0  t=2 
∞ 2  4  1  2  1  0  t=3 
∞ 2  4  1  2  1  0  t=4 

6  2  2  1  1  1  0  t=5 
4  2  2  1  1  1  0  t=6 
4  2  2  1  1  1  0  t=7 
4  2  2  1  1  1  0  �∗�(�) 

  
گیرید. فرض کنیـد افـق زمـانی همـان     را در نظر ب 1شبکه جریان داده شده در مثال. 2مثال 

7=T هـاي انتقـال روي   هـاي انتقـال و هزینـه   زمـان  ماننـد  نیـز  باشد و سایر اطلاعات این مثال
خـواهیم  ن مثـال مـی  باشـد. در ای ـ  1 و جـدول  1 ها، همان اطلاعات داده شده در مثـال  کمان
)تسریع را اعمال کنـیم. فـرض کنیـد سـه کمـان       مسئله , )w z ،( , )w y  و( , )z y   را بـراي

,�)�� :�∀  تسریع در نظر بگیریم و داشته باشیم: مسئلهاعمال  �, �) = ,�)�  و        3 �, �) = 1 ∀�: ��(�,�, �) = ,�,�)�  و       2 �) = 2 ∀�: ��(�,�, �) = ,�,�)�  و         2 �) = 1 
بـه سـایر    s مبـدأ رأس تـرین مسـیر از    براي یـافتن کوتـاه   4و  3کار بردن قضایاي  با به 

  آمده است: 3صورت زیر در جدول  رئوس با اعمال تسریع روي سه کمان مذکور  نتایج به

�  2 مسئله تسریع براي مثال با اعمال . محاسبه کوتاهترین مسیرهاي متغیر زمانی3جدول  = � � = � � = � � = � � = � � = � � = � ���(�) 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0  t = 0  
∞ ∞ ∞ ∞ 3  3  0  t= 1  
∞ 4  5  1  2  3  0  t= 2  
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� = � � = � � = � � = � � = � � = � � = � ���(�) 
∞ 2  4  1  2  1  0  t= 3  
∞ 2  4  1  2  1  0  t= 4  
6  2  2  1  1  1  0  t= 5  
4  2  2  1  1  1  0  t= 6  
3  2  2  1  1  1  0  t= 7  
3  2  2  1  1  1  0  ��∗�(�) 

 و پیشنهادها گیري نتیجه
تـوان بـه    سـت مـی  اها در نتایج سـتون پایـانی    که اختلاف آن 2و  1هاي با بررسی مثال

 3و  2 براي این که این مقایسه واضح شود سطرهاي پایانی جداولنتایج مهمی دست یافت. 
متغیر زمانی بود هزینـه رسـیدن بـه     مسئلهدر مثال اول که یک مشاهده نمایید. 4جدول را در 

  باشد.  می 4رأس پایانی برابر 

  ثیر اعمال مسئله تسریعو تأ 2و  1هاي مقایسه مثال. 4جدول 
4  2  2  1  1  1  0  �∗�(�) 
3  2  2  1  1  1  0  ��∗�(�)

  

اما با اعمال  ،پایانی وجود ندارد رأسامکان رسیدن به  4و...و1و0هاي در زمان 1در مثال ضمناً
کـه   یـابیم آورد به این نتیجه دسـت مـی   درا به وجو 2تسریع روي همین شبکه جریان که مثال  مسئله

یـد.   3و به عـدد   هپایانی یک واحد نسبت به مثال قبل کاهش یافت رأسهزینه رسیدن به  یـن، رس  همچن
  میسر شد. 4و  6با پرداخت هزینه به ترتیب  4و  3هاي یانی در زمانپا رأسامکان رسیدن به 

هـاي جریـان متغیـر    تسریع را روي شبکه مسئلهاین بررسی اهمیت وجود و اعمال یک 
 گردد. ضمناًتر شدن زمان عبور در شبکه می مسئله تسریع باعث کوتاهکند.  زمانی واضح می

ا هزینـه کمتـر و زمـان کمتـري     ب رأسن به یک کند که شاید رسیداین موقعیت را فراهم می
 ،به عبـارت دیگـر   شود.افق زمانی بهتري حاصل  شود میپذیر گردد و همچنین باعث  امکان

     موعد مقرر را با پرداخت هزینه تسریع مربوطه، به تعویق انداخت.
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