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В настоящее время задача оптимизации процессов, в том числе оптими-

зация транспортных потоков в современных мегаполисах является очень вос-
требованной [1, 2, 3]. Важными этапами оптимизации транспортных потоков 
является расчет  максимального потока и минимального разреза транспортной 
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сети. В связи с этим, возникает необходимость выбора метода решения данной 
задачи.  

Цель работы – решение задачи нахождения максимального потока и ми-
нимального разреза транспортной сети путем использования метода Форда-
Фалкерсона [4, 5]. Например, транспортная сеть задана ориентированным гра-
фом, представленным на рис. 1.  

 
Рис. 1. Пример ориентированного графа, описывающего  

транспортную сеть  
Введём следующие обозначения: с(γ) – пропускная способность дуги γ; 

φ(γ) – поток по дуге γ; вершина, из которой дуги только выходят – вход транс-
портной сети; вершина, в которую дуги только входят – выход транспортной 
сети. 

0. Транспортная сеть пустая, т.е. ∀ γ: φ(γ) = 0. 
1. Рассмотрим некоторые пустые пути от входа к выходу и увеличим по-

ток до максимально возможного – на величину Δ φ = ���ஓאஜ{˔(ɀ)}. 
2. Основной цикл. Порядок действий: 
 Расстановка меток вершин (номер предыдущей вершины) и дуг (+/–) до 

тех пор, пока выход не получит метку.  
 Алгоритм расстановки меток: 1. Вход получает метку 0. 2. Передача 

метки бывает: 2.1. прямая (рис. 2): 

 
Рис. 2. Прямая передача метки 

 
Дуга ߛ௜௝ ненасыщенная, т.е. φ(ߛ௜௝ ) < с(ߛ௜௝ ). В ௜ܸ можно довести новый по-

ток из ௞ܸ. В результате прямой передачи метки дуга ߛ௜௝ получает метку +, вер-
шине ௝ܸ присваивается метка i. 2.2. обратная (рис. 3): 
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Рис. 3. Обратная передача метки 

 
Дуга ߛ௜௝ непустая, т.е.  φ(ߛ௜௝ ) > 0. В ௝ܸ можно довести новый поток из ௞ܸ. 

В результате обратной передачи метки дуга ߛ௜௝ получает метку – вершине ௜ܸ 
присваивается метка j.  

Если выход получил метку, то определяем последовательность дуг пути 
μ, по которым будем изменять поток на Δ φ: ߝା ൌ ���ஓశא ஜ{ܿ(ɀା) െ ɔ(ɀା)}, где 
ɀା – дуга с меткой +. ିߝ ൌ ���ஓషא ஜ{߮(ɀି)}, где ɀି – дуга с меткой –. ȟ ߮ ൌ
��� ାǡߝ}  Ǥ Изменяем поток по дугам μ на величину Δ φ и переходим к новой{ିߝ
итерации основного цикла. 

Если выход метку никак не получает, значит новый поток до выхода до-
вести нельзя. Следовательно, он является максимальным, и величина макси-
мального потока определяется как: ɔ௠௔௫ ൌ ∑ ȟ ɔ௜௜ . 

3. Нахождение минимального разреза. Пусть А – множество вершин без 
меток (на последней итерации основного цикла). Минимальный разрез – мно-
жество дуг, заходящих в А (извне) (начало дуги с меткой, конец без метки). 

4. Проверка условия выполнения теоремы Форда-Фалкерсона. В любой 
транспортной сети T величина максимального потока равна пропускной спо-
собности любого минимального разреза: ɔ௠௔௫  ൌ ܿ൫ܷ௠௜௡൯ ൌ ∑ ܿ(ɀ)ஓ א ௎೘೔೙

Ǥ 
Применим данный алгоритм к исходной транспортной сети (рис. 1).  
0. ∀ γ: φ(γ) = 0. 
1. Рассмотрим некоторый пустой путь из входа к выходу: 

Ɋଵ ൌ ( ଴ܸǡ ଵܸǡ ଶܸǡ ହܸǡ ଺ܸǡ ଻ܸǡ ଼ܸ ) ൌ ଴ଵǡߛ ) ଵଶǡߛ ଶହ ǡߛ ହ଺ǡߛ ଺଻ǡߛ  ଻଼)Ǥߛ
Увеличиваем поток по нему на величину ȟ ɔଵ: 
ȟ ɔଵ ൌ ���ஓאஜభ{�(ɀ)} = min{4,3,2,2,4,5} = 2. 
2. Основной цикл, 1-ая итерация (рис. 4): расставляем метки, пока выход 

не получит метку:  
Определяем последовательность дуг пути μ, по которым будем изменять 

поток на Δ φ: Ɋଶ ൌ ଴ଷǡߛ ) ଷହǡߛ ାߝ ହ଼ )Ǣߛ ൌ  ݉݅݊{ͷǡ ͵ǡ ͸} ൌ ͵Ǣ ȟ ߮ଶ ൌ  ���{͵} ൌ ͵Ǥ 
Изменяем поток по дугам ߤଶ на величину Δ ߮ଶ. 

2-ая итерация: расставляем метки, пока выход не получит метку. Опреде-
ляем последовательность дуг пути μ, по которым будем изменять поток на Δφ: 
Ɋଷ ൌ ଴ଷǡߛ ) ଷଶǡߛ ଶ଺ ǡߛ ାߝ ଺଼ )Ǣߛ ൌ  ݉݅݊൛ͷ– ͵ǡ ͵ǡ ͳǡ ʹൟ ൌ ͳǢ  ȟ ߮ଷ ൌ  ���{ͳ} ൌ ͳǤ Из-
меняем поток по дугам ߤଷ на величину Δ ߮ଷ. 
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Рис. 4. Пример решения методом Форда-Фалкерсона (1 итерация) 

 
3-ая итерация: расставляем метки, пока выход не получит метку. Опреде-

ляем последовательность дуг пути μ, по которым будем изменять поток на Δ φ:  
Ɋସ ൌ ଴ଷǡߛ ) ଷଶǡߛ ଶ଻ ǡߛ ାߝ ଻଼ )Ǣߛ ൌ  ݉݅݊൛ͷ– Ͷǡ ͵– ͳǡ ͳǡ ͷ– ʹൟ ൌ ͳǢ  ȟ ߮ସ ൌ  ���{ͳ} ൌ ͳǤ 
Изменяем поток по дугам ߤସ на величину Δ ߮ସ. 

4-ая итерация: расставляем метки, пока выход не получит метку. Опреде-
ляем последовательность дуг пути μ, по которым будем изменять поток на Δ φ: 
Ɋହ ൌ ଴ଶǡߛ ) ଶସǡߛ ସ଺ ǡߛ ାߝ ଺଼ )Ǣߛ ൌ  ݉݅݊{͵ǡ ʹǡ ͸ǡ ʹ– ͳ} ൌ ͳ; ȟ ߮ହ ൌ  ���{ͳ} ൌ ͳǤ Изме-
няем поток по дугам ߤହ на величину Δ ߮ହ. 

5-ая итерация: расставляем метки, пока выход не получит метку. Опреде-
ляем последовательность дуг пути μ, по которым будем изменять поток на Δ φ: 
Ɋ଺ ൌ ଴ଶǡߛ ) ଶସǡߛ ସ଺ ǡߛ ଺଻ ǡߛ ାߝ ;( ଻଼ߛ ൌ  ݉݅݊൛͵– ͳǡ ʹ– ͳǡ ͸– ͳǡ Ͷ– ʹǡ ͷ– ͵ൟ ൌ ͳǢ  ȟ ߮଺ ൌ
 ���{ͳ} ൌ ͳǤ Изменяем поток по дугам ߤ଺ на величину Δ ߮଺. 

6-ая итерация: расставляем метки, пока выход не получит метку. Опреде-
ляем последовательность дуг пути μ, по которым будем изменять поток на Δ φ: 
Ɋ଻ ൌ ଴ଶǡߛ ) ଵଶǡߛ ଵସ ǡߛ ସ଺ ǡߛ ଺଻ ǡߛ ଻଼ )Ǣߛ ାߝ  ൌ  ݉݅݊൛͵– ʹǡ ͵ǡ ͸– ʹǡ Ͷ– ͵ǡ ͷ– Ͷൟ ൌ ͳǢ ߝ– ൌ
 ݉݅݊{ʹ} ൌ ʹǢ  ȟ ߮଻ ൌ  ���{ͳǡ ʹ} ൌ ͳǤ Изменяем поток по дугам ߤ଻ на величину Δ 
߮଻. 

7-ая итерация: расставляем метки, пока выход не получит метку. Опреде-
ляем последовательность дуг пути μ, по которым будем изменять поток на Δ φ: 
Ɋ଼ ൌ ଴ଵǡߛ ) ଵସǡߛ ସ଺ ǡߛ ହ଺ ǡߛ ହ଼ )Ǣߛ ାߝ  ൌ  ݉݅݊൛Ͷ– ʹǡ ͵– ͳǡ ͸– ͵ǡ ͸– ͵ൟ ൌ ʹǢ ߝ– ൌ
 ݉݅݊{ʹ} ൌ ʹǢ  ȟ ଼߮ ൌ  ���{ʹǡ ʹ} ൌ ʹǤ Изменяем поток по дугам ଼ߤ на величину Δ 
଼߮. 

8-ая итерация: расставляем метки, пока выход не получит метку. После 
расставления меток обнаруживаем, что выход никак не может получить метку. 
Следовательно новый поток до выхода довести нельзя. Найдём величину мак-
симального потока: 
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ɔ௠௔௫ ൌ ෍ ȟ ɔ௜

଻

௜ୀଵ

ൌ ʹ ൅ ͵ ൅ ͳ ൅ ͳ ൅ ͳ ൅ ͳ ൅ ͳ ൅ ʹ ൌ ͳʹ 

3. Найдём минимальный разрез: A = { ଵܸǡ ଶܸǡ ଷܸǡ ସܸǡ ହܸǡ ଺ܸǡ ଻ܸǡ ଼ܸ }, ܷ௠௜௡ ൌ

஺ܷ
– ൌ ଴ଵǡߛ} ଴ଶǡߛ  ଴ଷ }Ǥߛ

4. Проверка условия выполнения теоремы Форда-Фалкерсона: 
ɔ௠௔௫  ൌ ܿ(ܷ௠௜௡) ൌ ∑ ܿ(ɀ)ஓ א ௎೘೔೙

, ͳʹ ൌ (଴ଵߛ)ܿ ൅ (଴ଶߛ)ܿ ൅ (଴ଷߛ)ܿ ൌ Ͷ ൅
͵ ൅ ͷ ൌ ͳʹǤ 

Таким образом, предложенный метод интуитивно понятно позволяет ре-
шать важные задачи оптимизации транспортных потоков – расчет максималь-
ного потока и минимального разреза через сегменты транспортной сети. Метод 
достаточно просто алгоритмизируется и реализован в программном продукте. 
Данный метод также может применяться и для решения задачи сквозного про-
гнозирования помехоустойчивости электронных систем на основе электромаг-
нитных топологий [6, 7]. 
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