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چكيده
 است که دارای کاربردهای ف44راوان1یکی از مسائل مورد بحث در دهه‌ی اخیر، مسأله آتش‌نشان

ازجمله مهار آتش، مهار سیل، جلوگیری از انتش44ار وی44روس) اطلاع4ات مخ44رب( در دس44تگاه‌های
اطلاعاتی وکنترل رشد بیماری‌های واگیردار مانند وبا، است. این مساله روی گراف‌های عمومی

NPاست. برای این مسأله روی ب44رخی گراف‌ه44ای خ44اص مطالع44ات گس44ترده‌ای انج44ام2-سخت 
شده‌ است. 

هدف از مسأله آتش‌نشان روی گراف‌ها، مهار آتش اس44ت، به‌طوری‌ک44ه بیش44ترین تع44داد رئ44وس
گراف از آتش در امان بمانند.

ما در این مقاله به بررسی مساله آتش‌نشان روی گراف‌های وزن‌دار می‌پردازیم و یک الگ44وریتم
ابتکاری برای این مسأله روی درخت‌ه44ای وزن‌دار ارائ44ه می‌دهیم. در پای44ان ن44یز جهت درک به44تر

الگوریتم ارائه شده مثال‌ عددی بیان می‌کنیم.

مکان‌یابیبهینه‌سازی ترکیبیاتیمساله آتش‌نشان، الگوریتم ابتکاری، کلمات کلیدی: 

مقدمه- 1
=Gفرض می‌کنیم  (V , E  و مجموعه یال‌هایV با مجموعه رئوس  یک گراف غیرجهت‌دار(

E ابتدا یک رأس از شبکه مانند باشد .v در گام زمانی ،t=0آتش می‌گ4یرد و در ه4ر گ4ام 
i=0 که t=i+1زمانی متوالی،  ,…,Tآتش‌نشان موظف است که از سرایت آتش به یک ،

رأسی که در همسایگی رأس سوخته شده قرار گرفته جلوگیری کند. اما توجه داریم ک44ه
آتش در مابقی رئوس همسایگی رأس س44وخته ش44ده بج44ز رأس44ی ک44ه آتش‌نش44ان در آن
مستقر است ، منتشر می‌شود. این روند تا جایی ادامه می‌یابد که آتش نتوان44د در ش44بکه
منتشر شود. در مسأله آتش‌نشان رئوس به سه دسته سوخته ش44ده، مح44افظت ش44ده و

دست نخورده برچسب گذاری می‌شوند. 
رأس سوخته شده به رأسی اطلاق می‌گردد که آتش در آن منتشر شده باشد..1
رأسی که آتش‌نشان در آن واقع می‌گردد رأس محافظت ش44ده برچس44ب گ44ذاری.2

می‌شود .
رئوسی که نه سوخته‌شده باش44ند و ن44ه مح44افظت ش44ده، رئ44وس دس44ت نخ44ورده.3

برچسب گذاری می‌شوند.
برچسب رئوس سوخته و رئوس محافظت ش44ده ت44ا مهارش44دن آتش، ب44دون تغی44یر ب44اقی
‌می‌مانند. در هر گام زمانی آتش در تمامی رئوس همسایگی رأس سوخته شده، ب44ه ج44ز

رئوس محافظت شده انتشار می‌یابد.
اجتماع مجموعه رئوس دس4ت‌نخوره و رئ44وس مح44افت ش44ده را مجموع4ه رئ44وس حف44ظ

شده می‌نامیم.
در این مسأله هدف بیشینه سازی تعداد رئوس حفظ شده است، به بیان دیگر مکان‌یابی

1 Firefighter problem
2 NP−hard
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آتش‌نشان‌ها در هر گام زمانی باید به گونه‌ای انجام شود تا بع44د از مه44ار آتش، بیش44ترین
تعداد ممکن از رئوس شبکه از آتش‌سوزی حفظ شده ‌باشند.

در این مقاله ما به بررسی مسأله آتش‌نشان روی درخت‌های وزن‌دار می‌پ44ردازیم و ی44ک
الگوریتم ابتکاری برای آن ارائه می‌کنیم.

باتوجه به کاربرد‌ه4ای گس44ترده مس4أله آتش نش44ان، این مس44أله م44ورد توج44ه بس4یاری از
محققان قرار گرفته است. از جمله مهم44ترین این کاربرده44ا، مه44ار آتش، مه44ار س44یل در
شبکه‌های ج44اده‌ای، مه44ار حمله‌ه44ای امنی44تی در ش44بکه اطلاع44اتی و جلوگ44یری از انتش44ار

ویروس و باکتری در بیماری‌های واگیردار و اپیدمی اشاره کرد.
2000 [. در س4ال1 معرفی شد]3، مسأله آتش‌نشان در توسط برت هارتنل1995در سال 

 م4ک2003[. در س4ال 2ارائ4ه کردن4د]0.5 ب4ا تق4ریب 5  الگوریتمی حریص4انه4هارتنل و لی
  ثابت کردند که این مسأله برای گراف‌ه4ای دوبخش4ی ک4ه در ه4ر ب4ازه7  و وانگ6گیلوری

2010[. نت44ایج ق44وی‌تری در س4ال 3-کام4ل اس4ت]NPزمانی از یک رأس محافظت می‌شود، 
3[. گراف‌ه4ای ب4ا درج4ه 4 و مک گیل4وری ب4رای گراف‌ه4ای مکعب ارائ4ه ش4د]8توسط کینگ
 به مطالع4ه ب4ر روی گراف‌ه4ای درج4ه س4ه2007 و همکارانش در سال 9توسط فینبو

 ی44ک3پرداختند، که ثابت کردند مس44أله آتش‌نش44ان روی درخت‌ه44ا ب44ا ماکس44یمم درج44ه 
[. 5-کامل است]NPمسأله 

این مقال44ه به‌ص44ورت زی44ر س44ازماندهی می‌ش44ود: در بخش دوم، ب44ه مطالع44ه مس44أله
آتش‌نشان روی گراف‌های وزن‌دار می‌پردازیم و برای این مسأله ی44ک م44دل برن44امه‌ریزی
ارائه می‌کنیم. در بخش سوم، الگوریتم ابتکاری با پیچیدگی زمانی چند جمله‌ای برای حل
مسأله آتش‌نشان روی درخت وزن‌دار ارائه می‌کنیم. در بخش چهار ن44یز جهت درک به44تر

الگوریتم ارائه شده مثال عددی ارائه می‌کنیم.

- مسأله آتش نشان روی گراف های وزن‌دار2
=Gفرض می‌کنیم  (V , E  و مجموعه یال‌هایV با مجموعه رئوس  یک گراف غیرجهت‌دار(

E  باشد. به‌طوری‌که هر رأسv∈V داری وزن مثبت w v.دو متغ4یر دودویی  اس4ت dv , tو 
bv ,t که وضعیت رأس v را در گام زمانی tمشخص می‌کنند، به صورت زیر تعریف ش44ده 
اند:

dv , t={1 شود محافظت t زمانی گام در vرأس اگر
0 صورت این غیر در

bv ,t={1 بسوزد t زمانی گام در vرأس اگر
0 صورت این درغیر

N را ب44ا vمجموع44ه رئ44وس همس44ایگی رأس  (v) .نم44ایش می‌دهیم B⊂Vرا مجموع44ه 
 را کران بالایی برای تعداد گام‌های زمانی مورد نی44از ب44رای مه4ارTرئوس سوخته شده و 

آتش در نظر می‌گیریم. 
با توجه به تعاریف و نماد گذاری فوق، این مسأله به صورت زیر مدل سازی می‌شود:

Max ( ∑
v∈V

wv−∑
v∈B

w vbv ,T)

  s.t      dv , t+bv ,t−bv' ,t−1≥0∀ v∈V , v' ∈N ( v ) ,0≤ t ≤T (1)
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dv , t−dv ,t−1≥0∀ v∈V ,1≤ t ≤T (2)
bv ,t−bv ,t−1≥0 ∀ v∈V ,1≤ t ≤T (3)
dv , t+bv ,t≤1∀ v∈V ,1≤ t ≤T (4)
∑
v∈V

dv , t−dv ,t−1≤ D∀1≤t ≤T (5)

bv ,0=1∀ v∈B (6)
bv ,0=0∀ v∈V−B(7)
dv , 0=0 ∀ v∈V (8 )

bv ,t∈ {0,1 }∀ v∈V ,1≤t ≤T (9 )
dv , t∈{0,1}∀ v∈V ,1≤ t ≤T (10)

مهار آتش توسط مکان‌یابی بهینه آتش‌نش4ان‌ها اس4ت، ب4ه طوریک4ه در پای4انهدف از این مسأله 
v( تضمین می‌کن44د رأس 1محدودیت )دوره زمانی مجموع وزن رئوس حفظ شده بیشینه شود. 

 س4وختهامt−1 سوخته یا محافظت می‌شود، اگر یکی از همس4ایگی‌هایش در تک4رار امtدر تکرار
، می‌کند رأسی که در یک دوره‌ی زمانی محافظت شده باشدتضمین  (2)شده باشد. محدودیت 

 می‌کن44دتض44مین(4  3در دوره‌های زمانی بعد نیز رأس محافظت شده باقی‌ می‌ماند. محدودیت )
(  تض44مین می‌کن4د در ه4ر تک4رار،4، سوخته شده ب4اقی می‌مان4د. مح4دودیت )رأس سوخته شده

 یا محافظت می‌شود یا می‌سوزد، یع4نی در ه4ر تک4رار ی4ک رأس نمی‌توان4د هم زم4ان همvرأس 
رأس D  می‌کن44د در ه44ر تک44رار ح44داکثرتض44مین (5)مح44افظت ش44ود و هم بس44وزد. مح44دودیت 

-6. مح44دودیت‌های) تعداد آتش‌نشان‌های موجود در هر گام زم44انی استDمحافظت می‌شود که 
،( شرایط اولیه مسأله را تضمین می‌کند که در لحظه ص44فر هیچ رأس44ی مح44افظت نمی‌ش44ود10

 آتش در آن شروع به انتشار کرده است برچسب دس44تکه Bتمامی رئوس جز رئوس مجموعه 
dv نخورده می‌گیرند و متغیرهای , t و bv ,t.دودویی هستند 

-  ارائه یک الگوریتم ابتکاری برای مسأله آتش‌نشان روی درخت‌های3
وزندار

T=(Vفرض می‌کنیم  ,E)  ه44ر رأس درخت باشد که ب44ه یکv∈V وزن مثبت  w vاختص44اص 
 مجموع44ه شروع به انتشار می‌کن44د. vs  آتش از رأس t=0 فرض می‌کنیم در زمان یافته است.

N قرار دارند را ب4ا  )رأس سوخته شده(vsرئوسی که در همسایگی رأس  (vs).نم4ایش می‌دهیم 
Nی44ادآوری می‌ک44نیم ک44ه در ه44ر دوره زم44انی ب44ا حف44ظ یکی از رئ44وس مجموع44ه  (vs)توس44ط 

هدف از این مسأله، مهار آتش توسطآتش‌نشان، مابقی رئوس این مجموعه، سوخته می‌شود.  
مکان‌یابی بهینه آتش‌نشان‌ها در هر دوره زمانی است، به طوری که در پایان دوره زمانی مجموع

 وزن رئوس حفظ شده، بیشینه شود.
ما در این‌جا الگوریتم ابتکاریی برای این مسأله ارائه می‌کنیم که در ه44ر دوره زم44انی ب44ه ط44وری

حریصانه  از یک رأس که در همسایگی رأس سوخته شده قرار دارد محافظت می‌کند.
ش44به‌کد الگ44وریتم ابتک44اری ب44رای مس44أله آتش‌نش44ان روی درخت‌ه44ای وزن‌دار ب44ه ص44ورت زی44ر

می‌باشد:
. ابتکاری برای حل مسأله آتش‌نشان وزن‌دار1 الگوریتم

شروع
T=(V- درخت وزن‌دار 1  ,E) را در نظر بگیرید، به‌طوری‌که به هر رأس vi∈V وزن مثبت w i

اختصاص یافته است.
 باشد.T ارتفاع درخت k- فرض کنید 2
 شروع به انتشار می‌کند.vs، آتش از رأس t=0- فرض کنید در لحظه 3
t=0- برای 4 :k
 4.1 -V t را مجموعه رئوس سوخته شده در لحظه t.قرار دهید 
 4.2 -N t را مجموعه تمام رئوس در همسایگی رأس سوخته شده در لحظه t.قرار دهید 
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 4.3 4-T t را خانواده تمام زیر درخت‌های ماکسیمال حاصل از حذف هر رأس در V tق4رار دهی4د 
که به صورت زیر تعریف می‌شود

T t= {T j|v j∈N t }, v j≔ rootT j

T- اکنون برای هر زیردرخت 4.4  j∈T t:محاسبه کنید 
W (T j )= ∑

v i∈V (T j)

w i , T j=(V (T j ) ,E (T j ))

Zt+1=max- محاسبه کنید 4.5 
T j∈T t

W (T j) و  T ¿=argmax
T j∈T t

W (T j )  .
 4.6  -X t+1=rootT   را به عنوان رئوس محافظت شده قراردهید.¿
V- قرار دهید 4.7  t+1=N t root T ¿.

X- قرار دهید 5 ¿=¿ t=1¿k X tبه عنوان مجموع4ه رئ4وس حف4ظ ش4ده در ط4ول اف4ق زم4انی و 
Y ¿=V {X  را به عنوان مجموعه رئوس سوخته شده در طول دوره زمانی در نظر بگیرید.¿¿

∑=¿Z- محاسبه کنید 6
t=1

k

Z t.به عنوان مجموع وزن کل رئوس حفظ شده در پایان دوره زمانی 
پایان

 عددی- مثال 4
 را در نظر می‌گیریم. روند پیاده‌سازی الگوریتم ابتک44اری ب44رای مس44أله1 در شکلTگراف درخت 

 آورده شده است. همچنین تمامی مراحل الگوریتم حل این مس44أله ک44ه در2آتش‌نشان در شکل 
بخش قبل به آن اشاره شده است در جدول زیر خلاصه شده است:

    
N tZt+1V tX tt

{v2 , v3}    
0v1∅0

{v5 , v6}35v3v21
{v9 }11v5v62
∅2∅v93
∅48{v1 , v3 , v5 }{v2 , v6, v9}در پایان دوره‌های

زمانی
       

- نتیجه‌گیری5
 درخت ب44ا- NPاز آن‌ج44ایی ک44ه مس44اله آتش‌نش44ان روی گراف‌ه44ای کلی و درخت‌ه44ا 

-کامل بود، لذا ما حالت خاص44ی از مس44اله را م44ورد بررس4ی ق44رارNPحداکثر درجه سه، 
دادیم. در این مقال44ه ابت44دا ب44ه بررس44ی مس44اله آتش روی گ44راف کلی پرداخ44تیم، س44پس
مساله را در حالتی که گراف دارای وزن مثبت است، بررسی کردیم و الگ4وریتمی ب44رای
مسأله آتش‌نشان روی درخت وزن‌دار با حداکثر درج44ه س44ه، ک44ه آتش در راس درج44ه دو
شروع به انتشار می‌کن44د، ارائ44ه ک44ردیم. در نه44ایت ب44ه ح44ل ع44ددی الگ44وریتم ب44ا دو مث44ال

متفاوت پراختیم.
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