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مسائل این حل تقریبی روشهای از است. برش یالهای ظرفیت کردن مینیمم هدف مینیمم برش مسئله در چکیده.
گراف�های برای معمولا و کند می استفاده تصادفی صورت به ها لبه تلفیق از که کرد، اشاره کارگر الگوریتم به میتوان
چندان می�کنیم،عملکرد استفاده دار وزن های گراف برای را الگوریتم این که زمانی شود. می استفاده وزن بدون
سازی شبیه و ممنوعه جستجوی تقریبی روشهای با دار وزن های گراف برای کارگر روش قبلا ندارد. خوبی
این در است. شده اثبات عملی نظر از دار وزن های گراف برای کارگر الگوریتم ضعف و شده مقایسه تبریدی

پردازیم. می تئوری نظر از ضعف علت بررسی به مقاله

پیش�گفتار .١

می (v − s) و s هم از جدا ناتهی زیرمجموعه دو به گراف رئوس تقسیم برش، از منظور گراف نظریه در
گراف کمینه�ی برش مسئله در باشند. آن برش مجموعه در که گویند یال�هایی به برش یک از ”برش“ یالهای باشد.
مینیمم برش ریاضی مدل شود. مینیمم برش یالهای ظرفیت که است نحوی به مجموعه زیر دو این یافتن هدف

است: زیر صورت به

min
∑

i∈S,j∈(V−S)

Cij (١.١)

است، واگنر و استور روش کمینه برش کردن پیدا برای مشهور روشهای از یکی S, (V − S) ̸= ∅ نحوی�که به
روش در .[٣] بماند باقی راس دو فقط که زمانی تا شود می تلفیق بالاتر ظرفیت با یال مرحله هر در روش این در
برمیگرداند را مینیمم برش

(
n
۲
)−۱ احتمال با و شوند. می انتخاب تصادفی صورت به تلفیق برای یالها کارگر

خروجی آنگاه ، ببریم کار به وزن بدون های گراف برای را کارگر الگوریتم اگر که، است شده اثبات [۵] در .[۴]
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[۴] کارگر الگوریتم ١ الگوریتم

Gوزن بدون گراف ورودی:
برش رئوس مجموعه و کمینه برش خروجی:

i = ۰ G۰و = G قراردهید :١

کنید. تکرار دارد راس دو از بیش Gi که زمانی تا :٢

Gi+۱ = Gi/ei, i = i+ ۱ دهید قرار و کنید Giانتخاب گراف تصادفیeiاز یال یک :٣

برگردانید. را (S, V/S)باشد اصلی گراف در G|V |−۲ با مطابق برش (S, V/S) کنید فرض :۴

٠.١۴ حداکثر شکست احتمال الگوریتم، تکرار بار n(n−۱) با و است کمینه برش ۲
n(n−۱) احتمال با الگوریتم

است.
نیست مناسب الگوریتم این دار وزن های گراف برای که شده داده نشان عملی نظر از [٢]،[١] مقالات در قبلا
فرکانس و اجرا زمان میانگین ، بهینه جواب نظر ز نظر از مقاله، دو این پیشنهادی روشهای با مقایسه در نیز و
میانگین نظر از مقاله دو این پیشنهادی روشهای رئوس تعداد افزایش با و است، داشته کمتری کارایی همگرایی
نیز و اجرا زمان در چشمگیر افزایش کارگر الگوریتم ولی نداشتند، چندانی تغییر همگرایی فرکانس و اجرا زمان
گراف برای الگوریتم این ضعف دلایل داریم قصد مقاله این در است. بوده همراه همگرایی فرکانس شدید کاهش

کنیم. اثبات تئوری نظر از را دار وزن های

دار وزن های گراف در کارگر الگوریتم بررسی .٢

ببریم، کار به دار وزن های گراف برای را کارگر الگوریتم اگر که دهیم می نشان تئوری، صورت به بخش این در
رسیدن برای و خواهد کمتر مقدار این رئوس تعداد رفتن بالا با که است پایین بسیار کمینه برش به رسیدن احتمال
های تکرار تعداد ، برسیم شده اشاره آن به [۵] در که ٠.١۴ حداکثر حداکثرخطای به بخواهیم اگر و همگرایی به
دار وزن گرافهای برای را الگوریتم این اگر ، کنیم می ثابت است. بر زمان بسیار کار این که است لازم زیادی
الگوریتم، تکرار بار n!(n− ۱) با و است. کمینه برش ۲

n!(n−۱) احتمال با خروجی آنگاه ببریم، کار به جهتدار
برش ۲n−۱

n!(n−۱) احتمال با خروجی جهت بدون دار وزن های گراف است.برای ٠.١۴ حداکثر شکست احتمال
ابتدا قضایا این اثبات برای است. ٠.١۴ حداکثر شکست احتمال الگوریتم، تکرار بار n!(n−۱)

۲n−۱ با و است. کمینه
ابتدا بنابراین و کمینه برش در شده انتخاب تصادفی یال اینکه احنمال حالات این از یک هر در دهیم نشان باید

پردازیم. می زیر های لم اثبات به

هستند. همبند های مجموعه P̄ و P آنگاه باشند، مینیمم برش [P, P̄ ] اگر .١.٢ لم

[P۱, P̄
∪
P۲] دارد. P۲ و P۱ همبند ی مولفه دو حداقل آنگاه نباشد، همبند P اگر خلف) (فرض برهان.

□ دارد. تناقض فرض با این و است [P, P̄ ] برش از کمتر آن ظرفیت که است برشی

mcut با را برش های یال کل تعداد و n با Gرا رئوس تعداد ، m با را G گراف یالهای کل تعداد اگر .٢.٢ لم
m ⩾ mcut + {n− ۲} دهیم،آنگاه نشان



٣ کارگر الگوریتم خطای

دهیم. می نشان mP̄ و mP با را آنها یالهای وتعداد nP̄ و nP با را P̄ و P های مجموعه رئوس تعداد برهان.
بنابراین هستند. همبند های مجموعه P̄ و P ،١.٢ لم به بنا

mP ⩾ nP − ۱ , mP̄ ⩾ nP̄ − ۱
⇒ m = mcut +mP +mP̄ ⩾ mcut + nP + nP̄ − ۲ ⇒ m ⩾ mcut + n− ۲

□
بزرگتر احتمال با آنگاه ، کنیم انتخاب تصادفی را یال یک اگر ، دار جهت دار وزن گراف یک در .٣.٢ قضیه

نیست. کمینه برش در یال این n−۲
n(n−۱) مساوی

شود: می محاسبه زیر صورت به کمینه برش در هریال نبودن احتمال برهان.

P (step) = ۱− mcut

m
=

m−mcut

m

٢.٢ لم به بنا
⇒ P (step) ⩾ n− ۲

m

□ P (step) ⩾ n−۲
n(n−۱) .بنابراین دارد یال n(n− ۱) حداکثر گراف

بزرگتر احتمال با آنگاه ، کنیم انتخاب تصادفی را یال یک اگر جهت بدون دار وزن گراف یک در .۴.٢ نتیجه
نیست. کمینه برش در یال این ۲(n−۲)

n(n−۱) مساوی

□ P (step) ⩾ n−۲
m

⩾ ۲(n−۲)
n(n−۱) است.بنابراین n(n−۱)

۲ حداکثر گراف های یال تعداد برهان.

است. کمینه برش ۲
n!(n−۱) احتمال با دار جهت دار وزن گراف در روش این خروجی .۵.٢ قضیه

(n−۲)
n(n−۱) مساوی نباشد،بزرگتر کمینه برش در تصادفی یال اینکه احتمال اول مرحله در ٣.٢ قضیه به بنا برهان.
کنید فرض و . نباشد کمینه برش از ازGiیالی شده انتخاب یال eiاگر افتد می ηiاتفاق رویداد کنید فرض است.
بیرون انتخابی ی یالها ،تمام دهند رخ η۰, η۱, ..., ηn−۳ رویدادهای تمام اگر باشد. Gi گراف رئوس تعداد ni

شده انتخاب ی ها لبه تمام اینکه احتمال مرحلهiام در است. کمینه برش الگوریتم اندوخروجی کمینه برش از
: با است برابر باشند کمینه برش از خارج انقباض برای

P (ηi|η۰ ∩ η۱ ∩ ... ∩ ηi−۱) ⩾
(ni − ۲)
ni(ni − ۱) =

(n− i− ۲)
n− i(n− i− ۱)

داریم: طرفی از

P (
n−۳∩
i=۰

ηi) = P (η۰) ∗ P (η۱|η۲) ∗ P (η۲|η۱ ∩ η۰) ∗ ... ∗ P (ηn−۳|η۰ ∩ η۱ ∩ ... ∩ ηn−۴)

: با است برابر باشد کمینه برش الگوریتم خروجی اینکه احتمال وبنابراین

P (
n−۳∩
i=۰

ηi) ⩾
n−۳∏
i=۰

(n− i− ۲)
n− i(n− i− ۱) =

۲
n!(n− ۱)

□ . ۲
n!(n−۱) با: است برابر حداقل الگوریتم همگرایی احتمال بنابراین

است. کمینه برش ۲n−۱
n!(n−۱) احتمال با روش این خروجی جهت بدون دار وزن گراف یک در .۶.٢ نتیجه
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□ شود. می اثبات ۴.٢ نتیجه به بنا مشابه طور به برهان.

حداکثر شکست ،احتمال شود تکرار بار n!(n − ۱) الگوریتم اگر دار جهت دار وزن گراف برای .٧.٢ قضیه
می و ، است. ۱− ۲

n!(n−۱) حداکثر شکست احتمال الگوریتم اجرای بار درهر ۵.٢ قضیه به بنا است. ٠.١۴
بنابراین .۱− x ⩽ e−۲ آنگاه ۰ ⩽ x ⩽ ۱ اگر دانیم

۱− ۲
n!(n− ۱) ⩽ e−

۲
n!(n−۱) → (۱− ۲

n!(n− ۱))
(n!(n−۱)) ⩽ e−۲ = ۰٫۱۴

است. ٠.١۴ حداکثر شکست احتمال آنگاه کنیم، تکرار بار n!(n− ۱) را الگوریتم اگر بنابراین

احتمال آنگاه شود، تکرار بار n!(n−۱)
۲n−۱ الگوریتم اگر خروجی جهت بدون دار وزن گراف یک در .٨.٢ نتیجه

است. ٠.١۴ حداکثر شکست

□ شود. می اثبات ۶.٢ نتیجه به بنا مشابه طور به برهان.

پژوهش دست�آورد�های .٣

که دادیم نشان تئوری صورت به دار وزن های گراف برای ، کارگر الگوریتم ضعف دلایل بیان با مقاله این در
کمینه برش ۲

n!(n−۱) احتمال با خروجی آنگاه ببریم، کار به جهتدار دار وزن گرافهای برای را الگوریتم این اگر
بدون دار وزن های گراف است.برای ٠.١۴ حداکثر شکست احتمال الگوریتم، تکرار بار n!(n−۱) با و است.
حداکثر شکست احتمال الگوریتم، تکرار بار n!(n−۱)

۲n−۱ با و است. کمینه برش ۲n−۱
n!(n−۱) احتمال با خروجی جهت

رفتن بالا با که است پایین بسیار کمینه برش به رسیدن احتمال دار وزن های گراف برای یعنی است. ٠.١۴
که ٠.١۴ حداکثر حداکثرخطای به بخواهیم اگر و همگرایی به رسیدن برای و خواهد کمتر مقدار این رئوس تعداد
همانگونه است. بر زمان بسیار کار این که است لازم زیادی های تکرار تعداد ، برسیم شده اشاره آن به [۵] در
جستجوی فراابتکاری روشهای دار وزن های گراف در که بود شده اثبات عملی صورت به [٢] ،[١] در قبلا که

دارند. کارگر روش از بهتری عملکرد تبریدی سازی شبیه و ممنوعه
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