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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3
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Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L
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1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 5 e fi= 2

i 2 3 4 5 6 7
1] o 17 0 &5 0 0 O
2| o 0 o o o o0 o
3] 3 0 0 O o o0 7
4| 0 13 0 0 o0 7 O
5| o 0 18 0 0 9 O
6l 3 0 0o O o 0 8
71 o 5 0 0 o0 0 o

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 7 e fi=5

,_.
N
w
S
o
[
~

1] o 0 O 4 10 0 O
2| o 0 o o 9 0 O
31 4 0 O O 0 10 O
4| o 1 0 O o0 6 O
5| o 0 o0 o0 o o0 o
6l 0O 8 0 0 15 0 O
71 o o0 11 7 0 0 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 4 e fi= 3
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1] 0o 10 o0 O 1 0 O
2| o 0 4 0 0O 0 O
3l o o0 o0 o o o0 o
4] 18 0 O O 0 6 19
5| o 0 18 0 0 0 ©O
6l o 3 0 0O 8 0 6
71 o 0 0O o o 8 O

A vazao méxima é
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5
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e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 4 e fi= 2

1] 0o 0 6 0 0 0 2
2| o 0 o o o o0 o
3] 0O 18 0 O 0 0 6
4| 3 0 0 0 o 3 11
5| 0 14 0 O 0O 0 o0
6l 0o 0 2 0 3 0 o0
71 o 0 4 0 0 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi= 2
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1] o o0 o0 2 0 9 O
2| o 0 o o o o0 o
31 4 0 0 O o0 o0 8
4| o 17 o0 O o0 0 O
5| 0 14 0 5 0 0 O
6l o 5 0 0 0 0 O
71 8 0 0O 0 10 2 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 1 e fi= 3
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1] o 0 O 0 6 12 12
2| o o0 2 0 0 1 o0
3] o 0 o o o o0 o
4| o 0 9 0 o0 10 O
5] o 0 o 9 0 0 O
6l o 5 0 8 0 0 O
71 o 5 0 0 0 0 O

A vazao méxima é
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345
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Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5
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1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 7 e fi= 6

i 2 3 4 5 6 7
1] o 1 1 0 4 0 O
2| 0O 0 o 6 6 9 0
3] o 0 o o o0 11 O
4| o 0 6 0 0 0 O
5| o 0 O o0 0 13 o0
6l o 0 o o o o0 o
71 6 0 O i 0 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 5 e fi= 6
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1] o 0 3 8 0 0 O
2| o 0 6 O 0 0 O
31 o 0 o o o 2 o0
4| o 5 0 0 o0 12 O
5] 20 17 0 O O o0 3
6l o o0 o0 o o o0 o
71 4 0 4 O O 0 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 1 e fi= 4
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1] o 8 0 O 0 17 8
2| o 0 4 0 6 0 5
3l o o0 o 1 o0 2 O
4] o o0 0O o o o0 o
5| o o o 8 0 0 O
6l o 0 o o0 8 0 O
71 o 0 4 0 0 0 O

A vazao méxima é

501-75808 - le/pa
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

N
N
w
IS
o
o)
~

1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 5 11
53— 6
3 o} 6

e M fica
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=
OO r O~NOO
[eNeNeNeNeNe N}
OO OO Om,mOoOOo

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 7 e fi= 6

i 2 3 4 5 6 7
1] o 4 0 O 0 4 O
2| 7T 0 O O o0 1 O
3] 2 0 o0 o0 1 0 O
4| 10 0 0 O 6 0 O
5| o o0 o0 o o0 2 o0
6l o 0 o o o o0 o
71 0O 0 18 15 0 O O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 6 e fi=1
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71

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi= 6

-
[N}
w
'S
(&)
[
~

1] o 0 o0 4 0 17 O
2| 4 0 0 O o0 o0 9
3l 0 18 0 1 0 0 O
4] o o0 O o 8 0 10
5| o o0 O o0 o0 11 oO
6l o o0 o0 o0 o o0 o
71 o o0 o0 1 0 18 O

A vazao méxima é
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Calculo de Fluxos - método: Ford-
Fulkerson, algoritmo: Edmonds-
Karp

Bibliografia: Algoritmos, Cormen et alli, pag. 509
e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-
nimo=3 , V=3

Y 3 .
S e -
1 o

11

e M fica

N
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in=1e fi=5

i 2 3 4 5 6 7
1] 0O 0 20 O 0 13 12
2| o 0 o0 2 i 0 O
3] 0o 10 0o O o0 0 o
4| o o0 o o0 17 0 O
5| o 0 o0 o o o0 o
6l o 0 9 8 0 0 O
71 o 2 0 5 0 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 4 e fi=6

[
N
w
IS
(&}
[
~

1] o 0 3 0 5 0 O
2| o 0 o o o0 11 O
31 0O 6 0 0 10 O O
4| 7 0 4 0 0 0 20
5| o o0 o o o 1 3
6l o o0 o0 o o o0 o
71 0 10 0o O o0 0 o

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi= 2
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A vazao méxima é

501-75822 - le/pa
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Calculo de Fluxos - método: Ford-
Fulkerson, algoritmo: Edmonds-
Karp

Bibliografia: Algoritmos, Cormen et alli, pag. 509
e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

N
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345
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Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 2 e fi=5

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o i 0 0 3
2| 3 0 8 0 0 19 O
3] o 0 o o o 1 o
4| o 0 O 0 20 0 O
5| o 0 o0 o o o0 o
6l o o0 O 4 o0 0 7
71 6 0 0 O 6 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi=7
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A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 6 e fi=5
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1] o o0 2 1 0 0 10
2| o o0 o0 o o o0 4
3l o o0 o 7 0 0 O
4] o 5 0 0 17 0 O
5| o o0 o o o0 o0 o
6| 12 5 8 0 0 0 O
71 o o0 o0 o 7 0 O

A vazao méxima é
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Bibliografia: Algoritmos, Cormen et alli, pag. 509
e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345
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Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in=4 e fi=7
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A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi=1

[
N
w
IS
(&}
[
~

1]
2|
3|
4|
5]

-

._;
comN®O O
[oleNeNeNeoNeNeol
S MmO OoOoOo
co0o0oo0c0o0o0o0
o®moo®ooo
OO OO ONO
-
coocoocoowo

71

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in=4 e fi=1
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~

1] o o0 o0 o0 o o0 o
2| o o0 66 0 9 0 9
3l 20 0 0 O O o0 O
4] 0 18 0 O 0 2 O
5| 4 0 0O O o0 o0 o
6l o 7 2 0 0 0 O
71 13 0 0 O o0 6 O

A vazao méxima é

501-75846 - le/pa
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O
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e M fica
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 6 e fi=7

i 2 3 4 5 6 7
1] o 3 o0 8 0 0 9
2| o 0 o 6 0 0 O
3] 3 0 O i1 2 0 O
4| o 0 O O 0 0 16
5| o o0 o0 o o0 o0 2
6l 0O 1 16 0 0 0 O
71 o 0 o o o o0 o

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi=5
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A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 1 e fi= 4
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1] 0O 0 O 0 15 15 4
2| o o0 o0 6 8 0 O
3l o 0 o0 18 0 0 O
4] o o0 0O o o o0 o
5| o 6 3 0 0 0 O
6l o 8 0 O 0O 0 o0
71 o o0 66 0 0 1 0

A vazao méxima é

501-75853 - le/pa
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

-
N
w
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o
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 3 e fi= 6

1 2 3 4 5 6 7
1] o 0 o O o0 16 O
2| 6 0 0 0 0 O 1
3] 0 10 0 &5 5 0 o0
4| 4 0 0 O 6 0 O
5| 5 0 0 0 0 0 ©O
6l o 0 o o o o0 o
71 9 0 0O O o0 6 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 7 e fi= 2

[
N
w
IS
(&}
[
~

1] o 0 o0 10 0 9 O
2| o 0 o o o o0 o
31 o 0 o0 10 o0 0 O
4| 0O 19 8 0 0 0 O
5| 0 14 0 O 0O 0 O
6l o o0 o0 3 5 0 O
71 i1 0 9 0 0 15 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 5 e fi= 2

-
[N}
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1] o 9 0 0 0 0 O
2| o o0 o0 o o o0 o
3l 117 0 O O 8 O
4] 6 0 10 0 O 0 6
5| o o0 0 18 0 8 O
6l o 0 2 0 0 0 o0
71 o 4 0 O 0O 0 O

A vazao méxima é

501-75860 - le/pa
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

-
N
w
IS
o
o)
~

1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 3 e fi=7

1 2 3 4 5 6 7
1] o 0 O 9 0 4 O
2| 10 0 o o0 o o0 o
3] 7 4 0 0 13 0 O
4| o 0 0 o0 1 0 14
5| o 0 0 10 O 1 0
6l o 0 o0 O o0 o0 11
71 o 0 o o o o0 o

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 5 e fi=4

[
N
w
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(&}
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~

1] o 7 3 0 0 0 O
2| 0o 0 i1 6 0 0 O
31 0O 9 019 0 0 O
4| o 0 o o o o0 o
5| 9 0 O O 0 20 O
6l o 6 0 0O 0 o0 3
71 o 0 o0 19 0 0 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi=1

-
[N}
w
'S
(&)
[
~

1] o o0 o0 o0 o o0 o
2| o 0 0 18 0 11 O
3l 4 0 0 9 0 o0 O
4] o o 5 o0 2 2 7
5| 12 0 0 0O 0 o0 oO
6l o 0 o0 O 6 0 O
71 9 0 O O o0 0 o

A vazao méxima é

501-75877 - le/pa
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

-
N
w
IS
o
o)
~

1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1

6

o O

e M fica

1]
2|
3|
4]
5]
6l
71

~

[elelelNeNeNeNe)
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~
O ONOOOO
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~
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[elielielelelNeNea)
O OO O0OOOoOOo
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 6 e fi= 2

i 2 3 4 5 6 7
1] o o 7 O 0 0 7
2| o 0 o o o o0 o
3] 0o 10 o O o o0 3
4| o 0 2 0 0 0 6
5| o 3 0 0 o0 0 o0
6l 3 0 0 7 0 0 O
71 0 15 0 0 10 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi=7

1] o 8 0 0O 0 3 O
2| i 0 O O o0 0 12
31 13 0 0 17 14 0 O
4| o 5 0 0 o0 0 o
5| 5 5 0 0 0 0 O
6l o 0 O O 0 o0 16
71 o 0 o o o o0 o

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 5 e fi= 3

-
[N}
w
'S
(&)
[
~

1] o 0 8 0 0 10 O
2| o 0 17 0 0O 0 O
3l o o0 o0 o o o0 o
4] o 0 10 O 0 0 ©O
5| o o O o o0 12 1
6l o 9 o0 0O o0 o0 7
71 7 5 0 1 0 0 O

A vazao méxima é

501-75884 - le/pa
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Calculo de Fluxos - método: Ford-
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Bibliografia: Algoritmos, Cormen et alli, pag. 509
e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica
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o
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~

1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 5 11
53— 6
3 o} 6

e M fica
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1|
21
3|
4|
51
61
71
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[eNeNeNeNeNe N}
OO OO Om,mOoOOo

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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o O

e M fica

1]
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3|
4]
5]
6l
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 6 e fi= 4

i 2 3 4 5 6 7
1] o 0 o 3 o0 0 o
2| 5 0 0 o0 i 0 7
3] 6 0 0 O o0 0 o
4| o o0 o0 O o o0 o
5| o o0 o0 2 0 0 2
6l 0 11 i1 0 O 0 5
71 3 0 0 O o0 0 o

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi=7

[
N
w
IS
(&}
[
~

1] o 2 0 0 o0 o0 8
2| 8 0 O O 4 4 O
31 0 10 O 1 2 0 0
4| o 0 o o o 5 o0
5| g8 0 O O O 0 O
6l o o0 0O o o o0 4
71 o 0 o o o o0 o

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 4 e fi= 3

-
[N}
w
'S
(&)
[
~

1] o 0 o0 o0 o0 10 O
2| o 0 0O O o0 5 0
3l o o0 o0 o o o0 o
4] 18 2 0 0 4 o0 O
5| o o0 O O o0 6 8
6l 5 0 5 0 0 0 O
71 9 0 1 0 0 0 O

A vazao méxima é

501-75989 - le/pa
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Calculo de Fluxos - método: Ford-
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Karp

Bibliografia: Algoritmos, Cormen et alli, pag. 509
e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

-
N
w
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o
o)
~

1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica
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S
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1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in=4 e fi= 6

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 8 0 0 0 O
2| i 0 0O O o0 4 5
3] 0O 0 o O o0 14 O
4| 19 0 0 0 o0 o0 8
5| o o0 o0 o o 1 o0
6l o 0 o o o o0 o
71 0O 6 5 0 2 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in=1e fi=5

,_.
N
w
S
o
[
~

1] 0O 0 12 10 0 19 O
2| o 0 8 0 20 0 O
31 o 0 o O o 6 8
4| o 3 0 O o0 0 o
5| o 0 o0 o0 o o0 o
6l o 8 0 O 0O 0 4
71 o 0 O O 4 0 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi= 4

,_.
N}
w
S
[}
[
~

1] o o0 o o0 8 0 O
2| 4 0 0O O o0 7 4
3l o o0 o 8 0 0 O
4] o o0 0O o o o0 o
5| 9 0 O 6 0 0 5
6l o o0 9 0 3 0 O
71 o 0 2 0 0 0 o0

A vazao méxima é

501-75891 - le/pa
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Karp
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

-
N
w
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o
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 7 e fi=1

i 2 3 4 5 6 7
1] o 0 o o o o0 o
2| 4 0 0 8 0 6 O
3] 5 0 0 0 o0 0 o
4| o 0 4 0 0O 0 O
5| o 0 i1 0 0 0 O
6l o 8 6 0 0 0 O
71 o 0 o 3 2 15 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 5 e fi= 6

[
N
w
IS
(&}
[
~

1] o 0 o0 7 0 20 O
2| 3 0 o0 O o0 0 o
31 10 0 o o0 o o0 9
4| o 7 0 O 0 0 5
5| o 8 6 11 0 0 O
6l o o0 o0 o o o0 o
71 o o0 o0 o o0 17 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 6 e fi=1

-
[N}
w
'S
(&)
[
~

1] o o0 o0 o0 o o0 o
2| 2 0 0 0O o0 o0 O
3l o 9 0 o0 o0 o0 3
4] 8 0 O O O 0 oO
5| o o o 8 0 0 O
6l 0O 0 12 0 16 0 4
71 0O 4 0 5 10 0 O

A vazao méxima é

501-75903 - le/pa
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Fulkerson, algoritmo: Edmonds-
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Bibliografia: Algoritmos, Cormen et alli, pag. 509
e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

-
N
w
IS
o
o)
~

1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 6 e fi=5

i 2 3 4 5 6 7
1] o 4 7 0 0 0 O
2| o 0 8 0 0 0 O
3] 0O 0 o 0 14 0 O
4| o 0 8 0 13 0 O
5| o 0 o0 o o o0 o
6l 7T 7 0 O 0O 0 2
71 o 0 6 5 0 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 1 e fi=4

[
N
w
IS
(&}
[
~

1] o 0 8 0 11 0 O
2| o o0 o 7 0 10 O
31 o 0 o O o0 10 O
4| o 0 o o o o0 o
5| o 2 o0 0 o0 9 3
6l o o0 o0 11 0 0 O
71 o o0 3 1 0 0 o

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi= "7

1] o o0 o0 1 10 0 O
2| i1 0 6 0 0 13 0
3l o o0 o 3 0 0 o0
4] o o0 0O o 1 o0 15
5| o o0 O O o0 o0 6
6l o 0 3 9 0 0 O
71 o 0 o0 o o o0 o

A vazao méxima é

501-75910 - le/pa
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

-
N
w
IS
o
o)
~

1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 2 e fi= 3

[
N
w
IS
o
o
~

1]
2|
3|
4|
5|
6l
71

-
[

-
WO O wo oo
oOoooooo
=
[Nl NeNeNeoE
(oo e e Ne N Nl
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A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi=6

[
N
w
IS
(&}
[
~

1] o 2 0 0 o0 3 o0
2| o o0 o o o0 O 1
31 0 16 0 11 0 0 O
4| 4 8 0 O 8 0 5
5| o o0 o0 o o 3 o0
6l o o0 o0 o o o0 o
71 o o0 o o o 7 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi= 6

-
[N}
w
'S
(&)
[
~

1] o 0 O O 5 19 0
2| 9 0 0 10 0O 0 O
3l 0 13 0 0 17 0 9
4] o 0 O O 0 15 O
5| 5§ 3 0 0 0 0 o0
6l o o0 o0 o0 o o0 o
71 10 0 0 o0 o0 o0 o

A vazao méxima é

501-75927 - le/pa
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Bibliografia: Algoritmos, Cormen et alli, pag. 509
e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica

N
N
w
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in=5e fi=7

i 2 3 4 5 6 7
1] o 0 2 0 o0 6 O
2| o 0 o o o 1 o
3] 10 0 o O o0 o0 10
4| 6 0 8 0 0O 0 O
5| 2 10 0 12 0 0 O
6l o 0 o o o0 o0 18
71 o 0 o o o o0 o

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 5 e fi= 6
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A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi= "7
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A vazao méxima é

501-75934 - le/pa

1 !

i



UFPR-UP-UTFPR-PUC/Pr Sistemas de
Informagao 30/09/2024 - 10:56:37.6
Estruturas de Dados e Arquivos Prof Dr P
Kantek (pkantek@gmail.com)

Calculo de Fluxos: método de Ford-Fulkerson
(algoritmo de Edmonds-Karp) VIVX632a V: 3.23

75941 MAYCON TAVARES WOLPE
24PRG501 Exercicio : 18 ja vale para P2 de T3

/ /

Calculo de Fluxos - método: Ford-
Fulkerson, algoritmo: Edmonds-
Karp
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 2 e fi=5
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A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 5 e fi=3

[
N
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~

1] o 0 O 8 0 0 6
2| o 0 o0 10 0 4 O
31 o 0 o o o o0 o
4| 9 0 5 0 0 2 O
5] 11 11 0 0 0 0 O
6l o 0 2 0 0 0 o0
71 0O 0 10 O o0 O o

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi= 4
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A vazao méxima é
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3

Y 3 4
e e
1 O

11

e M fica
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345
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Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5

Bg Tk
T 6{L

e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 o o o0 o0 o
2| o o0 o o o0 o0 o
3l o 7 0 0 o0 0 (1
4| o 0 0O o o o0 o
5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 5 e fi= 6
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A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 6 e fi= 2

[
N
w
IS
(&}
[
~

1] 0o 10 0 O 0O 0 O
2| o 0 o o o o0 o
31 o 7 0 O 0 0 O
4| o 0 o o o o0 9
5| 2 0 4 0 0 0 4
6l 0O 0 0 14 8 0 6
71 2 0 i1 0 0 0 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 7 e fi= 3
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1] 0o 10 0 O o0 3 O
2| o o0 1 o0 8 0 O
3l o o0 o0 o o o0 o
4] o 0 4 0 0 5 0
5| 0o 10 0 9 0 0 ©O
6l o 0 12 0 0 0 o0
71 8 0 O O 8 0 O

A vazao méxima é
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3
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1l o 0 0 o0 o0 0 O
2| 0O 0 0 0 0 (0 0
3] o 7 0 0 0 5 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 (1) 13 15 0 0 O
6/ (11 o 0 0 0 0 O
71 5 0 0 0 0 1 O

Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345

13 g A4

5 Y O
3 o} 6

e M fica

1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 0 0 0 0 0 0
3| 0 7 0 0 0 (0 6
4| 0 0 0 0 0 5 0
5| 0 1 (8) 15 0 0 0
6| (6 o0 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0

Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5
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e} O
e M fica
1 2 3 4 5 6 7
1] 0 0 0 0 0 0 0
2| 0 0 0 0 0 0 0
31 0 7 0 0 0 0 6
4| 0 0 0 0 0o (0) o0
5] 0 1 8 (10) © 0 0
6l 1 o 0 0 0 0 0
71 5 0 0 0 0 1 0
Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
3 b
e M fica
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5| 0o 1 (3100 0 0 O
6l i 0 0 O O o0 o
71 0 o o o o 1 o0

Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 2 e fi=5

i 2 3 4 5 6 7
1] o o0 2 0 17 0 O
2| o 0 17 0 0 12 1
3] 7 0 O O o0 4 O
4| o 0 o0 0 10 0 O
5| o 0 o0 o o o0 o
6l 3 0 0 3 0 0 o
71 o 0 o 9 0 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 1 e fi= 6

,_.
N
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1] 0O 4 9 13 0 0 O
2| o 0 o o 6 0 8
31 o 0 o o 8 0 O
4| o 0 o O 6 0 O
5| o 0 O O 0 17 6
6l o o0 o0 o o o0 o
71 o 0 9 0 0 6 O

A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi= 2
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A vazao méxima é
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e seguintes. Note que as contagens iniciam em 1.

Imaginando um grafo orientado como sendo
uma rede de transporte de 4gua (ou qualquer outra
coisa) e supondo que o valor de cada aresta repre-
senta a capacidade maxima do cano que liga dois
pontos, e supondo ainda que um dos vértices re-
presenta a caixa d’dgua e outro representa o local
onde a dgua vai ser usada, cabe a pergunta: QUAL
A VAZAO MAXIMA DO SISTEMA ?

O mesmo algoritmo vale para sistemas
produtor-consumidor: produtos sendo transporta-
dos, pacotes de bits sendo enviados, pessoas saindo
de um avido etc.

Nomenclatura Fluxo em rede G = (W, E)
é um grafo orientado em que cada aresta (u,w)
pertencente a FE, tem capacidade ndo negativa
c(u,w) > 0. Distinguimos dois vértices ”in”e
”fi”que sdo a origem e o destino. Todos os vértices
z residem em algum caminho, isto é: in — z — fi.

A vazao do sistema (V) é uma fungao de valor
real indica a capacidade do sistema de transportar
o objeto de estudo.

Problema da Vazido maxima

O problema de VAZAO MAXIMA é encontrar o
maior valor para a VAZAO.

Exemplo de um fluxo:
acima, pig. 522)

(retirado da referéncia

1 2 3 4 5 6

1] 0 16 13 0 0 O
2| 0 0 10 12 0 O
3] 0O 4 0 0 14 o0
4] o 0 9 0 0 20
5] o o0 o 7 0 4
6l o 0 o0 o o0 o0

sendo in=1 e fi=6

Método Ford-Fulkerson O método

Ford-Fulkerson para calcular a vazdo maéaxima
é:

1. Fazer vazdo V igual a zero
2. Enquanto houver caminho entre in e fi
3. Localizar um caminho entre in e fi.

4. Achar a capacidade minima C'M deste ca-
minho.

5. Adicionar CM a V

6. Subtrair C M das arestas que pertencem ao
caminho escolhido

7. A vazdo méxima estd em V

O método acima ndo diz nada a respeito de como
escolher o caminho. O resultado final nao se altera,
mas a complexidade do problema sim.

Algoritmo Edmonds-Karp Para resol-
ver esta indefini¢do, Edmonds e Karp desenvol-
veram uma estratégia para escolher o caminho.
Trata-se de considerar cada aresta existente no
grafo com valor unitario e escolher o caminho mi-
nimo entre in e fi. Note que o valor deste caminho
nao tem nada a ver com o fluxo, é uma simples con-
tagem de quantidade de arestas.

Usando o algoritmo de Edmonds-Karp, a com-
plexidade passa a ser O(W.E?) onde W=ntimero
de vértices e E=ntmero de arestas.

Para resolver este exercicio vocé pode escolher
qualquer caminho.
Acompanhe no exemplo. Seja o grafo

1 2 3 4 5 6 7

1] o o0 o0 O o0 o0 o
2| o o0 o o0 o 3 o
31 o 7 0 O 0O 5 6
4| o o0 o o o 5 o0
5| 0O 4 13 156 0 0 O
6l 4 0 0 0O 0 0 ©°
71 5 0 0 0 o0 1 0

com in=5 e fi=1

O primeiro caminho pode ser 5-2-6-1 com mi-

nimo=3 , V=3
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Outro caminho pode ser 5-3-6-1, com minimo=5,
logo V=345
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Outro: 5-4-6-1, com minimo=5, V=3+5+5
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Outro:5-3-7-1, com minimo=5, V=3+5+5+5
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Outro:5-3-7-6-1, com minimo=1 e V=3+5+5+5+1
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como nao ha mais caminhos, V estd calculado e
vale 19.

I  Para vocé fazer

1. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo em
rede com in= 3 e fi= 4

i 2 3 4 5 6 7
1] o 0 o0 13 0 0 o
2| o 0 o o o 4 8
3] o 5 0 0 o0 11 O
4| o o0 o0 O o o0 o
5| o o0 0 9 0 0 O
6l 7T 0 O o 7 0 3
71 7 0 0 16 0 0 O

A vazao méxima é

2. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 3 e fi=6
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A vazao méxima é

3. Ache a VAZAO MAXIMA para este fluxo
em rede com in= 2 e fi= 6
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A vazao méxima é

501-75972 - le/pa

1 !

i



