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Definicdo do Problema

e podemos interpretar um grafo orientado como um “fluxo
em rede” e responder perguntas sobre fluxo de materiais;
e Considere que:

material percorre sistema com origem s (onde material &
produzido) até sorvedor t (onde é consumido);
origem produz material em alguma taxa fixa;

e sorvedor consome material na mesma taxa;
¢ “fluxo” do material em qualquer ponto do sistema: taxa

na qual material se move;

Aplicacbes: liquidos fluindo por tubos, pecas por linhas de
montagem, corrente por redes elétricas, informacdes por
redes de comunicacao, etc;



Definicdo do Problema

aresta orientada: canal para o material;
cada canal tem capacidade maxima;

vértices sdo juncdes de canais (material flui sem
acumulacéo, exceto por origem e sorvedor);

“conservacao do fluxo” : taxa na qual material entra no
vértice deve ser igual a taxa em que deixa vértice;

Objetivo : calcular maior taxa na qual material pode ser
enviado desde a origem até o sorvedor sem violar
restricbes de capacidade;



Definicdo do Problema

grafo conexo orientado G = (V(G),E(G));

c(u,v) > 0: capacidade de (u,v) € E(G);

se (u,v) ¢ E(G), entdo c(u,v) =0;

f(u,v): fluxo da aresta (u,v);

Restricao de capacidade : f(u,v) < c(u,v);

origem (ou fonte) s e sorvedor (ou sumidouro )t;

por simplicidade, assuma: 3 caminho de s at passando
porv, Yv € V(G);

Objetivo : encontrar fluxo maximo de s para t;
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Algoritmo de Ford-Fulkerson (1956)

“algoritmo dos caminhos aumentantes”;

caminho aumentante : caminho com capacidade
disponivel;

Ideia do algoritmo : enquanto existir caminho aumentante
de s até t, envia fluxo por esse caminho;

fluxo total que sai da origem, denotado por [f|, tem valor:

fl= > f(s,v)

VeV (G)

método de Ford-Fulkerson é guloso (chamado “método”
porgque encontrar caminhos aumentantes nao é
especificado);



Algoritmo de Ford-Fulkerson
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Algoritmo de Ford-Fulkerson
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Algoritmo de Ford-Fulkerson
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Algoritmo de Ford-Fulkerson
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Algoritmo de Ford-Fulkerson
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Algoritmo de Ford-Fulkerson

¢ 0 algoritmo mantém as seguintes invariantes:
e Restricao de capacidade: f(u,v) < c(u,v);

e Anti-simetria obliqua: f(u,v) = —f(v,u).
Se, na pratica, x unidades vao de u parav ey unidades
véo de v para u, temos f(u,v) =x —y ef(v,u) =y — x;

e Conservacéo de fluxo: exceto para s e t, a quantidade de
fluxo que entra em um vértice € igual ao fluxo que sai do
vértice.




Algoritmo de Ford-Fulkerson

e rede residual G¢(V(G), E;):

¢ rede com capacidade c¢(u,v) = c(u,v) —f(u,v) e nenhum
fluxo;

e pode acontecer de um fluxo de v para u ser permitido na
rede residual, embora néo seja permitido na rede original:
se f(u,v) >0ec(v,u)=0entlo
ci(v,u)=c(v,u) —f(v,u) =f(u,v) > 0.



Algoritmo de Ford-Fulkerson

1 Ford-Fulkerson(G,s,t):

2 inicializar fluxo f como 0

3 enquanto Jcaminho aumentante p faca
4 ampliar fluxo f ao longo de p

5 retorne f



Algoritmo de Ford-Fulkerson

1 Ford-Fulkerson(G,s.,t):

2 paracada (u,v) € E faca

3 flu,v]=0

4 flv,ul=0

5 enquanto Jcaminho aumentante p de s parat em Gs

tal que c¢(u,v) > 0 para toda aresta (u,v) em p faca
ct(p) := min{c¢(u,v)|(u,v) € p}
para cada (u,v) € p faca
flu,v] = flu,v] + c¢(p)
f[V,U]:f[V,U]—Cf(p)
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Algoritmo de Ford-Fulkerson

e caminho (linha 5) pode ser encontrado com BFS ou DFS
em Gf(V (G), Ef),

e Tempo de execucéao :
e usando BFS ou DFS, é possivel encontrar caminho
aumentante em O(n + m);

e cada caminho encontrado resulta em novo fluxo a ser
acrescentado na rede;

e como os incrementos de fluxo sdo sempre > 1, o algoritmo
tem tempo de execugdo O(m - [f|);

e se usamos BFS para encontrar caminhos aumentantes:
algoritmo de Edmonds-Karp (especializagdo do método de
Ford-Fulkerson);



Fluxo Maximo

E se houver varias origens e/ou varios sorvedouros?

e Acrescente uma super-origem com arestas indo para
todas as origens, onde cada nova aresta tem capacidade
infinita;

e Acrescente um super-sorvedouro recebendo arestas de

todos os sorvedouros, onde cada nova aresta tem
capacidade infinita;

e Dessa forma, qualquer fluxo na rede original corresponde
a um fluxo na rede modificada e vice-versa;
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