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Introducao

m Caracterizacao do Problema:

m Encontrar os caminhos de menor custo
gue geram o fluxo maximo de uma rede.

mConsideracgoes

Finais = Utiliza algoritmos de fluxo maximo e de
menor caminho de origem Unica.
PeT

= m Cada aresta tem dois atributos: peso e
capacidade
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Introducao

= Motivacao:
= Aplicavel a varios problemas reais.
= Exemplo (variacéo: fluxo a custo minimo):
"Saber a guantia minima em dinheiro que

— um grupo de amigos precisa dispor para se
Finais deslocar entre duas cidades. O transporte sera
feito por avioes, que seguem determinados
P@T trechos (existe apenas um voo para cada

computacao

trecho durante todo o periodo do passeio, mas
= o tempo do voo € desprezivel). Todos os voos
tem a mesma capacidade, e cada um tem seu
custo por pessoa.”
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Introducao

= Objetivos:

m Apresentar um algoritmo para resolucao
do problema de Fluxo Maximo a Custo

Minimo
+Considerages = Mostrar a importancia do conhecimento
desse tipo de algoritmos para a
P@T resolucao de problemas reais

computacao
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Contextualizando...

= O que € um grafo?
= Dois tipos de elementos: vértices e

arestas
| m De maneira mais formal, grafos sao
=Considerages tuplas do tipo G = <V, E>:
m V € 0 conjunto finito, nao vazio, de veértices
P@T = E é 0 conjunto finito de arestas

mSeJe ={v, w} | ec€E, entao, dizemos que
e ¢ incidente a v e w, bem como v e w sao
CCCCCCCCCCCC adjacentes
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Menor caminho de origem unica

= Em que consiste?

m Encontrar os menores caminhos entre
um veértice inicial e todos os outros
vertices de um grafo

+Considerages m Utiliza grafos valorados
= Algoritmos mais famosos:
P@T = Dijkstra
| = Bellman-Ford
b = Floyd-Warshall
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Algoritmo de Bellman-Ford

Bellman-Ford(G, w, s)
for vu € V[G] do 7

d[u] « =
T[u] « NIL — Inicia as variaveis

im dfs] <0

aConsideratoes fori< 1to |V[G]| -1 do

Finais for v(u, v) € E[G] do

if d[v] > d[u] + w(u,v) then

POT d[v] <« d[u] + w(u,v) - Relaxamento

R anll T[V] <« U

for v(u, v) € E[G] do ]

/ if d[v] > d[u] + w(u, v) then . Chega a presenca

b return FALSE de ciclo negativo

CCCCCCCCCCCCC re‘l'urn TRU E
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Redes de fluxo

m O que sao redes de fluxo?

= Cada aresta tem uma capacidade (fluxo
maximo nessa aresta)

m Possui dois vertices especiais: fonte (f)

=Considerages e sovedouro (s)
m Vv €V, existe um caminhoentrefe s
P@T passando por v
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Redes de fluxo

= Exemplo:

mConsideracoes
Finais

P@T

computagcao
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Rede residual

= Considere c¢(e) a funcao capacidade
dee, ecE

m A rede residual de uma rede R é um
| grafo R = <V, E 4>, tal que:

mConsideracgoes

Finais m Ve € E, 3 uma e,.qua CUja capacidade

€ C oci
P@T residual
S " Cresigual(®) = C(€) — fluxo(e)
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Rede residual

m Rede residual apos um fluxo de 4 no
caminho F>X—Y—->S

mConsideracoes
Finais

=)

omputacao
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Algoritmo de fluxo maximo

m Ford-Fulkerson
= Rede residual
= Caminho expandivel

: " Ford-Fulkerson(G, s, t)
P for ve € E[G] do

fluxo[e] < O

EQT while exisitr um caminho expandivel p na rede residual do
aumentar f (*) ao longo de p

return f
(*) capacidade do arco de menor capacidade de p
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Apresentacao e analise do
algoritmo
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Fluxo Maximo a Custo Minimo

= “"Por que nao encontrar os menores
caminhos com Dijkstra e, simplesmente, sair
distribuindo o fluxo?”

= Temos que gerar, sempre, a rede residual, para

im que nao seja encontrado um fluxo diferente do
ki maximo
= Quando geramos a rede residual, temos que
P@T modificar, também, os custos das arestas
= Algumas vezes invertemos o custo de uma
aresta

CCCCCCCCCCCC = Dijkstra nao funciona bem com pesos negativos
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Fluxo Maximo a Custo Minimo

= Exemplo

mConsideracoes
Finais

=)

computacao
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Fluxo Maximo a Custo Minimo

= Exemplo

mConsideracoes
Finais
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Fluxo Maximo a Custo Minimo

= Exemplo

ao

mConsideragoes
Finais
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imp

mConsideracgoes
Finais

P@T

computacao

CCCCCCCCCCCCC

O algoritmo

MinCostMaxFlow(G, s, t)
for ve €e E[G] do
fluxo[e] < O

redeResidual — G
custo — 0

while exisitr um caminho entre F e S (rodar Bellman-Ford
para encontra menor caminho F > S (*)) do
atualizar custo
aumentar fluxo ao longo do caminho ¢
gerar rede residual, modificando o custo das arestas

return fluxo, custo

(*) o Bellman-Ford roda em cima da rede residual
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mConsideracgoes
Finais
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Analisando o algoritmo

= Analise do Bellman-Ford
= Ordem de complexidade: ®©(|V|-|E|)

= Analise do Ford-Fulkerson
= Ordem de complexidade: O(E:|f*|)

= Na implementacao de Edmonds-Karp,
utilizando busca em largura: O(V-E2)
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Analisando o algoritmo

m Analise do Fluxo Maximo a Custo Minimo

MinCostMaxFlow(G, s, t)
for ve € E[G] do

fluxo[e] — O } O(E)

redeResidual — G
custo «— 0

im

mConsideracgoes

while exisitr um caminho entre F e S (rodar BeIIman-Ford:I_ O(lf*lEV)
Finais

para encontra menor caminho F > S (*)) do
atualizar custo

aumentar fluxo ao longo do caminho ¢ } O(E)
gerar rede residual, modificando o custo das arestas

E,.Q:!: return fluxo, custo

5 = MinCostMaxFlow = O(V-E2)

DSC/CEEIUFCG
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Exemplo de Implementacao

m Codigo Java que responde ao
exemplo citado
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