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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Alapfogalmak

Definicio: Halézat

L @ fmyfiei @ 5,0 e V(G) két KULONBOZO kijelslt
csucs és ¢ : E(G) — Ry fuiggvény. Ekkor (3, s, t, ) négyesét
halézatnak nevezziik, ahol s pontot forrasnak, t pontot nyelGnek,
c-t pedig kapacitdsfiiggvénynek nevezziik.
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Alapfogalmak

Definicio: Halézat

Legyen G irsnyitott graf, s, t € V(G) két KULONBOZO kijeldlt
csucs és ¢ : E(G) — Ry fuiggvény. Ekkor (2, s, t, ) négyesét
halézatnak nevezziik, ahol s pontot forrasnak, t pontot nyelGnek,
c-t pedig kapacitasfiiggvénynek nevezziik.

Halézatok sok gyakorlati probléma absztrakcidjahoz hasznosak.
Példaul egy varos vizvezetékhaldzata irhatd igy le, ahol a
kapacitdsfiiggvény a csovek terhelhetSségét (példdul dtmérd) adja
meg. Egy uthaldzat is modellezhetd igy. Egy él kapacitdsa az
ateresztd képessége, a megfeleld litszakasz szélességével, sdvjainak
szamaval aranyos.
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A fenti fogalom egy statikus fogalom. A dinamika leirasdhoz (j
fogalom kell.

«O>» «F»r «=» 4 > Q>
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Folyamok definiciéja

A fenti fogalom egy statikus fogalom. A dinamika leirdsdhoz uj
fogalom kell.

Definicié: Folyam (hélézatban)

Az f : E(G) — R fliggvényt folyamnak nevezziik a H hélézatban,
ha

(F1) minden e él esetén 0 < f(e) < c(e)
(F2) minden v € V' \ {s, t} esetén

Ze:eEEbe(v) f(e) = Ze:eeEk;(v) f(e)' ahol Ebe(x) az x-be
befuté élek halmaza, Exi(x) az x pontbdl kifuté élek halmaza.

v
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Folyamok definiciéja

A fenti fogalom egy statikus fogalom. A dinamika leirdsdhoz uj
fogalom kell.

Definicié: Folyam (hélézatban)

Az f : E(G) — R fliggvényt folyamnak nevezziik a H hélézatban,
ha

(F1) minden e él esetén 0 < f(e) < c(e)
(F2) minden v € V' \ {s, t} esetén

Ze:eeEbe(v) f(e) = Ze:eeEk;(v) f(e)' ahol Ebe(x) az x-be
befuté élek halmaza, Exi(x) az x pontbdl kifuté élek halmaza.

v

Az elso feltételt megengedettségnek nevezziik. f tehat
megengedett, ha a csdveken nem folyik at a kapacitdsndl nagyobb,
illetve negativ mennyiség.
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Folyamok definiciéja

A folyamok alaptétele és kovetkezményei

A fenti fogalom egy statikus fogalom. A dinamika leirdsdhoz uj
fogalom kell.

Definicié: Folyam (hélézatban)

Az f : E(G) — R fliggvényt folyamnak nevezziik a H hélézatban,
ha

(F1) minden e él esetén 0 < f(e) < c(e)
(F2) minden v € V' \ {s, t} esetén

Ze:eeEbe(v) f(e) = Ze:eeEk;(v) f(e)' ahol Ebe(x) az x-be
befuté élek halmaza, Exi(x) az x pontbdl kifuté élek halmaza.

Az elso feltételt megengedettségnek nevezziik. f tehat
megengedett, ha a csdveken nem folyik at a kapacitdsndl nagyobb,
illetve negativ mennyiség. A masodik feltételben szereplo
egyenléségek vezérld elvét megmaradasi torvénynek nevezziik.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Folyamok osszehasonlitasa

Az f = 0 folyam egy tetszéleges hidlézatban. Ekkor minden élen 0
anyagmennyiség fut.
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Folyamok osszehasonlitasa

Az f = 0 folyam egy tetszéleges hidlézatban. Ekkor minden élen 0
anyagmennyiség fut.

Specidlisan minden halézatban megadhaté folyam. Hogy ezek a
folyamok osszevethetok legyenek sziikségilink van egy tjabb
fogalomra.
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Folyamok osszehasonlitasa

Az f = 0 folyam egy tetszéleges hidlézatban. Ekkor minden élen 0
anyagmennyiség fut.

Specidlisan minden halézatban megadhaté folyam. Hogy ezek a
folyamok osszevethetok legyenek sziikségilink van egy tjabb
fogalomra.

Definicié: Folyam értéke

Egy folyam értéke é(f) = ZeeEbe(t) f(e) — ZeeEk’_(t) f(e).
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Folyamok osszehasonlitasa

Az f = 0 folyam egy tetszéleges hidlézatban. Ekkor minden élen 0
anyagmennyiség fut.

Specidlisan minden halézatban megadhaté folyam. Hogy ezek a
folyamok osszevethetok legyenek sziikségilink van egy tjabb
fogalomra.

Definicié: Folyam értéke

Egy folyam értéke é(f) = ZeeEbe(t) f(e) — ZeeEk’_(t) f(e).

t a nyeld.
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Folyamok osszehasonlitasa

Az f = 0 folyam egy tetszéleges hidlézatban. Ekkor minden élen 0
anyagmennyiség fut.

Specidlisan minden halézatban megadhaté folyam. Hogy ezek a
folyamok osszevethetok legyenek sziikségilink van egy tjabb
fogalomra.

Definicié: Folyam értéke

Egy folyam értéke é(f) = ZeeEbe(t) f(e) — ZeeEk’_(t) f(e).

t a nyeld.

Az f folyam értéke negativ is lehet, ilyenkor visszafele folyik a viz a
cs6halézatban. Az iires folyam értéke 0.
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A folyam probléma

Definicié: Folyam probléma

Adott egy halézat. Keressiink hozzd egy maximdlis értékii
folyamot.
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A folyam probléma

Definicié: Folyam probléma

Adott egy halézat. Keressiink hozzd egy maximdlis értékii
folyamot.

A maximailis jelz6 elsé olvasatban problémds. Egy folytonos
problémaval allunk szemben, amikor nem sziiségszerii a legnagyobb
érték fevétele.
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A folyam probléma

Definicié: Folyam probléma

Adott egy halézat. Keressiink hozzd egy maximdlis értékii
folyamot.

A maximailis jelz6 elsé olvasatban problémds. Egy folytonos
problémaval allunk szemben, amikor nem sziiségszerii a legnagyobb
érték fevétele.

Egy folyam egy m élli halézatban m valds szam leirasdval adhaté
meg, azaz azonosithaté RE = R™ egy pontjaval. A folyamoknak
megfelelé pontok R™ egy kompakt halmaza, amelyen az érték egy
folytonos fiiggvény. Ez a folytonos fiiggvény felveszi maximumat
RIE(C)] egy kompakt részhalmazan.
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A folyam probléma

Definicié: Folyam probléma

Adott egy halézat. Keressiink hozzd egy maximdlis értékii
folyamot.

A maximailis jelz6 elsé olvasatban problémds. Egy folytonos
problémaval allunk szemben, amikor nem sziiségszerii a legnagyobb
érték fevétele.

Egy folyam egy m élli halézatban m valds szam leirasdval adhaté
meg, azaz azonosithaté RE = R™ egy pontjaval. A folyamoknak
megfelelé pontok R™ egy kompakt halmaza, amelyen az érték egy
folytonos fiiggvény. Ez a folytonos fiiggvény felveszi maximumat
RIE(C)] egy kompakt részhalmazan.

Tulajdonképpen a folyam probléma a linearis programozas feladat
egy specidlis esete.
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Legyen P egy irdnyitatlan értelemben vett Ut E}—ben.

«O0>» «F»r» «=»r « > P NEa
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El6ozetes megjegyzések

Legyen P egy iranyitatlan értelemben vett Ut 8—ben.

Azaz hagyjuk el a 8 graf irdnyitdsat (igy kapjuk a G irdnyitatlan
grafot). P egy Ut ebben.
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El6ozetes megjegyzések

Legyen P egy irdnyitatlan értelemben vett Ut E—ben.

Azaz hagyjuk el a 8 graf irdnyitdsat (igy kapjuk a G irdnyitatlan
grafot). P egy Ut ebben.

P éleit két kategéridba sorolhatjuk (g—beli irdnyitasanak
megfeleléen: vagy elérehaladd él (azaz a P-t leird
pont-él-pont-él. .. sorozatban kiindulé végpontja elébb van) vagy
hatramutatd él.
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El6ozetes megjegyzések

Legyen P egy irdnyitatlan értelemben vett Ut E—ben.

Azaz hagyjuk el a 8 graf irdnyitdsat (igy kapjuk a G irdnyitatlan
grafot). P egy Ut ebben.

P éleit két kategéridba sorolhatjuk (g—beli irdnyitasanak
megfeleléen: vagy elérehaladd él (azaz a P-t leird
pont-él-pont-él. .. sorozatban kiindulé végpontja elébb van) vagy
hatramutatd él.

Ezen élek halmazai Eqigre(P) és Enstra(P). gy
E(P) — Eel(')'re(P)U Eha'tra(P)-

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020



A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Példa

Figure: Egy irdnyitatlan st Gt egy halézatban. A két kék cslics a forras és
nyel6. Az Ut élei a piros és zold élek. A zold élek elére mutatdak a
forras—nyel6 viszonylatban, mig a piros élek hatra mutatdak.
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Javité at fogalma

Legyen H(87s, t,c) halézat, ebben pedig egy f folyam. Ekkor P

javitéit (f folyamra, H(G,s, t, c) halézatban), ha

(J1) P egy s-bél indulé dt G-ben.

(J2) P egy t-be vezetd Gt G-ben.

(J3) e € Eqsre(P) esetén f(e) < c(e), mig e € Epsira(P) esetén
f(e) > 0, azaz ha az el6rehaladé éleken nem a folyam nem
haszndlja ki a csészakasz altal engedet maximumot (az él
kapacitdsat) valamint visszafele (a hatramutatd éleken) is
torténik bizonyos ,, visszafolyas”.

Megjegyezziik, hogy (J1) és (J2) egyiitt azt mondja, hogy P egy

st-ut G-ben. )
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Miért javito?

Legyen f egy folyam a H(g,s7 t,c) halézatban. Ekkor ha taldlunk
egy P javité utat, akkor f folyam javithatd, azaz nem maximalis
értékii.
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e Legyen P egy javitd at f-re.

«O0>» «F»r» «=»r « > P NEa
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Bizonyitas

e Legyen P egy javité ut f-re.

e Legyen mingce,, (p)(c(e) — f(e)) = deisre (azaz, egy élhez
tartozd szam azt mutatja meg, hogy legfeljebb mennyivel novelheto
az anyagmennyiség ezen élen a kapacitds korlat megsértése nélkiil),
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Bizonyitas

e Legyen P egy javité ut f-re.

e Legyen mingce,, (p)(c(e) — f(e)) = deisre (azaz, egy élhez
tartozd szam azt mutatja meg, hogy legfeljebb mennyivel novelheto
az anyagmennyiség ezen élen a kapacitds korlat megsértése nélkiil),

e hasonléan Onstra = Minecg, .. f(€),
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Bizonyitas

e Legyen P egy javité ut f-re.

e Legyen mingce,, (p)(c(e) — f(e)) = deisre (azaz, egy élhez
tartozd szam azt mutatja meg, hogy legfeljebb mennyivel novelheto
az anyagmennyiség ezen élen a kapacitds korlat megsértése nélkiil),

e hasonléan Onstra = Minecg, .. f(€),

e valamint a minimumuk: & = min{dhstra, Oelsre } -
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Bizonyitas

e Legyen P egy javité ut f-re.

e Legyen mingce,, (p)(c(e) — f(e)) = deisre (azaz, egy élhez
tartozd szam azt mutatja meg, hogy legfeljebb mennyivel novelheto
az anyagmennyiség ezen élen a kapacitds korlat megsértése nélkiil),

e hasonléan Onstra = Minecg, .. f(€),
e valamint a minimumuk: & = min{dhstra, Oelsre } -

e Javitd Ut esetén § > 0, azaz lehet még novelni az anyagaramlast.
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Bizonyitas

e Legyen P egy javité ut f-re.

e Legyen mingce,, (p)(c(e) — f(e)) = deisre (azaz, egy élhez
tartozd szam azt mutatja meg, hogy legfeljebb mennyivel novelheto
az anyagmennyiség ezen élen a kapacitds korlat megsértése nélkiil),

e hasonléan Onstra = Minecg, .. f(€),
e valamint a minimumuk: & = min{dhstra, Oelsre } -
e Javitd Ut esetén § > 0, azaz lehet még novelni az anyagaramlast.
e Legyen a médositott folyam
f(e), e¢ E(P),

f*(e) =4 f(e)+0, ec Esre(P),
f(e) — 5, ec Ehétra(P)'

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A kovetkez6 észrevételek szolgdljak a bizonyitas alapjat:

it
N

«0O0>» «F»r» «=» « Q>



A kovetkez6 észrevételek szolgdljak a bizonyitas alapjat:
(1) 6 >0.

«O0>» «F»r» «=»r « > P NEa



(1) 6 >0.

A kovetkez6 észrevételek szolgdljak a bizonyitas alapjat:

(2) ™ megengedett,

it
N

«O>» «F»r «=» 4 Q>



A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas

Bizonyitds (folytatas)

A folyamok alaptétele és kovetkezményei

A kovetkezo észrevételek szolgdljdk a bizonyitas alapjat:
(1) 6 >0.

(2) f* megengedett,

(

3) fT teljesiti a megmaraddsi torvényt minden nem-nyel,
nem-forrds csicsban,

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Bizonyitds (folytatas)

A kovetkezo észrevételek szolgdljdk a bizonyitas alapjat:

(1) 6 >0.

(2) f* megengedett,

(3) fT teljesiti a megmaraddsi torvényt minden nem-nyeld,
nem-forras csicsban,

(4) &(F+) = &(F) + 0.
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Bizonyitds (folytatas)

A folyamok alaptétele és kovetkezményei

A kovetkezo észrevételek szolgdljdk a bizonyitas alapjat:
(1) 6 >0.

(2) f* megengedett,

(

3) fT teljesiti a megmaraddsi torvényt minden nem-nyel,
nem-forras csicsban,

(4) &(F+) = &(F) + 0.

(2) és (3) egyiitt igazolja, hogy T egy folyam. (1) és (4) egyltt
igazolja, hogy fT értéke nagyobb mint f-é.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Szunet
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S
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

A séma

Ford---Fulkerson-algoritmus
(I) Inicializalas: Vegyiink egy kiinduld f folyamot.
// Példaul a f = 0 folyamot (minden élen 0 anyagmennyiség
folyik).

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A séma

Ford---Fulkerson-algoritmus
(I) Inicializalas: Vegyiink egy kiinduld f folyamot.
// Példaul a f = 0 folyamot (minden élen 0 anyagmennyiség
folyik).
(K) Keresés: Keressiink javité utat f-re. Ha taldlunk, akkor (J);
ha nincs, akkor (S).

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020



A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

A séma

Ford---Fulkerson-algoritmus

(I) Inicializalas: Vegyiink egy kiinduld f folyamot.
// Példaul a f = 0 folyamot (minden élen 0 anyagmennyiség
folyik).

(K) Keresés: Keressiink javité utat f-re. Ha taldlunk, akkor (J);
ha nincs, akkor (S).

(J) Javitas: A kordbbi lemma alapjén , javitsuk” f-et: f < fT.
Vissza a (K) lépéshez.
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A séma

Ford---Fulkerson-algoritmus

(I) Inicializalas: Vegyiink egy kiinduld f folyamot.
// Példaul a f = 0 folyamot (minden élen 0 anyagmennyiség
folyik).

(K) Keresés: Keressiink javité utat f-re. Ha taldlunk, akkor (J);
ha nincs, akkor (S).

(J) Javitas: A kordbbi lemma alapjén , javitsuk” f-et: f < fT.
Vissza a (K) lépéshez.

(S) Stop: Alljunk le, az aktulis folyam nem javithaté
Ford—Fulkerson-médon. Valamilyen értelemben , nagy értékii".

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Kérdések

Tobb kérdés felmeriil a fenti algoritmus leirasnal:

(1) Hogyan keressiink javité utat adott f-re. Masképpen az
eredeti feladatot (optimélis folyam keresesét) lecseréltiik egy
4j problémara (javité Ut keresésére). J6 , lizlet” volt?

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Kérdések

Tobb kérdés felmeriil a fenti algoritmus leirasnal:

(1) Hogyan keressiink javité utat adott f-re. Masképpen az
eredeti feladatot (optimélis folyam keresesét) lecseréltiik egy
4j problémara (javité Ut keresésére). J6 , lizlet” volt?

(2) Az algoritmus struktdrdja megengedi a végtelen
javitassorozatot. Lehet ciklizdlds? Ha van ciklizalds akkor a
kiszamolt folyamsorozat értékei egy monoton novo korlatos
sorozatot adnak, azaz konvergdl az érték. A limesz
megegyezik a legnagyobb folyamértékkel?

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020



A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Kérdések

Tobb kérdés felmeriil a fenti algoritmus leirasnal:

(1) Hogyan keressiink javité utat adott f-re. Masképpen az
eredeti feladatot (optimélis folyam keresesét) lecseréltiik egy
4j problémara (javité Ut keresésére). J6 , lizlet” volt?

(2) Az algoritmus struktdrdja megengedi a végtelen
javitassorozatot. Lehet ciklizdlds? Ha van ciklizalds akkor a
kiszamolt folyamsorozat értékei egy monoton novo korlatos
sorozatot adnak, azaz konvergdl az érték. A limesz
megegyezik a legnagyobb folyamértékkel?

(3) Mi a viszony a nem javithaté folyamok és a maximalis
folyamok kozott?

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A Keresés 1épés az egyetlen algoritmikusan problémas 1épés.
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(1

is javitgatasos.

A Keresés 1épés az egyetlen algoritmikusan problémas 1épés.
Megoldasa viszonylag egyszer(i. Maga ez a része az algoritmusnak

o 5
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(1)

A Keresés 1épés az egyetlen algoritmikusan problémads [épés.

Megoldasa viszonylag egyszerii. Maga ez a része az algoritmusnak
is javitgatdsos.

Javité Ut kezdemény

Egy g-ben egy P iranyitatlan Gt javito dt kezdemény, ha teljesiti a
(J1) és (J3) feltételt.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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(1)

A Keresés 1épés az egyetlen algoritmikusan problémads [épés.

Megoldasa viszonylag egyszerii. Maga ez a része az algoritmusnak
is javitgatdsos.

Javité Ut kezdemény

Egy g-ben egy P iranyitatlan Gt javito dt kezdemény, ha teljesiti a
(J1) és (J3) feltételt. Azaz csak az a feltétel hidnyzik a javité
atsdgbdl, hogy t-be/a nyelébe vezessen.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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(1)

A Keresés 1épés az egyetlen algoritmikusan problémads [épés.

Megoldasa viszonylag egyszerii. Maga ez a része az algoritmusnak
is javitgatdsos.

Javité Ut kezdemény

Egy g-ben egy P iranyitatlan Gt javito dt kezdemény, ha teljesiti a
(J1) és (J3) feltételt. Azaz csak az a feltétel hidnyzik a javité
atsdgbdl, hogy t-be/a nyelébe vezessen.

A Py : s 0 hossza Ut egy javitd ut kezdemény.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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(1)

A Keresés 1épés az egyetlen algoritmikusan problémads [épés.

Megoldasa viszonylag egyszerii. Maga ez a része az algoritmusnak
is javitgatdsos.

Javité Ut kezdemény

Egy 8—ben egy P irdnyitatlan at javitd ut kezdemény, ha teljesiti a
(J1) és (J3) feltételt. Azaz csak az a feltétel hidnyzik a javité
atsdgbdl, hogy t-be/a nyelébe vezessen.

A Py : s 0 hossza Ut egy javitd ut kezdemény.

Ilyen javitd Gt kezdeményeket keresiink és probaljuk
hosszabbitani/javitani 6ket, remélve, hogy az egyik prébalkozas
t-be vezet (és igy javitd utat taldltunk).

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A Ford-Fulkerson-algoritmus javité Ut keresése

Ford-Fulkerson javité Ut keresése

Keresés inicializdlasa: Legyen S := {s}.
// S azon csicsok halmaza, ahova javit6ut-kezdeményeket taldltunk.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A Ford-Fulkerson-algoritmus javité Ut keresése

Ford-Fulkerson javité (it keresése

Keresés inicializalasa: Legyen S := {s}.

// S azon csticsok halmaza, ahova javitéut-kezdeményeket taldltunk.
Javitéit-kezdemények novelése:

// S ndvelése.

Legyen
_ _ = ‘o £
Belgre = {x € V\S :vanolyan y € S, hogy yx € E és f(yx) < c(yx)}
és
Bhstra = {x € V\S :van olyan y € S, hogy xy € E és f(xy) > 0}.

Keressiik meg Beigre U Bhstra €gy x elemét.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Algoritmus (folytatds)

Ezutdn hdrom esetet kilonboztetiink meg:
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Keresés (folytatas)

Algoritmus (folytatds)
Ezutdn hdrom esetet kilonboztetiink meg:

(i) Bovités: Ha x # t akkor S <— S U {x} és folyatssuk a
Javitéit-kezdemények novelése |épéssel.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020



A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas

Keresés (folytatas)

A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Algoritmus (folytatds)
Ezutdn hdrom esetet kilonboztetiink meg:

(i) Bovités: Ha x # t akkor S <— S U {x} és folyatssuk a
Javitéiut-kezdemények ndvelése |épéssel.
(i) Sikeres keresés: Ha x =t akkor , nyomozzuk vissza”

hogyan jutottunk el ide. Az ,ok” egy javitd ut lesz, ledllunk a
javité uttal.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Keresés (folytatas)

A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Algoritmus (folytatds)
Ezutdn hdrom esetet kilonboztetiink meg:

(i) Bovités: Ha x # t akkor S <— S U {x} és folyatssuk a
Javitéiut-kezdemények ndvelése |épéssel.

(i) Sikeres keresés: Ha x =t akkor , nyomozzuk vissza”
hogyan jutottunk el ide. Az ,ok” egy javitd ut lesz, ledllunk a
javité uttal.

(iii) Sikertelen keresés: Bggre U Bhsira = 0. t € S esetén
juthatunk ide. Nem taldltunk javité utat.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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o Megjegyezziik, hogy a leirasban szerepel egy ,, visszanyomozas”
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

A keresés visszakovetése

o Megjegyezziik, hogy a leirdsban szerepel egy , visszanyomozas” .

e Erdemes S-ben egy fat tarolni. Ennek s-bol indulé utai lesznek a
megtalalt javitd ut kezdemények.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A keresés visszakovetése

o Megjegyezziik, hogy a leirdsban szerepel egy , visszanyomozas” .

e Erdemes S-ben egy fat tarolni. Ennek s-bol indulé utai lesznek a
megtalalt javitd ut kezdemények.

e Minden bovitési 1épés egy aghajtasos noveléssel megadja a
nagyobb S nagyobb fijat. Az, ag" természetes a bévité x-hez.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A keresés visszakovetése

o Megjegyezziik, hogy a leirdsban szerepel egy , visszanyomozas” .

e Erdemes S-ben egy fat tarolni. Ennek s-bol indulé utai lesznek a
megtalalt javitd ut kezdemények.

e Minden bovitési 1épés egy aghajtasos noveléssel megadja a
nagyobb S nagyobb fijat. Az, ag" természetes a bévité x-hez.

e Ha ebbe a fdba bekeriil t, akkor a fabeli st (t lesz a megtalalt
javité at.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Mi a sikertelen keresés?

Formalisan tudjuk, hogy kialakul egy Syifad, amelyre teljestil,
hogy minden elhagyé élen az anyagmennyiség kapacitasnyi,
tovdbbd minden belépd élen az anyagmennyiség 0.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Vagas

Definicié: Vagas

Legyen 8 egy irdnyitott graf. Egy V = {S, T} végas g—ben a
ponthalmaz egy kétosztdlyld particidja. S és T a vagas két osztilya
vagy partja. V egy s-t vagas, hasc S, éste T.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020



A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Vagas

Definicié: Vagas

Legyen ¢ egy irdnyitott graf. Egy V = {S, T} végas @ b o
ponthalmaz egy kétosztdlyld particidja. S és T a vagas két osztilya
vagy partja. V egy s-t vagas, hasc S, éste T.

| A\

Definicié: Véagas élhalmaza

E(V) a V vagas élhalmaza, azon élek halmaza, amelyek két
végpontja a vagds két kiilonbozo oldaldra esik.

Irdnyitott grafban E()) természetes mddon két osztdlyba sorolhaté
aszerint, hogy a vigas egy élének kezd6pontja a forrds vagy a nyeld
oldalan van.

E*(V)=E(V)={e=x) :x€S,y e T},

E-(V)=E(W)={e=x):xeT,ycS)

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Példa

Figure: Egy végas

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Folyamok értéke: Alternativak

Lehetdség van a folyam értékének alternativ leirdsdra és ez alapjan
a legnagyobb folyamértékére alternativ felsé becsléseket kaphatunk.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Folyamok értéke: Alternativak

Lehetdség van a folyam értékének alternativ leirdsdra és ez alapjan
a legnagyobb folyamértékére alternativ felsé becsléseket kaphatunk.

Lemma

Legyen f egy tetszbleges folyam.

(I) é(f) - Ze:eEEk,-(s) f(e) - Ze:eEEbe(s) f(e)

(ii) Tetszéleges V = {S, T} s-t vagasra:

= > fle)— D f(e).

e:ee?(v) e:eG?(V)

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Folyamok értéke: Alternativak

Lehetdség van a folyam értékének alternativ leirdsdra és ez alapjan
a legnagyobb folyamértékére alternativ felsé becsléseket kaphatunk.

Lemma

Legyen f egy tetszbleges folyam.

(I) é(f) - Ze:eEEk,-(s) f(e) - Ze:eeEbe(s) f(e)

(ii) Tetszéleges V = {S, T} s-t vagasra:

= > fle)— D f(e).

e:ee?(v) e:eE?(V)

Tehat egy megfeleld V vagas alapjan ki lehet fejezni a folyam
értékét: a forras feldl atfolyé anyagmennyiségbdl kivonva a nyel6
irdnyabdl visszafolyé anyagmennyiséget megkapjuk é(f)-t.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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(i) az (ii) pont specidlis esete (S = {s}, T = V(G) — {s}), igy elég
(ii)-t igazolni.
«O>» «Fr «=» «E)» E 9DaA@
~ Hajnal Péter  Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Bizonyitas

(i) az (ii) pont speciélis esete (S = {s}, T = V(G) — {s}), igy elég
(ii)-t igazolni.

T minden v cslicsdra egy egyenléséget irunk fel. A v € T\{t}
cstcsokra (azaz a nem forrdsokra) felirjuk az anyagmegmaradds
torvény rendezett formajat:

Y fleg- D fle)=0.

e:e€Epe(v) e:e€Egi(v)

A v = t esetben a folyam értékének definicidjat irjuk fel:

doofle)= D fe)=4(f).

e:e€Epe(v) e:e€Egi(v)

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Bizonyitas

(i) az (ii) pont speciélis esete (S = {s}, T = V(G) — {s}), igy elég
(ii)-t igazolni.

T minden v cslicsdra egy egyenléséget irunk fel. A v € T\{t}
cstcsokra (azaz a nem forrdsokra) felirjuk az anyagmegmaradds
torvény rendezett formajat:

Y fleg- D fle)=0.

e:e€Epe(v) e:e€Egi(v)

A v = t esetben a folyam értékének definicidjat irjuk fel:

doofle)= D fe)=4(f).

e:e€Epe(v) erecEi(v)
Ezutan Osszegezziik az 0sszes T-beli csiicsra felirt egyenldséget.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A jobb oldal pontosan é(f) lesz.
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A jobb oldal pontosan é(f) lesz.

Egy él viszonya a vagashoz négyféle lehet.

it
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Bizonyitds (folytatas)

A jobb oldal pontosan é(f) lesz.
Egy él viszonya a vagashoz négyféle lehet.

Az S-beli élek nem szereplnek a felirt egyenléségekben.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Bizonyitds (folytatas)

A jobb oldal pontosan é(f) lesz.
Egy él viszonya a vagashoz négyféle lehet.
Az S-beli élek nem szereplnek a felirt egyenléségekben.

A T-beli e élek kettoben szereplnek. Az egyikben befuté élként,
hozzdjaruldsa az oszeghez + eldjellel/+1 sillyal f(e). Egy
masikban kifutd élként, hozzajdruldsa az oszeghez — elgjellel/—1
sdllyal f(e). Az Osszegzésben f(e) kiesik.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Bizonyitds (folytatas)

A jobb oldal pontosan é(f) lesz.
Egy él viszonya a vagashoz négyféle lehet.
Az S-beli élek nem szereplnek a felirt egyenléségekben.

A T-beli e élek kettoben szereplnek. Az egyikben befuté élként,
hozzdjaruldsa az oszeghez + eldjellel/+1 sillyal f(e). Egy
masikban kifutd élként, hozzajdruldsa az oszeghez — elgjellel/—1
sdllyal f(e). Az Osszegzésben f(e) kiesik.

A maradék élek (V élei) két kategéridba esnek:

(1) A ?(V)—beli e élek egyetlen v csiicsra felirt egyenlségben

szereplnek és ott szerepiik: befutd él. Az Gsszeghez +f(e)
hozzajarulast ad.

<_
(2) A EV)-beli e élek egyetlen v csicsra felirt egyenléségben
szerepelnek és ott szerepiik: kivezetd él. Az Gsszeghez —f(e)
hozzajarulast ad.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Az alabbi becslést adhatjuk é(f)-re:
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A Lemma kovetkezménye

Az aldbbi becslést adhatjuk é(f)-re:

Kovetkezmény

Legyen f tetszbleges folyam, V vagas. Ekkor
é(f) < Ze:ee?(V) c(e) =: c(V),

c(V)-t a vagas kapacitasanak nevezziik.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A Lemma kovetkezménye

Az aldbbi becslést adhatjuk é(f)-re:

Kovetkezmény

Legyen f tetszbleges folyam, V vagas. Ekkor
é(f) < Ze:ee?(V) c(e) =: c(V),

c(V)-t a vagas kapacitasanak nevezziik.

Az allitas bizonyitdsa egyszeri. A folyam érték V-re alapuld
felirasaban az f(e) tagok c(e)-vel, a —f(e) tagok 0-val
becstilhetok felul. A becslésiink tetszéleges folyamra és tetszoleges
vagdsra igaz.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Egy masodik kovetkezmény

Kovetkezmény

Ha Ford—Fulkerson javité t kereso algopritmusa sikertelen
kereséssel all le, akkor nincs is f-re vonatkozé javité Gt a
halézatban.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Egy masodik kovetkezmény

Kovetkezmény

Ha Ford—Fulkerson javité t kereso algopritmusa sikertelen
kereséssel all le, akkor nincs is f-re vonatkozé javité Gt a
halézatban.

Tudjuk, hogy sikertelen keresés végén kialakul egy Viifullad Vagas,
amelyre teljesil, hogy minden el6re vezet6 élén az anyagmennyiség
kapacitasnyi, tovdbbd minden visszavezeto élén az anyagmennyiség
0.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Egy masodik kovetkezmény

Kovetkezmény

Ha Ford—Fulkerson javité t kereso algopritmusa sikertelen
kereséssel all le, akkor nincs is f-re vonatkozé javité Gt a
halézatban.

Tudjuk, hogy sikertelen keresés végén kialakul egy Viifullad Vagas,
amelyre teljesil, hogy minden el6re vezet6 élén az anyagmennyiség
kapacitasnyi, tovdbbd minden visszavezeto élén az anyagmennyiség
0.

Ekkor azonban a fenti becslés egyenldséggel érvényes, azaz
é(faktualis) = c(Viifullad)-

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Kovetkezmény

Ha Ford—Fulkerson javité t kereso algopritmusa sikertelen
kereséssel all le, akkor nincs is f-re vonatkozé javité Gt a
halézatban.

Tudjuk, hogy sikertelen keresés végén kialakul egy Viifullad Vagas,
amelyre teljesil, hogy minden el6re vezet6 élén az anyagmennyiség
kapacitasnyi, tovdbbd minden visszavezeto élén az anyagmennyiség
0.

Ekkor azonban a fenti becslés egyenldséggel érvényes, azaz
é(faktualis) = c(Viifullad)-

De tetszbleges f folyamra é(f) < c(Vkifullad)-
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Egy masodik kovetkezmény

Kovetkezmény

Ha Ford—Fulkerson javité t kereso algopritmusa sikertelen
kereséssel all le, akkor nincs is f-re vonatkozé javité Gt a
halézatban.

Tudjuk, hogy sikertelen keresés végén kialakul egy Viifullad Vagas,
amelyre teljesil, hogy minden el6re vezet6 élén az anyagmennyiség
kapacitasnyi, tovdbbd minden visszavezeto élén az anyagmennyiség
0.

Ekkor azonban a fenti becslés egyenldséggel érvényes, azaz
é(faktualis) = c(Viifullad)-

De tetszbleges f folyamra é(f) < c(Vkifullad)-

Azaz fyiusiis €gy optimalis folyam.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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folyamot.

Az algoritmus javité utas novelésével prébalja elérni az optimalis
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folyamot.

Az algoritmus javité utas novelésével prébalja elérni az optimalis

A fenti kovetkezmény csak azt mondta, ha az algoritmus ledll,
akkor outputja korrekt.
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(2)

Az algoritmus javité utas novelésével prébalja elérni az optimalis
folyamot.

A fenti kovetkezmény csak azt mondta, ha az algoritmus leall,
akkor outputja korrekt.

Ciklizalhat-e az algoritmus? Azaz elképzelhetd-e, hogy javitdsok
végtelen sorozatat kapjuk, igy sose érjiik el az optimalis folyamot.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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(2)

Az algoritmus javité utas novelésével prébalja elérni az optimalis
folyamot.

A fenti kovetkezmény csak azt mondta, ha az algoritmus leall,
akkor outputja korrekt.

Ciklizalhat-e az algoritmus? Azaz elképzelhetd-e, hogy javitdsok
végtelen sorozatat kapjuk, igy sose érjiik el az optimalis folyamot.

Ciklizalds esetén a kapott folyam-sorozat értéke monoton né és a
haldézat altal korlatozott. Azaz az értékek sorozata konvergens. A
ciklizalasnak két kimenetele lehet.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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(2)

Az algoritmus javité utas novelésével prébalja elérni az optimalis
folyamot.

A fenti kovetkezmény csak azt mondta, ha az algoritmus leall,
akkor outputja korrekt.

Ciklizalhat-e az algoritmus? Azaz elképzelhetd-e, hogy javitdsok
végtelen sorozatat kapjuk, igy sose érjiik el az optimalis folyamot.

Ciklizalds esetén a kapott folyam-sorozat értéke monoton né és a
haldézat altal korlatozott. Azaz az értékek sorozata konvergens. A
ciklizalasnak két kimenetele lehet.

Jobb esetben a kiszdmolt folyamok értékei az optimalis
folyamértékhez konvergélnak. Elképzelhet6-e, hogy az algoritmus
ciklizal, de a folyamértékek sorozatanak limesze nem a optimalis
folyam érték (hanem nyilvan anndl kisebb)?

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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e Valésagban a kapacitasfiiggvény értékkészlete nem a pozitiv
halmaza.

valds szamok halmaza, hanem Q_ 4, azaz pozitiv racionalis szamok
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1. valasz

e Valdsigban a kapacitasfiiggvény értékkészlete nem a pozitiv
valés szamok halmaza, hanem Q. 4, azaz pozitiv raciondlis szamok
halmaza.

e Ezek a kapacitds értékek (véges sok) skaldzhatdk dgy, hogy
egészek legyenek (gondolhatunk arra, hogy alkalmas
mértékegységvaltast végziink vagy a kapacitds értékeket leird
raciondlis szamok kozos nevezdjével mindent beszorzunk).

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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1. valasz

e Valdsigban a kapacitasfiiggvény értékkészlete nem a pozitiv
valés szamok halmaza, hanem Q. 4, azaz pozitiv raciondlis szamok
halmaza.

e Ezek a kapacitds értékek (véges sok) skaldzhatdk dgy, hogy
egészek legyenek (gondolhatunk arra, hogy alkalmas
mértékegységvaltast végziink vagy a kapacitds értékeket leird
raciondlis szamok kozos nevezdjével mindent beszorzunk).

e Ha a kapacitdsok egészek és a kiinduld folyam is egészértékii

(folyamot leird fiiggvény értékkészlete Z, = N), akkor az
algoritmus futdsa sordn végig csak egész szamokkal dolgozik.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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1. valasz

e Valdsigban a kapacitasfiiggvény értékkészlete nem a pozitiv
valés szamok halmaza, hanem Q. 4, azaz pozitiv raciondlis szamok
halmaza.

e Ezek a kapacitds értékek (véges sok) skaldzhatdk dgy, hogy
egészek legyenek (gondolhatunk arra, hogy alkalmas
mértékegységvaltast végziink vagy a kapacitds értékeket leird
raciondlis szamok kozos nevezdjével mindent beszorzunk).

e Ha a kapacitdsok egészek és a kiinduld folyam is egészértékii
(folyamot leird fiiggvény értékkészlete Z, = N), akkor az
algoritmus futdsa sordn végig csak egész szamokkal dolgozik.

e Specidlisan § > 0 is egész lesz, azaz § > 1 (lasd a javitdit
definiciéjat kovetd lemmat) Azaz a folyam minden javitdsanal a
folyam értéke legalabb 1-gyel nd, igy nem lehet ciklizalas.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

title

Legyen H egy hélézat, amelyre c : E(g) — Q44 és
fo: E(G) — Q4. Ekkor a Ford—Fulkerson-algoritmus véges
|épésben megtaldlja az optimdlis folyamot.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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title

Legyen H egy hélézat, amelyre c : E(g) — Q44 és
fo: E(G) — Q4. Ekkor a Ford—Fulkerson-algoritmus véges
|épésben megtaldlja az optimdlis folyamot.

Azt is megjegyezziik, hogy a tétel nem kielégité: Nem mond
semmit arrdl hany javitds sziikséges, azon tul hogy a javitdsok
szama legfeljebb az optimalis folyam értéke. Ez azonban hatalmas
szam lehet. Ha a folyam kapacitasai k szamjegy( szamokkal adott,
akkor az optimalis folyam értéke lehet exponencialis k-ban.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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title

Legyen H egy hélézat, amelyre c : E(g) — Q44 és
fo: E(G) — Q4. Ekkor a Ford—Fulkerson-algoritmus véges
|épésben megtaldlja az optimdlis folyamot.

Azt is megjegyezziik, hogy a tétel nem kielégité: Nem mond
semmit arrdl hany javitds sziikséges, azon tul hogy a javitdsok
szama legfeljebb az optimalis folyam értéke. Ez azonban hatalmas
szam lehet. Ha a folyam kapacitasai k szamjegy( szamokkal adott,
akkor az optimalis folyam értéke lehet exponencialis k-ban.

Ennek ellenére a Ford—Fulkerson-algoritmus a legtobb folyam
algoritmus ,, keretét” adja.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Egész értékiiségi tétel

Kovetkezmény

Legyen (6,5, t,c) halézat, amelyben ¢ : E(g) — NT. Ekkor
létezik f : E( G) — N optimalis folyam.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A folyam probléma Ford—Fulkerson-algoritmus Ciklizalas A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Egész értékiiségi tétel: Példa

Megjegyezziik, hogy nem allitjuk, s6t nem is igaz, hogy minden
optimalis folyam sziikségszeriien olyan, hogy minden élen egész
anyagmennyiség folyik. Az alabbi dbran példak lathatok
halézatokra és egész, illetve nem egész optimalis folyamokra.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Egész értékiiségi tétel: Példa

Megjegyezziik, hogy nem allitjuk, s6t nem is igaz, hogy minden
optimalis folyam sziikségszeriien olyan, hogy minden élen egész
anyagmennyiség folyik. Az alabbi dbran példak lathatok
halézatokra és egész, illetve nem egész optimalis folyamokra.

$ ¢ azonosan 1 t
¢ azonosan 1

Figure:
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e Elméletben elképzelhetjiik, hogy pontos valés aritmetikaval
dolgozunk.
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2. valasz

o Elméletben elképzelhetjiik, hogy pontos valds aritmetikaval
dolgozunk.

e A fenti algoritmus — javitéut-kezdemények novelése — olyan

szabadon van megfogalmazva, hogy tetszéleges javitduit
megtaldldsdhoz vezet.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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2. valasz

o Elméletben elképzelhetjiik, hogy pontos valds aritmetikaval
dolgozunk.

e A fenti algoritmus — javitéut-kezdemények novelése — olyan
szabadon van megfogalmazva, hogy tetszéleges javitduit

megtaldldsdhoz vezet.

e Azaz sok rovid javitout létezése esetén is lehetséges, hogy a fenti
nem-determinisztikus leirds egy hossz( javitéluthoz vezet.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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2. valasz

o Elméletben elképzelhetjiik, hogy pontos valds aritmetikaval
dolgozunk.

e A fenti algoritmus — javitéut-kezdemények novelése — olyan
szabadon van megfogalmazva, hogy tetszéleges javitduit
megtaldldsdhoz vezet.

e Azaz sok rovid javitout létezése esetén is lehetséges, hogy a fenti
nem-determinisztikus leirds egy hossz( javitéluthoz vezet.

e Példak adhatdk, hogy ekkor elképzelhetd az, hogy a kiszamolt

folyamok értékeinek monoton nové korlatos sorozata nem az
optimalis folyamértékhez tart.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Folyamok alaptétele

Folyamok alaptétele

Legyen f egy folyam a H(E,s, t,c) halézatban. A kovetkezd
allitasok ekvivalensek:

(i) f folyam értéke maximalis,
(ii) f-hez van olyan V = {S, T} vagas, hogy é(f) = c(V),
(iii) f-hez nincs javité dt.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A bizonyitas

(1) = (iif): Tudjuk, javité Ut léte bizonyitja, hogy folyamunk nem
optimalis. A fenti implikacié ugyanezt az allitast tartalmazza
atfogalmazva.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A bizonyitas

(1) = (iif): Tudjuk, javité Ut léte bizonyitja, hogy folyamunk nem
optimalis. A fenti implikacié ugyanezt az allitast tartalmazza
atfogalmazva.

(if) = (i): TetszOleges V végas kapacitdsa tetszéleges folyam

értékét felulrdl becsiili. Ha egy felsé becslés egyben folyam érték is,
akkor ez a folyam értéke biztos maximailis.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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A bizonyitas

(1) = (iif): Tudjuk, javité Ut léte bizonyitja, hogy folyamunk nem
optimalis. A fenti implikacié ugyanezt az allitast tartalmazza
atfogalmazva.

(if) = (i): TetszOleges V végas kapacitdsa tetszéleges folyam
értékét felulrdl becsiili. Ha egy felsé becslés egyben folyam érték is,
akkor ez a folyam értéke biztos maximailis.

(iii) = (ii) &llitds. Ford—Fukerson keresése kifullad és definidl egy

Viifullad Vagast, tovabba é(f) = C(Vkifu”ad) teljesil. Ez bizonyitja f
optimalitasat.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Emlékezteto

Tudjuk, hogy egy tetszéleges vagas kapacitdsa feliilrél becsli egy
tetszbleges folyam értékét. Ennek az észrevételnek a , legerésebb”
kihaszndlasa:

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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Emlékezteto

Tudjuk, hogy egy tetszéleges vagas kapacitdsa feliilrél becsli egy
tetszbleges folyam értékét. Ennek az észrevételnek a , legerésebb”
kihaszndlasa:

maxys f0|yamé(f) = minv Va’gésC( V)

Azt is tudjuk, hogy optimalis folyamra a Ford—Fulkerson keresés
kifullad és

é(foptimatis) = ¢(Vkifullad)-

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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MFMC-tétel

Maximalis-folyam-minimalis-vagas-tétel, MFMC-tétel

maxr folyamé(f) = miny végésc( V)7

tehat a maximalis folyam érték akkora mint a minimalis
vagaskapacitas.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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MFMC-tétel

A folyamok alaptétele és kovetkezményei

Maximalis-folyam-minimalis-vagas-tétel, MFMC-tétel

maxr folyamé(f) = miny végésc( V)7

tehat a maximalis folyam érték akkora mint a minimalis
vagaskapacitas.

A fentiek alapjan érdemes a Ford—Fulkerson-algorimtust dgy
médositani, hogy ledllaskor a kiszdmolt Viisulag vagast is kiadja. Ez
egy olyan vagas lesz, amely eléremutaté élein
kapacitasnyi/maximalis anyagmennyiség folyik, mig hatramutaté
élein nincs visszafolyas.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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MFMC-tétel

Maximalis-folyam-minimalis-vagas-tétel, MFMC-tétel

maxr folyamé(f) = miny végésc( V)7

tehat a maximalis folyam érték akkora mint a minimalis
vagaskapacitas.

A fentiek alapjan érdemes a Ford—Fulkerson-algorimtust dgy
médositani, hogy ledllaskor a kiszdmolt Viisulag vagast is kiadja. Ez
egy olyan vagas lesz, amely eléremutaté élein
kapacitasnyi/maximalis anyagmennyiség folyik, mig hatramutaté
élein nincs visszafolyas.

Ez egy laikus szamdra is mutatja az output korrektségét. Az
outputban akkor is megbizhatunk (a megfelelé vagas lattan), ha az
algoritmus kédoladsa esetleg nem megbizhaté.

Hajnal Péter Ford—Fulkerson-algoritmus, SzTE, 2020
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