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Tiesiami kelial

Toks uzdavinys vadinamas Maksimaliy srauty uzdaviniu.

Maksimaliy srauty uzdavinys yra vienas lengviausiy i§ Srauty tinkly uzdaviniy klasés,
sprendziamas Srauty leidimo zemyn (Preflow-push) metodu.

Maksimaliy srauty uzdavinys

Turime orientuotg grafa, kurj sudaro virStniy ir briauny aibé. Grafas yra svorinis, t. y.
kiekviena briauna (u, v) turi neneigiamg svorj sv(u, v) > 0. Ta svorj vadinkime briaunos
pralaidumu. Dvi grafo vir§unés iSsiskiria i§ kity vir§tuniy: tai pradiné vir§tuné p ir galiné
vir$iné ¢. Susitarkime, kad grafas pasizymi tokia savybe: i§ pradinés vir§tinés p galima
pasiekti bet kurig kita vir§iing ir i$ bet kurios vir§iinés galime pasiekti galing virSiing g.

Toks grafas gali modeliuoti ne tik keliy Zzemélapj. Tai gali biiti ir elektros grandiné ar namo
Sildymo sistema. Pavyzdziui, 1 namg ateina storas vamzdis su karStu vandeniu ir i8siSakoja |
storesnius ir plonesnius vamzdzius. Tie vamzdziai iSvedZiojami po nama, tai sujungiami, tai
vel atskiriami jvairiuose aukStuose, kol atauSgs vanduo surenkamas kitame vamzdyje.
Zinomi visy vamzdziy pralaidumai. Koks didziausias kiekis vandens gali ateiti j storajj
vamzdj.

Srautai s yra apibrézti visoms grafo briaunoms. Jie pasizymi $iomis savybémis:

1) s(u, v) < sv(u, v). Tai reiskia, kad briauna praleidziami srautai negali vir§yti briaunos
pralaidumo. Pavyzdziui, jei siauroje gatveléje tiesiamas kelias ir jame tilps tik dvi
juostos, negalima leisti masinoms vaziuoti trimis juostomis.

2) s(u, v) = -s(v, u). | virSiing ateinantys srautai zymimi teigiamu skaiiumi, i§ jos
iSeinantys — neigiamu.

3) Kiekvienai virsiinei, iSskyrus p ir g, galioja taisyklé: / jg ateinanciy srauty suma lygi
i§ jos iSeinanciy srauty sumai. Jei taisyklés nebiity laikomasi galéty susidaryti
nekorektiska situacija. Pavyzdziui, | sankryZa masSinos atvaziuoja penkiomis eismo
juostomis, iSvaziuoja tik viena. Arba i§ pastato iSeina daugiau Zmoniy nei j&jo. Matyt,
kazkas lipo per langa....

Srautu grafe vadinsime visy i$ pradinés virStinés p iSeinan¢iy srauty suma.
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Zemiau pateiktas pavyzdys iliustruoja grafa ir per ji praleidziamus srautus:

18/18

Maksimaliy srauty uzdavinys apibréziamas taip: Duotas grafas, pasizymintis, auks¢iau
minétomis savybémis. Rasti tokius srautus S, kad srautas grafe biity kuo didziausias.

Srauty leidimo Zemyn metodas

Metodas remiasi labai paprastu principu: vanduo teka i§ aukStesnés vietos | Zemesng.
Metoda aiSkinsime vandens tekéjimo vamzdziais terminais. Sakykime, kad vamzdzius
jungia m mazgy. Kiekvienas mazgas turi bakg, kuriame laikomas j jj atéjes ir i§ jo dar
neiS¢jes vanduo. PradZioje visi mazgai, iSskyrus pradin} yra nuliniame aukStyje. Pradinis
mazgas pakeltas j aukStj m. IS pradinio mazgo ] su juo sujungtus mazgus iSbéga tiek
vandens, koks yra jungianc¢iy vamzdZziy pralaidumas. Tas vanduo subéga ] bakus.

Imamas mazgas, kurio bake yra vandens, jei galima, jis pakeliamas ir i§ jo vanduo béga |
kity vamzdziy bakus. Veiksmai kartojami, kol nei vieno mazgo (iSskyrus pradinj ir galinj)
bake nelieka vandens.

Algoritma iliustruoja Sie paveiksléliai. Kursyvu rasomas vir§tinés aukstis, pusjuodziu $riftu —

virStinés bake esanciy srauty kiekis. Pradinés ir galinés virSiinés ] eile nejtraukiame, nes
baigus algoritmg pradinés bakas gali, o galinés privalo biiti netuscias.
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Pateiksime formaly algoritmo uzrasg Pseudo-Paskaliu.

procedure max srautai (p, g, m; { prading, galiné virStinés, virStiniy
skaicius }
sVv; { briauny svoriai }
var s {srautai });
var h, { virStniy auksciai }
bakas; {bakas}
begin
inicializuoti (h, bakas, s); {priskiriami nuliai}
h[l] := m; {pradinés virSinés aukstis }

{ paleidziami srautai i§ pradinés virStnes }
for u gretima virStnei p do

begin
s[1, ul sv[il, ul;
s[u, 1] := -svI[1l, ul;
bakas[u] := sv[1l, ul;
end;

jtraukti j eilg visas vir§unes (i$skyrus p ir g, , kuriy bakai netusti }
while cilé netus¢ia do
begin
imti virSting U 1S eilés pradZzios ir jg pasalinti i$ eilés;
while U bakas netuS¢ias do
begin
pakelti (u, h);
paleisti (u, s, bakas)
end;
end;
end; {max_srautai }

Apie darbg su eile galite pasiskaityti 83 uzdavinio sprendimo apraSyme. Atskirai pateiksime
procediiras pakelti ir paleisti. Sios procediros atliekamos tik su tomis vir§Ginémis, kuriy

bakai néra tusti.

Virstinés U aukstis didinamas tik tada, jei visy virSiniy, ] kurias i$ jos galime paleisti
srautus, auksciai yra didesni arba lygls U. Jei nors vienos vir$iinés aukstis yra Zemesnis,

tuomet néra reikalo didinti virStinés aukstj: galima i$ karto paleisti srautus.

Reikty detalizuoti sgvoka galime paleisti srautus. Paleisti srautus i§ U j v galima tada, jei

sv[u, v] - s[u, v] > 0. Panagrinékime keleta pavyzdziy:
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a) <§> 13/16 <§>
b) @ : ®
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d) () )
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a) atveju i§ U 1 Vv galime paleisti tris srautus, kurio kiekis yra 3. b) atveju 1§ u | v srauty
paleisti negalime. c) atveju galime paleisti keturis srautus. IS U j v atéjo keturi srautai, jeigu
neturime kur juos nukreipti, galime grazinti atgal. d) atveju galime paleisti keturiolika
srauty.

procedure pakelti (u; {keliama vir§in¢ }
var h { virSuniy auksciai }) ;
var min;
begin
inicializuoti min;
for v yragrafo vir§tiné¢ do

if (sv[u, v] - s[u, v] > 0) = (h[u] <= hlVv])
then if h[v] < h[mini]
then mini := v

else pakelti negalima;
if galima pakelti
then h[u] := h[mini] + 1
end; {pakelti}

Jei vir§iinés U bakas netuscias, baka reikia iStustinti. Randamos tokios virSiinés, kurios yra
Zemesnés nei U, ir | kurias galima nukreipti srautus ir tai padaroma. I§ principo, i§ U Srautus
galima paleisti | bet kurig virStng, kuri yra Zemiau nei U, taciau panagringje auksSc¢iau
pateikta pavyzdj, pamatysite, kad uztenka imti tik tas virStnes, kurios yra lygiai vienetu
Zemesnés nei U.
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procedure paleisti (u; wvar s;
{ paleidzia virStinés U bake esancius srautus }
var kiekis;

keliai-vyr

var bakas);

begin
for v yra grafo vir§in¢ do
if (hi(v] + 1 = hlu]) and (sv[u, Vv] - s[u, v] > 0)

{ jei v zemesné¢ ir | jg dar galima paleisti srautus }

then begin
kiekis := min (bakas[u], sv[u, v] - s[u, Vv]);
bakas[u] := bakas[u] - kiekis;
s[u, v] := s[u, v] + kiekis;
slv, ul := -s[u, v];
bakas[v] := bakas[v] + kiekis;

if v néra prading ar galing vir§ting ir jos bakas netuScias

then jtrauktijeile v;
end;
end; {paleisti}

Pateikiame Paskaliu uzraSyta algoritma.

100;
array [1..MAX M]

const MAX M
type lentelel

{ maksimalus miesty skaicius }

of integer;

lentele2 = array [1..MAX M, 1..MAX M] of integer;
aibé = set of 1..MAX M
procedure max srautai (m: integer; sv: lentele2;
var s: lentelé2);
{ randa maksimalius srautus grafe }
var e, {eilé}
h, bakas: lentelél; {virSiniy auksciai ir bakas }
u, galva, uodega: integer;
virs: aibé;
procedure inicializuoti (var h, bakas: lenteléel;
var s: lentelé2 {srautai}) ;
{ inicializuoja lenteles h, s, bakas }
var u, v: integer;
begin
for u := 1 to MAX M do
begin
hlu] := 0;
bakas[u] := 0;
end;
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for u := 1 to MAX M do
for v := 1 to MAX M do
begin
s[u, v] := 0;
s[v, u] := 0;
end;
end; {inicializuoti }

procedure itraukti i eile (u: integer; var virs: aibe;
var e: lenteléel; wvar uodega:
integer) ;
{ itraukia j eilés pabaigg virStine U }
begin
virg := virs + [u];
e[uodega] := u;
if uvodega = MAX M
then uodega := 1
else uodega := uodega + 1;
end; {jtraukti j eile}

procedure paSalinti 1S eilés (var galva: integer;
var virs: aibe);

begin
virs := virs - [ul;
if galva = MAX |
then galva := 1
else galva := galva + 1

end; {pasalinti is eilés }

procedure pakelti (u: integer; {keliama vir§une¢ }
var h: lentelél {virSuniyaukscéiai }) ;
{ padidinamas u aukstis }
{ vartojami globaliis kintamieji m, s, sv }
var mini, v: integer;
galima: boolean;

begin

galima := true; {ar galima pakelti vir§ine }
mini := 0;

for v := 1 tom do

if (sv[u, v] - s[u, v] > 0)
then if (h[u] <= h[v])
then begin
if mini = 0

then mini := v
else if hiv] < h[mini]
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then mini := v;
end
else galima := false;

if galima
then h[u] := h[mini] + 1
end; { pakelti}

function min (x, y: integer): integer;
begin
if x < y
then min := x
else min := vy
end; {min}

procedure paleisti (u: integer;
var s: lentele2; {srautai}
var bakas: lentelél);
{ paleidzia vir$iinés U bake esancCius srautus }
{ vartojami globalts kintamieji m, h, sv, e, uodega }
var v, kiekis: integer;

begin
for v := 1 to m do
if (h{v] + 1 = h[u]) and (sv[u, Vv] - s[u, v] > 0)
{ jei v Zemesné ir | jg dar galima paleisti srautus }
then begin
kiekis := min (bakas[u], sv[u, v] - s[u,
bakas[u] := bakas[u] - kiekis;
s[u, v] := s[u, v] + kiekis;
s[v, u] := -slu, v];
bakas[v] := bakas[v] + kiekis;
if (bakas[v] > 0) and (v <> 1)
then if (v <> m) and (not (v in virs))
then jtraukti i eile (v, virs, e,
uodega) ;

end;
end; {paleisti}

begin

inicializuoti (h, bakas, s);

galva := 1; uodega := 1; {eilétuscia}
virs :=[];

h[l] := m; {pradinés vir§unes aukstis }

{ paleidziame srautus i§ pradinés vir§iinés }

for u := 1 to m do

if sv([l, u] > 0

then begin
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s[1l, u] := sv[l, ul;
s[u, 1] := -svI[1l, ul;
bakas[u] := sv[1l, ul;

if u <> m
then jtraukti i eile (u, virs, e, uodega);

end;
while virs <> [] do
begin
u := elgalval;

pasalinti 18 eiles (galva, virs);
while bakas[u] > 0 do
begin
pakelti (u, h);
paleisti (u, s, bakas)
end;
end;
end; {max_srautai }
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