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SUMMARY

Graphs are a pervasive data structure in computer science, and algorithms for working with them are
fundamental to the field. There are hundreds of interesting computational problems defined in terms of
graphs. This time we’ll touch one of them — the problem of maximum net flow.

One of the main problems in the theory of graphs is the problem of maximum flow. The purpose is
to calculate the biggest amount of matter, which can be relayed from the source to the flow. This is one of
the easier tasks, which can be solved with the help of algorithms. Beside that the basic algorithms of
maximum flow can be used for solving other problems about net flows.

The results of this work are:

— created the program equipment, realizing four classic methods of calculating maximum flow
— Ford-Falkerson, Edmonds-Karp, Dinic and Goldberg;
— with the help of this program equipment is collected the statistic of these methods efficiency.

Results showed, that every method can be realized within shorter time as was proved earlier;
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JZANGA

Grafai yra placiai kompiuteriy moksle paplitusi duomeny struktiira, ir darbo su grafais algoritmai yra
uzima svarbia vieta Sioje sferoje. Daugybé idomiy skai¢iavimo uzdaviniy apibréziama grafy teorijos
savokomis. Siame darbe bus paliestas vienas i§ ju — maksimalaus srauto tinkle uzdavinys.

Orientuotas grafas gali biti interpretuojamas kaip “tinklas, kuriuo teka tam tikras srautas” ir
panaudotas rasti atsakymus apie materialius srautus. Laikykime, kad tam tikra materija juda sistema nuo
Saltinio, kur ji atsiranda, { nuotaki, kur ji iSnyksta. Saltinis pastoviu kiekiu kuria materija, o nuotakis tuo
paciu pastoviu kiekiu ja suvartoja. Materijos “srautas” bet kurioje sistemos vietoje intuityviai suprantamas
kaip pratekéjusios materijos kiekis. Tinklai gali biiti panaudojami modeliuoti skysc¢iy tekéjima vamzdziais,
detaliy jud¢jima surinkimo konvejeriu, srove elektros grandine, informacija rysiy kanalais ir taip toliau.

Kiekvienas tinklo lankas gali buti interpretuojamas kaip kanalas materijai tekéti. Kiekvienas kanalas
turi tam tikra fiksuota pralaiduma, reiskiant] pratekancios materijos kieki, pavyzdziui 200 1 skyscio per
valanda arba 20 A srovés elektros laidu. VirStinés yra kanaly susijungimo vietos ir, kitaip nei Saltinis ir
nuotakis, materija prateka pro juos nesikaupdama. Kitaip tariant, { vir§iing atitekéjusios materijos kiekis
turi bati lygus i§ vir§inés itekéjusios materijos kiekiui. Si savybé vadinama srauto tvermés désniu ( angl.
flow conservation ) ir atitinka Kirchhofo taisyklg elektros grandinéms.

Vienas svarbiausiy grafy teorijos uzdaviniy yra uzdavinys apie maksimaly srauta ( arba maksimalaus
srauto radimo tinkle uzdavinys ). Jo tikslas yra apskaiciuoti didziausia kieki materijos, kuri galima biity
perduoti i§ Saltinio { nuotaki laikantis lanky pralaidumo apribojimy. Tai yra vienas paprastesniy uzdaviniy,
lieian¢iy srautus tinkluose ir yra sprendziamas jvairiy algoritmy pagalba. Be to, baziniai maksimalaus
srauto radimo algoritmai gali buti pritaikomi ir sprendZiant kitus uzdavinius apie srautus tinkluose.

Pirma karta grieztai matematiskai suformuluotas Fordo ir Falkersono, maksimalaus srauto radimo
uzdavinys §tai jau pus¢ amziaus yra tyrin¢jamas daugelio mokslininky. Pagrindiniai Siy tyrin€jimy tikslai
yra §ie:

1. efektyvesniy uzdavinio sprendimo metody sukiirimas;

2. ‘“‘srautinio” poziiirio panaudojimas kity kombinatorikos uzdaviniy sprendimui.
Maksimalaus srauto radimo algoritmy yra sukurta nemazai — pradedant klasikiniais
seSiasdeSimtyjy mety Danzigo, Fordo-Falkersono ir baigiant pastaryjy mety Diskretinés matematikos ir
teorinio kompiuteriy mokslo centro ( DIMACS ), vienijancio eilg Jungtiniy Amerikos Valstijy universitety

bei laboratorijy, darbais.



Neziiirint | tai, kad per §i gana ilga laiko tarpa minétas uzdavinys buvo gerai iSnagrinétas ir jo
sprendimui yra sukurta daug algoritmy, tyrimai Sioje srityje vykdomi ir dabar. Reikia pazymeéti, kad
tinklams su sveikaskaitiniais ir ypa¢ vienetiniais lankuy pralaidumais pastaraisiais metais buvo gauti
rezultatai, Zenkliai pranokstantys anksciau sukurty algoritmy efektyvuma. Detali Siy rezultaty apzvalga
pateikta [10],[11]. Tuo tarpu tinklams su realiais lanky pralaidumais tokiy rezultaty kol kas néra.

Maksimalaus srauto radimo algoritmy efektyvumas vertinamas laiku, per kurj randamas uzdavinio
sprendinys. Jis iSreiSkiamas O-notacijy pagalba.

Sio darbo tikslas - sukurti programing jranga :

1. igalinancia statistiSkai jvertinti klasikiniy maksimalaus srauto apskai¢iavimo metody —
Fordo-Falkersono, Edmondso-Karpo, Dinico, Goldbergo — efektyvuma;

2. iliustruojancia Siy algoritmuy veikima ir tinkama naudoti mokymo procese.



1. MAKSIMALAUS SRAUTO PROBLEMA

1.1. Pagrindinés sgvokos

Tinklu ( rus. cerp, angl. flow network ) vadinamas orientuotas grafas G=(V,E), kurio kiekvienam
lankui (u,v)eE priskirtas skaiius c(u,v)>0, vadinamas lanko pralaidumu ( rus. npomyckHas
crocoOHOCTH, angl. capacity ). Jei (u,v)¢E, tai laikoma, kad c(u,v)=0. Grafe yra dvi ypatingos virSiinés:
srauto pradzios vir§iiné - Saltinis ( rus. uctok, angl. source ) s ir srauto pabaigos virsiné - nuotakis ( rus.
cToK, angl. sink ) 7. Paprastumo délei laikoma, kad grafe néra “nenaudingy” virStniy ( kiekviena vir§une

ve V priklauso kazkuriam keliui s > v — ¢.
Sl
8 1
O—(o
1 pav. Tinklas

Srautu ( rus. motok, angl. flow ) grafe G=(V,E) vadinama funkcija f:VxV—R, pasiZyminti Siomis
savybémis:

- fluv)<cuv) YueV,Vvel;

- fuyv) =-fvu) Y ueV,Vvel;

- Zf(“’v) =0 Y uelV-{st).

velV’
ReikSme f(u,v) gali biiti kaip teigiama, taip ir neigiama. Ji nusako, kiek srauto juda nuo vir§iinés u
link vir§iinés v. Neigiama reik§mé nusako judéjima prieSinga kryptimi.
Srauto dydis ( rus. BenmnumHa, angl. value ) fapibréziamas kaip suma

2. f(s,v)

vel

(sudedami visy lanky, iSeinanciy i$ pradinés vir§iinés, srautai). Jis Zymimas [f].



Maksimalaus srauto uzdavinys ( rus. 3ajadya o MakCMMaJbHOM ToOTOKe, angl. maximum flow
problem ) yra rasti didZiausia srauta duotajam tinklui G su Saltiniu s ir nuotakiu z. Maksimalaus srauto
apskai¢iavimo uzdavinys yra tiesinio programavimo uzdavinys, todél jam gali buti taikomi tiesinio
programavimo uzdaviniy sprendimo metodai. Taciau, {vertinant uzdavinio specifika, yra sukurti Zymiai
efektyvesni §io uzdavinio sprendimo metodai.

Tinklai su keliais Saltiniais ir nuotakiais. Maksimalaus srauto uzdavinys bendru atveju gali turéti

ne viena, o kelis Saltinius. Tas pat pasakytina ir apie nuotakius ( 2 pav.,a ) :

2 pav. Tinklas su keliais Saltiniais ir nuotakiais

Sis i§ pirmo Zvilgsnio komplikuotas uzdavinys i§ tiesy néra sunkesnis uZ uzdavinj su vienu $altiniu
ir vienu nuotakiu.

Maksimalaus srauto uzdavinys su keliais Saltiniais ( tarkime, ju yra m ) suvedamas | uzdavini su
vienu Saltiniu pridedant vadinama supersaltinj s ir lankus ( s, s; ), kiekvienam i =1, 2, ..., m. Lankams ( s,
si ) suteikiamas pralaidumas c ( s, si ) = . Analogiskai elgiamasi ir su nuotakiais ( 2 pav, b ).

Akivaizdu, kad srautas 2 pav., (a) pavaizduotu tinklu atitiks srauta 2 pav. (b) pavaizduotu tinklu ir

atvirksciai.

1.2. Srauto algoritmy apzvalga

Maksimalaus srauto uzdavinys bei dualus jam minimalaus pjivio uzdavinys intensyviai
nagrinéjami jau daugiau kaip tris deSimtmecius.
Danzigo [2] simplekso metodas transportavimo uzdaviniui, paskelbtas 1951 metais, sprendé

maksimalaus srauto problema kaip atskira atveji. Neuzilgo Fordas ir Falkersonas [3] maksimalaus srauto



uzdaviniui spresti pasiiile didinanéiy grandiniy ( angl. augmenting path ) metoda. Dinicas [4], [5] bei

Edmondsas ir Karpas [6] irodé, kad Sio metodo sudétingumas yra polinominis.

Efektyvesni algoritmai maksimaliam srautui rasti yra pagristi blokuojancio srauto ( angl. blocking

flow ) ir prieSsraucio koregavimo ( angl. push-relabel ) metodais. Pirmaji blokuojancio srauto metoda

pasitlé Dinicas [4]. Karzanovas [7] buvo pirmasis, kuris blokuojanciy srauty radima suformulavo kaip

atskira uzdavini ir jo sprendimui pasiiilé naudoti prieSsraucius. PrieSsraucio koregavimo metoda, jeinantj i

Goldbergo algoritma [8], galutinai iSvysté Goldbergas ir Tarjanas [9].

Cia pateikiama maksimalaus srauto algoritmy vystymosi istorija ( n reiskia tinklo vir§iniy skaiciu,

m — tinklo lanky skaiciy, U — didZiausias lanko pralaidumas ) [10] :

metai autorius (iai) sudétingumas

1951 Dantzig O(n*mU)

1956 Ford & Fulkerson O(nmU)

1970 Dinitz, Edmonds & Karp O (nm?)

1970 Dinitz O(n*m)

1972 Edmonds & Karp, Dinitz O (m’logU)

1973 Dinicas, Gabow O(nmlogU)

1974 Karzanov O(n')

1977 Cerkasskij O (n’m'?)

1978 Malxotr ir kiti O(n')

1980 Galil & Naamad O (nmlog’n)

1983 Sleator & Tarjan O(nmlogn)

1986 Goldberg & Tarjan O (n m log(n*m))
1987 Ahuja & Orlin O (nm+n?logU)
1987 Ahuja ir kiti O(nmlog(n./logU /m))
1989 Cheriyan & Hagerup E(nm+n’log’n)
1990 Cheriyan ir kiti O (n’/logn)

1990 Alon O(nm+n*logn)
1992 King ir kiti O (nm+n*)

1993 Phillips & Westbrook O (nm (logw.n+log**n))
1994 King ir kiti O (nm logmimiogmn )
1997 Goldberg & Rao O (min (n*?*, m"”*)mlog (n’*/m)logU)

ISsamesné maksimalaus srauto algoritmy apzvalga pateikiama [10], [11].

1.3. Fordo — Falkersono metodas

Deréty skirti Fordo — Falkersono metoda nuo algoritmo. Metodas yra vienas, o ji realizuojantys

algoritmai gali biti jvairlis. Esminés §io metodo savokos yra trys: liekamieji tinklai, papildomi keliai ir

pjuviai.



Liekamieji tinklai. Tegul turime tinkla ir srauta jame. Neformaliai tariant, lickamasis tinklas yra
sudarytas i§ ty lanky, kuriais galima padidinti srauta. Formalus apibréZimas toks: tegul G = (V,E) —
tinklas, turintis pradzios virSing s ir pabaigos virsiing ¢. Tegul f'— srautas tame tinkle. Kiekvienai vir§tiniy
porai u ir v apibrézkime liekamaji pralaiduma i§ u 1 v ( rus. ocraToyHasi MPOIYCKHAsI CIIOCOOHOCTH, angl.
residual capacity of (1,v) ) taip:

c(u,v) = c(u,v) — flu,v).

Jis nusako, kiek dar srauto galima nukreipti i§ u | v. Pavyzdziui, jei c(u,v) = 16, o f(u,v) = 11, tai
lanku (u,v) dar galima papildomai perduoti c(u,v)=5 vienetus srauto. Liekamasis pralaidumas c(u,v) gali
buti didesnis uz c(u,v), jei duotu momentu f(u,v) yra neigiamas. Pavyzdziui, jei c(u,v) = 16, o f(u,v) = - 4,
tai c(u,v) = 20. Tada galima srauta padidinti 4, pasalinus prieSini srauta, ir dar nukreipus 16 vienety,
nevirSijant lanko (u,v) pralaidumo.

Tinklas G, = (v,E), kur

Er={ (uv)eVxV: c(u,v)>0},

vadinamas tinklo G liekamuoju tinklu ( rus. ocratounas cetb, angl. residual network ).

Didinanciosios grandinés. Tegul /' — srautas tinkle G = (V,E). Didinanciaja grandine ( rus.
JOTIONHSIIONINIA MyTh, angl. augmenting path ) vadinamas kelias i§ pradinés vir§tinés s i paskuting vir§iing ¢
liekamuoju tinklu G, I$ liekamojo tinklo apibrézimo iSplaukia, kad visais papildomo kelio lankais (u,v)
galima perduoti kazkiek srauto, nevirsijant nei vieno lanko pralaidumo. Didziausias srautas, kurj galima

perduoti didinanc¢iaja grandine p, vadinamas lieckamuoju kelio p pralaidumu ( angl. residual capacity of p):

ofp) =min { ¢(u,v) - (uv) € p}.

Pjuviai tinkluose. Tinklo G = (V,E) pjuviu (cut) vadinamas toks aibés V" padalinimas i dvi dalis S
irT=V\8, kad seS, o teT. Pjivio (§,7) pralaidumu ( angl. capacity of the cut ) vadinama pjiivi kertanciy
lanky pralaidumy suma ¢(S, 7). Srautui f* apibréziamas srauto dydis per pjivi (S,7) ( angl. net flow across
(S,T) ) — tai suma f(S,T) pagal pjuvi kertancius lankus. Minimaliu pjuviu (angl. minimal cut ) vadinamas
pjuvis su maziausiu pralaidumu.

Maksimalaus srauto uzdavinys Fordo — Falkersono metodu [3] realizuojamas pazingsniui.
Pradzioje laikoma, kad srautas lygus nuliui. Kiekvienu sekanciu Zingsniu srautas didinamas. Tai atlickama
randant didinan¢iaja granding, kuria galima praleisti dar truputj srauto, ir ja panaudojant. Sios iteracijos
atlieckamos tol, kol imanoma surasti nors viena didinanc¢iaja granding. Metoda galima uzraSyti taip:

1 laikyti, kad srautas /=0

2 while egzistuoja papildomas kelias p



3 do papildyti f'keliu p
4 returnf

Bendroji Fordo — Falkersono algoritmo schema. Naudojantis Fordo — Falkersono metodu,
kiekviename zingsnyje laisvai pasirenkama didinancioji grandiné p ir srautas f didinamas dydziu c«(p).
Toliau pateikiamas algoritmas einamosioms srauto reikSméms saugoti naudoja masyva f/u,v/. Laikoma,
kad funkcija c(u,v) paskai¢iuojama per laika O(1).

1 for kiekvienam lankui (u,v)e E[G]
2 do ffu,v]<0
3 fv,u] <0
4 while likusiame tinkle G,egzistuoja kelias p i§ s 1 ¢
5 do ¢(p)<— min { c(u,v) : (u,v) € p}
6 for kiekvienam kelio p lankui (u,v)
7 do fu,v] < fluv] + c(p)
8 fivu] < - fluyv]
1-3 eilutése nustatomos pradinés srauto reikSmés, ciklas 4-8 eilutése randa didinanciaja granding p

grafe Gy ir padidina srauta /. Jei didinan¢iyjy grandiniy néra, reiskia rastas srautas yra maksimalus.
Fordo — Falkersono algoritmo analizé. Fordo — Falkersono procediiros darbo trukmé priklauso
nuo to, kaip ieSkomas kelias p ( 4-ji eiluté ). Teoriskai algoritmas gali i§ viso nesustoti, jei srauto prieaugis

vyks vis maz¢janciais zingsneliais, taip ir nepasiekiant maksimumo. Vienok jeigu didinanciaja granding

parinkinéti naudojant paieSkos platyn algoritma [1], tai algoritmas dirbs polinomini laika.

1.4. Edmondso — Karpo metodas

Jeigu Fordo — Falkersono metoda galima uzrasyti taip:

1 laikyti, kad srautas =0

2 while egzistuoja papildomas kelias p iS s 1 ¢
3 do papildyti f'keliu p

4 returnf



tai Edmondso — Karpo metodas [6] apibtidinamas taip:

1 laikyti, kad srautas /= 0

2 while egzistuoja papildomas kelias p i§ s 1 ¢
3 tegul p yra trumpiausias kelias i§ s 1 ¢
4 do papildyti f keliu p

5 returnf

Taigi, 1§ esmés tai yra tas pats Fordo — Falkersono metodas, tik vietoj bet kokios didinanciosios
grandinés ieSkoma trumpiausios didinanciosios grandinés. Tokia didinancioji grandiné gali biiti surasta per
O ( m ) laiko. Akivaizdu, kad jos ilgis yra ne didesnis uz n — /. IS to iSplaukia, kad ir skirtingy ilgiuy
skaiius yra ne didesnis uz n — 1. Lieka sunkiausias klausimas: kiek yra tokiy fiksuoto ilgio didinanciyju
grandiniy? [rodyta, kad ju skaicius nevirSija m. Dél tos priezasties Edmondso — Karpo algoritmas gali biiti

ivykdomas per O (n m* ).

1.5. Dinico metodas

Dinico metodas [4] taip pat remiasi trumpiausios didinanciosios grandinés paieska, bet
efektyvesniu biidu, nei Edmondso — Karpo metode: kiekviena tokia granding jis randa per O (' n ) laiko, o
viso metodo greitis tada yra O ( n’ m ). Tokio efektyvumo Dinico metodas pasiekia, pakartotinai
naudodamas paieskos platyn metoda ( rus. mouck B mmpuHy, angl. Breadth First Search, BFS ) sukaupta
informacija. IeSkoma ne vieno, o keleto trumpiausiy keliy. Tuo tikslu, ieSkant trumpiausios didinanc¢iosios
[ ilgio grandinés, konstruojamas pagalbinis, sluoksniuotas, tinklas ( angl. layered network ), kuriame yra
visi trumpiausi keliai 18 s 1 #. Kelio 1§ s 1  paieSka sluoksniuotame tinkle uZtrunka tik O (‘'n ) laiko. Dinico
metodas yra efektyvesnis uz Edmondso — Karpo metoda, nes sluoksniuoto tinklo nereikia perskai¢iuoti
kiekviena karta, ieSkant didinanciosios grandinés. Vietoj to algoritmas atlieka sluoksniuoto tinklo

atnaujinima Salindamas virSiines ir briaunas ( 15 — 16 eilutés toliau pateikiamoje metodo schemoje ) :

Dinitz (G, c.s.t)

< G —tinklas, c— lanky pralaidumai, s — Saltinis, t— nuotakis >

1 < inicializavimas >



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

f < fo, konstruojamas liktinis tinklas N ;= (G, c,, s,1t)
konstruojamas sluoksniuotas tinklas L ;= (L, cs, s, 1)
while L, yrakeliasi§sitdo
repeat
< iteracijos pradzia: L ; ilgis yrad ;(s,t)=1>
L ; randamas kelias p 1§ s 1 £; tegul jo maZziausias pralaidumas bus ¢, (p)
< atnaujinami fir L ; >
for all briaunai <u, v> € pdo
fluv) < f(uv)+ci(p) f(viu)e f(viu)-c;(p)
cr(uv)e cr(u,v)-cs(p)
if c/(u, v)=0 then
is L y salinama <u, v>
< i$valomas L ; >
1§ L ,Salinamos visos i$ s nepasiekiamos vir$iinés ir briaunos
i§ L ,Salinamos visos vir§iinés ir briaunos, i§ kuriy nepasiekiama ¢
< pastoviai: L ; yra visuma l ilgio keliy is s | t grafe G;;
ir néra Gykeliy, trumpesniy nei | >
until L, nérakelioi§si¢
<repeat ciklui pasibaigus d ; (s, t) > 1>

konstruojami tinklai NV, ir L ;= (L, cs,5,1)

pasibaigus: fyra maksimalus srautas tinkle N

Sluoksniuotasis tinklas konstruojamas naudojant modifikuota paieSka platyn liekamojo tinklo

pagrindu, kuriame yra visi lankai i§ vieno sluoksnio i kita ( i§skyrus tik pirma lanka ). Kai randamas ¢,

sluoksniy kiirimas baigiamas ir sluoksniuotame tinkle i§ ¢ inicijuojama atvirksStiné¢ paieSka platyn.

Atvirkstineés paieskos platyn tikslas yra pasalinti visas vir§tines ir lankus, i§ kuriy # yra nepasiekiama.



SluoksniuotojoTinkloKonstravimas (N /)
1 Vo<{s} i<« 0 > inicializavimas

2 while(V, #0)and (te V) do

3 Viei«=0; Eiv 1«0

4 for all u e V,;do

5 if (Su,v>eE;)and (veg V,;,V j< i) then

6 v itraukti 1 V., jei jo ten néra, o <u,v> itraukti 1 E . ;;
7 i« i+1

8 if (V;,=0 ) then

9 return L,=0; > N nérakelioi§s it

10 [« i

11 atliekama atvirkstiné BFS pradedant nuo ¢, Zzyminti visas pasiektas virsanes ir lankus;

12 Salinamos visos nepazymétos virSunges ir lankai;

I3 Ly« (Vou...UV,ElU...UEL);
14 return L;= (L, cs,5,1);

pasibaigus: jei tinkle Ny t yra pasiekiamas is s, tai Lyyra sluoksniuotas tinklo Ny tinklas.

Dinico metode figliruojanti savoka blokuojantis srautas apibréziamas taip: f, yra blokuojantis

srautas, jei kiekvienam kelivip = (s, ..., t ) egzistuoja e p : f, (e) =cap (e).

1.6. Goldbergo metodas

Goldbergas 1985 metais [8] pasiiilé nauja prieSsraucio algoritma ( pirmaji algoritma, besiremianti
ne didinanciosiomis grandinémis, o priessrauciu, t.y. lankams priskirty srauty visuma, sudaryta prisilaikant
lanky pralaidumo, bet leidziant kai kurioms vir§iinéms priimti daugiau srauto, negu isleisti — t.y. turéti

teigiama ekscesa , 1974 metais pasiiilé Karzanovas [7] ), bet sluoksniuota tinkla jis pakeité virStniy



Zyméjimu atstumo Zymémis. Zymeés apibréziamos taip: d (s ) =n, d(t) =0ird (v)<d(w) + I
kiekvienam liekamajam lankui (v, w ). Jei d( v ) < n, tada Zymé reiskia trumpiausia atstuma i§ v { ¢
liekamajame tinkle. Jei d (v )= n, tadad (v ) — n yra trumpiausias atstumas tinkle G, nuo v iki $altinio.
Algoritmas prasideda visy lanky prisotinimu. Kiekviena vir§ing, srauto dydis 1 kuriag yra
teigiamas, yra vadinama aktyvia virSiine; taigi visos Saltiniui gretimos virStnés i§ pradziy tampa
aktyviomis. Algoritmas aktyvioms virSiinéms taiko dvi operacijas: postiamis ( angl. push ) ir
pernumeravimas ( angl. relabel ). Postiimis nukreipia srauta i§ virSinés kaimyninéms virSinéms, o

pernumeravimas atnaujina Zymeés reikSme.

procedure push-relabel ();
prisotinti visus i§ Saltinio einancius lankus
d(s)<«n
d(i)«<—0YVielV\{s}
while yra aktyvi virsiné i :
if yra toks lankas (i,j ), kadr (i,j)>0ird(i)=d(j) + 1
< atlikti operacijq push >
o< min(e(i), r(i,j))
SLj) < f(ij)+o
10 e(i)« e(i)-0
11 e(j)«<—e(j)+o
12 else :

O 0 9 N N R W =

13 < atlikti operacijq relabel >
14 d(i)<min{d(j)+1: r(i,j)>0})

Sis 3ablonas tarnauja pagrindu $eimai panasiy algoritmy, Zinomy eile pavadinimu: push-relabel,
preflow-push, Goldbergo, Golgbergo - Tarjano. Bendrasis algoritmas nenusako jokios push ir relabel
operacijy tvarkos ir yra ivykdomas per O (n? m ) laiko.

1986 metais Goldbergas ir Tarjanas [9] pasiiilé kelis specialius variantus:

Bendrasis maksimalaus srauto algoritmas. [rodyta, kad jis ivykdomas per O ('’ m ) operacijy:



1 Procedure Max-Flow (V, E, s, t, c);

< V—virsunés, E— lankai, s— Saltinis, t— nuotakis, c— pralaidumai >

2 < inicializavimas >

3 < inicializuojamas prieSsrautis >

4 Y(vw)e(V-{s})x(V—-{s})do begin
5 f(vyw)«<0; f(wv)<« 0

6 end;

7 YV v € do begin

8 f(s,v)<« c(s,v),

9 f(v,s)« -c(s,v),

10 end;

11 < inicializuojamos zZymés ir ekscesai >

12 d(s)<«n,

13 VY ve V—{s} do begin

14 d(v)«0;

15 e(v)<« f(s,v)

16 end;

17 < ciklas >

18 while 3 pritaikoma baziné operacija do
19 parinkti ir jvykdyti bazine operacijq;
20 return (f);

21 end.

Bazinémis vadinamos toliau pateikiamos push ir relabel operacijos:

Push (v, w).

Taikymas: v yra aktyvi,r; (v, w) >0 and d(v)=d(w) + L

Veikimas: nukreiptid=min (e (Vv), 1;( v, W) ) kiekj srauto iS v { w:
f(v,w)«< f(v,w)+ 9, f(w,v)« f(w,v)- 9

e(v)«<—e(v)-90, e(w)«< e(w)+ o.

Relabel (v ).



Taikymas: vyraaktyvi and VweV, r,(vvw) >0 => d(v)<d(w).
Veikimas: d(v)<« min {d(w)+1]| (v,w) e E}.

(jei minimumo tenka ieSkoti tuscioje aibéje, d (v ) < ).

FIFO eilé. Sis metodas jvykdomas per O ( n’ ) laiko. Cia naudojamos tokios bazinés operacijos:
Push / Relabel (v ) bei Discharge.

Dinaminiy medZiy panaudojimas. Kad pagreitinti neprisotinanc¢io srauto formavima, pasinaudota
Sleator’o ir Tarjano dinaminio medzio duomeny struktiira [12]. Naudojamos operacijos Saknies-radimas
( angl. find-root(v) ), dydzZio-radimas ( angl. find-size(v) ), reiksmés-radimas ( angl. find-value(v) ),
maziausios-radimas ( angl. find-min(v) ), reiksmés-keitimas ( angl. change-value(v,x) ), susiejimas ( angl.
link(v,w) ), nukirtimas ( angl. cut(v) ), nusiintimas ( angl. send(v) ) bei medzio-postiimis ( angl. tree-push
(v) ) ir medzio-pernumeravimas ( angl. tree-relabel(v) ). Dinaminio medzio metodas trunka O (‘n m log

(n’/m) ) laiko.



2. PROGRAMINE JRANGA SRAUTO ALGORITMU ANALIZEI

2.1. Reikalavimai projektuojamai sistemai

Programing ijranga numatoma naudoti Sisteminés analizés katedros veikloje eksperimentiSkai
tikrinant pasirinkty algoritmy veikima bei naudoti studenty mokymo procese.

Reikalavimai programinei jrangai aptarti su Kauno technologijos universiteto Sisteminés analizés
katedros docentu dr. Kostu Pluku.

Bendras veiklos tikslas yra sukurta ir suderinta programiné jranga, kurios pagalba bus galima
praktikoje patikrinti teoriskai jrodytas maksimalaus srauto orientuotame grafe algoritmy savybes. Siuo
metu néra Zinoma tokios programinés jrangos analogy.

Kuriama programiné jranga neturi komercinés paskirties. Ji kuriama iSimtinai akademiniams,

mokymo tikslams.

2.1.1. Programinés jrangos paskirtis

Programinés jrangos funkcija — pasirinktam tinklui realizuojant Fordo-Falkersono, Edmondso-

Karpo, Dinico ir Goldbergo maksimalaus srauto orientuotame grafe radimo algoritmus:

- suskaiciuoti kiekvieno Siy algoritmy veikimo trukme. Gautus rezultatus reikia iSsaugoti, kad

laikui bégant susikaupty pakankamas eksperimentiniy rezultaty skaicius statistinei analizei;

- vizualizuoti srauto paieskos procesa. Tinkla nupiesti kompiuterio ekrane ir sudaryti galimybe

vartotojui stebéti, kaip vyksta srauto paieskos procesas.

2.1.2. Reikalavimai funkcionavimui

Programin¢ iranga privalo tiksliai realizuoti pasirinktus algoritmus. Jie turi veikti tiksliai taip, kaip

yra paskelbta literaturoje.



Lygiagrecius veiksmy organizuoti néra bitina. Skai¢iavimy laikas néra kritinis. J{ netiesiogiai
nusako pats programos vartotojas uzduodamas tinklo virsiiniy skai¢iy — kuo daugiau virStniy ir lanky turi
tinklas, tuo ilgesnis bus skai¢iavimy laikas.

Programa skirta naudoti Microsoft Windows operacinés sistemos terpéje.

2.1.3. Reikalavimai vartotojo sasajai

Vartotojo sasaja — grafiné. Ji turi biiti suprojektuota taip, kad — turint galvoje nedideli jvedamy

duomeny bei gaunamy rezultaty kieki bei trivialuma — biity suprantama be jokiy papildomy apraSymu.

Sasaja turéty buti nekintama. Joje néra reikalo naudoti elementus, kurie kaip nors kisty

priklausomai nuo skai¢iavimy eigos.

Reikia iSvengti sasajos elementy, kuriuos vartotojui reikéty kaip nors derinti.

2.1.4. Eksploatavimo aplinka

Programiné jranga kuriama ir eksploatuojama Microsoft Windows aplinkoje. Specialiy
aparatiiriniy resursy Siai programinei jrangai realizuoti nereikia. Projektavimo technologijai apribojimai

netaikomi.

Programiné jranga naudojasi bendrais kompiuterio bei vietinio tinklo, kuriuose eksploatuojama,
resursais. Duomeny baziy valdymo sistema naudotis nenumatoma. [vykus avariniam programos

sustojimui, neturi biiti pazeisti per ankstesnius skai¢iavimus sukaupti duomenys.

Siekiant kuo labiau supaprastinti Sios programinés jrangos naudojima skirtingose darbo vietose,
reikia pasiekti , kad programiné jrangos nereikeéty instaliuoti { kompiuterj, kuriame ji bus eksploatuojama.
Tam, kad perkelti ja 1 kita kompiuterj, turi uZztekti tik pernesti vykdomaji moduli ir faila, kuriame

kaupiami skai¢iavimy rezultatai.



2.1.5. Duomeny srautai

Pradiniai duomenys programinei jrangai nuskaitomi i$ faily. Kaip papildomas duomeny $altinis yra

pageidautinas tinklo generatorius, galintis automatiskai sugeneruoti atsitiktinj tinkla.

Programos darbo rezultatas:

- laiko intervalas, kuris reikalingas rasti maksimaly srauta kiekvienu i§ pasirinkty

metody. Sie rezultatai turi biti kaupiami, kad véliau bity galima atlikti ju statisting

analizg;

— kiekvienu metodu paskaiCiuoto srauto aprasas, skirtas srauto paieskos algoritmo

vizualizavimui.

Programinés jrangos duomeny transformavimo i rezultatus schema:

Tinklo jvedimas
i$ failo

Tinklo
generavimas

—>
—

Maksimalaus srauto
grafe apskaiciavimas
pasirinktais algoritmais,
skaiCiuojant trukme

2.2. Duomeny struktiira

2.2.1. Duomeny failo struktira

Duomeny faile yra visa informacija apie tinkla, kuriame maksimaly srauta reikia rasti. Failas
susideda i§ ASCII simboliy. Eilutés atskiriamos end-of-line simboliu. ReikSmés eilutése yra skiriamos

bent vienu tarpu. Kiekvienos eilutés pirmasis simbolis nusako eiluté¢je esanciy duomeny pobudi. Eilutés

duomeny faile gali biiti tokios:

Komentarai. Komentary eilutés yra skirtos vartotojui. Jos prasideda maZaja raide ¢. Komentary

eiluciy skaiCius neribojamos ir jos gali buti bet kurioje failo vietoje. Pirmas penkias komentary eilutes

programa traktuoja taip:

Algoritmy darbo
trukmés paskelbimas
vartotojui ir
kaupimas




Pirmoji — prasideda skai¢iumi ir reiskia tinklo tipa. Jei tas skaiCius yra 1 .. 10, tai laikoma, kad
tinklo tipas atitinka tinklo generatoriuje naudojama tinklo tipa ir $i informacija naudojama braizant tinkla.
Jei minétas skaiCius yra kitoks, jis braizant tinkla nenaudojamas.

Kitos keturios komentary eilutés nuskaitomos. Jei tinklo tipas yra 1 .. 10, tai jos prasideda skaiciais
ir naudojamos tinklo braizymui bei iSvedamos i pagrindinio modulio langg informacijai. Jei tipas kitoks,
tai tos keturios eilutés gali prasidéti nebiitinai skai¢iumi ir yra tik iSvedamos i pagrindinio modulio langa.

Likusios komentary eilutés ignoruojamos.

Uzdavinys. Viename duomeny faile gali buti uzduotas tik vienas uzdavinys. Uzdavinio eilutés
formatas:

p uzdavinys virsiiniy_skaicius lanky_skaic¢ius

Kad tai uzdavinio eiluté, pasako mazoji p raidé pirmoje pozicijoje. “Uzdavinys” miisy atveju yra
triju simboliy ilgio eiluté¢ “max”. “VirStniy skaiCius” ir “lanky skaic¢ius” nurodo, kiek virStiniy ir kiek
lanky turi tinklas. Jei “lanky skaicius” nesutampa su lankus nusakanciy eiluciuy skai¢iumi ( zr. toliau

Lankai ), tai reikSmé “lanky_skai¢ius” ignoruojama.

Virsiné. Maksimalaus srauto uzdaviniui virStinés apraSas reikalingas tik tam, kad nurodyti, kuri
vir§iiné yra srauto Saltinis, o kuri — nuotakis. VirStinés eilutés formatas:

n vir§inés_numeris Zymeé

Skiriamasis eilutés pozymis — maZoji n pirmoje pozicijoje. Virsiinés numeruojamos nuo 1. “Zymé”
yra simbolis s - Saltiniui, t — nuotakiui. Jei duomeny faile néra nurodytas Saltinis, tai Saltinio laikoma 1-ji

vir§iineé. Jei nenurodytas nuotakis, nuotakiu laikom vir§tné su didZiausiu numeriu.

Virsiinés koordinatés. Sios eilutés naudojamos, kai vartotojas pats nori nusakyti tinklo vir$iiniy
koordinates. Jei vir§iinés koordinatés apibréziamos nors vienai tinklo virSiinei, tai jos turi biti
apibréziamos visoms virStinéms. PrieSingu atveju koordinatés ignoruojamos. Virsiinés koordinaciy eilutés
formatas:

k vir§tinés_numeris X y

Skiriamasis eilutés poZymis — mazoji k pirmoje pozicijoje. X ir y reik§més — naturalieji skaiciai.

Lankas. Siomis eilutémis nusakomas kiekvienas tinklo lankas. Eilutés formatas:

cuvce



Skiriamasis eilutés pozymis — mazoji e pirmoje pozicijoje. Po jos eina lanko pradzios virSiinés

numeris u, lanko pabaigos virsiinés numeris v ir lanko pralaidumas c.

Jei eiluté prasideda kitokiu nei paminéta simboliu, ji ignoruojama.

Sios duomeny failo struktiiros pagrindu yra paimta DIMACS centro [13] duomeny failo struktiira,

pateikiama adresu [14].

Duomeny failo pavyzdys pateiktas 1 priede.

2.2.2. Vidiné duomeny struktiira

Programos viduje tinklas nusakomas lanky matrica. Lanky matricos kaip tinklo saugojimo
kompiuterio atmintyje biido jvertinimas pateiktas [15] knygos 61 puslapyje. Lanky matrica realizuota
trimis vienmaciais masyvais: pirmasis masyvas saugo lanky pradzios vir§iiniy numerius, antrasis — lanky

pabaigos virsiiniy numerius, tre¢iasis — lanky pralaidumus.

2.2.3. Rezultaty failo struktira

Rezultaty failui pasirinkta kableliais atskirty reikSmiy ( comma separated values, CSV ) failo
struktiira. CSV formatas yra bene labiausiai pripaZintas formatas, naudojamas perduoti duomenis tarp
programu. Beveik visos programos, dirbanc¢ios su duomenimis, gali eksportuoti duomenis CSV formatu, ir
beveik visos jos gali taip duomenis priimti.

CSV failo struktiiros apraSyma galima rasti [16].

Rezultaty failo laukai:

- taktinis procesoriaus daznis megahercais. Jis gali biti reikalingas, kai rezultaty failas kaupiamas,
skai¢iuojant srauta skirtingo pajégumo kompiuteriais;

- tinklo tipas. Pildomas tik tinklams, kuriuos sugeneravo vidinis programos atsitiktinio tinklo
generatorius;

- virSliniy skaicius. Visy vir§iiniy, iskaitant ir superSaltini bei supernuotaki, skaicius;

- lanky skaicius;



- eiluciy skaiCius. Kvadratinio arba staciakampio tinklo eilu¢iy skaiCius. Be supersaltinio ir
supernuotakio;

- stulpeliy skaicius. Kvadratinio arba staciakampio tinklo stulpeliu skaicius. Be superSaltinio ir
supernuotakio.

- mazgy skaiCius. Vir$iiniy skaicius be supersaltinio ir suprnuotakio.

- didziausias lanky pralaidumas;

- virSiniy laipsnis;

- atsitiktiniy skai¢iy generatoriaus parametras. Turi prasme, kai norima dar karta sugeneruoti toki
pati tinkla;

- Fordo-Falkersono metodo trukmé milisekundémis;

- Edmondso-Karpo metodo trukmé milisekundémis;

- Dinico metodo trukmé milisekundémis;

- Goldbergo metodo trukmé milisekundémis.

2.3. Projektuojamos sistemos architektura

Duomeny srautas ir programos veikimo algoritmas apsprendzia jos struktira, iSskaidyma | daugiau

ar maziau savarankiSkus modulius:



@

& Modulis, realizuojantis
—] Fordo-Falkersono

Pagrindinis
modulis

metoda

Tinklo
generavimo

Edmondso-Karpo

modulis V/f — | Modulis, realizuojantis
metoda

v / f Modulis, realizuojantis

Dinico

Algoritmy metoda

Goldbergo

vizualizavimo < A / / |
modulis — | Modulis, realizuojantis
_— / metoda

Srauto aprasas

Sie moduliai tarp saves per duomenis yra susij¢ taip:
tinklo generavimo modulis teikia duomenis ( tinklo aprasa ) pagrindiniam moduliui;

pagrindinis modulis gauna duomentis i$ tinklo generavimo modulio ( failo varda ) ir algoritmy
realizavimo moduliu ( srauto aprasa ); teikia duomenis algoritmuy realizavimo moduliams

(tinklo aprasa ) ir vizualizavimo moduliui ( srauto aprasa );

algoritmy realizavimo moduliai gauna duomenis i§ pagrindinio programos modulio ( tinklo

apras$a ), ir graZina jam rezultatus ( srauto aprasa );

vizualizavimo modulis gauna duomenis ( srauto aprasa ) i§ pagrindinio programos modulio.



2.4. Programiniy moduliy ar objekty specifikacijos

2.4.1. Pagrindinis programos modulis

Modulio paskirtis — valdyti visus kitus programos modulius: nurodyti duomeny faila, paleisti
atsitiktinio tinklo generatoriy, nurodyti algoritmy realizavimo moduliy darbo rezima ir juos aktyvuoti.

Sis modulis dirba cikliniu rezimu — atlikus minétus veiksmus, galima juos kartoti, vél pasirenkant
duomeny faila ir t.t.

Modulio sasaja — grafiné. Lange yra dvi sritys.

Viena sritis yra skirta pasirinkti tinkla, kuriame bus ie§koma srauto. Sioje srityje yra laukas, skirtas
iSvesti duomeny failo varda ir du mygtukai “Ieskoti” ir “Generuoti”. Mygtuko “Ieskoti” pagalba vartotojas
gali pasirinkti i§ anksto paruosta duomeny faila su tinklo apraSu. Pasirinkus duomeny faila, Sioje srityje
iSvedamos faile esancios komentaro eilutés, kad vartotojas gauty informacija apie pasirinkta tinkla.
Mygtukas “Generuoti” skirtas iSkviesti programoje esantj atsitiktinio tinklo generatoriy.

Kita lango sritis skirta nurodyti, ka programa turi daryti su pasirinktu tinklu. PaZzymimi algoritmai,
kurie ieskos srauto tinkle. Nurodoma, kokiu rezimu turés dirbti algoritmy realizavimo moduliai — trukmés
registravimo ar duomeny kaupimo vizualizavimui. Mygtukas “Skaiciuoti” suaktyvina pazyméty algoritmy

realizavimo modulius.

2.4.2. Tinklo generavimo modulis

Modulio paskirtis — sugeneruoti atsitiktinj tinkla, tinkantj maksimalias srauto problemai.

Modulio algoritmas néra originalus. RuoSiant darba buvo iSbandyta eil¢ vieSai skelbiamy grafy
generavimo algoritmy: NETGEN, GOTO ( Grid On TOrus ), GEN, MPV, MMD, RandomGraph ir kt.
Prieita i8vados, kad daugiausiai galimybiy teikia VaSingtono universiteto Kompiuteriy mokslo ir
inZinerijos profesoriaus Richardo Andersono [17] vadovaujamu studenty sukurtas keliy tinklo tipu
generatorius WASHINGTON.

Jis generuoja tokius tinklus:

- Mesh Graph - verciamas kaip “‘staciakampis tinklas”;



Random Level Graph - verc¢iamas kaip “lygiy tinklas™;

Random 2-Level Graph — ver¢iamas kaip “dvieju lygiuy tinklas”;

Matching Graph — ver¢iamas kaip “dvidalis tinklas™;

Square Mesh — ver¢iamas kaip “kvadratinis tinklas”;

Basic Line — verciamas kaip “tiesinis tinklas”;

Exponential Line — ver¢iamas kaip “rodiklinis tinklas™;

Double Exponential — ver¢iamas kaip “dvigubas rodiklinis tinklas”;

DinicBadCase — ver¢iamas kaip “neparankus Dinico metodui”;

GoldBadCase — ver¢iamas kaip “neparankus Goldbergo metodui.

Tinklo generatorius sukuria DIMACS formato faila. Jo struktura aprasyta skyrelyje 2.2.1.

Modulio sasaja — grafiné. Ji skirta nurodyti generuojamo tinklo parametrus.

2.4.3. Moduliai, realizuojantys srauto radimo algoritmus

Moduliy paskirtis — realizuoti atitinkama maksimalaus srauto duotajame tinkle paieskos algoritma.

Algoritmai apraSyti ankstesniuose $io darbo skyriuose. Duomenys gaunami i§ pagrindinio programos

modulio sveiko tipo masyvy pavidalu. Moduliai dirba dviem rezimais:

1.

darbo rezimas, skirtas paskaiiuoti algoritmo darbo trukme. Siame rezime nekaupiami
duomenys vizualizavimui, kad tai neturéty itakos trukmei. Pagrindiniam moduliui
grazinamas sveikas skaicius, reiSkiantis algoritmo darbo trukme milisekundémis.

darbo rezimas, skirtas parodyti algoritmo darbo eiga. Siuo atveju yra kaupiami tarpiniai

rezultatai, kurie pabaigoje yra graZinami pagrindiniam moduliui.

2.4.4. Vizualizavimo modulis

Modulio paskirtis — suteikti vartotojui galimybe stebéti, kaip vyksta maksimalaus srauto paieska

kiekvienu metodu.

Modulio sasaja — grafiné. Modulio langas uZpildo visa monitoriaus ekrang. Jame iSdéstoma:
po viena panele kiekvienam atvaizduojamam metodui. Paneléje yra uzrasas su metodo
pavadinimu, uZrasas su srauto dydziu ir sritis, kurioje pieSiamas tinklas;

uzrasas, kuriame rodomas algoritmo zingsnio numeris;



- du mygtukai “Pirmyn” ir “Atgal”, kuriais pasirenkamas sekantis arba prie§ tai buves

algoritmo zingsnis ir taip yra valdomas vizualizavimo procesas.

2.5. Testavimas

2.5.1. Moduliy testavimas

Programos ir atskiry jos moduliy testavimas atlickamas neautomatizuotu biidu. Ji atlieka
programos autorius. Moduliai testuojami 1§ karto tik juos suprogramavus. Programa testuojama i§ karto,
kai tik atskiri moduliai sujungiami { vieng visuma.

Pagrindinis programos modulis. Testuojant §; modulj tikrinama, kaip modulis reaguoja { vartotojo
veiksmus su sasaja, kaip modulis elgiasi, jei atSaukiamas pradétas veiksmas. Isitikinama, ar modulis
kitiems moduliams atiduoda biitent ta reikSme, kuria ivedé vartotojas. Patikrinama, ar modulis sukuria

teisingo formato rezultaty faila.

Tinklo generavimo modulis. Patikrinama, ar modulis teisingai sukuria tinkla ( t.y. ar tinklas tikrai
yra tokio tipo, kurj nurodé¢ vartotojas, ar jis turi tiek vir§iiniy, kiek pageidavo vartotojas ), ar suformuoja

teisingo formato failg ir ar suteiké jam toki varda, koki tur¢jo suteikti.
Moduliai, realizuojantys srauto radimo algoritmus. [sitikinama, ar Sie moduliai:
- teisingai realizuoja atitinkamus maksimalaus kelio paieskos algoritmus;
- teisingai suskaiciuoja algoritmo darbo trukmeg;
- grazina teisingus duomenis algoritmy vizualizavimui.

Algoritmy vizualizavimo modulis. Patikrinama, ar modulis sukuria numatyta grafing sasaja, ar
neiSkreipia algoritmy darbo eigos, ar teisingai reaguoja i vartotojo pageidavimus parodyti sekanti ar prie§

tai buvusi algoritmy zingsni, ar visiems algoritmams rodo ta pati zingsni.



2.5.2. Sasajos testavimas

Vartotojo sasaja turi trys moduliai: pagrindinis, tinklo generavimo ir algoritmy vizualizavimo.

Kiekvieno modulio sasajoje tikrinama, ar:
- teisingai rodomi ir slepiami reikiami grafiniai elementai;
- fokuso suteikimo grafiniams elementams tvarka patogi vartotojui;
- tvedimo laukai teisingai priima jvedamas reikSmes;
- valdymo mygtukai realizuoja numatytas komandas;

- formos reaguoja | <Esc> klavisa.

2.5.3. Visos programos testavimas

[sitikinama, ar sujungus programos modulius { vientisa programa, ji veikia teisingai. Sukuriamas
galutinis vykdomasis failas. Jis perkeliamas { kita kompiuterj ir isitikinama, kad taip realizuota programa
veikia — priima duomenis i§ vartotojo, atlicka numatytus skaiciavimus, iSveda rezultatus. ISbandoma, ar

programa teisingai veikia $iais atvejais:
- kai vartotojo kompiuteryje greta jos veikia ir dar kelios programos;

- kai skaic¢iavimuy metu kompiuteris i§jungiamas.



3. VARTOTOJO DOKUMENTACIJA

3.1. Sistemos funkcinis apraSymas

Sios programinés jrangos paskirtis — paskai¢iuoti maksimaly srauta orientuotame grafe
pasirinktinai keliais - Fordo-Falkersono, Edmondso-Karpo, Dinico, Goldbergo — metodais ir suteikti

galimybe vartotojui palyginti minéty metody greitaeigiSkuma ir eiga.

Sia analize galima atlikti bet kokio dydzio ir konfigiiracijos tinklui. Tinkla, aprasyta lanky matrica,
galima jvesti 1§ pasirenkamo failo. Failas gali buti bet kurioje vietoje — tiek kietajame kompiuterio diske,
tiek pasiekiamas per tinkla. Duomeny faile gali biiti nurodytos ir tinklo virStiniy padétys. Papildomai

numatyta galimybé generuoti deSimt atsitiktinio tinklo tipy pacioje programoje esan¢iu generatoriumi.

Kiekvienu skaifiavimu gauti rezultatai pateikiami programos lange. Juos perziuréjus galima
i$saugoti, kad laikui bégant susikaupty pakankamas eksperimentiniy rezultaty skaicius statistinei analizei.

Sie rezultatai yra kaupiami faile, esan¢iame tame pat kataloge, kaip ir vykdomasis programos modulis.

Programoje vartojama grafiné sasaja. Grafiné sasaja pasirinkta tod¢l, kad ji dél savo vaizdumo ir
patogumo vartoti puikiai tinka Siam uZzdaviniui; atskiru atveju ( parodant srauto paieSkos eiga ) netgi
butina. Sasaja néra sudétinga, joje néra kokiy nors specifiniy elementy ir suprantama intuityviai. Meniu
nenaudojami. Sasajoje néra elementy, kurie kaip nors kisty priklausomai nuo skai¢iavimy eigos. Taip pat

néra ir elementy, kuriuos vartotojui reikéty kaip nors derinti.

Laikoma, kad programos vartotojas moka manipuliuoti pele, gali {vesti skaitinius duomenis

klaviatiira. Taip pat laikoma, kad vartotojui suprantamos savokos “tinklas”, “vir§tin¢” ir pan.



3.2. Sistemos vadovas

Suaktyvinus programa vartotojui atsiveria jos langas:
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Pirmiausiai reikia nurodyti duomeny faila. Jeigu jis jau yra sukurtas, spaudziamas mygtukas

“Ieskoti”. Atidaromas standartinis Windows operacinés sistemos Open dialogas, kuris leidzia pasirinkti

duomeny faila :
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Duomeny failai, kuriuose yra tinklai, skirti maksimalaus srauto uzdaviniui, turi plétini “max”,

todel Sis dialogas pirmiausiai ir sitilo pasirinkti §io tipo failus. Taciau esant reikalui §i tipa galima pakeisti
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Pasirinkus duomeny faila jo vardas ir informacija i§ komentary eiluciy iraSomi { panelés laukus:
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Jei norima sukurti tinklg vidinio tinklo generatoriaus pagalba, spaudziamas mygtukas “Generuoti”.

Tada aktyvuojamas tinklo generavimo modulis, kuris pateikia savo langa tinklo parametrams nurodyti:
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Pirmiausiai pasirenkamas tinklo tipas. Priklausomai nuo tinklo tipo deSinioji lango dalis sitilo

nurodyti vis kitokius tinklo parametrus:
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Nepriklausomai nuo tinklo tipo visada reikia nurodyti atsitiktiniy skai¢iy generatoriaus parametra.
Jis ivedamas i lauka klaviatiiros pagalba. Jeigu $i parametra vartotojas taip pat pageidauja turéti atsitiktini,

reikia paspausti greta lauko esantj mygtuka “parinkti”’. Parametras bus paimtas i§ sisteminio laikrodZio:
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Norint generuoti atsitiktinj tinkla, spaudZiamas mygtukas “Generuoti”. Programa tikrina nurodytus
tinklo parametrus: ar yra nurodyti visi reikalingi parametrai ir ar jy reikSmeés priklauso leistinam
diapazonui. Jei taip, pereinama prie tinklo generavimo. Jei ne, vartotojas informuojamas tokio tipo

pranesimu:

Embamv-mn m e o

ir turi galimybg pataisyti klaidinga parametra.

Sugeneruotas tinklas iSvedamas i faila, kurio struktiira aptarta 2.2.1. Failas pavadinamas pagal
tinklo tipa: jei tipas — Tinklinis grafas, tai failas pavadinamas Tinklinis.max, jei tipas — Dvidalis grafas, tai
failas pavadinamas Dvidalis.max ir t.t. Sugeneravus tinkla generatoriaus langas uzsidaro ir valdymas
grazinamas pagrindiniam programos moduliui.

Generatoriaus lange paspaudus mygtuka “AtSaukti” arba klaviSa <Esc> generatoriaus modulis
darba baigia ir pagrindiniam moduliui nieko negrazina.

Sugeneruoto failo vardas ir jo apibiidinimas iraSomi { pagrindinio lango panelés laukus.

Parinkus duomeny fala antroje pagrindinio lango paneléje nurodomas analizés tikslas:
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ir vartotoja dominantys algoritmai :
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Patarimas vartotojui. Nerekomenduojama rinktis analizés tikslo “parodyti eiga”, jei tinklo
virStniy skaicius didesnis nei 20 — 30. Tada tinkla vaizduojantis pieSinys vizualizavimo modulio panelése
bus perdaug tankus ir nevaizdus.
Nurodgs analizés tiksla ir algoritmus, vartotojas mygtuko “Skaiciuoti” paspaudimu gali vykdyti
skai¢iavimus. Sis procesas susideda i§ tokiy faziy:

- i§ duomeny failo nuskaitomas tinklas;



jei duomeny faile nebuvo virStniy koordinaciy visai arba jos buvo ne visos, programa
pati parenka virStinéms koordinates;

paeiliui realizuoja visus pazymétus algoritmus. Kol vyksta skaiiavimai, vartotojui
rodomas toks langas:
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Toliau veiksmas vyksta dvejopai:

1. Jei vartotojas pageidavo skaiiuoti trukme, tai trukmé iraSoma i atitinkamus panelés

laukus:
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ir vartotojui leidziama tuos laikus prisiminti. Tai atliekama spaudziant mygtuka “Prisiminti”

Programa algoritmy darbo trukmg iraSo i 2.2.3 skyrelyje aptarta rezultaty faila;

2. Jei vartotojas pageidavo matyti algoritmy eiga, baigus skai¢iavimus atsiveria algoritmy
vizualizavimo langas:
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Lange rodoma tiek paneliy,

vartotojas.

kiek algoritmy pagrindiniame programos lange pasirinko

Kiekvienoje panelé¢je nupiesStas tinklas. Vir§tinés sunumeruotos. Saltinis pazymétas zaliai.

Nuotakis — raudonai. Prie lanky suraSyti ju pralaidumai. Tarp mygtuky “Pirmyn” ir “Atgal”

paraSyta, kuris algoritmo zingsnis atvaizduojamas. 0 zingsnyje paprasciausiai matomas pradinis

tinklas. Per¢je 1 i-ji zingsni ekrane matome toki vaizda:
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Zalia spalva nupiestas iki i-jo Zingsnio tinklu praleistas srautas. Raudona spalva nupiestas i-
jame Zingsnyje praleidZiamas srautas.
Vartotojas i$ i-jo zZingsnio gali pereiti 1 i-1-ji arba i+1-ji. Taip pat bet kada gali baigti perZitiros

procesa, spausdamas 1= ir taip uzdarydamas $i algoritmy vizualizavimo langa.

Baigus perzitira arba jrasius skai¢iavimy trukme i rezultaty faila programa pasiruoSusi priimti i$

vartotojo naujus nurodymus ir kartoti aprasyta eiga.

3.3. Sistemos instaliavimo dokumentas

Sis programinis produktas yra nekomercinés paskirties. Jis skirtas naudoti mokymo ir mokymosi
procese, todé¢l ir jis pats, ir jo darbo rezultatai gali biiti naudojami be jokiy apribojimy. Programinés
frangos 1 kompiuterj instaliuoti nereikia - uZtenka tik i pasirinkta kietojo disko kataloga jrasyti vykdomaji
modul; SRAUTALEXE. Jei jau yra sukurtas skai¢iavimo rezultaty failas SRAUTALCSV ir ateityje
planuojama biisimus rezultatus kaupti tame paciame faile, ji taip pat reikia iraSyti Salia SRAUTALEXE.

Katalogo vieta diske yra nesvarbi.

Programinés jrangos eksploatavimui reikalingas personalinis kompiuteris, tenkinantis tokius

reikalavimus:



- 500 MHz spartos procesorius,
- 64 MB operatyviosios atminties,

- 0,5 MB laisvos vietos kietajame diske vykdomajam moduliui plius atitinkami vietos rezultaty
failui,

- Microsoft Windows operaciné sistema.

Programos adaptavimas. Adaptuojant programa dirbti konkreCiame kompiuteryje, reikia

vartotojui suteikti operacinés sistemos administratoriaus teises. To nepadarius, programa dél riboty

vartotojo teisiy negali i$ sisteminio registro nuskaityti procesoriaus taktinio daznio ir nedirba.



4. STATISTINIO TYRIMO REZULTATAI

Sukurtos programinés jrangos pagalba atlikta eil¢ skaiiavimy Visi keturi maksimalaus srauto
radimo algoritmai — Fordo-Falkersono, Edmondso-Karpo, Dinico ir Goldbergo — buvo bandomi jvairiais
tinklais. Buvo pasinaudota vidinio programos tinklo generatoriaus teikiamomis galimybémis sugeneruoti
Ivairiy tipy, ivairiy dydziy ir jvairiy tankiy tinklus.

IS visy imanomuy tam tikram tinklo tipo ir virStniy skaiCiaus varianty buvo pasirenkamas
sudétingesnis, reikalaujantis daugiau skaiciavimuy.

D¢l geresnio vaizdumo algoritmy darbo trukmeés skalé grafikuose pasirinkta logaritming.

Nustatant teorinj algoritmy sudétinguma atsizvelgta | procesoriaus taktini daznij.

Eksperimentams stac¢iakampis, lygiy, tiesinis ir rodiklinis tinklai buvo generuojami tokie, kad ju
stulpeliy skaicius biity dvigubai didesnis uz eiluciy skaic¢iu. Pavyzdziui, Sis tinklas ( paveikslélis paimtas 18

programos ):
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yra staCiakampis; jo eiluciy skaicius yra 3 ( pirmajai eilutei priklauso 2, 5, 8, 11, 14, 17 virSiinés, antrajai —
3,6,9, 12, 15, 18 virsings, treciajai — 4, 7, 10, 13, 16, 19 virSiinés ), stulpeliy skaicius — 6 ( pirmajam
stulpeliui priklauso 2, 3, 4 virSinés, antrajam — 5, 6, 7 vir§iinés, treCiajam — 8, 9, 10 virstnés ir t.t. ).
Tinklas turo supersaltini — 1 virSiing ir supernuotaki — 20 virsiing ).
Atsitiktiniy skai¢iy generatoriaus reikSmé visada buvo imama i$ sisteminio kompiuterio laikrodzio.
Eksperimentiskai surinkty duomeny kieki ribojo asmeninio kompiuterio galimybés — esant

didesniam tinklo virsiiniy ir lanky skai¢iui, skai¢iavimai uzima pakankamai daug laiko.



Pirmojoje eksperimentiniy rezultaty grupéje pateikiamas palyginimas, kaip skirtingi algoritmai

skai¢iuoja maksimaly srauta tame paciame tinkle. Kuri grafiko kreivé kurj algoritma pavaizduoja,

parodyta Cia:
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IS pateikty eksperimentiniy rezultaty matyti, kad algoritmai néra vienodai efektyviis bet kokiam

tinklui: Fordo-Falkersono algoritmas, pavyzdziui, geriau uz kitus ieSko maksimalaus srauto dvidaliame

tinkle; kvadratiniame tinkle Edmondso-Karpo algoritmas lenkia Dinico algoritma. Goldbergo algoritmas,

biidamas efektyviausias visuose kituose tinkluose, dvidaliame tinkle tuo nepasizymi. ISvada — norint



efektyviai ieSkoti maksimaly srauta tinkle, pravartu zinoti tinklo struktiira ir pagal ja pasirinkti geriausiai

jam tinkantj algoritma.

Antroji eksperimentiniy rezultaty grupé — tai realios algoritmo darbo trukmés palyginimas su

teoriniu sudétingumu — t.y. ta reikSme, kuria charakterizuojamas algoritmo efektyvumas:

- Fordo - Falkersono algoritmui — O (nm U ),

- Edmondso - Karpo algoritmui — O (n m?),

- Dinico algoritmui — O (n*m),

- Goldbergo algoritmui — O ( n m log(n*m) );

kur n — tinklo vir§iiniy skai¢ius, m — lanky skaicius, U — didZiausias lanky pralaidumas.
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Kaip matyti i§ Siy rezultaty, praktiSkai sugaistas laikas apskaiciuoti srauta tinkle i§ tiesy visada yra

mazesnis, negu teoriskai jrodytas.



ISVADOS

Atlikus §i darba, gauti tokie rezultatai:

sukurta programiné {ranga, realizuojanti keturis klasikinius maksimalaus srauto skai¢iavimo
tinkle metodus — Fordo-Falkersono, Edmondso-Karpo, Dinico ir Goldbergo;

Sios programinés {rangos pagalba surinkti statistiniai duomenys apie minéty metody
efektyvuma. Jie parodé, kad metody efektyvumas priklauso nuo tinklo, kuriame ieSkomas
srautas, tipo. Taip pat leido isitikinti, kad realizuoti kiekviena metoda galima per trumpesni
laika, negu teoriskai irodyta;

sukurtoji sistema patogi naudoti; jos pagalba galima matuoti kiekvieno aptarto metodo darbo
trukme, kaupti duomenis statistiniam apdorojimui ir vaizdziai iliustruoti maksimalaus srauto

paieskos procesa pasirinktame tinkle kiekvienu aptartu metodu.
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1 PRIEDAS. Duomeny failo pavyzdys
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