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Anwendungen

o Kapazitat der StraBen von Aachen nach Kaln.
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Anwendungen

o Kapazitat der StraBen von Aachen nach Kaln.

o Kapazitdt der Datenleitungen von Amerika nach China.
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Anwendungen

o Kapazitat der StraBen von Aachen nach Kaln.
o Kapazitdt der Datenleitungen von Amerika nach China.

o Kapazitdt des Deltas des Amazonas.
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Anwendungen

Kapazitat der Stralen von Aachen nach Kaln.

o Kapazitdt der Datenleitungen von Amerika nach China.

Kapazitdt des Deltas des Amazonas.

Kapazitat der Abwasserkanile von Rom.
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Anwendungen

Kapazitat der Stralen von Aachen nach Kaln.

o Kapazitdt der Datenleitungen von Amerika nach China.

Kapazitdt des Deltas des Amazonas.

Kapazitat der Abwasserkanile von Rom.

o Alle durch Graphen modellierbaren Durchsatzprobleme.
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Anwendungen

Kapazitat der Stralen von Aachen nach Kaln.

o Kapazitdt der Datenleitungen von Amerika nach China.

Kapazitdt des Deltas des Amazonas.

Kapazitat der Abwasserkanile von Rom.

o Alle durch Graphen modellierbaren Durchsatzprobleme.

o Hilfreich bei anderen Anwendungen.
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Anwendungen

Kapazitat der Stralen von Aachen nach Kaln.

o Kapazitdt der Datenleitungen von Amerika nach China.

Kapazitdt des Deltas des Amazonas.

Kapazitat der Abwasserkanile von Rom.

o Alle durch Graphen modellierbaren Durchsatzprobleme.
Hilfreich bei anderen Anwendungen.

Altes Problem.
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Anwendungen

Kapazitat der Stralen von Aachen nach Kaln.

o Kapazitdt der Datenleitungen von Amerika nach China.

Kapazitdt des Deltas des Amazonas.

Kapazitat der Abwasserkanile von Rom.

o Alle durch Graphen modellierbaren Durchsatzprobleme.
Hilfreich bei anderen Anwendungen.

Altes Problem.
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Modellierung

o Das Netzwerk wird als Graph G = (V, E) modelliert.
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Modellierung

o Das Netzwerk wird als Graph G = (V, E) modelliert.
@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E— R" oder

c:E—~ Q" oder
c: E— Nt
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Modellierung

o Das Netzwerk wird als Graph G = (V, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

@ Der Fluss startet an einem Knoten s € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:

c:E—~R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—~TR" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—~TR" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—~TR" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—~TR" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—~TR" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Modellierung

Das Netzwerk wird als Graph G = (V/, E) modelliert.

@ Die Kanten haben eine maximale Kapazitat:
c:E—R" oder
c:E—~ Q" oder
c: E— Nt

o Der Fluss startet an einem Knoten s € V.

@ Der Fluss endet an einem Knoten t € V.
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem
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Das Flussproblem

Defi

n (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
o Ve:0< f(e) < c(e)
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
o Ve:0< f(e) < c(e)

°oVveV \ {57 t} ° Z(a,v)GE f((av V)) = Z(v,a)GE f((vv a))
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
o Ve:0< f(e) < c(e)
°oVveV \ {57 t} ° Z(a,v)GE f((av V)) = Z(v,a)GE f((vv a))
Ziel: Maximiere w(f) =37, ce f((s, v)).
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
o Ve:0< f(e) < c(e)
°oVveV \ {57 t} ° Z(a,v)GE f((av V)) = Z(v,a)GE f((vv a))
Ziel: Maximiere w(f) =37, ce f((s, v)).

@ s heiBt Quelle und t heillt Senke.
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
o Ve:0< f(e) < c(e)
°oVveV \ {57 t} ° Z(a,v)GE f((av V)) = Z(v,a)GE f((vv a))
Ziel: Maximiere w(f) =37, ce f((s, v)).

@ s heiBt Quelle und t heillt Senke.

@ c ist die Kapazitatsfunktion.
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
o Ve:0< f(e) < c(e)
°oVveV \ {57 t} ° Z(a,v)GE f((av V)) = Z(v,a)GE f((vv a))
Ziel: Maximiere w(f) =37, ce f((s, v)).

@ s heiBt Quelle und t heillt Senke.
@ c ist die Kapazitatsfunktion.

o f nennt man die Flussfunktion.
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Das Flussproblem

Definition (Flussproblem)

Eingabe: G = (V, E,s,t,c) mit:
o (V,E) ist ein gerichteter Graph (n = |V|,m = |E|)
os,teVunds#t
@ c:E— INT

Ausgabe: f : E — R{ mit:
o Ve:0< f(e) < c(e)
°oVveV \ {57 t} ° Z(a,v)GE f((av V)) = Z(v,a)GE f((vv a))
Ziel: Maximiere w(f) =37, ce f((s, v)).

@ s heiBt Quelle und t heillt Senke.
@ c ist die Kapazitatsfunktion.

o f nennt man die Flussfunktion.
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Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

o O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
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Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

o O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
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Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
o f(v,w)="(e) falls e € E und e = (v, w).
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Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|
e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.

o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
f(v,w) = f(e) falls e € E und e = (v, w).

Kapazitatsbeschrankung:

Ve : f(e) < c(e)
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Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
f(v,w)=f(e) falls e € E und e = (v, w).

Kapazitatsbeschrankung:

Ve : f(e) < c(e)

@ Schreibweisen:

fin(v) = PXeef((av))
four(v) = Z(v,a)EEf((v7a))
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Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
f(v,w)=f(e) falls e € E und e = (v, w).

Kapazitatsbeschrankung:

Ve : f(e) < c(e)

@ Schreibweisen:

fin(v) = PXeef((av))
four(v) = Z(v,a)EEf((v7a))

Flusserhaltung:
Vv € V\ {s, t}: fu(v) = four(v).
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Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
f(v,w)=f(e) falls e € E und e = (v, w).

Kapazitatsbeschrankung:

Ve : f(e) < c(e)

@ Schreibweisen:
ﬁ”(v) = Z(a,v)GE f((a7 V))
v =

Saee F(v:3))

Flusserhaltung:
Vv € V\ {s,t}: fin(v) = four(v).
@ Wert des Flusses f ist: w(f) = fou(s) = fin(t).
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1:4 Anwendungen und Motivation 8/10 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
o f(v,w)="(e) falls e € E und e = (v, w).

o Kapazitdtsbeschrinkung:
Ve : f(e) < c(e)

@ Schreibweisen:
ﬁ”(v) = Z(a,v)GE f((a7 V))
fo'—’f(v) = Z(v,a)EE f((V, 3))
@ Flusserhaltung:
Vv € V\ {s,t}: fin(v) = four(v).
@ Wert des Flusses f ist: w(f) = fou(s) = fin(t).
o Eine Kapazititsfunktion ¢ : E — Q" kann durch ¢ : E — INT modelliert
werden.



Einleitung Ford-Fulkerson gorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000e000000000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:4 Anwendungen und Motivation 9/10 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
o f(v,w)="(e) falls e € E und e = (v, w).
o Kapazitdtsbeschrinkung:
Ve : f(e) < c(e)
@ Schreibweisen:
ﬁ”(v) = Z(a,v)GE f((a7 V))
four(v) = 2 aee F((v,a))
@ Flusserhaltung:
Vv e V\{s, t}: fin(v) = four(v).
@ Wert des Flusses f ist: w(f) = fou(s) = fin(t).

o Eine Kapazititsfunktion ¢ : E — Q" kann durch ¢ : E — INT modelliert
werden.

e Eine Kapazititsfunktion ¢ : E — R" fiihrt zu “Problemen”.
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1:4 Anwendungen und Motivation 10/10 Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Bemerkungen zum Flussproblem n=|V|,m=|E|

e O.B.d.A.: Quelle s hat Eingangsgrad 0.
o O.B.d.A.: Senke t hat Ausgangsgrad 0.
o f(v,w)="(e) falls e € E und e = (v, w).
o Kapazitdtsbeschrinkung:
Ve : f(e) < c(e)
@ Schreibweisen:
ﬁ”(v) = Z(a,v)GE f((a7 V))
four(v) = 2 aee F((v,a))
@ Flusserhaltung:
Vv e V\{s, t}: fin(v) = four(v).
@ Wert des Flusses f ist: w(f) = fou(s) = fin(t).

o Eine Kapazititsfunktion ¢ : E — Q" kann durch ¢ : E — INT modelliert
werden.

e Eine Kapazititsfunktion ¢ : E — R" fiihrt zu “Problemen”.



Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.
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Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o
o




Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o
o
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0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am einfachen Beispiel

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o
o

n=|V|,m=|E|
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Versuch am einfachen Beispiel

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o
o

n=|V|,m=|E|
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Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.
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0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o
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Ford-Fulkerson hmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.
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Ford-Fulkerson hmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.
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Einleitung Ford-Fulkerson rithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
0000000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

Einfache Beispiele 10/10 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

Geht relativ gut fiir dieses Beispiel
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Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
0000000000000 000000000000000 0000000000000
Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Einleitung

00000e0000000000
1:6 Einfache Beispiele 1/10

Versuch am aufwendigeren Beispiel

n=|V|,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o
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Einleitung

00000e0000000000
1:6 Einfache Beispiele 2/10

Versuch am aufwendigeren Beispiel

n=|V|,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o
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0000000000000 000000000000 0000000000000
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Versuch am aufwendigeren Beispiel n=v|.m=E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

o




Ford-Fulkerson hmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am aufwendigeren Beispiel n=v|.m=E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.
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Ford-Fulkerson hmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am aufwendigeren Beispiel n=v|.m=E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.
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Ford-Fulkerson

hmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
0000000000000 000000000000 0000000000000
Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Versuch am aufwendigeren Beispiel

n=|V|,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.
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Ford-Fulkerson hmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Versuch am aufwendigeren Beispiel n=v|.m=E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.




Ford-Fulkerson rithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
0000000000000 000000000000 000 0000000000000
Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Einleitung

00000e0000000000
1:6 Einfache Beispiele 8/10

Versuch am aufwendigeren Beispiel

n=|V|,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

Geht nicht so gut fiir dieses Beispiel.

@




Ford-Fulkerson rithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
0000000000000 000000000000 000 0000000000000
Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Einleitung

00000e0000000000
1:6 Einfache Beispiele 9/10

Versuch am aufwendigeren Beispiel

n=|V|,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

Geht nicht so gut fiir dieses Beispiel.
Kann beliebig aufwendig werden. @
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0000000000000 000000000000 000 0000000000000
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Einleitung

00000@0000000000
1:6 Einfache Beispiele 10/10

Versuch am aufwendigeren Beispiel

n=|V|,m=|E|

Idee: verteile méglichst groRen Fluss von der Quelle aus.

Geht nicht so gut fiir dieses Beispiel.
Kann beliebig aufwendig werden. @




Ford-Fulkerson hmus von Dinitz Dinitz mit Propa,

0000000000000 000000000000 0000000000000

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.



Einleitung Ford-Fulkerson rithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000800000 0000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:7 Einfache Beispiele 2/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
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1:7 Einfache Beispiele 3/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=E|
o Ein "direktes” Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.
@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

@ Die Losung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
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1:7 Einfache Beispiele 4/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

o Ein “direktes” Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.
Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
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1:7 Einfache Beispiele 5/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.

Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
Algorithmus:



Einleitung Ford-Fulkerson thmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
000000800000 0000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:7 Einfache Beispiele 6/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.

Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
Algorithmus:
© Starte mit dem leeren Fluss.



Einleitung Ford-Fulkerson thmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
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1:7 Einfache Beispiele 7/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.

Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
Algorithmus:

© Starte mit dem leeren Fluss.
© Bestimme einen Pfad P, auf dem der Fluss von s nach t vergréRerbar ist.



Einleitung Ford-Fulkerson thmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
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1:7 Einfache Beispiele 8/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.

Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
Algorithmus:

© Starte mit dem leeren Fluss.
© Bestimme einen Pfad P, auf dem der Fluss von s nach t vergréRerbar ist.
© Bestimme den maximalen vergroRernden Fluss p auf P.



Einleitung Ford-Fulkerson thmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
000000800000 0000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:7 Einfache Beispiele 9/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.

Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
Algorithmus:
© Starte mit dem leeren Fluss.
© Bestimme einen Pfad P, auf dem der Fluss von s nach t vergréRerbar ist.

© Bestimme den maximalen vergroRernden Fluss p auf P.
© Erweitere die Lésung um p auf dem Pfad P.



Einleitung Ford-Fulkerson thmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
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1:7 Einfache Beispiele 10/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.

Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
Algorithmus:

© Starte mit dem leeren Fluss.

© Bestimme einen Pfad P, auf dem der Fluss von s nach t vergréRerbar ist.
© Bestimme den maximalen vergroRernden Fluss p auf P.

© Erweitere die Lésung um p auf dem Pfad P.

@ Wiederhole so oft, wie es einen passenden Pfad P gibt.



Einleitung Ford-Fulkerson thmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
000000800000 0000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:7 Einfache Beispiele 11/11 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Situation n=|V|,m=|E|

@ Ein “direktes’ Bestimmen des Flusses von der Quelle aus scheitert.

@ Es muss eine einfachere Struktur fiir einen Fluss gesucht werden.

Die Ldsung ergibt sich dann aus mehreren dieser einfachen Strukturen.

Idee: Wiahle als einfache Struktur den Pfad (Weg).
Algorithmus:

© Starte mit dem leeren Fluss.

© Bestimme einen Pfad P, auf dem der Fluss von s nach t vergréRerbar ist.
© Bestimme den maximalen vergroRernden Fluss p auf P.

© Erweitere die Lésung um p auf dem Pfad P.

@ Wiederhole so oft, wie es einen passenden Pfad P gibt.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 1/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 2/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 3/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 4/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson rithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 5/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson ithmus von Dinitz Dinitz mit Prop
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 6/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson ithmus von Dinitz Dinitz mit Prop
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 7/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson thmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 8/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 9/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson ithmus von Dinitz Dinitz mit Prop
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 10/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 11/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 12/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




Einleitung
0000000 e00000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:8 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 13/13 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zweiter Versuch am einfachen Beispiel n=|vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.




nleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
00000000e0000000 0000000000000 000000000000000 0000000000000

1:9 Einfache Bei le (zweiter Versuch) 1/16 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.




nleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
00000000e0000000 0000000000000 000000000000000 0000000000000

1:9 Einfache Bei le (zweiter Versuch) 2/16 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.




nleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
00000000e0000000 0000000000000 000000000000000 0000000000000

1:9 Einfache Bei le (zweiter Versuch) 3/16 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.




nleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
00000000e0000000 0000000000000 000000000000000 0000000000000

1:9 Einfache Bei le (zweiter Versuch) 4/16 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.




nleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
00000000e0000000 0000000000000 000000000000000 0000000000000

1:9 Einfache Bei le (zweiter Versuch) 5/16 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.




nleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propa,
00000000e0000000 0000000000000 000000000000000 0000000000000

1:9 Einfache Bei le (zweiter Versuch) 6/16 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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0000000 0e0000000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:9 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 7/16 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.

Geht hier auch gut.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.

1
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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Kleines Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen flussvergréRernden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

g > K
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

>e >k
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

>e >k
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1:10 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 11/22 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

g > K
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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1:10 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 13/22 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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1:10 Einfache Beispiele (zweiter Versuch) 14/22 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

g > K
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

g > K
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

g > K
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.

g > K
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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schénes Beispiel n=|Vl,m=|E|

Idee: finde in jedem Schritt einen erweiternden Pfad von s nach t.
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Situation n=|V|,m=|E|

@ Algorithmus findet in den Beispielen einen maximalen Fluss.
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Situation n=|V|,m=|E|

@ Algorithmus findet in den Beispielen einen maximalen Fluss.

@ Algorithmus “findet” eine Barriere, die die Optimalitdt anzeigt.
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Situation n=|V|,m=|E|
@ Algorithmus findet in den Beispielen einen maximalen Fluss.
@ Algorithmus “findet” eine Barriere, die die Optimalitdt anzeigt.

o Ziel: Nutze diese Barriere, um Optimalitat zu zeigen.
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Situation n=|V|,m=|E|

Algorithmus findet in den Beispielen einen maximalen Fluss.
@ Algorithmus “findet” eine Barriere, die die Optimalitdt anzeigt.

o Ziel: Nutze diese Barriere, um Optimalitat zu zeigen.

Definiere diese Barriere (Cut oder Schnitt).
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Situation n=|V|,m=|E|

Algorithmus findet in den Beispielen einen maximalen Fluss.
@ Algorithmus “findet” eine Barriere, die die Optimalitdt anzeigt.

o Ziel: Nutze diese Barriere, um Optimalitat zu zeigen.

Definiere diese Barriere (Cut oder Schnitt).

@ Und zeige dann: GroRe des Schnittes und maximaler Fluss sind gleich.
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Situation n=|V|,m=|E|

Algorithmus findet in den Beispielen einen maximalen Fluss.
@ Algorithmus “findet” eine Barriere, die die Optimalitdt anzeigt.

o Ziel: Nutze diese Barriere, um Optimalitat zu zeigen.

Definiere diese Barriere (Cut oder Schnitt).

@ Und zeige dann: GroRe des Schnittes und maximaler Fluss sind gleich.



Einleitung Ford-Fulkerson

Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
00000000000 e0000 0000000000000

000000000000 000 0000000000000

1:12  Minimaler Schnitt 1/7

Minimaler Cut

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

n=|V|,m=|E|

Definition (Cut und Fluss iiber Cut)

Sei G = (V, E,s,t,c) gegeben. Ein Cut (Schnitt) ist ein Paar (S, T) mit:
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1:12  Minimaler Schnitt 2/7

Minimaler Cut

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

n=|V|,m=|E|

Definition (Cut und Fluss iiber Cut)

Sei G = (V, E,s,t,c) gegeben. Ein Cut (Schnitt) ist ein Paar (S, T) mit:
@ V=SUT undseSundteT.
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Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
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1:12  Minimaler Schnitt 3/7

Minimaler Cut

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

n=|V|,m=|E|

Definition (Cut und Fluss iiber Cut)

Sei G = (V, E,s,t,c) gegeben. Ein Cut (Schnitt) ist ein Paar (S, T) mit:
@ V=SUT undseSundteT.
o Die Kapazitdt des Schnittes ist:

(S, T) = Z c(v,w).

(v,w)EE,veS,weT
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1:12  Minimaler Schnitt 4/7

Minimaler Cut

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

n=|V|,m=|E|

Definition (Cut und Fluss iiber Cut)

Sei G = (V, E,s,t,c) gegeben. Ein Cut (Schnitt) ist ein Paar (S, T) mit:
@ V=SUT undseSundteT.
o Die Kapazitdt des Schnittes ist:

(S, T) = Z c(v,w).

(v,w)EE,veS,weT

o Fiir eine Flussfunktion f ist der Fluss iiber den Schnitt (S, T):

(S, T)= Z f(v,w) — Z f(w,v).

(v,w)EE,veS,WweT (w,v)EE,vES,WET
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Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
00000000000 e0000 0000000000000

000000000000 000 0000000000000

1:12 Minimaler Schnitt 5/7

Minimaler Cut

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

n=|V|,m=|E|

Definition (Cut und Fluss iiber Cut)

Sei G = (V, E,s,t,c) gegeben. Ein Cut (Schnitt) ist ein Paar (S, T) mit:
@ V=SUT undseSundteT.
o Die Kapazitdt des Schnittes ist:

(S, T) = Z c(v,w).

(v,w)EE,veS,weT

o Fiir eine Flussfunktion f ist der Fluss iiber den Schnitt (S, T):

(S, T)= Z f(v,w) — Z f(w,v).

(v,w)EE,veS,WweT (w,v)EE,vES,WET

@ Zeige nun: Maximaler Fluss < Minimaler Cut.
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Minimaler Cut n=|Vl,m=|E|

Definition (Cut und Fluss iiber Cut)

Sei G = (V, E,s,t,c) gegeben. Ein Cut (Schnitt) ist ein Paar (S, T) mit:
@ V=SUT undseSundteT.
o Die Kapazitdt des Schnittes ist:

(S, T) = Z c(v,w).

(v,w)EE,veS,weT

o Fiir eine Flussfunktion f ist der Fluss iiber den Schnitt (S, T):

(S, T)= Z f(v,w) — Z f(w,v).

(v,w)EE,veS,WweT (w,v)EE,vES,WET

@ Zeige nun: Maximaler Fluss < Minimaler Cut.

o Zeige weiter: Maximaler Fluss > Minimaler Cut.
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Minimaler Cut n=|Vl,m=|E|

Definition (Cut und Fluss iiber Cut)

Sei G = (V, E,s,t,c) gegeben. Ein Cut (Schnitt) ist ein Paar (S, T) mit:
@ V=SUT undseSundteT.
o Die Kapazitdt des Schnittes ist:

(S, T) = Z c(v,w).

(v,w)EE,veS,weT

o Fiir eine Flussfunktion f ist der Fluss iiber den Schnitt (S, T):

(S, T)= Z f(v,w) — Z f(w,v).

(v,w)EE,veS,WweT (w,v)EE,vES,WET

@ Zeige nun: Maximaler Fluss < Minimaler Cut.

o Zeige weiter: Maximaler Fluss > Minimaler Cut.
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(57 T) = Z(V,W)GE,VGS,WGT f(V, W) - Z(W,V)EE,VES,WET f(W7 V)



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Prop

0000000000000 00 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:13  Minimaler Schnitt 3/17 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(57 T) = Z(V,W)GE,VGS,WGT f(V, W) - Z(W,V)EE,VES,WET f(W7 V)

o Z(V,W)EE,VES,WES flv,w) — Z(V,W)GE,ves,Wes flv,w)=0
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(57 T) = Z(V,W)GE,VGS,WGT f(V, W) - Z(W,V)EE,VES,WET f(W7 V)
o Z(V,W)EE,VES,WES flv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES flv,w)=0
v)=20

° Z(W,V)EE,VES,WES f(W? V) - Z(W,V)EE,VES,WES f(W7 )
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(57 T) = Z(V,W)GE,VGS,WGT f(V, W) - Z(W,V)EE,VES,WET f(W7 V)
o Z(V,W)EE,VES,WES flv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES flv,w)=0

° Z(W,V)EE,VES,WES f(W? V) - Z(W,V)EE,VES,WES f(W7 V) =0
@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
° Z(V.W)&EAVGSA,WGS fv,w) — Z(VAW)QEﬁvesﬁwes f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
° Z(V.W)&EAVGSA,WGS fv,w) — Z(VAW)QEﬁvesﬁwes f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+2 (b veswes T(VaW) =22, e veswes F(Ws V)
+E(W,V)EE,VES,WES f(w,v) — Z(V,W)ef,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(W‘V)GE.ves.w€5 f(w,v) =0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(57 T) = Z(V,W)GE,VGS,WGT f(V, W) - Z(W,V)EE,VES,WET f(W7 V)
o Z(V,W)EE,VES,WES flv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES flv,w)=0

° Z(W,V)eg,ves,wes fw,v) — Z(W‘V)gg.ves.wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(W.V)GE,VES,WES f(W )
+Z(W,V)eE,ves,wes fw,v) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(W v)EE,veS,wes f(W )
+Z(V\/.V)(;E.\/f;$.\/‘/f;5 f(W V) - Z(v w)EE,vES,WES f( )

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(57 T) = Z(V,W)EE,VES,WET f(V, W) - Z(W,V)EE,VGS,WGT f(W7 V)
+Z(V,W)GE,VGS,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(57 T) = Z(V,W)EE,VES,WET f(V, W) - Z(W,V)EE,VGS,WGT f(W7 V)
+Z(V,W)GE,VGS,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = Z(V,W)EE,VGS,WGV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,V)EE,VES,WeT f(w,v)
+Z(v,w)€E,vES,weS f(v’ W) - Z(w,v)eE,veS,wes f(Wv V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,V)EE,VES,WeT f(w,v)
+Z(v,w)€E,vES,weS f(v’ W) - Z(w,v)eE,veS,wes f(Wv V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = Z(V,W)EE,ves,wev flv,w)— Z(W,V)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Fluss und Schnitt n=|V|,m=|E|

Lemma (Max-Flow < Min-Cut)

Fiir jeden Fluss f und jeden Schnitt (S, T) gilt: w(f) = f(S, T) < c(S, T).

Beweis: Zeige: w(f) = (S, T):
° f(5,T)= Z(V,W)GE,VGS,WGT f(v,w) — Z(W,V)EE,VES,WET f(w,v)
e Z(V,W)EE,VES,WES fv,w) — Z(V,W)EE,VES,WES f(v,w)=0
° Z(w,v)eE,ves,wes flw,v) - Z(w,v)eE,veS,wes f(w,v)=0

@ Zusammengefasst ergibt sich:

f(s,7) = Z(v,w)eE,vES,WET flv,w) — Z(W,v)eE,ves,weT f(w,v)
+Z(V,W)EE,VES,WES f(V, W) - Z(w,v)éE,ves,weS f(W7 V)
+E(W,v)e5,ves,wes f(w,v) — Z(V,W)eE,ves,wes f(v,w)

o Weiter ergibt sich:

f(s,T) = E(V,W)EE,VES,WEV flv,w)— Z(w,v)ef,ves,wev f(w,v)
w(f) wegen Flusserhaltung
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Situation n=|V|,m=|E|

e Esgilt: w(f)=f(5,T)<c(S,T)

Z f(v,w) — Z f(w,v)

(v,w)EE,veS,weT (w,v)EE,veS,WweT
<

Z c(v,w)

(v,w)€E,veS,weT
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Situation n=|V|,m=|E|

e Esgilt: w(f)=f(5,T)<c(S,T)

Z f(v,w) — Z f(w,v)

(v,w)EE,veS,weT (w,v)EE,veS,WweT
<

Z c(v,w)

(v,w)€E,veS,weT

@ Wir hoffen auf Gleichheit, d.h. hoffen auf:

Z f(w,v) =0

(w,v)€EE,veS,weT
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Situation n=|V|,m=|E|

e Esgilt: w(f)=f(5,T)<c(S,T)

Z f(v,w) — Z f(w,v)

(v,w)EE,veS,weT (w,v)EE,veS,WweT
<

Z c(v,w)

(v,w)€E,veS,weT

@ Wir hoffen auf Gleichheit, d.h. hoffen auf:

Z f(w,v) =0

(w,v)€EE,veS,weT

o D.h. die “Riickwartskanten” sollen keinen Fluss fiihren.
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Situation n=|V|,m=|E|

e Esgilt: w(f)=f(5,T)<c(S,T)

Z f(v,w) — Z f(w,v)

(v,w)EE,veS,weT (w,v)EE,veS,WweT
<

Z c(v,w)

(v,w)€E,veS,weT

@ Wir hoffen auf Gleichheit, d.h. hoffen auf:

Z f(w,v) =0

(w,v)€EE,veS,weT

o D.h. die “Riickwartskanten” sollen keinen Fluss fiihren.

@ War das in den bisherigen Beispielen schon mal der Fall?
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Situation n=|V|,m=|E|

e Esgilt: w(f)=f(5,T)<c(S,T)

Z f(v,w) — Z f(w,v)

(v,w)EE,veS,weT (w,v)EE,veS,WweT
<

Z c(v,w)

(v,w)€E,veS,weT

@ Wir hoffen auf Gleichheit, d.h. hoffen auf:

Z f(w,v) =0

(w,v)€EE,veS,weT

o D.h. die “Riickwartskanten” sollen keinen Fluss fiihren.

War das in den bisherigen Beispielen schon mal der Fall?

Betrachte dazu das folgende Beispiel.
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Situation n=|V|,m=|E|

e Esgilt: w(f)=f(5,T)<c(S,T)

Z f(v,w) — Z f(w,v)

(v,w)EE,veS,weT (w,v)EE,veS,WweT
<

Z c(v,w)

(v,w)€E,veS,weT

@ Wir hoffen auf Gleichheit, d.h. hoffen auf:

Z f(w,v) =0

(w,v)€EE,veS,weT

o D.h. die “Riickwartskanten” sollen keinen Fluss fiihren.

War das in den bisherigen Beispielen schon mal der Fall?

Betrachte dazu das folgende Beispiel.
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Beispiele n=|Vl,m=|E|
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Beispiele n=|Vl,m=|E|
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Beispiele n=|Vl,m=|E|
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Beispiele n=|Vl,m=|E|
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Beispiele n=|Vl,m=|E|
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Beispiele n=|Vl,m=|E|



Einleitung
0000000000000 0e0 0000000000000 000000000000 000 0000000000000
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Beispiele n=|Vl,m=|E|
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Beispiele n=|Vl,m=|E|



Einleitung
0000000000000 0e0 0000000000000 000000000000 000 0000000000000
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Beispiele n=|Vl,m=|E|

0) ©
()

Da ist nicht immer ein Cut zu sehen!
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Neue Situation n=|Vl,m=|E|

@ Beim bisherigen Verfahren kénnen Riickwartskanten mit einem nichtleeren
Fluss auftreten.
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Neue Situation n=|Vl,m=|E|

@ Beim bisherigen Verfahren kénnen Riickwartskanten mit einem nichtleeren
Fluss auftreten.

o Der bisherige Algorithmus liefert nicht immer den maximalen Fluss.
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Neue Situation n=|Vl,m=|E|

@ Beim bisherigen Verfahren kénnen Riickwartskanten mit einem nichtleeren
Fluss auftreten.

o Der bisherige Algorithmus liefert nicht immer den maximalen Fluss.

o Fehlentscheidungen miissen behoben werden.
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Neue Situation n=|Vl,m=|E|

@ Beim bisherigen Verfahren kénnen Riickwartskanten mit einem nichtleeren
Fluss auftreten.

o Der bisherige Algorithmus liefert nicht immer den maximalen Fluss.
o Fehlentscheidungen miissen behoben werden.

@ Der Fluss iiber die Riickwartskante muss zuriickgenommen werden!
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Neue Situation n=|Vl,m=|E|

@ Beim bisherigen Verfahren kénnen Riickwartskanten mit einem nichtleeren
Fluss auftreten.

o Der bisherige Algorithmus liefert nicht immer den maximalen Fluss.
o Fehlentscheidungen miissen behoben werden.

@ Der Fluss iiber die Riickwartskante muss zuriickgenommen werden!
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Neue Situation n=|Vl,m=|E|

@ Beim bisherigen Verfahren kénnen Riickwartskanten mit einem nichtleeren
Fluss auftreten.

o Der bisherige Algorithmus liefert nicht immer den maximalen Fluss.
o Fehlentscheidungen miissen behoben werden.

@ Der Fluss iiber die Riickwartskante muss zuriickgenommen werden!
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Restnetzwerk n=|Vl,m=|E|

Wir nehmen 0.B.d.A bei einem Netzwerk G = (V, E,s, t,c) an:
o Ve=(v,w) € E:f(v,w)f(w,v)=0.
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Restnetzwerk n=|Vl,m=|E|

Wir nehmen 0.B.d.A bei einem Netzwerk G = (V, E,s, t,c) an:
o Ve=(v,w) € E:f(v,w)f(w,v)=0.
o Alternativ o.E.d.A: (v,w) € E = (w,v) € E.
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Restnetzwerk n=|Vl,m=|E|

Wir nehmen 0.B.d.A bei einem Netzwerk G = (V, E,s, t,c) an:
o Ve=(v,w) € E:f(v,w)f(w,v)=0.
o Alternativ o.E.d.A: (v,w) € E = (w,v) € E.
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Restnetzwerk n=|Vl,m=|E|

Wir nehmen 0.B.d.A bei einem Netzwerk G = (V, E,s, t,c) an:
o Ve=(v,w) € E:f(v,w)f(w,v)=0.
o Alternativ o.E.d.A: (v,w) € E = (w,v) € E.

Definition (Restnetzwerk)

Das Restnetzwerk Gr zu einem Netzwerk G = (V, E, s, t, c) ist:
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Restnetzwerk n=|Vl,m=|E|

Wir nehmen 0.B.d.A bei einem Netzwerk G = (V, E,s, t,c) an:
o Ve=(v,w) € E:f(v,w)f(w,v)=0.
o Alternativ o.E.d.A: (v,w) € E = (w,v) € E.

Definition (Restnetzwerk)

Das Restnetzwerk Gr zu einem Netzwerk G = (V, E, s, t, c) ist:

o Fiir alle Paare (v, w) € V2

c(v,w) —f(v,w) (v,w)€eE
reste(v,w) = f(w,v) (w,v)€eE
0 sonst
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Restnetzwerk n=|Vl,m=|E|

Wir nehmen 0.B.d.A bei einem Netzwerk G = (V, E,s, t,c) an:
o Ve=(v,w) € E:f(v,w)f(w,v)=0.
o Alternativ o.E.d.A: (v,w) € E = (w,v) € E.

Definition (Restnetzwerk)
Das Restnetzwerk Gr zu einem Netzwerk G = (V, E, s, t, c) ist:

o Fiir alle Paare (v, w) € V2

c(v,w) —f(v,w) (v,w)€eE
reste(v,w) = f(w,v) (w,v)€eE
0 sonst

o Gr = (V,Er) mit Er = {(v,w) € V2| rests(v,w) > 0}



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 9000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:17 Einleitung 7/7 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Restnetzwerk n=|Vl,m=|E|

Wir nehmen 0.B.d.A bei einem Netzwerk G = (V, E,s, t,c) an:
o Ve=(v,w) € E:f(v,w)f(w,v)=0.
o Alternativ o.E.d.A: (v,w) € E = (w,v) € E.

Definition (Restnetzwerk)
Das Restnetzwerk Gr zu einem Netzwerk G = (V, E, s, t, c) ist:

o Fiir alle Paare (v, w) € V2

c(v,w) —f(v,w) (v,w)€eE
reste(v,w) = f(w,v) (w,v)€eE
0 sonst

o Gr = (V,Er) mit Er = {(v,w) € V2| rests(v,w) > 0}
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Einfaches Beispiel fiir Restnetzwerk n=|vl,m=|E|

Das Restnetzwerk Das Netzwerk
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Einfaches Beispiel fiir Restnetzwerk n=|vl,m=|E|

Das Restnetzwerk Das Netzwerk
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Einfaches Beispiel fiir Restnetzwerk n=|vl,m=|E|

Ve
o G s 0
e
19 ‘
Das Restnetzwerk Das Netzwerk
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Einfaches Beispiel fiir Restnetzwerk n=|vl,m=|E|

Das Restnetzwerk Das Netzwerk
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Einfaches Beispiel fiir Restnetzwerk n=|vl,m=|E|

Das Restnetzwerk Das Netzwerk
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Einfaches Beispiel fiir Restnetzwerk n=|vl,m=|E|

Das Restnetzwerk Das Netzwerk



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000000 000000000000 000 0000000000000

1:18 Einleitung 7/7

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Einfaches Beispiel fiir Restnetzwerk n=|vl,m=|E|

Das Restnetzwerk Das Netzwerk
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:

@ Bestimme Restnetzwerk Gf
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:

@ Bestimme Restnetzwerk Gf
@ Bestimme flussvergréBernden Weg P in Gf.
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:

@ Bestimme Restnetzwerk Gf
@ Bestimme flussvergréBernden Weg P in Gf.
@ Falls es P nicht gibt, gebe f aus und breche ab.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 00e0000000000 000000000000 000 0000000000000

1:19 Einleitung 7/10 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:

@ Bestimme Restnetzwerk Gf

@ Bestimme flussvergréBernden Weg P in Gf.

@ Falls es P nicht gibt, gebe f aus und breche ab.
@ Bestimme maximale FlussvergréBerung p auf P.
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:
@ Bestimme Restnetzwerk Gf
@ Bestimme flussvergréBernden Weg P in Gf.
@ Falls es P nicht gibt, gebe f aus und breche ab.

@ Bestimme maximale FlussvergréBerung p auf P.
® VergroRere f auf dem Pfad P um p.
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Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:
@ Bestimme Restnetzwerk Gf
@ Bestimme flussvergréBernden Weg P in Gf.
@ Falls es P nicht gibt, gebe f aus und breche ab.

@ Bestimme maximale FlussvergréBerung p auf P.
® VergroRere f auf dem Pfad P um p.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 00e0000000000 000000000000 000 0000000000000

1:19 Einleitung 10/10

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Ford-Fulkerson-Methode (1957) n= Vi, m=E|

@ Gegeben ist Netzwerk: G = (V, E, s, t,c)
@ Vec E:f(e)=0.
@ Wiederhole:

@ Bestimme Restnetzwerk Gf

@ Bestimme flussvergréBernden Weg P in Gf.

@ Falls es P nicht gibt, gebe f aus und breche ab.
@ Bestimme maximale FlussvergréBerung p auf P.
® VergroRere f auf dem Pfad P um p.

Laufzeit: O(C-m) mit C =3 . c(e).
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Beispiel n=|Vl,m=|E|
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Einleitung
0000000000000000
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Algorithmus von Dinitz
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Dinitz mit Propagation
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000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 37/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 38/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung
0000000000000000

Ford-Fulkerson
0008000000000

Algorithmus von Dinitz
000000000000000

Dinitz mit Propagation
0000000000000

1:20 Einleitung 39/81

Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

1

n=|V|,m=|E|



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 40/81

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|

9 %
8 %Y
oPX

100




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 41/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 42/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 43/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 44/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 45/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 46/81 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung
0000000000000000

Ford-Fulkerson
0008000000000

Algorithmus von Dinitz
000000000000000

Dinitz mit Propagation
0000000000000

1:20 Einleitung 47/81

Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

1

n=|V|,m=|E|



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 48/81

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|

9 %
8 %Y
ol

100




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 49/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 50/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 51/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 52/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 53/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 54/81 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung
0000000000000000

Ford-Fulkerson
0008000000000

Algorithmus von Dinitz
000000000000000

Dinitz mit Propagation
0000000000000

1:20 Einleitung 55/81

Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

1

n=|V|,m=|E|



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation

0000000000000000 000@000000000 000000000000000 0000000000000
1:20 Einleitung 56/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|
>
> G
4> 4
N

100




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 57/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 58/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 59/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 60/81

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 61/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 62/81 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung
0000000000000000

Ford-Fulkerson
0008000000000

Algorithmus von Dinitz
000000000000000

Dinitz mit Propagation
0000000000000

1:20 Einleitung 63/81

Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

1

n=|V|,m=|E|



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 64/81

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|

&
Q Z,
A0 %
>\ o

100




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 65/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 66/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 67/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 68/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 69/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 70/81 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung
0000000000000000

Ford-Fulkerson
0008000000000

Algorithmus von Dinitz
000000000000000

Dinitz mit Propagation
0000000000000

1:20 Einleitung 71/81

Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

1

n=|V|,m=|E|



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 72/81

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|

)
9 %
8 %Y
P1 Y

100




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 73/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 74/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 75/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 76/81

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 77/81

Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 78/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|




Einleitung
0000000000000000

Ford-Fulkerson
0008000000000

Algorithmus von Dinitz
000000000000000

Dinitz mit Propagation
0000000000000

1:20 Einleitung 79/81

Beispiel

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

1

n=|V|,m=|E|



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation

0000000000000000 000@000000000 000000000000000 0000000000000
1:20 Einleitung 80/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022
Beispiel n=|Vl,m=|E|
)
A &
\ 0
A N

0
0




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0008000000000 000000000000 000 0000000000000

1:20 Einleitung 81/81 Walter Unger 7.10.202411:19 $S2022

Beispiel n=|Vl,m=|E|

Ein Algorithmus wiirde nicht die Gedult verlieren.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000800000000 000000000000 000 0000000000000

1:21  Min-Cut Max-Flow 1/7

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Riickblick n=|V|,m=|E|

o Sei (S, T) der minimale Schnitt.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000800000000 000000000000 000 0000000000000

1:21 Min-Cut Max-Flow 2/7 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Riickblick n=|V|,m=|E|

o Sei (S, T) der minimale Schnitt.

o Der Algorithmus kann Kanten von T nach S verwenden.

O




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000800000000 000000000000 000 0000000000000

1:21  Min-Cut Max-Flow 3/7 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Riickblick n=|V|,m=|E|

o Sei (S, T) der minimale Schnitt.
o Der Algorithmus kann Kanten von T nach S verwenden.

o Damit ist der aktuelle Fluss tiber den Schnitt kleiner als die Kapazitit des
minimalen Schnittes.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000800000000 000000000000 000 0000000000000

1:21  Min-Cut Max-Flow 4/7 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Riickblick n=|V|,m=|E|

(]

Sei (S, T) der minimale Schnitt.
o Der Algorithmus kann Kanten von T nach S verwenden.

o Damit ist der aktuelle Fluss tiber den Schnitt kleiner als die Kapazitit des
minimalen Schnittes.

©

Durch Riickwartskanten werden diese “Fehler” behoben.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000800000000 000000000000 000 0000000000000

1:21  Min-Cut Max-Flow 5/7 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Riickblick n=|V|,m=|E|

o Sei (S, T) der minimale Schnitt.
o Der Algorithmus kann Kanten von T nach S verwenden.

o Damit ist der aktuelle Fluss tiber den Schnitt kleiner als die Kapazitit des
minimalen Schnittes.

o Durch Riickwartskanten werden diese “Fehler” behoben.

o Damit findet der Algorithmus den minimalen Schnitt.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000800000000 000000000000 000 0000000000000

1:21  Min-Cut Max-Flow 6/7 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Riickblick n=|V|,m=|E|

o Sei (S, T) der minimale Schnitt.
o Der Algorithmus kann Kanten von T nach S verwenden.

o Damit ist der aktuelle Fluss tiber den Schnitt kleiner als die Kapazitit des
minimalen Schnittes.

o Durch Riickwartskanten werden diese “Fehler’ behoben.
o Damit findet der Algorithmus den minimalen Schnitt.

o Und damit kann das Min-Cut Max-Flow Theorem bewiesen werden.

S ©) 0) T

© O+—10 O

© 0]




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000800000000 000000000000 000 0000000000000

1:21  Min-Cut Max-Flow 7/7 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Riickblick n=|V|,m=|E|

o Sei (S, T) der minimale Schnitt.
o Der Algorithmus kann Kanten von T nach S verwenden.

o Damit ist der aktuelle Fluss tiber den Schnitt kleiner als die Kapazitit des
minimalen Schnittes.

o Durch Riickwartskanten werden diese “Fehler’ behoben.
o Damit findet der Algorithmus den minimalen Schnitt.

o Und damit kann das Min-Cut Max-Flow Theorem bewiesen werden.

S ©) 0) T

© O+—10 O

© 0]




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22 Min-Cut Max-Flow 1/9

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22  Min-Cut Max-Flow 2/9

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22  Min-Cut Max-Flow 3/9

Walter Unger 7.10.202411:19 S$S2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gf enthalt keinen vergréBernden Weg von s
nach t.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22 Min-Cut Max-Flow 4/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gf enthalt keinen vergréBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = c(S, T).




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22 Min-Cut Max-Flow 5/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gf enthalt keinen vergréBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = c(S, T).




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22 Min-Cut Max-Flow 6/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gf enthalt keinen vergréBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = c(S, T).

Beweis:

o Zeige c) = a).



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22 Min-Cut Max-Flow 7/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gf enthalt keinen vergréBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = c(S, T).

Beweis:
o Zeige c) = a).
o Zeige a) = b).



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22 Min-Cut Max-Flow 8/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gf enthalt keinen vergréBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = c(S, T).

Beweis:
o Zeige c) = a).
o Zeige a) = b).
o Zeige b) = ¢).



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000080000000 000000000000 000 0000000000000

1:22 Min-Cut Max-Flow 9/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Min-Cut Max-Flow n=|V|,m=|E|

Theorem (Minimum Cut Maximum Flow)

Sei f ein Fluss auf einem Netzwerk G = (V, E, s, t,c).
Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gf enthalt keinen vergréBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = c(S, T).

Beweis:
o Zeige c) = a).
o Zeige a) = b).
o Zeige b) = ¢).



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000008000000 000000000000 000 0000000000000

1:23 Min-Cut Max-Flow 1/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige c) = a) = V], m=|E|

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) =c(S, T).



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000008000000 000000000000 000 0000000000000

1:23  Min-Cut Max-Flow 2/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige c) = a) = V], m=|E|

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) =c(S, T).

a) f ist ein maximaler Fluss.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000008000000 000000000000 000 0000000000000

1:23 Min-Cut Max-Flow 3/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige c) = a) = V], m=|E|

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) =c(S, T).
a) f ist ein maximaler Fluss.

o Wegen Lemma (Max-Flow < Min-Cut) gilt:



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000008000000 000000000000 000 0000000000000

1:23 Min-Cut Max-Flow 4/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige c) = a) = V], m=|E|

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) =c(S, T).
a) f ist ein maximaler Fluss.

o Wegen Lemma (Max-Flow < Min-Cut) gilt:

o w(f)=c¢(S, T) > Min-Cut > Max-Flow



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000008000000 000000000000 000 0000000000000

1:23 Min-Cut Max-Flow 5/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige c) = a) = V], m=|E|

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) =c(S, T).
a) f ist ein maximaler Fluss.

o Wegen Lemma (Max-Flow < Min-Cut) gilt:

o w(f)=c¢(S, T) > Min-Cut > Max-Flow

o Damit muss f ein maximaler Fluss sein.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000008000000 000000000000 000 0000000000000

1:23 Min-Cut Max-Flow 6/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige c) = a) = V], m=|E|

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) =c(S, T).
a) f ist ein maximaler Fluss.

o Wegen Lemma (Max-Flow < Min-Cut) gilt:

o w(f)=c¢(S, T) > Min-Cut > Max-Flow

o Damit muss f ein maximaler Fluss sein.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 1/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 2/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 3/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

o Beweis durch Widerspruch.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 4/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.
b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.
o Beweis durch Widerspruch.

o Sei f maximaler Fluss.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 5/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.
b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.
o Beweis durch Widerspruch.
o Sei f maximaler Fluss.

o Sei P ein vergroBernder Weg von s nach t in Gr mit Fluss p.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 6/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

Beweis durch Widerspruch.

©

o Sei f maximaler Fluss.

©

Sei P ein vergroBernder Weg von s nach t in Gr mit Fluss p.

Dann kann f um p vergroRert werden.

[+



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 7/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gy enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

Beweis durch Widerspruch.

©

Sei f maximaler Fluss.

©

Sei P ein vergroBernder Weg von s nach t in Gr mit Fluss p.

e ©

Dann kann f um p vergroRert werden.

f ist daher nicht maximal.

©



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 8/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gy enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

Beweis durch Widerspruch.

©

Sei f maximaler Fluss.

©

Sei P ein vergroBernder Weg von s nach t in Gr mit Fluss p.

e ©

Dann kann f um p vergroRert werden.

f ist daher nicht maximal.

©

©

Widerspruch.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000800000 000000000000 000 0000000000000

1:24 Min-Cut Max-Flow 9/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige a) = b) n=V],m= ||

a) f ist ein maximaler Fluss.

b) Das Restnetzwerk Gy enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

Beweis durch Widerspruch.

©

Sei f maximaler Fluss.

©

Sei P ein vergroBernder Weg von s nach t in Gr mit Fluss p.

e ©

Dann kann f um p vergroRert werden.

f ist daher nicht maximal.

©

©

Widerspruch.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000 0e0000 000000000000 000 0000000000000

1:25  Min-Cut Max-Flow 1/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000 0e0000 000000000000 000 0000000000000

1:25  Min-Cut Max-Flow 2/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000 0e0000 000000000000 000 0000000000000

1:25 Min-Cut Max-Flow 3/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in G}



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000 0e0000 000000000000 000 0000000000000

1:25 Min-Cut Max-Flow 4/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in G}
o Setze T = V\ S.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000 0e0000 000000000000 000 0000000000000

1:25 Min-Cut Max-Flow 5/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V| 3 Weg von s nach v in Gf}
o Setze T = V\ S.
o Da es keinen vergroRernden Weg in Gr gibt, gilt: t € T.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000 0e0000 000000000000 000 0000000000000

1:25 Min-Cut Max-Flow 6/6 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V| 3 Weg von s nach v in Gf}
o Setze T = V\ S.
o Da es keinen vergroRernden Weg in Gr gibt, gilt: t € T.




Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 1/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 2/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 3/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in G}



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 4/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroBernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in G}
o Setze T = V\ S.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 5/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V| 3 Weg von s nach v in Gf}
o Setze T = V\ S.
o Da es keinen vergroRernden Weg in Gr gibt, gilt: t € T.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 6/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
o Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in G}
o Setze T = V\ S.
o Da es keinen vergroRernden Weg in Gr gibt, gilt: t € T.
o V(v,w) € EN(S, T): f(v,w) = c(v,w), denn rests(v,w) = 0.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 7/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in Gf}
Setze T =V \ S.
Da es keinen vergroBernden Weg in G gibt, gilt: t € T.
V(v,w) € EN(S, T): f(v,w) = c(v,w), denn rests(v,w) = 0.
V(v,w) € EN(T,S): f(v,w) =0, denn rests(v,w) = 0.

©

e © o

©



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000008000 000000000000 000 0000000000000

1:26 Min-Cut Max-Flow 8/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in Gf}
o Setze T = V\ S.
o Da es keinen vergroRernden Weg in Gr gibt, gilt: t € T.
V(v,w) € EN(S, T): f(v,w) = c(v,w), denn rests(v,w) = 0.
o Y(v,w) € EN(T,S): f(v,w) =0, denn rests(v, w) = 0.
o Nach Definition von ¢(S, T) und (S, T) gilt:

C(s’ T) = Z(V.W)EE.,VES.,WET C(V7 W)
= (v,w)eE,veS,weT f(V7 W) - Z(W,V)GE.VGS.WET f(W‘ V)
= f(57)
= w(f)

©

[+



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation

0000000000000000 0000000008000 000000000000000 0000000000000
1:26 Min-Cut Max-Flow 9/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Zeige b) = ¢) n=V],m= ||

b) Das Restnetzwerk Gr enthilt keinen vergroRernden Weg von s
nach t.

c) Es gibt einen Schnitt (S, T) mit: w(f) = ¢(S, T).
Setze S = {v € V | 3 Weg von s nach v in Gf}
o Setze T = V\ S.
o Da es keinen vergroRernden Weg in Gr gibt, gilt: t € T.
V(v,w) € EN(S, T): f(v,w) = c(v,w), denn rests(v,w) = 0.
o Y(v,w) € EN(T,S): f(v,w) =0, denn rests(v, w) = 0.
o Nach Definition von ¢(S, T) und (S, T) gilt:

C(S7 T) = Z(V,W)EE,VES,WGT C(V7 W)
= Z(v,w)eE,VGS,WGT flv,w)— Z(W,V)ef,ves,wer f(w,v)
= f(5,T)
= w(f)

©

[+



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 1/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 2/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:

o Zeige: es reichen O(m - n) lterationen.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 3/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:
o Zeige: es reichen O(m - n) lterationen.

o Durch einen flussvergroernden Weg werden Kanten geldscht und
ggf. hinzugefiigt.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 4/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:
o Zeige: es reichen O(m - n) lterationen.

o Durch einen flussvergroernden Weg werden Kanten geldscht und
ggf. hinzugefiigt.

o Sei nun G/ das Restnetzwerk G, welches in Iteration i verwendet wird.



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 5/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:
o Zeige: es reichen O(m - n) lterationen.

o Durch einen flussvergroernden Weg werden Kanten geldscht und
ggf. hinzugefiigt.

©

Sei nun G} das Restnetzwerk Gy, welches in lteration i verwendet wird.
Zeige: Vv € V : distG;-(s, v) < distgisa(s, v).
f

©



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 6/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:
o Zeige: es reichen O(m - n) lterationen.

o Durch einen flussvergroernden Weg werden Kanten geldscht und
ggf. hinzugefiigt.

©

Sei nun G} das Restnetzwerk Gy, welches in lteration i verwendet wird.
Zeige: Vv € V : distG;-(s, v) < distgisa(s, v).
f

©

o Dies gilt sicher fiir Kanten, die in G} geldscht wurden.



Einleitung

Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation

0000000000000 000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 7/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:

*]

(*]

Zeige: es reichen O(m - n) Iterationen.

Durch einen flussvergroRernden Weg werden Kanten geldscht und
ggf. hinzugefiigt.

Sei nun G} das Restnetzwerk Gy, welches in lteration i verwendet wird.
Zeige: Vv € V : distG;-(s, v) < distgisa(s, v).

f
Dies gilt sicher fiir Kanten, die in G/ geléscht wurden.

Die hinzugefiigten Kanten von G/ zu G/** werden auf der folgenden Folie
behandelt.



Einleitung

Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation

0000000000000 000 0000000000800 000000000000 000 0000000000000

1:27 Laufzeit 8/8 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson mit BFS n=|Vl,m=|E|

Theorem (Edmonds und Karp, 1969)
Die Laufzeit der Ford-Fulkerson Methode mit BFS ist O(m® - n) = O(n®).

Beweis:

*]

(*]

Zeige: es reichen O(m - n) Iterationen.

Durch einen flussvergroRernden Weg werden Kanten geldscht und
ggf. hinzugefiigt.

Sei nun G} das Restnetzwerk Gy, welches in lteration i verwendet wird.
Zeige: Vv € V : distG;-(s, v) < distgisa(s, v).

f
Dies gilt sicher fiir Kanten, die in G/ geléscht wurden.

Die hinzugefiigten Kanten von G/ zu G/** werden auf der folgenden Folie
behandelt.



Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000000 0000000000000
Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson
00000000000

Einleitung

0000000000000000
1:28 Laufzeit 1/9

Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten)

n=|V|,m=|E|

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.



Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000000 0000000000000
Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson
0000000000080

Einleitung

0000000000000000
1:28 Laufzeit 2/9

Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten)

n=|V|,m=|E|

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.
o D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;(s,x) <dist i+ (s, x).
f



Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000000 0000000000000
Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Ford-Fulkerson
0000000000080

Einleitung

0000000000000000
1:28 Laufzeit 3/9

Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten)

n=|V|,m=|E|

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.

o D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;(s,x) < distG;-H (s, x).

o Sei (v, w) eine Kante mit (v, w) € E(G/™) und (v,w) & E(G}).

O O—-0O0—0O0—- 0O N0



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000080 000000000000 000 0000000000000

1:28 Laufzeit 4/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten) n=IVI,m= ||

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.

©

D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;-(s,x) < distG;-H (s, x).

(7]

Sei (v, w) eine Kante mit (v, w) € E(G/™) und (v,w) & E(G}).
Kante (v, w) wird eingefiigt, wenn sie vorher als Kante (w, v) auf
flussvergroRerndem Weg in Gy lag.

©

i O—-0O—0O0—- O N NN N0
O O—-0O0—0O0—- 0O N0



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000080 000000000000 000 0000000000000

1:28 Laufzeit 5/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten) n=IVI,m= ||

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.

©

D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;-(s,x) < distG;-H (s, x).

(7]

Sei (v, w) eine Kante mit (v, w) € E(G/™) und (v,w) & E(G}).
Kante (v, w) wird eingefiigt, wenn sie vorher als Kante (w, v) auf
flussvergroRerndem Weg in Gy lag.

©

©

Fiir den Knoten v gilt damit: disth,-(s7 v) < distgira(s, v), denn nur fiir w
f
kann die Distanz verbessert werden.

i O—-0O—0O0—- O N NN N0
O O—-0O0—0O0—- 0O N0



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
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1:28 Laufzeit 6/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten) n=IVI,m= ||

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.

o D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;-(s,x) < distG;-H (s, x).

o Sei (v, w) eine Kante mit (v, w) € E(G/™) und (v,w) & E(G}).

o Kante (v, w) wird eingefiigt, wenn sie vorher als Kante (w, v) auf
flussvergroRerndem Weg in Gy lag.

o Fiir den Knoten v gilt damit: disth,-(s7 v) < distG;ﬂ(s, v), denn nur fiir w
kann die Distanz verbessert werden.

o Damit gilt: disth,-(s, v)+1= distG;-H(s7 w).

i O—-0O—0O0—- O N NN N0
O O—-0O0—0O0—- 0O N0



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
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Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten) n=IVI,m= ||

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.

o D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;-(s,x) < distG;-H (s, x).

o Sei (v, w) eine Kante mit (v, w) € E(G/™) und (v,w) & E(G}).

o Kante (v, w) wird eingefiigt, wenn sie vorher als Kante (w, v) auf
flussvergroRerndem Weg in Gy lag.

o Fiir den Knoten v gilt damit: disth,-(s7 v) < distgira(s, v), denn nur fiir w
f
kann die Distanz verbessert werden.
o Damit gilt: disth,-(s, v) + 1 =distgia(s, w).
f

o Es kann sich also der Abstand von w nicht verbessern,

i O—-0O—0O0—- O N NN N0
O O—-0O0—0O0—- 0O N0



Einleitung Ford-Fulkerson Algorithmus von Dinitz Dinitz mit Propagation
000000000000 0000 0000000000080 000000000000 000 0000000000000

1:28 Laufzeit 8/9 Walter Unger 7.10.202411:19 SS2022

Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten) n=IVI,m= ||

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.

o D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;(s,x) < distG;-H (s, x).

o Sei (v, w) eine Kante mit (v, w) € E(G/™) und (v,w) & E(G}).

o Kante (v, w) wird eingefiigt, wenn sie vorher als Kante (w, v) auf
flussvergroRerndem Weg in Gy lag.

o Fiir den Knoten v gilt damit: disth,-(s7 v) < distgira(s, v), denn nur fiir w
f
kann die Distanz verbessert werden.
o Damit gilt: disth,-(s, v) + 1 =distgia(s, w).
f
o Es kann sich also der Abstand von w nicht verbessern,

o es gilt sogar: distG;(s, w) + 2 < distisa (s, w).
f
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Vv € V :distg(s,v) < distG;ﬂ(s, v) (neue Kanten) n=IVI,m= ||

o Wir fiigen kantenweise die neuen Kanten zu G;™ hinzu.

o D.h. zeigen induktiv (iiber die Anzahl der eingefiigten Kanten):
Vx e V: distG;(s,x) < distG;-H (s, x).

o Sei (v, w) eine Kante mit (v, w) € E(G/™) und (v,w) & E(G}).

o Kante (v, w) wird eingefiigt, wenn sie vorher als Kante (w, v) auf
flussvergroRerndem Weg in Gy lag.

o Fiir den Knoten v gilt damit: disth,-(s7 v) < distgira(s, v), denn nur fiir w
f
kann die Distanz verbessert werden.
o Damit gilt: disth,-(s, v) + 1 =distgia(s, w).
f
o Es kann sich also der Abstand von w nicht verbessern,

o es gilt sogar: distG;(s, w) + 2 < distisa (s, w).
f
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Beweis der Laufzeit n= V], m= |E|

o Esgilt: Vv e V: distG;-(s7 v) < distG;H(s7 v).
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Beweis der Laufzeit n= V], m= |E|

o Esgilt: Vv e V: distG;-(s7 v) < distG;H(s7 v).

o Falls (v, w) geléscht wird, so gilt: distG;-(s7 v) + 1 < distgisa (s, w).
f
Wir sprechen hier von einer Flaschenhalskante.
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Beweis der Laufzeit n= V|, m=|E|

o Esgilt: Vv e V: distG;-(s7 v) < dist iva(s, v).
f
o Falls (v, w) geléscht wird, so gilt: distG;-(s7 v) + 1 < distgisa (s, w).
f
Wir sprechen hier von einer Flaschenhalskante.

o Falls (v, w) wieder eingefiigt wird, so gilt:
distG;(s, w)+2< dis‘cG;ﬂ(s7 w).

Beachte: (v, w) lag auf einem kiirzesten Weg in G;.
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Beweis der Laufzeit n= Vi, m= €|
o Esgilt: Vv e V: distG;-(s7 v) < distG;H(s7 v).
o Falls (v, w) geléscht wird, so gilt: distG;-(s7 v)+1< diStG;'+1 (s, w).
Wir sprechen hier von einer Flaschenhalskante.
o Falls (v, w) wieder eingefiigt wird, so gilt:
distG;(s, w) + 2 < distgia (s, w).
f
Beachte: (v, w) lag auf einem kiirzesten Weg in Gy.
o Wegen distgf,-(s, t) < n—1gilt:

Jede Kante (v, w) kann héchstens [(n — 1)/2| mal geléscht werden.
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Beweis der Laufzeit n=|V],m=[E|

o Esgilt: Vv e V: distG;(s, v) < distG;H (s, v).
o Falls (v, w) geléscht wird, so gilt: distG;-(s7 v)+1< diStG;'+1 (s, w).
Wir sprechen hier von einer Flaschenhalskante.
o Falls (v, w) wieder eingefiigt wird, so gilt:
distG;(s, w)+2< dis‘cG;ﬂ(s7 w).
Beachte: (v, w) lag auf einem kiirzesten Weg in Gy.
o Wegen distgf,-(s, t) < n—1gilt:
Jede Kante (v, w) kann héchstens [(n — 1)/2| mal geléscht werden.

o In jeder lteration wird mindestens eine Kante entfernt.
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Beweis der Laufzeit n=|V],m=[E|

o Esgilt: Vv e V: distG;(s, v) < distG;H (s, v).
o Falls (v, w) geléscht wird, so gilt: distG;-(s7 v)+1< diStG;'+1 (s, w).
Wir sprechen hier von einer Flaschenhalskante.
o Falls (v, w) wieder eingefiigt wird, so gilt:
distG;(s, w)+2< dis‘cG;H(s7 w).
Beachte: (v, w) lag auf einem kiirzesten Weg in Gy.
o Wegen distgf,-(s, t) < n—1gilt:
Jede Kante (v, w) kann héchstens [(n — 1)/2| mal geléscht werden.
o In jeder lteration wird mindestens eine Kante entfernt.

o Im Restnetzwerk sind hochstens 2 - m Kanten
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Beweis der Laufzeit n=|V],m=[E|

o Esgilt: Vv e V: distG;(s, v) < distG;H (s, v).
o Falls (v, w) geléscht wird, so gilt: distG;-(s7 v)+1< diStG;'+1 (s, w).
Wir sprechen hier von einer Flaschenhalskante.
o Falls (v, w) wieder eingefiigt wird, so gilt:
distG;(s, w)+2< dis‘cG;H(s7 w).
Beachte: (v, w) lag auf einem kiirzesten Weg in Gy.
o Wegen distgf,-(s, t) < n—1gilt:
Jede Kante (v, w) kann héchstens [(n — 1)/2| mal geléscht werden.
o In jeder lteration wird mindestens eine Kante entfernt.
o Im Restnetzwerk sind hdchstens 2 - m Kanten

o Anzahl der Iterationen damit héchstens: 5-2-m=n-m.
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Beweis der Laufzeit n=|V],m=[E|

o Esgilt: Vv e V: distG;(s, v) < distG;H (s, v).
o Falls (v, w) geléscht wird, so gilt: distG;-(s7 v)+1< diStG;'+1 (s, w).
Wir sprechen hier von einer Flaschenhalskante.
o Falls (v, w) wieder eingefiigt wird, so gilt:
distG;(s, w)+2< dis‘cG;H(s7 w).
Beachte: (v, w) lag auf einem kiirzesten Weg in Gy.
o Wegen distgf,-(s, t) < n—1gilt:
Jede Kante (v, w) kann héchstens [(n — 1)/2| mal geléscht werden.
o In jeder lteration wird mindestens eine Kante entfernt.
o Im Restnetzwerk sind hdchstens 2 - m Kanten

o Anzahl der Iterationen damit héchstens: 5-2-m=n-m.
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