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1. Introducgao

Esta é uma implementacido em CWEB-ATEX do método dos caminhos de
viabilidade, um algoritmo para resolver o problema do fluxo de custo
minimo. A plataforma SGB é necessaria para a execuc¢do do programa.

2. Descrigao

Este programa recebe o nome de um arquivo de entrada que contém um grafo
no formato SGB e o nome de um arquivo de saida e imprime no arquivo de saida
um fluxo vidvel de custo minimo da rede representada pelo grafo. Assume-se a
priori que as capacidades dos arcos estao representadas no campo len, os custos
dos arcos estdo no campo a.l e as demandas dos vértices no campo wu.1.

3. Compilagao e execugao

make caminhosviabilidade.tex para gerar o arquivo IATEX de documentagao.
make caminhosviabilidade.dvi para gerar o arquivo DVI de visualizagao.
make caminhosviabilidade.pdf para gerar o arquivo PDF de visualizagao.
make caminhosviabilidade.ps para gerar o PostScript de visualizacgo.

make caminhosviabilidade.c para gerar o codigo-fonte C do programa.
make caminhosviabilidade para gerar o executivel do programa.
caminhosviabilidade para executar o programa.

4. Referéncias

Sobre a plataforma SGB:
http://www-cs-faculty.stanford.edu/ "knuth/sgb.html
Sobre a linguagem de litterate programming CWEB-IATEX:
http://www-cs-faculty.stanford.edu/ “knuth/cweb.html



5. Meétodo dos caminhos de viabilidade

O método dos caminhos de viabilidade comega a partir de um fluxo néo
necessariamente vidvel e uma funcdo potencial satisfazendo condic¢oes de oti-
malidade e em cada iteragao encontra um caminho de viabilidade e aumenta
a viabilidade do fluxo através desse caminho. O método para quando nao ha
mais caminhos de viabilidade, ou seja, quando uma varredura pelo grafo ndo
encontra um vértice com excesso superior & demanda. Devido ao interesse na
complexidade experimental do algoritmo, imprime-se o nimero total de itera-
¢Oes apods a execugdo. Como a rede originalmente ndo contém arcos irmaos, eles
devem ser construidos antes para obtermos a rede residual implicitamente.

(Método dos caminhos de viabilidade 5) =
void caminhosviabilidade (Graph * g)
{
(Variaveis da funcdo caminhosviabilidade 24)
( Tenta encontrar fluxo viavel 6)
(Imprime maior capacidade 10)
( Constroi arcos artificiais 11)
( Atribui fluxo inicial 14)
( Constréi arcos irméos 15)
( Atribui potencial inicial 16 );
iteracoes = 0;
(Encontra vértices excesso e deficit 17)
while (ezcesso # A) {
(Obtém as distancias dos vértices 18)
(Atualiza os potenciais 21)
(Aumenta viabilidade através de um caminho 22)
(Encontra vértices excesso e deficit 17)
iteracoes ++;

forintf (stdout, "nimero de iterag~oes: %d\n", iteracoes);
return;

}

Este codigo é usado no bloco 33.

6. Obtencao de fluxo viavel

Para encontrar um fluxo viavel, é preciso adicionar dois vértices ao grafo
original, adicionar novos arcos e resolver um problema de fluxo méximo no novo
grafo. Para facilitar o processamento, cria-se um novo grafo auxiliar.

( Tenta encontrar fluxo viavel 6) =
(Cria o novo grafo auxiliar 7)
(Resolve problema de fluxo méximo 8)
( Verifica se o fluxo obtido & viavel 9)

Este codigo é usado no bloco 5.



7. O grafo auxiliar contém dois vértices a mais que o original: um faz o papel
de fonte e outro o papel de sorvedouro do fluxo maximo. A fonte é ligada a cada
vértice com demanda negativa e cada vértice com demanda positiva é ligado ao
sorvedouro. A capacidade dos novos arcos corresponde & demanda.

( Cria o novo grafo auxiliar 7) =
h = gb_new_graph(g-n + 2);
fonte = hrvertices + g-n;
sorvedouro = h~vertices + g-n + 1;
for (i = h~vertices, j = grvertices; j < grvertices + g-n; i++,j++) {
i~ name = j~name;
if (j~demanda < 0) gb_new _arc(fonte,i,—j»demanda);
else gb new_arc(i, sorvedouro, j~demanda);
final = A;
for (a = j~arcs; a; a = a»next) final = q;
while (final) {
k = hrvertices + (final-tip — g~vertices);
gb_new arc(i, k, final-cap);
if (j~arcs = final) final = A;
else {
for (a = j~arcs; a # final; a = a»next) arctemp = a;
final = arctemp;
}
}
}

Este codigo é usado no bloco 6.

8. O algoritmo para resolver o problema de fluxo maximo é o algoritmo dos
vértices de maior rotulo, implementacio do método do pré-fluxo. Esse algoritmo
é detalhado em seu préprio documento, nao havendo necessidade de comenta-lo.

(Resolve problema de fluxo méximo 8) =
for (i = h~vertices; i < hrvertices + h-n; i++) {
dist = 0;
~exc = 0;
atual = ~arcs;
}
for (i = h~vertices; i < h~vertices + hen; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»neat) {
a~est = (int) malloc (sizeof (struct str_arc));
if (i = fonte A a~tip # fonte) flz(a) = acap;
else flz(a) = 0;
rexc —= flr(a);
a~tip~exc += flx (a);



fonte~dist = hn;
for (i = h~vertices; i < hrvertices + h-n; i++) {
for (a = irarcs; a; a = a»next) {
if (fiv(a) > 0) {
J = a-tip;
gb_new_arc(j,i,a>cap);
irmao(a) = j~arcs;
irmao(a)est = (int) malloc(sizeof (struct str_arc));
flz(irmao (a)) = —1;
irmao (irmao(a)) = a;
}
}
}

lista = ( Vertex x ) malloc ( (2 * h»n) * sizeof ( Vertex x) ) ;
for (indice = 0; indice < 2 x h-n; indice++) lista[indice] = A;
level = 0;
size = 0;
for (i = h~vertices; i < h~vertices + hon; i++) {
if (i # sorvedouro Ai~exc > 0) {
proz = lista[i~dist];
lista[i~dist] = 1;
if (i~dist > level) level = i~dist;
size++;

}

while (size > 0) {
while (lista[level] = A) level —;
i = lista[level];
lista[level] = i~prox;
size —;
for (a = iratual; a; a = a>next) {
if (flz(a) > 0) temp = a»cap — flx(a);
else temp = flz (irmao(a));
if (temp > 0 A i~dist = a~tip~dist + 1) break;

}
if (a=A) {
for (min = —1,a = é~arcs; a; a = a*next) {
if (flz(a) > 0) temp = a~>cap — flx(a);
else temp = flx(irmao(a));
if (temp > 0Aa-tip #1) {
if (min = —1V min > a~tip~dist) min = a~tip~dist;
}
}
dist = min + 1;
proz = lista[i~dist];
lista[i~dist] = 1;



}

}

if (i~dist > level) level = i~dist;
size ++;
~atual = i~arcs;

else {

}

if (irexc < temp) temp = i~exc;
if (flz(a) > 0) flz(a) += temp;
else flx(irmao(a)) —= temp;
rexc —= temp;
a~tip~exc += temp;
if (i~eze > 0) {
i»prox = lista[i~dist];
lista [~ dist] = 4;
if (~dist > level) level = i~dist;
stze++;
}
if (a-tip # sorvedouro A a~tip~exc > 0) {
if (a~tip~exc — temp = 0) {
a~tip~proz = lista[a-tip~dist];
lista|atip~dist] = a~tip;
if (a~tip~dist > level) level = a~tip~dist;
size++;
}
}

~atual = a;

free(lista);

Este codigo é usado no bloco 6.

9. Para verificar se o fluxo maximo obtido corresponde a um fluxo viavel para
o grafo original, é preciso verificar se todos os arcos que saem da fonte ou
entram no sorvedouro estio saturados. Caso exista um que ndo esta saturado,
o programa ¢é imediatamente interrompido, pois o problema original é invidvel.

( Verifica se o fluxo obtido é viavel 9) =
for (i = h~vertices; i < h~vertices + hon; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {

}

}

if (i = fonte V a~tip = sorvedouro) {
if (flz(a) > 0A flx(a) < arcap) {
forintf (stderr, "problema,inviavel\n");
exit(0);
}
}



Este codigo é usado no bloco 6.

10.

Imprime-se a maior capacidade para analise de complexidade.

(Imprime maior capacidade 10) =
for (maz = —1,i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {

}

for (a = irarcs; a; a = a»next) {
if (maz < a»cap) maz = a~cap;

}

forintf (stdout, "capacidade maxima: %d\n", maz);

Este codigo é usado no bloco 5.

11.

O método dos caminhos de viabilidade assume que o grafo residual é sem-
pre fortemente conexo. Para garantir essa propriedade, adicionam-se arcos novos
de um vértice a todos os outros e de todos os outros a esse vértice, onde cada
arco novo tem capacidade muito alta. Esses arcos artificiais ndo podem fazer

parte da solucdo 6tima, entdo a eles é atribuido um custo muito alto.

( Constroi arcos artificiais 11) =
(Obtém capacidade alta capalta 12)
(Obtém custo alto custalto 13)
for (i = grvertices; i < grvertices + g n; i++) {

}

for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
a~est = (int) malloc (sizeof (struct str_arc));
novo(a) = FALSE;

}

for (i = grvertices + 1; i < grvertices + g-n; i++) {

}

9b_new_arc(grvertices, i, capalta);

grvertices~arcs—~custo = custalto;

grvertices~arcs~est = (int) malloc(sizeof (struct str_arc));
novo (g-vertices~arcs) = TRUE;

gb_new_arc(i, grvertices, capalta);

arcs~custo = custalto;

arcs~est = (int) malloc (sizeof (struct str_arc));

novo (i~ arcs) = TRUE;

Este codigo é usado no bloco 5.

12.

A capacidade alta é a maior demanda vezes o nimero de vértices



(Obtém capacidade alta capalta 12) =
for (max = —1,i = grvertices; i < gvertices + g-n; i++) {
if (-demanda > 0) {
if (maz < i»demanda) maz = »demanda;

else {
if (mazx < —i~demanda) mazx = —i~demanda;
capalta = max * g=n;
Este codigo é usado no bloco 11.

13. O custo alto é o maior custo vezes o ntumero de arcos.

(Obtém custo alto custalto 13) =
for (maz = —1,i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = irarcs; a; a = a»next) {
if (maz < a»custo) mazr = a~custo;
}
}

custalto = max * g~m;

Este codigo é usado no bloco 11.

14. O fluxo z definido na primeira iteracao do algoritmo é tal que z, = 0 para
todo arco a tal que ¢, > 0 e x, = u, para todo arco a tal que ¢, < 0.
( Atribui fluxo inicial 14) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
~exc = 0;
}
for (i = grvertices; i < grvertices + g»n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (a>custo > 0) flz(a) =0;
else flz(a) = a~cap;
irexc —= flr(a);
a~tip~exc += flz(a);
}
}

Este codigo é usado no bloco 5.

15. Os arcos irmaos sdo construidos exatamente segundo sua definicdo. Nesta
implementacgdo, os arcos irmaos sdo reconhecidos por terem fluxo negativo.



( Constréi arcos irméos 15) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g=n; i++) {
for (a = irares; a; a = a»next) {
if (flz(a) > 0) {
J = a-tip;
gb_new_arc(j,i,a>cap);
irmao(a) = j~arcs;
irmao(a)est = (int) malloc(sizeof (struct str_arc));

flz(irmao (a)) = —1;
irmao (irmao(a)) = a;
irmao(a)custo = —a~custo;

}
}
}

Este codigo é usado no bloco 5.

16. O potencial inicial 7 é tal que (i) = 0 para todo vértice i.
( Atribui potencial inicial 16) =
potencial = (int x) malloc(gn * sizeof (int));
for (indice = 0; indice < g~n; indice++) {
potencial [indice] = 0;
}

Este codigo é usado no bloco 5.

17. Os vértices em excesso e déficit sdo encontrados varrendo-se o grafo.

(Encontra vértices excesso e deficit 17) =

ercesso = A;

deficit = A;

for (i = grvertices; i < grvertices + g»n; i++) {
if (exc —i~demanda > 0) excesso =1;
if (irexc —i~demanda < 0) deficit = i;
if (excesso # A A deficit # A) break;

}

Este codigo é usado no bloco 5.

18. Atribuigao de distancias aos vértices

O algoritmo atribui a cada vértice um valor que corresponde a distancia do
vértice em excesso até ele. Distincia nesse caso significa o custo de um caminho
de custo minimo com respeito aos custos reduzidos. O algoritmo também atribui
a cada vértice um arco que é seu predecessor no caminho de custo minimo. O
algoritmo utilizado aqui é o de Dijkstra, que necessita de uma fila de prioridade.



(Obtém as distancias dos vértices 18) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g=n; i++) {
i estado = NAOVISTO;
arcopred = A;

inicializafila(g);
excesso~estado = VISITADO;
inserenafila(excesso, 0);
while (—filavazia()) {
i = retiradafila();
iestado = EXAMINADO;
(Examina vértice retirado da fila 19)

}
finalizafila();

Este codigo é usado no bloco 5.

19. Ao examinar um vértice, visita-se seus vizinhos na rede residual que ainda
nado foram examinados. Ao invés de manter uma estrutura de dados separada
para a rede residual, mantemos esta implicita. Para tanto, basta que a busca
considere apenas os arcos com capacidade residual positiva. Utiliza-se uma
varidvel temporéaria para armazenar a capacidade residual dos arcos.

(Examina vértice retirado da fila 19) =
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
J = a~tip;
if (j~estado # EXAMINADO) {
if (flx(a) > 0) temp = a>cap — flx(a);
else temp = flz (irmao(a));
if (temp > 0) {
( Visita vértice vizinho 20)
}

}
}

Este codigo é usado no bloco 18.

20. Se o vértice visitado nao est4 na fila, ele é inserido com a prioridade obtida
a partir do custo total do caminho do vértice em excesso até ele, com respeito
aos custos reduzidos. Se ele esta na fila, sua prioridade é atualizada caso o custo
do caminho encontrado na iteracio atual seja inferior ao anterior.
(Visita vértice vizinho 20) =

ddp = potencial[i — g»vertices] — potencial[j — g-vertices];

temp = i~dist + a~custo — ddp;

if (j~estado = NAOVISTO) {

inserenafila(j, temp);
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j>estado = VISITADO;
jrarcopred = a;

else if (temp < j~dist) {
reinserenafila(j, temp);
jrarcopred = a;

}

Este codigo é usado no bloco 19.

21. Atualizagao dos potenciais

Os novos potenciais sao obtidos subtraindo-se a distancia obtida.

( Atualiza os potenciais 21) =
for (indice = 0; indice < gn; indice++)
potencial [indice] —= (grvertices + indice )~dist;

Este codigo é usado no bloco 5.

22. Aumento da viabilidade através de um caminho

Como cada vértice acessivel a partir do vértice em excesso tem um arco pre-
decessor definido, o aumento da viabilidade é simples: basta percorrer o caminho
a partir do vértice em déficit, valendo-se dos arcos predecessores, modificando
o fluxo em cada arco de acordo com a rede na qual ele se encontra.

( Aumenta viabilidade através de um caminho 22) =
( Calcula quantidade min de fluxo a enviar 23)
a = deficit~arcopred ;
while (a # A) {
if (flz(a) 2 0) flz(a) += min;
else flz(irmao(a)) —= min;
inicio (a)exc —= min;
artip-exc += min;
if (inicio(a) = fonte) a = A;
else a = inicio(a)arcopred;

}

Este codigo é usado no bloco 5.

23. O fluxo enviado é o minimo entre o que a capacidade residual do caminho
suporta, o excesso de fluxo da origem e o déficit do destino do caminho.

( Calcula quantidade min de fluxo a enviar 23) =
min = (;
a = deficit~arcopred ;
while (a # A) {
if (flx(a) > 0) temp = a»cap — flx(a);

11



else temp = flz(irmao(a));

if (a = deficit~arcopred V min > temp) min = temp;
if (inicio(a) = excesso) a = A;

else a = inicio(a)arcopred;

if (min > excesso~exc — excesso~demanda)
min = excesso~exc — ercesso~demanda;

if (min > deficit~demanda — deficit~exc)
min = deficit~demanda — deficit-exc;

Este codigo é usado no bloco 22.

24. Como toda a funcao foi definida, podemos declarar as variaveis.

(Variaveis da fungdo caminhosviabilidade 24) =
Graph * h;
Vertex x xlista;
Arc x a, xfinal , xarctemp;
Vertex i, xj, xk, xfonte , xsorvedouro , xexcesso, xdeficit;

int iteracoes, temp, min, level, size, indice, capalta, custalto, maz, ddp;

Este codigo é usado no bloco 5.

12



25. Fila de prioridade

A estrutura de dados aqui utilizada para implementar a fila de prioridade é
um heap. A implementacio abaixo é totalmente baseada no livro Introduction
to Algorithms de T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest e C. Stein.
(Fila de prioridade 25) =

Vertex * xheap;
int heapsize;
int parent(int k)
{

return (k/2);
}
int left(int k)
{

return (2 x k);

}

int right(int k)

{
return ((2 x k) + 1);

}

void ezchange(int kI ,int k2)

{
Vertez x i;
i = heap[k1];
heap[kl] = heap[k2];
heap[k2] = i;
heap[k1]-heapindex = k1;
heap [k2]>heapindex = k2;
return;

}
void heapify (int k)
{
int [, r, menor;
L= left(k);
r = right (k);
if (I < heapsize A heap[ll>dist < heap[kldist) menor =1,
else menor = k;
if (r < heapsize N\ heap[rldist < heap[menor}dist) menor =r;
if (menor #k) {
exchange(k, menor);
heapify (menor);

return;

}

13



void inicializafila(Graph * g) { heap = ( Vertex = x ) malloc ( (g~n + 1) *
sizeof ( Vertex x) ) ;
heapsize = 0;
return; } void finalizafila()

free(heap);

return;

}

boolean filavazia ()

if (heapsize = 0) return (TRUE);
return (FALSE);

}

Vertex  retiradafila ()
{
Vertex x i;
i = heap[1];
heap[1] = heap [heapsize];
heap [1}pheapindex = 1;
heapsize —;
heapify (1);
return (i);

}

void reinserenafila( Vertex xi,int key)

{

int k;
k = i~heapindex;
dist = key;

while (k > 1 A heap [parent (k)} dist > heap [k]>dist) {
exchange (k, parent(k));
k = parent(k);

}

return;

}

void inserenafila( Vertex = i,int key)
{
heapsize ++;
heap [heapsize] = i;
iheapindexr = heapsize;
reinserenafila (i, key);
return;

}

Este codigo é usado no bloco 33.
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26. Funcao principal

O programa consiste de trés fases: inicializac¢do, execugdo do algoritmo e
finalizacdo. A inicializagdo consiste em verificar a consisténcia dos parametros
de entrada. A aplicagdo do algoritmo é simplesmente a chamada da fun¢ido que
ja definimos anteriormente. A finaliza¢do consiste em imprimir no arquivo de
safda o fluxo de custo minimo obtido e os custos reduzidos étimos.

(Funcao principal 26) =

int main(int argc,char xargv[])

{
Graph * g;
( Variaveis secundérias da fungao principal 32)
( Verifica consisténcia dos parametros 27)
caminhosviabilidade (g);
(Imprime fluxo de custo minimo 30)
(Imprime custos reduzidos 6timos 31)
return (0);

}

Este codigo é usado no bloco 33.

27. Consisténcia dos parametros

Para que o programa seja executado corretamente, exige-se que o nome de
arquivo fornecido referencie um grafo valido no formato SGB, onde o campo len
dos arcos corresponde & capacidade, o campo a.l ao custo e o campo u.l dos
vértices corresponde & demanda. Também é necessario que a rede contenha
somente capacidades ndo-negativas. Caso um ndmero de parametros incorreto
seja fornecido, as instru¢oes do programa sao impressas, exibindo a sintaxe.

( Verifica consisténcia dos parametros 27) =
if (argc #3) {
forintf (stderr, "%su<in> <out>\n", argv|[0]);
exit(—1);

( Verifica validade dos arquivos 28)
( Verifica sinal das capacidades 29)

Este codigo é usado no bloco 26.

28. O programa utiliza as fun¢des padrao para abrir o arquivo desejado. Caso
0 arquivo nao possa ser aberto, o programa é imediatamente interrompido.
( Verifica validade dos arquivos 28) =
if ((g = restore_ graph(argv[1])) = A) {
forintf (stderr, "entrada invalida\n");
exit(—2);

}

15



if ((saida = fopen(argv[2],"w")) = A) {
forintf (stderr,"saida,invalida\n");
exit(—3);

}

Este codigo é usado no bloco 27.

29. Os arcos do grafo sao examinados um por um. O programa é interrompido
imediatamente se um arco com capacidade negativa for encontrado.

( Verifica sinal das capacidades 29) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (arcap < 0) {
forintf (stderr,"capacidades negativas\n");
exit(—5);
}
}
}

Este codigo é usado no bloco 27.

30. Impressao do fluxo viavel de custo minimo

Apébs a execucdo do algoritmo, imprime-se o fluxo e o custo. Para confirmar
a viabilidade do fluxo obtido, imprime-se todos os excessos e demandas.
(Imprime fluxo de custo minimo 30) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g»n; i++) {
forintf (saida,"\"%s\" : udemanda, %1d, e excesso %1d\n",i~name,
i~demanda, i~exc);
}

for (min = 0,i = grvertices; i < grvertices + gn; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (flz(a) > 0 A novo(a) = FALSE) {
forintf (saida, "£luxo de \"%s\"ua,\"%s\":L%d\n", =name,
a~tip~name, flx(a));
min += flz(a) * a»custo;
}
}

forintf (saida, "custo: %d\n", min);
Este codigo é usado no bloco 26.

31. Impressao dos custos reduzidos 6timos

Os valores dos custos reduzidos dos arcos da rede residual comprovam a
otimalidade do fluxo vidvel obtido se todos eles forem ndo-negativos.
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(Imprime custos reduzidos 6timos 31) =
forintf (saida, "custos reduzidos:\n");
for (min = 0,i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = irares; a; a = a»next) {
if (flx(a) > 0) temp = a>cap — flx(a);
else temp = flz (irmao(a));
if (flz(a) > 0 A temp > 0 A novo(a) = FALSE) {
ddp = potencial[i — g~vertices| — potencial[a~tip — g-vertices];
forintf (saida, "custo reduzidode \"%s\"ua,\"%s\":u%1d\n",
»name, a~tip~name, a>custo — ddp);
}

if (flz(a) < 0 A temp > 0 A novo(irmao(a)) = FALSE) {
ddp = potencial[i — g~vertices| — potencial[a~tip — g-vertices];
forintf (saida, "custo reduzidode \"%s\"ua \"%s\":,%1d\n",
name, a>tip-name, a>custo — ddp);
}

}
}

Este codigo é usado no bloco 26.

32. Podemos agora definir as variaveis secundérias da fun¢do principal.
( Variaveis secundérias da fungdo principal 32) =

Arc x a;

Vertex x i;

FILE xsaida;

int min, ddp, temp;

Este codigo é usado no bloco 26.
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33. Estrutura geral

Para concluir o programa basta definir a estrutura geral.

(Bibliotecas necessérias 34 )
(Estruturas de informacéo 36 )

int xpotencial;

(Fila de prioridade 25)
(Método dos caminhos de viabilidade 5)
(Funcao principal 26)

34. Bibliotecas

Além das bibliotecas bésicas, é preciso usar a plataforma SGB.

( Bibliotecas necessarias 34) =
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <gb_graph.h>
#include <gb_save.h>

Este codigo é usado no bloco 33.

35. Macros

Definimos aqui todas as macros utilizadas no programa.

#define boolean int

#define FALSE 0

#define TRUE 1

#define NAOVISTO 0

#define VISITADD 1

#define EXAMINADO 2

#define demanda u.l

#define dist v.I

#define exc w.J

#define atual z.A

#define arcopred x.A

#define proz y.V

#define heapindex y.I

#define estado z.I

#define cap len

Fdefine custo a.l

Fdefine est b.

#define flx(a) ((struct str_arc %) a>b. Iy f
#define irmao(a) ((struct str_arc x) a»b.I)~i
#define novo(a) ((struct str_arc *) a~b.I}»n
#£define inicio(a) ((struct str_arc x) ab.Iitip
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36. Estruturas

Devido ao limite de campos do SGB, estruturas especiais sao necessarias.

(Estruturas de informacio 36) =
struct str_arc {
int f;
Arc x14;
booleann;
J&

Este codigo é usado no bloco 33.
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Lista de Refinamentos

( Atribui fluxo inicial 14) Usado no bloco 5.

( Atribui potencial inicial 16) Usado no bloco 5.

( Atualiza os potenciais 21) Usado no bloco 5.
(Aumenta viabilidade através de um caminho 22) Usado no bloco 5.
( Bibliotecas necessérias 34) Usado no bloco 33.

( Calcula quantidade min de fluxo a enviar 23) Usado no bloco 22.
{ Constroi arcos artificiais 11)  Usado no bloco 5.

{ Constroi arcos irmaos 15)  Usado no bloco 5.

(Cria o novo grafo auxiliar 7) Usado no bloco 6.
(Encontra vértices excesso e deficit 17) Usado no bloco 5.
(Estruturas de informagio 36) Usado no bloco 33.
(Examina vértice retirado da fila 19) Usado no bloco 18.
(Fila de prioridade 25) Usado no bloco 33.

(Fungéo principal 26) Usado no bloco 33.

(Imprime custos reduzidos 6timos 31) Usado no bloco 26.
(Imprime fluxo de custo minimo 30) Usado no bloco 26.
(Imprime maior capacidade 10) Usado no bloco 5.
{Método dos caminhos de viabilidade 5) Usado no bloco 33.
(Obtém as distancias dos vértices 18) Usado no bloco 5.

( Obtém capacidade alta capalta 12) Usado no bloco 11.

( Obtém custo alto custalto 13) Usado no bloco 11.

(Resolve problema de fluxo méximo 8) Usado no bloco 6.

( Tenta encontrar fluxo viavel 6) Usado no bloco 5.

( Variaveis da funcdo caminhosviabilidade 24) Usado no bloco 5.

( Variaveis secundérias da fungdo principal 32) Usado no bloco 26.
(Verifica consisténcia dos parametros 27) Usado no bloco 26.
(Verifica se o fluxo obtido € viavel 9) Usado no bloco 6.

( Verifica sinal das capacidades 29) Usado no bloco 27.

( Verifica validade dos arquivos 28) Usado no bloco 27.

(Visita vértice vizinho 20) Usado no bloco 19.
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