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1. Introducgao

Esta € uma implementacdo em CWEB-IATEX do método do cancelamento
de circuitos para resolver o problema do fluxo de custo minimo. A
plataforma SGB é necessaria.

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 estao no campo a.l e as demandas dos vértices no campo u.I.

3. Compilagao e execugao

make cyclecanceling.tex para gerar o arquivo BTEX de documentagao.
make cyclecanceling.dvi para gerar o arquivo DVI de visualizagao.
make cyclecanceling.pdf para gerar o arquivo PDF de visualizagao.
make cyclecanceling.ps para gerar o arquivo PostScript de visualizacgo.
make cyclecanceling.c para gerar o codigo-fonte C do programa.

make cyclecanceling para gerar o executavel do programa.
cyclecanceling 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
Sitio do projeto:
http://www.ime.usp.br/~coelho/oticomb/



5. Meétodo do cancelamento de circuitos

O método do cancelamento de circuitos recebe um grafo, representando uma
rede capacitada, com custos e demanda, e devolve um fluxo vidvel de custo
minimo nessa rede. Ele é um algoritmo iterativo e mantém um fluxo vidvel
durante toda a sua execucdo. A idéia é, em cada iteracdo, transformar o fluxo
corrente através de circuitos negativos na rede residual, de forma a diminuir
seu custo, mas sem comprometer sua viabilidade. Quando a rede residual nao
contém circuitos negativos, o fluxo tem custo custo minimo e o método para.

Antes da primeira iteragdo, um fluxo vidvel deve ser estabelecido. Como a
rede original ndo contém arcos irmaos, tais arcos sdo criados durante esse pro-
cesso. Devido ao interesse na complexidade experimental do algoritmo, imprime-
se o namero total de iteracoes apds a execucao.

{(Método do cancelamento de circuitos 5) =
void cyclecanceling (Graph * g)
{
(' Variaveis da fungéo cyclecanceling 20)
( Associa estrutura de campos utilitarios aos arcos 6 )
(Busca fluxo viével inicial 7)
iteracoes = 0;
if (viavel) {
do {
(Procura circuito negativo 14)
if (i ciclo #A) {
(Reduz custo do fluxo através do circuito negativo 17)
iteracoes ++;

}
} while (i_ciclo # A);
}

else {
forintf (stdout, "ERRO: ,Inst~ancia n~ao,&,viavell\n");
exit(—1);

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

Este codigo é usado no bloco 29.

6. Como o SGB disponibiliza apenas 2 campos utilitarios para cada arco, uma
estrutura auxiliar se faz necesséaria para o armazenamento de todas as informa-
¢Oes que precisamos sobre os arcos.

( Associa estrutura de campos utilitarios aos arcos 6) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
temp = malloc (sizeof (struct str_arc));



if (temp = A) {
forintf (stderr,"ERRO: ,Problemas com alocag~ao de memdria.\n");
exit(—1);
}
a~est = (int) temp;
}
}

Este codigo é usado no bloco 5.

7. Obtencao do fluxo viavel inicial

Para encontrar um fluxo viavel inicial, resolve-se o seguinte problema de fluxo
maximo auxiliar: dois vértices sdo adicionados ao grafo original, um fazendo
papel de fonte e o outro, de sorvedouro; a fonte é ligada a cada vértice com
demanda negativa e cada vértice com demanda positiva é ligado ao sorvedouro.
As capacidades dos novos arcos correspondem as demandas de seus extremos
que estao no grafo original. Os vértices e arcos adicionados a rede sdo chamados
artificias.

(Busca fluxo viavel inicial 7) =
( Cria vértices e arcos artificiais 8)
(Resolve problema do fluxo maximo auxiliar 9)
( Verifica se existe soluc¢do viavel 10)
(Remove vértices e arcos artificiais 11)
Este codigo é usado no bloco 5.

8. Conforme a documentagao do SGB, todo grafo criado contém pelo menos 4
vértices extras. Dois desses vértices serdo utilizados como fonte e sorvedouro no
problema auxiliar.

( Cria vértices e arcos artificiais 8) =
s = grvertices + g-n;
t = grvertices + g-n + 1;
for (i = grvertices; i < grvertices + g n; i++) {
if (demanda < 0) {
gb_new_arc(s,i,0);
temp = malloc (sizeof (struct str_arc));
if (temp = A) {
forintf (stderr,"ERRO: ,Problemas com alocag~ao de memdria.\n");
exit(—1);

(srarcs)est = (int) temp;
(srarcs)cap = —(+demanda);
}
if (i~demanda > 0) {
gb_new arc(i,t,0);



temp = malloc(sizeof (struct str_arc));

if (temp = A) {
forintf (stderr, "ERRQ: ,Problemas com alocag~ao de meméria.\n");
exit(—1);

(Farcs)est = (int) temp;
(+arcs)cap = +demanda;
}
}
gn +=2;

Este codigo é usado no bloco 7.

9. O algoritmo para resolver o problema de fluxo maximo é o algoritmo
dos caminhos de aumento de comprimento minimo, implementagao do
método dos caminhos de aumento. Esse algoritmo é detalhado em seu
proprio documento, ndo havendo necessidade de comenté-lo. Os arcos irmaos
sdao gerados durante o processamento abaixo. Além disso, se existe um fluxo
maximo para o problema auxiliar, entdo, apés o processamento, tal fluxo é
representado pelo campo flz(a) de cada arco a da rede.

( Resolve problema do fluxo maximo auxiliar 9) =
/* Define fluxo nulo inicial na rede. */
for (i = grvertices; i < grvertices + g n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {

flz(a) = 0;

1 /* Gera arcos irmaos para os arcos da rede g. */
for (i = grvertices; i < grvertices + g=n; i++) {
for (a = i~ares; a; a = a>next) {
if (arco_ original (a)) {
J = atip;
gb_mnew arc(j,i,0);
temp = malloc(sizeof (struct str_arc));
if (temp = A) {
forintf (stderr,
"ERRO: Problemas;com alocag¢™ao de memdria. \n");
exit(—1);

(j~arcs)yest = (int) temp;

irmao (a) = j~arcs;

irmao (j~arcs) = a;

flz(j~arcs) = —1;

(j~arcs > custo = —((irmao (j~arcs) ) custo);



do { /* Obtém caminho de aumento minimo. */
for (i = grvertices; i < grvertices + gn; i++) {
apred = A;
}
s»res = —1;
init_ queue(g, s);
while (—empty queue()) {
i = remove_ first();
for (a = arcs; a; a = a»next) {
J = a~tip;
if ((j=apred = A) A (j #5)) {
cap_residual = get_cap_residual (a);
if (cap_residual > 0) {
Jrapred = a;
if (cap _residual < i~res V irres = —1) j~res = cap_residual;
else j~res = i~res;
enqueue(§);
}
}
}

}
if (trapred # A) {
/* Aumenta fluxo através do caminho de aumento. x/
a = trapred;
while (a #A) {
if (—arco_original(a)) flz(irmao(a)) = flx(irmao(a)) — t-res;
else flz(a) = flx(a) + t~res;
a = inicio(a)~apred;

}

}
} while (t~apred # A);

Este codigo é usado no bloco 7.

10. Se o fluxo maximo encontrado para o problema auxiliar satura todos os
arcos artificiais, entdo o problema é viavel.

(Verifica se existe solucdo viavel 10) =
viavel = TRUE;
for (a = sarcs; a; a = a»next) {
if (fiv (a) # a-cap) {
vigvel = FALSE;
break;
}
}
if (viavel) {
for (i = grvertices; i < grvertices + gon — 2; i++) {



if (i~demanda > 0) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (avtip =t A flz(a) # arcap) {
viqvel = FALSE;

Este codigo é usado no bloco 7.

11. Apés a resolucdo do problema auxiliar, os arcos artificias precisam ser
removidos da rede. Para tanto, eles sao retirados das listas de adjacéncias.
(Remove veértices e arcos artificiais 11) =
gn—=12
if (viavel) {
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
if (i~demanda # 0) {
aur = A;
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (avtip =sVartip =t) {
if (auz = A) arcs = arnext;
else ouz-next = a»next;

else {
aux = a;

Este codigo é usado no bloco 7.

12. Nesta implementacdo, os arcos irmaos dos arcos da rede original sdo re-
conhecidos por terem fluxo negativo.
(Fungdo arco_original 12) =

int arco_original (Arc * a)

{

return (flz(a) > 0);

}

Este codigo é usado no bloco 29.



13. A capacidade residual de um arco da rede original correponde & diferencga
entre sua capacidade e seu fluxo corrente. A capacidade residual de um arco
irm&o de um arco original corresponde ao fluxo corrente em seu arco irmao.
(Fungao get_ capacidade_ residual 13) =

long get cap_residual (Arc * a)

if (—arco_original (a)) {
return flz(irmao(a));

else {
return (a-cap — flz(a));
}

}

Este codigo é usado no bloco 29.

14. Busca por circuitos negativos

A busca por circuitos de custo negativo na rede residual é realizada da se-
guinte maneira: um vértice da rede é escolhido como origem e verifica-se se
existe um circuito negativo acessivel a partir desse vértice. Caso algum circuito
negativo, digamos C, seja encontrado, entdo i_ ciclo é definido como um vértice
desse circuito e, para cada vértice i de C, i_ ciclo~apred é seu arco predecessor
em C. Se ndo existir circuito negativo acessivel a partir de origem na rede resi-
dual, entao escolhe-se um vértice j nao acessivel a partir de origem, caso exista,
e o procedimento é repetido, tomando-se, agora, j como origem.

(Procura circuito negativo 14) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g=n; i++) {
~dist = —1;
apred = A;
}
origem = g-vertices;
do {
(Busca circuito negativo acessivel a partir de origem 15)
if (i_ciclo=A) {
(Redefine origem 16)

} while (i_ciclo = A A origem # A);

Este codigo é usado no bloco 5.

15. Para verificar a existéncia de um circuito negativo acessivel a partir de
origem na rede residual, uma implementacao do algoritmo de Bellman, Ford
e Moore é utilizada. Tal algoritmo encontra caminhos de custo minimo en-
tre origem e todos os demais vértices acessiveis a partir do mesmo ou devolve
em i_ciclo um vértice pertencente a um circuito negativo acessivel a partir de



origem. Os caminhos encontrados vao sendo definidos pelo campo ~apred de
cada vértice, que representa seu arco predecessor. Se ao final do processamento
a condicao (i_ ciclo = A) for verdadeira, entdo nao existe circuito negativo aces-
sivel a partir de origem. Caso contrario, percorrendo-se os arcos predecessores
a partir de i_ciclo, tal circuito pode ser determinado. Observe que, apos o
processamento, os vértices ndo acessiveis a partir de origem sdo caracterizados
por nao terem arco predecessor definido.

Uma descricao mais detalhada do algoritmo, bem como de suas possiveis
implementagoes, pode ser encontrada nos livros Introduction to Algorithms, de
T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest e C. Stein, Network Flows, de
R. K. Ahuja, T. L. Magnanti e J. B. Orlin e Data Structures and Network
Algorithms, de R. E. Tarjan.

(Busca circuito negativo acessivel a partir de origem 15) =
passo = 0;
ultimo = origem;
origem~dist = 0; origem~apred = ( Arc * ) origem;
init_ queue(g, origem);
while ((passo # g»n) A (—empty_ queue())) {
i = remove_ first();
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (get_cap_residual(a) > 0) {
d = dist + a~ custo;
J = atip;
if (d < j~dist V (j~apred = A A j # origem)) {
jdist = d;
jrapred = a;
if (—is_enqueued(j)) {
enqueue(§);

}
}

if (i = ultimo) {
ultimo = last_enqueued();
passo++;

}
}
i_ciclo = A;
if (—empty queue()) {
for (i = grvertices; i < grvertices + g~n; i++) i~dist = 0;
ultimo-dist = 1;
i = inicio (ultimo~apred);
while (idist #1) {
~dist = 1;
i = inicio (- apred);



}
i ciclo = i;
}

Este codigo é usado no bloco 14.

16. Se um circuito negativo nao foi encontrardo a partir de origem na rede
residual, verificamos se existe algum vértice nao acessivel a partir de origem
nessa rede e que ainda nao tenha sido processado. Caso exista um vértice j
nessas condicles, j torna-se a nova origem e procuramos um circuito negativo
na rede residual acessivel a partir dele.

(Redefine origem 16) =
origem = A;
for (j = grvertices; j < grvertices + g=n; j++) {
if (jrapred = A) {
origem = j;
break;
}
}

Este codigo é usado no bloco 14.

17. Redugao do custo do fluxo

Para reduzir o custo do fluxo, percorremos o circuito de custo negativo e
atualizamos o fluxo em seus arcos ou arcos irmaos de seus arcos em func¢io de
sua capacidade residual.

(Reduz custo do fluxo através do circuito negativo 17) =
(Encontra capacidade residual do circuito 18)
(Atualiza fluxo através do circuito 19)

Este codigo é usado no bloco 5.

18. A capacidade residual do circuito negativo é a menor capacidade residual
dentre as capacidades residuais de seus arcos.

(Encontra capacidade residual do circuito 18) =
init_queue(g,i_ciclo);
capres_ciclo = get_cap residual (i_ ciclo~apred);
for (i = inicio(i_ ciclo~apred); i # i_ ciclo; i = inicio (i~apred)) {
a = tapred;
if (get_cap_residual(a) < capres_ciclo) {
capres_ciclo = get_cap_residual (a);
}
enqueue (i);

}

Este codigo é usado no bloco 17.
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19. O fluxo s6 é alterado nos arcos da rede original pertencentes ao circuito
ou nos arcos da rede original cujos irmaos pertencem ao circuito. Se o arco
original estd no circuito, adicionamos ao seu fluxo a capacidade residual do
circuito. Caso contrario, se o seu irmao estd no circuito, subtraimos de seu
fluxo a capacidade residual do circuito.

( Atualiza fluxo através do circuito 19) =
while (—empty_queue()) {
i = remove_ first();
a = i~apred;
if (arco_original (a)) {
flz(a) += capres_ ciclo;
}
else {
flz(irmao (a)) —= capres_ ciclo;
}
}

Este codigo é usado no bloco 17.

20. Como toda a funcao foi definida, podemos declarar as variaveis.
( Variaveis da funcéo cyclecanceling 20) =

int iteracoes, d, passo;

long cap residual, capres_ciclo;

boolean viavel;

Vertex i, *j, xs, xt, xorigem , xultimo , xi_ ciclo;

Arc * a, xauz;

void xtemp;

Este codigo é usado no bloco 5.
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21. Fila de vértices

A fila utilizada na resolu¢do do problema de fluxo méximo auxiliar e na
busca e no processamento de circuitos negativos é implementada como uma fila
circular através da utilizacdo do proprio vetor de vértices de um grafo do SGB.

O campo ~vertice de determinado vértice 7 do grafo g, utilizado para a cons-
trucao da fila, representa o vértice que ocupa a mesma posi¢do de i no vetor
grvertices. O primeiro vértice na fila é dado por ini~vertices e o ultimo, por
fim~vertices. A condicdo (ini = fim) indica que a fila esta vazia. A implemen-
tacdo supbe que no maximo g-n vértices ocuparao a fila a0 mesmo tempo.
(Fila de vértices 21) =

Vertex x ini, xfim, xzero;

Vertex x maz;

void enqueue( Vertex * i)

{
fim~vertice = i;
nafila = TRUE;

fima;
if (fim > maz) {
fim = zero;

}
if (fim = ini) {
forintf (stderr, "ERRO: Fila excedeu,sua,capacidade.\n");
exit(—1);
}
}

void init_ queue(Graph x g, Verter x 1)
{

Vertex * j;

mi = grvertices;

fim = grvertices;

zero = grvertices;

mazx = g-vertices + gn;

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

j>nafila = FALSE;

}

enqueue (i);

return;

}

boolean empty queue()

if (ini = fim) return TRUE;
return FALSE;

}

Vertex x remove_ first()

12



{
Vertex x i;

if (—empty_ queue()) {
1 = ini~vertice;

i+
if (ini > maz) {
ML = 2ero;

}
nafila = FALSE;
return i;

}

return A;

}

Vertex * last_enqueued ()

{
if (—empty_ queue()) {
return fim~vertice;

}

return A;

}

booleanis_ enqueued (Vertex * i)

{
}

Este codigo é usado no bloco 29.

return ~nafila;
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22. 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¢io que
ja definimos anteriormente. A finaliza¢do consiste em imprimir no arquivo de
safda o fluxo de custo minimo obtido e os custos reduzidos 6timos, que certificam
a minimalidade do custo do fluxo obtido.

(Funcao principal 22) =

int main(int argc,char xargv[])

{
Graph * g;
( Variaveis secundérias da fungao principal 28)
( Verifica consisténcia dos parametros 23 )
cyclecanceling (9);
(Imprime fluxo de custo minimo 26)
(Imprime custos reduzidos 6timos 27)
return (0);

}

Este codigo é usado no bloco 29.

23. 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.I, ao custo e o campo w.I 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 23) =
if (arge #3) {
fprintf (stderr, "Uso: | )%su<in> <out>\n", argv[0]);
exit(—1);
}

( Verifica validade dos arquivos 24)
(Verifica sinal das capacidades 25)

Este codigo é usado no bloco 22.

24. 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 24) =
if ((g = restore_ graph(argv[1])) = A) {
forintf (stderr, "ERRO: ,Problemas com arquivo de entrada.\n");
exit(—2);

14



}

if ((saida = fopen(argv[2],"w")) = A) {
forintf (stderr, "ERRO: JArquivo de,saida,invalido.\n");
exit(—3);

}

Este codigo é usado no bloco 23.

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

( Verifica sinal das capacidades 25) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (arcap < 0) {
forintf (stderr,"ERRO: ,Capacidade negativa encontrada.\n");
exit (—4);

}
}

Este codigo é usado no bloco 23.

26. Impressao do fluxo viavel de custo minimo

Apos a execugdo do algoritmo, se a instancia for viavel, 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 26 ) =
for (i = grvertices; i < grvertices + g»n; i++) {
~exc = 0;
}
for (min = 0,1 = grvertices; i < grvertices + gn; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (arco_original (a)) {
forintf (saida, "Fluxo de \"%s\"uau\"%s\":,%1ld\n", name,
a~tip~name, flx(a));
min += flz(a) * a»custo;
irexc —= flr(a);
(atip)exc += flz(a);
}
}
}
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
forintf (saida,"\"%s\" : ydemanda, %1d, e excesso: %1d\n", »name,
demanda, i exc);
if (demanda # i~exc) {

15



forintf (stderr, "ERRO: _Fluxo nao-viavel.\n");

}
}

forintf (saida, "Custo:%1d\n", min);
forintf (stdout, "Custodo fluxo encontrado: %1d\n", min);

Este codigo é usado no bloco 22.

27. Impressao dos custos reduzidos 6timos

Podemos fixar um vértice i, de cada componente C, da rede residual e definir
o potencial 7(7) de um vértice ¢ pertencente ao componente C}, como o oposto da
distancia entre i e iy na rede residual. Feito isso, definimos o custo reduzido de
um arco a como: ¢ := ¢, — (i) +7(j). Uma vez que ao final do processamento
a rede residual nao contém circuitos negativos, entao o potencial 7 deve ser um
certificado para a otimalidade do fluxo encontrado.

Os valores dos custos reduzidos dos arcos da rede residual certificam a oti-
malidade do fluxo viavel obtido se todos eles forem ndo-negativos.

(Imprime custos reduzidos 6timos 27) =
forintf (saida, "Custos reduzidos:\n");
for (i = grvertices; i < grvertices + g-n; i++) {
for (a = i~arcs; a; a = a»next) {
if (get cap_residual(a) > 0) {
custo _reduzido = a~custo — ((a~tip)~dist — (inicio(a))~dist);
forintf (saida, "Custo reduzido, de \"%s\" a,\"%s\": %1d\n",
»name, a>tip~name, custo_ reduzido);
if (custo_reduzido < 0) {
forintf (stderr, "ERRO: JFluxo nao & ,6timo. \n");
}
}
}

fclose (saida);

Este codigo é usado no bloco 22.

28. Podemos, agora, definir as varidveis secundéarias da func¢io principal.
( Variaveis secundérias da fungéo principal 28) =

Arc x a;

Vertex x i;

FILE xsaida;

long min, custo_reduzido;

Este codigo é usado no bloco 22.
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29. Estrutura geral

Para concluir o programa basta definir a estrutura geral.

(Bibliotecas necessérias 30 )

(Estruturas de informacéo 32)

(Fila de veértices 21)

(Fungédo arco_original 12)

(Fungao get_ capacidade_residual 13)
(Método do cancelamento de circuitos 5)
(Funcao principal 22)

30. Bibliotecas

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

( Bibliotecas necessarias 30) =
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <gb_graph.h>
#include <gb_save.h>

Este codigo é usado no bloco 29.

31. Macros

Definimos aqui todas as macros utilizadas no programa.

#define boolean int

#define FALSE 0

#define TRUE 1

#define demanda u.l

#define exc v.I

F#define res v.I

#define apred w.A

#define dist x.I

#define nafila y.I

#define vertice 2.V

#define cap len

#define custo a.l

#define est b.1

#define flx(a) ((struct str_arc x) a~b.I)»flx
#define irmao(a) ((struct str_arc x) ab.I)irmao
#£define inicio(a) ((struct str_arc %) a»b.Iirmao~tip

17



32. Estruturas
Conforme ja mencionado, devido ao limite de campos utilitarios do SGB, uma
estrutura especial precisa ser definida.

(Estruturas de informacio 32) =
struct str_arc {
long flz;
Arc * irmao;
b

Este codigo é usado no bloco 29.
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Lista de Refinamentos

( Associa estrutura de campos utilitarios aos arcos 6) Usado no bloco 5.
( Atualiza fluxo através do circuito 19) Usado no bloco 17.
( Bibliotecas necesséarias 30) Usado no bloco 29.

(Busca circuito negativo acessivel a partir de origem 15) Usado no bloco 14.
(Busca fluxo viavel inicial 7) Usado no bloco 5.

(Cria vértices e arcos artificiais 8) Usado no bloco 7.
(Encontra capacidade residual do circuito 18) Usado no bloco 17.
(Estruturas de informagdo 32) Usado no bloco 29.

(Fila de vértices 21) Usado no bloco 29.

(Funcdo principal 22) Usado no bloco 29.

(Funcdo arco _original 12) Usado no bloco 29.

(Fungdo get_capacidade_residual 13) Usado no bloco 29.
(Imprime custos reduzidos 6timos 27) Usado no bloco 22.
(Imprime fluxo de custo minimo 26) Usado no bloco 22.
{(Método do cancelamento de circuitos 5) Usado no bloco 29.

(Procura circuito negativo 14) Usado no bloco 5.

(Redefine origem 16) Usado no bloco 14.

(Reduz custo do fluxo através do circuito negativo 17) Usado no bloco 5.
(Remove vértices e arcos artificiais 11) Usado no bloco 7.

(Resolve problema do fluxo maximo auxiliar 9) Usado no bloco 7.
(Variéveis da fungdo cyclecanceling 20) Usado no bloco 5.

( Variéveis secundarias da fun¢do principal 28) Usado no bloco 22.

( Verifica consisténcia dos parametros 23) Usado no bloco 22.

( Verifica se existe solugdo viavel 10) Usado no bloco 7.

( Verifica sinal das capacidades 25) Usado no bloco 23.

(Verifica validade dos arquivos 24) Usado no bloco 23.

20



