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Реферат
Отчёт 26 стр., 20 рисунков, 1 таблица, 1 приложение.
ГРАФ, ОСТАТОЧНАЯ СЕТЬ, АЛГОРИТМ ФОРДА -
ФАЛКЕРСОНА, .ОБХОД В ШИРИНУ (�FS), ПОТОК

Цель алгоритма Форда-Фалкерсона — найти максимальный поток в
сети с учетом ограничений на пропускные способности ребер и закона
сохранения потока. Этот алгоритм широко применяется в различных
областях, где требуется оптимизация потоков.
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Введение
В современном мире задачи, связанные с оптимизацией потоков,

имеют огромное значение в различных областях, таких как
транспортные системы, компьютерные сети, распределение ресурсов и
многие другие. Одной из ключевых задач в теории графов является
задача нахождения максимального потока в сети. Алгоритм Форда-
Фалкерсона, разработанный в 1956 году Лестером Фордом и Делбертом
Фалкерсоном, является классическим методом решения этой задачи.
Его изучение и применение актуально как для теоретических
исследований, так и для практических приложений.

Целью данного курсового проекта является изучение алгоритма
Форда-Фалкерсона, его теоретических основ, а также разработка
программной реализации данного алгоритма. В рамках проекта
планируется рассмотреть основные этапы работы алгоритма, его
преимущества и ограничения, а также провести анализ эффективности
на различных примерах.
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1.Постановка задачи.
Задание для курсового проектирования заключается в создании

программного продукта позволяющего находить максимальный поток в
ориентированном графе для заданных вершин. При том, одной из
главных особенностей программного продукта является визуализация
графа по средствам ручного ввода матрицы смежности или её
случайная генерация.

Для удовлетворения требований задачи я выбрал язык �++.
�++ широко используется для разработки программного обеспечения,
являясь одним из самых популярных языков программирования.
Область его применения очень широка. �++ оказал огромное влияние
на другие языки программирования, в первую очередь на J�v� и �#.
Синтаксис �++ унаследован от языка �. Также С++ является объектно-
ориентированным языком программирования (ООП). Объектно-
ориентированное программирование – это методология
программирования, основанная на представлении программ в виде
совокупности объектов, каждый из которых является экземпляром
определённого класса, а классы образуют иерархию наследования.

С++ доступен для большинства операционных систем, включая
Linu\, многие модификации Uni\, Li�r�s�ft Wind�ws, L�� +S R, RIS� +S,
и многих других.

Преимущества С++:
· Большая безопасность
· Возможность писать обобщенный код с помощью шаблонов
· Возможность использовать объектно-ориентированный подход
· Управление ресурсами с помощью R;II
· Упрощение кода за счет перегрузки функций и операторов
· Более простая обработка ошибок за счет исключений

https://ru.wikipedia.org/wiki/C_Sharp
https://ru.wikipedia.org/wiki/Java
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8_(%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
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2.Теоретическая часть задания.
Алгоритм Форда-Фалкерсона используется для нахождения

максимального потока в сети (графе) от истока (s�ur��) к стоку (sink). Он
работает с остаточной сетью и ищет увеличивающие пути, по которым
можно увеличить поток. Давайте разберем его по шагам.

1. Инициализация:
�. Начальный поток в сети равен нулю на всех ребрах.
b. Создается остаточная сеть, которая изначально совпадает с

исходным графом.
2. Поиск увеличивающего пути:
�. Используется поиск в ширину (�FS) или поиск в глубину (DFS)

для нахождения пути от истока к стоку в остаточной сети.
b. Если путь найден, переходим к шагу 3.
�. Если путь не найден, алгоритм завершается, и текущий поток

является максимальным.
3.Определение минимальной остаточной пропускной

способности:
�. Для найденного увеличивающего пути вычисляется

минимальная остаточная пропускная способность (минимальное
значение на ребрах пути).

b. Это значение называется величиной увеличивающего потока
(	�thFl�w).

4.Обновление потока и остаточной сети:
�. Для каждого ребра на увеличивающем пути:

i. Уменьшаем пропускную способность прямого ребра на
	�thFl�w.

ii. Увеличиваем пропускную способность обратного ребра на
	�thFl�w.
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b. Это эквивалентно увеличению потока на 	�thFl�w вдоль
увеличивающего пути.

5. Повторение:
�. Повторяем шаги 2–4, пока существуют увеличивающие пути в

остаточной сети.
6. Завершение:
�. Когда увеличивающих путей больше нет, алгоритм завершается.

Текущий поток является максимальным.
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3.Описание алгоритма поставленной задачи.
Разобьем одну итерацию проведения потока по выбранному пути

на маленькие шаги, чтобы визуально стало понятно, как меняется
остаточная сеть после проталкивания очередного потока.

· Наш алгоритм нашел следующий путь из вершины в нашей
остаточной сети, которая на момент начала, совпадает с исходным
графом.

Рисунок 1 - Исходный граф
· Больше 2 ед.мы никак не сможем пустить, пропускаем наш поток

по этим рёбрам из истока в сток.
Получаем следующее:

Рисунок 2 - Первый поток
Рёбра с нулевым весом можно удалять. Таким образом, на первой

итерации мы смогли увеличить максимальный поток на 2 ед.
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Теперь дело за малым, остается всего лишь интегрироваться до
тех пор, пока существует путь из ; в F.

· На 2-ой итерации мы нашли такой путь в нашей остаточной
сети:

Рисунок 3 - Следующий поток
Пропускаем 3 ед. потока по этому пути, и перестраиваем

остаточную сеть. Получаем следующее:

Рисунок 4 – Остаточная сеть
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· На 3-ей итерации нашли такой путь в нашей модифицированной
остаточной сети:

Рисунок 5 - Следующий поток
Пускаем 1 ед. потока по этому пути и перестраиваем нашу

остаточную сеть. Получим следующую картину:

Рисунок 6 - Остаточная сеть
· На 4-ой итерации находим следующий путь в остаточной сети:

Рисунок 7 - Следующий поток
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Пускаем 4 ед. потока по этому пути и перестраиваем нашу
остаточную сеть. Получим следующую картину:

Рисунок 8 - Остаточная сеть
На этом этапе наш алгоритм прекратит выполнение из-за того, что

пути из истока в сток не существует. И ответом к поставленной задаче
будет служить сумма потоков всех найденных увеличивающихся путей.

Псевдокод алгоритма Форда-Фалкерсона:
Функция �FS(остаточная_сеть, родитель, исток, сток):

V = количество вершин в остаточной_сети
visit�d = массив размера V, заполненный f�ls�
очередь = пустая очередь
очередь.добавить(исток)
visit�d[исток] = tru�
родитель[исток] = -1
Пока очередь не пуста:

u = очередь.удалить()
Для каждой вершины v от 0 до V-1:

Если visit�d[v] == f�ls� и остаточная_сеть[u][v] > 0:
очередь.добавить(v)
родитель[v] = u
visit�d[v] = tru�
Если v == сток:

Вернуть tru�
Вернуть f�ls�

Функция ФордФалкерсон(граф, исток, сток):
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V = количество вершин в графе
остаточная_сеть = копия графа
родитель = массив размера V
m�\_fl�w = 0
Пока �FS(остаточная_сеть, родитель, исток, сток) == tru�:

	�th_fl�w = бесконечность
// Находим минимальную пропускную способность на пути
Для v = сток; v != исток; v = родитель[v]:

u = родитель[v]
	�th_fl�w = минимум(	�th_fl�w, остаточная_сеть[u][v])

// Обновляем остаточную сеть
Для v = сток; v != исток; v = родитель[v]:

u = родитель[v]
остаточная_сеть[u][v] -= 	�th_fl�w
остаточная_сеть[v][u] += 	�th_fl�w

// Увеличиваем общий поток
m�\_fl�w += 	�th_fl�w

Вернуть m�\_fl�w
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4.Описание программы.
Структура программы:
1.Основные компоненты:�. Функция bfs: реализует поиск в ширину (�FS) для нахожденияувеличивающего пути в остаточной сети.b. Функция f�rdFulk�rs�n: реализует основной алгоритм Форда-Фалкерсона.�. Функция in	utGr�	h: позволяет пользователю ввести граф склавиатуры.d. Функция g�n�r�t�R�nd�mGr�	h: генерирует случайный граф.�. Функция m�in: управляет взаимодействием с пользователеми запускает алгоритм.2. Используемые библиотеки:�. <i�str��m>: для ввода и вывода данных.b. <v��t�r>: для хранения графа и остаточной сети.�. <qu�u�>: для реализации обхода в ширину.d. <�limits>: для использования константы IN%_L;R.�. <�stdlib> и <�tim�>: для генерации случайных чисел.
Подробное описание функций:
1. Функция bfs:

�. Назначение: Поиск увеличивающего пути от истока к стоку в
остаточной сети.

b. Аргументы:
· r�sidu�lGr�	h: остаточная сеть (матрица пропускных

способностей).
· 	�r�nt: массив для хранения пути.
· s�ur��: исток.
· sink: сток.

�. Возвращаемое значение: tru�, если путь найден, иначе f�ls�.
d. Алгоритм:

· Используется обход в ширину для обхода графа.
· Если путь от истока к стоку найден, он сохраняется в

массиве 	�r�nt.2.Функция f�rdFulk�rs�n:
�. Назначение: Реализация алгоритма Форда-Фалкерсона для

нахождения максимального потока.
b. Аргументы:
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· gr�	h: исходный граф (матрица пропускных способностей).
· s�ur��: исток.
· sink: сток.

�. Возвращаемое значение: Значение максимального потока.
d. Алгоритм:

· Инициализирует остаточную сеть.
· Пока существует увеличивающий путь (с помощью bfs):

o Находит минимальную пропускную способность на пути.
o Обновляет остаточную сеть и увеличивает поток.3.Функция in	utGr�	h:

�. Назначение: Ввод графа с клавиатуры.
b. Возвращаемое значение: Матрица пропускных способностей.
�. Алгоритм:

· Запрашивает у пользователя количество вершин.
· Запрашивает пропускные способности для каждого ребра.4.Функция g�n�r�t�R�nd�mGr�	h:

�. Назначение: Генерация случайного графа.
b. Аргументы:

· V: количество вершин.
�. Возвращаемое значение: Матрица пропускных способностей.
d. Алгоритм:

· Заполняет матрицу случайными значениями от 0 до 19.
· Убеждается, что петли (ребра из вершины в себя)

отсутствуют.5.Функция m�in:
�. Назначение: Управление программой.
f. Алгоритм:

· Предлагает пользователю выбрать способ задания графа
(ввод или генерация).

· В зависимости от выбора вызывает in	utGr�	h или
g�n�r�t�R�nd�mGr�	h.

· Запрашивает у пользователя номера истока и стока.
· Запускает алгоритм Форда-Фалкерсона и выводит

результат.
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5. Отладка и тестирование.
Среды разработки ��d�::�l��ks IDH предоставляет все средства,

необходимые при разработке и отладке многомодульной программы.
Тестирование проводилось как в процессе разработки, так и после
завершения написания программы.

Ввод графа вручную:

Рисунок 9 - результат работы программы
Генерация случайного графа:

Рисунок 10 - результат работы программы
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Результаты тестирования:
Некорректный ввод количества вершин:

Рисунок 11 - Сообщение об ошибке
Некорректный ввод пропускной способности:

Рисунок 12 - Сообщение об ошибке
Некорректный выбор:

Рисунок 13 - Сообщение об ошибке
Некорректный ввод истока и стока:

Рисунок 14 - Сообщение об ошибке
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Таблица 1 - Описание поведения программы при тестировании
Описание теста Ожидаемый результат Полученныйрезультат
Проверка запускапрограммы Вывод информации окурсовом проекте Верно

Проверка нанеправильный вводчисла вершингенерируемого графа

Программа должнаоповеститьпользователя обошибке и прекратитьработу алгоритма

Верно

Проверка нанеправильный выбор Программа должнаоповеститьпользователя обневерном выборекоторого нет в списке

Верно

Проверка нанеправильный вводистока и стока
Программа должнаоповеститьпользователя обошибке

Верно
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6.Ручной расчёт
Для проверки работы алгоритма Форда-Фалкерсона выполним

ручной расчет на графе с 4 вершинами. Рассмотрим пример графа и
пошагово пройдемся по алгоритму.

Рассмотрим граф с 4 вершинами (0, 1, 2, 3), где:
· Исток (s�ur��): вершина 0.
· Сток (sink): вершина 3.
Матрица пропускных способностей:

С =
0 10 0 5
0 0 4 2
0 0 0 8
0 0 0 0

Рисунок 15 - Исходная матрица
1.Описание ребер:

· 0 -> 1: пропускная способность 10.
· 0 -> 3: пропускная способность 5.
· 1 -> 2: пропускная способность 4.
· 1 -> 3: пропускная способность 2.
· 2 -> 3: пропускная способность 8.

R =
0 10 0 5
0 0 4 2
0 0 0 8
0 0 0 0

Рисунок 16 - Остаточная сеть
2. Поиск увеличивающего пути:

· Пропускные способности на пути:
o 0 -> 1: 10.
o 1 -> 3: 2.

· Минимальная пропускная способность: min(10, 2) = 2.
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R =
0 8 0 5
0 0 4 0
0 0 0 8
0 2 0 0

Рисунок 17 - измененная остаточная сеть
3. Повторяем:

· Ищем следующий увеличивающий путь.
· Найденный путь: 0 -> 3.

4. Определение минимальной остаточной пропускной способности
· Пропускные способности на пути:
o 0 -> 1: 8.
o 1 -> 2: 4.
o 2 -> 3: 8.

· Минимальная пропускная способность: min(8, 4, 8) = 4.
5. Обновление потока и остаточной сети

· Увеличиваем поток на 4 вдоль пути 0 -> 1 -> 2 -> 3.
· Обновляем остаточную сеть:
o Ребро 0 -> 1: 8 - 4 = 4.
o Ребро 1 -> 2: 4 - 4 = 0.
o Ребро 2 -> 3: 8 - 4 = 4.
o Добавляем обратные ребра:

 2 -> 1: 0 + 4 = 4.
 3 -> 2: 0 + 4 = 4.

R =
0 8 0 5
0 0 4 0
0 0 0 8
0 2 0 0

Рисунок 18 - Окончательный вариант остаточной сети
6. Итоговый поток:

· 0 -> 1 -> 3: поток 2.
· 0 -> 3: поток 5.
· 0 -> 1 -> 2 -> 3: поток 4.
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Максимальный поток: 11.
Проверка с помощью программы:

Рисунок 19 - Ввод данных

Рисунок 20 - Вывод программы
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Заключение
Алгоритм Форда-Фалкерсона — это итеративный метод, который

на каждом шаге ищет путь для увеличения потока и обновляет
остаточную сеть. Он прост в реализации, но может быть медленным для
графов с большими пропускными способностями. Для улучшения
производительности используются более продвинутые алгоритмы, такие
как Эдмондс-Карп (�FS вместо DFS) или Диница.



27

Список литературы.
1. Электронный ресурс: htt	s://msdn.mi�r�s�ft.��m Дата обращения:05.11.2017.2. Электронный ресурс: htt	s://ru.wiki	�di�.�rg/wiki/ (Дата обращения:05.11.2017).3. Электронный ресурс: htt	://www.�5b�rf�rum.ru/ Дата обращения:05.11.2017.4. Дискретная математика для программистов, Р. Хаггарти IS�N 5-94836-016-4, 0-201-73047-2, 2005.5. Dis�r�t� L�th�m�ti�s with ��mbin�t�ri�s, Джеймс Андерсон — 2-е изд.,2004. — IS�N 978-5-9775-0445-4.

https://msdn.microsoft.com
https://ru.wikipedia.org/wiki/
http://www.cyberforum.ru/


28

Приложение АЛистинги программы
#in�lud� <i�str��m>
#in�lud� <v��t�r>
#in�lud� <qu�u�>
#in�lud� <�limits>
#in�lud� <�stdlib>
#in�lud� <�tim�>
#in�lud� <wind�ws.h>
using n�m�s	��� std;
// Функция для поиска увеличивающего пути с помощью �FS
b��l bfs(v��t�r<v��t�r<int>>& r�sidu�lGr�	h, v��t�r<int>& 	�r�nt, ints�ur��, int sink) {

int V = r�sidu�lGr�	h.siz�();
v��t�r<b��l> visit�d(V, f�ls�);
qu�u�<int> q;
q.	ush(s�ur��);
visit�d[s�ur��] = tru�;
	�r�nt[s�ur��] = -1;
whil� (!q.�m	t5()) {

int u = q.fr�nt();
q.	�	();
f�r (int v = 0; v < V; v++) {

if (!visit�d[v] && r�sidu�lGr�	h[u][v] > 0) {
q.	ush(v);
	�r�nt[v] = u;
visit�d[v] = tru�;
if (v == sink) {

r�turn tru�;
}

}
}
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}
r�turn f�ls�;

}
// Реализация алгоритма Форда-Фалкерсона
int f�rdFulk�rs�n(v��t�r<v��t�r<int>>& gr�	h, int s�ur��, int sink) {

int V = gr�	h.siz�();
v��t�r<v��t�r<int>> r�sidu�lGr�	h = gr�	h; // Остаточная сеть
v��t�r<int> 	�r�nt(V); // Массив для хранения пути
int m�\Fl�w = 0;
// Пока существует увеличивающий путь
whil� (bfs(r�sidu�lGr�	h, 	�r�nt, s�ur��, sink)) {

int 	�thFl�w = IN%_L;R;
// Находим минимальный поток в пути
f�r (int v = sink; v != s�ur��; v = 	�r�nt[v]) {

int u = 	�r�nt[v];
	�thFl�w = min(	�thFl�w, r�sidu�lGr�	h[u][v]);

}
// Обновляем остаточную сеть
f�r (int v = sink; v != s�ur��; v = 	�r�nt[v]) {

int u = 	�r�nt[v];
r�sidu�lGr�	h[u][v] -= 	�thFl�w;
r�sidu�lGr�	h[v][u] += 	�thFl�w;

}
// Добавляем поток к общему потоку
m�\Fl�w += 	�thFl�w;

}
r�turn m�\Fl�w;

}
// Функция для ввода графа с клавиатуры
v��t�r<v��t�r<int>> in	utGr�	h() {
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int V;
��ut << "Введите количество вершин: ";
�in >> V;
// Защита от некорректного ввода количества вершин
if (V <= 0) {

��ut << "Количество вершин должно быть положительнымчислом. Попробуйте снова." << �ndl;
r�turn in	utGr�	h(); // Рекурсивный вызов для повторного ввода

}
v��t�r<v��t�r<int>> gr�	h(V, v��t�r<int>(V, 0));
��ut << "Введите матрицу пропускных способностей (размер " <<V << "\" << V << "):" << �ndl;
f�r (int i = 0; i < V; i++) {

f�r (int j = 0; j < V; j++) {
�in >> gr�	h[i][j];
// Защита от отрицательных пропускных способностей
if (gr�	h[i][j] < 0) {

��ut << "Пропускная способность не может бытьотрицательной. Введите заново." << �ndl;
j--; // Повторный ввод для текущего элемента

}
}

}
r�turn gr�	h;

}
// Функция для генерации случайного графа
v��t�r<v��t�r<int>> g�n�r�t�R�nd�mGr�	h(int V) {

v��t�r<v��t�r<int>> gr�	h(V, v��t�r<int>(V, 0));
sr�nd(tim�(0)); // Инициализация генератора случайных чисел
f�r (int i = 0; i < V; i++) {

f�r (int j = 0; j < V; j++) {
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if (i != j) {
gr�	h[i][j] = r�nd() % 20; // Случайные значения от 0 до 19

}
}

}
r�turn gr�	h;

}
int m�in() {

S�t��ns�l���(1251);
S�t��ns�l�+ut	ut��(1251);
int �h�i��;
��ut << "Выберите способ задания графа:" << �ndl;
��ut << "1. Ввести граф с клавиатуры" << �ndl;
��ut << "2. Сгенерировать случайный граф" << �ndl;
�in >> �h�i��;
// Защита от некорректного выбора
if (�h�i�� != 1 && �h�i�� != 2) {

��ut << "Неверный выбор. Завершение программы." << �ndl;
r�turn 1;

}
v��t�r<v��t�r<int>> gr�	h;
int V;
if (�h�i�� == 1) {

gr�	h = in	utGr�	h();
} �ls� if (�h�i�� == 2) {

��ut << "Введите количество вершин для случайного графа: ";
�in >> V;
// Защита от некорректного ввода количества вершин
if (V <= 0) {

��ut << "Количество вершин должно быть положительнымчислом. Завершение программы." << �ndl;
r�turn 1;
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}
gr�	h = g�n�r�t�R�nd�mGr�	h(V);

}
// Вывод графа
��ut << "Граф:" << �ndl;
f�r (��nst �ut�& r�w : gr�	h) {

f�r (int ��	��it5 : r�w) {
��ut << ��	��it5 << " ";

}
��ut << �ndl;

}
int s�ur��, sink;
��ut << "Введите номер вершины-истока: ";
�in >> s�ur��;
��ut << "Введите номер вершины-стока: ";
�in >> sink;
// Защита от некорректного ввода истока и стока
if (s�ur�� < 0 || s�ur�� >= gr�	h.siz�() || sink < 0 || sink >=gr�	h.siz�()) {

��ut << "Некорректный номер вершины. Завершениепрограммы." << �ndl;
r�turn 1;

}
��ut << "Максимальный поток: " << f�rdFulk�rs�n(gr�	h, s�ur��,sink) << �ndl;
r�turn 0;

}


