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_ange Prade

- Gegeben Graph G und Zahl B, gibt es einen Ptfad in G mit lange B?

- Hamiltonkreis schwer -> Lange Pfade schwer
 Erstelle G indem wir v und inzidente Kanten {v,wi} durch {wi’ wi} ersetzen
- Hat <2n - 2 Knoten

. Zeige Konstruktion von Hamiltonkreis



Lange Pfade

Bunte Pfade

. gegeben: ein Graph G und eine Farbung y : V — [k] (die Farbung muss nicht gultig sein nach def aus Kapitel
)

. gesucht: enthdalt G einen bunten Pfad der Laange k-1

« pbunter Pfad: alle Knoten haben unterschiedliche Farben

. P,(v) := alle bunten Pfade der Lange i, die in v enden

k
. P(v):={S € ('[-|-]1> | 3 bunter Pfad, der in v endet und genau mit S gefarbt ist }
i

_ gesucht: ob UPk_l(v) * &

veV



Lange Pfade

Bunte Pfade

BuNT(G, 1)
1. forall v €V do

2 Pi(v) « 0

3: for all x € N(v) do
4

5

, : P()("|)={{4}} P()(\'p_):{{l}} P()("}): {{2}}
for all R € P;_;(x) mit y(v) € R do ~

Pi(v) « Pi(v) UIRUy(v)}} ~  \ /

eI e P ter | ¢ T e Pi(vy) = 1142} 11L2} .
- findet alle bunten Pfade der Lange i, basieren P

auf bunten Pfaden der Lange i-1.
Py(v)) = {{1.2,4},{1,3,4}}

k
; O((,) -1 +-m) \
: Py(vs) = {{1,2,4,3})




Lange Pfade

Bunte Pfade

BuNT(G, 1) Regenbogen(G, )
1- forall v e V do 1: for all v € V do Py(v) < {{v(v)}}
2: Pi(v) « 0 2: for i =1..k — 1 do Bunt(G, /)

for all x € N(v) do
3: return Pir_1(v ()
for all R € P;_; (x) mit y(v) & R do Uvev Pr-1(v) #

Pi(v) = Pi(v) UIRUy(Vv) ]

. findet alle bunten Pfade der Lange i, basierend findet, ob es einen bunten Pfad der Lange
auf bunten Pfaden der Lange i-1. k-1 gibt.

(k) . k
00 h-tEm) O2%m)
I



Lange Pfade

. gegeben: ein Graph Gund k € N,

. gesucht: ob G einen Pfad der Ladnge k enthdalt: NP-schwer zeigen durch Reduktion von
HamiltonPfad-Problem

. Wir l6sen Regenbogen (G, ¥), wobei ¥’ : V — [k + 1] ist eine gleichverteilte Farbung mit k+1
Farben

A \fersuch rAe*] Versuche
O(2%em) O(ae" 2%km)

PC'F0|3 é e- . PC"F0|3 = /‘- e.A




Propability DP

. Leetcode: 688. Knight Probability in Chessboard



Flusse in Netzwerken

« Ein Netzwerk ist ein Tupel N = (V A,c,s,t), wobei gilt:

» (VA) ist ein gerichteter Graph
« SEV die Quelle

. t € V\{s}, die Senke

. c:A = R, die Kapazitatsfunktion




Flusse in Netzwerken

« Sei N =(VA,c,s,t) euin Netzwerk. Ein Fluss in N ist eine Finktion f: A = R mit den
Bedingungen:

 Zuléssigkeit: O < f(e) < c(e)

. Flusserhaltung: Fur allev € V \ {s;t} gilt: Z NURDE Z (v, u)

ucV:(u,v)EA uceV:(v,u)eA

- Der Wert eines Flusses f ist definiert als: val(f) := netoutflow(s) :=

Y, fw- ), fus)

ucV:(s,u)eA ucV:(u,s)eA



Flusse in Netzwerken

« Der Nettozufluss der Senke t ist gleich dem Wert des Flusses, dh.

netinflow(®) =)' fl,)— ), ft,u)=val(f)

uceV:(u,n)eA ueV:.(t,u)eA



Schnitte

 Ein s-t-Schnitt fur ein Netzwerk (V. A,c,s,t) ist eine Pertition (S5,T) vonV mits € Sund t € T. Die
Kapazitat eines s-t-Schnitts (S,T) ist durch

cap(S,T) := z c(u,w) definiert. Wobei Partition (S,7) : SUT =VundSNT =@
(u,w)e(SXT)NA

 Die Kapazitat eines Schnitts (S,T) ignoriert die Kanten von T nach S

. Ist f ein Fluss und (S,T) ein s-t-Schnitt in einem Netzwerk (V,A,c,s,t) so gilt val(f) < cap(S,T)



val(f) < cap(ST) - Bewels

~ Sei flUW) = Z fu, w)

(u.w)e(UxW)NA

(1) (2) 3)
- val(f) = f(S,T) - AT,S) < AS,T) < cap(S,T)
» (2) Nichtnegativitat Fluss
. (3) Kapazitatsbeschrankung f(u,w) < c(u,w)

(1) fur S ={s} per Def. und fur T = {t} wg. netinflow(t) = val(t)



Restnetzwerke

- Sei N =(VA,c,s,t) ein Netzwerk ohne entgegen gerichtete Kanten und sei f ein Fluss in N. Das
restnetzwerk Ng := (V,Ag,res t) ist wie folgt definiert:

. Iste € Amit f(e) < c(e), dann ist e auch iene Kante in Ag, mit re(e) := c(e) - f(e)
. Iste € A mitf(e) > 0, dann ist e®PP in Af, mit rf(eOpp) = f(e)
. Nur oben beschirebene Kanten sind in As

. r¢(e), e € Ag, nennen wir die restkapazitat der Kante e



Maximaler Fluss

. Ein Fluss fin einem Netzwerk N ist ein maximaler Fluss gdw. es im Restnetzwerk N¢ keinen

gerichteten Pfad von der Quelle s zur Senke t gibt. Fur jeden solchen maximalen Fluss gibt es
einen s-t-Schnitt (S,T) mit val(f) = cap(S,T)

. Es gibt einen s-t-Pfad = wir kdbnnen entlang dieses Pfades augmentieren, Fluss war nicht
maximal

 Es gibt keinen s-t-Pfad = zeigen, dass es s-t-Schnitt mit cap(S,T) = val(f) gibt



Maximaler Fluss

. S :=. alle von s erreichbaren Knoten im Restnetzwerk Nt
+ T:=V\S

.+ e=(uv) €E Amitu €S und v & S dann keine Kante in A¢ von u nach v und f(e) = c(e

« val(f) =f(S,T) - f(T,S) = cap(S,T) - O = cap(S, T) = Fluss ist maximal



Ford-Fulkerson

ForD-FULKERSON(V, A, ¢, s, t)

1: f—0 > F'luss konstant O

2: while 4 s-t-Pfad P in (V, Af) do > augmentierender Pfad

3: Erhohe den Fluss entlang P > wie 1n Beweils zu Satz 3.11
> maximaler Fluss

4: return f

 In ganzzahligem Netzwerk O(mnU), wobei U maximales Kantenkapazitat darstellt

« Capacity Scaling in O(mn*(1+log(U))

« Dynamic Trees in (O(mn*log(n))



Autgaben

(a) Fill in the missing values so that they form a feasible (not necessarily maximum) flow:

?/12

0/8 ?/
N
d

1/6—— e

(b) Construct the residual network (“Restnetzwerk”).

(c) Find an augmenting s-t-path and augment the flow along this path. If necessary, repeat this
step until you have found a maximum flow.

(d) Prove that your flow is a maximum flow by finding a minimum cut in N.




Autgaben

(b) Sei f ein maximaler Fluss in einem Netzwerk N = (V, A,c,s,t). Dann gibt es keine zwei
Knoten u,v € V, sodass sowohl die Kante (u,v) als auch die Kante (v,u) im Restnetzwerk
N¢ vorkommt.

WAHR L[ FALSCH L[]

Begriindung /Gegenbeispiel: (2 Punkte)




Sei N ein Netzwerk ohne entgegengesetzte Kanten und sei f ein Fluss in G. Unten abgebildet
sehen Sie das Restnetzwerk R;.

(a) Ist f maximal? Geben Sie eine kurze Begriindung fiir Thre Antwort. (1 Punkte)

(b) Rekonstruieren sie N und f.




