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“Embora os algoritmos de fluxo maximo tenham uma longa
historia, avancos revoluciondrios ainda estido sendo realizados.”

Andrew V. Goldberg
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Método de Ford-Fulkerson

Veremos um METODO para resolver o problema do fluxo
maximo:

» Projetado por Ford e Fulkerson independentemente.

» N3o é um ALGORITMO completamente especificado.

» Ha varias implementaces desse método.

Baseado em trés conceitos fundamentais:
1. Redes residuais.
2. Caminhos aumentadores.

3. Dualidade e cortes.
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Como obter um novo fluxo valido e maior?
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Aumentar fluxo ao longo de um pseudocaminho
0-0-0-0-0-0-0-0
e W \E7, o N e T

Como obter um novo fluxo valido e maior?

» Aumentamos ou diminuimos o fluxo das arestas por o > 0.
> Note que mantemos a conservacio de fluxo.
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Aumentar fluxo ao longo de um pseudocaminho

0.0-0-0.0-0-0.0
+a -« -Q +a -Q +a +a

Como obter um novo fluxo valido e maior?

» Aumentamos ou diminuimos o fluxo das arestas por o > 0.
> Note que mantemos a conservacio de fluxo.
» Ademais, o valor do novo fluxo é maior.

> Falta garantir que os fluxos sejam NAO NEGATIVOS e
respeitem as CAPACIDADES.
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A REDE RESIDUAL obtida de (G, c,s,t) a partir de um fluxo f é
a rede (G, cf,s,t) com Gf = (V, Ef) em que para cada (u,v) € E:

1. Se f(u,v) < ¢(u,v), entdo (u,v) € Ef e ¢r(u,v) = c(u,v) — f(u,v).
f< c cr=c—f
o—0 - 0—0
2. Se f(u,v) >0, entdo (v,u) € Er e ¢r(v,u) = f(u,v).

0 f>0 o QCfff
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0o —~0 - 00

°f>0“ acfff

Note que, como n3o ha arestas antiparalelas em G, n3o ha
ambiguidade na definicdo de c¢(u,v) nem de c¢(v,u).
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@ Redes residuais: um exemplo
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@ Redes residuais: um exemplo
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Observacdes:
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Observacdes:

» O nGmero de arestas da rede residual é |Ef| < 2/E|.



Método de Ford-Fulkerson

8/12

4
4o 0\4/20 ?e@\»o
e 4/4 0/7 0o - e/;‘ ’ )
s N

°o. o T
Observacdes:
» O nGmero de arestas da rede residual é |Ef| < 2/E|.

P A rede residual pode conter arestas antiparalelas.
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Um CAMINHO AUMENTADOR é um caminho de s a t na rede
residual Gf que:
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Um CAMINHO AUMENTADOR é um caminho de s a t na rede
residual Gf que:

» Corresponde a um pseudocaminho da rede original.
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Um CAMINHO AUMENTADOR é um caminho de s a t na rede
residual Gf que:

» Corresponde a um pseudocaminho da rede original.

> Se existir, entdo podemos aumentar o valor do fluxo.
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A CAPACIDADE RESIDUAL de um caminho aumentador P é;

cr(P) = min{cr(u,v) : (u,v) € P}.
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8/12
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A CAPACIDADE RESIDUAL de um caminho aumentador P é;

cr(P) = min{cr(u,v) : (u,v) € P}.

Observe que, cr(P) > 0.
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Podemos dividir o conjunto de arestas de P em dois conjuntos:

P"={(u,v)eP:(uv)cE} e P ={(u,v)eP:(v,u) cE}
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Podemos dividir o conjunto de arestas de P em dois conjuntos:

P"={(u,v)eP:(uv)cE} e P ={(u,v)eP:(v,u) cE}

Uma aresta de P:
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Podemos dividir o conjunto de arestas de P em dois conjuntos:
P"={(u,v)eP:(uv)cE} e P ={(uv)eP:(v,u)cE}

Uma aresta de P:
» Pertence a P se também for uma aresta E.
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Podemos dividir o conjunto de arestas de P em dois conjuntos:
P"={(u,v)eP:(u,v)€cE} e P ={(uv)eP:(v,u)€cE}

Uma aresta de P:
» Pertence a P se também for uma aresta E.
> Pertence a P~ se sua reversa é aresta de E.



Método de Ford-Fulkerson

Seja o = ¢¢(P) a capacidade residual de P.



Método de Ford-Fulkerson

Seja o = ¢¢(P) a capacidade residual de P.

» Aumentamos o valor do fluxo f usando P.



Método de Ford-Fulkerson

Seja o = ¢¢(P) a capacidade residual de P.
» Aumentamos o valor do fluxo f usando P.

» Criamos um novo fluxo f 1 P : V x V — R, definido como:



Método de Ford-Fulkerson

Seja o = ¢¢(P) a capacidade residual de P.
» Aumentamos o valor do fluxo f usando P.
» Criamos um novo fluxo f 1 P : V x V — R, definido como:

f(u,v)+a se (u,v) € P,
f 1 P(u,v) = { f(u,v)—a se (v,u) e P,

f(u,v) caso contrério.
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Seja o = ¢¢(P) a capacidade residual de P.
» Aumentamos o valor do fluxo f usando P.
» Criamos um novo fluxo f 1 P : V x V — R, definido como:

f(u,v)+a se (u,v) € P,
f 1 P(u,v) = { f(u,v)—a se (v,u) e P,

f(u,v) caso contrério.

Seja (G, c,s,t) uma rede e f um fluxo nessa rede. Se P é um caminho
em Gy, entdo f 1 P é um fluxo em (G, c, s,t) com valor:

£ 1Pl = [f] + ¢ (P).
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@ Caminhos aumentadores
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A capacidade residual do caminho aumentador é 4.



Método de Ford-Fulkerson

@ Caminhos aumentadores
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A capacidade residual do caminho aumentador é 4.
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’ Método de Ford-Fulkerson

Algoritmo: FORD-FULKERSON(G, ¢, s, t)

1 f+0

2 enquanto existe um caminho aumentador P em Gy
3 |_ f<fTP > Gf é atualizado também

4 devolva f
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Método de Ford-Fulkerson

Perguntas:
> Este método para? Qual é a complexidade?

» Por que o fluxo f que ele devolve é maximo?

Para responder isso, introduziremos alguns conceitos:
» O CORTE de uma rede de fluxo.

> A CAPACIDADE desse corte.



TEOREMA DO FLUXO

MAXIMO E CORTE
MINIMO




Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Dado um grafo G = (V, E) e uma rede (G, c,s,t), um
CORTE nessa rede é uma particdo (S,T) de V em dois
conjuntos Se T =V \StaisquescSeteT.

11/




Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Fluxo liquido ao longo de um corte

O FLUXO LIQUIDO ao longo de um corte (S, T) é definido como:

FST) =) fluv)=> > f(vu).

ueS veT ueS veT




Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Fluxo liquido ao longo de um corte

O FLUXO LIQUIDO ao longo de um corte (S, T) é definido como:

FST) =) fluv)=> > f(vu).

ueS veT ueS veT

Lembre que: |f| =3 o\ f(s,v) = D> ey f(v.s) = f({s},V\ {s}).



Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Fluxo liquido ao longo de um corte

Sejam f um fluxo e (S, T) um corte qualquer de uma rede
(G,c,s,t). Entdo, (S, T) = |f|.

\ \ )
r (4 h)

5./\ | T

AN

A
~
~




Teorema do fluxo maximo e corte minimo

@% Demonstracdo do lema

/‘\.\ /

Denote f(S,5) = > ,cs D ves F(uv).
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Demonstracdo do lema

56\ >C\T>‘O< @« o
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Denote f(S,5) = > ,cs D ves F(uv).

(a) Entdo,

D <

DTN ) =F(5.8)+ DD F(xy).

uesS veVv x€S yeT
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9\ @ > @< [ ®
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Denote f(S,5) = > ,cs D ves F(uv).

(a) Entdo,

Vv

DTN ) =F(5.8)+ DD F(xy).

uesS veV x€S yeT
(b) Analogamente,

DD F(vu) =F(S.S)+ DD F(vx).

uesS veVv x€S yeT
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

(a) 2ues 2vev F(uV) = F(S,8) + 3 ses D yer Fx1y).
(b) >oues 2ovev F(viu) = F(S,S) + 2 ses 2 oyer F(¥:%)-

Subtraindo (b) de (a), obtemos:
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’ Demonstracdo do lema

u€S ZVEV f(u V)= f(s S + ZXES ZyET
(b) 2 ues 2ovev F(Viu) = £(S,5) + 3 0ues D yer F(¥: )-

Subtraindo (b) de (a), obtemos:

PIPBCIED D BIZVED DO B CRIED PSP P2

ueS veV ueS veV x€S yeT x€S yeT
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@ Demonstracdo do lema

u€S ZVEV f(u V)= f(s S + ZXES ZyET
(b) Zues Zvev f(v u) - f(S S) + ZXES ZyET ( )

Subtraindo (b) de (a), obtemos:

PIPBCIED D BIZVED DO B CRIED PSP P2

ueS veV ueS veV x€S yeT x€S yeT

3 (Z Fluv) = > f(v,u)) = £(S,T)

uesS vev vev
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@ Demonstracdo do lema

> ues 2vev F(uv) = £(S,8) + 3,5 ZyeT

(b) ZUES ZVEV f(V U) - f(s S) + ZXES ZyeT (

Subtraindo (b) de (a), obtemos:

SOS F ) = 303 Fv) = S5 f(xy) -

ueS veV ueS veV x€S yeT
S (X fuv) =Y fvw)) = F(S.T)
ueS vev veVv

> (F(swv) = f(v.s)) = £(S.T)

veV

)

> flyx)

x€S yeT
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@ Demonstracdo do lema

> ues 2vev F(uv) = £(S,8) + 3,5 ZyeT

(b) ZUES ZVEV f(V U) - f(s S) + ZXES ZyeT (

Subtraindo (b) de (a), obtemos:

SOS F ) = 303 Fv) = S5 f(xy) -

ueS veV ueS veV x€S yeT
S (X fuv) =Y fvw)) = F(S.T)
ueS veV veV
> (F(swv) = f(v.s)) = £(S.T)
veV

|f| = f(S,T).

)

> flyx)

x€S yeT
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A CAPACIDADE de um corte (S, T) é definida como:

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

ueS veT




Teorema do fluxo maximo e corte minimo

% Capacidade de um corte
A

A CAPACIDADE de um corte (S, T) é definida como:

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

ueS veT

Um CORTE MINIMO em uma rede é um corte cuja capacidade é
minima entre todos os cortes da rede.



Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Relacdo entre fluxos e cortes

Corolario

Sejam f um fluxo e (S, T) um corte qualquer de uma rede
(G, c,s,t). Entdo |f| < c(S,T).
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Demonstracdo do corolario

If] = £(S,T)

= ZZf(u,v) - ZZf(v,u)

ueS veT ueS veT

< Z Z f(u,v)

ueS veT

< Z Z c(u,v)

ueS veT
= ¢(S,T).
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Relacdo entre fluxos e cortes

Corolario

Sejam f um fluxo e (S, T) um corte qualquer de uma rede
(G,c,s,t). Entdo |f| < c(S,T).
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Relacdo entre fluxos e cortes

Corolario

Sejam f um fluxo e (S, T) um corte qualquer de uma rede
(G,c,s,t). Entdo |f| < c(S,T).

» Esse corolario implica que o valor de um fluxo maximo é
menor ou igual que a capacidade de um corte minimo.



Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Relacdo entre fluxos e cortes

Corolario

Sejam f um fluxo e (S, T) um corte qualquer de uma rede
(G,c,s,t). Entdo |f| < c(S,T).

» Esse corolario implica que o valor de um fluxo maximo é
menor ou igual que a capacidade de um corte minimo.

> Veremos que, na verdade, essas quantidades s3o iguais.
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.

(2) A rede residual Gf ndo contém caminhos aumentadores.
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.
(2) A rede residual Gf ndo contém caminhos aumentadores.
(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c, s,t).
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.
(2) A rede residual Gf ndo contém caminhos aumentadores.
(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c, s,t).

Demonstragdo de (1) = (2):
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.
(2) A rede residual Gf ndo contém caminhos aumentadores.
(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c, s,t).

Demonstragdo de (1) = (2):
» Suponha que f seja um fluxo maximo.
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.
(2) A rede residual Gf ndo contém caminhos aumentadores.
(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c, s,t).

Demonstragdo de (1) = (2):
» Suponha que f seja um fluxo maximo.
» Suponha, por contradicdo, que Gr contenha um caminho P.
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Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.
(2) A rede residual Gf ndo contém caminhos aumentadores.
(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c, s,t).

Demonstragdo de (1) = (2):
» Suponha que f seja um fluxo maximo.
» Suponha, por contradicdo, que Gf contenha um caminho P.

» Entdo, f T P é um fluxo com valor maior que o valor de f.
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Teorema

Seja f um fluxo de uma rede (G, c, s,t). Entdo as seguintes
afirmacdes sdo equivalentes:

(1) f é um fluxo maximo.
(2) A rede residual Gf ndo contém caminhos aumentadores.
(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c, s,t).

Demonstragdo de (1) = (2):
» Suponha que f seja um fluxo maximo.
» Suponha, por contradicdo, que Gf contenha um caminho P.
» Entdo, f T P é um fluxo com valor maior que o valor de f.

> Isso é uma contradicdo, porque f é maximo.
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(2) A rede residual Gf n3o contém caminhos aumentadores. J

(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).
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(2) A rede residual Gf n3o contém caminhos aumentadores. J
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Demonstracdo de (2) = (3):
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(2) A rede residual Gf n3o contém caminhos aumentadores. J

(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Demonstracdo de (2) = (3):
» Suponha que Gy n3o possui caminhos aumentadores.
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(2) A rede residual Gf n3o contém caminhos aumentadores. J

(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Demonstracdo de (2) = (3):
» Suponha que Gy n3o possui caminhos aumentadores.

» Ou seja, ndo existe caminho de s a t em Gf.
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(2) A rede residual Gf n3o contém caminhos aumentadores. J

(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Demonstracdo de (2) = (3):
» Suponha que Gr n3o possui caminhos aumentadores.
» Ou seja, ndo existe caminho de s a t em Gf.
» Defina:

S ={v €V :existe caminhodesavem G} e T=V\S.
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(2) A rede residual Gf n3o contém caminhos aumentadores. J

(3) |f| = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Demonstracdo de (2) = (3):
» Suponha que Gr n3o possui caminhos aumentadores.
» Ou seja, ndo existe caminho de s a t em Gf.
» Defina:

S ={v €V :existe caminhodesavem G} e T=V\S.

» Observe que, s€ Sete T, entdo (S,T) é um corte.
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T.
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T.

> Note que, G ndo contém aresta (u,v).
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T,
> Note que, G ndo contém aresta (u,v).

P Isso implica que:
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T,
> Note que, G ndo contém aresta (u,v).
P Isso implica que:
(a) Se (u,v) € E, ent3o f(u,v) = c(u,v).
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T,
> Note que, G ndo contém aresta (u,v).

P Isso implica que:
(a) Se (u,v) € E, ent3o f(u,v) = c(u,v).
(b) Se (v,u) € E, ent3o f(v,u) =0.
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T,
> Note que, G ndo contém aresta (u,v).

P Isso implica que:
(a) Se (u,v) € E, ent3o f(u,v) = c(u,v).
(b) Se (v,u) € E, ent3o f(v,u) =0.

Portanto,
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T,
> Note que, G ndo contém aresta (u,v).

P Isso implica que:
(a) Se (u,v) € E, ent3o f(u,v) = c(u,v).
(b) Se (v,u) € E, ent3o f(v,u) =0.

Portanto,

Fl=FST)=>_ > fluv)=> > f(vu)

ueS veT ueS veT
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T,
> Note que, G ndo contém aresta (u,v).

P Isso implica que:
(a) Se (u,v) € E, ent3o f(u,v) = c(u,v).
(b) Se (v,u) € E, ent3o f(v,u) =0.

Portanto,

Fl=FST)=> > Fuv)=> > Fflvu)=> Y cluv)=> > 0

ueS veT ueS veT ueS veT ueS veT
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

Considere vérticesu € Seve T,
> Note que, G ndo contém aresta (u,v).

P Isso implica que:

(a) Se (u,v) € E, ent3o f(u,v) = c(u,v).
(b) Se (v,u) € E, ent3o f(v,u) =0.
Portanto,
Fl=FST)=> > Fuv)=> > Fflvu)=> Y cluv)=> > 0
ueS veT ueS veT ueS veT ueS veT

=c(S,T).
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

A seguinte figura ilustra a implica¢do (2) = (3):
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(2) A rede residual G ndo contém caminhos aumentadores. J

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S, T) de (G, c,s,t).

A seguinte figura ilustra a implicacdo (2) = (3):
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(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c,s,t). J

(1) f é um fluxo maximo.
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(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c,s,t). J

(1) f é um fluxo maximo.

Demonstragdo de (3) = (1):
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(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c,s,t). J

(1) f é um fluxo maximo.

Demonstragdo de (3) = (1):
» Considere um corte (S, T) e suponha que |f| = ¢(S,T).



Teorema do fluxo maximo e corte minimo

Teorema do fluxo maximo e corte minimo

(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c,s,t). J

(1) f é um fluxo maximo.

Demonstragdo de (3) = (1):
» Considere um corte (S, T) e suponha que |f| = ¢(S,T).

» Suponha que f’ é um corte maximo.
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(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c,s,t). J

(1) f é um fluxo maximo.

Demonstragdo de (3) = (1):
» Considere um corte (S, T) e suponha que |f| = ¢(S,T).
» Suponha que f’ é um corte maximo.

» Pelo corolario, sabemos que |f'| < ¢(S,T) = |f].
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(3) |f] = ¢(S,T) para algum corte (S,T) de (G, c,s,t). J

(1) f é um fluxo maximo.

Demonstragdo de (3) = (1):
» Considere um corte (S, T) e suponha que |f| = ¢(S,T).
» Suponha que f’ é um corte maximo.
» Pelo corolario, sabemos que |f'| < ¢(S,T) = |f].

» Portanto, f também é maximo.
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Consequéncias importantes

O teorema permite responder algumas perguntas:
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O teorema permite responder algumas perguntas:

» Suponha que f é um fluxo e (S,T) é um corte de uma rede
tais que |f| = ¢(S,T). E verdade que f é um FLUXO
MAXIMO e (S,T) é um CORTE MINIMO dessa rede?
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O teorema permite responder algumas perguntas:

» Suponha que f é um fluxo e (S,T) é um corte de uma rede
tais que |f| = ¢(S,T). E verdade que f é um FLUXO
MAXIMO e (S,T) é um CORTE MINIMO dessa rede?

» Dado um fluxo f de uma rede, como podemos verificar
que f é de fato maximo? Qual é a complexidade do teste?
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O teorema permite responder algumas perguntas:

» Suponha que f é um fluxo e (S,T) é um corte de uma rede
tais que |f| = ¢(S,T). E verdade que f é um FLUXO
MAXIMO e (S,T) é um CORTE MINIMO dessa rede?

» Dado um fluxo f de uma rede, como podemos verificar
que f é de fato maximo? Qual é a complexidade do teste?

» Dado um FLUXO MAXIMO f de uma rede, como podemos
encontrar um CORTE MINIMO dessa rede? Qual é a
complexidade?
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Como escolher encontrar o caminho aumentador P?

» Podemos escolher um CAMINHO MAIS CURTO desat
em Gry.
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em Gry.

> |sso pode ser pode ser feito executando uma BFS.
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Como escolher encontrar o caminho aumentador P?

» Podemos escolher um CAMINHO MAIS CURTO desat
em Gry.

> |sso pode ser pode ser feito executando uma BFS.

» Edmonds e Karp (1972) mostraram que essa implementacdo
do algoritmo tem complexidade O(VE?).
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Como escolher encontrar o caminho aumentador P?

» Podemos escolher um CAMINHO MAIS CURTO desat
em Gry.

> |sso pode ser pode ser feito executando uma BFS.

» Edmonds e Karp (1972) mostraram que essa implementacdo
do algoritmo tem complexidade O(VE?).

» Denominamos essa implementacao de EDMONDS-KARP.
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