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1. UvOD

Goldberg-Tarjanov algoritam ili push-relabel algoritam je algoritam za izrac¢un maksimalnog
protoka u proto¢noj mrezi. Proto¢na mreza je usmjereni graf gdje svaka veza ima kapacitet
protoka [1]. Koli¢ina protoka na svakoj vezi ne moze biti ve¢a od kapaciteta te veze. Push-
relabel naziv dolazi od dvije glavne operacije algoritma. Dizajnirali su ga Andrew V. Goldberg i
Robert Tarjan. U ovom radu obraduje se opca verzija Goldberg-Tarjan algoritma i spominjat ¢e
se pojmovi iz teorije grafova, problem maksimalnog protoka, algoritmi maksimalnog protoka i

njihov nacin rada te programski jezik C#. Na kraju rada nalazi se zakljucak.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Potrebno je opisati Goldberg-Tarjanov algoritam za pronalaZzenje maksimalnog protoka, posebno
opisati push i relabel operacije, kako se i kada izvode, te §to je to preljev toka (flow excess). Isti

algoritam potrebno je implementirati i isprobati na nekoliko primjera mreze.



2. PROBLEM MAKSIMALNOG PROTOKA

Cilj problema maksimalnog protoka je pronaci najve¢i moguci protok u protocnoj mrezi od

izvorne tocke do krajnje tocke [2]. U ovom problemu vrijede dva pravila:

o Protok veze ne moze biti veéi od svojeg kapaciteta.
e Suma protoka koji ulaze u tocku moraju biti jednaki sumi protoka koje izlaze iz te tocke,

to vrijedi za sve tocke osim za izvornu i krajnju tocku.

Tablica 2.1. Algoritmi koristeni za problem maksimalnog protoka

Algoritam Vremenska slozenost

Ford—Fulkerson algoritam [3] O(E max |f|)
Edmonds—Karp algoritam [3] O(VE?)
Dinicov algoritam s blokiranjem protoka [4] 0(V?E)
MPM (Malhotra, Pramodh-Kumar i Maheshwari) algoritam [6] o?)

Dinicov algoritam [4] O(VElog(V))
Op¢i Goldberg-Tarjan algoritam (push-relabel algoritam) [5] 0(V?E)
Push-relabel algoritam s FIFO odabirom to¢aka [5] 0(V3)

. . ey - . v?
Push-relabel algoritam s dinamic¢kim stablima [7] 0(VElog F)
KRT (King, Rao, Tarjan) algoritam [8] O(EWO(Q%V)
Binary blocking flow algoritam [1] O(E min (Vé x/F) log‘%zlog U)

James B. Orlin + KRT (King, Rao, Tarjan) algoritam [9] O(VE)



3. KAKO RADI ALGORITAM

Goldberg-Tarjanov algoritam sastoji se od 4 operacije: guraj (push), promjeni visinu (relabel) ,

inicijalizacija (preflow) i preljev toka (flow excess).

U algoritmu se koriste dvije matrice susjedstva (adjacency matrix). Matrica kapaciteta, koja nam
govori kako su to¢ke povezane i s kojim kapacitetom, i residualna matrica, koja ham govori o

Kretanju protoka. [1]
3.1.Guraj

Operacija guraj se vrsi na tocki koja ima visSak protoka. Visak protoka se “gura” od te tocke do
izabrane tocke koja ispunjava odredene uvjete. Ta to¢ka mora biti viSa, mora biti susjedna tocka i

razlika kapaciteta i residualnog protoka izmedu te dvije to¢ke mora biti ve¢a od nula.

U slucaju da je moguce guranje od jedne tocke do vise tocaka ne postoji poseban nacin odabira u
op¢em Goldberg-Tarjan algoritmu nego algoritam jednostavno odabire onu to¢ku koja prva dode

na red tijekom izvodenja algoritma. [7]

- . V=0 V=0 10/10 .
vp =00 vp =10 vp=0 —P Kapacitet

vp=0
. 10/10 . 0/20 . 0/30
v = visina

vp = visak protoka

v=4 v=1 v=0 V=
vp =00 vp=0 vp=10 vp=0 Guraj (1 => 2) ispunjava uvjete.
P - Tocka 1 je visa od tocke 2.
- Kapacitet - residualni kapacitet > 0.
Guraj (1 =>0)1i Guraj ( 1 =>3)
ne ispunjavaju uvjete.

v=4 v=1 v=0 v=0
vp = 0 vp=0 vp =10 vp=0

10/10 10/20 0/30 ( ! Nijedna veza ne ispunjava uvjete.
: Moramo promjeniti visinu.

Slika 3.1. Primjer guranja



3.2.Promjeni Visinu

Operacija promjeni visinu se vrsi kada operacija guraj nije moguca i vrsi se na tockama s viskom

protoka.

Operacija provjerava sve susjedne tocke i trazi najmanju visinu. Kada nade najmanju visinu

tocki na kojoj se vr$i promjena visine postavlja visinu na najmanju pronadenu visinu plus jedan.

Isto kao 1 kod guraj operacije ako se algoritam naide u situaciji gdje postoje dvije s viskom

protoka izabrat ¢e onu koja prva dode na red. [7]

10/10 .
—P Kapacitet v =visina

vp = vidak protoka
mv = minimalna visina

v=4 v=1 v=0 v=
vp =0 vp=0 vp=10 vp=0
10/10 10/20 0/30 Ovdje operacije guraj vise nije moguca.
\ Mora se promjeniti visina tocke 2 zato Sto
ona ima visak protoka
mv = 1
v=4 v= v=0 v=0
vp = 0 vp=0 vp=10 vp=0
10/10 10/20 0/30 Prvo provjerava toc¢ku 1. Njezina visina
je 1 pa postavlja minimalnu visinu na 1.
mv=20
v=4 v=1 v=0 V=
vp =0 vp=0 vp=10 vp=0
10/10 10/20 0/30 Zatim provjerava tocku 3.
Postavlja minimalnu visinu na 0.
my =0
v=4 v=1 v= V=
vp =0 vp=0 vp=10 vp=0

Provjerene su sve susjedne tocke. Visina se
postavlja na minimalnu visinu + 1.
Sada je moguce gurati od 2 do 3.

Slika 3.2. Primjer promjene visine



3.3.Inicijalizacija

Prvi korak algoritma je inicijalizacija. Inicijalizacija postavlja visine svih tocaka na O osim
izvora koji se postavlja na visinu koja je jednaka broju to¢aka. Npr. ako ima Cetiri tocke visina
izvora ¢e biti 4. Visak protoka izvora se stavlja na najve¢u mogucu vrijednost i onda se vrsi
operacije guraj na sve susjedne tocke izvora.
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Slika 3.3. Primjer inicijalizacije



3.4.Preljev Toka

Preljev toka se vrsi nad tockama s viskom protoka sve dok nema toc¢aka s viskom protoka osim
izvora i kraja. Kada preljeva toka viSe nije mogu¢ dobivamo maksimalni protok mrezZe. Preljev
toka koristi operacije guraj i promjeni visinu. Provjeravaju se sve tocke osim izvora i kraja i na
njima se izvodi operacija guraj, ako je moguca. Kada su izvrSena sva moguca guranja tada se

vr$i promjena Visine i opet se provjeravanju sve tocke sve dok ni guranje i promjena visine nije

moguce.

Pocetno stanje
poslije inizijalicazije.
Provjeravaju se tocke
redom i na prvoj se
izvriava preljev toka.

Posto nije moguce
guranje od tocke
jedan vrsi se
promjena visine.

O

4/4

Q=

Preljev toka prvo gleda ima
li moguc¢ih guranja. U ovom
slu¢aju ne.

Guraj (1 =>0),

Guraj (1 =>2),

Guraj (1 =>3) ne
ispunjavaju uvjete.

Sada preljev toka opet
pregledava sve tocke da vidi
moze li se gurati.

Nemoze od 1 do 0, ali moze od
1 do 2, pa se vrsi Guraj(l => 2).
Sada tocka 1 nema vise

viska, pa se prelazi na

sljedeéu tocku s viskom i
ponavlja se cijeli proces.

vp=0

Slika 3.4. Primjer preljeva toka
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4. IMPLEMENTACIJA

Algoritam je implementiran u C# programskom jeziku na razvojnom okruzenju Visual Studio
2019.

4.1. Deklaracija varijabli

U ovom dijelu koda deklarirane su varijable koje ¢e se koristiti za izvodenje algoritma. Varijabla
n predstavlja Sirinu i visinu kvadratne matrice. Varijabla n dobiva se koriStenjem metode
GetLength koja vraca broj elemenata u specificiranoj dimenziji. Residualna je matrica koja nam
govori o kretanju protoka i istih je dimenzija kao matrica kapaciteta. Niz visine sadrzi visine svih
toCaka, niz visak sadrzi viskove protoka svih toCaka. Niz posjecene prati koje tocke su bile
posjeéene i koristi se u operaciji preljev toka. Lista listaTocaka sadrzi sve tocke koje nisu izvor i

kraj.

int n = matricaKapaciteta.GetLength(0);

int[,] residualnaMatrica = new int[n, n];

int[] visine = new int[n];
int[] visak = new int[n];

int[] posjecene = new int[n];

List<int> listaTocaka = new List<int>();

for (inti=0;i<n;it++)

{
if (i 1= kraj && i != izvor)
{
listaTocaka.Add(i);
k
¥




4.2. Guraj

Operacija guraj uvijek gura maksimalnu moguéu koli¢inu protoka. Ta koli¢ina odredena je
varijablom kolicinaProtoka, a ona je jednaka cijelom viSku protoka na tocki ili ako je viSak veéi
od dostupnog kapaciteta veze onda je kolicinaProtoka jednaka razlici kapaciteta i residualnog
protoka. Kada je odredena kolicinaProtoka tada se na odredistu dodaje residualni protok i visak

tocke, a na pocetku guranja oduzima se residualni protok i viSak tocke

void guraj(int u, int v)

{

Console.WriteLine("guraj ({0} => {1})", u, v);

int kolicinaProtoka =

Math.Min(visak[u], matricaKapaciteta[u, v] - residualnaMatrica[u, v]) ;
residualnaMatricafu, v] += kolicinaProtoka;

residualnaMatrica[v, u] -= kolicinaProtoka;

visak[u] -= kolicinaProtoka;

visak[v] += kolicinaProtoka;




4.3. Promjeni Visinu

Kod operacije promjeniVisinu prvo se deklarira najmanjaVisina i postavlja se na najvecu
mogucu vrijednost. Zatim operacija for petljom prolazi kroz sve tocke i provjerava jesu li
susjedi. Susjede zatim usporedi s varijablom najmanjaVisina i ako je ta visina manja postavi tu
visinu u varijablu najmanjaVisina. Kade operacija prode sve susjede imat ¢e najmanju visinu

susjednu visinu i postavit ¢e tocku na kojoj se izvrsila operacija na najmanjaVisina + 1.

void promjeniVisinu(int u)
{
int najmanjaVisina = int.MaxValue;

for (intv=0; v<n;v++)

{
if (matricaKapaciteta[u, v] - residualnaMatricafu, v] > 0)
{
najmanjaVisina = Math.Min(najmanjaVisina, visine[v]);
visine[u] = najmanjaVisina + 1;
¥
}

Console.WriteLine("promjeni visinu tocke {0} u [{2}/", u, (visine[u] - 1), visine[u]);

}




4.4. Inicijalizacija

U inicijalizaciji visina izvora se postavlja na dimenziju matrice n te visak izvora se postavlja na
najve¢u mogucu vrijednost. Zatim for petljom se gura na sve tocke koje imaju kapacitet to jest na

sve susjede.

visine[izvor] = n;

visak[izvor] = int. MaxValue;

Console.WriteLine("promjeni visinu tocke {0} u [{2}|", izvor, (visine[izvor] - 1), visine[izvor]);
for (inti=0;i<n;i++)

{

if (matricaKapaciteta[izvor, i] > 0) guraj(izvor, i);
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4.5. Preljev Toka

Preljev toka se koristi na tocki s viSkom protoka i ponavljat ¢e se dok taj protok ne bude 0.

Operacija prvo provjerava sve tocke redom pomocu niza posjecene i trazi moguce guranje. Ako

na prvoj toc¢ki nije mogucée guranje posjecene se inkrementira i gleda se sljedeca tocka. To se

radi dok se ne pronade moguce guranje ili dok sve tocke nisu posjecene u kojem slucaju se vrsi

promjena visine. Nakon promjene visine posjecene se resetira i opet se ponavlja isti postupak

dok na tocki viSe nema viska protoka.

void preljevToka(int u)

{
if (visak[u] > 0) Console.WriteLine("Preljev toka na tocki: " + u);
else Console.WriteLine("Nema preljeva na tocki: " + u);

while (visak[u] > 0)

{

if (posjecene[u] <n)

{
int v = posjecene[u];
if (matricaKapaciteta[u, v] - residualnaMatricafu, v] > 0
&& visine[u] > visine[v])
{

guraj(u, v);

}
else
{
posjecenefu] += 1,
}

b

else

{

promjeniVisinu(u);

posjecene[u] = 0;




4.6. Main

U main-u se deklarira klasa GT_Algoritam u kojoj se nalazi metoda GoldbergTarjan koja kao
argumente prima dvodimenzionalni niz koji predstavlja matricu kapaciteta i dvije to¢ke koje
predstavljaju pocetnu i krajnju to¢ku. Ovdje se pravi matrica kapaciteta i kad se ona preda

metodi dobivamo maksimalni protok grafa kojeg ta matrica predstavlja.

static void Main(string[] args)

{
GT_Algoritam algoritam = new GT_Algoritam();
int[,] matricaKapaciteta = new int[4, 4];
Console.WriteLine("Ahuja");
matricaKapaciteta[0, 1] = 2;
matricaKapaciteta[0, 2] = 4;
matricaKapaciteta[1, 3] = 1;
matricaKapaciteta[1, 2] = 10;
matricaKapaciteta[2, 3] = 5;

Console.WriteLine("Maksimalni  protok mreze: {0} \n", algoritam.GoldbergTarjan
(matricaKapaciteta, 0, 3));

12




4.7.Glavna petlja

Glavna petlja je glavni dio algoritma. Ona odreduje na kojim to¢kama se vrsi preljev toka. Prvo
se deklarira varijabla indeks. Petlja ¢e se ponavljati dok indeks nije jednak broju tocaka koje nisu
pocetak i kraj. Varijabla staraVisina pamti visinu trenutne toc¢ke i zatim se vrsi preljev toka na
toj tocki. Kada zavrsi preljev toka ako je visina tocke veéa nego Sto je bila tocka koja na kojoj se
vr$io preljev se stavlja na pocetak listeTocaka i indeks se resetira na 0. Ovaj postupak se
ponavlja do se ne izade iz while petlje 1 zatim se vraca konacni rezultat koji je jednak visku

protoka na krajnjoj tocki.

int indeks = 0;

while (indeks < listaTocaka.Count)

{
int u = listaTocaka.ElementAt(indeks);
int staraVisina = visine[u];
preljevToka(u);
if (visine[u] > staraVisina)
{
int tocka = listaTocaka.ElementAt(indeks);
listaTocaka.RemoveAt(indeks);
listaTocaka.Insert(0, tocka);
indeks = 0;
}
else
{
indeks +=1;
}
}

return visak[kraj];




5. PRIMJERI

Ovdje ¢e biti prikazano izvodenje algoritma na danim primjerima.

5.1. Ahuja graf

Ovaj graf ima 4 toCke i 5 veza izmedu toCaka[5]. Prvi korak algoritma je inicijalizacija. Visina

pocetne tocke (oznacena zelenom bojom) postavljamo na 4 i njezin viSak protoka na oo. Poslije

toga vrSi se guraj operacija na susjedne tocke. Sada je zavrSila inicijalizacija 1 algoritam

provjerama moze li gurati. U ovom slucaju ne moze pa se mora promijeniti visina. Algoritam

ima dvije toc¢ke koje ispunjavaju uvjete za promjenu visine: to¢ka 1 i 2. Izabire tocku jedan zato

Sto je ona prva u listi listaTocaka. Visine tocke 1 se mijenja na visinu 1 i sada se gura od tocke 1

do tocke 2.
v =0 v =0 v =4 v=0
vp=0 vp=0 vp=® vp=0

@ L (D
Inicijalizacija
Pocetno 0/4 Postqvl_wsmu izvora| g/4
stanje na 4 i visak protoka
na oo

Q—= O—=

V=0 v =0 v=0 v =0
vp=0 vp=0 vp=0 vp=0
v=4 v=0 v=4 v =1
vp=00-4 vp=2 vp =0 vp=2
2/2 o 0 2/2
Inicijalizacija Promjeni \_fisinu
Guraj(0 =>2) 4/4 na tocki 1 4/4
0/5 o 0/5
v =0 v =0 v =0 v=0
vp=4 vp=0 vp=4 vp=0

Inicijalizacija
Guraj(0=> 1)

Slika 5.1. Graf Ahuja — prvi dio
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Sada opet nije moguée gurati i mora se promijeniti visina. Tocka 2 ima visak protoka pa se
njezina visina mijenja iz 0 u 1. Zatim se gura od 2 do 3 i nakon toga se opet mijenja visina na
tocki 2 iz 1 u 2. Sada guramo od 2 do 1 $to je u suprotnom smjeru od usmjerene veze izmedu te
dvije tocke. To je dopusteno zato §to su uvjeti ispunjeni: tocke 1 i 2 su susjedi, toc¢ka 2 je visa od
tocke 1 i razlika kapaciteta i residualnog protok tih tocaka je veca od 0, ali poSto guramo u
suprotnom smjeru sad ¢e se residualni protok povecati s -2 na -1. Poslije toga gurase od 1 do 3. |
sada ni jedna toCka nema visak protoka osim izvora. Guranje vise nije moguce, a ni promjena

visine. Sada maksimalni protok ovog grafa jednak je viSku protoka na izvoru §to je 6 i to je kraj

algoritma.

v =4 v =1 v =4 v =1 v =4 v =l

vp = w0 vp=0 vp = @ =0 VP~ @ w=0

O——1

Promjent visinu 4/a
natocki 2
0/5

v=1 v =0

vp=16 vp=0

v =4 v =]

vp = o vp=1

©—
4
I —

aj(2 => Guray( 1=>3)| 4/4 I- Kraj
Gurajl( 1)|4/4 171 [Maksimalni protok = 6
i
5/5
v=2 v =0 v=2 v =0
w=0 wp=5 vp=0 vp=6

Slika 5.2. Graf Ahuja — drugi dio
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5.2. Jungnickel graf

Jungnickel
promjeni visinu tocke @ u |8]|
Guraj (@ => 1)
Guraj (@ => 2)
Guraj (@ => 6)
Preljev toka na tocki: 1
Promjeni visinu tocke
Guraj (1 => 2)
Guraj (1 => 3)
Guraj (1 => 4)
Promjeni visinu tocke
Guraj (1 => @)
Nema preljeva na tocki: 1
Preljev toka na tocki: 2

Promjeni visinu tocke
Guraj (2 => 3)
Nema preljeva na tocki: 2
Nema preljeva na tocki: 1

Preljev toka na tocki: 3

Promjeni

visinu tocke

Guraj (3 => 4)
Nema preljeva na tocki: 3
Nema preljeva na tocki: 2
Nema preljeva na tocki: 1
Preljev toka na tocki: 4
Promjeni visinu tocke
Guraj (4 => 5)
Guraj (4 => 7)
Promjeni visinu tocke
Guraj (4 => 2)
Guraj (4 => 3)
Promjeni visinu tocke
Guraj (4 => 1)
Nema preljeva na tocki: 4

=

1]

|10]

moze vidjeti kako ¢e algoritam doci do rjeSenja, a na slici 5.3 pocetno i krajnje stanje grafa.

Preljev toka na tocki: 3
Guraj (3 => 5)
Guraj (3 => 6)
Preljev toka na tocki: 2
Promjeni visinu tocke 2 u |2|
Guraj (2 => 3)
Nema preljeva na tocki: 2
Nema preljeva na tocki: 4
Preljev toka na tocki: 3
Guraj (3 => 6)
Preljev toka na tocki: 1
Guraj (1 => @)
Preljev toka na tocki: &S

Promjeni visinu tocke 5 u |1|
Guraj (5 => 7)
Promjeni visinu tocke 5 u |2|
Guraj (5 => 3)

Nema preljeva na tocki: 5

Nema preljeva na tocki: 2

Nema preljeva na tocki: 4

Preljev toka na tocki: 3

Guraj (3 => 6)
Nema preljeva na tocki: 1
Preljev toka na tocki: &

Promjeni visinu tocke 6 u |1|

Guraj (6 => 7)
Nema preljeva na tocki:
Nema preljeva na tocki:
Nema preljeva na tocki:
Nema preljeva na tocki:
Nema preljeva na tocki:
Nema preljeva na tocki:
Maksimalni protok mreze: 31

Ewhouuo

Slika 5.2. Graf Jungnickel — konzola

Slika 5.3. Graf Jungnickel pocetno i krajnje stanje

Ovaj graf im 8 tocaka [5]. Posto ovaj graf ima previSe koraka za detaljan opis na slici 5.2 se
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5.3. Wikipedia graf

Ovaj graf ima 6 tocaka i bit ¢e opisan kao i prosli graf [7].

Wikipedia Preljev toka na tocki: 1
promjeni visinu tocke @ u |6] Guraj (1 => @)

Guraj (@ => 1) Preljev toka na tocki: 3

Guraj (@ => 3) Promjeni visinu tocke 3 u |1]
Preljev toka na tocki: 1 Guraj (3 => 4)

Promjeni visinu tocke 1 u |1| Nema preljeva na tocki: 3

Guraj (1 => 2) Nema preljeva na tocki: 2

Promjeni visinu tocke 1 u |7| Nema preljeva na tocki: 1

Guraj (1 => @) Preljev toka na tocki: 4
Nema preljeva na tocki: 1 Promjeni visinu tocke 4 u |1]
Preljev toka na tocki: 2 Guraj (4 => 5)

Promjeni visinu tocke 2 u |1| Nema preljeva na tocki: 4

Guraj (2 => 3) Nema preljeva na tocki: 3

Guraj (2 => 5) Nema preljeva na tocki: 2

Promjeni visinu tocke 2 u |8| Nema preljeva na tocki: 1

Guraj (2 => 1) Maksimalni protok mreze: 14

Nema preljeva na tocki: 2

Slika 5.3. Graf Wikipedia — konzola

Slika 5.4. Graf Wikipedia pocetno i krajnje stanje
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu obraden je Goldberg-Tarjan algoritam za pronalazak maksimalnog protoka mreze.
Algoritam je realiziran u Visual Studio programskom okruzenju i napisan u C# programskom
jeziku. Zadatak zavrS$nog rada je zadovoljen. Operacije algoritma guraj, promjeni visinu i preljev
toka su opisane i algoritam je implementiran. Takoder prikazan je tijek algoritma na 3 grafa:
ahuja, jungnickel i wikipedia. Ova verzija algoritma nije najbrza verzija, ali je jedna od
jednostavnijih za implementirati. Jedan nac¢in na koji bi se ovaj algoritam mogao poboljsati je da
na pocetku izvodenja algoritma uradimo ,,pretragu u Sirinu“ ili ,,breadth-first search* na krajnjoj
tocki 1 da postavimo visine svih tocaka na njihovu udaljenost od krajnje tocke osim izvora ¢iju
visinu postavljamo na visinu jednaku broju toc¢aka. Implementacijom ovoga algoritam bi bio

djelotvorniji.
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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad bavi se op¢im Goldberg-Tarjan algoritmom i problemom maksimalnog toka.
Cilj problema maksimalnog toka je pronaci najve¢i moguci protok kroz proto¢nu mrezu. Postoje
viSe algoritama koji se bave tim problemom no ovaj rad obraduje op¢i Goldberg-Tarjan
algoritam. Algoritam se sastoji 4 operacije guraj, promjena visine, preljev toka i inicijalizacija.
Guraj gura visak protoka izmedu toc¢aka, promjeni visinu mijenja visinu tocaka kada guranje nije
moguce, preljev toka se vrsi na tockama s viskom protoka te vrsi operacije guraj 1 promjeni
visinu dok preljev toka na toj tocki nije nula i inicijalizacija postavlja visinu pocetne tocke na
visinu jednaku broju toCaka i1 postavlja viSak protoka na toj tocki na oo. Algoritam je

implementiran u C# programskom jeziku.

Kljucéne rije€i: protok, proto¢na mreza, matrica susjedstva, usmjereni graf
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ABSTRACT

Title: Goldberg-Tarjan algorithm for finding the max flow of a flow network

This bachelor's thesis deals with the generic Goldberg-Tarjan algorithm and with the maximum
flow problem. The goal of the maximum flow problem is to find the biggest flow through the
flow through the flow network. There exist many algorithms that deal with the maximum flow
problem but this thesis is concerned with the generic Goldberg-Tarjan Algorithm. The algorithm
contains 4 operations push, relabel, flow excess and initialization. Push pushes excess flow in
between edges, relabel changes the height of the edges when pushing isn't possible, flow excess
is done on edges which have excess flow and it uses push and relabel until the excess flow is
gone and finally initialization sets the height of the start edge to the numbers od total number of

edges and its excess flow to oo. The algorithm is implemented in the C# programming language.

Key words: flow, flow network, adjecancy matrix, directed graph
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