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AZ MS EXCEL TABLAZATKEZELO ALKALMAZASA MAXIMALIS
FOLYAMPROBLEMAK MEGOLDASANAL

GUBO, Stefan, SK

Absztrakt: A grifelméletben a maximalis folyamproblémak a hélézati grafoknal
szerepelnek, mely grafokban minden él rendelkezik kapacitissal. A probléma
megtalalni azt a maximalis folyamot a graf egy adott forraspontjabdl (s) egy adott
nyelépontjaba (t), mikozben teljestlni kell az alabbi feltételeknek: a) egyik élen sem
lehet nagyobb a folyamérték, mint az adott él kapacitasa, b) az s és t pontok
kivételével minden pontra érvényes, hogy a befolyé folyamértékek Gsszege egyenld a
kifoly6 folyamértékek osszegével. A cikkben bemutatjuk, miként lehet alkalmazni az
MS Excel 2013 tablazatkezel6t ilyen problémak megoldasanal.
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USING MS EXCEL SPREADSHEET APPLICATION IN SOLVING MAXIMUM
FLow PROBLEMS

Abstract: In graph theory, the maximum flow problem is structured on a graph which
represents a flow network where every edge has a capacity. The problem is to find
the maximum flow possible from a given source vertex (s) to a given sink vertex (t)
with following constraints: a) flow on an edge doesn’t exceed the given capacity of
the edge, b) incoming flow is equal to outgoing flow for every vertex except s and t.
In this paper we illustrate how to use the MS Excel 2013 spreadsheet application in
solving such type of problems.
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1 Bevezetés

A grafelméletben az optimalizalasi feladatok specialis csoportjat képezik a haldzati
folyamproblémak. A folyam elnevezés, amelyet hasznalni fogunk, tulajdonképpen
valaminek az aramlasaval kapcsolatos (pl. folyadék, elektromos aram, kézlekedési jarmuvek,
adat). A grafelmélet ezen teriiletének fejlédése a II. vilaghaboru idején vett nagy lendiiletet,
amikor is az eredményes hadviselés megkivainta a hadsereg egységeinek gyors
atcsoportositasat. Ehhez olyan optimalis szallitasi tervet kellett késziteni, amely az egyes
utszakaszok pontos igénybevételét tartalmazta, figyelembe véve azok ateresztSképességét.
Grafelméleti fogalmakat hasznalva ilyenkor egy halézati grafban maximalis folyamot
kerestink. A cikkben az MS Excel 2013 tablazatkezel6 alkalmazas felhasznalasat mutatjuk
be egy maximalis folyamprobléma megoldasanal.

2 Haloézati folyamok

1. definicio [3]: Legyen G(V,E) egy Osszefiiggd sulyozott iranyitott graf, amelynek van
forraspontja (S) és nyel6pontja (t). A graf minden éle rendelkezik ¢ sulyértékkel, melyet
kapacitisnak nevezunk, és feltételezzik, hogy ezek nemnegativ valés szamok, c¢: E — RJ .
A (G, s, t, c) négyest hdlozati grafiak nevezzik.

Minden halézati graf esetén beszélhetink a rajta atfolyd halézati folyamrol. Ez ugy
képzelhet6 el, mintha a halézati graf egy vezetékrendszer lenne, amelyen atfolyik egy
bizonyos mennyiségl folyadék. A kapacitasértékek a csévek ateresztOképességét jelolik. A
folyadék a forraspontbdl indul ki, és a nyel6pontba érkezik. A halézat grafon atfolyd
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folyamot megadni annyit jelent, mint megmondani, hogy a graf minden egyes élén mekkora
lesz az atfoly6 folyadékmennyiség.

2. definicié [3]: Az f:E — R* fiiggvényt a (G, s, t, ¢) halézati grafon dtfoly6 folyamnak
nevezzik, ha egyidejlleg teljestl az alabbi két feltétel:

o minden (u,v) € E élesetén f((u,v)) < c((u,v)), azaz egyetlen élen sem lehet

nagyobb a folyamérték, mint az adott él kapacitasa,

e minden u €V \ {s,t} csiicspont esetén a csucspontba befolyé folyamértékek

Osszege egyenld a csucspontbdl kifolyd folyamértékek Osszegével.

A halézati grafon atfolyo folyamérték egyenld a forraspont élein kifolyé folyamértékek
Osszegével. Bz az érték természetesen egyenlé a nyel6pont élein befolyé folyamértékek
Osszegével. Ami minket érdekel, az egy adott halézati grafon atfolyhaté maximalis
folyamérték. A (G,s,t,c) hdlézati grifon atfolyé folyam maximalis, ha folyamértéke
nagyobb a halézati grafon tovabbithaté Osszes lehetséges folyam folyamértékénél. A
maximalis folyam megkeresésére tobb eljaras is létezik, megemlitjik a Ford-Fulkerson
algoritmust (lasd [1], [2], [3]), az Edmonds-Karp algoritmust (lasd [1]) és Dinic algoritmusat
(lasd [2]).

3  Maximalis folyamprobléma megoldiasa MS Excel tablazatkezel6ben

Feladat: Hatdrozzuk meg az 1. abran lathaté halézati grafon atfolyé maximalis folyamot!

A 0/9 D

c 0/16 F
1. abra: A feladat halézati grafja

A feladatot linearis optimalizalasi feladatként fogjuk megoldani, melynek modellje
harom részt tartalmaz: célfiiggvényt, viltozo cellikat és korlitozo feltételeket.

Célunk meghatarozni a  halézati graf minden egyes ¢élén az  atfolyo
folyadékmennyiséget. Mivel a feladatban szereplé halézati graf 15 darab élt tartalmaz, ezért
a matematikai modellben 15 valtozéra lesz sziikségiink (C4:C18 cellatartomany). Ezek
lesznek a vadltozo celldk, kiindulasi helyzetben minden cella értéke 0 lesz (lasd 2. abra).

A forraspont (S) és a nyelépont (T) kivételével minden csicspontra teljestilnie kell a
folyadék megmaradasi térvénynek, azaz a csucspontba befolyé folyamértékek Osszegének
egyenlének kell lennie a csucspontbdl kifoly6 folyamértékek sszegével. Ezt a 2. abra jobb
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oldalan szerepl6 tablazat segitségével fogjuk bebiztositani. A BE oszlopba fognak keriilni
az adott csucspontba az egyes éleken befolyé folyamértékek Osszegei, mig a KI oszlopban
az adott csucspontbol az egyes éleken kifolyé folyamértékek Gsszegeit fogjuk tarolni.
Ezeket az Osszegeket a legegyszertibben tgy hatarozhatjuk meg, ha magunk alkotjuk meg a
megfelel6 képleteket a szerkesztésorban (pl. 14 := C4, hiszen az A csticspontba csak egy
élen keresztil folyik be folyadék; vagy I5 := C5+C7+Cl17, hiszen a B cstcspontba harom
¢l fut be).

A ] C O E c H 1 J
1 Maximalis folyamprobléma
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2. abra: A maximalis folyamfeladat megadasa MS Excelben

Kicsit bonyolultabb, de sokkal hatékonyabb a SZUMHA figgvény hasznalataval
torténé Osszegmeghatarozas. Ez a fliggvény lehet6vé teszi, hogy egy tartomanyban
Osszeadjuk azokat az értékeket, amelyek megfelelnek bizonyos feltételeknek.

Az 14 cellaba adjuk meg a =SUMIF($B$4:$B$18;H4;$C$4:3C$18) képletet, amely a
B4:B18 cellatartomanyban megkeresi azokat a cellakat, melyeknek tartalma A (ez a H4 cella
tartalma), majd a C4:C18 cellatartomanyban megkeresi a talalatoknak megfelel6
sorazonositéja cellakat, s eredményként ezek Gsszegét adja vissza. Igy tulajdonképpen az A
csucspontba befolyé folyamértékek Osszegét kapjuk meg. Figyeljuk meg a képletben
szerepl6 cellatartomanyok szintaxisat: a sor- és oszlopazonosité elé behelyezett § jelek azt
fogjak eredményezni, hogy a képlet masolasakor ezek az azonositék nem fognak valtozni.
Vagyis, ha ezt a képletet lefelé fogjuk masolni, akkor a B, C; D, E és I csucspontokra
fogjuk megkapni a befoly6 folyamdsszeget. A képlet masolasahoz elegendé kattintani az 14
cellara allitott cellakurzor jobb alsé sarkaban 1évé kis fekete négyzetre, majd lehuzni az 19
cellaig.

A kifoly6 folyamésszegek meghatarozasa hasonlé médon torténik. A J4 cellaba adjuk
meg a =SUMIF($A$4:5A$18;H4;3C$4:3C$18) képletet, amely most az A4:Al8
cellatartomanyban fogja megkeresni azokat a cellakat, melyeknek tartalma A (ez a H4 cella
tartalma), majd a C4:C18 cellatartomanyban megkeresi a talalatoknak megtelel6
sorazonositoja cellakat, s eredményként ezek Gsszegét adja vissza. Igy tulajdonképpen az A
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csucspontbol kifolyo folyamértékek Osszegét fogjuk megkapni. Ezt a képletet, masoljuk
lefelé egészen a J9 cellaig.

Ha ezzel készen vagyunk, akkor mar felirhatjuk a linearis optimalizalasi feladat
korlitozo feltételeit:

1) C4:C18 < E4:E18 (egyik élen sem folyhat nagyobb mennyiségti folyadék, mint

annak kapacitasa),

2) C4:C18 = 0 (egyik élen sem folyhat negativ mennyiségl folyadék),

3) 14:19 = J4:J9 (a folyadékmennyiség megmaradasanak szabalya az A, B, C, D, E ¢és

F csucspontokra).

Mivel a halézati grafon atfolyd folyamérték egyenlé a forraspont (S) harom élén
kifoly6 folyamértékek Gsszegével, a C20 célkitlizéscellaba megadjuk a célfiiggvény képletét
a kovetkezGképpen: C20 := C4+C5+C6. A linearis optimalizalasi feladatban ezt a
figevényt fogjuk maximalizalni.

A Solver paraméterel H-'
Célérték beallitasa: L0820 'E
el Min Ertele: o
Waltozdcellak madositasaval:
SC54:5C518 |2}

Yonatkozd korldtozasok:

SCE4:50518 <= SES4:SESIE B —
SC55C518 =0 Horzaadas
SI54:5159 = 5)54:5)559

Csgre I

Tarles |

Alaphelyzet
Betdltés menlés
#| Hem korldtozott valtozdk nemnegatived tétele

Valasszon egy megoldasi médsze Szimplex LP '| Bedllitasok

Megaoldasi metddus

& sima nemlinearis Salver-problémakhos valassza a nemlinearis ARG motort, Linearis
Saolver-probléemakhoz valassza az LP szimplex motort, a nem sima Solver-problémakhoz pedig az
evolutiv motort,

Slgb l Megaldas l Bezdras

3. abra: A Solver b6vitmény parbeszédablaka

A feladat megoldasara az MS Excel beépitett Solver bévitményét fogjuk hasznalni,
amely lehet6séget ad arra, hogy megkeressiik egy adott cellaba (célkitdzéscella) irt képlet
optimalis (MAX, MIN) értékét, figyelembe véve mas cellakba irt korlatozé feltételeket. A
Solver tgy moédositja a valtozocellak értékeit, hogy megfeleljenck a korlatozascellakba irt
megkotéseknek, majd a célkitlzéscellaba az optimalis eredményt irja be. A bévitmény az
Adatok lap Elemzés csoportjaban talalhaté. Amennyiben a lapon nem lenne ilyen nevi
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csoport, vagy a csoportban nem talalhaté a Solver parancs, akkor a bévitményt be kell
telepiteni. A maximalis folyamfeladat optimalis megoldasanak megkereséséhez inditsuk el a
Solver bévitményt. A 3. dbran lathaté parbeszédablak jelenik meg.

A Célérték beallitasa mez6be adjuk meg a célkitlzéscellara vonatkozé
cellahivatkozast (jelen esetben a C20 cella). Mivel azt szeretnénk, hogy a célkitizéscella a
lehet6 legnagyobb értéket vegye fel, ezért valasszuk ki a Max radiégombot.

A Valtozocellak moédositasaval mezében adjuk meg a valtozoécellakra vonatkozo
cellahivatkozasokat (jelen esetben a C4:C18 cellatartomany). A nem szomszédos cellak
hivatkozasait vesszével kell elvalasztani.

A Vonatkozé korlatozasok mezébe kell megadnunk a linearis optimalizalasi feladat
korlatozo feltételeit. Az egyes feltételeket a Hozzaadas nyomégombra valéd kattintdssal
vihetjik be.

Ha mindezzel megvagyunk, akkor valasszuk ki a Szimplex LP megoldasi modszert,
majd kattintsunk a Megoldas nyomoégombra. Egy djabb parbeszédablak (4. abra) jelenik
meg, azzal az tzenettel, hogy a Solver bévitmény talalt optimalis megoldast. Amennyiben
szeretnénk a megoldas értékeit a munkalapot megjeleniteni, valasszuk ki A Solver
megoldasanak megtartasa radiogombot, majd kattintsunk az OK gombra.

A Solver eredményei ﬁ

A Solver megoldast talalt. Az Gsszes korlatozo es

optimalizalasi feltétel teljesilt. lelentések
Eredmény
(2} A Soher megoldasanak megtartisa Erzékenység
Korlatok

() Eredeti értkek visszadlitisa

[ vissza & Sclver paraméterei parbeszédpanelre [ ielentésvazlatok

“Megse Eset mentese...

A Solver megoldast talalt. Az dsszes korldtozo és optimalizalasi feltetel teljesiilt.

Az ARG motor hasznalata esetén ez azt jelenti, hogy a Solver legalabb egy lokalis
optimalis megoldast talalt. & szimplex LP motor hasznalata eseten ez azt jelenti,
hogy a Solver egy globalis optimalis megoldast talalt.

4. abra: A Solver eredményei parbeszédablak

A C4:C18 valtozocellakban megjelennek a Solver altal meghatarozott optimalis
értékek, melyek gy adjak meg a halézati graf egyes élein atfolyé folyadékmennyiséget, hogy
a grafon arfoly6 folyam értéke maximalis legyen. A C20 célkittizéscellaban pedig megjelenik
a maximalis folyam értéke (5. abra).
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A B C D E F G H 1 ]
1 Maximalis folyamprobléma

3 Csticshal Csucsba Folyam Kapacitds Cslics BE Kl
4 5 A 10 £ 10 A 10 10
5 5 i 5 ] 5 B 8 8
6 5 C 13 ] 15 C 13 13
7 A i 0 = 4 D 8 8
8 A D & = E 10 10
9 A E 2 = 15 F 13 13
10 B C 0 = 4
11 B E & = 8
12 C F 13 = 16
13 D E 0 = 15
14 D T 8 s 10
15 E F 0 2 15
16 E T 10 = 10
17 r B 3 6
18 r T 10 10
19
20 MAX folyam: 28
21
5. abra: A maximalis folyamfeladat megoldasa
Befejezés

A cikkben k6zolt maximalis folyamfeladat megoldasa alapjan elmondhato, hogy az MS
Excel tablazatkezel6 program kivaléan alkalmazhaté az ilyen tipusi feladatok
megoldasanal. A felhasznalonak elegend6 az ismertetett megoldasi modszert elsajatitania, s
grafelméleti algoritmusok alkalmazasa nélkil is képessé valik a maximalis folyam
megkeresésére halozati grafban.
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