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�è�î �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ß�Ð�Ü�•�ß�ê���C�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�ß�•�ã�°�™�ï�†�Â�á�“�†�Ü�†�“�°�ê���á�ê�Ô�Â�Ð�É�̈�Ô
�è�ï �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ß�Ð�Ü�•�ß�ê���C�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�ß�•�ú�•�ß�ã�•�á�ê�Ô �a�ß�†�°�ê�ã�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�™�•�ã�“�ß�°�Ü�ê�Ð�ß�Ô
�é�æ �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ß�Ð�Ü�•�ß�ê�� �C�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�û�•�°�̈ �­�ê�á�ê�Ô�Â�Ð�É�̈� < � < � < � < � < � $� ß� †� Ü� ­� Þ�ß�ß�É�•�û�Ö
�é�ç �ß�ß�,�É�ê�•�ß�°�Ð�ß�T�ß�Ð�Ü�•�ß�ê���A�†�Ü�ã
�é�è �ê���Ü�•�™�•�§�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ß�Ð�Ü�•�ß�ê���á�È�†�Ü�C�$�ß�†�Ü�­�Ô �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�“�†�Ü�†�“�°�ê���á�ê�<�Ó�Ó�ê���Ü�• ���™�̈ �•���†�Ü�†�“�°�ê���A�†�Ü�Þ
�é�é �ê���Ü�•�™�•�§�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ß�Ð�Ü�•�ß�ê���á�È�†�Ü�C�$�ß�†�Ü�­�Ô �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�û�•�°�̈ �­�ê�á�ê �<�Ó�Ó�ê���Ü�•���™�̈ �•�r�•�°�̈ �­�ê�A�†�Ü�Þ�ß�ß�É�•�û�Ö
�é�ê �ê���Ü�•�™�•�§�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ß�Ð�Ü�•�ß�ê���á�È�†�Ü�C�$�ß�†�Ü�­�Ô �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�ß�•�ã�°�™�ï�†�Â�á�“�†�Ü�†�“�°�ê���á�ê�<�Ó�Ó�ê���Ü�• �W�•�ã�°�™�ï�†�Â���†�Ü�†�“�°�ê���A�†�Ü�Þ
�é�ë �ê���Ü�•�™�•�§�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ß�Ð�Ü�•�ß�ê���á�È�†�Ü�C�$�ß�†�Ü�­�Ô �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�ß�•�ú�•�ß�ã�•�á�ê�<�Ó�Ó�ê���Ü�•�W�•�ú�•�ß�ã�•���™�̈ �•�A�†�Ü�Þ
�é�ì �ê���Ü�•�™�•�§�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�̈ �ß�†�Ü�­�á�ê�ß�†�°�ê�ã�C�$�ß�†�Ü�­�<�Ó�Ó�ú�•�ß�ê�•���á�™�•�ã�“�ß�°�Ü�ê�Ð�ß�q�•�ß�ê�•���Þ
�é�í �ê���Ü�•�™�•�§�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�̈ �ß�†�Ü�­�á�ê�ß�†�°�ê�ã�C�$�ß�†�Ü�­�<�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�™�•�ã�“�ß�°�Ü�ê�Ð�ß���™�̈ �•�Þ
�é�î �ê���Ü�•�™�•�§�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�̈ �ß�†�Ü�­�á�ê�ß�†�°�ê�ã�C�$�ß�†�Ü�­�<�Ó�Ó�Ð�ï�ê�á�•�™�̈ �•�á�°�ê�•�ß�†�ê�Ð�ß �H�ï�ê���™�̈ �•�,�ê�Þ�ß�ß�,�ê�•�ß�†�ê�Ð�ß

�+�)�‡�š �Ù���š�G! �ê�ï�ê�‰�á�’�¨�Â�á�È�°�É�“�Ð�ã�ê�È�†���§�Â�Ð�û�Ù�“�Ü�Ü
�é�æ

https://judge.inf.ethz.ch/doc/algolab/tutorials/sample_code/tut9_bgl_mincostmaxflow.cpp
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�C�¾�~�š���‡�Þ���Ã �~�Õ�š �š�‡�Ã�š �O�‡�‡�š�_�G

�ê�ï �“�Â�†�ã�ã���™�̈ �•���™�™�•�ß �è
�ë�æ ���™�̈ �•���™�™�•�ß�ì�$�ß�†�Ü�­ �a�$�Ô ���™�̈ �•���†�Ü�†�“�°�ê���A�†�Ü �a�“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�Ô
�ë�ç ���™�̈ �•�r�•�°�̈ �­�ê�A�†�Ü �a�û�•�°�̈ �­�ê�È�†�Ü�Ô �W�•�ú�•�ß�ã�•���™�̈ �•�A�†�Ü �a�ß�•�ú�•�™�̈ �•�È�†�Ü�í
�ë�è � Ó � $� ì� $� í� Ô � “� †� Ü� †� “� °� ê� �� È� †� Ü� ì� “� †� Ü� †� “� °� ê� �� È� †� Ü� í� Ô � û� •� °� �̈ ­� ê� È� †� Ü� ì� û� •� °� �̈ ­� ê� È� †� Ü� í� Ô
�ë�é �ß�•�ú�•�™�̈ �•�È�†�Ü�ì�ß�•�ú�•�™�̈ �•�È�†�Ü�í �è�é
�ë�ê �ú�Ð�°�™�†�™�™���™�̈ �•�ì�°�É�ê�ï�Ô �°�É�ê�ú�Ô�Â�Ð�É�̈�“�Ô �Â�Ð�É�̈�û�í �è
�ë�ë ���™�̈ �• �•�Ô �ß�•�ú�á�•�Þ
�ë�ì �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ê�°�•�ì�•�Ô �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ê�ï�Ü�Â�•�ã�Ó�Ó�°�̈ �É�Ð�ß�•�í �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�†�™�™�á�•�™�̈ �•�ì�ï�Ô �ú�Ô �$�í�Þ
�ë�í �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ê�°�•�ì�ß�•�ú�á�•�Ô �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ê�ï�Ü�Â�•�ã�Ó�Ó�°�̈ �É�Ð�ß�•�í �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�†�™�™�á�•�™�̈ �•�ì�ú�Ô �ï�Ô �$�í�Þ
�ë�î �“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�ê�•�ë �8 �“�Þ
�ë�ï �û�•�°�̈ �­�ê�È�†�Ü�ê�•�ë �8 �û�Þ�ß�ß�É�•�û�Ö
�ì�æ �“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�ê�ß�•�ú�á�•�ë �8 �€�Þ
�ì�ç �û�•�°�̈ �­�ê�È�†�Ü�ê�ß�•�ú�á�•�ë �8 �þ�û�Þ�ß�ß�É�•�û
�ì�è �ß�•�ú�•�™�̈ �•�È�†�Ü�ê�•�ë �8 �ß�•�ú�á�•�Þ
�ì�é �ß�•�ú�•�™�̈ �•�È�†�Ü�ê�ß�•�ú�á�•�ë �8 �•�Þ
�ì�ê �é
�ì�ë �é�Þ

�é�ç
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�$�•�Þ���‡�Þ���Ã �~�Õ�š �Ã�_�O�T�Õ

�ì�í �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�B�8�‡�Þ
�ì�î �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�ú�á�ã�Ð�ï�ß�“�• �8 �€�Þ
�ì�ï �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�ú�á�§�†�ß�È�• �8 �•�Þ
�í�æ �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�ú�á�§�†�ß�È�‚ �8 �‚�Þ
�í�ç �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�ú�á�§�†�ß�È�ƒ �8 �ƒ�Þ
�í�è �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�ú�á�ã�­�Ð�Ü�• �8 �„�Þ
�í�é �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�ú�á�ã�­�Ð�Ü�‚ �8 �…�Þ
�í�ê �“�Ð�É�ã�ê�°�É�ê�ú�á�ê�†�ß�̈ �•�ê �8 �†�Þ
�í�ë

�í�ì �ß�ß���ß�•�†�ê�• �$�ß�†�Ü�­�†�É�™�A�†�Ü�ã
�í�í �$�ß�†�Ü�­ �$�ì�B�í�Þ
�í�î ���™�̈ �•���†�Ü�†�“�°�ê���A�†�Ü �“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�̈ �•�ê�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�“�†�Ü�†�“�°�ê���Ô �$�í�Þ
�í�ï ���™�̈ �•�r�•�°�̈ �­�ê�A�†�Ü �û�•�°�̈ �­�ê�È�†�Ü �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�̈ �•�ê�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�û�•�°�̈ �­�ê�Ô �$�í�Þ
�î�æ �W�•�ú�•�ß�ã�•���™�̈ �•�A�†�Ü �ß�•�ú�•�™�̈ �•�È�†�Ü �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�̈ �•�ê�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�ß�•�ú�•�ß�ã�•�Ô �$�í�Þ
�î�ç �W�•�ã�°�™�ï�†�Â���†�Ü�†�“�°�ê���A�†�Ü �ß�•�ã�“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�̈ �•�ê�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�•�™�̈ �•�á�ß�•�ã�°�™�ï�†�Â�á�“�†�Ü�†�“�°�ê���Ô �$�í�Þ
�î�è ���™�̈ �•���™�™�•�ß �•�†�$�ì�$�Ô �“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�Ô �û�•�°�̈ �­�ê�È�†�Ü�Ô �ß�•�ú�•�™�̈ �•�È�†�Ü�í�Þ
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���‡�‡ �~�Õ�š �š�‡�Ã�š�o�G

�î�ë �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�ã�Ð�ï�ß�“�•�Ô �ú�á�§�†�ß�È�•�Ô �ƒ�Ô �€�í�Þ
�î�ì �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�ã�Ð�ï�ß�“�•�Ô �ú�á�§�†�ß�È�‚�Ô �•�Ô �€�í�Þ
�î�í �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�ã�Ð�ï�ß�“�•�Ô �ú�á�§�†�ß�È�ƒ�Ô �‚�Ô �€�í�Þ
�î�î

�î�ï �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�§�†�ß�È�•�Ô �ú�á�ã�­�Ð�Ü�•�Ô �•�Ô �•�í�Þ
�ï�æ �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�§�†�ß�È�•�Ô �ú�á�ã�­�Ð�Ü�‚�Ô �•�Ô �…�í�Þ
�ï�ç �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�§�†�ß�È�‚�Ô �ú�á�ã�­�Ð�Ü�•�Ô �•�Ô �‚�í�Þ
�ï�è �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�§�†�ß�È�‚�Ô �ú�á�ã�­�Ð�Ü�‚�Ô �•�Ô �‚�í�Þ
�ï�é �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�§�†�ß�È�ƒ�Ô �ú�á�ã�­�Ð�Ü�•�Ô �•�Ô �ƒ�í�Þ
�ï�ê �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�§�†�ß�È�ƒ�Ô �ú�á�ã�­�Ð�Ü�‚�Ô �‚�Ô �‚�í�Þ
�ï�ë

�ï�ì �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�ã�­�Ð�Ü�•�Ô �ú�á�ê�†�ß�̈ �•�ê�Ô �ƒ�Ô �€�í�Þ
�ï�í �•�†�$�Ù�†�™�™���™�̈ �•�ì�ú�á�ã�­�Ð�Ü�‚�Ô �ú�á�ê�†�ß�̈ �•�ê�Ô �ƒ�Ô �€�í�Þ
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�á�•�����Þ���Ã �~�Õ�š �O���Ã�)�_�Þ�~�Õ���G

�ç�æ�ç�ß�ß�H�Ü�ê�°�Ð�É�•�Ó�A�°�É���Ð�ã�ê�A�†�� �#�Â�Ð�û�û�°�ê�­ �“���“�Â�•�á�“�†�É�“�•�Â�°�É�̈
�ç�æ�è�°�É�ê�§�Â�Ð�û �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ü�ï�ã�­�á�ß�•�Â�†�’�•�Â�á�È�†���á�§�Â�Ð�û�ì�$�Ô �ú�á�ã�Ð�ï�ß�“�•�Ô �ú�á�ê�†�ß�̈ �•�ê�í�Þ
�ç�æ�é�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�“���“�Â�•�á�“�†�É�“�•�Â�°�É�̈ �ì�$�í�Þ
�ç�æ�ê�°�É�ê�“�Ð�ã�ê �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�§�°�É�™�á�§�Â�Ð�û�á�“�Ð�ã�ê�ì�$�í�Þ
�ç�æ�ë�ã�ê�™�Ó�Ó�“�Ð�ï�ê �C�C�Ü�§�Â�Ð�û�Z�Ü�C�C �§�Â�Ð�û �C�C �ã�ê�™�Ó�Ó�•�É�™�Â�Þ�ß�ß�…
�ç�æ�ì�ã�ê�™�Ó�Ó�“�Ð�ï�ê �C�C�Ü�“�Ð�ã�ê�Z�Ü�C�C �“�Ð�ã�ê �C�C �ã�ê�™�Ó�Ó�•�É�™�Â�Þ�ß�ß�•�‚

�é�ê
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�á�•�����Þ���Ã �~�Õ�š �O���Ã�)�_�Þ�~�Õ���G

�ç�ç�æ�ß�ß�H�Ü�ê�°�Ð�É�‚�Ó �A�°�É���Ð�ã�ê�A�†�� �#�Â�Ð�û�û�°�ê�­ �ã�ï�“�“�•�ã�ã�°�ú�•�á�ã�­�Ð�ß�ê�•�ã�ê�á�Ü�†�ê�­�á�É�Ð�É�É�•�̈ �†�ê�°�ú�•�á�û�•�°�̈ �­�ê�ã
�ç�ç�ç�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ã�ï�“�“�•�ã�ã�°�ú�•�á�ã�­�Ð�ß�ê�•�ã�ê�á�Ü�†�ê�­�á�É�Ð�É�É�•�̈ �†�ê�°�ú�•�á�û�•�°�̈ �­�ê�ã�ì�$�Ô �ú�á�ã�Ð�ï�ß�“�•�Ô �ú�á�ê�†�ß�̈ �•�ê�í�Þ
�ç�ç�è�°�É�ê�“�Ð�ã�ê �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�§�°�É�™�á�§�Â�Ð�û�á�“�Ð�ã�ê�ì�$�í�Þ
�ç�ç�é�ß�ß�,�ê�•�ß�†�ê�• �Ð�ú�•�ß�†�Â�Â�•�™�̈ �•�ã�Â�•�†�ú�°�É�̈ �ê�­�• �ã�Ð�ï�ß�“�• �ê�Ð�ã�ï�È �ï�Ü �ê�­�• �§�Â�Ð�û�ú�†�Â�ï�•�ã�Ù
�ç�ç�ê�°�É�ê�ã�á�§�Â�Ð�û �8 �€�Þ
�ç�ç�ë�H�ï�ê���™�̈ �•�,�ê �•�Ô �•�•�É�™�Þ
�ç�ç�ì �§�Ð�ß�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ê�°�•�ì�•�Ô �•�•�É�™�í �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ð�ï�ê�á�•�™�̈ �•�ã�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ú�•�ß�ê�•���ì�ú�á�ã�Ð�ï�ß�“�•�Ô�$�í�Ô �$�í�Þ �• �Ö�8 �•�•�É�™�Þ �O�O�•�í �è
�ç�ç�í �ã�á�§�Â�Ð�û �O�8 �“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�ê�Ï�•�ë �þ �ß�•�ã�“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�ê�Ï�•�ë�Þ
�ç�ç�î �é
�ç�ç�ï �ß�ß�H�ß�•�Þ�ï�°�ú�†�Â�•�É�ê�Â���Ô���Ð�ï �“�†�É�™�Ð�ê�­�• �ã�ï�È�È�†�ê�°�Ð�É�†�ê�ê�­�• �ã�°�É�¿�Ù
�ç�è�æ�°�É�ê�ê�á�§�Â�Ð�û �8 �€�Þ
�ç�è�ç�§�Ð�ß�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ê�°�•�ì�•�Ô �•�•�É�™�í �8 �’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�Ð�ï�ê�á�•�™�̈ �•�ã�ì�’�Ð�Ð�ã�ê�Ó�Ó�ú�•�ß�ê�•���ì�ú�á�ê�†�ß�̈ �•�ê�Ô�$�í�Ô �$�í�Þ �• �Ö�8 �•�•�É�™�Þ �O�O�•�í �è
�ç�è�è �ê�á�§�Â�Ð�û �O�8 �ß�•�ã�“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�ê�Ï�•�ë �þ �“�†�Ü�†�“�°�ê���È�†�Ü�ê�Ï�•�ë�Þ�ß�ß�ß�•�ú�•�ß�ã�•�§�Ð�ß�ß�•�ã�°�™�ï�†�Â�•�™�̈ �•�ã
�ç�è�é�é
�ç�è�ê�ã�ê�™�Ó�Ó�“�Ð�ï�ê �C�C�Ü�ã�á�Ð�ï�ê�Z�§�Â�Ð�û�Z�Ü�C�C �ã�á�§�Â�Ð�û �C�C �ã�ê�™�Ó�Ó�•�É�™�Â�Þ�ß�ß�…
�ç�è�ë�ã�ê�™�Ó�Ó�“�Ð�ï�ê �C�C�Ü�ê�þ�°�É�Z�§�Â�Ð�û�Z�Ü�C�C �ê�á�§�Â�Ð�û �C�C �ã�ê�™�Ó�Ó�•�É�™�Â�Þ�ß�ß�…
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https://judge.inf.ethz.ch/doc/algolab/tutorials/sample_code/tut9_bgl_mincostmaxflow.cpp
https://judge.inf.ethz.ch/doc/algolab/bgl/boost_1_58_0/libs/graph/doc/cycle_canceling.html
https://www.youtube.com/watch?v=dorq_YA6plQ&index=1&list=PLEGCF-WLh2RJh2yDxlJJjnKswWdoO8gAc
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Min Cost Flow, A. N. Tolstoi, 1930 !
salt & cement transportation !
railway network of Soviet Union

Russia/Europe-Min Cut, @ RAND 1955!
block max ßow of 163Õ000 tons by air strike!
T. E. Harris, F. S. Ross, 1955 

First Algorithms 

¥Cycle canceling idea!
A. N. Tolstoi, 1930 

¥Greedy ßooding!
RAND, A. W. 
Boldyreff, 1955 

¥Augmenting paths !
RAND, L. R. Ford Jr.,!
D. R. Fulkerson, 1955
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D. R. FulkersonL. R. Ford Jr.

Network Flow

G. Dantzig!
~1947

Simplex Method

RAND (Research ANd Development)  ~1940-1960
Dynamic Programming

R. Bellman 
~1957~1955

and so much moreÉ

J. NashJ. van Neumann

Photos: stanford.edu,  tangrammit.com, wikipedia.org, getty.org, wikipedia.org, wikipedia.org
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No new theory and no new tools past this point


