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ALGORYTM FORDA —FULKERSONA | JEGO ZNACZENIE
W ROZWI AZYWANIU PROBLEMOW TRANSPORTOWYCH

Streszczenie:
Artykut zawiera autorski program Pgraf.exe, w ktorgaimplementowano algorytm Forda -
Fulkersona. Obliczenia wykonywaneceznie wg tego algorytmu gsczasochtonne, zatem
opracowany program pozwala zaosztz¢ czas. Zapewnia rowniemazliwosé przechowywania
w pamtci raz wprowadzonego grafu. Me migt on zastosowanie w wielu dziedzinach, chaloja
w logistyce.

Stowa kluczowe: metody ifiowe, algorytm Forda - Fulkersona, logistyka, pemgowanie
w jezyku C.

WPROWADZENIE

Celem artykutu jest prezentacja algorytmu Fordaulkérsona. Idea algorytmu zostata
w nim wyjaniona na przyktadzie praktycznym el sformutowaniu tzw. studium
przypadku. Zwrocono uwagna znaczenie tego algorytmu w rozmywaniu problemdw
transportowych, jak réwnie zaprezentowano zaprojektowane autorskie oprogramiewv
Algorytmu Forda - Fulkersona. Przedstawiony w antgkprogram Pgraf.exe napisany zostat
z wykorzystaniem ¢gzyka C++. Jeden z rozdziatbw opisuje sposéb pisaniatapy
projektowania tego programu. Zaprezentowany wiapnygram Pgraf.exe jest prostszy
w obstudze, bardziej wydajny oraz posiada bardzpejyjazny interfejs graficzny od
istniejgcych na rynku rozwizan.

1. ISTOTAALGORYTMU FORDAFULKERSONA

Algorytm® Forda- Fulkersona opieragsna twierdzeniu o maksymalnym przepiywie
i minimalnym przekroju. Wynik ten zostat po raz mwezy udowodniony przez Forda
Fulkersona w 1955 roku. Twierdzenie to dowodze warté¢ dowolnego przeptywu
maksymalnego jest rowna przepustéaraowolnego przekroju minimalnego. Stosowanie go
opiera s¢ na poszukiwaniu takiego przekroju i przeptywia, wartéé przeptywu jest réwna
przepustowsci przekroju.

1 Algorytm w uciu ilosciowym mazna najpréciej okreli¢ jako pewnego rodzaju receptktéra pomae
rozwigzat pewien problem matematyczny. Sklade ge zbioru wskazéwek, ktére mapy¢ pomocne
W rozwigzaniu danego zagadnienia. Ay krok w takim algorytmie musi Byokreslony w sposoéb precyzyjny
i jednoznaczny, a proces ma zagpenie po skiczonej liczbie krokdw.
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W literaturze dospnych jest wiele sposobow zastosowania algorytnrdd&6ulkersona.
Zaprezentowany po#gj jest jednym z wiefu Przedstawiany on zostat w postaci
nastpujacych etapéw (krokow):

Krok pierwszy
Nalezy znale¢ wyjsciowe rozwgzanie dopuszczalne podstaw@) Xyowy = 0
dla <v,Vvg JuU? (gdzie Xy, v, " maksymalne natenie przeptywu <yvp>). Przeptyw przez ste

jest rébwny 0. Utworz§ kolejke L, w ktorej w trakcie wykonywania kroku drugiego,
przechowywane dula wierzchotki ocechowane i jeszcze nie zbadane @uechowane).
Zgodnie z regulaminem kolejki wierzchotki dokane 8 do L od kaca, a pobierane
z pocatku. Podstawd L= @. Nasgpnie nadajemy wierzchotkowi pagkowemu (¥ cecly
stab (-,0). Znak ,-" oznaczaze \s nie jest poprzedzony przeaden wierzchotek as%’, ze
w zrédle jest dogpna nieograniczona liczba jednostek towaru,sthie ogranicza przeptywu
przez dan sie.

Krok drugi - Badanie i cechowanie wierzchotkow.
Na pocatku nalery dofgczy¢ ,vs” do L.

(a) Jeeli L= @, to przechodzimy do kroku czwartego. Wemizvnym razie naley przeg¢ do
punktu (b) w celu utworzeniaaucha powkszapcego

(b) Pobra wierzchotek z L (oznagzgo przez y). Badamy kolejno wierzchotkigvosihgalne
z v,* aktualnie nie ocechowane. Stosujemy tu dwie regeghowania:

» Pierwsza- jezeli poruszamy si zgodnie z orientagjtuku, wierzchotkowi y nadajemy
cechke (V; ,dvﬂ), o ile tuk jest nienasycony (gdzie‘.\/; - numer wierzchotka
poprzedzajcego wzet (v,) dla rozpatrywanego t@ucha, dvﬂ- wartas¢ przeptywu do

wezta \p).
» Druga— jezeli poruszamy si niezgodnie z orientagjtuku, wierzchotkowi y nadajemy

cecte postaci Vg ,dvﬂ), o ile tuk < v, > jest uyteczny. (gdzie: Vg - numer
wierzchotka poprzedzggego wezet (v,) dla rozpatrywanego t@ucha)

Nastpnie dohczamy y do L.

(c) jezeli v; (wierzchotek kacowy) naley do L, tzn. gdy udato siznale¢ tancuch
powickszajcy, to naley przeg¢ do kroku trzeciego. W przeciwnym razie powtoco
punktu (a) kroku 2.

Krok trzeci - Powiekszanie przeptywu.

Startupc od wierzchotka vi korzystagc z pierwszych cech wierzchotkbw wyznaézy
tancuch powgkszapcy z & do v i zwigkszyt przeptyw po tym tacuchu od, . Wierzchotki
tancucha wyznaczamy od koa. Cecha w wierzchotku  wskazuje na wierzchotek

przedostatni w #&cuchu, z kolei jego cecha wskazuje na wierzchdégky go poprzedza itd.
(az do osiagniecia wierzchotka ¥. Zmiana przeptywu jest wyznaczona przez znakhcec

2 7rédio: Ignasiak E., Badania operacyjne, Polskie dyictwo Ekonomiczne, Warszawa 2001, s. 89 — 99.

% Z uwagi na ograniczenia dotyze obgtosci artykutu podstawowe pegia uzywane w algorytmie nie zostaty
opisane. Zainteresowanych czytelnikbw odsytam dszeimej literatury z tego zakresu.

* Wierzchotek ¥ jest osigalny z v, , jezeli istnieje tuk <y ,vp> lub < v, > tzn. jeeliz v, do \ mazemy
przeg¢ zgodnie (istnieje fuk <., vz> ) badz niezgodnie z orientagjuku (istnieje tuk <y v, >).
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wierzchotkéw i ulega zwkszeniu od, na tukach o orientacji zgodnej oraz zmniejszeniu
o d, na tukach o orientacji przeciwnej do kierunku odde . Biezacy przeptyw ulega

zwigkszeniu od, . Po zmianie przeptywu zlikwidowawszystkie cechy wierzchotkow
Z wyjatkiem wierzchotka yi powrdck do kroku drugiego omawianego algorytmu.

Krok czwarty - Koniec algorytmu.

Otrzymany przeptyw jest maksymalny. Przekr6j minimya maozna otrzyma
umieszczajc w zbiorze P’ wierzchotki ocechowane w kroku tieeca pozostate — w zbiorze
P”. Dla przekroju S okrdamy jego przepustow6 jako suma przepustowsci tukow
tworzacych ten przekroj. 3& otrzymany przeptyw réwny jest przepustadeoprzekroju, to
spetniony zostat warunek:

gdzie: ®ax — maksymalny przeptyw,
S —minimalny przekrd;.

2. ZASTOSOWANIE ALGORYTMUFORDA FULKERSONA— OBLICZENIA WEASNE NA
PRZYKLADZIE PRAKTYCZNYM

Algorytm Forda-Fulkersona znajduje zastosowanie veluw dziedzinach. Jednym
z przykladéw spotykanych w literaturzgest nasfpujacy, a dotycacy eksportu kawy
z Meksyku. Kawa ta, jak podaje literatura znana peslobrej jakéci i ma rynki zbytu na
catym$wiecie. Towarzystwo ,Corra Hermanos i spétka” pdsianagazyny kawy w portach:
Veracruz, Tampico, Tuxpan i Campeche. A importdzyBordeaux, Saint-Nazaire, Hawar
i Dunkierka. Do wyej wymienionych portow kierowaneg gamowienia od wymienionych
importerow. Najwaniejsze jest 100% wykorzystanie zapasOw w magazgaenpeche.
Wszystkie informacje potrzebne do skonstruowareai siostaty zamieszczone w pzsaych
tabelach. (zob. tab. 1-3)

Tabela. 1. Zapasy przechowywane w magazynach pgetoizamowienia od poszczegoinych

importeréw
A® Porty_na llo 3¢ B Importer_zy na llo§¢ zamoéwionego towaru
grafie zapasow grafie
Veracruz \] 120 Dunkierka \ 100
Tampico \b 100 Bordeaux Y 80
100 Saint-
Tuxpan \4 Nazaire \ 90
Campeche ) 100 Hawar "4 150

Zrédto: Kaufman A., Faure R., Badania operacyjnecoadziai, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 1998.

® Zob. Kaufmana A., Faure R., Badania operacyjneondzié, PWE, Warszawa 1998.
® W tabeli przygto nastpujace oznaczenia: A - porty, w ktérych przechowywameapasy. B - importerzy od
ktérych g zamowienia.
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Tabela 2. Ladowni na poszczegoélnych odcinkach.

— Port docelowy| Dunkierka Bordeaux | Saint-Nazaire Hawar
Port Wy] éCiowy | Vs Ve V5 Vg
Veracruz V4 70 30 20 0
Tampico V, 50 40 10 0
Tuxpan V3 0 20 40 80
Campeche V4 0 20 40 80

Zrodto: Kaufman A., Faure R., Badania operacyjnecoadzie:, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 1998.

Tabela 3. Przepustow®poszczegoélnych tukéw grafu.

tuki na grafie Wielkosci tadunku tuki na grafie Wielkosci tadunku
<Vo,Vi> 120 <V, V> 10
<Vo,V> 100 <V3,Ve> 20
<Vo,V3> 100 <V3 V> 40
<Vo,Vs> 100 <V3,Vg> 80
<V,Vs> 70 <V, Ve> 20
<V.,Ve> 30 <V, V> 40
<V,V> 20 <V, V> 80
<V,,Vs> 50 <V;,Vg> 100
<V,,Ve> 40 <V, Vo> 80
<V, Vg> 90 <Vg,Vg> 150

Zob. Kaufman A., Faure R., Badania operacyjne nalzie:, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 1998.

W oparciu o powysze dane (uwzgliniajgc przepustow& na poszczegolnych tukach)
skonstruowano graf, ktéry w sposéb graficzny zoptakdstawiony na parszym rysunku
(zob. rys.1).

(0,70)

Rys. 1. Operacje na grafach (proces cechowania)
Zrédio: opracowanie i obliczenia wiasne.

Na grafie tym wykonane zostaly obliczenia z zast@oem algorytmu opisanego
w poprzednim rozdziale. Wybrane wyniki obliézeéotyczice poszczegolnych etapow zostaty
zawarte w poriiszej tabeli (zob. tab.4). Analiza tabeli pozwalauveazy¢, iz wartasé
otrzymanego przeptywu wynosi 400.
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W sposoOb graficzny ostatni etap oblitzeostat zaprezentowany na pzsrEym rysunku
(zob. rys.2). Otrzymany przekréj zostat na nim wag@zony przez ramk

Tabela 4. Lacuchy powgkszajce i wartdci przeptywu.

Krok tancuch powiekszajacy Wartos¢ przeptywu
1 [Vo,Va], [Va,Ve], [Vs,Ve] 80
2 [Vo,Va], [Va,Vi], [V7,V] 20
3 [Vo,Va], [Va,Vg], [Vs,Ve] 70
4 [Vo,Va], [Va,va], [V7,Ve] 30
S [Vo,Val, [Va,Vi], [V7,Ve] 10
6 [Vo,Val, [V2,Ve], [Ve, V] 40
7 [Vo,Val, [V2,Vs], [Vs,Ve] 50
8 [Vo,Val, [Va,va], [V7,Ve] 20
9 [Vo,Val, [V1,Ve], [Ve,Ve] 30
10 [Vo,Val, [V1,Vg], [Vs,Ve] 50

Proces cechowania zostat zakmony,
11 , . N 400
a wezet kaicowy nie zostat oggniety.

Zrédto: opracowanie wiasne.

(v5.,20)
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Rys. 2 Operacje na grafach (proces cechowania)
Zrodto: opracowanie i obliczenia wiasne.

Analizujac rysunek mgemy zaobserwowa iz zbior weztdw (oznaczony jako P) zostat
podzielony na dwie eZ%ci tj. P’ i P”. Do zbioru P’ dojczono te wzly, ktére zostaly
ocechowane w ostatnim etapie (P’'sf,v2,vs}). Natomiast do zbioru P’ wijczono
pozostate wzty, czyli P"={v3,V4,V6,V7,Vg,Vo}. Latwo mazna zauway¢, ze WP’ volIP”,

a P’=P-P’. Zatem zbiory P’ i P” pozwalapa wyznaczenie przekroju, ktéry ma paésta
S={<Vo,Va>, <Vp,V3>, <Vo,V7>, <Vo,Ve>, <V1,V7>, <Vi,V6>, <V5,Vo> }.
Wartas¢ przekroju zostata obliczona w ngstijacy sposob:
S*=100+100+10+40+20+30+10CH)0

Spetniony zostat zatem waruneke wart@é przeptywu jest identyczna jak waito
przekroju, co gwarantujezisposob podzialtu P na podzbiory P’ i P” jest proghm
minimalnym.
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3. PROGRAM PGRAF.EXE — SPOSOB JEGO NAPISANIA | PROJEKTOWANIA

Etapy projektowania programu wzyku C g tak utazone, zeby przy zachowaniu ich
kolejnasci wyeliminowa mazliwo$¢ powstawania licznych bllow wynikapcych najczsciej
z faktu, ze wieksza¢ programistOw rutynowo rzucaesw tok pisania programow bez
wczeshiejszego przygotowania do zadanego problemu. Wsmrsob trag oni niekiedy
mnostwo czasu na wprowadzenie licznych poprawekiagsgie w licznych szczegotach
I poszukiwaniu niepotrzebnych rozwen do dodatkowych trudrdei. Dlatego rzecz
przydatr jest wyrobienie w sobie pewnych nawykow przy pktpgvaniu. Biogc to pod
uwag: projektowanie programu Pgraf.exe sktadakozsnas¢pujacych etapow:

Etap 1 - Formutowanie zatazen
1. Stworzenie algorytmu dokorggego obliczé maksymalnego przeptywu w grafie:
« zdefiniowanie danych opisygych graf
* napisanie funkcji przeszukygej graf
» stworzenie algorytmu obliczgiego maksymalny przeptyw
2. Program powinien posiad#atwy w obstudze interfejs graficzny:
* wizualne przedstawienie grafu
* nieskomplikowany sposob wprowadzania danych ogisch graf
» latwy i szybki sposdb otrzymaniak@owego wyniku
3. Do napisania programu najeuzyc¢ jezyka, ktory pozwoli na tatwrealizacg celu:
* jezyk powinien w sposob tatwy definiowgraf
* latwos¢ uzyskania algorytmow
* nieskomplikowany sposo6b tworzenia graficznej repnéaciji danych

Etap 2 - Realizacja algorytméw wedtug zatzen
Zatozenie 1:
» Tablicowa prezentacja danych opigrych graf w pangici komputera.
» Tablicowe przedstawienie przeptywu.
* Prezentacja wztéw w postaci tablic.
* Tablica przeszukiwania grafu.
» Dane opisujce pierwszy i ostatni gzet grafu.
» Podzial programu na poszczegdlne bloki funkcyjne.
* Powizanie danych z poszczegdlnymi blokami funkcjonalnym

* Wyodrebnienie poszczegdlnych elementarnych daiavayskpujacych w blokach
funkcjonalnych.

» Zainicjalizowanie zmiennych pogikowych.

* Przdledzenie dziatania algorytmu.

» Dokonanie ewentualnych poprawek.
Zalozenie 2:

« Woykorzystanie graficznych mibwosci systemu operacyjnego Windows do wizualnej
prezentacji grafu.
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* Wykorzystanie graficznego interfejsu zytkownika do wprowadzania danych
opisugcych graf.
» Graficzne przedstawienie wynikow dziatania programu
Zatozenie 3:
*  Wybodr jezyka C do implementacji algorytmoéw.
*  Wybor srodowiska programistycznego C++ Builder ze wdgl na tatwéé tworzenia
grafiki, wspomaganie budowy interfejsu graficzneggtkownika.

 Wspomaganie uruchamiania i usuwanigdblv w programie przezrodowisko
Buildera.

Etap 3 - Pisanie programu Pgraf.exe

Uruchomienie C++ Buildera, stworzenie interfejsaytbiownika poprzez rozmieszczenie
nastpujacych komponentéw na formularzu programu:

TStringGrid —stay do wprowadzania danych przezytkownika.
TSaveDialog — zapisuje dane do pliku na dysku.
TOpenDialog — wczytuje dane z pliku na dysku.

Button — dwa klawisze obstugige zapis i odczyt danych do i z pliku. Klawisz
uruchamiajcy wykonanie oblicz@ przez program i kitcczacy program po wykonaniu
obliczen. Przycisk kasucy dane i przygotowdgy program do ponownych obliaze
oraz klawisz wywietlajgcy informacje o autorze programu.

5. Label — shiy do wyprowadzania napiséw na ekran.

PwnpE

Etap 4 - Uruchamianie programu

Etap 5 - Testowanie prawidtowdci wykonania oblicze.
Opisane powiej zagadnienia gs tylko wybranymi z uwagi na ograniczone ramy
opracowania

4. PROGRAM KOMPUTEROWY OBStUGUACY ALGORYTM FORDA-FULKERSONA

Po uruchomieniu programu pojawia sikno gtowne (zob. rys. 3) na tle ktérego ukazuje
siec okno wywietlajgce informacje o programie. W gornejéei okna gtéwnego znajduijsie
wezty opisupce graf, poniej natomiast tabela umlowiajagca wprowadzanie danych
okreslajagcych wartdci przeptywu medzy weztami. Wart@¢ okreslajaca krawedz wpisuje s¢
do wiersza okrdajacego vezet, z ktérego krawdz wychodzi i kolumny, ktéra okéta wezet
docelowy. Przeptyw jest opisywany przez liczby cavite.

Na dolnym pasku okna gtdwnego znajdujesec klawiszy:

Otworz — umaliwia wybranie pliku zawieracego dane opisgge kravedzie grafu.

Zapisz — umaliwia podanie nazwy pliku, w ktérym zostamapisane dane dotygae
krawedzi grafu.

Start — uruchamia algorytm obliczggy maksymalny przeptyw, a po otrzymaniu
wyniku koncowego napis zmieniagsna ,koniec”.

Kasuj — kasuje dane dotygze obliczé na grafie i jego graficzny obraz,

przygotowuje program do ponownych oblitze
O programie — wywietla okno zawierage informacje o programie.
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§' Maksymalny przeplyw w grafie algorytm Forda - Fulkersona

Rys. 3. Wyghd okna gtbwnego programu.
Zrédto: Program Pgraf.exe

& algorytm Forda - Fulkersona

BSYEE T E e

]

Rys. 4. Wygdd okna programu w trakcie wprowadzania danych.
Zrédto: Program Pgraf.exe

W momencie wprowadzania danych pojawiagic krawedzie opisujce graf, obok
krawedzi wyswietlana jest wart@ przeptywu wprowadzona przezyikownika. Przyktad
podaje rysunek 4 pokazgjy program w trakcie wprowadzania danych przegtkownika
programu.

Po wprowadzeniu wszystkich informacji nale nacism¢ przycisk start, w celu
rozpoczcia wykonywania oblicae przez komputer. Wynikiem tej operacjdzie ukazanie
sie koncowego rozwjzania zadania. W sposob graficzny zostatlo to zaptemvane na
ponizszym rysunku (zob. rys.5).
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¥ Maksymalny przeplyw w grafie algorytm Forda - Fulkersona l= i —rélllJ

Maksymalny przeplyw w sieci z wezla VI do wezla V9 = 400
Krawed? Dowgzta il IDD wazka 1 IDo wezka V2 |Do wezka /3 ‘Do wezta ‘Do miezta VG ‘DD wezta Ve ‘Da wigzka W7 ‘ Dowezta Ve ‘ Dowgetayd |
Z wztatl o o o 1
Z waztatl i a0 a0
Z wezta2 a0 a0 20
Z wezta 3 10 a0 50
Z wezta v 20 kii} 70
Z wezta ¥ 150
2 wezta Ve i}
Z wezta7 80
Z wezta 100 _ﬂ
2 weta¥9 o .

Otwirz.. | Zapisz ‘ TRoniec | Kasuj | Opmgraf'ﬂie|

Rys. 5 Wygid ekranu po dokonanych obliczeniach
Zr6dio: Program Pgraf.exe.

Analiza powyszego rysunku pozwala zaobserwowe program prezentuje graf po
wykonaniu obliczé zaznaczajc krawedzie r&znymi kolorami, ktére oznaczapdpowiednio:

» Kolorem czerwonym kragdzie nasycone.
» Kolorem niebieskim kragdzie nienasycone, ale biyge udziat w obliczeniach.
» Kolorem zielonym krawdzie nie biogce udziatu w obliczeniach.

Wartas¢ maksymalnego przeptywu zostaje podana przez progead rysunkiem,
w postaci komunikatu ,Maksymalny przeptyw w sieavgzta vO do wzta v9 wynosi ...”".

Warto zauway¢, iz rysunek 5 przedstawia obliczenia wykonane na graifa przyktadu
opisanego w rozdziale 2. Czytelnik porowguijkoncowe wyniki obliczé wykonywanych
recznie (zob. rys. 2) z obliczeniami wykonanymi prpeagram Pgraf.exe (zob. rys. 5) im0
zaobserwow&iz 53 one identyczne. Potwierdza to prawidtowe dziatamegramu Pgraf.exe.

Piszzc program autorka ograniczytagsilo maliwosci posiadania w grafie tylko 10
krawedzi, ale w przyszkci jej celem jest ulepszygo o ich nieograniczanilosé¢ przy
zachowaniu zateen dotyczcych sieci Forda - Fulkersona. Jednak i w tej mogieogram ma
wiele zalet, chocigby to, ¥ wynik koncowy jest bardzo prosty i z grafu po obliczeniach
mozna odczyta wiele informacji. Pomocneagsez opcje zapisz i otworz, ktére mapa celu
zaoszcgdzenie czasu dg mazliwosé przechowywania w parggi raz wprowadzonego
grafu. Znikoma jest rownie na rynku ilg¢ programow komputerowych rozaviujgcych
zagadnienia transportowe.

5. PODSUMOWANIE

W zwigzku z bardzo szybkim rozwojem informatyki w ostatnilatach stata siona
waznym elementem wzyciu kazdego cziowieka. Zaprezentowany w artykule program
Pgraf.exe obstugegy algorytm Forda-Fulkersona stanéwimoze pocatek nowego
programu, ktéry po poszerzeniu jego aiwosci maze st& sie w przyszidci nowym
produktem na rynku. Wizualnie program jest przejtgy obstuga jego nieskomplikowana,
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a obstugujcy ma maliwos¢ ogladania na ekranie wszystkich danych, ktore przemmeszp
bezpdrednio na graf. Jego zastosowaniezenmi& miejsce w wielu dziedzinach, choziey
w logistyce.

A w zwiagzku z tym, ¥ wykorzystanie metod ikziowych daje sposob®’é znalezienia

rozwigzania, a zarazem i odpowiedzi na wiele pyiah zastosowanie me przynigc
wymierne oraz pozytywne efekty, dlatega maclecam czytelnikow do bliszego zapoznania
si¢ Z nimi.
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APPLICATION OF C LANGUAGE IN SOLVING THE FORD-FULKERSON ALGORITHM

Abstract:

The article presents author's program Pgraf.exechwviias been applied in the Ford-Fulkerson
algorithm. Due to the fact that standard calcutetiby means of algorithm are time-consuming,
the featured program allows to save up time, a$ agebives an opportunity to store in memory
once introduced graph. It can have lots of apptica in many areas of research, e.g. in logistics

In the article there has been described the FolkeFson algorithm, featured in individual stages.
In another chapter on the practical example thassheen explained the idea as well as the way of
calculation concerning the preceding stages. Simegurpose of the article is to demonstrate the
own software of the mentioned algorithm writtenGnlanguage the third chapter describes the
process of writing and designing the program. s thapter presents author’'s own software of
the Ford-Fulkerson algorithm. In the last chaphtere have been presented the conclusions.

Key words: quantitative methods, the Ford-Fulkersdgorithm, logistics, programming in C
language.
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