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Anotatsiya: Ushbu maqgolada ,Ford-Bellman “algoritmining graflar va ularning
strukturalarida qo ‘llanilishi batafSil tahlil gilinadi. Algoritm graf nazariyasida eng qisqa
vo ‘Ini topish uchun samarali Vosita sifatida’ tanilgan bo'lib, uning ishlash prinsipi,
iteratsiyalar orgali masofalarni yangilashga asoslanadi.

Kalitso‘zlar: Ford Bellman algoritmi, eng gqisqa yo‘l, graflar, tarmoq tahlili,
iteratsiya, salbiy. ag H‘llk ma'lumotlar ,stmktumlarz vo ‘nalgan graflar, yo ‘nalmagan
graflar, adjacency matrlx adjaceney Ilst sikl, tarmog_optimallashtirish, algoritmlar, graf
nazariyasi. Y :

Abstract: This paper provides—~a-detailed analysis ‘of“ the application of the Ford-
Bellman algorithm in graphS‘ang their structures. The algorlthm is well-known as an
efficient tool for finding the shortest path in graph thedsy, Wwith its working principle
based on updating distances‘through iterations.

Keywords: Ford- Belhnaﬁ‘ algorlthm shortest path, graphs network analysis,
iteration, negative weights, /om\ta-;srructures directed phs, undirected graphs,
adjacency matrix, adjacency list, cycle, network optimization, algorithms, graph theory.
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AHHOTAnMA: B Danroi cmamove n00p06H0 aHanu3UPYemcs npumMeHeHue aneopumma
@opoa-bennmana 6 epagax u ux cmpykmypax. IOmom  an2oOpumm  A6IAEemcs
I PeKxmusHbIM  UHCIPYMEHMOM OISl HAXOMCOEHUs Kpamuauuieco nymu 6 meopuu
epaghos, e2o npunyun pabomuvl OCHOBAH HA OOHOGNIEHUU PACCMOSAHUL Yepe3 umepayuu.

KiroueBsblie ciioBa: Ancopumm @opoa-bennmana, kpamuaiiwuii nymo, epaghol, anaius
cemell, umepayuu, ompuyamenvhvie 6ecd, CMPYKmMypvl OAHHbIX, OPUEHMUPOBAHHbLE
epaghvl, HeopueHMuposaHmvie 2paghvl, MAMPUYA CMENICHOCMU, CHUCOK CMENHCHOCMU,
YUK, ONMUMU3AYUS cemell, aeopummsl, meopus 2pagpos.

Ford-Bellman algoritmi eng gisga yo'l masalalarini hal gilish uchun ishlatiladigan
mashhur algoritmlardan biridir. Bu algoritm grafda bir nuqtadan boshga barcha
nuqtalarga eng qisqa yo‘lni topish uchun mo‘ljallangan bo‘lib, aynigsa salbiy
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og‘irliklarga ega bo‘lgan yo‘llar mavjud bo‘lsa ham samarali ishlaydi. Ford-

Bellman algoritmi 1950-yillarda Richard Bellman va Lester Ford tomonidan ishlab
chigilgan bo‘lib, uning nomi shu ikki matematikning ismlaridan olingan. Algoritmning
asosiy magsadi - ma'lum bir manba nuqgtasidan boshlash va har bir boshga nugtaga eng
gisqa yo‘lni topishdir. Bu masala ko‘plab sohalarda, xususan, transport tarmoqlari,
kompyuter tarmoqlari, va boshqa tizimlarda keng qo‘llaniladi. Ford-Bellman algoritmi
graf nazariyasining asosiy qismi bo‘lib, grafda tugunlar va yo‘llar (yoki qgirralar) mavjud.
Har bir yo‘lning og‘irligi (yoki vaznini)-belgilash orqali, algoritm bu og‘irliklar asosida
eng qisqa yo‘llarni hisoblas,h' imkoniyatini yaratadi. Ford-Bellman algoritmi uchun
muhim jihat shundaki, u salbiy-eg‘irliklargasega bo‘lgan yo‘llar bilan ishlay oladi.

Ford-Bellman algoritmin_iﬁg’ ishlash mexahizmi va tushunchalarini to‘g‘ri
tushunish, uni turli xil masalalarda go‘llash uchun muhimdir. Misol uchun, agar bizning
maqsadimiz biror tarmoqda “eng” gisqa yo‘lni-topish bo‘lsa, Ford-Bellman algoritmi
yordamida buni samarali tarzda amalga oshirishimiz mumkin.

Ford-Bellman algoritmi gsosiy nazariyaga ega bo‘lib, uning turli xil ma‘lumotlar
strukturalari yordamlda optimallashtirilgan variantlari mavjud. Ma'lumotlar strukturalari
— bu algorltmnlng samaradorllglm oshirish «uchun ‘ishlatiladigan tashkil etish metodlari
bo‘lib, ular algoritmning ishlash tezhglm va xotira sarfini optimallashtirishga yordam
beradi. Ford-Bellman algoritmiga asoslangan ba'zi vanan\tlar matritsa (adjacency matrix)
yoki ro‘yxat (adjacency list) kabi ma'lumotlar strukturalaifini qo‘llashni o‘z ichiga oladi.
Bu strukturalar orgali grafaning tuguniari va ularning .o%zaro bog‘lanishlari ko‘rsatiladi,
bu esa algoritmning samarali“ishlashiga yordam beradi. ‘Algoritmning ishlash usulini
to‘lig tushunish, uning qanday qilib turli xil grafalarda-samarali ishlashini aniglash
imkonini beradi. Ford-Bellmanr algoritmining asosiy yutuqlaridan'biri shundaki, u salbiy
og‘irliklarga ega bo‘lgan\grﬁﬁlarda ham samarali ishlaydi, lekin salbiy sikllar mavjud
bo‘lsa, natijalar xato bo‘lishi /nl@nf Bu algoritmning ke{rg' "qo‘llanishi va ahamiyati
nafagat nazariy, balki amally masalalarda ham katta ahamiyatga ega. Ford-Bellman
algoritmining o‘rganilishi,”aynigsa. uning _graflar va ma'lumotlar strukturalarida
qo‘llanilishiga alohida e'tibor qaratilmoqda, chunki bu algoritmni ko‘plab turli tizimlarda
qo‘llash orgali samarali yechimlar topish mumkin. Graflar matematika va kompyuter
fanlarida muhim o‘rin tutadi chunki ular ko‘plab amaliy muammolarni model qilishda
go‘llaniladi. Graflar tugunlar (vertices) va ularni bog‘lovchi yo‘llardan (edges) tashkil
topgan tuzilmalar bo‘lib, har bir yo‘l ikki tugun orasidagi alogani ifodalaydi. Graflar,
masalan, transport tizimlarida, tarmoq tahlilida va boshqa ko‘plab sohalarda ishlatiladi.
Graflar orqali ma'lumotlar strukturalarini va tizimlarning o‘zaro aloqalarini tasvirlash
mumkin. Har bir grafikda tugunlar va girralar bo‘lib, ular o‘rtasida qandaydir bog‘lanish
mavjud. Graflar, shuningdek, qirralarning yo‘nalgan yoki yo‘nalmagan bo‘lishiga qarab
o‘ziga xos turlarga ajratiladi.

Graflarning turlari asosan ikki xil bo‘ladi: yo‘nalgan graflar (directed graphs) va
yo‘nalmagan graflar (undirected graphs). Yo‘nalgan grafikda har bir qirra (edge) biror
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yo‘nalish bo‘yicha bog‘lanishni ifodalaydi, ya'ni har bir yo‘l bir tugundan

boshga tugunga yo‘nalgan bo‘ladi. Masalan, kompyuter tarmog‘ida ma'lumotlarning
uzatilishi yo‘nalgan grafik sifatida tasvirlanishi mumkin chunki ma'lumotlar fagat ma'lum
bir yo‘nalishda o‘tadi. Graflarning ma'lumotlar strukturalarida qanday tashkil etilishi
ham juda muhim. Graflarni kompyuterda saglash va ularni gayta ishlash uchun bir necha
xil ma'lumotlar strukturalari qo‘llaniladi. Eng keng tarqalgan strukturalardan biri —
adjacency matrix (matritsa). Matritsa yordamida grafadagi har bir tugun uchun boshga
tugunlar bilan bo‘lgan aloqalar ko‘rsatiladi. Matritsa ikki o‘lchovli massiv sifatida
tasvirlanadi, bunda massivnir]g' I<chi satri va j-chi ustuni i va j tugunlarining o‘rtasidagi
bog‘lanishni ifodalaydi. Agars w~a j tugunlar o‘rtasida bog‘lanish mavjud bo‘lsa,
matritsada mos keluvchi hujayra,(\:ﬁ,ymati 1 bo‘ladi, aks holda esa 0 bo‘ladi.

Ikkinchi keng targalgan struktura esa adjacency list (ro‘yxat) bo‘lib, bu tuzilma
grafadagi har bir tugun uchun-uning qo‘shni tugunlari ro‘yxatini saqlaydi. Adjacency list
da har bir tugun uchun alohida ro‘yxat mavjud bo‘lib, u o‘sha tugun bilan bog‘langan
barcha tugunlarni 0°z ichiga oladi. Masalan, agar grafada A tuguni B va C tugunlari bilan
bog‘langan bo* lsa A tugunining ro‘yxatida B wva,C tugunlari bo‘ladi. Adjacency list
tuzilmasi xotira jlha'tldan juda samarali_hiseblanadi chunki fagat mavjud bog‘lanishlar
uchun joy ajratiladi. Shunlngdek bu thzilma Katta grafalar uchun samaraliroq chunki
kerakli joy faqat o‘zaro alogada bo‘lgan-tugunlar uchur\l ajratiladi. Graflarni ifodalash
uchun yana bir nechta usullar mavjud. Masalan, edge list (qgirralar ro‘yxati) tuzilmasi
orqali grafikdagi barcha girralarro*yxati shaklida saglanadi. Bu tuzilma juda oddiy va
undan grafdagi barcha girralarni, tahlil gilishda foydalanish mumkin. Birog, edge list
tuzilmasi nafagat yirik grafikalarni samarali saglashga imkon=bermaydi, balki qo‘shni
tugunlar o‘rtasidagi bog‘lafiishni aniglashda ham kamchiliklarga' ega bo‘lishi mumkin.
Shu sababli grafikni s?qla"h uchun tuzilmani tanlashda, uning hajmi va ishlash
samaradorligi hisobga olinishi kerak: kerake-Ford-Bellman algorltmwaf nazariyasida eng gisga
yo‘l masalasini hal qilish achun keng qo‘llaniladi. Graflar, tugunlar va ular orasidagi
bog‘lanishlardan iboratsbolib, Ford-Bellman_algoritmi grafaning har bir tuguniga eng
gisga masofani topishga qaratilgan. Bu algoritmning™ishlash prinsipi, masofalarini
hisoblashda har bir tugundan boshlab, uning qo‘shni tugunlariga nisbatan masofalarni
yangilashga asoslanadi. Graflarni tahlil qgilishda Ford-Bellman algoritmi tugunlar
orasidagi alogalarni ko‘rib chiqish uchun girralar (edges) va og‘irliklardan foydalanadi.
Ford-Bellman algoritmi asosan, grafikdagi har bir tugunni bir necha marta ko‘rib chiqadi.
Masalan, grafikda mavjud bo‘lgan barcha qirralar orqali har bir tugun uchun eng qisqa
masofani hisoblash uchun kerakli yangilanishlarni amalga oshiradi. Bu jarayon tarmoqda
masofa yangilanayotgan vaqt davomida grafikning barcha qirralari tahlil gilinadi, ya'ni
har bir tugundan barcha qo‘shni tugunlarga eng qisqa yo‘Ini topish uchun yangilanishlar
ro‘y beradi.

Graflarda eng qisqa yo‘lni topishda Ford-Bellman algoritmi har bir tugun uchun eng
gisqa masofani iteratsiya (takrorlash) usuli bilan yangilab boradi. Bu jarayonda, agar
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yangi hisoblangan masofa kichik bo‘lsa, u holda tugunning masofasi
yangilanadi. Ushbu yangilanishlar bir nechta marta amalga oshiriladi va har bir marta
yangilanish tugunlar o‘rtasidagi mavjud yo‘llarni ko‘rib chiqish orqali eng qisqa yo‘Ini
yangilaydi. Bu jarayon, agar grafada salbiy og‘irliklar bo‘lsa ham, doimiy ravishda
takrorlanadi. Ford-Bellman algoritmi graflarda sikllarning mavjudligini ham hisobga
oladi. Agar grafda salbiy og‘irlikli sikl bo‘lsa, bu algoritm o‘zining maqsadiga erisha
olmaydi, chunki salbiy sikllar orgali masofalar cheksiz kamayib boradi. Bunday holatda
Ford-Bellman algoritmi xatolikni, aniglash imkoniyatiga ega bo‘lib, sikllarni aniglab
ularning mavjudligini biIdirishTmumkin.
Misol. Bir nechta omborlar (A, B, C) vado'konlar (X, Y, Z) mavjud. Har bir ombor va
do'kon o'rtasidagi transport yo ITarlnlng xarajatlar|7(masofalar yoki vaqt) belgilangan.
Magsad — omborlardan do' konlarga eng arzon yoki‘eng tezkor yo'lni tanlash.
Grafik Tashkili:
o Omborlar (A, B, C) gratlkdagj,tugunlar sifatida.
. Do konIaJX Y, Z) ham grafikdagi tugunlar sifatida.
o Har blr ombor va dokon o'rtasidagi transport yo'llari girralar sifatida
ko'rsatiladi vé’har b|r qlrra og |ﬂ|g}tfansport xarajatlarini ifodalaydi.
using System #
using System.CoIIectlons.Generlc; 3 \
class Program Ty . \:
{ “3 g
/l Maxsus chegara SSuehun giymat
static int INF = int. Ma'x.\/alue :
| ¥ --4
Il / “dEgrd-Bellman : {‘fr Algoritmi
static void FordBellpman(int[,] graph, int source, int'n)
{ ot e w2
/I Dastlbki’ masofalar, barcha  M&ofalar INF  ga  teng
int[] dist = new int[n];
for (int i =0;i<n;i++)
dist[i] = INF;
dist[source] = 0;
Il Vagtning har bir bosgichida masofalarni yangilash
for (inti =0;i<n-1;i++)
{
for (int u =0;u<n;ut+)
{
l for (intv =0;v<n;v+t)
Ty [
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{
if (graph[u, v] = INF && dist[u] != INF && dist[u] + graph[u, v] < dist[
vl)
{
dist[v] = dist[u] + graph[u, v];
}
} !
} o x -_\K,'
} oy r ,
Il A /7 Nati{g!grni chigarish
Console. erteLlne("ET@ ) " gisqa ) yo'l masofalari:");
for (inti < - o =0;i<n;i++)
{ ‘5'\/‘ .
if (dist[i] == INF). )7/ s, —~—_
ConsolexvrrlteLlﬁé("g)mbor {O}dan Do kon {1}ga yo'l yo'q.", source, i);
else e %
erteLlne,("'meo {O}dan Do'kon {1}0a masofa:
{2}", source, i, J stiDe " - | L
y , P\
} Wy )
} - [ : %
N\ . . = %
static void Main() 0’\ . e '
{ , <=
/[ Omborlar v konlar ortaSIdégl transport ;&arajatlarml ko'rsatish
/I 0 - Ombor A, mbor B 2 Ombor C, 3 - Do'kon' X, 4 - Do'kon Y, 5 -
Do'kon X Z
intn =6; W% 3 ombor R+, 3 do'kon
int[,] graph <™ .*' g p = new int[n, n];
(‘ 6 A\ 5 — TN _ -
/l Barcha elementlarni INF bilan to'ldirish (yo'l yo'q)
for (int i =0;i<n;i++)
for (intj =0;j<n;j++)
graph[i, j] = INF;
/l Yo'llarni belgilash (masofalar)
graph[0, 3] = 10; // Ombor X ga
graphl[0, 4] = 20; // Ombor Y ga
graph[1, 3] = 15; // Ombor X ga
graph[1, 5] = 30; // Ombor Z ga
gaph[z, 4] =25;// Ombor Y ga
f\ |
o o | ) /A
/j i = 271 =0 i {;’\\’",
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graph[2, 5] =5; // Ombor C dan Z ga
/l Ford-Bellman algoritmini ishlatish

Console.WriteLine("Ombor A dan barcha do'konlarga eng gisga yo'lni topish:");
FordBellman(graph, 0, n); // Ombor A (0)dan barcha do'konlarga yo'lni
hisoblash

Console.WriteLine("\nOmbor B dan‘vbarcha dokonlarga eng qgisqa yo'lni

topish:"); L/

FordBellman(graph, 1m) 1! Ombor B (1)dan barcha do'konlarga yo'Ini
hisoblash 3 7

Console.WriteLine("\h’Qﬁnbor C. dan-barcha dokonlarga eng gisga yo'Ini
topish:"); ] A

FordBeIIman-;qraph 2, n) v Ombor C (2)dan barcha do'konlarga yo'lni
hisoblash = -
} ~ g -

Natija: Kodni ishga tushirgandan so'ng, har bir ombordan barcha do'konlarga eng
gisga yo'l masofalari chiqariladi. Masalan, "Ombor A dan_ Do'kon X ga masofa: 10" yoki
"Ombor B dan Do'kon Z ga masgfa"SB-" %

Ford-Bellman algoritmi graﬂa}‘ orqali eng qisqa yo‘lni topishda samarali va kuchli
vosita sifatida ajralib turadi. Uning ishlash prinsipi g#afd”agl har bir tugun uchun
masofalarni yangilash va-iteratsiyalar orqali e€ng qisqa yo‘lni amqlashga asoslanadi.
Algoritm salbiy og 1r11k1&rg5'§ga q1rra1ar bilan ishlashda ham samarali, bu uni tarmoq
tahlili, transport tizimlari va boshg [a*sohalarda qo‘llash 1mk0?fV5tm1 beradi. Biroq, salbiy
og‘irlikli sikllar mavjud bo‘lsa, algoritm noto‘g‘ri natijalarga olib kelishi mumkin.
Shunday bo‘lsa-da Ford-Bellman. algoritmi_graf. nazarlya3|dag| boshga algoritmlar bilan
tagqoslaganda uning, salbly og‘irliklar bilan ishlash im 7%5"1yat1 va graflarning murakkab
tuzilmalarini tahlil qilishdagi samaradorligi uni amaliyotda keng qo‘llashga imkon beradi
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