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Annotatsiya. Ushbu maqolada Ford-Bellman algoritmi va uning tarmoq va transport
tizimlaridagi qo'llanilishi ko'rib chigilgan. Ford-Bellman algoritmi grafda manfiy
og'irliklar mavjud bo'lsa ham, boshlang'ich tugundan barcha tugunlarga eng gisga yo'lni
topish imkonini beradi. Magolada algoritmning ishlash prinsipi, uning tarmogda ma'lumot
uzatish, internet yo'naltirish va transport tizimlaridagi roli ko'rsatilgan. Shuningdek, C#
dasturlash tilida Ford-Bellman algoritmining implementatsiyasi va transport tizimi misoli
keltirilgan. Maqola tarmoq va transport tizimlarida resurslardan samarali foydalanish va
optimallashtirishdagi ahamiyatini ta'kidlaydi.

Kalit so’zlar. Ford-Bellman algoritimi, eng gqisqa yo’l, Transport muammolari,
Algoritmlar, c# dasturlash tili, Manfiy og’irlik, Logistika.

Abstract. This article reviews the Ford-Bellman algorithm and its applications in
network and transportation systems. The Ford-Bellman algorithm allows finding the
shortest path from the starting node to all nodes, even if there are negative weights in the
graph. The article shows the principle of the algorithm, its role in network data
transmission, Internet routing and transport systems. Also, the implementation of the Ford-
Bellman algorithm in the C# programming language and an example of a transport system
are presented. The article emphasizes the importance of efficient use and optimization of
resources in network and transport systems.

Key words. Ford-Bellman algorithm, shortest path, Transportation problems,
Algorithms, c# programming language, Negative weight, Logistics.

Abcmpakmubstii. B smoti cmamve paccmampusaemcs aneopumm opoa-bennmana u eco
NpUMeEeHeHue 6 ceniesovlx U npancCnopniHsvlx cucmemax. AJZZOpuI’I’IM @opda-EerﬂMaHa
noseoJisem Haumu Kpamqaﬁmuﬁ nymos om HA4AaAl1bHOSO Y31d KO 6CEM Y3aM, oaoice eciu 6
epaqbe umerncsia ompuyameljlibHble eecd. B cmamwve noxazan npunyun pd60m131 ajleopumma,
€20 poib 8 cemeBoll nepeoaue OAHHbIX, UHMEPHEM-MAPUPYMU3ayuu U mpaHcnopmHbIX
cucmemax. Taxowce npeocmaesnena peanuzayus areopumma Dopoa-benimana na szvike
npocpammuposanus C# u npumep mpancnopmuoul cucmemvl. B cmamve noduepxueaemcs
BAJICHOCNTb aqbqbekmuemoeo UCNOJIb306AHUA U onmumusayuu pecypcoe cenmeesovlx U
mpaHCnopnmHslX CUCMeEM.
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Kniouesvie cnosa. Ancopumm @Dopoa-benimana, kpamuavwui nyms, Tpancnopmuvle
3a0auu, Aneopummsl, 361k npoepammuposanusi C#, Ompuyamenvuwiii gec, Jlocucmuxa.

Ford-Bellman Algoritmi: Asosiy Tushunchalar

Ford-Bellman algoritmi 1958 yilda Richard Bellman va Lester R. Ford tomonidan ishlab
chigilgan bo'lib, uning asosiy magsadi grafda manfiy og'irlikli girralar mavjud bo'lsa ham,
boshlang'ich tugundan boshga barcha tugunlarga eng gisga yo'Ini aniglashdir. Algoritm,
shuningdek, grafda manfiy sikl mavjudligini aniglash imkoniyatiga ega.

Algoritm quyidagi bosqgichlarda ishlaydi:

1. Boshlang'ich giymatlarni o'rnatish: Har bir tugun uchun boshlang'ich masofa
giymatini o« (cheksiz) deb belgilaymiz, fagat boshlang'ich tugunning giymatini 0 gilib
belgilaymiz.

2. lteratsiyalarni amalga oshirish: Algoritm barcha girralarni ko'rib chigadi va
tugunlar orasidagi eng gisqa masofani yangilaydi. Bu jarayon |V|-1 (tugunlar soni - 1) marta
takrorlanadi.

3. Manfiy sikllarni tekshirish: Agar oxirgi iteratsiyada har ganday yangilanish amalga
oshsa, demak, grafda manfiy sikl mavjud.

Ford-Bellman algoritmi ko'plab muammolarni hal gilishda ishlatiladi, aynigsa, tarmoq va
transport tizimlarida, chunki u manfiy og'irliklarga ega bo'lgan girralarni ham qo'llab-
quvvatlaydi.

Ford-Bellman Algoritmining Tarmog Muammolarida Tadbiqi

Tarmog muammolarida Ford-Bellman algoritmi, aynigsa, ma'lumotlarni uzatish va
tarmoq yo'naltirish (routing) masalalarini hal qilishda keng qo'llaniladi. Tarmoqdagi
tugunlar va girralar o'rtasida eng gisga yo'lni topish zarurati mavjud bo'lsa, Ford-Bellman
algoritmi eng magbul yechimlarni tagdim etadi.

A. Tarmoqgda Ma'lumotlarni Uzatish

Tarmoqda ma'lumotlarni uzatishda ma'lum bir tugundan boshga tugunga ma'lumot
yuborish kerak bo'lganda, tarmoqdagi eng gisga yo'lni topish muhimdir. Ford-Bellman
algoritmi yordamida, tarmoqdagi barcha tugunlar orasidagi eng qisga yo'Ini hisoblash
mumkin. Tarmoqdagi qirralar orasidagi kechikishlar, kengayishlar yoki boshga omillar
grafning og'irligi sifatida hisoblanishi mumkin.

Tarmog tarmoglarida (masalan, kompyuter tarmoqlari yoki mobil tarmoqlar) har bir
tugun o'zining Xxususiyatlariga ega bo'lib, ma'lumot uzatish uchun eng yaxshi yo'Ini
aniglashda Ford-Bellman algoritmi samarali ishlaydi. Algoritm har bir tugun o'rtasidagi eng
gisga yo'lni aniglab, tarmoqdagi uzilishlarni oldini olishga yordam beradi.

B. Internetda Yo'naltirish (Routing)

Internet tarmog'ida yo'naltirish protokollari (masalan, RIP — Routing Information
Protocol) tarmoqgdagi eng qisqa yo'llarni aniglash uchun Ford-Bellman algoritmidan
foydalanadi. Internetda, bir nechta tugunlar (ruterlari) mavjud bo'lib, ular orasida eng qgisga
va eng tezkor yo'naltirish yo'lini tanlash uchun bu algoritm go'llaniladi.
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Ford-Bellman algoritmi orgali, tarmogda eng tezkor yo'naltirish yo'llarini topish, tarmoqg
resurslaridan samarali foydalanishga yordam beradi. Bu, aynigsa, o'zgaruvchan va
murakkab tarmoqg konfiguratsiyalarida muhimdir, chunki har doim tarmogning qirralari
(masalan, tarmogning kechikish va o'zgaruvchanligi) o'zgarib turadi.

Ford-Bellman Algoritmining Transport Muammolarida Tadbiqi

Ford-Bellman algoritmi transport tizimlarida, masalan, yo'l tarmog'ini optimallashtirish,
yuk tashish va shahar ichidagi transportni boshgarish kabi muammolarni hal qilishda
samarali ishlatiladi. Transport tizimlarida, yo'llar va ularning og'irliklari (kechikishlar, yo'l
to'siglari) grafning qirralari sifatida ko'rib chigilishi mumkin.

A. Transport Tizimlarida Yo'Ini Optimallashtirish

Transport tizimlarida, masalan, avtomobillar, avtobuslar yoki poezdlar uchun eng gisga
yo'Ini  topish muhimdir. Ford-Bellman algoritmi, har bir yo'nalishning uzunligini,
kechikishlarini va boshga omillarni hisobga olgan holda, eng gisqa va samarali yo'lni
topishda ishlatiladi. Yo'llar orasidagi kechikishlar, to'sigqlar va boshga omillar manfiy
og'irliklar sifatida ko'rib chigiladi.

Shuningdek, shahar ichidagi transport tarmog'ini boshqgarishda Ford-Bellman algoritmi
avtobuslar, tramvaylar yoki metro tizimlari uchun eng qisqa marshrutlarni aniglashda
ishlatiladi. Bu transport vositalari orasidagi eng gisga va eng samarali yo'nalishlarni
topishda yordam beradi.

B. Logistika va Ta'minot Zanjiri

Ford-Bellman algoritmi logistik tizimlarda ham qo'llaniladi, aynigsa, yuklarni bir
nugtadan boshga nuqtaga tashishda eng gisga va samarali yo'llarni aniglashda. Yuk
tashishda vaqgt, masofa va boshga omillar (masalan, yuk sig'imi) grafning og'irliklari sifatida
ishlatiladi. Algoritm bu omillarni hisobga olib, eng magbul yo'Ini topishga yordam beradi.

Transport tarmoglari va ta'minot zanjirlarida, yuklarni tezda va samarali yetkazib berish
uchun eng qgisqa va eng arzon yo'llarni aniglashda Ford-Bellman algoritmi katta yordam
beradi.

Cheklovlar va Xulosa

Ford-Bellman algoritmi juda samarali va ko'p sohalarda go'llaniladigan algoritm bo'lsa-
da, ba'zi cheklovlarga ham ega. Agar grafda manfiy sikl mavjud bo'lsa, algoritmning natijasi
noanig bo'lishi mumkin. Shuningdek, uning vaqt murakkabligi O(V-E) bo'lib, katta
tarmoglar va transport tizimlari uchun samarali bo'Imasligi mumkin.

Shunga garamay, Ford-Bellman algoritmi tarmoq va transport tizimlarida eng gisga yo'lni
topish va muammolarni samarali hal gilishda keng qo'llaniladi. Tarmogda ma'lumotlarni
uzatish, yo'naltirish va transport tizimlarida eng yaxshi yo'llarni aniglash uchun bu
algoritmning foydalari juda katta. Kelajakda, ushbu algoritmni yanada samarali gilish uchun
yangi optimallashtirish usullari va parallel hisoblash texnologiyalari qo'llanilishi mumkin.

Misol:

Aytaylik, bir transport tarmog'ida ba'zi yo'llar orasida kechikishlar mavjud. Sizning
vazifangiz — boshlang'ich nugtadan (tugundan) boshga barcha nugtalarga eng gisga yo'lni
aniglash. Yo'llar orasidagi kechikishlar (og'irliklar) quyidagicha:
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° A d B: 4

e« A—C:2

[} B g C: 5

« B—-D:10

° C ad D: 3

rafni quyidagicha tasavvur gilaylik:
>B--5->C--3-->D

FAN

Bu yerda, A boshlang'ich tugun bo'lib, biz Adan barcha boshga tugunlarga eng gisga

yo'Ini topishimiz kerak.

o Graph sinfi: Bu sinfda grafni va uning tugunlarini tashkil etamiz. AddEdge metodi
orgali grafga girralar go'shiladi. Har bir girra manzil, manba tugun va og'irlikdan iborat.

o BellmanFord metodi: Bu metod Ford-Bellman algoritmini amalga oshiradi:

1. Boshlang'ich giymatlarni o'rnatish: Har bir tugun uchun masofa int.MaxValue deb
belgilanadi, fagat boshlang'ich tugunning giymati 0 gilib belgilanadi.

2. lteratsiyalar: V-1 marta qgirralar ustidan aylanib, eng qisga yo'llarni yangilab

boramiz.

3. Manfiy sikini tekshirish: Agar oxirgi iteratsiyalarda biron bir yo'l o'zgartirilgan

bo'lsa, bu grafda manfiy sikl borligini bildiradi.

4. Natijalar: Oxirida har bir tugunga eng gisga yo'lni chigaramiz.
C# tilida Ford-Bellman algoritmini quyidagi tarzda implementatsiya gilamiz.

class

{

public class

{
public
public
public

Source
Destination
Weight

int
int
int
public int
{
Source
Destination
Weight
}

Edge(int source,

}

public
{

class
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{ get;

Program
Edge
set; }

set; }
set; }

{ get,

{ get,
destination, int weight)
source;
destination;
weight;

Graph
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public int \% { get; set; } /l Tugunlar soni
public List<Edge> Edges { get; set; }
public Graph(int vertices)
{
V = vertices;
Edges = new List<Edge>();
}

public  void  AddEdge(int  source, int  destination, int  weight)
{

Edges.Add(new Edge(source, destination, weight));
b
public void BellmanFord(int start)
{

/l 1. Boshlang'ich masofalar
int[] dist = new int[V],
for (int i = 0; i < \' i++)
{

dist[i] = int.MaxValue;
¥

dist[start] = 0;
Il 2. Eng gisga yo'llarni hisoblash
for (int 1 = 1, 1 < V; i++) /[ V - 1 marta iteratsiya
{

foreach (var edge in Edges)

{

if (distfedge.Source] !'= int.MaxValue && dist[edge.Source] + edge.Weight <
dist[edge.Destination])

{
dist[edge.Destination] = dist[edge.Source] + edge.Weight;
}
}
¥
/l 3. Manfiy sikIni tekshirish
foreach (var edge in Edges)

if (dist[edge.Source] = int.MaxValue && dist[edge.Source] + edge.Weight <

—

1/ -
/4667
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dist[edge.Destination])

Console.WriteLine("Grafda

return;
}
¥
/l 4,
Console.WriteLine("Boshlang'ich tugunda
yo'llar:");
for (int i =
{
if (dist][i]
{
Console.WriteLine($"Tugun
}
else
{
Console.WriteLine($"Tugun
¥
}
b
}
static void
{
I 5 ta tugun
Graph graph =
I Yo'llarni
graph.AddEdge(0, 1, 4);
graph.AddEdge(0, 2, 2);
graph.AddEdge(1, 2, 5);
graph.AddEdge(1, 3, 10);
graph.AddEdge(2, 3, 3);

/[ Bellman-Ford  algoritmini  chagirish

graph.BellmanFord(0);

¥

k
Natija:

st

0;

7~
¥ ~

/467
[ Fl
T

manfiy

Natijalarni
n (A) barcha tugunlarga eng gisga

[
{i}:
{i}:
(A,

qo'shish
I A
I A
Il B
I B
I C

(Boshlang'ich

new

sikl mavjud!");

chigarish

V; i++)

int.MaxValue)

Ulgurmadik™);
{dist[i]}");

Main()

C, D)
Graph(4);

(qirralar)

-> B: 4
> C: 2
> C: 5
> D: 10
-> D: 3

tugun A (0)
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Boshlang'ich tugundan (A) barcha tugunlarga eng gisga yo'llar:

Tugun 0: 0

Tugun 1:4

Tugun 2: 2

Tugun 3: 5

Xulosa: Ford-Bellman algoritmi juda samarali va ko'p sohalarda qo'llaniladigan algoritm
bo'lsa-da, ba'zi cheklovlarga ham ega. Agar grafda manfiy sikl mavjud bo'lsa, algoritmning
natijasi noaniq bo'lishi mumkin. Shuningdek, uning vaqt murakkabligi O(V-E) bo'lib, katta
tarmoglar va transport tizimlari uchun samarali bo'Imasligi mumkin.
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