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KIRISH

Mazkur o‘quv qo‘llanma magistraturaning 70610101- Kompyuter
tizimlari va ularning dasturly ta’minoti mutaxassisliklarifa tehsil
olayotgan talabalarning o‘zlashtirishi lozim bo‘lgan bilimlari asosida
tuzilgan bo‘lib, kerak bo‘lgan bilimlar va ko‘nikmalar mazmunini 0°z
ichiga oladi: Algoritm tushunchasi va tarixi, algoritmlar tahlili, Rekurrent
munosabatlar; Bo‘l va zabt et algoritmi mazmuni; birlashtirib saralash
algoritmi; strassenning matritsalarni ko*paytirish usuli; mustaqil ishlash
uchun savollar va mashglar; ochko‘z algoritmi; Tangalarni almashtirish
masalasi; minimal qamrov daraxtlarini qurish masalalari; Prim algoritmi;
Kruskal algoritmi; Deykstra algoritmi; Dinamik dasturlash masalalari;
Uorsholl algoritmi; Floyd algoritmi; Optimal Binar qidiruv daraxti;
mustagil ishlash uchun savollar va mashqlar; Shoxlanish va chegaralash
usulining mazmuni ; Vazifani taqsimlash masalasi; Yuk xaltasi
(Ryukzak) masalasi; Kommivoyajer masalasi, Saralash algoritmlari;
Qo‘yish orqgali saralash; Tanlash asosida saralash usuli; Almashtirish
usuli; Saralashning yaxshilangan usullari; Sheyker saralash algoritmi;
Shell saralash algoritmi; Daraxt yordamida saralash; Binar uyum;
To‘dalash usuli (Heapify Method); Kiritish (Insert) va ajratib olish
(Extract) usuli; Piramidali saralash (Heapsort); Tashqi saralash
algoritmlari; Tez saralash usuli; Birlashtirish bilan saralash usuli; Oddiy
birlashtirish bilan saralash; Tabiiy birlashtirish bilan saralash;
Qo‘shimcha o‘rganish uchun materiallar; Hisoblash bilan saralash usuli;
Razryad bo‘yicha saralash (radix_sort); Qidiruv algoritmlari; Umumiy
tushunchalar; Ketma-ket qidiruv algoritmi; Chiziqli va Binar qidiruv
algoritmlari  tahlili;  qidiruvning yaxshilangan  algoritmlari;
Interpolyatsion gidiruv; Transpozitsiya usuli; Boshiga ko‘chirish usuli;
O‘tishlar orqali qidirish algoritmi; Matnda qidirish algoritmlari; Chizigli
qidirish algoritmi; Knut-Morris-Pratt algoritmi; Boyer va Mur algoritmi;
Ma’lumotlarni xeshlash algoritmlari; Xesh jadval va xesh funksiyalari;
Mustagil ishlash uchun savollar va mashqlar hamda dasturlash tilini
o‘rganganingizdan keyin bilish kerak bo‘lgan muhim tushunchalamni o‘z

ichiga oladi.




1-BOB. ALGORITMNI TAHLIL QILISH USULLARI

1.1. Algoritm tushunchasi va tarixi

«Algoritm» atamasi xorazmlik buyuk olim Muhammad al-
Xorazmiy (825 y.) nomi bilan bog‘lig. Algoritm tushunchasi XX asrning
boshlarida yashab ijod qilgan
D. Gilbert, K. Gyodel, S.Klini, A.Chyorch, E.Post, A. Tyuring, N.Viner,
A.A Markov kabi olimlarning ishlari orqali fanga kirib kelgan.

Sonli  algoritmlarning eng qadimiysi Yevklid algoritmi '
hisoblanadi. Bu algoritm ikkita sonning eng katta umumiy
bo‘luvchisini (EKUB) topish uchun ishlatiladi. Yevklid algoritmi
bo‘lish amaliyoti asosida ishlaydi:

1. Berilgan ikkita sonning kattasidan kichigini ayirib borish (klassik
versiya).
2. Yoki kattasini kichigiga bo*lib, qoldiq bilan davom ettirish (zamonaviy
versiya).

Zamonaviy algoritmlar nazariyasi nemis matematigi Kurt Gyodel
(1931 yil) ning ishlaridan boshlangan bo‘lib, bu olimning ishlarida izchil
aksiomalar doirasida hal ctilmaydigan masalalar mavijudligi ko‘rsatib
o‘tilgan.

Algoritmlar nazariyasi bo‘yicha birinchi fundamental ish 1936
yilda paydo bo‘ldi. Tyuring va Post mashinalari va Chyorchning A-
hisoblagichi taklif  etildi. ~Bu  mashinalar algoritmlarni
formallashtirishning bir ekvivalenti edi. Shu o‘rinda “Algoritm”
tushunchasiga berilgan bir nechta ta’riflarni ko‘rib chigamiz. Donald E.
Knut? algoritmni quyidagicha ta’riflaydi. “Algoritm — bu aniq va chekli
qoidalar majmuasi bolib, u muayyan turdagi masalani yechish uchun
zarur bo‘lgan harakatlar ketma-ketligini belgilaydi”. Ushbu ta’rif

T Yevklid algoritmi cng qadimgi llna'lum bo*lgan sonli algoritmlardan biri bo'lib, u eramizdan avvalgi 11l asrda
yunon ma[.cm.aligi Yevklid tnmon':dan bayon qf'l!ng_an. Ushbu algoritm "Elementlar" nomli asarda bayon etilgan
bo'lib, hozirgi kunda ham samarali usullardan biri hisoblanadi.
? Donald Ervin Knut — zamonaviy informatikaning asoschilaridan birj bo'lib, algoritmlar nazariyasi va dasturlash
tillari sohasida katta hissa qo*shgan olim. U algoeritmlarni tahlil dilish va dasturiy ta’minotni strukturaviy
loyihalash bo*yicha ko*plab ilmiy ishlamni yaratgan.
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bugungi kunda algoritmlarning nazariy va amaliy tushunchalarini
belgilashda asosiy mezon hisoblanadi.

Knut o‘zining “The Art of Computer Programming” kitobida
algoritmning asosiy xususiyatlarini quyidagicha ajratib ko‘rsatadi:

I. Tugallanganlik (Finiteness) — algoritm chekli qadamdan iborat bo‘lishi
kerak.

2. Aniqlanganlik (Definiteness) — har bir qadam aniq va tushunarli
bo‘*lishi kerak.

3. Kirish (Input) — algoritm bir yoki bir nechta kirish ma’lumotlarini
qabul qilishi kerak.

4. Chiqgish (Output) — algoritm natija berishi kerak.

5. Samaradorlik (Effectiveness) — har bir qadam oddiy va bajarilishi
mumkin bo‘lgan amallardan iborat bo‘lishi kerak.

A.N.Kolmogorov * algoritmni qat’iy belgilangan qoidalarga
asoslangan hisoblash jarayoni sifatida ta’riflaydi. Ya’ni, «Algoritm —
bu qat’iy belgilangan
qoidalarga muvofiq amalga oshiriladigan muayyan sondagi qadamlardan
keyin masalaning yechimiga olib keluvchi hisoblash tizimidir™. Bu ta’rif
algoritmlarning asosiy tamoyillariga mos keladi:

1. Aniqlik — har bir qadam oldindan belgilangan.

2. Cheklilik — algoritm chekli qgadamlarda yakunlanadi.

3. Natijaviylik — ma’lum kirish ma’lumotlari asosida yechimga olib
keladi.

Kolmogorovning  algoritm  haqidagi  ishlari  algoritmik
informatsiya nazariyasi va hisoblash matematikasi sohalariga katta
ta’sir ko‘rsatgan.

Andrey Markov* algoritmni hisoblash jarayoni sifatida tasvirlab,
uni quyidagicha ‘bayon qiladi: «Algoritm — bu ma’lum kiruvchi
ma’lumotlardan izlanayotgan yechimga olib keluvchi hisoblash jarayoni

3 Andrey Nikolaevich Kolmogorov (1903-1987) — XX asming eng buyuk 1:11ulcn1uliklaridun biri bnt]‘:b‘ ehumu.llar
nazariyasi, matematik statistika, topologiya, funktsional analiz, dichrcn:qml lcr‘lglnmalar. algebraik geometriya,
matematik mantiq va algoritmik informatsiya nazariyasi sohalariga ulvkun hissa 90 slu_.zan. i )

* Andrey Andreevich Markov (1903-1979) — matemaltik mantig, ﬂlg’-’}'“m[“r nazariyasi va algonlrr!:ul\ l;“ﬂl' snh'alariidn
muhim ishlari bilan mashhur bo'lgan rus matematigi. Uning otasi, A_ndre?' Andreevich Markov Sr., ehtimollar
nazariyasidagi Markov zanjirlari tushunchasini yaratgan buyuk matemaiik edi.
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to‘g‘risidagi ko‘rsatma”. U algoritmning quyidagi asosly xususiyatlarini

ta’kidlagan:

1. Kirish (input) — algoritm boshlanishida beriladigan ma’lumotlar
mavjud.

2. Qadamlar ketma-Ketligi — algoritm oldindan belgilangan amallarni
bajaradi.

3. Chigqish (output) — algoritm natijada yechimni hosil qiladi.

Uning ta’rifi Markov algoritmlari deb nomlanuvchi
formallashtirilgan algoritmik tizim doirasida keltirilgan bo‘lib, bu
model Turing mashinalari va rekursiv funksiyalar bilan bog‘liq (Markov
zanjirlari bilan adashtirmaslik kerak).

M.M. Rozental * tahriri ostida chop etilgan falsafa lug‘atida
«Algoritm - bu bir turdagi masalalarni yechishga olib keladigan aniq
operatsiya (amal)lar tizimini muayyan tartibda bajarish to‘g‘risidagi
ko‘rsatma” deb ta’riflangan. Bu ta’rif algoritmning quyidagi asosiy
Xususiyatlarini ta’kidlaydi:

1. Muayyan turdagi masalalar — algoritm bir xil turdagi masalalarni
yechishga mo‘ljallangan bo‘ladi.

2. Aniq operatsiyalar tizimﬁ; ~ har bir qadam oldindan belgilangan
amallar asosida bajariladi, | |

3. Muayyan tartib — amallar aniq ketma-ketlik asosida bajarilishi kerak.

Bu ta’rif umumiy qilib aytganda, klassik algoritmik tushunchalarga
mos keladi va ko*plab matematik hamda informatika olimlari tomonidan
qabul qilingan algoritm ta’riflari bilan uyg*unlikda qabul gilingan.

1950-yillarga kelib Kolmdgorov va Markovlar o‘z ishlari bilan
algoritmlar nazariyasiga hissa qo‘shdilar. 1960-1970 yillarda algoritmlar
nazariyasi bo“yicha quyidagi ilmiy tadgiqot yo*nalishlari paydo bo‘ldi:
1)Klassik algoritmlar nazariyasi - formal tillardan foydalanib
masalalarni shakllantirish, qat’iylik masalalari tushunchasi, murakkab
sinflarni joriy etish, P=NP(?) muammolarini shakllantirish, NP — to‘liq
masalalarining ochiq klasslari va ulami tadqiq qjlish;

5 Mark Moiseevich Rozental (1906-1975) — falsafa, dialektik va tarixiy materializm bo*yicha ishlari bilan mashhur.

2) Algoritmlarni asimptotik tahlillar nazariyasi - algoritmlarning
qiyinlik darajasi va murakkabligi tushunchalari, algoritmlarni baholash
mezonlari,
asimptotik bashoratlarni olish usullari, xususiy hollarda rekursiv
algoritmlar uchun qiyinlik darajasi va bajarilish vaqtini asimptotik tahlil
qilish;
3) Hisoblash algoritmlarini amaliy tahlil qilish nazariyasi - qiyinlik
darajasining aniq funksiyasi olish, funksiyalarni intervalli tahlil qilish,
algoritm sifatining amaliy mezonlari, ratsional algoritmlarni tanlash
usullari, bu yo‘nalishdagi asosiy ishlardan biri sifatida D. Knutning “The
Art of Computer Programming” (Kompyuter uchun dasturlash san’ati)
nomli kitobini olish mumkin. Algoritmlar nazariyasining maqsad va
vazifalari:
- “algoritm” tushunchasini shakllantirish va formal algoritmik
tizimlarni tadqiq qilish;
- algoritmik yo‘l bilan hal etilmaydigan masalalarning formal isboti;
- masalalamni klassifikatsiyalash, asosiy tushunchalar va klasslarning
murakkabligini tadqiq gilish;
- algoritmlarning murakkabligini asimptotik tahlil qilish;
- rekursiv algoritmlar tahlili va tadqiqi;
- algoritmlamni qiyosiy tahlil qilish magsadida qiyinlik funksiyasini
ishlab chiqish;
- algoritmlar sifatini giyosiy baholash mezonlarini ishlab chiqish.
Algoritm tushunchasini formallashtirish
1-ta’rif. Algoritm - bu mumkin bo‘lgan boshlang‘ich ma'lumotlar
sinfi uchun umumiy bo‘lgan masalani yechish jarayonida bajariladigan
elementar operatsiya (amal)larning chekli ketma-ketligini belgilaydigan
ma'lum bir tilda berilgan chekli ko‘rsatma.
Masalaning dastlabki kiruvchi ma’lumotlari maydoni (to‘plami) D
bo‘lsin, R esa mumkin bo‘lgan natijalar to‘plami bo‘lsin, u holda
algoritm D — R ko‘rinishda ifodanadi. Bu ifoda to‘liq bo‘lmasligi

mumkin.
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Algoritm xususiy algoritm deyiladi, agar natijalar faqat ba’zi bir
d€D lar uchun bo‘lsa va to‘liq algoritm deyiladi, agar algoritm barcha
d€D lar uchun to‘g‘ri natija bersa.

2-ta’rif. Algoritm - bu chekli vaqt ichida ijjrochining masalani
yechish natijasiga erishish tartibini tavsiflovchi aniq ko‘rsatmalar
to‘plami.

Algoritmning aniq yoki noaniq ta'riflari bir qator talablarni o‘z

ichiga oladi:

- algoritm chekli sondagi elementar ko‘rsatmalarni o‘z ichiga olishi, ya'ni
yozuvning chekli bo‘lishi talabini qanoatlantirishi kerak;

-algoritm masalani yechishda chekli qadamlarni bajarishi, ya’ni
amallarning chekliligi talabini qanoatlantirishi kerak;

-algoritm barcha ruxsat etilgan dastlabki ma'lumotlar uchun bir xil
bo‘lishi kerak, ya'ni universallik talabini qanoatlantirishi kerak;

- algoritm masalaga nisbatan to‘g‘ri yechimga olib kelishi kerak, ya’'ni
to‘g‘rilik talabini qanoatlantirishi kerak. Algoritmning formal
xossalari: :

Diskretlilik - algoritm masalani hal gilish jarayonini bir nechta
oddiy qadamlaming ketma-ket bajarilishi sifatida ifodalashi kerak.
Algoritmning har bir bosqiéhini bajarish uchun chekli vaqt kerak bo‘ladi,
ya'ni dastlabki ma'lumotlarni natijaga aylantirish vaqt bo‘yicha diskret
ravishda amalga oshiriladi. Bu xossaning'mazmuni — algoritmlarni doimo
chekli gadamlardan iborat qilib bo‘laklash imkoniyati mavjudligidadir.
Boshqacha aytganda, uni chekli sondagi oddiy ko‘rsatmalar ketma-
ketligi shaklida ifodalash mumkin. Agar kuzatilayotgan jarayonlarni
chekli gadamlardan iborat qilib bo*laklay olmasak, u holda uni algoritm
deb bo‘lmaydi.

Aniglik. Vaqtning har bir momentida ishning keyingi gadami
uchun tizimning holati bir qiymatli aniglanadi. Shunday gqilib, algoritm
bir xil kiritilgan ma'lumotlar uchun bir xil natijani (javobni) beradi.
Algoritmning xar bir qoidasi, undagi amallar va buyruglar bir ma’noli
bo‘lishi kerak. Shu hossaga asosan algoritm ijrochisi buyruglar ketma-
ketligini mexanik bajarish imkoniyatiga ega bo‘ladi. Ijrochiga

berilayotgan ko‘rsatmalar aniq mazmunda bo‘lishi kerak. Chunki,
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ko‘rsatmadagi noaniqliklar mo‘ljaldagi maqsadga erishishga olib
kelmaydi.

Tushunarlilik - ijrochi uchun algoritm fagat uning buyruglar
tizimiga kiritilgan, unda (ijrochida) mavjud bo‘lgan ko‘rsatmalami o‘z
ichiga olishi kerak. Algoritm ijrochisi buyruglar ketma-ketligini qanday
bajarishni aniq bilishi kerak. Algoritmning ijrochisi hamma vaqt ham
inson bo‘lavermaydi. Ijrochiga tavsiya etilayotgan ko‘rsatmalar uning
uchun tushinarli bo‘lishi shart, aks holda ijrochi har ganday amalni ham
bajara olmaydi.

Tugallanganlik (natijaviylik) - to‘g‘ri ko‘rsatilgan kiruvchi
ma'lumotlar uchun algoritm o°z ishini yakunlashi va natijani cheklangan
miqdordagi qadamlarda berishi kerak. Bu hossaning mazmuni shundan
iboratki, har ganday algoritmning ijrosi oxir-ogibat ma’lum bir yechimga
olib kelishi kerak. Har bir algoritm chekli sondagi qadamlardan keyin,
albatta, natija berishi shart. Bajariladigan amallar ko‘p bo‘lsa ham,
baribir natijaga olib kelishi kerak. Chekli qadamdan keyin qo‘yilgan
masala yechimga ega emasligini aniqlash ham natija hisoblanadi. Agar
ko‘rilayotgan jarayon cheksiz davom etib, natija bermasa, uni algoritm
deb ayta olmaymiz.

Ommaviylik - universallik. Algoritm faqatgina kiruvchi
ma’lumotlari bilan farglanuvchi bir turdagi masalalar sinfi uchun tuzilgan
bo‘lishi kerak. Masalani yechish algoritmi umumiy hollar uchun
yaratiladi, ya’ni faqatgina boshlang‘ich giymatlari bilan farqlanuvchi bir
turdagi masalalar sinfi uchun tuziladi. Bunda boshlang‘ich giymatlar
algoritmning giymatlar qabul qilishi mumkin bo‘lgan sohadan olinadi.
Har bir algoritm mazmuniga ko‘ra bir turdagi masalalarning barchasi
uchun ham o‘rinli bo‘lishi kerak, ya’ni masalaning boshlang‘ich
ma’lumotlari ganday bo‘lishidan gat’iy nazar algoritm shu xildagi har
qanday masalani yechishga yaroqli bo‘lishi shart.

Algoritm noto‘g‘ri natijalarga olib keladigan yoki umuman natija
bermasa, u holda bu algoritmda xatolar mavjud bo‘ladi. Algoritm har
ganday mumkin bo‘lgan to‘g‘ri boshlang‘ich qiymatlar uchun to‘g‘ri
natijalarni bersa, u xatosiz hisoblanadi.
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T e el

Bajarilayotgan ishning keyingi qadami tizimning joriy holati va
yaratiladigan tasodifiy songa bog‘liq bo‘Iigan ehtimoliy algoritmlar ham
mavjud. Biroq, tasodifiy sonlarni yaratish usuli “kirish ma'lumotlari"
ro‘yxatiga kiritilganda, ehtimoliy algoritm oddiy algoritmga aylanadi.
Kiruvchi va chiquvchi ma’lumotlar turi bo‘yicha algoritmlarni
quyidagicha turlarga ajratish mumkin:

-sonli masalalarni yechish uchun algoritmlar (birinchi paydo bo‘lgan);
-sonli bo‘lmagan algoritmlar.

Hisoblash modellari - bu hisoblash Jarayonini matematik yoki
mantiqiy shaklda ifodalash uchun ishlatiladigan abstrakt tushuncha. Eng
mashhur hisoblash modellari quyidagilardan iborat:

a. Turing mashinasi - bu abstrakt hisoblash modelidir va istalgan
algoritmik jarayonni tasvirlay oladi. Uning asosiy elementlari cheksiz
lenta, o‘qish va yozish qurilmasi, holatlar to‘plami. Bu model har qanday
hisoblash masalasining algoritmik yechilishi yoki yechib bo‘Imasligini
aniqlash uchun ishlatiladi.

b. RAM modeli (Random Access Machine) - bu real kompyuterning
abstrakt modeli bo‘lib, cheksiz Xotiraga ega bo‘lgan mashinani
tasvirlaydi. Uning xususiya’ftfari har bir buyruq bajarilishi bitta vaqt
birligini oladi, masofaga qz‘lniamasdan xotiraga kirish bir xil tezlikda
amalga oshadi. Vi .

c. Hisoblash graflari - algoritmlar graﬂaf. orqali tasvirlanadi. Har bir
tugun

amal (operatsiya)larni, yoylar esa ma’lumotlar oqgimini ifodalaydi.
d.Lambda hisoblash - matematik funksiyalami hisoblash uchun
ishlatiladigan tizim. Bu model funksional dasturlash tillarining asosini
tashkil giladi. Algoritmlar turlari:
a. Bo‘lish va hukmronlik qilish (Divide and Conquer) - masalani
kichik
gismlarga bo‘lib, har bir gismini alohida yechish, so‘ng natijalarni
birlashtirish bilan aniqlangan algoritmlar. Masalan, Merge Sort, Quick

Sort algoritmlar. -
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b. Dinamik dasturlash - masalani kichik qism masalalarga ajratish va
natijalarni qayta ishlatish. Masalan, Fibonacci sonlarini hisoblash,
Bellman-Ford algoritmi.

c. Ochko‘z (Greedy) algoritmlar - har bir bosqichda eng yaxshi lokal
qaror

qabul gilish. Masalan, Kruskal algoritmi, Prim algoritmi.

d. To‘liq tekshirish (Brute Force) yoki Orqaga qaytish (Backtracking)
masalani barcha ehtimollarni sinab ko‘rish orqali hal qilish. Masalan,
Sudoku yechish, N-queen® masalasi, parollarni tekshirish, grafda eng
qisqa yo‘l topish (Travelling Salesman Problem - TSP), matndan so’zni
qiditrish.

Algoritm - to‘liglik (completeness) - algoritm har doim javob topa
olishi, optimal yechim - eng yaxshi natijaga olib kelishi, murakkablik
- resurslardan samarali foydalanish darajasi kabi asosiy xususiyatlarga
ega bo’lishi kerak.

Algoritmlarning murakkabligi ularning ishlashi uchun kerak
bo‘ladigan resurslar (vaqt va xotira) miqdorini baholaydi.

a. Vaqt murakkabligi (Time Complexity) - bu algoritmning bajarilishi
uchun zarur bo‘lgan vaqtni tavsiflaydi.

b. Xotira murakkabligi (Space Complexity) - algoritmning ishlashi
uchun

zarur bo‘lgan xotira miqdorini o‘lchaydi.
c. Eng yaxshi, o‘rtacha va eng yomon holat - har bir algoritm uchun

turli kirish ma’lumotlariga qarab bajarilish vaqti har xil bo‘lishi
mumkin. Masalan, eng yaxshi holat (Best Case) - eng kam vaqt talab
gilinadigan kirish ma’lumotlarida.

O‘rtacha holat (Average Case) - o‘rtacha vaqt talab gilinadigan holat, eng
yomon holat (Worst Case) - eng ko‘p vagqt talab gilinadigan kirish

ma’lumotlarida.

6 N-Queen (N-Ferz) masalasi - bu shaxmat doskasida N ta ferzni joylashtirish masalasidir. Shunday
joylashtirish kerakki, hech qaysi ferz bir-birini urmasin.
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Masalaning
matematik modeli

Algoritmlar
to*plami, formal
modellar

'ro-g-n{i;goriﬂ
1.1-rasm. Algoritmni to g 'ri tanlash masalasi
Tanlash masalasini hal gilish qiyosiy baholash tizimini qurish bilan
bog‘lig bo‘lib, u 0‘z navbatida algoritmning formal modeliga bog‘liq
bo‘ladi.

Algoritmning formal modeli bilan ishlash uchun quyidagilar mavjud
bo‘lgan abstrakt mashina ko‘rib chigiladi:

+ adreslangan xotirani qo‘llab-quvvatlovchi protsessor;

* yuqori darajali til bilan bog‘langan elementar amallar to‘plami.

Taxminlar:

* har bir buyruq belgilangan vagtdan ko‘p bo‘lmagan muddatda

bajariladi;

+ algoritmning kirish ma'lumotlarining har biri & bitli N ta mashina

so‘zlari bilan ifodalanadi.

Algoritmga ma’lumot kiritishda:

Na= N * a bit ma'lumotlar

Algoritmni amalga oshiradigan dastur 8 bitlar uchun M mashina
ko‘rsatmalaridan iborat bo‘ladi:

Mg= M * £ bit ma'lumot

.A]go_rltmni amalga oshirish uchun hisoblash modellarj (abstrakt
mashina)ning qo‘shimcha resurslari:

* Sq¢— oraliq nati jalarni saglash uchun xotira;

*Sy — hisoblash jarayonini tashkil qilish uchun xotira (rekursiv
chaqiruvlar va qaytarishlarni amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan
xotira). Xotira so‘zlari tomonidan berilgan aniq masalani yechishda
algoritm abstrakt mashinaning cheklangan miqdordagi (N + M + Sq +
Sy) kabi “elementar” amallarini bajaradi. Shu munosabat bilan
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algoritmning murakkabligi ta'rifi kiritiladi. Algoritmning murakkabligi
(n) deganda aniq kirish ma’lumotlari bilan berilgan aniq masalani
yechish uchun formal tizimda algoritm tomonidan bajariladigan
“elementar” amallar (1) soni tushuniladi.

Algoritm tahlili aniq masalalarni hal qilish uchun algoritm talab
qiladigan formal mashinaning resurslarini kompleks baholash asosida
amalga oshirilishi mumkin. Bu quyidagicha murakkablik funksiyasi
bilan aniqlanadi:

@a=c1Fa(n) + c2Na+ c3sMp+ caSa + csSy

Bu yerda, ¢ - resurslarning og‘irlik koeffisienti. Turli xil qo‘llash
sohalari uchun resurslarning og‘irligi har xil bo*ladi.

1. Murakkabligi bo‘yicha miqdorlar soniga bog‘liq algoritmlar.
Ularning murakkablik funksiyasi faqat kiritilgan ma'lumotlarning
o‘lchamiga bog‘liq va ularning qiymatlariga bog‘liq emas:

Fa(n), n=f(N).

Masalan. Massivlar va matritsalar bilan standart amallarni bajarish

uchun algoritmlar: matritsalarni ko‘paytirish, matritsani vektorga

ko‘paytirish va boshqa amallar. |
2. Murakkabligi bo‘yicha parametrlarga bog‘liq algoritmlar.
Ularning murakkablik funksiyasi qayta ishlangan xotira so‘zlarining
o‘ziga xos qiymatlari bilan belgilanadi:
Fa(m), n=f(py,..po. -
Bunday algoritmlarda ikkita sonli qiymat kiritiladi: funksiya
argumenti va aniqlik. o o
Masalan. Tegishli darajali sonli gatorlarni hisoblash orqali berilgan

aniqlik bilan standart funksiyalarni hisoblash algori_tm.lari.
a)  x* ni ketma-ket ko‘paytirish orqali hisoblash: Fa(a, k)
= Fa(k).
b ek=Y(*—n"!) ni £ > 0 aniqlikda hisoblash: Fa= Fa(x, 8):
3. Murakkabligi bo‘yicha miqdoriy-parametrlarga bog‘liq
algoritmlar. Ko‘pgina amaliy holatlarda mure}kkablik. funksn(as]
kiritilgan ma'lumotlarning miqdoriga va ularning qiymatlariga bog‘liq:

Fa n ’ n: N;plr ‘)'
() 4 DENOV TAOBIRKORLIK
VA PEDAGOGIKA

INSTITUTI ARM
Ne 35 4¢8
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Masalan, aniqlik bo‘yicha parametrik bog‘liq sikl va o‘lchov
bo‘yicha miqdoriy Jihatdan bog‘lig bo‘Igan sikl mavjud bo‘lgan sonli
usul algoritmlari. Parametrik bog‘liq algoritmlar orasida bir guruh
algoritmlar ajratilib ko‘rsatiladi, ular uchun amallar soni kiruvchi
ob'ektlar tartibiga bog‘liq bo‘ladi. Masalan:

* Saralash algoritmlari;

* Massivda minimum/maksimumnj topish algoritmlari.

Funksiyalarning asimptotik tahlili. Algoritmlarning
murakkabligini tahlj] qilishdan magsad — berilgan masalani yechish
uchun optimal algoritmni topishdan iborat. Optimallik mezon;j — berilgan
algoritm yordamida masalani yechish uchun bajarilishi zarur bo‘lgan
elementar operatsiyalar sonij. Asimptotik tahlil gilishdan magqgsad —
quyidagicha masalani hal qilish uchun mo‘ljallangan turli algoritmlar
bo‘yicha tizim resurslari sarfini taqqoslash:

*aynan bitta masalani;

* katta hajmdagi kirish ma'lumotlari bilan.

Asimptotik tahlilda qo‘llaniladigan murakkablik funksiyasini
baholash algoritmning murakkabligi deb ataladi va ma'lumotlar
hajmining oshishi bilan algoritmning murakkabligi qanchalik tez
osishini aniqlash imkonini Il%eradi. Asimptotik tahlilda funksiyaning
osish tezligini ko‘rsatuvchi| quyidagicha belgilashlar qo‘llaniladi:
O(tetta) baholash, 0 (O katta) baholash, 2 {Omega) baholash.

1. O (tetta) baholash. f(n) va g(n)- musbat argumentli musbat
funksiyalar berilgan bo‘lsin, n € N, u holda (1.2-rasm):

8(g(n)) = {f(n): barchan > nOlar uchun 0 < c1g(n) < f(n) <
c2g(n)

shartni qanoatlanturuvchi musbat cy, c2 va no mavjud
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4 fe c8(n)
-/ )
’/cug(n)

n,
Ro

1.2-rasm. @ baholash -

Odatda bu holda g(n) funksiyasi f(n) funksiyaning ?sirr.xptotlk
aniq bahosi deb qaraladie, chunki ta'rifiga ko‘ra, f(n) funksnyasn an)
funksiyasidan o‘zgarmas koeffitsientgacha farq gilmaydi. Masalan,

1) f(n) = 4n?+ nin(n) + 174, (n) - 6(n?);

-

glﬁzzgi 30/ozuv f(n) noldan farqli o‘zg.arr.nasga teng yoki f(n)
ning O dagi o‘zgarmas bilan cheklanganligini bildiradi:

fM=7+1/n-06.

Misollar:

1 2
2<-n?-3n<cn
A’ s3n

Tengsizliklar quyidagi holatlarda bajariladi:

1
nZ 7,C1 SE

n-o0,c2=1/2
Xuddi shunday:
2 n? 1

2 _3p < —n2
_ SZ 3n_2n

Misol.
cni<an?+ bn+c<cm?ab,c>0,
an?< an?+ bn+c<(a+b+o)n2
Ixtiyoriy a, b, ¢ lar uchun: ¢; = min{a, a + b + c}, c2=max{a, a +

b+ c}




2. O (O Katta) baholash. @ baholashdan farqli o*laroq, 0 baholash i\ Teorema. Ixtiyoriy ikkita f(n) va g(n) funksiyalar uchun f(n) =
| fagat f(n) funksiyasi bazi n > no dan boshlab ozgarmas x 0(g(n)) munosabat bajariladi, fagat va faqat f(n) = 0(g(n)) va f(n)
i koeffitsientgacha bo‘lgan g(n) dan oshmasligini talab qiladi (1.3-rasm): 1 = f2(g(n)) shartlar bajarilganda (1.5-rasm).
4 cg(n) i Masalan, 2(n - In(n)) yozuv, g(n) = n - In(n) funksiyadan kam
; o‘smaydigan funksiyalar sinfini belgilaydi. Bu sinfga n > 2 darajali
\__/ jm) barcha ko‘phadlar va asosi birdan katta bo‘lgan barcha ko‘rsatkichli
rw/\/ “ funksiyalari kiradi.
‘ Funksiyalar juftligi uchun asimptotik munosabatlarning hech biri
| ; bajarilmaydigan holatlarga misollar mavjud. Masalan, f(n) = nltsin(n)
_? ) va g(n) = n. Algoritmlarning asimptotik tahlilida, aynigsa, rekursiv

v

, 1.3-rasm. O baholash algoritmlar sinfi uchun asimptotik baholarni olish uchun maxsus usullar
;' 0(g(n)) = {f(n): barchan = n0 lar uchun 0<f(n) <cg(n) ishlab chiqilgan. @ baholash yuqori afzallikka ega.
: shartni ganoatlanturuvchi musbat c vano mavjud Algoritmning murakkabligi funksiyasining asimptotikasini bilish
0(g(n)) yozuvi o‘zgarmas koeffitsientgacha g(n) funksiyasidan dastlabki ma'lumotlarning katta o‘lchamlari uchun yanada optimal
tez o‘smaydigan funksiyalar sinfini bildiradi, shuning uchun ba’zida | algoritmni tanlash orqali bashorat gilish imkonini beradi.
g(n) funksiyani f(n) kattalashtirishi aytiladi. Masalan, quyidagi barcha a8(n) cgln
funksiyalar uchun, 0(n?) baholash to‘g*ri bo‘ladi: , P fim)
fn) = ;, f(m)=12, f(m)=3n+17 ' o gln) cgtm)
n | . :
f)=n -\ln(n) , f)=6n2+24n+77. | ‘ : §
3. 2 (Omega) baholash. 2 baholash quyiga baholash usulidir, ya'ni |
o‘zgarmas koeft.'ltsi?ntgacl?a g(n)ga nisbatan sekin o‘smaydigan | % )=t " B O " ) g "
funksiyalar sinfini aniqlaydi (1 .4-rasm). i N 0 )
Qgm) = {f(m): b archan 2 n0 lar uchun 0 < cg(m) < f (n). I; 1.5-rasm. 0, O va 2 baholashlarga grafik misollar.
shartni ganoatlanturuvchi musbat c vano mavj ud ' no sifatida mumkin bo‘lgan minimal qiymat qo‘llaniladi, ya’ni
T Fir) ‘ ixtiyoriy n > no giymatlar uchun mos baholash bajarilgan bo‘ladi.
cg(n) , Algoritmlarning murakkablik funksiyasini olishda quyidagi

“elementar” amallar hisobga olinadi:
| 1. Oddiy ta’minlash: a « b;
‘ 2.Bir o‘lchovli indekslash a[i]: (adres(a) + i * [element
1 uzunligi));
| 3. Arifmetik amallar: (x,/,—, +);
1.4-rasm. 2 baholash | ’l
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4. Taqqoslash amallari: a < b (<, ><>, £2); 5. Mantiqiy
amallar: (or, and, not). ‘
Tahlildagi ushbu operatsiyalardan adres bo‘yicha o‘tish ko‘rsatmasi ?
chiqarib tashlanadi, chunki u tarmogqlanishda taqqoslash operatsiyasi :
bilan bog"liq. !
“Chizigli” algoritm konstruktsiyasi. Bu konstruktsiyaning f
murakkabligi  birin-ketin keladigan  bloklarning murakkabligi .
yig'indisidir (1.6-rasm).
F'chiziqli" = f1 + --- + fk, k — bloklar soni |

f; |
T |
. !
] {
' 1
L

fr .

1.6-rasm. “Chizigli” algoritm konstruksiyasi
“Tarmogqlanish” konstruksiyasi. “Tarmogqlanish”

konsturksiyasining umumiy murakkabligi «Then» va «Else» bloklariga
o‘tish ehtimolini tahlil czlilishni talab qiladi va quyidagicha aniqlanadi

(1.7-rasm): 3 |
F "tarmoql‘ahish" = fthen * p + fese* 1-p |
if (1) then ne

—m L

- f then P chtimollik bilan

else

= feise p-1ehtimollik bilan

1.7-rasm. «Tarmoglanishy konsturksiyasi
«Sikl 1» konsturksiyasi. Miqdorlarga bog‘liq algoritm. Loyihani !
elementar operatsiyalarga qisqartirgandan so‘ng, uning murakkabligi :
quyidagicha aniqlanadi (1.8-rasm): ]
Fsikll"=14+3xN+ N+
frsikl tanasi" P
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forie-1toN

il
(__
=
end ieitl
AfiSN o—

1.8-rasm. «Sikl 1» konstruksiyasi. Migdorlarga bog'li
algoritm
«Sikl 2» konstruksiyasi. Parametrlar soniga bog*liq algoritm.
Yomon holatda O(N fichxi):
Fyomon(n) =1+ 3 « N + N = fichki
fichki = n1 + (nshart + n2)

Yaxshi holat O(n):
Fyaxshi(n) = 1 + nl + (nshart + n2)
O‘rtacha holat O(n):
Fo'rta(n) = (Fyaxshi +
Fyomon)/2
forie1toN
<> (n1)
if <shart(i)>
<> (n2)
else
<> (n3)
break
end
end

Oddiy algoritmlar tahliliga misollar.
1-misol. Kvadrat matritsaning

<> elementlari yig‘indisini hisoblash
Sz{m =0 ! masalasi Algoritm n ning
Fori=1ton n . i . o
Forj=1ton n _ belgilangan qumat.l uchu.n b}r xil
Sum = Sum + A(i, i) 4 miqdordagi operatsiyalarni baJarafh
Next j va shuning uchun miqdoriy
Next i jihatdan bog‘lig. “Sikl1”
Print (Sum) konstruktsiyasi metodikasini
=2 qo‘llasak, quyidagi natijani beradi:
Ichki sikl: f1(n) =1+ 3n+4n
23
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Tashqi sikl: f2(n) =1+ 3n + nfi(n)
Umumiy: F(n) = fi(n) + 2(n)

1"(n)=1+1+3n+n(1+3n+4n)=2+4n+7n2
- 0(n?).
n  kvadrat matritsaning  chiziqli o‘lchami bo‘lganligi uchun
algoritmga kirish n2 qiymatlar beriladi.
2-misol. Massivda maksimum qiymatni aniqlash masalasi.
<> Ushbu  algoritm miqdoriy va

Ft?L jg),, ,;7, pf:lr-amctrik bo‘lganligi  sababli
I Max < S(0) 2(<usfi)) kirish ma'lumotlarning  qat'iy
Max=:S(z) 2 (=uS[i]) o‘lchami uchun eng yomon, eng
gg{'{ yaxshi va o‘rtacha holatlar uchun
Print (Ma) tahlil qilish kerak.
<> Yomon holat: Agar massiv

elementlari o‘sish tartibida
saralangan bo‘lsa, taqqoslashlar soni maksimal (sikining har bir
o‘tishida) bo‘ladi. Shuning uchun ham bu holatda algoritmning
murakkabligi (
quyidagicha: |

Fin)=2+1 +»%(n “D+(-1)R2+2)=7n-45 o(n).

Yaxshi holat: Ag‘a’( massivning eng katta elementi birinchi o‘rinda
Joylashgan bo‘Isa, tagqoslashlar soni minimal bo‘ladi. Shuning uchun

ham bu holatda algoritmning murakkabligi quyidagicha:

F2n)=2+1+ 3n—-1D+n-1)2)=5n-2> o(n).

O‘rtacha holat: O‘ttacha holat formulasidan quyidagi natija

olinadi:

F3(n)=F 1(m)+2F2(m) =6n—-3 > o(n).

Ikki algoritmni murakkablik funksiyasi bo‘yicha taqqoslash olingan
natijalarga ba'zi bir xatoliklarni keltirib chiqaradi. Bu xatolikning asosiy
sabablari:

+ elementar operatsiyalarning turli chastotalj yuzaga kelishi;
« real protsessorda ulaming bajarilish vaqtidagi farq.
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Shunday qilib, masalaning murakkablik funksiyasidan ma'lum bir
protsessorda algoritmning ishlash vaqtini baholashga o‘tish zarurati
paydo bo‘ladi.

F(A) - algoritmning murakkablik funksiyasi giymati berilgan.
Algoritmning dasturiy tatbiqidagi ishlash vaqti T(A)ni aniqlash talab
qilingan bo‘lsin.

Asosiy muammolar: -« algoritmlami yozishning formal tizimi va
protsessor buyruqlarining real tizimlariining mos kelmasligi;

+ kuzatilayotgan dasturning bajarilish vaqtiga sezilarli ta'sir
ko‘rsatadigan arxitektura xususiyatlarining mavjudligi (konveyr;
xotirani keshlash; buyruglarni, ma'lumotlamni oldindan olish va
boshgqalar);

-real mashina ko‘rsatmalarining turli xil bajarilish
vaqtlaridagi farqlar;

- operandlar va ma'lumotlar turlarining qiymatlariga qarab bir
xil turdagi ko‘rsatmalarni bajarish vaqtidagi farq;

« kompilyatorning o‘zi va uning sozlamalari sabab bo‘lgan
algoritmning dasturi kodini kompilyatsiya gilishning noanigliklari.
Vagqtni baholashga o‘tish metodikalari:

1. Operatsion tahlil bo‘yicha

2. Gibson usuli

3. O‘rtacha vaqtni bevosita aniglash usuli

1) Operatsion tahlil bo‘yicha
1-qadam. Ma'lumotlar turlarini hisobga olgan holda elementar

operatsiyalarning har biri uchun operatsion murakkablik funksiyasini
olish -
Faoper,i(n).

2-gadam. Muayyan  kompyuterda  berilgan  elementar
operatsiyaning o‘rtacha bajarilish vaqtini tajriba yo‘li bilan aniqlash -
toperio'rta. Kutilayotgan bajarilish vaqti operatsion murakkablik va
o‘rtacha ish vaqtlari ko*‘paytmasining yig‘indisi sifatida hisoblanadi:

Ta(n) =3, Faoper,i(n) -
topeToTta,L

l
25




2) Gibbson usuli - hal gilinayotgan muammo quyidagi
turlardan biriga tegishli yoki yo‘qligiga qarab vaqtni baholashga
o‘tishni nazarda tutadi:

-haqiqiy turdagi operandlar ustida operatsiyalar ko‘pligi bilan
ilmiytexnikaviy xarakterdagi masalalar;

-butun sonli operandlar ustida operatsiyalar ko‘pligi bilan diskret
matematika masalalari;

esatr tipidagi operandlar ustida operatsiyalar ko‘pligi bilan
ma'lumotlar bazasi masalalari.

Keyin, tegishli turdagi masalalarni yechish uchun hagiqiy dasturlar
to‘plamini tahlil qilish asosida operatsiyalarning paydo bo‘lish chastotasi
aniqlanadi (9-rasm).

Tegishli test dasturlari yaratiladi va berilgan turdagi masala bo‘yicha
operatsiyaning o‘rtacha vagqti aniqlanadi - %'rta,type,oper.
P 4

+ . x ! mod div
1.9-rasm. Ogeratsiyalaming chastotali uchrashining mumkin
| 11) bo ‘Igan ko ‘rinishi

Olingan ma’lumotlar asosida, algoritmning umumiy ishlash vaqti
quyidagi ko‘rinishda baholanadi:

toper,o'rt = Yi ptype,oper,i - toper,i

TA(n) = FA,type,oper(n) - toper,o'rta

Hisoblash masalasi

‘
e, . . e I

2.3 1 ]

1.10:rasm. Hisoblash masallzsi
26

~ 1

1 p(t) = aexp(—at)

i = [y tp()dt = -2 exp(-at) [ = 1
ttype.o'rta

) Aralash masalalar .

12 p(t) ==

P b

,
—_——b
[ w@ae =18
0
2 b

| ttype.o'rt = 2
Belgili-mantiqiy masalalar:
(=)
exp| — 3

V2na: 20t

| orrt =f tp(t)de =
ttype. 0 a
3) O'rtacha vaqtni bevosita aniqlash wusuli. Bu usulda
murakkablik bo‘yicha chuqur tahlil o‘tkaziladi:
« F(n) aniqlanadi;
eturli xil o‘lchamdagi kirish ma’lumotlari N uchun bevosita
’ eksperiment asosida berilgan dasturmning o‘rtacha ishlash vaqti Tovre

aniglanadi; - .
«berilgan algoritm, kompilyator va kompyuter tomonidan yaratilgan

umumlashgan elementar operatsiya uchun o‘rtacha vaqt quyidagicha
hisoblanadi:

(1) =
p

YitN,iNop,i

| To'rt =Yi Nop,i
To'rt
tAo'rt=__
f n

27
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T(n) =FA(M)tA,0'rt
N dagi o‘rtacha vaqt barqaror bo‘lsa, ushbu formulani masalaning
kirish ma’lumotlari o‘lchamining boshqa giymatlarida ham qo‘llash
mumkin.
Operatsion tahlil masalani yechish uchun u yoki bu algoritmdan
aniq foydalanishning nozik tomonlarini ochishga imkon beradi.
Misol. Ikkita kompleks sonni ko‘paytirish masalasi:
Al: (a + bi) * (c + di) = (ac — bd) + i(ad + bc) =e + if
A2: (a+ bi) * (c+ di) =21 — 22 +i(z1+2z3)=e+if,
zl=c(a+b),z2=b(d+c),z3=a(d - c)

1. Al algoritmda (e, f ni hisoblash uchun - 4 ta ko‘paytirish)
MultComplexi(a, b, ¢, d; e, f)

e —a*c-h*d far= 8 taamal
f—a*d+b*c fo=4 ta amal
Return(e, f,.= 2 ta amal
End. {.=2 ta amal
2. A2 algoritmda (e, f ni hisoblash 3 ta ko*paytirish)
MultComplex2(a, b, ¢, d; e, f)
zy «—c*fa+h)
2y «—b*(d+c)

z3 —a*(d-c)

€ +—z;-z5

fa2= 13 ta amal
f+= 3 ta amal

S—zi4z; f..= 5 ta amal
Return(e, f) f=5ta amal
End.

Elementar amallarning umumiy soni bo‘yicha A2 algoritmi A1l
algoritmidan pastroq, ammo haqiqiy kompyuterlarda ko*paytirish
operatsiyasi qo‘shish operatsiyasiga qaraganda ko‘proq vagqtni talab
qiladi.

Misol. Qo‘yish orqali saralash algoritmi tahlili (1.1 l-rasm).
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| kev |
.58 730 [ s [ o [
ALl [ kev |
[(mTalsl T T 7]
__________ - B TS, I SRR .
Al}<= : A kev ]
LT BT i s e e O |
L.11-rasm. Qo'yish orqali saralash algoritmini tahlil qilish

sxemasi
INSERTION_SORT(A) vagt  takrorlonish soni
1 for j — 2 to length[A] aq n
2 do key — A[j] o n-1
3 © A[)] elementn saralangan A[1.j-1] ketma-ketlikka

yo'yish 0 n-1
4 i—j-1 ] n-1
5 while i > 0 and Ali] > key e Loty
6 do Afi + 1) — Aff) 6 Loty =1)
7 ie—i-1 C7 Z;'ﬂ{t;_])
8 Ali 4 1] « key g n-1
1.12-rasm. Qo ‘vish orgali saralash algoritmi

n
Tm)=cm+c2(n—1)+ca(n—1) +cs X tj+ ce (¢
=51

n

+c7i=2(tj— 1) + ca(n — 1).
Yaxshi holat: massivning barcha elementlari oldindan saralangan
(ce va c7 vaqt sarflari yo‘q):
T(m)=cm+c:(n—1) +ca(n—1) +cs(n—1) +
cs(n—1)
=(c1+c2tcates+egn—(c2tcatcst cs).
29




T(n) = a(t)n + b(t)
Yomon holat: massiv elementlari teskari tartibda saralangan

ti=j:
n n
n(n-—1) n(n-1)
=2 2 2
Jj=2
nn+1) nn—1)
T(n)-—-cm+cz(n—-1)+C4(n—1)+cs( — 1) +ce(
2 2
nn-—1)
e (— )+ e(n—1)
2
S €6 ¥ 5 ¢6 7
=(?+—2-+?)nz+(cl+c2+c4+—2——?—?+cu)
- (Cz +C4 +£5 +CH)'
20 n

T(M) = a(t)nz + b(t)n + c(t)
O'rtacha holatda j/2 tekshiruviar o ilishi k
: 2 holl ar o'tkazilishi kerak, shuni
bahosi yuqoridagi holatlar bilan bir xil deb olinadi. mn uehun

. 1.3. Rekurrent munosabatlar
proys .ekt_xrrent mu'nosabat — bu ketma-ketlikni oldingi giymatlariga
soslanib ifodalovchi tenglama. Ya’ni, ketma-ketlikning har bir a(n)

hadini o _
m]‘ oldingi a(n .a(n — 2),. .. kabi hadlar orqali hisoblash

Rekurrent munosabatlar (recurrence) - by kichikrog a roumentlar bilan

Junksiyani o zidan foydalanib lavsiflovchi tenglama Yoki tengsizlikdir.
Rekursz_.ya — bu masalani kichik qism masalalarga bo‘lish imkonini
beruvchi dasturlash usuli bo‘lib, har bir qism masala bitta va aynan
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ushbu algoritm yordamida yechiladi. Rekurrent munosabatlar
dasturlash, matematik analiz, hisoblash nazariyasi va
algoritmlarning murakkablik bahosida keng qo‘llaniladi. Rekurrent

munosabatlarning turlari:
Chizigli  rekurrent munosabatlar. Bu turdagi rekurrent

munosabatlar oldingi hadlarning chiziqli kombinatsiyasi shaklida
bo‘ladi:
an = clan—1+ c2an—2 + --- + ckan—k + f(n).
1-misol. Fibonachchi sonlari:
Ffn=Fn—-1+Fn—-2,F0=0,F1=1.

Bu ikkita oldingi hadga bog‘liq bo‘lgan chiziqli rekurrent

tenglama.

2-misol. Geometrik progressiya — bu har bir had oldingisining q ga
ko*paytirilishi bilan hosil bo‘ladigan ketma-ketlik:

ap, ai, az, .., Qn, ..
Umumiy formulasi:
an=ao" q"

Chizigsiz rekurrent munosabatlar. Bu turdagi munosabatlar
chizigsiz amallar (ko‘paytirish, bo‘lish, darajaga ko‘tarish, logarifm)
ishlatadi.

3-misol. Faktorilani hisoblash funksiyasi:

nl=n-(n-1),0!=1.

Bu rekursiv shaklda ifodalangan chizigsiz ~ rekurrent

munosabatdir. _
4-misol. Hanoy minorasi (Tower of Hanoi) haqidagi masala:

Tm)=2T(n—-1)+1, T(A)=1
Bu muammo disklarni ko‘chirish uchun optimal harakatlar

sonini ifodalaydi.
Rekurrent munosabatlarni yechish usullari:
Jterativ usul - oldingi qiymatlardan foydalanib, rekurrent

munosabatni bosqichma-bosqich ochish.
5.misol. an = 2an-1, @0 = 3. Buni qadamma-qadam (iterativ)

tarzda ochish bosgichlari:
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a1=2-3=6
az=2-6=12
az=2-12=24

Yechimi, a,= 3+ 27 ko‘rinishda bo‘ladi.

Xarasteristik tenglama usuli - bu usul chizigli rekurrent
munosabatlar uchun ishlatiladi. Masalan, Fibonachchi sonlari berilgan
bo‘Isin:

Fn=Fn—1+ Fp—2.

Uning xarasteristik tenglamasi 12 — 7 — 1 = (., Bundan ildizlarni
topamiz va umumiy yechimni quramiz.

Generatsion funksiyalar usuli. Bu usulda generatsion funksiya
yordamida rekurrent munosabat transformatsiya qilinadi va yechim
olinadi. Generatsion funksiya — bu ketma-ketlikni matematik tarzda
ifodalash usuli bo‘lib, rekurrent munosabatlarni yechishda kuchli vosita
hisoblanadi. Masalan, Fibonachchi sonlari, geometrik progressiyalar va
kombinatorik hisob-kitoblarda keng ishlatiladi.

6-misol. Oddiy geometrik progressiya berilgan: ao=1vaqg =r
bo’lsa, progressiyaning hadlari quyidagicha ko’rinishga ega bo’ladi:

1, 7r, 72 13 re,

Uning generatsion funksiyasi:

G(x) B Z Fham,
n=0
Bu cheksiz geometrik progressiya bo‘lib, uning yopiq ko‘rinishi:
1 1
,agar x| <__.
1—irx |7
Agar ao boshlang’ich had bo’lsa:

G = Z W
n=0
Qo 1
,agar |x| <__.

G(x) =

Gx) =
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1 —rx |r|
Agar, ao= 2, = 3 deb olsak, u holda:
2 1
G(x)= A -
1—2% 3

Bu generatsion funksiya geometrik progressiyaning yopiq
formulasi bo‘lib, har ganday n-hadni hisoblashda ishlatiladi.
7-misol. Faktorialni hisoblash (1.12-rasm).

1.12-rasm. 7o ‘g ri rekursiya
F(0O)=1
F(n)=nxF(n—1)

Tn)=Tn—1)+06(1) o o
Bilvosita rekursiya (rekursiv funksiyasi boshqa funksiyani

chaqiradi, bu esa 0°z navbatida birinchisini chaqiradi) (1.13-rasm).
Ti(n) =T2(n—1) +0(1)
T:(n)=Ti(n—1) +0(1)

1.13-rasm. Bilvosita rekursiya 8-
misol. Fibonachchi sonlarini hisoblash (1.14-rasm).
Fn= Fn—l + F;:_Z

Function

Fib(n) ifn<
1: return
Fib=1 else:

return Fib(n) = Fib(n — 1) + Fib(n — 2)
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Flis)
4—’/—/'\——-\“—\..
Fb(h) Flhdy
TN
/\“1 ™
Fb(3) Fb(2) Fbi2) Fbily
N\ !
X 1
Fb(1)  Fbimy

1.14-rasm. Fibonachchi sonlarini hisoblash
Dasturning bajarish vagtini tahlil gilish. To*xtash shartlaridan biri
n < 1 necha marta bajariladi:

GO)=1L,61)=1,6n=6n—1)+GCGn—-2)n>1

Algoritm necha marta rekursiv gadamga yetadi
HO0)=0,H(1)=0,Hm)=1+Hn—-1)+ Hn -
2)n>1.
U holda H(n) = Fib(n) — 1 va G(n) = Fib(n), umumiy holda:
T(m) = Hn) + Gn) = 2Fib(n) — 1.
Fibonachchi tenglamasining umumiy yechimi quyidagi
ko‘rinishga ega:
sl =

(n):Cl(Hz 5) +62(1+2 5) J v

Boshlang‘ich shartlar qiymati F(0) = 0 va F(1) = 1. Shunga mos
ravishda quyidagi tenglamalar sistemasiga ega bo‘lamiz:

ci+c2=0
V5
S (G —c)=1
Ushbu tenglamalar = sistemasini  yechib, quyidagilarga ega
bo‘lamiz:
= —¢, = .
c V5
n n
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Rekursiya xavfi, cheksiz rekursiyaning paydo bo‘lishi va ko‘p
xotiraning sarflanishi bilan aniqlanadi. Ushbu ortiqcha sarflarni
kamaytirishning bir necha yo‘li mavjud:

Juda ko‘p keraksiz o‘zgaruvchilardan foydalanmaslik. Agar
gism dastur ularni ishlatmasa ham, lekin bu o*zgaruvchilar uchun xotira
ajratiladi.

. Global o‘zgaruvchilar yordamida stekdan foydalanishni
kamaytirish mumkin.

. Statik o‘zgaruvchilardan foydalanilganda, tizim har safar
qism dastur chagqirilganda o‘zgaruvchilaming yangi nusxalari uchun
xotira ajratishi shart emas.

Rekursivadan asossiz foydalanish holatlari. Yuqorida keltirilgan
faktorial funksiyasi, eng katta umumiy bo‘luvchini topish, Fibonachchi
sonlarini hisoblash masalalari albatta rekursiya yo‘li bilan hal qilinishi

shart emas.
Algoritm tahliliga doir namunaviy masala: Shkaf eshiklari

masalasi. Koridorda 1 dan n gacha ketma-ket ragamlangan n ta shkaf
mavjud. Dastlab, barcha shkaf eshiklari yopiq. Siz har safar 1-shkafdan
boshlab, shkaflar yonidan n marta o'tasiz. i-chi o’tishda (i=1,2,...,n)
har bir i-chi shkafning eshigini almashtirasiz: agar eshik yopiq bo'lsa,
uni oching, agar u ochiq bo'lsa, uni yoping. Oxirgi o'tishdan keyin qaysi
shkaf eshiklari ochiq va qaysi biri yopiq bo‘ladi? Ulardan nechtasi ochiq

qoladi? Masalaning yechimi:.

Bu masala klassik "shkaf eshiklari" yoki "mahbuslar" masalasi deb
yuritiladi. Quyida uning mantiqiy tahlili, yechimi va nechta eshik ochiq
qolishini aniqglash bosgichma-bosgich ko’rsatib o‘tilgan.

Masalaning parametrlarini aniglash: n ta yopiq shkaf eshigi, n
marta eshiklarni ko*rib chiqish kerak. Har bir i-chi ko‘rishda, faqat i ga
karrali raqamlangan shkaflar eshiklari holati (yopiq < ochig)ni
o‘zgartirish kerak.

Savol: oxirida qaysi shkaflar eshigi ochiq

Masalaning mantiqiy tahlili: Shkaf raqami k bo‘lgan eshik necha

marta ochiladi/yopiladi? Har safar i—o‘tishda k—shkafga faqa.t k soni i
kaf eshigi holati o‘zgartiriladi. Demak,
35

bo‘ladi? va nechtasi?

soniga bo‘linadigan bo‘lsa k—sh
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k-ragamli shkafga uning bo‘luvchilari soni marta o‘zgarish kiritiladi.
Misol uchun:

6-shkaf: bo‘luvchilari — 1, 2, 3, 6 — 4 marta holati o‘zgaradi —
yopiq bo‘ladi (juft son).

9-shkaf: bo‘luvchilari — 1, 3,9 — 3 marta — ochiq bo‘ladi

’ (toq son).

Xulosa qilib aytganda, faqat tog sondagi bo ‘luvchiga ega son bilan
ragamlangan shkaflar eshigi ochiq qoladi. Bu son o‘zidan kichik
qaysidir sonning kvadrati bo‘lgan senlar bo‘lishi mumkin. Chunki,
Jjuft bo‘luvchilar har doim juft son hosil qiladi (masalan, 12 = 1x] 2,2x%6,
3x4 — 6 ta bo‘luvchi). Faqat kvadrat sonlar (masalan, 9 = 3x3) juft
bo‘luvchilarga ega bo‘Imaydi - bitta takroriy bo‘luvchi bo‘ladi, shuning
uchun bo‘luvchilar soni toq bo‘ladi. Yechim algoritmi:

1. Dastlab barcha shkaflar yopiq.
2. Oxirida faqat i2 < n bo‘lgan sonlar - ya’ni 12,22, 32, . -
ragamli shkaflar ochiq qoladi.

3. Demak, ochiq eshiklar soni = [Vn],

Misol uchun, n'=10 bo‘Isin, bu songacha bo‘lgan kvadrat sonlar:
12= ’
1,22=4,32=9, Si{l\% sababli, 1, 4, 9-ragamli shkaflar ochiq qoladi.
Javob: 3 ta shkaf eshigi ochiq.
C++ dasturlash! tilidagi yechimlari: Dastlab barcha eshiklar
yopiq (false).
Har bir o‘tishda i ga karrali raqamli eshiklar holati o‘zgartiriladi (true «
false). Oxirida ochiq (true) eshiklar raqamini chiqaramiz. To‘g'ri
yechim:
#include <iostream>
#include
<vector>
#include
<cmath> using
namespace std; -
int main() {

int n; 36

cout << "Shkaflar sonini kiriting
(n):"; cin>>n;
vector<bool> eshik(n + I, false); // 1-indeksdan boshlaymiz
// Har bir o'tish  for (int
i=1;i<=n; ++H) {
for (intj =1i; j <=n;j +=1i)
{ eshik[j] = !eshik[j]; // eshik holatini o'zgartirish
}

} .
cout << "wnOchiq qolgan eshiklar

ragami:\n"; int sanoq = 0;
for (int i = 1; i <= n; ++i) {
if (eshik[i]) {
cout <<ji<<"";
sanoq++;
}
}

cout << "\n\nOchiq eshiklar soni: " << sanoq
<<endl; returnO; }
Natija:
I-holat:
Shkaflar sonini kiriting (n): 10
Ochiq qolgan eshiklar ragami:
149
Ochigq eshiklar soni: 3 2-
holat:
Shkaflar sonini kiriting (n): 21
Ochiq qolgan eshiklar raqami:
14916

Ochiq eshiklar soni: 4 . . -
Optimallashtirilgan yechim. Agar fagat ochiq eshiklar ke

bo‘lsa (ya’ni fagat kvadrat sonlarni chiqarish):
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o‘tishda i-ga karrali ra(fqhmli eshiklarni
kodi gisqacha: :k

#include
<iostream>
#include
<cmath> using
namespace std;
int main() {
int n;
cout << "Shkaflar sonini kiriting
(n):"; cin>>np;
cout << "nOchiq qolgan eshiklar
ragami:\n"; inti=1; while (i*i
<=n) { cout <<j*j<<"™
i+ )
cout << "\n\nOchiq eshiklar soni: " << - |
<<endl; returnO; }

' "Shkaf eshiklari masalasi"ning C++ yechimlari asosida vaqt va
xotira murakkabligi (time & space complexity)ni ikki xil yondashuv
uchun tahlil gilamiz:
1-usul: To‘lig tog‘ri C++ yechimi. Bu yechimda biz har bir
yopamiz yoki ochamiz. Algoritm

il

for (inti=1; i <= n; ++j)

{ for(intj=1i;j<=n;j

+=i){  eshik[j] =

leshik[j]; }}

Vaqt murakkabligi (Time Complexity):

1-chi o‘tishda: n ta eshik (1,2,3,..,n) — ntaamal
2-chi o‘tishda: n/2 ta eshik (2,4,6,...) > n/2 taamal
3-chi o‘tishda: n/3 ta eshik (3,6,9,..)— n/3 ta amal

n-chi o‘tishda: 1 ta eshik (faqat n) — 1 t'a
amal Shu bilan, .

umumiy amallar soni = >n
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=1 |i].
Bu yig‘indi n - log(n) chegarasida baholanadi. Demak, vaqt
murakkabligi:
O(nlogn) ga teng.

Xotira murakkabligi (Space Complexity):

eshik vektorida n + 1 ta bool giymat saqlanadi —
0(n) yordamchi o‘zgaruvchilar (i, j, sanog, ...)

— 0(1) Demak, xotira murakkabligi: O(n).

2-usul: Kvadrat sonlar asosida optimallashtirilgan
yechimkodi: inti=1; while(i*i<=n) { cout<<i

X< n;

i+ )

Bu usul faqat kvadrat sonlarni chiqaradi. Ya’ni: 12, 22,...,k2< n.
Vaqt murakkabligi: 2<n - i< Vn

o(Vn)

Xotira murakkabligi: Hech qanday qo‘shimcha massiv yoki
vektor ishlatilmayapti, shuning uchun 0(1). Qisqacha solishtirish

Jadvali:
r . . Vaqt Xotira Izoh
Yechimturi | Kkabligi| murakkabligi
Hagqiqiy model,
To‘g*ri yechim O(n-logn) o(n) har bir eshik
holatini tekshiradi
Faqat ochiq
Optimallashtirilgan| 0 (V™) 0(1) eshiklarni topish
uchun

Quyida berilgan mashqlarni shu tarzda tahlil giling!

1.4. Mustagil ishlash uchun savollar va mashqlar
1. Algoritmlarni qiyosiy baholash tizimi qanday maqsadda

foydalaniladi?
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2. Masalani kompleks tahlilini hisobga olgan holda yechish

algoritmining murakkabligiga umumiy ta’rif bering.

3. Murakkabligi bo‘yicha miqdoriy bog‘liq algoritmlarga misollar
keltiring.

4. Murakkabligi parametlarga bog‘liq bo‘lgan algoritmlarga
misollar keltiring.

5. Murakkabligi bo‘yicha  Miqdoriy-parametrik  bog'‘liq
algoritmlarga misollar keltiring.

6. Algoritmlarning murakkablik funksiyalarini asimptotik tahlil
qilishdan maqsad nima?

7. Murakkablik funksiyasining o‘sishini @-baholashga misollar
keltiring.

8. Murakkablik funksiyasining o‘sishini O (katta) - baholashga
misollar keltiring

9. Murakkablik funksiyasining o‘sishini Q- baholashga misollar
keltiring.

10. «Tarmoglanish» va «sikl» konstruksiyalari ketma-ketligi
murakkabligini aniqlovchi formulani yozing.

11. Ichma-ich  «sikl»  konstruksiyasining ~ murakkabligini
aniqlovchi formulani yozing.

12.m marta ichma-ich sikl» konstruksiyasining murakkabligini
aniglaydigan formulani yozing.

13. Algoritmlar murakkabligini operatsion baholashdan vaqtni
baholashga o‘tishda qanday asosiy muammolar mavjud? 14. Vaqtni
baholashga o‘tishda yondashuvlar o‘rtasidagi farq nimada?

15. Qoyish orqali tartiblash algoritmining murakkabligini tahlil
giling.

16. Algoritmlar murakkabligining nazariy chegarasini aniqlang.

17. Tub sonlarni topish algoritmlari murakkabligining nazariy
chegarasini taxmin gilish mumkinmi?

18. Rekurrent munosabatlarga ta’rif bering, misollar keltiring.

19. Algoritm tavsifidan talab qilinadigan aniqlik xossasini
e¢’tiborga olib:
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- 0*quv binosidan uyingizga borish yo'nalishlarini
yozing. - sevimli taomingizni pishirish jarayoni

retseptini yozing. <1} Piala
20. Har ganday musbat butun n uchun | V1| ni hisoblash algoritmini
tuzing. i o 6
Ta’minlash va tagqoslashdan tashqari, sizning algoritmingizda
faqat to'rtta asosiy arifmetik amaldan foydalanish mumkin. .
21.1kki tartiblangan sonlar ro‘yxatidagi barcha umumiy
clementlarni topish algoritmini tuzing. Masalan, 2,555 v? 2, 2,‘ 3,‘5,
5, 7 ro'yxatlar uchun chiqish 2, 5, 5 bo'lishi kerak. Agar berilgan 1kk‘1ta
ro'yxatning uzunligi mos ravishda m va n bo'lsa, algoritm ishlashida
taqqoslashning maksimal soni gancha bo'ladi? ‘
22. Yevklid algoritmini go'llash orqali EKUB(31415, 14142) ni
toping.
23. min{m, n} dan EKUB(m, n) gacha bo‘lgan ketma-ket butun

sonlarni tekshirishga asoslangan algoritmga nisbatan Yevklid algoritmi

bo‘yicha gt
EKUB(31415,14142) ni topish necha marta tezroq bo‘lishini

hisoblang. g §
4. Har bir m va n musbat sonlar juftligi uchun EKU B(m,n) =

EKUB(n, m mod n) ckanligini isbotlang. e
75.1 < m, n < 10 barcha kirishlar orasida Yevklid algoritmi
bo‘yicha minimal bo‘linishlar soni gancha bo‘lisl}i kerak? T
26.1 < m, n < 10 barcha kirishlar orasida Yevklid algoritmi

‘yi ksimal qancha bo‘linish mumkin? ol
" YIz];é;:]c;klcSlliI:ll:in?g asarida keltirilganidek, Yevklid algc?rltrnl bl;:;z
sonlarni  bo'lishdan  ko'ra ayirishlardan foydalanadi.  Yevkh

ushbu versiyasi uchun psevdokod yozing.

itminin
algoritmining a teng bo'lmagan musbat son

idning o'yini i ikkit

28. Yevklidning o'yini doskadagi 1 ‘ e

bilan boshlanadi. Ikki o'yinchi navbatma—navl.)at ldoskaga I;enlg;a; i ; nlgi

sonning ayirmasiga teng musbat sonni yozishi kerak. lflisShi Z(hart.
bo'lishi, ya'ni oldin taxtaga yozilgan sonlardan farg qi
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Ayirmani yoza olmagan o'yinchi o'yinni yutqazadi. Ushbu o'yinda
yutish uchun birinchi boshlash kerakmi yoki ikkinchi?

29. Kengaytirilgan Yevklid algoritmi faqat ikkita musbat m va n
sonlarning eng katta umumiy bo*luvchisi d ni emas, balki mx + ny =d
tenglikni
qanoatlantiruvchi x va y butun sonlar (musbat bo‘lishi shart emas)ni
ham aniglaydi, .

a. Kengaytirilgan Yevklid algoritmining tavsifini aniglang va uni
o'zingiz
tanlagan dastrulash tilida dasturini yozing.

b. Shuningdek, koeffitsientlari a, b va ¢ butun sonlardan iborat
bo’lgan Diofant tenglamasi ax + by = c ning butun sonli yechimlarini
topish uchun dasturingizni o'zgartiring.

30. Shkaf eshiklari. Koridorda 1 dan n gacha ketma-ket
ragamlangan n ta shkaf mavjud. Dastlab, barcha shkaf eshiklari yopiq.
Siz har safar 1-shkafdan boshlab, shkaflar yonidan n marta o'tasiz. i-chi
o’tishda (i = 1,2, ..., n) har bir i-chi shkafning eshigini almashtirasiz:
agar eshik yopiq bo'lsa, uni oching, agar u ochiq bo'lsa, uni yoping.
Oxirgi o'tishdan keyin qaysi shkaf eshiklari ochiq va qaysi biri yopiq?
Ulardan nechtasi 6';:hiq?

31. Qadimgi'dunyo boshqotirmasi. Dehqon daryo girgogida bo‘ri,
echki va bir bosh karam bilan ‘turibdi. U qayig'ida shu uchta narsani
daryoning narigi tomoniga ohb o'tishi kerak. Biroq, qayiqda faqat
dehqonning 0'zi va yana bitta narsa (bo'ri yoki echki yoki karam) uchun
joy bor. Dehqon yo“qligida echkini bo‘ri, karamni echki yeb qo’yishi
mumkin. Dehqon uchun bu masalani hal qiling yoki uning yechimi
yo'qligini isbotlang. (Eslatma: Dehqon vegetarian, lekin karamni
yoqtirmaydi va shuning uchun masalani hal gilish uchun na echkini va
na karamni iste'mol qila olmaydi).

32. Yangi dunyo boshgqotirmasi. To'rt kishi ko'prikdan o'tishni juda
xohlaydi; ularning hammasi ko’prikning bir tomonida turgan deb
hisoblang. Ular ikkinchi tomonga o'tishi uchun 17 dagiqa vaqt bor.
Tungi payt bo’lganligi uchun ular chiroqdan foydalanishi kerak, ularda

et |

bitta chiroq bor. Ko'prikdan bir vaqtning o'zida ko'pi bilan ikki kishi
o'tishi mumkin. Bir yoki ikki kishi ko’prikdan o'tayotganda ularda
albatta chiroq bo'lishi shart, uni tashlab bo'lmaydi. 1-shaxs ko'prikdan
o'tish uchun 1 daqiqa, 2-shahs 2 daqiqa, 3-shahs 5 daqiqa va 4-shaxs 10
daqiqada o'tadi. Ikki kishi birga yurganda sekinroq yuradigan odamning
tezligida birga yurishlari kerak. Ushbu masalaning yechimi uchun eng
yaxshi algoritm tuzing va daturini tuzing.

33. Quyidagi formulalardan qaysi birini tomonlarining uzunliklari
musbat a,
b va c sonlar bo’lgan uchburchakning yuzini hisoblash algoritmi deyish
mumkin?

a.S=Vp(p—a)(p—b)(p—c),buyerdap =a___ +b+c 2

b, s =z besin A, bu yerda A — b va c tomonlar orasidagi burchak.

c.S =3k a, bu yerda hq — a asosga tushirilgan balandlik.

34. Ixtiyoriy a, b va c haqiqiy koeffitsientlar uchun ax?+ bx + ¢
= 0 tenglamaning haqiqiy ildizlarini topish algoritmi uchun psevdokod
yozing. (sqrt(x) kvadrat ildiz funksiyasi mavjudligini hisobga oling).

35. Musbat o‘nlik sanoq sistemasidagi butun sonning ikkilik sanoq
sistemasidagi ko‘rinishini topishning standart algoritmini yozib bering:
a. 0’zbek tilida. !

b. psevdokodda.

36. Sevimli bankomatingiz tomonidan naqd pul berishda
ishlatiladigan algoritmni tasvirlab bering. (Siz o'zingizning tavsifingizni
o’zbek tilida yoki psevdokodda yozishingiz mumkin).

37. a. m sonini hisoblash masalasini aniq hal qilish mumkinmi?

b. Bu muammoning yechimi uchun nechta misol keltirish

mumkin?

c. Internetdan ushbu muammoning algoritmini gidirib ko’ring.

38. Siz bilgan eng katta umumiy bo*luvchini hisoblash algoritmiga
boshqa misol keltiring. Ulardan qaysi biri oddiyroq? Qaysi Dbiri
samaraliroq?




2-BOB. “BO‘L VA ZABT ET” ALGORITMLARI
2.1. “Bo‘l va zabt et” algoritmi mazmuni.
Algoritmlarni loyihalashning “Bo‘l va zabt et” strategiyasi uning
Jozibali nomi tufayli mashhur bo'lsa-da, aslida ham juda ko'plab
algoritmlar bu umumiy strategiya asosida qo’llanilganda yuqori
samaeadorlikka erishgan. Bu algoritmlar quyidagi umumiy reja asosida
ishlaydi:

1.Masalani bir xil turdagi, taxminan teng o'lchamdagi bir nechta
kichik masalalarga (gismlarga) bo’lish.

2. Qism masalalarni alohida-alohida yechish (odatda rekursiv
chaqiruv asosida, lekin ba'zida, ayniqsa qism masalalar yetarlicha kichik
bo'lganda boshqa algoritm qo'llaniladi).

3. Zarurat bo'lsa, gism masalalarning yechimlarini birlashtirib,
asosiy masalaning yechimini olish.

2.1-rasmda “Bo‘l va zabt et” texnikasi diagrammasi berilgan.
Unda qo’yilgan masala ikkita kichik masalaga bo‘lish holati

ko‘rsatilgan. Bu holat bir protsessorli kompyuterda bajarish uchun
mo‘ljallangan, hozirgacha eng keng tarqalgan holat hisoblanadi.

1-qism masala
o'lchami n/2

1-qism
masalaning yechimi

2-qism masala
o'lchamin/2

2-qism
masalaning yechimi

Berilgan
masalaning yechimi

2.1-rasm. “Bo 'l va zabt et” sxemasi (eng oddiy holat).
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Misol tariqasida n ta sOOonli ao, ay, . .., an-1 qatorning yig'indisini
hisoblash masalasi qo‘yilgan bo‘lsin. Agar n > 1 bo'lsa, masalani ikkita
bir xil masalaga ajratin olishimiz mumkin: birinchi [n/2] ta sonlar
yig'indisini hisoblash va qolgan [n/2] ta sonlar yig'indisini hisoblash.
(Albatta, agar n = 1 bo'lsa, shunchaki javob sifatida ao ni olamiz.)
Ushbu ikkita yig'indining har biri bir xil usulni rekursiv qo'llash orqali
hisoblab chigilgandan so'ng, ko'rib chiqilayotgan yig'indini olish uchun
ularning qiymatlarini qo'shishimiz mumkin:

& +t+a, = (ao + g nlg_ll) + (algzgl i an—l).

Bu n ta sonning yig'indisini hisoblashning samarali usulimi? Nima
uchun? Sog‘lom fikrlaydigan har qanday shaxs bu masala uchun tadbiq
qilingan algoritm samarali emas deb javob beradi’. Chunki, odatda
yig'indilar bu tarzda hisoblanmaydi, shunday emasmi?

Bu yerda biz fagat ketma-ket hisoblashlar misolida “Bo°l va‘zabt
et” algoritmlarini ko'rib chigsak ham, shuni yodda tutish keralfkl,. bu
algoritm parallel hisoblashlar uchun juda mos keladi, bunda har bir qlsm
masala bir vaqtning o'zida alohida protsessor tomonidan yechilishi
mumkin bo’ladi. -

Yugorida ta'kidlab o'tilganidek, bo'lish va zabt etishning eng oddiy
holatida berilgan n o'lchamli masala n/2 o'lchamdagi ikkita qism
masalaga bo'linadi. Umuman olganda, n o'lchamdagi masalani n/b
o'lchamdagi b ta qism masalaga bo'lish mumkin, ular bilan a ni hal_ qi_lish.
kerak. (Bu yerda a va b konstantalar, a = 1 va b > 1.) Tahlilimizni
soddalashtirish uchun n o‘lchamini b ning kuchi deb faraz qilsak, T(n)
ish vaqt uchun quyidagi rekkurent munosabatni olamiz:

n
T(m)=aT O +f(m), (21)
b

Bu yerda f(n) funksiya n o‘lchamdagi masalani n./b o‘lle.lamll
gism masalalarga bo‘lish va ularning yechimlaril‘li blI‘]aShtll‘ISl‘lgE}
sarflangan vaqtni hisoblaydi. (Yuqoridagi yig'indini hisoblash masalasi

itmi i iri ‘plangan
7 Tagribiy hisoblashlarda yig'indini *Bo*l va zabt et" algoritmi asosida amalga oshirish to*plang
yaxlitlash xatoligini sezilarli darajada kamaytirishi mumkin.
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l

saralaydi, so‘ngra ikkita kichikroq saralangan massivni bitta
tartiblangan massivga birlashtirish orqali ishlaydi.
ALGORITHM Mergesort(A[0..n—1])
/I A[0..n—1] massivni rekursiv birlashtirib saralaydi
// Kirish: A[0..n—1] tartiblanuvchi elementlar
massivi // Natija: o‘sish tartibida saralangan
A[0..n—1] massiv if n>1 copy A[0..n/2—1] to
B[0..n/2—1] copy A[n/2..n—1] to C[0..n/2-1]
Mergesort(B[0..n/2—1])
Mergesort(C[0..n/2—1])
Merge(B,C,A) //birlashtirish funksiyasi
Ikkita tartiblangan massivni birlashtirish quyidagicha amalga
oshiriladi. Birlashtirilayotgan massivlarning birinchi elementlarini

uchuna=>b=2vaf(n)=1). (2.1) rekkurent munosabat umumiy bo‘l
va zabt et rekursiyasi deb ataladi, Shubhasiz, uning yechimi T(n) ning
o‘sish tartibi a va b konstantalarning qiymatlariga hamda f(n)
funksiyaning o‘sish tartibiga bog‘lig. Ko‘plab bo‘l va zabt et
3 algoritmlarining samaradorligini tahlil gilish quyidagi teorema
1* yordamida sezilarli darajada soddalashtiriladi.
| Ustoz teoremasi. Agar (2.1) rekkurent munsabatda f(n) € @(nd)
bo‘sa, bu yerda d = 0, u holda:
O(nd) agar a < bd,
T'(n) ={0(nlogn) agara= b4,
O(nleba)  agar a> b,
Shunga o‘xshash natijalar O va O belgilashlar uchun ham amal qiladi.

Masalan, n = 2k o*Ichamli kirish ma’lumotlari uchun bol va zabt tanlash uchun ikkita ko‘rsatkich (massiv indekslari) o‘mnatiladi.
. et usulida yig‘indini hisoblash algoritmi (yugorida ko‘rsatilgan) Ko‘rsatilgan elementlar taqqoslanadi va ulaming kichigi yangi
‘ tomonidan amalga oshirilgan qo*shishlar soni 4(n) ning rekurrent | tuzilayotgan massivga qo‘shiladi; so‘ngra kichik element indeksi u

ifodasi quyidagicha: A(n) = 24(n/2) + 1 nusxalangan massivdagi keyingi elementni ko‘rsatish uchun bir birlikka

Shunday qilib, bu misol uchun a =2, b=2vad = 0; demak, a > oshiriladi. Bu jarayon berilgan ikkita massivdan biri tugaguncha
b? bo*Igani uchun: takrorlanadi, shundan so‘ng boshqa massivning qolgan elementlari

A(n) € O(nleb @) = @(nlog? ) = 0(n). Shuni yangi massivning oxiriga ko‘chiriladi.
ta’kidlash joizki, »hiz rekkurent tenglamani yechish mashaqqatiga ALGORITHM Merge(B[0..p—1], C[0..q—1], A[0..p+q—1])
kirishmasdan turib, yechimning samaradorlik sinfini  aniqlashga //ikkita  saralangan massivni bitta saralangan massivea
erishdik. Birogq, albatta, bu yondashuv yechimning o‘sish tartibini faqat birlashtiradi
noma’lum ko‘paytuvchi konstanta doirasida o‘rnatish; mumkin. //Kirish: ikkita saralangan B[0..p—1] va C[0..g—1] massivlar
Aksincha, rekurrent tenglamani aniq boshlang‘ich shart bilan yechish /Chigish: B va C elementlarining saralangan massivi
esa (hech bo‘lmaganda b ning darajalari bo‘lgan n qiymatlari uchun) A[0..p+q—1] i+-0; j«0; k0
aniq javob beradi. while i<p and j<q do
if B[1]<C[j)
2.2. Birlashtirib saralash algoritmi Alk]—Bl[i];

Birlashtirib saralash (MergeSort) “bo‘l va zabt et” prinsipi asosida 1e—1+1 else
ishlaydigan algoritmlardan biri hisoblanadi. A[k]<C[jl; Jej+l

Goyasi: Berilgan A[0..n — 1] massivni ikkita A[0..n/2 — 1] va kek+1 if i=p
A[n/ 2. . n — 1] gismlarga bo‘lib, har bir qismni rekursiv tarzda copy Cliq-1] .

Alk..p+q-1] else
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copy B[i.p—1] to Alk..p+q—1]
Algoritmning ishlash Jarayoni {8, 3,2, 9 7, ]
saralash misolida 2.2-rasmda tasvirlangan.

B32971547

2.2-rasm. Birlashtirib saralash (mergesort) algoritmining ishlash
sxemasi.

Birlashtirib saralash qanchalik samarali? Soddalik uchun n ni 2

ning darajasi deb hisoblasak, asosiy taqqoslashlar soni C(n) uchun
rekurrent munosabat

quyidagicha bo‘ladi:
n
C(n) =2C () + Cmerge(n),bunda n> 1, C(l) = 0.
2

Keling, Cmerge(n) ni tahlil qgilaylik. Bu birlashtirish bosqichida
amalga oshirilgan asosiy taqqoslashlar sonidir. Har bir qadamda aynan
bitta tagqoslash amalga oshiriladi, shundan s0°ng qayta ishlanishi kerak

bo‘lgan ikkita massivdagi elementlarning umumiy soni 1 taga
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,» 5, 4} massivni

kamayadi. Eng yomon holatda, ikkala massiv ham bo‘shab qolmaydi,
toki ikkinchisi faqat bitta elementni o‘z ichiga olmaguncha ¥
(masalan, kichikroq elementlar galma-gal massivlardan kelishi
mumkin). Shuning uchun eng yomon holat uchun Cmerge(n) =n — 1
bo‘ladi va bizda quyidagi
rekursiv tenglik hosil bo‘ladi:
n
Cyomon(n) = 2Cyomon () + n— 1, bunda n > 1, Cyomon(1) = 0.
2
Shunday qilib, Ustoz (master) teoremasiga ko‘ra, Cyomon(1) = 0(n
log n) bo’ladi (nima uchun?). Aslida, n = 2% bo‘lganda eng yomon
holatdagi takrorlanishning aniq yechimini topish oson:
Cyomon(n) =nlogan—n+ 1. N
Eng yomon holatda, birlashtirib saralash (mergfasort) algoritmi
amalga oshiradigan asosiy taqqoslashlar soni, umumiy tzquos!a?hga
asoslzmgan har qanday saralash algoritmi uchun nazaf'iy minimal
chegara® ga juda yaqin keladi. n ning katta qi.ymatlz-u'l uchun, bu
algoritmning o‘rtacha holatdagi taqqoslashlar soni taxmlr'nan '0,2511. ga
kamroq bo‘ladi va shu sababli O(n log n) ichida joylashadi. Birlashtirib
saralashning tezkor saralash (quicksort) va uyum saralas.h (heapsor_t)
kabi ikkita muhim saralash algoritmlariga nisbatan e’tiborga l?qu
afzalligi uning barqarorligidir (ushbu bo‘limdagi mashqlzlu'dagl . 7-
masalaga garang). Birlashtirib saralashning asosiy ka{ncj"}’zi]fg-: algo-n.tm
talab giladigan qo‘shimcha xotiraning chiziqli miqdoridir. Bll.rlashtms'h
jarayoni joyida amalga oshirilishi mumkin !)o?sada, na.tlj-ada.h-oSll
bo‘lgan algoritm juda murakkab va faqat nazariy jihatdan q1.21qarll.d|r'.
Birlashtirishning bir nechta variantlariga olib keladigan ikkita
asosly g‘oya mavjud. Avval algoritmni pastdan yuqoriga massi\.f
clementlari juftliklarini birlashtirish, so‘ngra saralangan juftliklarni
birlashtirish orqali amalga oshirish mumkin va h.k. (Agar n = 2k
bo‘lmasa, faqat ozgina hisob-kitob murakkabliklari paydo b()‘ladl.). Bu
rekursiv chagiruvlarni boshgarish uchun stekdan foydalanish vaqti va

% [logan!] = [n loga n — 1.44n] ckanligi ko'rib chigilgan
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Xxotira sarfini kamaytiradi. Bundan tashqari, biz saralanishi kerak
bo‘lgan ro‘yxatni ikkitadan ko‘proq gismga bo‘lishimiz, har birini
rekursiv tarzda saralashimiz va keyin ularni birlashtirishimiz mumkin.
Ikkilamchi xotira qurilmalarida Joylashgan fayllami saralashda aynigsa
foydali bo‘lgan bu usul ko ‘p yo‘lli birlashtirib saralash deb ataladi.

Algoritm tahliliga doir namunaviy masala: n = 100 o‘Ichamlj
massivni tasodifiy sonlar bilan to‘ldirib, Merge Sort algoritmi
yordamida saralang va uning vaqt va xotira murakkabligini tahlil
qiling. Amallar sonini, xotira sarfini va boshqa tahlillarni batafsil ko‘rib
chiqing.

C++ dasturi: avval n = 100 o‘Ichamli massivni tasodifiy sonlar
bilan to‘ldirib, Merge Sort algoritmi yordamida saralashni amalga
oshiramiz.

#include <iostream>

#include <vector>

#include

<cstdlib>

#include :

<ctime> using ‘

namespace std; |

/I Ikkita tartiblangan qismini birlashtiruvchi

funksiya void merge(vector<int>& arr, int left,

int mid, int right) {

int nl = mid - left +

1;  intn2 =right -

mid; // Yordamchi

massivlar

vector<int> L(n1),

R(n2); for (inti=0;

1<nl; ++i) L[i]=

arrfleft +i];  for (int

j=0;j <n2; ++)
R[j] = anfmid + 1 +j];
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// Birlashtirish
inti=0,j=0,k=left;
while (i <nl && j <n2) {
if (L[i] <= R[j]) arr[k++] =
L[i++]; else arr[k++] =
R[j++];
/}/ Qolganlarini qo‘shish
while (i <nl) arr[k++] =
L[i++]); while (j <n2)
arr[k++] = R[j++];
/}/ Merge Sort algoritmi (rekursiv)
void mergeSort(vector<int>& arr, int leﬂ.,
int right) { if (left <right) { int mid =
left + (right - left) / 2; mergeSort(arr,

left, mid); mergeSort(arr, mid + 1,

right); merge(arr, left, mid, right);
}

}

//massiv elementlarini chiqarish
funksiyasi void printArray(vector<int>
&arr, int size) {

for (int i = 0; i < size; ++i)
{ cout << arrfi] <<" ";

}

cout << endl;
} int
main() {

srand(time(0)); // Tasodifiy sonlar uchun
dastlabki holat int n = 100; // Massiv
o'lchami  vector<int> arr(n);

// Massivni tasodifiy sonlar bilan to'ldirish

for (inti=0; i <n; ++) {
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arr[i] = rand() % 1000; // 0 dan 999 gacha tasodifiy son

1
J

// Boshlang'ich massivni
chiqarish  cout << "Boshlang'ich
massiv: ";  printArray(arr, n);

// MergeSortni chagqirish

mergeSort(arr, O,n-1); /

Saralangan massivni

chigarish  cout <<

"\nSaralangan massiv: ";

printArray(arr, n);

return

0; }

Vagt murakkabligi (Time Complexity) tahlili. Merge Sort
algoritmi bo‘l va zabt et yondashuvini ishlatadi, har bir rekursiv
bosqichda massiv ikki gismga bo‘linadi, ya'ni log,n qismlarga
ajratiladi. Har gism-massiv to‘liq ko‘rib chiqiladi, ya'ni n ta element
qayta birlashtiriladi.

Vaqt murakkabligini hisoblash. Har bir bosqichda n amallarni
bajaradi (birlashtirish bosqichi). Rekursiya chuqurligi soni log,n ga
teng. Shuning uchun Merge Sortning umumiy vaqt murakkabligi - O(n
log n) bilan baholanadi.

Vaqtning amaldagi bajarilishiga ta'sir qiluvchi omillar: n = 100
o‘lchamli massivda log 100 = 6, shuning uchun 6 bosqichli rekursiya
mavjud. Har bir bosqichda massivni ikkiga bo‘lish va birlashtirish
jarayonlari amalga oshiriladi, bu esa n amallarni talab giladi.

Xotira murakkabligi (Space Complexity) tahlili. Merge Sort
yordamchi massiviar (L[] va R[])ni ishlatadi. Har bir bosgichda
yordamchi massivlar hajmi n bo‘ladi. Rekursiya davomida bu
yordamchi massivlar har bir bosqichda alohida xotiraga joylashadi.

Xotira murakkabligini hisoblash. Recursiv stek chuqurligi O(log
n) bo‘ladi. Yordamchi massivlar - har bir bosqichda 0(n) xotira talab
giladi. Shuning uchun umumiy xotira murakkabligi O(n) bo‘ladi.
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Amallar soniga nisbatan tahlil. n = 100 bo‘lsa: vaqt
murakkabligi: 0(100 - log 100) = 0(100 - 6) = 0(600) amallar
bajariladi. Xotira murakkabligi: 0(100) xotira sarflanadi (yordamchi
massivlar uchun).

2.3. Strassenning matritsalarni ko‘paytirish usuli

Bo‘l va zabt et yondashuvi ikkita butun sonni ko‘paytirishda bir
xonali ko‘paytirishlar sonini kamaytirishini ko‘rganimizdan so‘ng,
matritsalami ko‘paytirishda ham xuddi shunday natijaga erishish
mumkinligi ajablanarli emas. Bunday algoritm 1969-yilda V.Strassen
tomonidan ¢’lon qilingan.

Algoritmning asosiy g‘oyasi shundaki, biz ikkita 2x2 o‘lchamli A
va B matritsalarning C ko‘paytmasini oddiy usul talab giladigan
sakkizta ko‘paytirish o‘rniga, atigi yettita ko‘paytirish bilan topishimiz
mumkin (2.3-bo‘limdagi 3misolga qarang). Bu quyidagi formulalardan
foydalanish orgali amalga oshiriladi:

[cc1000cc1101] = [aa1000aa1101] * [bb1000  bb1101]

= [m1 + mm42 —+ mm54 + m7 ml +
mm33 —+ mm25 + mé6], Bu yerda,
ml = (a00 + all) = (b00 + b11),

m2 = (al0 + all) = b0O,

m3 =a00 * (b01 — b11),

m4 =all + (b10 — b00),

m5 = (a00 + a01) = b11,

m6 = (al0 — a00) = (b00
+ b01), m7 = (a01 —
all) = (b10 + b11).

Shunday qilib, ikkita 2x2 matritsani ko*paytirish uchun Strassen
algoritmi yettita ko‘paytirish va o‘n sakkizta qo‘shish/ayirish a{nalini
bajaradi, oddiy usul esa sakkizta ko‘paytirish va to‘rtta qo‘shishni tf-ila]?
etadi. Biroq, bu sonlar bizni 2x2 matritsalarni  Strassen algor_ltmf
yordamida ko‘paytirishga undamasligi kerak. Uning ahamiyati
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matritsaning n-tartibi cheksizlikka intilganda namoyon bo‘ladigan
asimptotik ustunligidan kelib chiqadi.

Ikkita n X n o‘Ichamli A va B matritsalar berilgan bo‘lsin, bunda
n ni 2 ning darajasi deb olamiz. (Agar n 2 ning darajasi bo‘lmasa,
matritsalarni nollardan iborat satr va ustunlar bilan to‘ldirish mumkin.)
Biz A, B va ularning ko‘paytmasi C ni, har birini to‘rtta n/2 X n/2
o‘Ilchamli gism-matritsalarga quyidagicha ajratishimiz mumkin:

[(.m ’ CmJ _ [f‘m ; -"lm:' ) ,i“nu | ”ul}
Cro , Cul LAl And LB ' By,

To‘g*ri ko‘paytmani olish uchun bu gism-matritsalarni sonlar deb
garash mumkinligini tekshirish qiyin emas. Masalan, Coo ni Aoo * Boo +
Ao1 * B1o yoki M1+ Ms— Ms+ M7 ko‘rinishda hisoblash mumkin, bu
yerda M1, M4, Ms,M7 lar Strassen formulalari bo‘yicha topiladi, sonlar
mos gism-matritsalar bilan almashtiriladi. Agar n/2 X n/2
matritsalarning yettita ko‘paytmasi bir xil usulda rekursiv hisoblansa,
matritsalarni ko‘paytirish uchun Strassen algoritmiga ega bo‘lamiz.

Ushbu algoritmning asimptotik samaradorligini baholaymiz. Agar
M(n) ikkita n x n (bu yerda n 2 ning darajasi) matritsalarni

ko‘paytirishda Strassen algoritmi tomonidan amalga oshirilgan
ko‘paytirishlar soni bo‘lsa, u uchun quyidagi rekurrent munosabatni

olamiz;
n

M) =7M(),n>1,M(1) =1.

2

n = 2k bo’lgani uchun,

M(2%) = TM(2k1) = 7[7M(2k‘2)] = 72M(2k—2) = . =
TIM(2k=8) ... = 7TkM (2k-k) = 7k,
k = logzn bo’lgani uchun,
M(n) =7log2 n=nlog2 7 ~
n2.807,
Bu qo‘pol kuch algoritmi talab giladigan n® dan kichikroq
hisoblanadi.
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Bu ko‘paytirishlar sonini tejash qo*shimcha qo‘shishlarni amalga
oshirish hisobiga erishilganligi sababli, Strassen algoritmi bo‘yicha
amalga oshirilgan qo‘shishlar soni A(n) ni tekshirishimiz kerak. n > 1
o’lchamli ikkita matritsani ko‘paytirish uchun algoritm n/2 o’lchamli
yettita matritsani ko‘paytirishi va o‘lchami n/2 bo‘lgan matritsalarni 18
marta qo‘shishi/ayirishi kerak; n = 1 bo‘lganda qo‘shish amalga
oshirilmaydi, chunki ikkita son shunchaki ko‘paytiriladi. Shu tahlillar
asosida quyidagi rekkurent munosabatga ega bo’lamiz:

n n2
An)=7A()+18(),n>1,A(1)=0.
2 2

Ushbu rekursiyaning yopiq shaklda yechimini olish mumkin
bo‘lsa-da (shu bo‘limdagi 8-masalaga qarang), biz bu yerda faqat
yechimning o‘sish tartibini anigqlaymiz. Ustoz teoremasiga ko‘ra, A(n)
€ O(nloe27) ga teng. Boshqacha aytganda, qo‘shishlar sonining o°‘sish
tartibi ko‘paytirish sonining osish tartibiga teng. Bu Strassen
algoritmini @(n'eg2 7) samaradorlik sinfiga kiritadi, bu esa oddiy

usulning ©(n3) samaradorlik sinfidan yaxshiroqdir.
Strassen kashfiyotidan beri, haqigiy sonlarning ikkita n X n
matritsasini
0(n%) vagqt ichida ko*paytirishning tobora kichikroq a doimiylari bilan
bir nechta yangi algoritmlar yaratildi. Hozirgacha eng tezkor algoritm
Kupersmit va Vinograd
[Coo87] algoritmi bo‘lib, uning samaradorligi 0(n2376) ga teng.
Ko‘rsatkichlarning pasayishi ushbu algoritmlarning murakkablashuvi
evaziga yuz berdi. ‘
Ko‘rsatkichlarning kamayishi ushbu algoritmlarning murakkablashuvi
hisobiga erishilgan. Katta ko‘paytiruvchi o‘zgarmaslar tufayli, ularning
hech biri amaliy qiymatga ega emas. Biroq, ular nazariy nuqtai nazardan
giziqarli. Bir tomondan, ular matritsalarni ko‘paytirish uchun ma’lum
bo‘lgan eng yaxshi nazariy quyi chegara — n? ko‘paytirish_ga tobf:)ra
yaqinlashmoqda, garchi bu chegara va mavjud eng yaxshi E?lg()rl[rn‘
o‘rtasidagi farq hali yechilmagan. Boshqa tomondan, matritsalarni
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ko*paytirish boshqa muhim masalalar, jumladan chiziqli tenglamalar
tizimini yechish bilan hisoblash jihatidan teng kuchli ekanligi
aniglangan.

Algoritmning tahliliga doir namunaviy masala: Strassenning
matritsalarni ko‘paytirish algoritmi - bu bo‘l va zabt et (Divide and
Conquer) tamoyilini asoslangan eng mashhur va samarali matritsalarni
ko‘paytirish algoritmlaridan biridir. Bu algoritm standart 0(n®) vaqt
murakkabligini pasaytiradi, bu esa matritsalarni katta o‘lchamda
ko‘paytirishda sezilarli samaradorlikni ta'minlaydi.

Keling, Strassenning matritsalarni ko‘paytirish algoritmining
ishglashini, algoritmik tahlilini quyidagi matritsalarni ko‘paytirish
misolida ko‘rib chigamiz. Berilgan matritsalar:

1 2 3 4 16 15 14 13
5 6 7 8 12 11 10 9
[ 1 ]
9 10 11 12 8 7 6 5
13141516 4 3 2 1

Strassen algoritmining C++ dasturi:

#include

<iostream>

#include

<vector> using

namespace std;

typedef vector<vector<int>> Matrix;

// Matritsa qo‘shish

Matrix add(Matrix A, Matrix

B) { intn= Asize();

Matrix C(n,
vector<int>(n));  for (int i
=0;1<n;it++)

for (int j = 0; j < n; j++)
C[i][j] = A[i]l] + BLIGT;
return C;

h
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vector<int>(k));  for (inti=0;i<k;i++) {
) { ALI[]G] = ALIOL;

// Matritsa ayirish
Matrix subtract(Matrix A, Matrix B) {
int n = A.size();
Matrix C(n,
vector<int>(n)); for (int
1=0;1<n;it++) for
(intj=0;j <n; j++)
CLillj] = AL[j] - BIG]:
return
iy
// Oddiy (an’anaviy) matritsa ko‘paytirish (bazaviy holat uchun)
Matrix conventionalMultiply(Matrix A, Matrix
B) { intn=A.size();
Matrix C(n, vector<int>(n,
0)); for (inti=0;1<n;it++)
for (int j = 0; j <n; j++)
for (int k = 0; k <n; k++)
C[ili] += AL[K] * BLKILl:
return C;
}

// Strassen algoritmi
Matrix strassen(Matrix A, Matrix B) {

int n =
Ausize(); if(n
<=2)
return conventionalMultiply(A,
B); intk=n/2;
Matrix All(k, vector<int>(k)), A12(k,
vector<int>(k)), A21(k, vector<int>(k)), A22(k,

vector<int>(k));

Matrix Bll(k, vector<int>(k)), B12(k,
B21(k, vector<int>(k)), B22(k,

vector<int>(k)), )
for (intj = 0;j <k;
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AL2[i][j] = A[i][j + k);
A21[i][] = A[i + K][j];
A22[i][j] = A[i + K][j + kJ;
BI1[i][j] = B[i][j];
BI2[i](j] = B[i][j + kJ;
B21[i](j] = B[i + k][j];
B22[i][j]1=B[i + k][j + k];
}
}
Matrix P] = strassen(add(A11, A22), add(B1 1, B22));
Matrix P2 = strassen(add(A21, A22), B11);
Matrix P3 = strassen(A 1 1, subtract(B12, B22));
Matrix P4 = strassen(A22, subtract(B21, B11));
Matrix P5 = strassen(add(Al1, Al2), B22);
Matrix P6 = strassen(subtract(A21, A11), add(B11, B12));
Matrix P7 = strassen(subtract(A12, A22), add(B21, B22));
Matrix Cl11 = add(subtract(add(P1, P4), P5), P7);
Matrix C12 = add(P3, P5);
Matrix C21, = add(P2, P4);
Matrix C22 v add(subtract(add(P1, P3), P2), P6);
Matrix C(n, |
vector<int>(n)); for
(inti=0;i<k; i++) {
for (int j = 0; j < k; j++) {
ClilG] = C11[H]G);
ClIG + k] = C12(i][j];
Cli + k][j] = C21[i][j];
Cli + KJ[j + k] = C22i][j];
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// Natijani chiqarish void
printMatrix(Matrix M) {
for (const auto& row :
M) { for (int val :

row) cout << val
<<"\t"; cout <<
"g:
} }int
main() {
Matrix A = {{l, 2, 3, 4},
{5, 6,7, 8},

{9, 10, 11, 12},
{13, 14, 15, 16}};
Matrix B = {{16, 15, 14, 13},
{12, 11, 10, 9},
{8,7,6,5},
{4,3,2,1}};
Matrix C = strassen(A, B);
cout << "Natijaviy C
matritsa:\n";
printMatrix(C); return 0;
}
Dastur natijasi:
Natijaviy C matritsa:
80 70 60 50
240 214 188 162
400 358 316 274

560 502 444 386 . .
Vaqt murakkabligi (nazariy) - har bosqichda 7 ta rekursiv

chaqiruv bo‘ladi, ya’ni: T(n) = 7 T(n/2) + O(n?). Matritsa o‘Ichami n
= 4 bo‘lgani uchun algoritm quyidagi tarzda ishlaydi:

T(4) =7 » T(2) + 0(4)
T(2) =7 * T(1) + 0(2%)

T(1) = 0(1)
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AL2[i][j] = A[i][j + kJ;
A21[i][] = Afi + K][j);
A22[1][j] = A[i + k][j + k];
BI1[i][j] = Bi](j];
BI12[i][i] = Bi][j + kJ;
B21[i][j] = B[i + k][j];
B22[i][j] = B[i + k][j + kJ;
h

J
Matrix P1 = strassen(add(All, A22), add(B1 1, B22));

Matrix P2 = strassen(add(A21, A22), B11);
Matrix P3 = strassen(A 1 1, subtract(B12, B22));
Matrix P4 = strassen(A22, subtract(B21, B11)):
Matrix P5 = strassen(add(A11, A12), B22);
Matrix P6 = strassen(subtract(A21, A11), add(B11, B12));
Matrix P7 = strassen(subtract(A12, A22), add(B21, B22));
Matrix C11 = add(subtract(add(P1, P4), P5), P7);
Matrix C12 = add(P3, 5
Matrix C21 = add(P2, P4);
Matrix C22 = add(subtract(add(P1, P3), P2), P6);
Matrix C(n,
vector<int>(n)); for
(inti=0;i<k;i++) {
for (intj = 0; j < k; j++) {
C[i][j] = CI1[i][j};
ClI[ + k] = CI2[i][j];
C[i + K][j] = C21[i][j];
C[i + K][j + k] = C22[i][j};
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//' Natijani chiqarish void
printMatrix(Matrix M) {
for (const auto& row :
M) { for (int val :

row) cout << val
<<"\t"; cout <<
"\n'

} }int
main() {

Matrix A = {{1, 2, 3, 4},
{5,6,7, 8},
{9, 10, 11, 12},
£13, 14, 15, 16} };
Matrix B = {{16, 15, 14, 13},
{12, 11, 10, 9},
{8 1,6, 3
{4,3,2, 1} };
Matrix C = strassen(A, B);
cout << "Natijaviy C
matritsa:\n";
printMatrix(C);  return 0;
Dastur natijasi:
Natijaviy C matritsa:
80 70 60 50
240 214 188 162

400 358 316 274

560 502 444 386 - :
Vaqt murakkabligi (nazariy) - har bosqichda 7 ta rekursiv

chagiruv bo‘ladi, ya'ni: T(n) = 7T(n/2) + Q(nz). Matritsa o‘lchami n
= 4 bo‘lgani uchun algoritm quyidagi tarzda ishlaydi:

T(4) =7 *T(2) + 0(4%)

T(2) =7 *T(1) + 0(2%)

T(1) = 0(1)
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Shuning uchun umumiy rekursiya soni - |-daraja: 7 ta T(2), 2-
daraja: 7x7=49 ta T(1); ko‘paytirishlar soni (asosiy amallar) - har bir
T(1) da bitta ko‘paytirish — 49 ta ko‘paytirish, gqolgan 0(n*) qo*shish-
ayirish amallar (+, -): har bosqichda ~18 ta, 3 bosqichda: ~18%2=36 ta
qo‘shish-ayirish. Shunday qilib jami amallar soni (ko‘paytirish +
qo‘shish/ayirish) - 49 ta ko‘paytirish + ~36 ta qo‘shishayirish = ~85
amal

Xotira murakkabligi - har bir rekursiv chaqiriqda ajratiladigan
| - go‘shimcha xotira - n/2 X n/2 o‘lchamli yordamchi matritsalar — 7 ta
! P matritsa, 2-3 ta vaqtinchalik (tempA/tempB), har bosqichda ~10 ta
2x2 matritsa saglanadi — 10x4=40 element, rekursiya chuqurligi - n
=4—-2-1-3.

Umumiy xotira sarfi (clementlar soni bo‘yicha) - 3 darajax40
element=~120 ta clement — int turida: 120x4 bayt = ~480 bayt

An’anaviy va Strassen ko‘paytiish algoritmini taqgqoslash

Turi |Ko‘paytirishlar |Qo‘shish/Ayirish Umumiy Xotira
soni amallar
An’anaviy 64 48 112 0
(inline)
Strassen 49 ~36 ~85 ~480
bayt

Xulosa qilib aytganda, Strassen algoritmi katta o‘lchamli
matritsalar uchun samarali (masalan n = 64), yuqorida berilgan

masaladagi n = 4 kabi kichik holatlarda an’anaviy usul tezroq va kam
' xotira talab giladi.

2.4. Mustagqil ishlash uchun savollar va mashqlar
1. a. n ta sondan iborat massivdagi eng katta clementning
ashuv o’rnini topish uchun “bo‘l va zabt et” algoritmining

joyl
psevdokodini yozing.
b. Siz tuzgan algoritm bir nechta elementida eng katta qiymat
mavjud bo‘lgan
massivlar uchun ganday natija beradi?
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c. Siz tuzgan algoritm bajaradigan asosiy tagqoslashlar soni uchun

rekurrent
munosabatni tuzib, yechimini toping.
d. Ushbu algoritm mazkur masala uchun “dag’al kuch” algoritmi
(to*g‘ridan-
to‘g'ri qidirish) bilan qanday tagqoslanadi?

2. a. n ta sondan iborat massivdagi ham eng katta, ham eng kichik
elementlarning qiymatlarini topish uchun “bo‘l va zabt et” algoritmining
psevdokodini yozing.

b. Algoritmingiz bajaradigan asosiy taqqoslashlar soni uchun

rekurrent

munosabatni tuzib, yechimini toping (n = 2¥ uchun).
¢. Ushbu algoritm mazkur masala uchun “dag’al kuch” algoritmi

bilan ganday
tagqoslanadi? .
3. a. a" ni hisoblash (darajaga ko‘tarish masalast) uchun “bo‘l va

zabt et” algoritmining psevdokodini yozing, bunda n musbat butun son

hisoblanadi. .
b, Ushbu algoritm bajaradigan ko‘paytirishlar soni uchun

rekurrent

munosabatni tuzib, yechimini toping.

Ushbu algoritm mazkur masala uchun “dag’al kuch” algoritmi

c
bilan ganday

solishtiriladi?
4. Algoritmning

bo‘ladigan aksariyat holatlarda lo ah:
Ustoz teoremasining logarifmlarni oz ichiga 0

samaradorlik sinfini tahlil gilishda paydo

garifmning asosi ahamiyatsizdir. Bu
xususiyat lgan ikkala
tasdiqlariga ham taalluglimi?

5. Quyidagi rekursiv munosabatlar yechimlarining o sish tartibini

aniqlang.
a. T(n) =4T(n/2) +n, T(1)=1
b T(n) =4T(n/2) + n?, T(1)=1
e T(n)= 4T(n/2) +n3,T(1) = 1
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6.E, X, A, M, P, L, E ro‘yxatni alifbo tartibida saralash uchun
mergesortni qo‘llang.
7. Mergesort turg‘un saralash algoritmi hisoblanadimi?

“8. a. Eng yomon holatda birlashtirib saralash orqali amalga
oshirilgan asosiy taqqoslashlar soni uchun rekurrent munosabatni
yeching. Siz n = 2k deb qabul qilishingiz mumkin.

b. Eng yaxshi holatlarda kiruvchi ma’lumotlarni birlashtirish
orqali amalga

oshirilgan asosiy taqqoslashlar soni uchun rekurrent munosabat
o‘rnating va uni n = 2k ychun yeching.
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3-BOB. “OCHKO‘Z” ALGORITMI
3.1. Tangalarni almashtirish masalasi

Keling, butun dunyo bo‘ylab millionlab kassirlar tomonidan hech
bo‘lmaganda ongsiz ravishda duch keladigan tangalarni almashtirish
masalasini ko‘rib chiqaylik: ma'lum bir n miqdordagi pulni d1 > d2 >.
.. > dm nominalidagi tangalarning eng kam soni bilan almashtiring.
Masalan, O’zbekistonda keng qo‘llanilayotgan pul birliklari d1 = 10
(ming), d2 = 5 (ming), d3 = 2 (ming) va d4 = 1 (ming) nominallarda
mavjud. Masalan, n = 28 (yigirma sakkiz ming) so‘mni yugqorida
berilgan pul nominallari bilan qanday almashtirish mumkin? Agar siz 2
ta dl, 1 ta d2, 1 ta d3 va 1 ta d4 degan javobni tanlasangiz, ongli
ravishda mavjud muqobillar orasidan eng yaxshi tanlovlar ketma-
ketligini  yaratishning mantiqiy strategiyasiga amal gilgansiz.
Darhagqiqat, birinchi bosqichda siz to‘rtta nominaldan eng kattasini
tanlashdan boshlashimiz kerak edi. "Ochko®z" fikrlash natijasida ikkita
d1 nominalni tanlashga olib keladi, chunki u qolgan miqdorni eng ko‘p,
ya'ni 8 (mingga) kamaytiradi. Ikkinchi bosqichda ham barcha
nominallar bor, lekin d1 ni tanlay olmaymiz, chunki bu muammoning
cheklovlarini buzgan bo‘lar edi. Shunday qilib, bu bosqichda eng yaxshi
tanlov 1 ta d2 nominal, qolgan miqdorni 3 mingga kamaytiradi. Yana
bitta d3 va bitta d4 tanlab olinadi. Yig‘indisi 28 ga teng bo‘lgan
nominallarning mumkin bo’lgan holatlari ro‘yxati:

Tangalar
soni

12 15

14

13

Ne| d1=10| d2=5 d3=2 d4=1

—
[a—

Ol AN || AWM —
— N = | W R =] =

1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
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2
2
2
3
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Bu yechim optimalmi? Ha shunday, optimal yechim. Darhagigat,
ochko‘z algoritm ushbu pul nominallari bilan har bir musbat butun son
uchun optimal yechimni berishini isbotlash mumkin. Shu bilan birga,
ba'zi migdorlar uchun optimal yechimni keltirmaydigan pul
nominallariga misol keltirish oson - masalan, d1 = 1 ta, d2 = 3 ta, d3
=1ta, d4 =1 van = 28, nominallar soni 6 ta bo‘ladi.

Tangalarni hisoblash masalasida tanlovni nominallarning eng
kattasidan boshlash kabi qo‘llaniladigan yondashuv ochko“zlik deb
ataladi. Ochko‘zlik yondashuvi, muammoning to‘liq yechimiga
erishilgunga qadar, har biri shu paytgacha olingan gisman qurilgan
yechimni kengaytiradigan bosqichlar ketmaketligi orqali yechim
qurishni taklif qgiladi. Har bir qadamda tanlov quyidagilardan biri
bo‘lishi kerak:

-amalga oshirilishi mumkin, ya'ni masalaning cheklovlarini
qanoatlantirishi kerak;

-lokal optimal, ya'ni ushbu bosqichda mavjud barcha mumkin
bo‘lgan tanlovlar orasida eng yaxshi lokal tanlov bo‘lishi kerak;

- qaytarib bq‘lrnaydigan, ya'ni bir marta qilingan bo‘lsa, uni
algoritmning keyingi bosqichlarida o‘zgartirib bo‘lmaydigan bo‘lishi
kerak. ! o

Ushbu talablar texnikaning nomini izohlaydi: har bir qadamda
lokal optimal tanlovlar ketma-ketligi butun masalaga (global) optimal
yechim beradi degan maqsadda, mavjud bo‘lgan eng yaxshi muqobilni
"ochko‘zlik bilan" olishni taklif qgiladi. Biz ochko‘zlikning yaxshi yoki
yomonligi haqida falsafiy bahs yuritishdan o‘zimizni tiyamiz. Bizning
algoritmik nuqtayi nazardan, bunday ochko‘z strategiya ish beradimi
yoki yo‘gqmi, degan savol tug‘iladi. Ko‘rib turganimizdek, shunday
masalalar mavjudki, ular uchun lokal optimal tanlovlar ketma-ketligi
ko‘rib chigilayotgan masalaning har bir holati uchun optimal yechim
beradi. Biroq, bunday bo‘lmagan boshqa masalalar ham mavjud; bunday
masalalar uchun, agar bizni taxminiy yechim qizigtirsa yoki
qanoatlantirishi kerak bo‘lsa, ochko‘z algoritm muhim ahamiyat kasb

etishi mumkin.
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Bobning dastlabki ikki bo‘limida minimal gamrov daraxtini
qurish® masalasi uchun ikkita klassik algoritm: Prim algoritmi va
Kruskal algoritmi muhokama gilamiz. Ushbu algoritmlarning diqqatga
sazovor tomoni shundaki, ular ochko*zlik yondashuvini ikki xil usulda
qo‘llash orqali bir xil masalani hal qiladi va ikkalasi ham har doim
optimal yechim beradi. Shunindek, yana bir klassik algoritm - vaznli
grafda eng qisqa - yo‘l masalasi uchun Deykstra algoritmini kiritamiz.

Qoida tariqasida, ochko‘z algoritmlar ham intuitiv jozibador, ham
sodda bo‘ladi. Optimallashtirish masalasini hisobga olgan holda, odatda
muammoning bir nechta kichik holatlarini ko‘rib chiggandan so‘ng,
ochko‘zlarcha qanday harakat qilish kerakligini aniqlash oson bo‘ladi.
Odatda, ochko‘z algoritm optimal yechim berishini isbotlash ancha
qiyinroq hisoblanadi. Buni amalga oshirishning keng tarqalgan
usullaridan biri keying bo‘limda keltirilgan isbotda tasvirlangan:
matematik induksiya yordamida, ochko‘z algoritm har bir iteratsiyada
olgan gisman qurilgan yechimni masalaning optimal yechimigacha
kengaytirish mumkinligini ko‘rsatib berilgan.

Ochko‘z algoritmning optimalligini isbotlashning ikkinchi usuli
shundaki, u har bir gadamda muammoning magsadiga erishishda hech
bo‘lmaganda boshqa har ganday algoritmdan yaxshiroq harakat gilishini
ko‘rsatadi. Misol tariqasida quyidagi masalani ko‘rib chigamiz: shaxmat
otining 100x100 o‘chamdagi taxtaning bir burchagidan diagonal
qarama-qarshi burchagiga o‘tishi uchun zarur bo‘lgan yurishlarning
minimal sonini toping. (Otning harakatlari L-simon sakrashlardan iborat
bo‘lib: gorizontal yoki vertikal yo‘nalishda ikkita kvadrat va
perpendikulyar yo‘nalishda bitta kvadrat). Bu yerda ochko‘z yechim
aniq: har bir harakatda magsadga iloji boricha yaginroq sakrash. Demak,
uning boshlang‘ich va oxirgi kvadratlari mos ravishda (1,1) va (100,

100) bo‘lsa, 66 tadan iborat ketma-ketlikda
quyidagicha harakatlanadi: {(1,1) - (3,2) = (4.4) -... > (97.97) -

(99,98) -

% Fan dasturi bo'yicha minimal karkas daraxtini qurish
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(100,100)} masalaning yechimi. (Ikki yurishli ilgarilanmalar soni k ni
1 + 3k = 100 tenglamadan hosil gilish mumkin.) Nima uchun bu
minimum harakatli yechim?

Chunki agar biz magsadgacha bo‘lgan masofani Manxetten masofasi
bilan o‘lchasak, ya’ni ko‘rib chigilayotgan ikkita kvadratning satr
ragamlari va ustun raqamlari o‘rtasidagi farqning yig‘indisi bo‘lsa,
ochko‘z algoritm har bir harakatda uni 3 ga kamaytiradi - bu otning
qo‘lidan keladigan eng yaxshi narsa.

Uchinchi  yo‘l - ochko‘z algoritmning yakuniy natijasi
algoritmning ishlash usuliga emas, balki uning natijasiga ko‘ra optimal
ckanligini ko‘rsatishdir. Misol tarigasida 8x8 o‘lchamli shaxmat
doskaga maksimal miqdordagi shashka donalarini joylashtirish
masalasini ko‘rib chigamiz, shunda ikkita shashka donasi bir xil yoki
yonma-yon - vertikal, gorizontal yoki diagonal kvadratlarga
joylashtirilmaydi. Ochko‘zlik strategiyasiga amal qilish uchun biz har
bir yangi shashka donasini keyingi donalar uchun imkon qadar ko‘prog
bo‘sh kvadratlar qoldirish uchun joylashtirishimiz kerak. Masalan,
doskaning  yuqori chap  burchagidan  boshlab, 9.larasmda
ko‘rsatilganidek, 16 ta shashka donasini joylashtirishimiz mumkin.
Nima uchun bu yechim optimal? Buning sababini ko‘rish uchun taxtani
9.1b-rasmda ko‘rsatilganidek 16 ta 4x4 kvadratga bo‘ling. Shubhasiz,
bu kvadratlarning har biriga bittadan ortiq donani joylashtirish mumkin
emas, bu esa doskadagi qo‘shni bo‘Imagan shashkalarning umumiy soni
16 tadan oshmasligini anglatadi.

[o] Tol Jo] Jo

O ©] O o]
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3.1-rasm (a) 16 ta donani qo'shni bo'lmagan kvadratlarga

Jovlashtirish. (b) 16 tadan ortiq chipni joylashtirishning iloji yo ‘qligini

isbotlovchi plataning bo ‘linishi.

Algoritmning tahlili uchun namunaviy misol: Tangalarni
almashtirish masalasi (Coin Change Problem) uchun ochko‘z
yondashuv eng katta pul birligini tanlab, kerakli summani kamroq
sondagi nominallar bilan almashtirish tamoyiliga asoslanadi. Masala:
Sizda quyidagi nominaldagi pul birliklari mavjud: d1 = 10 (ming), d2
= 5 (ming), d3 = 2 (ming), d4 = 1 (ming) so'm. Berilgan miqdor: n =
28 ming so‘mni eng kam sonli nomanallar bilan ifodalash.

Ochko‘z yondashuv uchun psevdokod:

Algorithm CoinChangeGreedy(n, nominals):

//Berilgan miqdorni eng kam sondagi nominallar

//bilan almashtirish masalasini yechadi

//Kirish: Kamayish tartibida saralangan nominallar

//Chiqish: Almashtirish mumkin bo’lgan nominallar va ularning

soni

1. Nominallarni kamayish tartibida saralash

2. for each coin in nominals: count < n/coin;
print(count and coin); n«—n mod coin;

3. End

C++ dasturlash tilida:
#include <iostream> #include <vector> using namespace
std; void coinChangeGreedy(int amount, vector<int>
&denominations) { cout << "Berilgan summa: " <<
amount << " ming so'm\n"; cout << "Tangalar taqsimoti
(ochko‘z yondashuv):\n";
for (int coin
denominations) { int count
= amount / coin;
if (count > 0) {
cout << coin << " ming so'mlikdan: " << count << "

ta\n"; amount %= coin;

)
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if (amount > 0) cout << "Qolgan summa: " << amount <<
" s0'm (qoplab bo‘Imaydi)\n";
$ int main() { vector<int> coins = {10,
5,2, 1};// mingso‘mda intn=28://
ming so‘m coinChangeGreedy(n, coins);
return 0; } Natija:
Berilgan summa: 28 ming so'm
Tangalar tagsimoti (ochko‘z yondashuv):
10 ming so'mlikdan: 2 ta
5 ming so'mlikdan: 1 ta
2 ming so'mlikdan: I ta
1 ming so'mlikdan: 1 ta
Tahlil: amallar soni: O(m), bu yerda m - pul birliklari soni, vaqt
murakkabligi - O(m), xotira murakkabligi: O(1) (asosiy massivda
nominal qiymatlar saqlanadi).

3.2. Minimal qamrov daraxtlarini qurish masalalari

Ko‘pgina amaliy vaziyatlarda quyidagi masala tabiiy ravishda
paydo bo‘ladi:
berilgan n ta nuqtalarni iloji boricha kam xarajatli usulda shunday
tutashtiringki, har bir nuqtalar juftliklari orasida yo‘l bo‘lsin. U aloga,
kompyuter, transport va elektr tarmoglarini o‘z ichiga olgan barcha
turdagi tarmoglarni loyihalashda to‘g‘ridanto‘g‘ri  qo‘llaniladi.
Ma’lumotlar to‘plamlaridagi nuqtalar klasterlarini identifikatsiyalaydi.
U arxeologiya, biologiya, sotsiologiya va boshqa fanlarda tasniflash
maqsadida  qo‘llanilgan. ~ Shuningdek, u sayohatchi sotuvchi
(kommivoyajer) masalasi kabi murakkabroq muammolarning taxminiy
yechimlarini qurishda ham foydali.

Biz grafning uchlari bilan berilgan nuqtalarni, grafning yoylari
bilan mumkin bo‘lgan bog‘lanishlamni va yoylarning vaznlari bilan
bog‘lanish xarajatlarini ifodalashimiz mumkin. U holda masalani
minimal gamrovli daraxt masalasi sifatida go‘yish mumkin va u formal

ravishda quyidagicha ta’riflanadi.
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Ta’rif. Yo‘naltirilmagan bog‘langan grafning qamrov daraxti - bu
grafning barcha uchlarini o‘z ichiga olgan bog'langan asiklik qism
grafdir (ya’ni daraxt). Agar bunday grafning yoylariga vaznlar qo‘yilgan
bo‘lsa, minimal qamrovli daraxt uning eng kichik vazndagi qamrovli
daraxti bo‘lib, bunda daraxtning vazni uning barcha yoylaridagi
vaznlarning yig‘indisi sifatida aniglanadi. Minimal qamrov daraxti
masalasi - bu berilgan vaznli bog‘langan graf uchun minimal qamrov
daraxtini topish masalasi hisoblanadi. 3.2-rasmda ushbu tushunchalarni
aks ettiruvchi oddiy misol keltirilgan.
: @—®

2
O—®

3
graf w(T)) =6 W(T2) =9 w(T:) =8

3.2-rasm. Graf va uning qamrov daraxtlari, bunda T1 minimal
gamrov daraxti bo ‘ladi.

Agar chuqur izlanishlar natijasida minimal daraxtni qurishga
urinib ko‘rsak, ikkita jiddiy to‘sigga duch kelamiz. Birinchidan,
daraxtlar soni graf o‘lchamiga qarab eksponensial ravishda o‘sadi (hech
bo‘lmaganda zich graflar uchun). Ikkinchidan, berilgan graf uchun
barcha qamrov daraxtlarni hosil qilish oson emas; aslida, bu masala
uchun mavjud bo‘lgan bir nechta samarali algoritmlar mavjud. Masalan,
Prim algoritmi, Kruskal algoritmi, Deykstra algoritmi va boshqalar
vaznli graf uchun minimal qamrovli daraxtni qurish masalalarini

samarali yechimga olib keladi.

3.3. Prim algoritmi
Prim algoritmi kengayuvchi kichik daraxtlar ketma-ketligi orqali
minimal qamrovli daraxtni quradi. Bunday ketma-ketlikdagi
boshlang‘ich gism daraxt graf tugunlarining V to‘plamidan ixtiyoriy
ravishda tanlangan bitta tugundan iborat bo‘ladi. Har bir qadamda
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algoritm joriy daraxtni ochko‘zlik bilan kengaytiradi, shunchaki unga
ushbu daraxtda bo‘Imagan eng yaqin tugunni'? biriktiradi.

Grafning barcha tugunlari qurilayotgan daraxtga kiritilgandan
so‘ng algoritm to‘xtaydi. Algoritm daraxtni har bir qadamida aniq bitta
tugunga kengaytirgani uchun bunday qadamlarning umumiy soni (n-1)
ga teng bo‘ladi, bu yerda n -
grafdagi tugunlar soni. Algoritm ishlashi natijasida hosil qilingan daraxt,
daraxt kengaytmalari uchun ishlatiladigan yoylar to‘plami sifatida
olinadi. Prim algoritmining mohiyati shundan iboratki, joriy gism
daraxtga kirmagan har bir tugunni daraxt tuguni bilan bog‘laydigan eng
qisqa yoy haqidagi ma’lumot bilan ta’minlash zarur. Bunday
ma’lumotni tugunga ikkita belgi biriktirish orqali berishimiz mumkin:
daraxtning eng yagin uchining nomi va tegishli yoyning uzunligi
(vazni). Joriy daraxtning hech bir tuhuniga qo‘shni bo‘lmagan
tugunlarga ulaming daraxt tugunlarigacha bo‘lgan "cheksiz" masofasini

ko‘rsatuvchi oo belgisi va eng yaqin daraxt tuguni nomi uchun bo‘sh
belgi berilishi mumkin. (Shuningdek, biz daraxtda bo‘Imagan tugunlarni
ikki to‘plamga, “chetgi" va "ko‘rinmas"ga ajratishimiz mumkin. Chet
fagat daraxtda bo'lmagan, lekin daraxtning kamida bitta tuguniga
qo‘shni bo‘lgan tugunlami o‘z ichiga oladi. Bular daraxtning navbatda
tanlanadigan tuguﬁf a nomzod sifatida saqlanadi. Ko‘rinmas tugunlar
esa grafning boshba barcha tugunlari bo‘lib, ular "ko‘rinmas" deb
ataladi, chunki ularga hali algofitm ta’sir gilmagan bo‘ladi.) Bunday
belgilashlar yordamida, joriy 7 =
(Vr, Er) daraxtga qo‘shiladigan keyingi tugunni topish V — V7
to‘plamidagi eng kichik masofa belgisiga ega bo‘lgan tugunni
aniqlashning oddiy masalasiga aylanadi. Daraxtdagi bog‘lovchi
yoylami ixtiyoriy ravishda o‘zgartirish mumkin. Bu algoritmning
psevdokodi quyida berilgan.

ALGORITM Prim(G)

// Minimal qamrov daraxtni qurish uchun Prim algoritmi

19 Eng yaqin tugun deganda boshlang‘ich daraxtda bo*lmagan tugunni nazarda tutamiz, u daraxtdagi tugun bilan eng
kichik vazndagi yoy orqali bog*langan bo'lishi kerak. Bog'lanishlarni ixtiyoriy ravishda almashtirish mumkin.
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// Kirish: Vaznli bog‘langan graf G = (V, E)

// Chiqish: Er, G ning minimal qamrov daraxtini

// tashkil etuvchi yoylar to‘plami

Vr & {vo} // daraxt tugunlari to plamini istalgan

// tugun bilan boshlash mumkin

Er— @ fori« 1toV — 1 do barcha (v, u) yoylar orasida

shunday eng kichik vaznli e* = (v*, u*) yoy topilsin, v* tugun Vr

da, u esa V — Vr ga tegishli bo‘Isin.
VreVru {u'}
Er « Er U {e}

return Et _ .

Daraxtga qo‘shilishi lozim bo‘lgan u* tugunni aniqlaganimizdan
so‘ng, quyidagi ikki amalni bajarishimiz kerak: .

- tanlangan u* tugunni daraxtga qo‘shish, ya’ni: u‘.tugun eng
qisqa masofa bo‘yicha tanlanganidan so‘ng, u* tugunm V - Vr
to‘plamdan (ya’ni, hali daraxtga qo‘shilmagan tugunlar to‘plamidan) Vr
daraxt tugunlari to‘plamiga ko‘chirish;

- bog‘langan tugunlarni yangilash, agar V — Vr to‘plamida qolgan
har qanday u tugun u* bilan bog‘langan bo‘lsa va ushbu bog‘lovchi yoy
uzunligi u tugunning hozirgi vaznidan kichikroq bo‘lsa, u holda, u
tugunning ota-tuguni sifatida u* belgilanadi hamda u* va u tugunlar
orasidagi yoyning vazni yangi vazn sifatida yangilanadi.

Bu jarayon har bir qadamda eng kichik yoyga ega bo‘lgan tugunni
daraxtga qo‘shib borish orqali minimal gamrov daraxtini hosil qilishga
yordam beradi. 3.3rasmda graf uchun Prim algoritmini qo‘llash
ko‘rsatilgan.

Prim algoritmi doimo minimal qamrov daraxtini hosil qiladimi?
Bu savolning javobi ha. Keling, induksiya usuli bilan Prim algoritmi
yordamida hosil gilingan har bir T; (i=0,...,n— 1) qism daraxtlar,
qandaydir minimal qamrovli daraxtning bir gismi (ya’ni qism grafi)

ekanligini isbotlaylik. (Bu, albatta, ketma-ketlikning oxirgi daraxti Tn-1
ning o‘zi minimal qamrovli daraxt ekanligini anglatadi, chunki u
grafning barcha n ta tugunini o‘z ichiga oladi.) Induksiyaning asosi
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oddiy, chunki To bitta tugundan iborat daraxt va shu sababli har ganday
minimal qamrovli daraxtning bir gismi bo‘lishi shart. Induktiv qadam
uchun Ti-1 qandaydir minimal gamrovli T daraxtning bir qismi deb faraz
gilaylik.

Biz Prim algoritmi bilan Ti-1 dan hosil gilingan T; ham minimal
gamrovli daraxtning bir qismi ekanligini isbotlashimiz kerak. Biz buni
garama-qarshilik orqali isbotlaymiz, bunda grafning hech qanday
minimal gamrov daraxti Ti ni qamrab ololmaydi deb faraz qilamiz.
Aytaylik, e;= (v, u) yoy Ti-1 ni Ti ga kengaytirish uchun Prim algoritmi
tomonidan qo‘llaniladigan Ti-1 dagi tugundan Ti-; dan tashqari
tugungacha bo‘lgan minimal vaznli yoy bo‘lsin. Bizning farazimizga
ko‘ra, ei hech qanday minimal daraxtga, shu jumladan T ga tegishli bo‘la
olmaydi. Shuning uchun, agar biz T ga e; ni qo‘shsak, sikl hosil bo‘lishi
kerak (3.4-rasm).

Bu grafda e; = (v, u) yoydan tashqari yana bir (v', u") yoy bo*lishi
kerak, bu yoy v € Ti-1 tugunni Ti-1 da bo‘lmagan u’ tugun bilan
bog‘laydi. (aslida v ning v bilan yoki u" ning u bilan ustma-ust tushishi
mumkin, lekin ularning ikkalasi ham ustma-ust tushmaydi.) Agar endi
bu sikldan (v', u") yoyni olib tashlasak, butun grafning vazniligi T ning
vaznidan kichik yoki unga teng bo‘lgan boshqa oraliq qamrov daraxtini
hosil gilamiz, chunki e; ning vazni (v, u") ning vaznidan kichik yoki
unga teng bo‘ladi. Demak, bu qamrov daraxti minimal qamrov daraxti
bo‘lib, bu hech ganday minimal gamrov daraxti T; ni 0°z ichiga olmaydi
degan taxminga zid keladi. Shu bilan Prim algoritmining to‘g‘riligini

isbotlash tugallanadi.
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a(-,-) b(a, 3) c(-,00) d(-,)
e(a, 6) f(a, 5)

e SR ) e
3

1
\S‘)
/\Jx e
5 ?\/ 5 hm
2
(4]

(a

\T,xz/v

{2)

Daraxt  tugunlari| Qolgan tugunlar (V-

Tasviri (G=(V, E))

V1) VT)

b(a, 3) c(b, 1) d(-,0) e(a, 6)
f(b, 4)

c(b, 1) d(c, 6) e(a, 6) f(b, 4)

f(b, 4) d(f, 5) e(f, 2)

e(f, 2) d(f, 5) d(f, 5)
e \L °

B—1—{)

3.3-rasm. Prim algoritmining qo ‘Uanilishi. e
g eng yaqin uguni va yoyining

tugunning qavsli yozuvlari daraxtnin
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O ‘rtadagi ustunda




vaznini ko 'rsatadi, tanlangan tugunlar va yoylar galin chizig bilan
belgilangan.

Prim algoritmi qanchalik samarali? Javob grafning o‘ziva V — V¢
to‘plamining  ustuvor navbati uchun tanlangan  ma’lumotlar
tuzilmalariga bog‘liq. Bu yerda V — Vr to‘plamidagi tugunlarning
ustuvorligi daraxtning eng yaqin tugunlari gacha bo‘lgan masofalar bilan
belgilanadi. (V — Vr to*plami haqgiqgatan ham ustuvorlik navbati sifatida
ishlashini ko‘rish uchun 3.3-rasmdagi misolni yana bir bor ko‘rib
chiqish zarur.)

3.4-rasm. Prim algoritmining to ‘g 'riligini isbotlash.

Xususan, agar graf vazn matritsasi bilan ifodalansa va ustuvorlik
navbati tartiblanmagan massiv  ko‘rinishida amalga oshirilsa,
algoritmning ishlash vagti
(V2) bo‘ladi. Darhaqgiqat, |V| — 1 takrorlanishning har birida ustuvorlik
navbatini amalga oshiruvchi massiv eng kichik gqiymatni topish va
o“chirish, keyin esa, zarur bo‘lsa, qolgan tugunlarning ustuvorliklarini
yangilash uchun ko‘rib chigiladi.

Biz ustuvor navbatni minimal uyum (min-heap) sifatida ham
amalga oshirishimiz mumkin. Ya’ni, minimal uyum shunday to‘liq
ikkilik daraxtki, unda har bir element qiymati o‘zining davomchi
tugunidagi element giymatidan kichik yoki teng bo‘ladi. Uyumlarning
barcha asosiy xususiyatlari minimal uyumlar uchun ham, ba’zi aniq
o‘zgarishlar bilan, o'z kuchini saglab qoladi. Masalan, minimal
uyumnning ildizi eng katta emas, balki eng kichik clementni o‘z ichiga
oladi. Hajmi n bo‘lgan minimal uyumdan eng kichik elementni o*chirish
va unga yangi elementni kiritish O(log n) amallarni bajarish orgali hosil
bo‘ladi, shuningdek, element ustuvorligini o‘zgartirish ham xuddi

shunday (ushbu bo‘limdagi mashqlardan 15masalaga garang).
74

Graf qo‘shnilik ro‘yxatlari bilan ifodalanganda va ustuvorlik
navbati minheap sifatida amalga oshirilganda, algoritmning ishlash
vaqti O(|E| log |V|) ga teng bo‘ladi. Buning sababi algoritm eng kichik
element |V| — 1 ni o‘chirish uchun |E| marta taqqoslashni amalga
oshiradi |V| dan oshmaydigan o‘lchamdagi min-heapda elementlarning
ustuvorligini o‘zgartiradi. Yuqorida ta’kidlanganidek, bu amallarning
har biri O(log |V|) vaqtni oladi. Shu sababli, Prim algoritmining
bajarilishi (|V| — 1 + |E|)O(log|V]) = O(|E| log |V]) vaqtni talab giladi,
chunki bog‘langan grafda |V| — 1 < |E| bo‘ladi.

Keyingi bo‘limda minimal gamrov daraxtini qurish masalasi
uchun yana bir ochko‘z algoritmni ko‘rib chigamiz, u Prim algoritmidan

tubdan farq qiladi. . ‘
Algoritmning tahlili uchun namunaviy misol: Quyida berilgan

5 ta tugundan iborat vaznli yo‘naltirilmagan graf uchun Prim algoritmi
asosida minimal qamrov daraxti (MST) ni quring:

Prim algoritmi — C++ kodi:

#include <iostrcam>

#include

<vector>

ffinclude

<limits.h> using

namespace std;

const int V = 5; // Tugunlar

soni / Eng yaqin tugunni

topish

int minKey(vector<int>& key, vector<b901>&

mstSet) {  int min = INT_MAX, min_index;
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for (int v=0; v < V; v++) { if ('mstSet[v]
&& key[v] < min) {
min = key[v], min_index = v;
}
h

return min_index;

H
// Prim algoritmi
void primMST (int graph[V][V]) {

vector<int> parent(V); // MST uchun daraxt
vector<int> key(V, INT_MAX); // Tugunlar uchun kalit
giymatlar ~ vector<bool> mstSet(V, false); // MSTga
kirtilgan tugunlar  key[0] =0;  // Boshlang'ich
tugunni nol deb olamiz  parent[0] = -1; // Boshlang'ich
tugunning ota elementi yo‘q  for (int count = 0; count <
V - 1; count++) {

int u = minKey(key, mstSet); / Key eng kichik bo'lgan

tugunni topamiz mstSet[u] = true;
/I Qo‘shni  tugunlarni
yangilash for (intv=0; v<
V;vtt) {
if (greph[u][v] && !mstSet[v] && graph[u][v] <
key[v]) { parent[v] = u; key[v] =
graph[u][v];
h
t
}

// Natijani chiqarish
cout << "Minimal qamrov daraxtining
yoylari:\n";  int totalWeight=0; for (int
i=1;1i<V;it+t) {
cout << parent[i] << " - " << i << " ogfirlik: " <<
graph[i][parent[i]] <<
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"\n"; totalWeight +=
graph[i][parent[i]];
}

cout << "Jami og‘irlik: " << totalWeight << "\n";

} int
main() {
/" Og‘irliklar matritsasi  (yoq
bo‘lsa 0) int graph[V][V] = {
{0, 2,0, 6, 0},
{2,0,3, 8, 5},
{0, 3,0,0, 7},
{6,8..0,0,9%,
10,5,7.9,0}
}5
primMST (graph);
return 0;
}
Misolga izoh: - graph[V][V] —
tugunlar orasidagi og‘irlik matritsasi.
parent[] — har bir tugunning MST dagi "ota" tugunini
saqlaydi.
key[] — har bir tugunga eng kam og‘irlikli yo'l

giymatlari. = mstSet[] — tugun MSTga kiritildimi yoki

yo‘qmi, shuni belgilaydi.

Natija (Chiqarish): L, N

Dastur quyidagi ko‘rinishda minimal gamrov daraxtining yoylarini
va ularning og'irligini chigaradi:

Minimal gamrov daraxtining yoylari:

0-1 og‘irlik: 2

1-2 og‘irlik: 3

0-3 ogirlik: 6

77

_—




‘ 1-4 ogrlik: 5
! Jamii  ogfirlik: Afzalliklari Oddiy yozilishi]
.1 16 tushunarli
| A .
‘ Algoritmning tahlili — demak, berilgan grafning vazn matritsasi: Kamchiliklari Katta graflar uchun
| 02060 sekin
Z0 385
graph=0 3 0 0 7
6 80009 3.4. Kruskal algoritmi
[0 57 9 0] Oldingi bo‘limda minimal qamrov daraxtini daraxtdagi mavjud
Algoritm boshlang'ich tugun sifatida 0 ni tanlaydi. Matritsaga mos Eugunga i cx?g 'yaqin Mgt ! ocl.lko‘zla.rcha : q?‘shish. orqal%
ravishda algoritm quyidagicha daraxt hosil qgiladi: 0-1 (vazn=2), 1-2 kcnga.ytlradlgat_ﬂ ‘o?hko‘z algoritmni ko‘rib ‘C]]lqdlk. .Ajablaljnarh
(vazn=3), 0-3 (vazn=6), 1-4 (vazn=5). Demak, Minimal gamrov lomolm shund?kl, mimma.l qamrm‘f daraxt'masalag uchun doimo optimal
daraxtining vazni= 2+3+6+5=16 bo‘ladi. yechim beradigan yana bir ochko‘z alg‘orltm maVJut.i B
Vaqt murakkabligi - Prim algoritmi oddiy massivlar yordamida Kruskal algoritmi G = (V'.E ) bog le.mgan grafmng m1.nm‘.1a1 ROy
(yugoridagi kabi) amalga oshirilganda, har safar V ta tugundan daraxtini |V| — 1 ta yoydan iborat asiklik qism-graf sifatida tashkil
minKey() funksiyasi eng kichik giymatni tanlash uchun O(V) amalni qfladi, bur:(lia yoylar vaznlarl'm.ng_ ){li‘mldlsll en.g .leh!k 20 lg(lh. (Bini?
bajaradi. Bu funksiya V marta ishlaydi, shuning uchun umumiy holda (]ISm-grahu-ng daraxt ekanligini .15‘ RSt 9‘3““ .en‘las.) ) 18 Habaiil,
0(V2) bo‘ladi. Berilgan misol uchun V = 5, demak: 0(52) = 25 ta algoritm minimal qamrov daraxtini har doim asiklik bo‘lgan, ammo
amallar bajariladi ’ - algoritmning oraliq bosqichlarida bog*langan bo‘lishi shart bo‘lmagan
. . . o : ; kengayuvchi gism-graflar ketma-ketligi sifatida quradi.
Xotira murakkabligi - dast - : b q
Matritsa uchun ® astur quyidagi clementlami saglayd. Algoritm grafning yoylarini ularning vaznlari o‘sishi tartibida
0(V?) va qolgan elementlar uchun O(V) saralashdan boshlanadi. So‘ngra, bo‘sh gism-grafdan boshlab, u ushbu
Xulosa: saralangan ro‘yxatni ko‘rib chigadi va agar bunday qo‘shish sikl hosil
. ' . qilmasa, ro‘yxatning navbatdagi yoyini jorly qism-grafga qo‘shadi, aks
O'Ichov Qiymat holda yoyni shunchaki o‘tkazib yuboradi. ALGORITHM Kruskal(G)
Tugunlar soni (V) 5 // Minimal qamrov daraxtini qurish uchun Kruskal algoritmi
Yoylar soni (E) 7 // Kirish: Vaznli bog‘langan grafik G = (V,E) AN
MST vazni 16 // Chigish: Er, E yoylar vaznlarining kamaymaydigan tartibidagi
Vaqt OtV2y =25 // G turidagi minimal qamrov daraxtni tashkil etuvchi yoylar
mu?akkab]i : Ve = // to‘plami weil <...= weilE| ; _
. 2 Er« @; ecounter « 0 //daraxt yoylari to‘plami va uning dastlabki
e ove) =25 o‘lchami
murakkabligi ke0 //ko‘rib chigilgan yoylarlar
soni while ecounter <V — 1 do
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if ETU {eu} is acyclic
E7r < ErU {en};ecounter«—ecounter+1
return Er

- Kruslfal .algoritmining to‘g'riligini oldingi bo‘limda keltirilgan
an algoritmini isbotlashning muhim bosqichlarini takrorlash orqali
1sbotl.ash. mumkin. Prim algoritmida E7 daraxt deb qaraladi, Kruskal
algoritmida esa bu asiklik qism graf deb olinishi bilan farq qil;di.
foyda:]’,;-gr::mdzf3.2;2rc:l‘llmdagi an .algoritmini tasvirlash uchun
o grafga ska.l ’al.gontmmmg qo‘llanilishi ko‘rsatilgan.

gorttm amallari ketmaketligini kuzatib, ba’zi oraliq gismgraflarda bir-

biriga bog‘lanmagan gismlar mavjudligiga e’tibor bering.
1

Daraxt yoylari 4 / .
_ r"alarmng saralangan ro* . . .
(G=(V,E)) bcef 29 bf cf af df ae cd de Ban ro'yxadl Tasvir

1234455663

be be ef ab bf cf af df ae od de |

+2
:il; l;cefabbfcfafdfaecdde2 12 33: 135668
" bcefabbfcfafdf'aecdde3 123 4 133663
¢ efab bf cf af df aelcd ge 4 12 3 4 2222 2 2
df -
5

R e, 3S-rasm. Kruskal algoritmining go Uanilishi.
- ._J': Tanlangan yoylar gqalin  chiziglar  bilan
LT T n ko 'rsatilgan. Prim va Kruskal algoritmlarini bir

/f\_i’__\& | xil kif:hilf grafga amaliy <.qo‘l.lash, go‘yo Kruskal
TN > algoritmi Prim algoritmidan soddaroqdek
/i%"ﬁ’“*z_h taassurot uyg‘otishi mumkin. Birog, bu taassurot
Wi 2 noto'g'ri, chunki Kruskal algoritmining har bir
c / . <:‘/___L_\_;, takrorlanishida, tanlangan yoylarga navbatdagi
ey o yoyni gqo‘shish sikl hosil qilish-qilmasligini
P It tekshirish zarur. Yangi sikl faqat va faqat yangi
< yoy oldingi yo‘l bilan bog‘langan ikkita tugunni
bog‘lasa, ya'ni ikkala tugun bir xil bog‘langan komponentga tegishli
bo‘lsagina hosil bo‘lishini ko‘rish qiyin emas (3.6-rasm). Shuningdek,
Kruskal algoritmi yordamida hosil gilingan qismgrafning har bir
mponenti daraxt hisoblanishini ta’kidlash lozim, chunki

X{i\g

(n

bog'‘langan ko
unda sikllar mavjud emas.

u//’ov
Vel
()

3.6-rasm. Ikki uchni birlashtiruvchi yangi girra (a) sikl hosil
gilishi yoki (b) sikl hosil gilmasligi mumkin.
tga olgan holda, Kruskal algoritmining

Ushbu misollami inoba i
biroz boshqacha talginidan foydalanish magsadga muvofig. Algoritm

jarayonini berilgan grafning barcha tugunlari va afyrim_ y.oylarini (T‘z
ichiga olgan «o‘rmon”’lar ketmaketligi sifatida ko‘rib chigish mflmkm.
Boshlang‘ich o‘rmon [V] ta oddiy daraxtdan iborat bo‘lib, ularning har
biri grafning bitta tugunidan tashkil topgan. Yakuniy o‘rmc?n 'esa yagona
daraxtdan iborat bo‘lib, u grafning minimal qamrov daraxti hlsc?blanadl.
Har bir takrorlanishda algoritm graf yoylarining . tflrt:bl-amg.an
ro‘yxatidan navbatdagi (u, v) yoyni oladi, u va v.tug.unlaflm o‘z ichiga
olgan daraxtlarni aniqlaydi va agar bu daraxtlar-bxr x1l_ l.>o lnal:lsa,d(u, v)
yoyni qo‘shish orgali ulamni katta;ogldaraxtga birlashtirib yuboradi.
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. Yoyla-lmi_ qoshish uchun samarali algoritmlar ishlab chiqilgan
Jumlac.dan ikkita tugunning bir xil daraxtga te shi
'c':ma.lshgini tekshirish uchun muhim bo‘|
b::z%?lfitr;c‘lmaf;lagornmlari de.b“ atz_lladi. Ular haqgida keyingi bo‘limda
PO o i:;llz. iamargll union-find" algoritmi yordamida Kruskal
e ketzsd : vaqti aso'san berilgan grafning yoy vaznlarini

1gan vaqt bilan belgilanadi. Shu sababli, samarali

saralash algoritmidan fi i
e oydalanilganda, Kruskal algoritmining vaqt

O(E log E) ko‘rinishida ifodalanadi,

gishli yoki tegishli
gan algoritmlar ham bor. Bular

yo‘llar to‘plamini ta]ah qiladi.
¢ga bo‘lishi mumkin_

byektiga aylantird; Aniq, ammo eng

aloga tarmogqlaring i SPOrt oqimini rejalashtirish va
4, shu Jumladan Internetda paketlarni

Yo‘naltirish maslalarid;j
Ir. Unchalik an; .
tarmoglarda eng qisqa yo‘llarnj aniq bo‘lmagan holatlarga ijtimoiy

f‘o‘rmatlash, robototexnika

rejalashtirish kiradi.
o‘yinlarda yo‘l top;

pish

W g graflaridan  foydalanib

mlarini aniglash kabi misollarni
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Eng qisqa yo‘llarni topish uchun bir nechta tanigli algoritmlar
mavjud, shu jumladan keyingi bobda muhokama gilingan eng gisqa
yo‘llar muammosi uchun Floyd algoritmi. Bu yerda bir manbali eng
qisqa yo‘llar masalasi uchun eng ma’lum bo‘lgan va Deykstra algoritmi
deb ataladigan algoritmni ko‘rib chiqamiz. Ushbu algoritm fagat manfiy
bo‘lmagan vaznli yo‘naltirilmagan va yo‘naltirilgan graflar uchun
qo‘llaniladi. Ko‘pgina ilovalarda bu shart bajarilganligi sababli, cheklov
Deykstra algoritmining mashhurligiga ta’sir gilmaydi.

Deykstra algoritmi ' grafning tugunlariga ulaming berilgan
manbadan uzogligi tartibida eng qisqa yo‘llarni topadi. Dastlab
manbadan unga eng yaqin tugungacha eng qisqa yo‘lni aniglaydi,
so‘ngra eng yaqin ikkinchi tugungacha va hokazo. Umuman olganda,
uning i-iteratsiyasi boshlanishidan oldin, algoritm dastlab manbaga eng
yaqin bo‘lgan boshga i — 1 tugunlarga eng qisqa yo‘llarni aniglagan. Bu
tugunlar, manba va manbadan ularga olib boruvchi eng gisqa yo‘llarning
yoylari berilgan grafning T: qism daraxtini tashkil giladi (3.7-rasm).
Barcha yoy vaznlari nomanfiy bo‘lganligi sababli, manbaga eng yaqin
bo‘lgan keyingi tugunni T ning tugunlariga qo‘shni bo‘lgan tugunlar
orasidan topish mumkin. T: dagi tugunlarga qo‘shni bo‘lgan tugunlar
to*plamini "chekka tugunlar" deb atash mumkin; ular Deykstra algoritmi
manbaga eng yagin bo‘lgan keyingi tugunni tanlaydigan nomzodlardir.
(Aslida, qolgan barcha tugunlarni daraxt tugunlari bilan cheksiz katta
vaznlarning yoylari orqali bog‘langan tugunlar deb hisoblash mumkin.)
i-chi eng yaqin tugunni aniqlash uchun algoritm har bir u tuguni uchun
daraxtning eng yaqin tuguni v gacha bo‘lgan masofaning yig‘indisini
((v, u) bilan berilgan yoyning vaznini) va manbadan v gacha bo‘lgan
eng qisqa yo‘lning dv uzunligini (ilgari algoritm bilan aniglangan)
hisoblaydi va keyin bunday yig‘indi eng kichik bo‘lgan tugunni
tanlaydi. Bunday maxsus yo‘llarning uzunliklarini taqqoslash kifoya

ekanligi Deykstra algoritmining asosiy tushunchasidir

1t Ushbu algoritmni 1950-yillarning o'rtalarida kempyuter fanlari va sanoutininglla.xluiqli gollu!uf uhm.| Edsg'crl:-’i
Dijkstra (1930-2002) kashf etgan. Dijkstra o'zining algoritmi hagida shlnmdny dedi: "Bu men o'zim qo'ygan va ha
gilgan birinchi graf masalasi edi. Ajablanarlisi shundaki, men uni n:lshr~ qilmaga
emas edi. O'sha paytda algoritmlar deyarli ilmiy mavzu hisoblanmasdi”.
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nman. O'sha paytda bu hayratlanarli




3.7-rasm. Deykstrq algoritmining asosiv g'ovasi. Oldindan

aniglangan eng qisqa yo ‘llarning qism daraxti galin chiziglar bilan
ko ‘rsatilgan. Manbq Vo tugunga eng yagin
qism daraxt yo Uarining uzunligiga qism daraxt tugunlariga qo ‘shni
bo ‘Igan tugunlargacha bo lgan masofalarn

Algoritmning ishlashinj osonlashtiris
ikkita belgi bilan belgilaymiz. Sonlj belg
topgan manbadan ushiy tugungacha b
uzunliginj ko*rsatadi;

bo‘lgan keyingi w* tugun,

i go'shish orgali tanlanadi.
h magsadida har bir tugunni
i d algoritm shu paytgacha
olgan eng qisqa yo‘lning
yangi tugun daraxtga qo‘shilganda csa, d

qilish mumkin, ya’p;
aniqlanganda, ushby tug
almashtirish mumkin.
Daraxtga qo‘shilishij kerak b
so‘ng ikkita amalni bajarishimiy ke
-u* ni chet tugunlar
to‘plamiga ko‘chirish.

rak:

tO‘plamidan daraxt uchlari
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- u* bilan w(u*,u) vazndagi yoy‘orqali.bog‘lai-lgan lvz; :u;

+ w(w, u) < du shartni qanoatlantlr.uvcln h‘ar bcllr :11 i, a

tugun uchun u ning belgilarini mos ravishda u* va du

u)3 %iar:‘si;gz;h;s;;yyan graf uchun Deykstra algoritmin'i qc.)‘;la.s];z
ko‘rsal.ilgan. Deykstra algoritmining bclgilashla.n vaam.c‘:;z;milzlsh ,:;h_
lgoritmida qo‘llanilgan belgilash va mt-axamzmg f—k g
o ming ikkalasi ham qolgan tugunlarning ustu'.vor.1- gx =
UlaLm]:iéoil tugunni tanlab, tugunlarning kengayt.lvchl ml.mmal lara):-u 2
- a't ab' . ularni aralashtirib yubormaslik muhim. 'U ar
i Bl'mq’ hadi va shuning uchun boshqa usulda hxsob.lang-an_
masalala_”: y;jllan ishlaydi: Deykstra algoritmi yo‘l_uzun[;klar}m
usmvolrhkd?rva shuning uchun yoy vaznlarini qo‘shishi kerak, Prim
:Iggxoxstn? esa berilgan yoy vaznlarini taqqoslaydi.

6
&
i (chetki) tugunlar | Tasviri |
g SysaEH| QOI;;? In( ) d(a 7)be( ©) /\H——— o
b(a, C(-,0 I = 3 3 P \:7-\
a(-, 0) Vo 1N _:’1,7},, T G
J £ ,, ™
: 2) e(=) f-/ \5 AL
b(a, 3) c(b, 3+4) d(b, 3+2) e( &— ;\_— B
3 >, /5 1
(d, 5 +4 ; _i\..{;:,)ﬂ;})
d(b, 5) C(b’ 7) C(d’ ) \a3) 7 Py 4 -
e(d, 9) aa %
= e
c(b, 7) C

- i i 1 anba
E(ng q)isqa yo‘llar (chap ustundagi manzil tuililzliir; ar:liSh s
' ilarni i tarti <
i z belgilarni teskari ta
tugunigacha raqamsi
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T —————— e W =
— T - e - = - . 2

aniqlanadi) va ularning uzunliklari (daraxt tugunlarining ragamli
belgilari) bilan quyidagicha ifodalanadi:

a dan b gacha: @ — p uzunligi 3
adand gacha: g —p — ¢ uzunligi 5
adancgacha:q— b — ¢ uzunligi 7

adanegacha:a—ph—d— e uzunligi 9

3.8-rasm. Deykstrq algoritmining go llanilishi.
tugunga yo [ galin chizig bilan ko ‘rsatilgan.
Endi biz Deykstra algoritminin
mumkin. U
Prim algoritmiga nisbatan batafsil
tugunlarning ikkita to’plami ustidagi an
bayon etilgan. Bular dastlab aniqlangan ¢;

Keyingi eng yagin
g psevdokodini taqdim etishimiz

tarzda, ya’ni belgilangan
iq amallar nugtai nazaridan
1g gisqa yo‘l dagi Vr tugunlar

oladi.)

ALGORITHM Dijkstra(g, 55
//Bir manbalj eng

//Kirish: manfiy
E)

/] graf va uning tuguni s

/IChiqish: v dagi har bir v tugun uchun s dap v gacha bo‘lgan cng
/1 qisqa yo‘lning d, uzunligi va unin
Initiaiize(Q) //bo‘sh ustivor navbatn;

aniqlash for dagi har bir ¢ tugun
dv < o5 py e null

qisqa yo‘llar uchun Dijkstra algoritmi
bo‘lmagan vazn|j bog‘langan G = (v,

g oxiridan oldingi p» tuguni

Vr<0 fori
—0to V] -1
do . - - ' . .
w.« DeleteMin(Q) // eng kichik ustuvorlik elementini o*chirish
Vye VY U} - .
for u. ga qo‘shni bo‘lgan V _ Vr dagi har bir u
tugun do if dye + W) <dy du

—dy, + w(u‘,u); D U
Decrease(Q, u, du) N .
‘yi orlik
Deykstra algoritmining vaqt bo‘yicha san1a}'afin?rl|g11us;ul\1/(:hun
navbatini amalga oshirish va kirish grafining o‘zini 1f0da‘ ask by
. : i ; in
ishlatiladigan ma’lumotlar tuzilmalariga bog‘liq. Prar(n a]gontn; ek
ili iri ko‘ra, samaradorlik vazn ma .
ilishda tushuntirilgan sabablarga . e oy
?'lrtiblanmagan massiv sifatida amalga oshirilgan ustuvorlik
bilan ifodalangan graflar uchun @(IVIZ) ga.te.ng: A,
Qo‘shnilik ro‘yxati va min-uyum ko‘rinishida ama gO(E i
i esa
1 i bi fodalangan gratlar uchun |
ustuvorlik navbati bilan 1 : : : L
bo‘ladi. Agar ustuvorlik navbati Fibonachchi uyumi deb atzila.d g
il o i i 1 lga oshirilsa, Prim va
! tuzilmasi yordamida amalg ;
murakkab ma’lumotlar ! e el
i i uchun yanada yaxshiroq yuq
Deykstra algoritmlari uc : ) i 45
ishi ' 5 09]). Birog, uning murakkablig _
erishish mumkin (masalan, [Cor : ng mu i
go‘shimcha xarajatlar bunday takomillashtirishni asosan n y
jihatdan asosli ekanligini ko‘rsatadi.

3.6. Ochko‘z algoritm— afzalliklari va kanlcl.:ilildaljlhda .
Ochko‘z algoritm (Greedy algorithm) — Pu har bir bosgme ChiShggs
yaxshi (lokal optimal) qarorni tanlab, umumiy r.nua'mnvlon}zoylfatda e
urunadigan algoritmdir. Bu algoritmlz%r har doim JorlyShi i
foydali variantni tanlaydi, lekin har doim global eng yax
i masligi mumkin. o . A
olib k:llgoritfming afzalliklari: soddaffigi -‘o.ddlly 1sl;latylit r?ksll(l:b“gi
dasturlash oson, kam vagt talab qiladll - ko‘pincha vaq itk
;a(nalog n) yoki O(n) atrofida bo‘ladi. Masalan, Kruskal y

87

T




algori i . .
hlgzt;l:it:;la;n.bKam xotz.ra mlflb qiladi dinamik dasturlash yoki teskari
muammf] ! ((j acktrackxflg) nisbatan kamroq xotira sarflaydi. Amaliy
"yaxshi eth? te,,zy echim b.eradi - har doim eng optimal bo‘Imasa ham
tanlovlar);soslil:a qtez ltoplladi- Parallellashtirishga mos - mustaqii
) arorlar gabul gilinad; C -
berishga yarogqli giladi, 4ebul qilinadi, bu uni ba'zan paralel ishlov
Kamchiliklari: do;
. : doim ham
doim lokal eng yaxsh global
bo‘lmasligi mumkin,
masalas;i,

Ba’zi muam .
molarda ishlamaydj - ayrim kombinatorik masalalarda

ochko‘z yondash i
: uv yarogsiz l:;;‘ladi. Oldindan isbot talab giladi - dastur
: shuv to‘g*ri yechim berishini matematik
azan mukammal yechim kerak bo‘lgan

9 .. . . ilad [ - 1 . . N
ta’sir qiladi, by esa xatolika olibl ke::dri bir qaror keyingi bosqichlarga

Qachon foydalanish -

: . optimal yechim bermaydi - har
i I\:Ianlov qll'l'nsa ham, umumiy natija eng yaxshi
asalan, "Yuk xaltasi" (Sumka - Knapsack)

? .
(greedy choice prope ) rak: Muammoning ochko‘z xossasi
bo‘l P rty ’V Optlmal isml i H .

sa. Tez va taxminiy 4)’ gin) .q ‘arga ajratish mumkin
Resur;;argaqt, xotira) chekidngan zfﬁ?s:n wifov2 qiladigan hollurda

ashhur ochko* ;
Prim algoritmj (Minoirzlf:ll]gza,t:]n larg: misollar: Kruskal algoritmi va
gisqa yo‘] . 19mIov daraxti), Deykst itmi
almash);‘ 1; Intc?walnl rejalashtirish (Activity yl ra} algoritmi (Eng
irish (Coin change, ba’zi holat]arda) sclection), Tangalami

v

3. M il i
ustaqil ishlash uchun savollar ya mashgqlar

1. Tangalarni
al o e
mashtirish masalas; uchun ochko‘z algoritmning

samaradorligi sinfini aniqlang

.

. 2. Vazifalarni tagsimlas
ishlab chiqing

h masalas;
alasi i
uchun ochko‘z algoritmini

3. Vazifalarni rejalashtirish (Job scheduling) masalasi. Bitta
protsessor tomonidan bajarilishi uchun davomiyligi ma’lum bo‘lgan t1,
t2,...,tn vaqtga ega
n ta vazifani rejalashtirish masalasini ko‘rib chiqaylik. Vazifalarni
istalgan tartibda va bir vaqming o‘zida faqat bitta vazifani bajarish
mumkin. Tizimdagi barcha vazifalaming umumiy  vaqtini
minimallashtiruvchi jadval tuzilsin. (Tizimdagi bitta ish uchun
sarflangan vaqt ushbu ishning kutish vaqti va uni bajarish vaqtining
yig‘indisiga teng.)

Ushbu masala uchun ochko‘z algoritm ishlab chiging. Ochko‘z
algoritm har doim ham optimal yechimni beradimi? )

4. Mos intervallar. Haqiqiy sonlar o‘gida n ta ochiq interval
(al,b1), (a2,b2)...., (an, bn) berilgan bo‘lib, ulaming har biri bir xil
resursni talab giladigan ma’lum faoliyatning boshlanish va tugash
vagtlarini ifodalaydi. Vazifa shundan iboratki, bu intervallaming eng
ko*p sonini aniglab olish kerak, bunda tanlangan intervallarning hech
biri bir-biri bilan kesishmasligi lozim. Quyidagi uchta ochko‘z
algoritmni ishlab chiqing:

a. eng tez boshlanish vaqti bo‘yicha.

b. eng qisqa davomiyligi bo‘yicha.

c. eng tez tugash vaqti bo‘yicha.

Ushbu uch algoritmning har biri uchun, algoritm doimo optimal
yechimni berishini isbotlang yoki bu shunday emasligini ko‘rsatuvchi

misol keltiring.
5. Ko‘prikdan o‘tish masalasi. Ko‘prikdan o‘tish masalasining

kengaytirilgan variantini (1.2-mashqdagi 2-masala). Bunda n > 1
kishining ko‘prikdan o‘tish vaqtlari t1, t2,..., tn bo‘lsin. Masalaning
qolgan barcha shartlari o‘zgarmaydi: ko‘prikdan bir vaqtning o‘zida
faqat ikki kishi o‘ta oladi (ular ikkala kishidan sekinroq yuradiganining
tezligida harakatlanadi) va ular o‘zlari bilan guruhda mavjud bo‘lgan

yagona yorituvchi chirogni olib o‘tishlari shart.
Ushbu masala uchun ozko*z algoritm ishlab chiging va bu algoritm

yordamida ko‘prikdan o‘tish uchun qancha vaqt ketishini aniglang.

Ishlab chigilgan algoritm masalaning har bir holati uchun eng gisqa
89
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oti o rest e Bboy
um;zl; ‘:;]‘Tm ta n;)mlaydlml? Agar shunday bo‘lsa, buni isbotlang; agar
masa, bunday hol io Lo e
misolini keltiring, y holat yuz beradigan eng kam sonli odamlar
6. O‘rt P
Ky ;dzcl;:; ka.maytlrlsh masalasi. n > 1 ta bir xil idish mavjud,
amalni beimichon o O" UV bor, qolganlari bo'sh. Fagat quyidagi
e n_ii ; g_a'ruxsat_ be_nlgan: ikkita idishni olib, ulardagi suvning
s Orqaclli r;rmttlteng ikkiga bo‘lish. Magsad shunday amallar ketma-
miqdorini iloji 122 3 l;kl ;? olatda barcha suv joylashgan idishdagi suv
richa Kamavti : 2 P o ;
eng samarali usuli qanday? YHb borishdir. Buni amalga oshirishning

7. Mish-mish i
tarqatish. n ta odam bor, ularning har biri turli

mishlarni  bir-bjri

yubolr?ggn ;;:::;:ia}zi ﬁ:kznlioqchi' f.\ytaylik, Jjo‘natuvchi xabar
xabar{}i] faq.at bitta manzilgi yub;l;:hoala::i]il,Sh_miShlami 0% Tehiz ole
uchun hzl:]cllzignzl E;ru];];:l)?sflh Eg?;:lih[;ntmh]ami qabul gilishini kafolatlash
beradigan ochko*y, algoritmni ishlaboclllgi:?n;abaﬂaming minimat sonin

b. Quyidagj 4
gl grafga Pri
naVbat]ga fa at « m algoritmini 1 .
» : 0‘]
q chet” tugup (joriy daraxtgqa klfang. Ustuvorlik
Irmagan, ammo
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daraxtning kamida
kiriting.

10. Minimal gamrov daraxti tushunchasi bog‘langan vaznli grafga
qo‘llaniladi. Prim algoritmini qo‘llashdan oldin grafning bog‘ligligini
tekshirishimiz kerakmi yoki algoritm buni o°zi aniglay oladimi?

11. Prim algoritmi yoylarining vazni manfiy bo‘lgan graflarda har
doim ham to‘g‘ri ishlaydimi?

12.T Prim algoritmi yordamida olingan G grafning minimal
qamrov daraxti bo‘lsin. Gnew grafi G ga yangi tugun va yangi tugunni G
ning ba’zi tugunlari bilan bog‘laydigan ba’zi yoylarni qo‘shish orqali
hosil gilingan vaznli graf bo‘lsin. T ga yangi yoylardan birini qo‘shib,

Gnew ning minimal gamrov daraxtini qurish mumkinmi? Agar "ha" deb

javob bersangiz, qanday bajarilishini; "yo‘q" deb javob bersangiz, nima
uchun ekanligini tushuntiring.

13. Yoylarida vazni bo‘lmagan bog‘langan grafning qamrov
daraxtini topish uchun Prim algoritmidan qanday foydalanish mumkin?

Bu masala uchun samarali algoritmmi?
14. Turli vaznlarga ega bo‘lgan har qanday vaznli bog‘langan graf

fagat bitta minimal gamrov daraxtiga ega ekanligini isbotlang.
15. Min-heapda element qiymatini o‘zgartirishning samarali

algoritmini tavsiflab bering. Algoritmning vaqt samaradorligi qanday

bo‘ladi? -
16. Quyidagi graflarning minimal qamrov daraxtini topish uchun

Kruskal algoritmini go‘llang.
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17. Quyida i m 1 T (PR .
ko‘rsating: & ulohazalarning  to‘g‘ri yoki noto‘g‘riligini
a. Agar e bog‘lan : . .
grafining g langan vaznli grafda minimal vaznli yoy bo‘lsa, u
kamida bitta minj -
minimal qamrov daraxti yoylari orasida bo‘lishi kerak.

b. Aga ¢ .
gar e bog‘langan vaznli grafda minimal vaznli yoy bo‘lsa, u

o grafning har
Ir minim. ; i
: A;?:Lngrc:: U1 yoylari orasida bo*lishi kerak
n . - )
gan vaznli grafr1:ng barcha yoylari vaznlari turlicha

! Y bol aribo‘lgan o ‘rmondir.)
to‘g‘ri ishlaydimi? . 8an graflarda Kruskal algoritmi

20. Vaznli bog‘langan grafning maksimal qamrovli daraxtini -
mumkin bo‘lgan eng katta yoy vazniga ega bo‘lgan qamrov daraxtni
topish algoritmini tuzing.

21. Kruskal algoritmining psevdokodini kesishmaydigan qism
to‘plamlarning ADT operatsiyalari nuqtai nazaridan gayta yozing.

22. Kruskal algoritmining to‘g‘riligini isbotlang.

23. Tezkor birlashtirishning birlik o‘lchamli varianti uchun
find(x) amalining vaqt samaradorligi O(log n) ekanligini isbotlang.

24. Kruskal va Prim algoritmlari vizuallashtirilgan (animatsiya
qilingan) kamida ikkita Web-sayt toping. Ularning yutuq va
kamchiliklarini izohlab bering. .

25. Turli o‘lcham va zichlikdagi tasodifiy graflarda Prim va
Kruskal algoritmlarining samaradorligini empirik taqqoslash uchun
tajriba o‘tkazing.

26. Shteyner daraxti. Evklid tekisligida birlik kvadratning
uchlarida to‘rtta qishloq joylashgan. Sizdan ularni eng qisqa yo‘llar
tarmog'i bilan bog‘lash so‘raladi, shunda bu yo‘llar bo‘ylab joylashgan
har bir juft qishlog o‘rtasida yo‘l mavjud bo‘ladi. Shunday tarmogni
toping.

27. Quyidagilar asosida tasodifiy labirint yaratuvchi dastur yozing:

a. Prim algoritmi

b. Kruskal algoritmi
28. Quyidagi masalalarni yechish uchun Deykstra algoritmi

va/yoki asosiy grafga qanday tuzatishlar kiritish  kerakligini

tushuntiring.
a. Yonaltirilgan vaznli graflar uchun bir manbali eng qisqa yo‘llar
masalasini

yeching. .
b. Vazn berilgan graf yoki yo‘naltirilgan grafning ikki berilgan

tuguni orasidagi eng qisqa yo'lni toping. (Bu variant juft-tugunli eng
qisqa yo‘l masalasi deb yuritiladi.)

¢. Vazn berilgan graf yoki yo‘na
tuguniga

ltirilgan grafning berilgan bir
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boshqa barcha tugunlardan eng qisqa yo‘llarni toping. (Bu variant
yagona-manzilli eng qisqa yo‘llar masalasi deb ataladi.)

d. Uchlari manfiy bo‘lmagan sonlar bilan belgilangan grafda
yagona-manbali

eng qisqa yo‘llar masalasini yeching (bunda yo‘l uzunligi yo‘ldagi

34. Qo'shnilik ro‘yxatlari bilan ifodalangan yo‘naltirilgan asiklik
graflar o a
(DAG) uchun bir manbali eng qisqa yo‘llar masal'as.lm yechadigan
chiziqli murakkablikdagi (vaqtli) algoritmni ishlab c.h_lqmg.‘ !

35. Eng gisqa yo‘lni modellashtirish: Faraz qiling, sizda tegishli

uzunlikdagi (yoylamni ifodalovchi) iplar bilan bog‘langan sl’i?;lardan
(tugunlarni ifodalovchi) yasalgan vaznli bog‘langar? graf m‘ode 1 ?r.' :
a. Ushbu model yordamida bir juftlik eng gisqa yo‘l masalasini
qanday .
echish mumkinligini tasvirlab bering. ' : ‘

’ b. Ushbu maodel yordamida bir manbali eng qisqa yo llar
masalasini qanday .

hal gilish mumkinligini tasvirlab bering.

29. Manba sifatida a tugunga ega bo‘lgan bir manbali eng qisqa

. yo‘llar masalasining quyidagi misollarini yeching:
{1l a.

{ l ' tugunlar sonlarining yig‘indisi sifatida aniglanadi).
i

30. Manfiy vaznlj bo
ishlamasligini ko‘rsatadiga

31. Vaznli bog‘langa
masalasini yechish Jarayo
daraxt berilgan bo‘lsin.

. a. To‘g'ri yoki noto*
' 1 hisoblanadimi?

g'langan graf uchun Deykstra algoritmi
n qarshi miso] keltiring.

n G graf uchun bir manbali eng gisqa yo'llar
nida Deykstra algoritmi yordamida qurilgan T

gri: T daraxt G ning gamrov daraxti

33. Musbat  vaznlj graflar
to*g‘riligini isbotlang.
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4-BOB. DINAMIK DASTURLASH MASALALARI

M 4.1. Uorshall algoritmi
Dinamik dasturlash - by

loyihalash texnikasj hisoblan
Richard Bellman tomonidan
1950-yillarda  ko‘p bosgichli ilish  j ini
OPFimallashtirishniz?g umzﬁ?sllasu??r:irfatiqabm S ik, ot
qilib, ushbu texnikaning nomidagi
"dasturlash" so‘zj "rejalashtirish"
kon_1pyuter dasturini anglatmaydi,
vo§1tasi sifatida o‘z qiymatin; isbotla
oxir-ogibat hech bo‘lmaganda info
ma§alalarining maxsus turlari bj]
onlhalashning umumiy texnikasi sj

Dinamik dasturlash bir-birini
masalalarni  yechigsh texnikasidir.
masalaning yechiminj uning gism
bog‘lovchi rekursiya natijasida
nechta gism masalalarni
masalalarning har birip; fe
yozishni taklif qiladi, sh
olish mumkin,

_iu-da qiziqarli tarixga ega algoritmlarni
adi. U AQShning tanigli matematigi

da ixtiro gilingan. Shunday

degan ma’noni anglatadi va
Amaliy matematikaning muhim
gandan so‘ng, dinamik dasturlash
rmatika sohasida optimallashtirish
an cheklanmaydigan algoritmlarni

fatida ko‘rib chiqiladi.
to’ldiruvchi gism-masalalarga ega
Odatda, bu masalalar berilgan
masalalarining yechimlari bilan
paydo bo‘ladi. Dinamik dasturlash bir
gayta-qayta yechish  o‘rniga, qism
lljii:jt bir m‘arta yechishni va natijalarni jadvalga
an so'ng dastlabki masalaning yechimini

yd o‘z algoritmlarini €’lon
l‘lash aa1 3 it g A
,}; clcg_da 50_ Zyuritishmagan. Shunday bo‘lsa-
> Amamik dasturlagh uslubiga ega va vaqt

| mavjud_ ya'ni, agar G grafda u dan v
e 0 bo*Isa, undy (u,v) e g+ ’ :
: s

Uorshall algoritmi. Yo‘naltirilgan grafning A = {a;} qo‘shnilik
matritsasining i-satrida va j-ustunidagi qiymat 1 ga teng bo‘lgan
mantigiy matritsa hisoblanadi. Bunda 1 qiymati fagat va fagat grafning
i-tugundan j-tuguniga yo‘naltirilgan yoy mavjud bo‘lgandagina
qo’yiladi. Shuningdek, berilgan grafning tugunlari orasidagi ixtiyoriy
uzunlikdagi yo*naltirilgan yo‘llar mavjudligi hagidagi ma’lumotni o‘z
ichiga olgan matritsa ham muhim ahamiyatga ega. Bu matritsa
yo*naltirilgan grafning tranzitiv yopilmasi deb ataladi. Bunday matritsa
j-chi tugunga i-chi tugundan yetib borish mumkinligini doimiy vaqt
(Constant Time'?, O(1)) ichida aniqlash imkonini beradi.

Quyida bir nechta amaliy misol keltirilgan. Elektron jadval
katagidagi qiymat o‘zgartirilganda, jadval dasturi bu o‘zgarish ta’sir
ko‘rsatgan boshqa barcha kataklar haqidagi ma’lumotni bilishi lozim.
Agar elektron jadval tugunlari kataklar, yoylari esa kataklar orasidagi
bog‘ligliklarni ifodalovchi yo’naltirilgan graf bilan modellashtiriladigan
bo‘lsa, tranzitiv yopilish aynan shunday ma’lumotni
ta’'minlaydi. Dasturiy ta’minot muhandisligida tranzitiv yopilish
ma’lumotlar ogimi va boshqaruv oqimi bog ligliklarini tadqiq qilish,
shuningdek, obyektga yo‘naltirilgan dasturiy ta’minotning vorislik
xususiyatlarini sinovdan o‘tkazish uchun qo‘llaniladi. Elektron
muhandislikda esa u raqamli sxemalardagi ortigcha elementlarni
aniglash va sinov namunalarini yaratish uchun foydalaniladi. 'y

TA’RIF: n ta tugunga ega bo‘lgan yo‘naltirilgan grafning tranzitiv
yopiqgligin X n mantiqiy matritsa T = {tij} sifatida ?niqlanislh% mumkil‘l,
unda i-tugundan jtugungacha musbat uzunlikdagi yo‘naltirilgan yol
mavjud bo‘lsa, T matritsaning isatr va j-ustundagi element 1 ga teng;

aks holda, 0 ga teng bo’ladi.
4.1-rasmda yo’naltirtilg
matritsasiga misol ko‘rsatilgan. ; "
Yo’naltirilgan grafning tranzitiv yopilishini chuqurlik Po leh'a
qidiruv (DFS) yoki kenglik bo‘yicha gidiruv (BFS) yordamida hosil

an grafning qo‘shnilik va tranzitiv yopilish

b ar infiiici orasi ‘1 bor yoki yo'qligini
T - berilean bolsa, har qanday (i, /) tugunlar juflligi orasida yo‘l bory
13 Agar tranzitiy yopilish matritsasi berilgan haflsa, rgandiy. . [i’][j] ~ 1 bo'lsa, i dan j ga borish mumkinligini;

oddiy matritsa elementi orqali tekshirish mumkin. Masalan, M
MIi][j] = 0 bo'lsa, yo'l yo'qligini anglatadi. o7
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yo’naltirilgan grafning qo‘shniljk Matritgg
(Eslatib o‘tamiz, qo‘shnilik matritsas; oraliq
haqidagi ma’lumotlarni 0°z ichiga oladj),

g:.hz;l. mu(;nkin. i.-chi tl{gundan boshlab bu ikki usuldan birini qo‘llash
Oli‘ia;i? a: yetib borish 'n‘mmkin bo‘lgan tugunlar hagida ma’lumot
a shu asosda tranzitiy yopilish Matritsasining isatrida | qiymati

a

(o)

Qo s o

(a)
(b)
4.1-rasm (a) yo naltiri m
- (@) yo naltirilgan graf. (b) uni shni
: - ¢ 7 'k itsasi
(c) UNnIng tranzitiv Yopilish matritsas;. ) i AL
Ushbu usul bir xil yo’naltj

chiqgishi sababli, yaxshiroq zzllgcnrimgan g O diahia mests g/l

acha ry

algoritmi tranzitiy g;fopi?i rf?q-;lm]angan deb hisoblash qulay. Uorshall
shni 3 %

ketmaketligj orqalj hosil qﬂadi-n X M olchamli mantiqiy matritsalar

I Xususan, agar R (i,j=1,2,...,

5 :
: -s o 7 g .
teng bo'lsa, demak gryq A va j-ustunidag 7 elementi 1 ga

: : ng j. : )
uzunlikdagi yo*naltirj] ‘ £ tugunidan J-tugunigacha musbat
gan yo*| 1, g

mavjud bo‘lsa), k dan katt, bo] Viud va har qanday oraliq tugun (agar
Magan ragam bijap belgilangan bo*ladi.

Shunday qilib, matritsalar gayq,; RO dan pogp i T
hech qanday oraliq tugunlargy e qo‘;:dlé-bu 3 z ycl)( lla;;:loz:
aydi; demak,

Sidan boshqa narsa emas.
tgunlari boImagan yo*llar

1 . o i ” .
R® birinchi tugunni oraliq
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tugun sifatida ishlatishi mumkin bo‘lgan yo‘llar haqidagi ma’lumotni
0°z ichiga oladi; shu sababli, aytish mumkinki, ko‘proq imkoniyat bilan,
u RO ga nisbatan ko‘proq 1 larni 0‘z ichiga olishi mumkin. Umuman
olganda, (4.1) matritsalar qatoridagi har bir keyingi matritsa o‘zidan
oldingi matritsaga qaraganda yo‘llar uchun oraliq sifatida bitta ko‘proq
tugunga ega bo‘ladi va shu sababli u ko‘proq 1 larni o‘z ichiga olishi
mumkin, ammo bu shart emas. Qatordagi oxirgi matritsa R(" grafning
barcha n tugunidan oraliq sifatida foydalanishi mumkin bo‘lgan
yo‘llarni aks ettiradi va shuning uchun u grafning tranzitiv yopilishidan
boshqa holatni ifodalamaydi.

Algoritmning asosiy g‘oyasi shundaki, (4.1) gatordagi har bir R
matritsaning barcha elementlarini uning bevosita izdoshi bo’lgan R(-1)
matritsadan hisoblash mumkin. R%) matritsaning i-satri va j-ustunidagi
rij®) element 1 ga teng bo‘lsa, u holda grafning i-tuguni v: dan j-tuguni
v; gacha yo‘l mavjud bo‘lib, unda har bir oraliq tugun k dan katta
bo‘lmagan raqam bilan belgilangan bo’ladi, ya’ni v dan v; gacha yo’Ini
quyidagicha tugunlar ro’yxati shalida ifodalash mumkin:

vi, k dan katta bo‘lmagan ragamlangan oraliq tugunlar ro‘yxati,
v;. (4.2)

Bu yo‘lda ikki holat bo‘lishi mumkin. Birinchisida uning oraliq
tugunlari ro‘yxati k-tugunni o‘z ichiga olmaydi. U holda bu vi dan v;
gacha bo‘lgan yo‘l k — 1 dan katta bo‘lmagan oraliq tugunlarga ega va
shuning uchun %! ham 1 ga teng bo’ladi. Ikkinchi ehtimol shundan
iboratki, (4.2) yo‘l hagiqatan ham oraliq tugunlar orasidagi k-tugun v
ni o'z ichiga oladi. Umumiylikni yo‘qotmagan holda v bu ro‘yxatda
fagat bir marta uchraydi deb faraz gilish mumkin. (Agar bunday
bo‘lmasa, bu xususiyat bilan v; dan v; gacha bo‘lgan yangi yo'lni vk
ning birinchi va oxirgi uchrashishlari orasidagi barcha uchlamni
shunchaki yo‘q qilish orqali hosil gilish mumkin bo’ladi.) Bu eslatma
bilan (4.2) yo‘Ini quyidagicha qayta ifodalash mumkin:

i, oraliq tugunlar < k — 1, vk, oraliq tugunlar <k — 1, vj.

Bu ifodaning birinchi qismi har bir oraliq tugun k — I dan katta

v S 9% .8 s ifelia=
bo‘lmagan vi tugundan vy tugungacha yo‘l mavjudligini (ya’ni, 7
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s o e ot .
d), ikkinchi qismi esa har bir oraliq tugun k - 1 dan katta bo‘lmagan v
an v;agaf:ha yo‘l mavjudligini bildiradi (ya'ni, rik' = ) .
8 ulxsbc:dan kelib chiqadiki, agar ryk~1= 1 bo‘lsa | u holda yoki
g7 = 1 yoki ryk-1= 1 va rp k-1 = i ’ l
/“~1=1 bo‘ladi. asdiqni
ham to‘g‘ri ekanligini korish giyin e Pl v s

y mas. s o ;
elementlaridan R® matritsa elemen Shunday gilib, R~ matritsa

ustun RM ni hosil qilish
uchun ishlatiladi.

formula kelib chigadi: tarini hosil qilish uchun quyidagi

it Tk =711 yoki (rik=1 vq Tik=1)

fl (4.3) formula U )

it - : a Uorshall algoritminj . s .

‘..!‘.‘ fc.n_mula R®=1 matritsa efem@ntlfridal:l;(l;g aSOISlm tashkil etadi. Bu
qilishning quyidagi qoidasini nazarda tutadi b e entlarind hosil

1 lar oraliq tugunlari 1
tadan ko’p bo‘lmagan,
ya'ni fagat a tugun bilan
belgilangan yo‘llarning
mavjudligini aks ettiradi (d
dan b gacha bo‘lgan yangi

K] qo‘lda bajarish uchup i bu esa Uorshall algoritmini . .
(i e R(kfnu?nﬂid-a q!(lilay ekanligini bildiradi: s g % g ‘(j) yo‘lga e’tibor  bering);
4 atritsadagi ry; element | . ol o Tol 0 1 ajratilgan satr va ustun R(?)
matntsaja ha;; 1 bo‘lib goladi. ga teng bo‘lsa, u R® Afits o oﬁ 0| 0 ol ni  hosil qilish uchun
- Agar R&-D matritsadagi 7., | g 1 [1] 1 0 ||ishlatiladi
Safrib atmidagt esle;dagl Tij elementi 0 bo‘lsa va agar uning i- 1lsh]latllad1.l- )
elementlarning ikkalasj |, ment  hamda  joustuni va k-satridagi dar o]za’lq bgl‘lln i
o‘zgartirish kerak. By (.. .dam I bo‘lsa, RUoda rij clementni 1 ga ta ’al_l op bO ;n?lgan,
- Bu qoida 4.2-rasmda tasvirlangan. - 11111 i i - ;’I_g?rf
Bk yo‘llasning  mavjudligini
! ‘ aks ettiradi (ikkita yangi
1) b ¢ d ‘1 ‘tibor  bering);
Rk=11 =k 3 £ yo‘lga e’tibo 2);
L1 = awe | Z g ; 8 : ajratilgan satr va ustun R®)
LEALG il : A= ¢1[0_o o] o]||ni hosil qilish  uchun
4.2-rasm. Uorshall | d| 1 17 [ 7 ||ishlatiladi.
: * a 115071 : : :
'; Misol tariqasida 4 ]g"" ”mldat nollarni almashtirish goidasi 1 lar oraliq tugunlari 3 tadan
f algoritmining qo*llanilishi rasmdagi yo'naltirilgan grafga Uorshall a b ¢ d_|ko’p bo‘lmagan, ya'ni a, b
. qo llanilishi 4.3-raSmdak ‘ ! g al 0 1 0|1 .
| O rsatilgan, 2l o o o|1]]|va ¢ (yangi yollar yo‘q)
J 1 lar oraliq tugunlari R%= 1 0o o o |o]||bilan belgi]a_ngan yo"lla.r
bo‘Imagan yo‘llarning - dl[1_1_1 11| mavjudligini aks ettiradi;
mavjudligini aks ettiradi aj_ratilgal.l satr va ustun R
(R (0) faqat qo ¢ Shnilik F].l I:IOS]-', qlllSh uChun
Matritsasi); alohida ajratib ishlatiladi.
ko’rsatilgan katakli satr va
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= O - o
= O = an

d
1
1
0
1

I lar oraliq tugunlari 4
tadan k’op  bo‘lmagan,
ya’ni a, b, ¢, d bilan
belgilangan yo‘llar
mavjudligini aks ettiradi
(beshta yangi yo‘lga e’tibor
bering).

4.3-rasm. Uorshal] i
asm. algoritminin
grafg? q.o'llamhshi. Yangi yo’llar qalirgi 1
algontmmmg psevdokodi

/I Tranzitiv yo

algoritmi

/I Kirish: n ta tugunli

matritsasi

// Chigqish: Yo’naltiril

R(0)«4 for ki1 to

ndo forj«1 Z() do

for j < 1 to n de
R[g,

return R()

lfh;lmlga qaram.ay, uning va,
aholanadi. Aslida, qo‘sl’mhik
uchun ushbu bo‘}i
asoslangan algori
asimptotik samara
Uorshall itmini
 Uorsha a!gontml_mng Yyuqorida
ma’lumotlar uchun uning eng ichkj
tezlashtirishimiz mumkin (ushbu

ro‘yxati bilan
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ALGORITHM Uorshall(A[l. .n, 1.

tl:lnnmg boshida aytib o‘tilgan
- Uorshal| algoritmiga
orlikka ega (nima uchun?),

ko‘.rsatilgan yo’naltirilgan
bilan kiritilgan. Uorsholl

n))

pilish matritsasinj hisoblash uchun Uorshall
yo’naltirilgan grafning A4 qo‘shnilik

an . . -
8an grafning tranzitjy yopilish matritsasi

ifodalangan siprak graflar
aylanib o’tishlarga
qaraganda yaxshiroq

gi tatbiqini ayrim kiritilgan
siklini qayta tuzish orqali

. N ‘limdag; .
masalasiga qarang). Algoritmni yanada tezrog i:lﬁ;s mashqlarming 4-

yana bir usuli - matritsalar qatorini bit satrlar gjg;

hini ta’minlashning
da ko‘rib chigish va

zamonaviy dasturlash tillarining aksariyatida mavjud bo*lgan bitli "yoki
(or)" amalidan foydalanishdir.

Uorshall algoritmining xotira samaradorligiga kelsak, vaziyat
Fibonachchi sonini hisoblash va boshga ba’zi dinamik dasturlash
algoritmlariga o‘xshaydi. Algoritmning oraliq natijalarini qayd etish
uchun alohida matritsalardan foydalangan bo‘lsak-da, aslida bunga hojat
yo'q. Ushbu bo‘limdagi mashqlardan 3masalada kompyuter xotirasidan
bunday isrofgarchilikka yo‘l qo‘ymaslik usulini topishni so‘ralgan.
Nihoyat, quyida biz Uorshall algoritmining asosiy g‘oyasini vaznli
graflarda eng qisqa yo‘llar uzunligini topishning umumiyroq masalasiga
qanday qo‘llash mumkinligini ko‘rib chigamiz.

4.2. Floyd algoritmi.

Vaznli bog‘langan graf (yo‘naltirilmagan yoki yo‘naltirilgan)
berilgan bo‘lsa, barcha juftliklar uchun eng qisqa yo‘llar masalasi har
bir tugundan boshqa barcha tugunlargacha bo‘lgan masofalarni, ya’'ni
eng qisqa yo‘llaming uzunliklarini topishni ifodalaydi. Bu graflardagi
eng gisqa yo‘llar masalasining bir nechta ko‘rinishlaridan biri
hisoblanadi. Aloqa, transport tarmoglari va operatsiyalarni tadqiq
gilishda muhim ahamiyatga ega bo‘lgani sababli, bu masala yillar
davomida chuqur o‘rganib kelingan. Barcha juftliklar uchun eng qisqa
yo*l masalasining so‘nggi qo‘llanilish sohalariga kompyuter o‘yinlarida
harakatlarni rejalashtirish uchun masofalarni oldindan hisoblash

muammosini kiritish mumkin.
Eng qisqa yo‘llar uzunligini n X n o‘lchamli D matritsa orqali

ifodalash qulay bo‘lib, bu matritsa masofalar matritsasi deb ataladi: bu
matritsaning i-satri va justunidagi di; elementi i-tugundan j-tugungacha
bo‘lgan eng gisqa yo‘l uzunligini ifodalaydi. Misol uchun 4.4-rasmga

d
4
6
1

0

qarang.

2 NoOo 3 &
3 ©8 wan
ONN O
aNogo
© O’ W

[ A %
| P
lv]

1}

Qo o
| ——|

(h) (©)
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4.4-rasm. (a) Yo ‘naltirilgan graf. (6) Uning vazn matritsasi. (c)
Uning masofa matritsasi.

Masofa matritsasini Uorshall a
usul bilan yaratish mumkin. B
Floyd" sharafi

Igoritmiga juda o‘xshash bo‘lgan
u usul o‘zining hammuallifi Robert V.
ga Floyd algoritmi deb nomlanadi. U manfiy uzunlikdagi

halgani o¢z ichiga olmagan yo‘naltirilmagan va yo‘naltirilgan vaznli
graflarga qo‘llaniladi. (Bunday hal

masofani siklni yetarlicha marta

uchun eng gisqa yo‘llar uzunligini,
ham  topish uchup takomillasht
mashqlaridagi 10-masalaga qarang).
Floyd algoritmi n ta tugunli vaznli grafning masofa matritsasini n
X 1 o°Ichamli matritsajar ketma-ketligi orqali hisoblab chigadi:
b, . DG¢-1, pw, ... D (4.4

Bu matritsalarning har bir; qaral
cheklovlarga ega bo‘]

oladi. Xususan, p

balki eng qgisqa yo‘llarning o‘zini
irish mumkin (ushbu bo‘lim

ayotgan matritsa uchun ma’lum
gan eng qisqa yo‘llarning uzunliklarini o'z ichiga
matritsaning i-satrj va J —ustunidagi dy® (i, j =
L2..mk=01,...,7) clemeht

i-tugundan J-tugungacha bo‘l!gJL barcha yo‘llar orasidagi eng gisqa
yo‘lning uzunligiga teng, bundé i;ar bir oraliq tugun, agar mavjud bo‘lsa,

k dan ko’p bo‘lmagan ragam ' bjlan belgilangan, Ayniqsa, masofalar
matritsalari qatori D(0) dan

boshlanadi, by matritsadagi yo‘llarda hec
mavjud emas; shy sababli D(©) sht‘m‘chaki
deyiladi. Qatordagi $0°nggi matritsy

h qanday oraliq tugunlar
grafning vazn matritsasi

itmini taqdim cti ing maqolasiga aniq havola qj) [F1062]. Uch yil oldin Bemard
1 . tmini taqdim ctishda Uorshallmm> mago a anig la gilgan [Flo62). y
Roili’.ﬁ; zha:i(;;ommni ?-’ransiya Fanlar akademiyasi nashriarida e'lon qilgan eg;.
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D®k-1) dan hisoblash mumkin. D®) ma?ntsailn?g z-Sat; ;’:n]]_‘::gun
elementi d;;® bo*lsin. Bu shuni anglatad}lu ’ dij(- ) Hug?lﬁjnl uzunligiga
v; gacha bo‘lgan barcha yo‘llar orasidagi eng q]sqa‘yo g onlar bilan
te:ngg bo‘lib, ularning oraliq tugunlari k dan ko’p bo‘lmagan s
. ': . . t., v;
belgllana]iildan katta bo*lmagan ragamlangan oraliq tL.lgunlar c;o a3;xa 1l s njl
4 51)71, Bunday yo‘llarning barchasini ikkita kesishmay 1;g sif:tida
t(o‘.plamlarga ajratishimiz mumkin: k-tulg;n. :;;l d:?sn: r2:o‘ci)1amning
i irin
digan va foydalanadigan. Birinct bilan
fo}‘,;il:lrzim?r?;iqg uchlari k¥ — 1 dan ko’p bo lmagant;:itilil; ko‘ra
(\ . . ,
zelgilanganligi sababli, ulaming eng qisqasi, matritsalar :
(k-1) uzunlikka ega. . ‘Ining uzunligi qancha?
dy lkl:lilz::hi qism to‘plamdagi eng qisqa zoblmlngasa’ lkll‘(i ccllmi qism
. s ol i o‘lm
fiy uzunlikdagi sikl maVJ.U o igan
Agalr gr zfd? f‘::;: b)i,r marta vx tugunini oraliq tugun mfan;ita :isat:llltzfl;%oq
< a . .
o ‘l:l::na eg’tibor qaratish mumkin (chunki vk g2 o mjm?cin). Bunday
tyohrifgbuyurish fagat yo'lning uzunligini oshirishi m
as e .
‘llarning barchasi quyidagi ko‘rinishga ega ‘ lor < k—1, v,
yo v;, oraliq tugunlar < k — 1, v, oraliq tugunlar < .1
; . o , . nk—
Boshqacllma aytganda, yo‘llarning har biri h‘ar bir ora;ll:: :ilrgzraliq
dan katta bo‘lmagan v: dan vk gacha bo‘igan yo Idar:lvzn o‘ldan iborat.
tugun k — 1 dan katta bo‘lmagan vk dan v; gacha bo‘lgan y

iy ma’noda tasvirlangan. .
4'5'rasm‘13 ‘fSh:“ hOIa; rag:xzny ko’p bo‘lmagan oraliq tugunlardan
Sonlari -

i cha bo‘lgan eng gisqa yo‘lning
fOYda'lafmv-d(]ki—{?‘“:r 3;3581:;'::3": "_"gi‘ dan ko’p bo‘]maga‘m or:lrllq
- dlkf dalganuvchi yo‘llar orasida vk dan v; gacha bo‘lgan dai
t‘fg“"lard‘a“' Oyuzunligi dikj®*-1 ga teng bo‘lgani uchut.l,.ktu%;nl) ;
qisqa yo lm:-g o‘llar orasida eng gisqa yo‘lning uszhgl dfz;laming
e o tl z Tkkala qism to‘plamdagi eng qisqa :«1)) -
dki(k_.l) g'a i lfisibga olish quyidagi rekursiv munosabatgid 8)1= o
uzun.lfkla“i“ in{dij(k—1), dik(k—1) + dkj(k—1)}, dij(

dij(k) =mi s
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d,
V\r\,\_,\@
dgf-ﬂ d:f-‘)
Boshqacha itli..:-rasm. qu}fd algoritmining asosiy g ‘oyasi.
satr va justunida(gli ;leztganda, Joriy masofa matritsasi D-1) ning i-
en )
hamda i L, faqat va faqat agar i-satr va k-ustundagi

J-ustun va ksatrdagi ele i
. . un mentlar yig*j
qiymatidan kichik bo‘Isa, shu yig‘indi bilan ah);fs

grafga Floyd algoritmin;
Ing qo‘llanilishi
Quyida Flogd o g qo°llanilishi 4.6rasmda ko‘rsatilgan.

Ooritmini . L
ketma—ketlikdagi keyin gontmining  psevdokodi keltirilgan. U (4.6)

.o gi matritsani o‘; P . .
mumkinligidan foydalanadj. sant 0°zidan oldingi matritsaga yozish

ALGORITHM F loyd(W[1..n,1 n))
//Barcha juftliklar uchun qa
algoritmij /
//Kirish: manf
Vazn matritsasi
// Chigish: Eng qis
D < W /lagar w n
shart emas for k
J<1tondo

ndisi uning hozirgi
htiriladi. 4.4-rasmdagi

eng qisqa yo‘llar masalasi uchun Floyd
Y uzunlikdagi sikiga ega bo‘lmagan grafning W
q2 yo‘llar uzunliklarining masofa matritsasi

i quta Yozish mumkin bo‘isa
“1tondo foric 1 to n do for

Dli, j1 < min{D[i, j, D[i, k] + Dk, j1}

return D

Oraliq tugunlari bo‘lmagan
€ng  qisqa  yo‘llarning
Uzunliklari (D®- oddiy vazn

matritsasi),
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Oraliq tugunlari bo‘lgan eng
gisqa yo‘llarning uzunliklari.
1 tadan ko’p bo‘lmagan
oraliq tugun, ya’ni faqat a
bilan belgilangan (b dan ¢
gacha va d dan c gacha
bo‘lgan ikkita yangi eng
qgisqa yo'lga e’tibor bering).

D2 =

—

(IS

an oo
IiNjO 3 &
[o]oln win
o 3 &

Oraliq tugunlari 2 tadan ko’p
bo‘lmagan eng qisqa
yo‘llarning uzunliklari, ya’ni
a va b (c dan a gacha bo‘lgan
yangi eng gisqa yo'lga
e’tibor bering).

[

ONO W
-
~o3d
lojo »1w o

[}

15;'

|

;ol—- [ :-lQ

DY =

QO O Y

Oraliq tugunlari 3 tadan ko’p
bo‘lmagan, ya’'ni a, b va ¢ lar
bilan belgilangan eng qisqa
yo*‘llarning uzunliklari (a dan
b gacha, a dan d gacha, b dan
d gacha va d dan b gacha
bo‘lgan to‘rtta yangi eng
gisqa  yo‘llarga  e’tibor
bering).

DW=

Q0o
ONNOW
nNo3T
O OoUtwo
o - & QU

Oraliq tugunlari 4 tadan ko’p
bo‘lmagan eng qisqa
yo‘llarning uzunliklari, ya'ni
a, b, c va d (¢ dan a gacha
bo‘lgan yangi eng qisqa
yo‘lga ¢’tibor bering).

4.6-rasm. Berilgan yo'naltirilgan grafga Floyd algoritmini

go llash. Yangilangan elementlar qalin yozuvlar bilan ko rsatilgan.
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- _4.3. Optimal Binar Qidiruv daraxti
ili i . :
i tuqll;hruv .daraxltl‘ kompyuter fanidagi eng muhim
be el b-z-] me.ll:?rfdan biri hisoblanadi. Uning asosiy qo‘llanilish
ama]larigan e " didirish, qo‘yish (clement kiritish) va o'chirish
ey Agz tel‘ement]ar to‘plami bolgan lug'at tizilmasini
bo‘lsa - me.lsalinr ?d].)lan‘1 ?Ie_memlari“i qidirish ehtimolliklari ma’lum
mavjud bO’lgand’ao 1;1g1 qidiruvlar to‘g‘risida to‘plangan ma’lumotlar
o :;F-L;Yda tzqqosmsmami"g o‘rtacha soni eng kichik
. tdiruy daraxtini quri : Tadi
Sod_dahk uchun muvaffaqiyatlj qidiru bl
sonini minj i ]
Clidiruv]ar:]ri"}:r;il]laihtl.m].] bilan - cheklanamiz. Usul muvaffagiyatsiz
O(EIChlga olgan holda kengaytirilishi mumkin.
A i
8)
G{ ”A"‘/( e
&) N\

— { D/,

\'\_ p
4.7 ©
. -rasm. A, B' C VaDk l . . ;

binar qidiruy daraxtlari. alitli, mumkin bo Igan 14 ta holatdab 2 ta

Misol tarigasi :
0.4 va 0.3 elr:tcilzls;?ﬁlz(] r_tla A-’ B, C va D kalitlar mos ravishda 0.1, 0.2,

ik bilan izlanayotgan bo‘lsin. 4.7-rasmda ushbu
] gan 14 ta mumki Bcrs 18 -
daraxtlaridan iklkitac; 5 umkin bo‘lgan binar gqidiruv
muVaffaqiya;lilkJ:{;t-aSl tasvirlangan. Ushby daraxtlarning birinzhisida
240434+ Oq3 ZUVda taqqoslashlaming o*rtacha soni 0,1+ 1 + 0,2 -
» 34 = 2’9 a3 teng lkkln - ’ »

- i3 ’ ChlS .
0,2 1+0,4-2+0,3-3=2.1 ga teng AR

Bu ikki d - Bt
daraxt optimal a:;:;tr:llli;?n?e::t bm] aslida optimal emas. (Qaysi binar

: ) a olasizmi?). B P :
optimal .dz‘lraxtfn .u-shbu kalitlar bilan bzzrchau ]l;:(:ltnk bl.mSOI ?c.hun
daraxtlanm.h051.l glhsh orqali topish mumkin. Umumi 21 ln-ztlr q.t;htr‘:;v
b?] nday. to liq-qidiruv yondashuvi hagiqatga to‘geri k)::l gorcll‘]frl S]kall' la'l
binar qidiruv daraxtlarining umumiy son; n-Katalo r?lay 12 1 KR
n soni:

1 2n

vda taqqoslashlarning o‘rtacha
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c(n)=(),n+1n
n

buyerdan>0,c(0)=1,u%"s kabi tez cheksizlikka intiladi (ushbu

bo‘limdagi mashqlardagi 17-masalaga qarang).
Shunday qilib, eng kichigidan eng kattasigacha tartiblangan ai, .. .
. an turli kalitlar va ularni gidirish ehtimolliklari p1, ..., p» lar berilgan
bolsin. C(i, j) esa a, . . ., a;j kalitlardan tashkil topgan T4 binar gidiruv
daraxtida muvaftaqiyatli
qgidiruvda amalga oshirilgan tagqoslashlarning eng kichik o‘rtacha soni
bo‘lsin (bu yerda i va j gandaydir butun indekslar, 1 < i < j < n).
Klassik dinamik dasturlash yondashuviga ko‘ra, biz faqat C(1, n) ga
gizigsak ham, masalaning barcha kichikroq holatlari uchun C(i, J) ning
giymatlarini aniqlaymiz. Dinamik dasturlash algoritmi asosida yotuvchi
rekursiyani keltirib chigarish uchun a;, ..., @ kalitlar orasidan ax ildizni
tanlashning barcha mumkKin bo‘lgan usullarini ko‘rib chigamiz. Bunday
binar qidiruv daraxti uchun (4.8-rasm) ildizdagi ak kalit uchun, Tik-1
chap qism daraxtda
ai, . . ., ak-1 kalitlar optimal joylashgan, T¥/+1 0‘ng qism daraxtda esa
ars+1, - - -, @ kalitlar ham optimal joylashgan bo‘ladi. (Bu yerda biz
optimallik tamoyilidan qanday foydalanayotganimizga e’tibor bering.)

2 PR P Ay s

lar nchin
optimal
BST

i ak va ikkita optimal

lar uehun

optimal
BST

4.8-rasm. Binar qidiruv daraxti (BST) ildiz
binar gidiruv qism daraxtlari T~ va Til+1.
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Agar daraxt darajalarini kalitlarning darajalariga tenglashtirish

uchun 1 dan boshlab idao :
i ab sanasak, quyidagi takrorlanish munosabati kelib

k—1
CE.j) =min{px- 1+ 3 p, (TF 1 +1 dagi as daraja)
i<k<j
s=i
)
+ BT 4 1
Z 17 " dagi as daraja)}
s=k+1
k—1
=min{¥ p," (T +1 dagi as daraja)
Sk<j
s=i

J j
+ Z Ps:* (ngi-t g :
dagias daraja) + ¥, ps}

s=k+1 s=i
=min{C(i, k- 1) !
= LK — + C(k +1, )N} + Se
s AL G g 2
.y - - S=i
Shunday qilib, quyidagi rekkurent munosabatga ega bo’lamiz:
o _ _ J
C(, j) =min{C(i, k — 1) + Clk+1L)}+XNps,1<i<j<n (4.7)
I<k<j |
s=i

- (4.7) formulada 1 < i < n + 1 uchun C(i,i — 1) = 0 deb faraz
qilamiz. Buni bo‘sh daraxtdagi taqqoslashlar soni sifatida talgin etish
mumkin. E’tibor berish kerakki, ushbu formula 1 < i < n uchun ¢ (i, 0)
= pi ekanligini anglatadi. Bu esa a; ni o‘z ichiga olgan bir tugunli bil;ar
qidiruv daraxti uchun to‘g‘ri keladi.
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= Pa

n+1 0

4.9-rasm. Optimal binar gidiruv daraxtini qurish uchun dinamik
dasturlash algoritmi jadvalli.

4.9-rasmdagi ikki o‘Ichovli jadvalda (4.7) formula bo“yicha C(i, j)
ni hisoblash uchun zarur bo‘lgan giymatlar ko‘rsatilgan: ular i-qatorda
va j-ustundan chapdagi ustunlarda hamda j-ustunda va i-satrdan pastdagi
satrlarda joylashgan. Strelkalar C(i, j) qiymatining eng kichigini topish
va yozish uchun hisoblanadigan yozuvlar jufiligining yig‘indisini
ko‘rsatadi. Bu jadvalni diagonallari bo‘ylab to‘ldirishni taklif qiladi.
Asosiy diagonaldagi barcha nollardan boshlab, uning tepasida berilgan
pi (1 < i < n) ehtimolliklar bilan, yuqori o‘ng burchak tomon
harakatlanish orqali to‘ldiriladi.

Yugorida tasvirlangan algoritm C(1, n) ni — ya’ni optimal binar
daraxtda muvaffagiyatli gidiruvlar uchun taqqoslashlarning o‘rtacha
sonini hisoblaydi. Agar optimal daraxtning o°zini ham olish zarur bo’lsa,
(4.7) formuladagi minimumga erishilgan k qiymatini qayd etish uchun
yana bir ikki o‘lchovli jadvalni yaratish kerak bo’ladi. Bu jadval 4.9-
rasmdagi jadval bilan bir xil shaklga ega bo‘lib, 1 < i < nuchun R(i, i)
= i yozuvlaridan boshlab aynan shu tartibda to‘ldiriladi. Jadval
to‘Idirilgandan so‘ng, uning yozuvlari optimal kichik daraxtlarning ildiz
indekslarini ko‘rsatadi. Bu esa berilgan butun to‘plam uchun optimal
daraxtni qayta tiklash imkoniyatini yaratadi.

Misol. Ushbu bo*limning boshida ishlatilgan to‘rt kalitli to°plamga

algoritmni qo‘llash:
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A

B

C

D

| ehtimolligi [ 0.1

0.2

0.4

0.3

asosiy jadval

L a2, |4
1 0 0.1
2 B 02
3 0 04
4 0 03
o) 0

=04

T

5

0

Dastlabki jadvallar quyidagi ko‘rinishda bo*ladi:

ildiz jadval

Ushbu berilganlardan C(1,2) ni hisoblaymiz:

k=1:C(1,0) + €(2,2) + $2-1ps= 0+ 0.2 + 0.3 =0.5

(ya’ni u B ni 0‘z ichiga oladi)

ko’rsatilgan namuna asosida
jadvallarga ega bo’limiz kerak:

asosiy jadval
0 l 2 3
I | 1 QA0 1004, 1.1
| 2 0 02 08
. 3 0 04
I | < 0
: 5

B
1.7
1.4
1.0
0.3
0

s=1
& Derr}ak, dastlabki ikkita kalitni oz ichiga olgan ikkita mumkin
o‘lgan binar daraxtdan, 4 va E, optimal daraxtning ildizi indeksi 2 ga

t : ] ‘ va bu daraxtda muvaffagiyatli gidiruvda
aqqoslashlarning o‘rtacha soni 0.4 ga teng. Misoldagi hisoblashlarni

to’liq bajaring. Natijada quyidagi

th B W N =

Shunday gqilib, optimal daraxtdagi
.0‘1.1acha soni 1.7 gateng. R(1,4) =3 bo‘lgani uchun optimal daraxtning
ildizi uchinchi kalitni, ya’ni C ni o‘z ichiga oladi. Uning chap gism
daraxti A va B kalitlardan, o‘ng gism daraxti csa fagat D kalitni oz
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0

ildiz jadval
1 2 3
12 3
2 3
3

€(1,2) = min {k =2: C(1,1) + C(3,2) + ¥2ps = 0.1 + 0 + 0.3 = 0.4}

.::.wuml-h

asosly taqqoslashlarning

ichiga oladi (nima uchun?). Ushbu kichik daraxtlarning o‘ziga xos
tuzilishini topish uchun ildiz jadvaliga yana bir bor murojaatrqilib,
ularning ildizlarini topamiz. R(1,2) = 2 bo‘lgani uchun 4 va B ni 0z
ichiga olgan optimal daraxtning ildizi B bo‘lib, A uning chap
davomchisi (va bitta tugun daraxtining ildizi: R(1,1) = 1) bo‘ladi.
R(4,4) = 4 bo‘lgani uchun bu bir tugunli optimal daraxtning ildizi uning
yagona kaliti D dir. 4.10-rasmda optimal daraxt to‘liq ko‘rsatilgan.

C

B D

@/

4.10-rasm. Berilgan misol uchun optimal binar gidiruv
daraxti. Dinamik dasturlash algoritmining psevdokodi:
ALGORITHM OptimalBST(P[1..n])
//Dinamik dasturlash orgali optimal binar gidiruv daraxtini topadi
//Kirish: n ta kalitdan iborat tartiblangan ro‘yxat uchun
//qidiruv ehtimolliklari massivi P[1..n]
//Natija: Optimal BSTdagi muvaffaqiyatli gidiruvlarda
// taqqoslashlarning o‘rtacha soni va optimal BSTdagi
//qism daraxtlar ildizlarining R
jadvali for i < 1 ton do Cli.i—
1] <0
C[i, i] « P[i]
R[i,i] «i
Cln+1,n] <0
for d — 1 ton — 1 do //diagonal
bo’yicha for i « 1 ton — d do
jei+d minval < oo for k< ito
jdoif C[i, k — 1] + C[k + 1,j]1 <
minval
minval « C[i, k —1] + C[k + 1,j]; kmin < k
R[i, j] « kmin
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sum « Pli]; for s < i+ 1 to j do sum « sum + P|[s]
Cli, j] « minval + sum
return C[1,n], R
. Algoritmning xoti.ra samaradorligi aniq kvadratik qiymat bilan,
:J;:}llng ?vagt samaradorhg esa kubik qiymat bilan aniglangan (nima
et glilr.g;trl:’:qurtl:;lqbtahhll ls)huni ko‘rsatadiki, ildiz Jadvalidagi giymatlar
- ustun bo“ylab doimo kamaymaydigan tartibda i
Bu R(i, j) qiymatlarini R(;, J=1),...,R(i +y : Plelovishenn

1, /) oralig‘ida chegaralaydj L
S ydi va algoritm i ..
qisqartirish imkonini beradi. goritmning ishlash vaqtini (n?) gacha

1 Q:.ctiM.ustaqil i§hlash uchun savollar va mashglar
grafni:;g t)r,:lne;il] ‘fl° Shn_l]l.lk matritsasi bilan aniglangan yo’naltirilgan
qollang. yopilishini topish uchun Warshall algoritmini

0100
0010
000
0000

2.a. Uorsholl algoritminin
ekanligini isbotlang,

(1
[

g vaqt bo‘yicha samaradorligi kubik

b. Nima uchun Uorshall itm|
b Nima uc algoritmining vagqt igi
q?t -S:mhk ro'yxati bilan ifodalangan siyrak ggraggr s:}r:f:adozlflf;
o‘tis 3ga gsoslangan algoritmdan past ekanligini tushuntiring g
i ;lgzrrishal]. Zlgonltplini qo‘shimcha xotiradan foydaianmasdan
tmning oraliq matrit ini ’
osirishe q sa elementlarini saglamasdan amalga
4. Uorshall  algoritminin i ‘
u g eng ichki siklini
tushuntiring, shunda u ayrim kirish ma’lumotlarida telzr
5.. L‘Im.'shall algoritmi psevdokodini qayta yozin
satrle?rl bitli satrlar ko‘rinishida ifodalangan bo‘lib lg,
"yoki" amalini bajarish mumkin. '
6. a. Berilgan yo*naltirilgan grafning asiklik (yo‘naltirilgan asiklik

graf - DAG) ekanligini aniglash uchun Uorshall algoritmidan qanday
114

qayta tuzishni

oq ishlaydi.
bunda matritsa

arga nisbatan bitli

foydalanish mumkinligini tushuntiring. Bu masala uchun samarali
algoritmmi?
b. Yo*naltirilmagan grafning tranzitiv yopilishini topish uchun
Uorshall
algoritmini qo‘llash magsadga muvofiqmi?
7.Quyidagi vazn matritsasiga ega bo‘lgan yo‘naltirilgan graf
uchun barcha juftliklar orasidagi eng qisqa yo‘l masalasini yeching:

0 3
6 00
20 20
20 3
} o0 0 o 0

8. Floyd algoritmining (8.12) ketma-ketligidagi keyingi matritsani
o‘zidan oldingi matritsa ustiga yozish mumkinligini isbotlang.

9. Floyd algoritmi to‘g'ri natija bermaydigan manfiy vaznli graf
yoki yo’naltirilgan grafga misol keltiring.

10. Floyd algoritmini shunday takomillashtiringki, eng qisqa
yo‘llarning uzunligi emas, balki ularning o*zini topish mumkin bo‘Isin.

11. Jek Straus. Jek somon poxollari o‘yinida stolga bir nechta
plastik yoki yog‘och “poxollar" tashlanadi va o‘yinchilar boshqa
poxollarga xalaqit bermasdan ulamni birin-ketin olib tashlashga harakat
qilishadi. Bu yerda bizni turli juft poxollar bir-biriga tegib turgan
poxollar yo'li bilan bog*langanmi-yo‘qmi, degan masala qiziqtiradi,
xolos. n > 1 ta somon uchun oxirgi nugqtalar ro‘yxati berilgan (xuddi

ular katta millimetrli qog‘ozga tashlangandek), bog‘langan barcha
g. E’tibor bering, tegib ketish bog‘lashdir, lekin
g‘lanishi

00
3

88Cla
[ M=
C &t —

somon juftlarini aniglan etish bog
ikkita poya boshqa bog‘langan poyalar orqali bilvosita bo
mumkin. [1994-yil ACM xalgaro talablar uchun dasturlash tanlovining

Sharqiy-Markaziy mintaqalari]. N
12. a. OptimalBST algoritmining vaqt bo‘yicha samaradorligi

nima uchun kubik?
b. OptimalBST algoritmining xotira samaradorligi nima uchun

kvadratik?
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' .13. Ildiz jadvalidan foydalanib, optimal binar qidiruv daraxtini
chiziqli vaqt samaradorligiga ega bo’lgan algoritm uchun psevdokod
yozing.

14.Optimal binar qidiruv daraxtini qurish uchun dinamik
dasturlash algoritmida ishlatiladigan yig‘indilar Yjs=; psni doimiy
(k9n§mnm) vaqtda (har bir yig‘indi uchun) hisoblash usulini ishlab
chiging.
. 15..T.ofg‘ri yc')ki n?to‘g‘ri: Optimal binar qidiruv daraxtining ildizi

oimo qidirish ehtimoli eng yuqori bo‘Igan kalitni 0°z ichiga oladi?
- 16. {Kgar barcha kalitlami qidirish ehtimoli teng bo‘lsa, n ta
itdan 1bc:rat t.o p.lam uchun optimal binar qidiruv daraxtini qanday

tuzgarflT bo‘lardingiz? Agar n = 2« bo‘lsa, bunday daraxtda
muvaffaqiyatli qidiruv uchun taqqoslashlarning o i
bocdir qq arning o‘rtacha soni qancha

l?.a. :1 ta tartibga solinadigan kalitlar to‘plami uchun qurilishi
mumkin bo‘lgan alohida binar qidiruv daraxtlari soni b(n) quyidagi
rekurrent munosabatni qanoatlantirishini ko‘rsating:

n—fl' /
b(m) =Z b(l)p(n—1-k), n>0,b(0) = 1.
k=0

b. Ushbu rekursiv munosabatnin imi i bi
. , ech
odalomich ﬁ ‘g' yechimi Katalan sonlari bilan
ma lum;)Bu taﬁdiqni n= 1,2,...,5 qiymatlari uchun tekshirib ko‘ring.
binarc. ; d(n) mr:lir o°sish tartibini toping. Bu savolga javobning optimal

Qdiruv daraxtini yaratishning to‘lig-gidi itmi
qenday ahamiyati b g q-qudiruv algoritmi uchun

18. Optimal bi e . .
tuzing, ptimal binar qidiruv daraxtini topishning ©(n?) algoritmini

19. Muvaffaqiyatsiz qidiruvlarni h i
- . ! am hisobga ol imal
binar qidiruv algoritmini umumlashtiring. B olgan holda optima
ﬁmks.zo. (?Rtlmal binar . qidirav  daraxti masalasi uchun xotira
) 1yasm1;1g psevdokodini yozing. Muvaffaqiyatli qidiruvda kalitlarni
aqqoslashning eng kam sonini topish bilan cheklanishingiz mumkin.
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21. Matritsalar zanjirini ko‘paytirish. O‘lchamlari mos ravishda do

X di,d1X dz, ..., dn-1 X dn bo‘lgann ta -
A1 Az: ... An

matritsalar  ko‘paytmasini  hisoblashda amalga oshiriladigan
ko‘paytirishlaming umumiy sonini minimallashtirish masalasini ko‘rib
chiqing. Barcha oraliq ko‘paytmalar ikki matritsa uchun “qo‘pol kuch”
(ta’rifga asoslangan) algoritmi bilan hisoblangan deb faraz qiling.

a. (A1- A2) - Az va A1+ (Az- 43) ko‘paytmalaridagi amallar soni
kamida 1000 marta farq qiladigan uchta matritsaga misol keltiring.

b. n ta matritsaning ko‘paytmasini hisoblashning nechta turli usuli
mavjud?

c. n ta matritsani ko‘paytirishning optimal tartibini topish uchun
dinamik '
dasturlash algoritmini ishlab chiging.
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5-BOB. SHOXLANISH VA CHEGARALASH
MASALALARI
5.1. Shoxlanish va chegaralash usulining mazmuni

Optimallashtirish masalasi odatda ba’zi cheklovlarga bog‘liq
bf)‘lgan biror magsad funksiyasini (yo‘l uzunligi, tanlangan elementlar
qumrflti, vazifaning narxi va boshqalar) minimallashtirish yoki
maksimallashtirishga intiladi. Shuni ta’kidlash kerakki
optimallashtirish masalalarining standart atamalarida mumtkin bo 'Igar;
yf:'(.‘flim - bu masalaning barcha cheklovlarini qondiradigan masalaning
qldlr%w fazosidagi nuqtadir (masalan, sayohatchi savdogar masalasida
(?an"ult.on zanjiri yoki sumka masalasida umumiy og‘irligi sumka
51g‘1n'11da1.1 c')shmaydigan narsalar to‘plami), optimal yechim e:a maqsad
funkS{yasmmg -eng yaxshi giymatiga ega bo‘lgan yechimidir (masalan,
eng qisqa Gamilton zanjiri yoki sumkaga mos keladigan eng qimmatli
narsalar to‘plami).

Shoxlanish va chegaralash (Branch-and-Bound) ikkita qo‘shimcha
elementni talab giladi:

- holat-fazo daraxtining > har bir tuguni uchun tugun bilan

1fo‘dal_angan gisman qurilgan yechimga qo‘shimcha komponentlarni

qo sh?sh c'»rcllali olinishi mumkin bo‘lgan har ganday yechimdagi maqsad

li"ltsl;ll:]lqis.1yasmmg eng yaxshi giymati bo‘yicha bog‘lanishni ta’minlash
-hozirgacha ko‘rilgan eng yaxshj yechimning giymati.

: A.ga.lr bu ma’lumot mavjud bo‘lsa, biz tugunning chegaraviy
qulf.m;t‘lm shu ‘paytgacha topilgan eng yaxshi yechim giymati bilan
solis ‘f1ra ol.amlz.. Agar chegaraviy qiymat shu paytgacha topilgan eng
yaxshi y-echlm qun.]atidan yaxshiroq bo‘lmasa, ya’ni, minimallashtirish
ll:nasalam uc‘hun kichikroq yoki maksimallashtirish masalasi uchun

a.ttar(?q bo‘lmasa - tugun keraksiz hisoblanadi va uni tarmoqdan
chiqarish (odatda bu jarayon "shoxni kesish" deb ataladi)

1 Holal-fazo daraxti — bu algoritmlaring muammolarni cchish jaray yarata 1 barcha mur
£ larni g ¢ Iz i ye i hj- E id .]=
atlar s " P oge e s . onida yaratad 2an bz H umkin bo* gan
holatlari va Llhl]l]ln!’ O Zaro b()g']lq]igll'll ifodalovchi daraxt ku‘rinishidagi tzilma - . " ]
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Darhaqgiqat, bunday tugundan olingan har qanday yechim mavjud
bo‘lgan yechimdan yaxshiroq natija bera olmaydi. Bu "shoxlanish va
chegaralash" usulining asosiy g*oyasi hisoblanadi.

Umuman olganda, shoxlanish va chegaralash algoritmning holat-
fazo daraxtida quyidagi uchta sababdan biriga ko‘ra joriy tugunda
qidiruv yo‘lini tugatamiz:

- Tugun chegarasining qiymati shu paytgacha ko‘rilgan eng yaxshi
yechim giymatidan yaxshi emas.

-Tugun mumkin bo‘lgan yechimlami ifodalamaydi, chunki
masalaning cheklovlari allagachon buzilgan.

-Tugun bilan ifodalangan mumkin bo‘lgan yechimlarning gism
to‘plami bitta nuqtadan iborat (va shuning uchun boshqa tanlov qilish
mumkin emas) - bu holda biz ushbu mumkin bo‘lgan yechim uchun
magqsad funksiyasining qiymatini shu paytgacha ko‘rilgan eng yaxshi
yechimning qiymati bilan tagqoslaymiz va agar yangi yechim yaxshiroq
bo‘lsa, ikkinchisini birinchisi bilan yangilaymiz.

5.2. Vazifani tagsimlash masalasi

Shoxlanish va chegaralash yondashuvini n nafar shaxsga n ta
vazifani tagsimlash masalasiga qo‘llaymiz. Bunda umumiy xarajat iloji
boricha kam bo‘lishi sharti qo‘yiladi. Vazifani tagsimlash masalasining
har bir holati n X n o‘lchamli C[i, j], (0 < i, j<n—1) xarajatlar
matritsasi bilan beriladi, shuning uchun masalani quyidagicha
ifodalashimiz mumkin: matritsaning har bir satridan bittadan element
shunday tanlansinki, tanlangan elementlarning hech qaysi ikkitasi bir
ustunda bo‘lmasin va ularning yig‘indisi eng kichik bo‘lsin. Biz bu
masalani quyidagi rasmda berilgan kichik misol yordamida shoxlanish
va chegaralash usuli bilan ganday yechish mumkinligini ko‘rib chiqgamiz

(5.1-rasm):
l1-v  2-v 3-v 4-v
9 2 7 8] axodim
i 6 4 3 7 b xodim
5 8 1 8| ¢ xodim
7 6 9 4] d xodim
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5.1-rasm. Xarajatlar matritsasi (bu yerda 1-v, 2-v, 3-v, 4-v—

vazifalar).

Masalani amalda yechmasdan turib, optimal tanlov narxining quyi
chegarasini qanday aniglashimiz mumkin? Buni bir necha usul bilan
amalga oshirishimiz mumkin. Masalan, har ganday yechimning,
jumladan optimal yechimning narxi, matritsaning har bir satridagi eng
kichik elementlar yig‘indisidan past bo‘la olmasligi aniq. Ushbu
holatda, bu yig‘indi 2+3+1+4=10 ga teng. Shuni ta’kidlash lozimki, bu
har ganday qonuniy tanlovning narxi emas (3 va 1 matritsaning bir
ustunidan olingan); bu shunchaki har ganday qonuniy tanlovning quyi
chegarasidir.

Xuddi shu mantigni qisman tuzilgan yechimlarga ham qo‘llashimiz
mumkin va qo‘llaymiz. Misol uchun, birinchi qatordan 9 ni tanlaydigan
har ganday qonuniy tanlov uchun quyi chegara 9+3+1+4=17 bo‘ladi.

Masalaning holat-fazo daraxtini tuzishga kirishishdan oldin yana
bir izohni keltirib o‘tamiz. U daraxt tugunlari hosil gilinadigan tartib
bilan shug‘ullanadi. Teskari kuzatishdagi kabi oxirgi istigbolli
tugunning bitta farzandini hosil qilish o‘rniga, biz jorly daraxtdagi
tugallanmagan barglar orasidagi eng istigbolli tugunning barcha
farzandlarini hosil gilamiz. (Uzilmagan, ya’ni hali istigbolli bo‘lgan
barglar tirik barglar deb ham ataladi.) Tugunlardan qaysi biri eng
istigbolli ekanligini ganday aniglash mumkin? Buni biz tirik
tugunlarning pastki chegaralarini tagqoslash orqali amalga oshirishimiz
mumkin. Eng yaxshi bog‘lanishga ega bo‘lgan tugunni eng istigbolli deb
hisoblash mantigan to‘g‘ri, garchi bu, albatta, optimal yechim oxXir-
ogibat holat-fazo daraxtining boshqa tarmog‘iga tegishli bo‘lishi
ehtimolini istisno gilmaydi. Strategiyaning bu varianti eng yaxshi
birinchi shoxlanish va chegaralash deb ataladi.

Shunday qilib, yuqgorida berilgan o‘zlashtirish masalasiga gaytib,
xarajatlar matritsasidan tanlangan hech qanday eclementga mOS
kelmaydigan ildizdan boshlaymiz. Yuqorida muhokama gilganimizdek,
Ib deb belgilangan ildizning quyi chegaralangan qiymati 10 ga teng.
Daraxtning birinchi darajasidagi tugunlar matritsaning birinchi satridagi
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elementning tanlanishiga, ya’ni a shaxs uchun tagsimlangan vazifaga
mos keladi (5.2-rasm). :

Shunindek, bizda optimal yechimni o‘z ichiga olishi mumkin
bo‘lgan to‘rtta tirik barglar 1 dan 4 gacha bo‘lgan tugunlar mavjud.
Ulardan eng istigbollisi 2tugun hisoblanadi, chunki u eng kichik quyi
chegaraviy giymatga ega. Bizning eng yaxshi gidiruv strategiyamizdan
so‘ng, biz birinchi navbatda ikkinchi ustunda emas, balki ikkinchi
satrdan elementni tanlashning uch xil usulini - b shaxsga berilishi
mumkin bo‘lgan uch xil vazifani ko‘rib chiqib, osha tugundan voz
kechamiz (5.3rasm).

1

0

start

b=2+3+1+4=10

v

"

4

a—>21

a—2

a—3

Gg— 4

b=9+3+1+4=17

b=2+3+1+4=10

b=7+4+5+4=20

h=8+3+1+6=18

5.2-rasm. Eng yaxshi birinchi tarmoglanish va chegaralanish

algoritm bilan

yechiladigan o 'zlashtirish masalasi uchun holat-fazo

daraxtining 0 va 1 darajalari. Tugun ustidagi son tugunning hosil
bo ‘lish tartibini ko ‘rsatadi. Tugunning maydonlari a shaxsga berilgan
vazifa ragamini va ushbu tugun uchun quyi chegaraviy qiymat b ni

ko ‘rsatadi.

— 6

‘“\
\3‘\—7—_.

a-— 2
| =10

b - 3

7

_lb=14
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b — 4
7

Lb=1

a— 3
=20 |

‘ﬁ_____a

a =4
b=18




5.3-rasm. Eng yaxshi birinchi tarmoqlangan va chegaralangan
algoritm bilan o ‘zlashtirish masalasi yechilayotgan holat-fazo
daraxtining 0, 1 va 2 darajalari.

Optimal yechimni o°‘z ichiga olishi mumkin bo‘lgan oltita tirik

barg- 1, 3,4, 5, 6 va 7-tugunlardan yana eng kichik quyi chegaraga ega

bo‘lgan 5-tugunni tanlaymiz. Dastlab, uchinchi ustun elementini ¢
satridan tanlashni ko‘rib chigamiz

(ya’ni ¢ shaxsni 3-ishga tayinlash); bu bizga d satrining to‘rtinchi
}lstunidan elementni tanlashdan boshqa iloj qoldirmaydi (d shaxsni 4-
ishga tayinlash). Natijada 8 ta barg hosil bo‘ladi (5.4-rasm), bu esa
umumiy qiymati 13 ga teng bo‘lgan {a » 2, b - 1,c - 3, d - 4}
mumkin bo‘lgan yechimga mos keladi.

Uning qarindoshi 9-tugun umumiy qiymati 25 bo‘lgan {a — 2, b — 1, ¢
= 4, d > 3} mumkin bo‘lgan yechimga mos keladi. Uning narxi 8-tugun
bilan ifodalangan yechim narxidan katta bo‘lganligi sababli, 9-tugun
shux'lchaki chiqariladi. (Albatta, agar uning narxi 13 dan kam bo‘lsa, biz
hozirgacha ko‘rilgan eng yaxshi yechim haqidagi ma’lumotni ushbu

tugun tomonidan taqdim etilgan ma’lumotlar bilan almashtirishimiz
kerak bo‘ladi.) | /
0

513
18 :=10
i ~
s B e T
lb)—(17 b=10 :3:;: 27:1;
5/ ~ X X
6 7
b -1 b — 3} b -4
ib=13 b=13 b=17
/ \ " "
8 9
c -3 [
d— 4 d— 3
cost =13 cost = 25
solution inferior solution
5

A-rasm. Eng yaxshi birinchi shoxlani

: anish va i
bilan yechilgan vazifalarni tagsimlash m cegaralash algoritm
holat-fazo daraxti, :
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asalasi misoli uchun to'lig

Endi 5.4-rasmdagi oxirgi holat-fazo daraxtining har bir tirik
barglarini - 1, 3, 4, 6 va 7-tugunlarni ko‘zdan kechirar ekanmiz, ularning
quyi chegara giymatlari 13 dan kichik emasligini aniglaymiz, bu
hozirgacha ko‘rilgan eng yaxshi tanlov qiymati (8-barg) hisoblanadi.
Demak, ulaming barchasini tugatamiz va 8-tugun bilan ifodalangan
yechimni masalaning optimal yechimi deb qabul gilamiz.

5.3. Yuk xaltasi (Ryukzak) masalasi

Algoritmlarni loyihlashning yana bir mashhur masalasi. n ta
buyumning og‘irliklari w1, wz,..., wn va giymatlari v1, vz, ..., V2 hamda
W sig‘imli yuk xaltasi (rukzak) berilgan bo‘lsa, yuk xaltasiga sig‘adigan
buyumlaming eng qimmatli to‘plamini toping. Agar o‘zingizni
rukzagiga sig‘adigan eng qimmatbaho o‘ljani o‘g‘irlamoqchi bo‘lgan
o‘g'ri o‘rnida tasavvur gilish gloyasi sizga yoqmasa, samolyot
sig‘imidan oshmagan holda eng gimmatbaho buyumlar to‘plamini uzoq
mangzilga yetkazishi kerak bo‘lgan yuk tashuvchi samolyotni misol qilib
olishingiz mumkin. 5.5a-rasmda yuk xaltasi muammosining kichik bir
namunasi keltirilgan.

Bu masalani yechishda to‘liq qidiruv usuli qo‘llanilganda, berilgan
n ta buyumlar to‘plamining barcha qism to*plamlari hosil gilinadi, har
bir gism to‘plamning umumiy og‘irligi hisoblanib, mumkin bo‘lgan
qism to‘plamlar (ya’ni umumiy og‘irligi yuk xaltasi sig‘imidan
oshmaydigan qism to‘plamlar) aniglanadi va ular orasidan eng Kkatta
giymatga ega bo‘lgan qism to‘plam topiladi. Misol uchun, 3.8a-
rasmdagi holatning yechimi 5.5b-rasmda ko‘rsatilgan. n-elementli
to‘plamning qism to‘plamlari soni 2" ga teng bo‘lgani sababli, alohida
qgism to‘plamlar qanchalik samarali yaratilmasin, to‘liq gidiruv Q27
algoritmi bilan yakunlanadi.
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W = 10]
wy=7 w, =3 wy =4 =5
i) v, = $42 v, =812 3 l= $40 v:Vl= $25
Yok xaltasi 1-buyun 2-buyum 3-buyum 4-buyum
(a)
Qism-to‘plam | Umumiy vazni Umumiy giymati
(4] 0 S0
{1} 7 $42
12} 3 Si2
13} 4 $40
14} 5 $25
{1.2} 10 $54
f:-:) 11 Sig'im katta
1.4} 12 Sig’im katta
{2.3§ 7 $52
2.4} ] 837
3.4} 9 368
§1.2.3} 14 Sig’im katta
{124} 15 Sig'im katta
{1.3.4} 16 Sig’im katta
{2.3.4} 12 Sig’im katta
11.2.3.4 19 Sig'imkatta |

Q)]

- 5.5.-;'asm. (a'). Yu{c xaltasi masalasining yechimi. (b) Uning
'q qiatruv yo'li bilan yechilishi. Optimal tanlash hagidagi
malumotlar qalin harflar bilan yozilgan
usulinindl y:ll: xaltz‘isn masalasini y?chnshda shoxlanish va chegaralash
1 qanday qo‘llash mumkinligini ko‘rib chigami
Yyugorida keltirilganidek Vi o> chiqamiz. Bu masala
(=12 D s n fa b}tyu ning og‘irliklari w; va qgiymatlari vi
ik xz;lt:\éa; 's j )‘ ;mda sig‘imi W.b'o‘]gan yuk xaltasi berilgan bo‘lsa,
Berilgan masa%aab Ban bu).’u,m laml.ng eng qimmatli to‘plamini toping.
kamayib borish uyl.mT]am?l ulaing giymat-og'irlik nisbati bo‘yicha
birinchi buyum ot;crit:zfab.l‘;ﬂashtirish magsadga muvofig. Shunda
. irligiga nisbatan eng ori fi :
oxirgisi esa eng past foyda keltiradi. Bunda tenyuq' . 0){da pere
ixtiyoriy tartibda joylashtiriladi: g qiymatli buyumlar

ﬂz_z v
Un

2

2

—
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wl w2 wn

Ushbu masala uchun holat-fazo daraxtini binar daraxt ko‘rinishida
tuzish tabiiy hisoblanadi (5.6-rasmga misol sifatida qarang). Daraxtning
i-bosqichidagi har bir tugun (0 < i < n) birinchi i ta tartiblangan
elementdan tuzilgan ma’lum bir tanlovni 0°z ichiga olgan n ta
elementning barcha qism to‘plamlarini ifodalaydi. Bu tanlov ildizdan
tugungacha bo‘lgan yo‘l orqali aniq belgilanadi: chapga yo‘nalgan
shoxcha keyingi elementning kiritilganini, o‘ngga yo‘nalgan shoxcha
esa uning kiritilmaganini ko‘rsatadi. Tugunda ushbu tanlovning umumiy
og‘irligi w va umumiy qiymati v, shuningdek, bu tanlovga nol yoki
undan ortiq elementlamni qo‘shish orqali olinishi mumkin bo‘lgan har
ganday gism to‘plamning qiymatining yuqori chegarasi ub qayd etiladi.

Yugqori chegara (ub) ni hisoblashning oddiy usuli quyidagicha: v
ga, ya'ni allagachon tanlangan buyumlarning umumiy giymatiga, yuk
xaltasining qolgan sig‘imi (W — w) va qolgan buyumlar orasidagi eng
yaxshi tanlovning (Vi+1/Wis1) ko‘paytmasini qo‘shish orqali amalga
oshiriladi:

pi+l
ub=v+ W —-w)(—)- (5.1)
wi+l

Xususiy misol tariqasida shoxlanish va chegaralash algoritmni
yuqorida to‘liq gidirish yo‘li bilan yechilgan yuk xaltasi haqidagi
masalaga tatbiq etamiz. Bunda buyumlamni ularning qiymat va ogirlik
nisbatlarining kamayib borishi tartibida qayta joylashtirib chigamiz.

Buyum| Og‘irligi| Qiymati Qiymati/Og‘irligi
1 4 $40 10
2 7 $42 6 w
3 5 $25 5 =
4 3 $12 4 10

Holat-fazo daraxtining ildizida (5.6-rasmga qarang) hali hech

ganday elementlar tanlanmagan. Demak, tanlab olingan buyumlarning
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T

B _’r__”,,?..‘m' .

umumiy og‘irligi ham, ularning umumiy giymati ham 0 ga teng. (5.1)
formula bo‘yicha hisoblangan yuqori chegaraning qiymati $100 ga teng.
1-‘tugun, ildizning chap bolasi, 1-tugunni o‘z ichiga olgan gism
t(? plan}lami ifodalaydi. Kiritilgan buyumlarning umumiy og‘irligi va
qumatf mos ravishda 4 va $40 ni tashkil giladi; yuqori chegaraning
qiyrflatf 40 + (10.— 4) * 6 = $76 ni tashkil qiladi. 2-tugun 1-tugunni
g'zv lih;%a ‘(I):zzyilgan qlsm.tq‘plamlami ffodalaydi. Shunga ko‘ra, w =
l(:a;lt-ar(olo hO) * 6 = $60. }-tugu.n.z-tugunning yuqori chegarasidan

q. c egar:«:lga ega bo‘lganligi sababli, bu maksimallashtirish
masalasi }lchun.lstiqbolli bo‘lgani uchun birinchi navbatda 1-tugunni
!s)lillc;:;lt);mzlz. Umng.bola tugunlari 3 va 4 tugunlar mos ravishda 1-tugun
g bilal;tlilfolgl ]bllan va 2-t1.xgu1.13iz qism to‘plamlami ifodalaydi. 3-
b malta Sig‘in‘lidangar}: .har bir qism to‘plamning umumiy og‘irligi w
" an oshib ketg?ml.lgl sababli, 3-tugun darhol tugatilishi
i - 4-tugunning ot.a-onam bilan bir xil w va v giymatlariga ega;

g yuqori chegarasi 40 + (10 — 4)*5=$70ga teng ,

0

Ibilan  fHZ=00=0 .
1 ‘/ ub = 100 1siz
. w=4v=4p 2
2 bilan ub =76 250 w=0,v=0
) N
ub = 60
w *éll } AL X
! w=4,v=40 8-tugun ostida
3bitan | b =T
X S 3 sie
sigrimi kana 5 \
w=9,pr=65] ! 6
Sbilag - | YS9 w ::, v6= 40
9. fsxz -
w=12 8 X
w=9v=65 8-tugun ostida
?ly‘m'}zms-
X
sig*imi katta Optimal yechim

5.6- j
e :::;:v Yul;z xaltas; masalasi uchun eng yaxshi birinchi
; a chegaralash algoritmning j, ] /
. Keyingi tarmoglanish uchun 4-tugunfi ;IatfaZOSl s
(mr.na uchun?), 3-tugunni kiritish va c
ravishda 5- va 6-tugunlami olamiz. Us

oni -tugun ustidan tanlab
higarib tashlash orqali mos
hb}l tugunlar uchun umumiy
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og‘irliklar va qiymatlar, shuningdek, yuqori chegaralar oldingi tugunlar
uchun bo‘lgani kabi hisoblanadi. 5-tugundan tarmoqlanish hech qanday
mumkin bo‘lgan yechimlami ifodalamaydigan 7-tugunni va $65
qiymatli faqat bitta {1, 3} qism to‘plamini ifodalovchi 8-tugunni beradi.
Qolgan 2- va 6-tugunlar 8-tugun bilan ifodalangan yechim giymatidan
kichikroq yuqori chegaralangan giymatlarga ega. Demak, ikkalasi ham
tugatilib, 8-tugunning {1, 3} qism to‘plami masalaning optimal yechimi
bo*‘lishi mumkin.

Yuk xaltasi masalasini shoxlanish va chegaralanish algoritm bilan
yechish juda g‘ayrioddiy xususiyatga ega. Odatda holat-fazo daraxtining
ichki tugunlari masalaning izlash fazosining biror nuqtasini
aniqlamaydi, chunki yechimning ba’zi komponentlari aniglanmay
qoladi. Yuk xaltasi masalasida esa daraxtning har bir tuguni berilgan
elementlaming qism to‘plamini ifodalaydi. Biz bu faktdan daraxtdagi
har bir yangi tugunni yaratgandan so‘ng hozirgacha ko‘rilgan eng yaxshi
qism to‘plam haqidagi ma’lumotni yangilash uchun foydalanishimiz
mumkin. Agar biz buni yuqorida o‘rganilgan holat uchun qilganimizda,
8-tugun hosil bo‘lishidan oldin 2 va 6-tugunlarni tugatishimiz mumkin
edi, chunki ulaming ikkalasi ham Stugunning $65 qiymatli gism

to‘plamidan pastroq.

5.4. Kommivoyajer masalasi

Kommivoyajer masalasi'® o‘zining sodda ko‘rinishdagi ifodasi,
muhim amaliy qo‘llanilishi va boshqa kombinatorik masalalar bilan
qiziqarli bog‘ligligi
tufayli so‘nggi 150 yil davomida tadgiqotchilarning e’tiborini tortib
kelmoqda. Oddiy tilda aytganda, bu masala n ta shahar berilgan bo‘lib,
ularning har biriga faqat bir marta tashrif buyurib, boshlang‘ich
shaharga qaytib kelgan holda eng qisqa yo‘Ini topishni talab giladi. Bu

masalani vaznli graf yordamida qulay tarzda modellash mumkin, bunda

1 Traveling Salesman Problem (TSP) — Sayohatchi sotuvchi masalasining qo'yilishi: Bir sotuvchi !;ir nechta
shaharlarga borib, har bir shaharga faqat bir marta kirib chigishi, va oxir-oqibat dx.lsllsbkl sl.uxharga qayushn kerak.
Masalaning ycchimi sifatida sotuvchi bosib o‘tgan'umumiy yo'l uzunligi eng qisqa (yoki sarf-xarajatlar cng kam)

bo*ladigan optimal holatni aniqlash talab qilinadi.
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b=[] (5.2)
2
Masalan, 5.8a-rasmdagi
_ 5 g1 holat uchun (5.2) fi ing ijasi
i dse e st (5.2) formulaning natijasi
b=[1+3+3+6+1+2+3+4+2+3]/2]=
B 14.
o u}t:dan tas‘hqan, berilgan grafning ma’lum yoylarini o‘z ichiga
to‘plamsi arth bo‘lgan saylzohat yo'nalishlarining har qanday kichik
s L; ur; (5.2) quyi chegarani tegishli ravishda o‘zgartirishimiz
iy h. 1;0‘ uchun, 5.8a-rasmdagi grafning (a, d) yoyini 0‘z ichiga
* s.art o lgafl ba'rclzl?a Gamilton sikllari uchun, (a, d) va (d, a)
:futy z;mmg majburiy kiritilishini hisobga olgan holda, har bir tugunga
ash eng qisqa ikkita yoynin iKlarini qo‘shil s Haort i
chegarani hosil gilamiz: yning uzunliklarini qo'shib, quyidagi quyi
End{[15+5+3+6+1+2+3+5+2+3]/21:16.
bt ‘l‘t( 2) fO@ula bilan berilgan chegaralovchi funksiyaga ega
el :ar;noglamsh v.a chegaralasj” algoritmini qo‘llab, 5.8a-
sraluchun eng qisqa Gamilton zanjirini topamiz. Birinchidan,

umumiylikni  yo‘qotma
gan holda f. '
sayohatlarni ko‘rib chiqishimiz mumlaqat i, Hizoteg s

yo‘na]tirilmaganligi sababli, biz fagat b
sayohatlarni yaratishimiz mumkin. B

shaharni zj i ,
qolgan shzlfarfgtaqﬂtial:f‘?“n -0 &, sayohatchi tashrif buyurilmagan -
qaytishdan boshqa ilos'i = buyunshda". va boshlang‘ich shaharga
holat-fazo daraxt; 5 8{) voq; Algorlu‘mnmg qo‘llanilishini kuzatadigan
Orqaga gaytishnin ku '}rlfli_s R l?eltmlga“‘ Avvalgi bo‘limning oxirida
shoxlar va chegarilar;a Iia\r]ﬁ tzeaglifs:lol?l;nlar.i haqida aytgan izohlarimiz
o‘tamiz: ushbu holat-fazo daraxt; usul.1 e fikrni yana bir bor eslatib
masalalarning ko“plab yirik misollarin?r):et::ii;;rir:slzl::i?li(g:;mgorik
. Biroq,

l i I t l 13 . .. l l

dan. Ikkinchidan, bizning graf
ga ¢ dan oldin tashrif buyurilgan
undan tashqari, n — 1 = 4 ta
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fazosi daraxti. Daraxming har

O‘yin taxtasining simmetriyasi (masalan, shaxmat taxtasi) kabi
qo‘shimcha ma’lumotlarni kiritish hal qilinadigan holatlar doirasini
kengaytirishi mumkin. Shu yo‘nalishda, shoxlar va chegaralar
algoritmi ba’zan oddiy bo‘lmagan mumkin bo‘lgan yechimning maqsad
funksiyasi qiymatini bilish orqali tezlashtirilishi mumkin. Bu ma’lumot
holat-fazoviy ~ daraxtni  ishlab  chiqishni boshlashdan  oldin
ma’lumotlarning o‘ziga xos xususiyatlaridan foydalanish yoki hatto
ba’zi muammolar uchun tasodifiy ravishda yaratilishi orqali olinishi
mumkin. Keyin shoxlanish va chegaralash jarayoni bizni birinchi
mumkin bo‘lgan yechimga olib kelishini kutib o‘tirmasdan, bunday
yechimdan darhol eng yaxshi ko‘rilgan yechim sifatida foydalanishimiz

mumkin.
P e N
/ ~
9 7 / \\\ i
% 2/ 3 ~
5 2
b= [a=16 |
- X X X
! e N bpacdn Jreys 3l
° 7 S kevin 11 gundan 1) togunden
5 .- 6 7
(@ xb.d
[_ib=16_]
7 x

- ¥y I>i

/7 A R = tupundan
8 9 o 1l

a.b,ed a.b.ce a.b.d.c ab.doe
(e.a) (d.a) (e.a) c.al

=21 | [o=19 To-24 Ib=16 (b)

biiech yaxshi past optismal

5.8-rasm. (a) Vaznli graf. (b) Ushbu grafda eng gisqa Gamilton

va chegaralash algoritmining holat-
bir tugunidagi graf tugunlari ro ‘yxati
iing boshlang ‘ich gismini

siklini topish uchun shoxlanish

tugun bilan ifodalangan Gamilton sikllarii
ko ‘rsatadi.

Orqaga qaytish 18 ysulidan fargli o‘laroq,
usuli bilan masalani yechishda tugunlarni yaratish tartibini
i chegaralash funksiyasini topish ham qiyinchilik, ham

shoxlanish va

chegaralash
tanlash va yaxsh

yondashuv bo'lib, murakkab kombinatorik masalalamni
a*sh joyda birma-bir quriladi, va agar noto'g'ri yo'l
Asosiy g'oyasi: “Agar tanlangan yo'l muammo

18 |§ Orqaga quytish (Backtracking) - bu algoritmik
yechishda ishlatladi. Bu usul yordamida yechimlar b
tanlansa, orqaga qaytib boshqa variantlar sinab chigiladi.
yechimiga olib bormasa, orqaga qaytib, boshga yo'Ini sinab ki
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1m.koni).zat hisoblanadi. Yuqorida qo‘llagan eng yaxshi-birinchi
qoidamiz mantiqli yondashuv bo‘lsa-da, u boshqa strategiyalarga
qaragfsmdfi tezroq yechimga olib kelishi yoki kelmasligi mumkin
(-Surf’ly .mteIlekt tadqgiqotchilari, aynigsa, holat fazosi daraxtlarini
r1VOJlant1risl'ming turli strategiyalariga qiziqish bildiradilar.)
tomor?;z;isl;i:}:;g;jat)\jchi .fur‘lksiyani topish odatda oson ish emas. Bir
g » biz n snyanf P.usc.Jblash oson bo‘lishini istaymiz. Boshga
o2 ‘n an, .u _]l.‘!d.a §0dda bo‘lishi mumkin emas - aks holda, u o‘zining
Shoi]éri\;z'lzs{? imkon qf-idar tezroq holat-fazo daraxtining ko‘plab
7 sib tashlashni muvaffaqgiyatsizlikka uchratgan bo‘lardi.
u ikki raqobatdosh talab o‘rtasida to‘g‘ri muvozanatni o‘rnatish

ko‘rib chiqilayot i
' gan muammoning turli xil holatlari bilan i i
tajriba o‘tkazishni talab gilishi mumkin e nens

i 5.5, .M‘ustaqil ishlash uchun topshiriglar
- Eng yaxshi birinchi shoxlanish va chegaralash algoritmida faol

tugunlarni kuzatib borish
aye b rish uchun ganday ma’lumotlar tuzilmasidan

2.Bo‘li ot ! .
xil holatini :;'1: : k(; rsatllgan_vaﬁfalaml taqsimlash masalasining bir
e Chegar;lashga;fgzii fu-nkSIYaSi bilan eng yaxshi birinchi shoxlanish
mi i
ustunlari asosida yeching,. yordamida, satrlar emas, balki matritsa
3.a. Vazi . ¥
chegaralash a?zzféiam-] tagsimlash masalasi uchun shoxlanish va
S aXShgon mning eng yaxshi holatiga misol keltiring
Chegaralz};sh a}l :("latf:ia-, o‘zlashtirish masalasi uchun sho;clanish va
A ShDXlafisl;tmmmg holat-fazo daraxtida nechta tugun bo‘ladi?
va chegaralash algoritmi yordamida o‘zlashtirish

masalasini yechish dasturini yozi
turini yozing. Das
3 E] . 2 tur Ord i 11 C 1
orqali ma’lum bir vaqt oralig‘ida (masai{an PP iy s 51

topiladigan xarajat matritsalarining o‘rtacha hajml i) g

5.Quyidagi ryukzak m o ini aniglang.
. asalas .
algoritmi yordamida yeching: i shoxlanish va chegaralash
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buyum  vazni qiymati

1 10 $100
w=16
2 7 $63
3 8 $56
6. a. 4 4 $12

Ushbu bo‘limda qo‘llanilganiga nisbatan, ryukzak (yuk xaltasi)
masalasini yechish uchun yanada murakkab chegaralash funksiyasini
taklif qiling.

b. 5-masala yechimi uchun go‘llangan shoxlanish va chegaralash
algoritmida o‘zingiz taklif qilgan yangi chegaralash funksiyasidan
foydalanib masalani yeching.

7. Shoxlanish va chegaralash algoritmi yordamida ryukzak (yuk
xaltasi) masalasini yechish dasturini tuzing.

8.a. Shaharlararo masofalarning butun sonli qiymatlariga
asoslangan simmetrik matritsalariga ega bo‘lgan kommivoyajer
(ko‘chma savdogar) masalasi holat — daraxtlari uchun (12.2) formula
bilan berilgan quyi chegaraning to‘g riligini isbotlang.

p. Simmetrik bo‘lmagan masofa matritsalari uchun (12.2) quyl
chegarani
qanday o*zgartirish mumkin?

9. Quyida berilgan graf bo‘yicha kommivoyajer (ko‘chma
savdogar) masalasini shoxlanish va chegaralash algoritmi yordamida
yeching (bu masala 3 4bo‘limda fo‘liq gidirish usuli bilan yechilgan

edi):
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b 1‘0..Ilmiy. tadqiqot loyihasi sifatida shaxmat, shashka va “krest-nol”
habf (;) yl.nlarm dasfurlashda holatlar dataxtlaridan qanday foydalanilishi
aqida hisobot yozing. Bu tadgiqot loyihasini yozish uchun ikkita asosiy

algoritmlar: minim - . -
zarur boladi. aks algoritmi va alfa-beta kesish usullarini o‘rganish
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6-BOB. SARALASH ALGORITMLARI

6.1. Saralash algoritmlari: asosiy tushunchalar

Saralash (tartiblash) — bu berilgan ma’lumot elementlarining
ba'zi bir xususiyatlariga ko‘ra tartiblanishi (joylashtirilishi) hisoblanadi.
Ko‘p hollarda saralash mezoni (xusisiyati) sifatida aniq bir raqamli
maydon qo‘llaniladi va bu maydon kalit deb ataladi. Elementlamni kalit
bo‘yicha tartiblashda har bir keyingi elementning kaliti oldingisidan
kichik bo‘lsa kamayish tartibida, kalit maydon giymati oldingisidan
katta bo‘lsa o‘sish tartibida saralash deb ataladi.

Saralashdan asosiy maqsad - saralangan ma’lumotlarni gayta
ishlash jarayonida zarur bo‘ladigan elementni tez va oson qidirib
topishni soddalashtirishdan iborat.

Saralash asosiy algoritmik dasturlash masalalaridan biri
hisoblanadi. Saralash bilan bog‘liq masalalarni yechish uchun ko‘plab
ilmiy izlanishlar olib borilgan va hozirgi kunda ko‘plab algoritmlar
ishlab chiqgilgan.

Umuman olganda, saralash deganda, berilgan ob'ektlar to'plamini
ma'lum bir mezon asosida qayta joylashtirish jarayoni tushunilishi
kerak. Tartiblash dasturlashning barcha sohalarida: xoh u ma'lumotlar
bazasi bo‘lsin, xoh u matematik dasturlash sohasi bo‘lsin istisnosiz

qo'llaniladi.

Saralash algoritmi -
algoritmi bo‘ilb, odatda saralash algoritmi €
yoki kamayish tartibida saralashni anglatadi.

Agar bir xil qiymatga €ga elementlar mavjud bo'lsa, ular ketma-
ket ixtiyoriy tartibda bir-birining yonida joylashtiriladi. Biroq, ba'zida
bir xil giymatlarga ega bo'lgan elementlarning kirish massividagi
tartibini saglash foydali hisoblanadi.

Saralash algoritmlarida ma'lumotlarning bir qismi saralash kaliti
sifatida ishlatiladi. Saralash kaliti atribut (yoki bir nechta atributlar) deb
ataladi, uning giymati elementlarning tartibini belgilab beradi. Shunday
qilib, massivlarni saralash algoritmlarini yozishda kalit ma'lumotlarga
to'liq yoki gisman mos kelishini hisobga olish kerak.
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bu ba'zi elementlar to'plamini tartibga solish
lementlar to‘plamini o*sish
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Mavjud saralash algoritmlarini 3 gismga bo'lish mumkin:
- taqqoslash gismi - bir juft elementlarning tartibini aniglash
uchun taqqoslash;
- o‘mnini almashtirish qismi - bir juft elementlarni almashtiruvchi
almashtirish;
- sareflash algoritmining 0'zi - u to'plamning barcha elementlari
tartibga solinguncha elementlarni taqqoslaydi va qayta tartibga soladi.
Saralash algoritmlarini amaliyotda ko‘p uchratishimiz mumkin.
Masalax.l, katta hajmdagi ma’lumotlami qayta ishlash va saqlash
jarayonida ulammi ma’lum bir mezon asosida tartibga keltirish
masalalarida.
Saralash algoritmlarining ishlash murakkabligini baholash
.Bosh(!a hec'h.qanday muammo saralash masalasi kabi turli xil
yechimlarni k-elt1}1b chigarmagan. Hozirda universal, eng yaxshi
sarala}sl? algon@n m:iwjud emas. Biroq, kiritilgan ma'lumotlarning
my xusu51yatla.r1m hisobga olgan holda, optimal ishlaydigan
usulni tanlash murflkm. Buning uchun mavjud algoritmlarni baholash
uchun zarur bo‘ladigan parametrlarni bilish zarur bo‘ladi.
Saralash vaqti — algo!iwi ning tezkorligini baholaydigan asosiy
parametr. J
; .Xotlrzj. - ?sosiy pardmetrlardan biri bo'lib, bir qator saralash
ajf;li';:nn}a;ll rrl;a l.tll-mo.tla.ml ‘\Va‘;;tincha saqlash uchun qo'shimcha xotira
b o :lu;]r: 01tslh1 bilan 'fal\ siflanadi. I’fhlatilgan xotirani baholashda
boglia bolmas art.masswi egallagan joy va kirish ketma-ketligiga
. n xotira sarfi, masalan, dastur kodini
xotira sarflari hisobga olinmayd.{; odini saglash uchun
bl t.Bf‘“'laTOﬂ}k (tur.g‘_unlik) \— u saralash teng elementlarning nisbiy
a 1;1(1 0 zgartirmasligi uchun javobgar bo'lgan parametr.
b ulq-atvox'-nmg tabiiyligi - bu tartiblangan yoki gisman
. azga"l ma lum(')tlaml'qayta ishlashda tatbiq gilinadigan usulning
kanl]:ar’a 'orhgml ko'rsatadigan parametr. Algoritm kirish ketma-
etjgmmg .ushbu Xususiyatini hisobga olsa va yaxshiroq ishlasa, o'zini
tabiiy tutadi. Saralash algoritmlari klassifikatsiyasi.
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Saralash algoritmlarining barcha xilma-xilligi va turli ko‘rinishga
egaligi har xil mezonlarga ko'ra klassifikatsiya qilinishi ‘mumkin,
masalan, barqarorlik, xattiharakatlar, taqqoslash operatsiyalaridan
foydalanish, qo'shimcha xotiraga bo'lgan ehtiyoj, qo‘llanilgan
ma'lumotlar tuzilmasi hagidagi bilimga bo'lgan ehtiyoj, taqqoslash
operatsiyasidan tashqariga chiqish va boshqalar.

Keling, saralash algoritmlarini qo'llash sohasi bo'yicha tasniflashni
batafsil ko'rib chigaylik. Bunday holatda saralashning asosiy turlari
quyidagicha ajratib olinadi: ichki saralash va tashqi saralash. Ya’ni:

.ichki saralash algoritmlari — bu massivda saralash (tezkor

xotirada);

. tashqi saralash algoritmlari — bu faylda saralash (tashqi xotirada).

Shuni ta'kidlash kerakki, ichki saralash tashqi saralashdan ko'ra
ancha samaralidir, chunki tezkor xotiraga Kirish tashqi axborot
tashuvchilarga qaraganda ancha kam vaqt talab etadi. Yaxshilangan
(logarifmik) deb ataluvchi asosiy ichki saralash algoritmlarini ko'rib
chiqamiz.

Ichki saralash usullarini 3 ta sinfga ajratish mumkin:

- qo‘yish orqali saralash;

. tanlash asosida saralash;

. almashtirish orqali saralash.

6.1.1. Qo‘yish orqali saralash
Algorotmning asosiy g‘oyasi: Massiv elementlari shartli ravishda

oldindan tayyorlangan ketma-ketlik a1, a2, ..., ai1 va kiruvchi ketma-
ketlik @i ai+1, ..., an kabi qismlarga ajratib olinadi. Oldindan tayyor

ketma-ketlikda har bir i-element qulay joyga joylashtiriladi.
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4afss|12]|a2|oa18] 66|
1-qadam | aa fiS5] 12] 42| 94| 18| & | 67|

2-qadam aafssfaa]sa]1s]| 6 |er]

3-qadam | 12 [ ea| ss{oa] 18] 6 | 67|

4-qadam | 12| a2| aa| 55 [ 18] 6 | &7
5-qadam 12 ﬂ a2[aafss|saf6]er|
6-gadam ﬁ:zllalaz]ﬁ_]sslmlmi

7-qadam s [ 12{ 18] a2| aa| 55 94 |
6.1-rasm. Qo ‘yish orqali saralash sxemasi
Ushbu algoritmning ishlashiga C++ dasturlash tilida misol. O‘nta
elementdan iborat butun sonli massiv berilgan. Massiv elementlarini
o°sish tartibida saralang. Yechimi:
#include <iostream>

using namespace std;

void insertionSort(int arr[],
mtn) { for(inti=1;i<

n; i++) { int key =

arr[i]; intj=i-1;
i /I Elementlarni siljitish

] \;vhile (>=0&& arr[j] > key)
, arr[j + 1] = arr[j];
i
4 }
arr[j + 1] = key;
}
}
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void printArray(int arr[],
intn) { for(inti=0;i<

1 k) cout <<

arr[i] <<""; |
}
cout << endl;

}

int main() {
int arr[] = { 44, 55, 12, 42, 94, 18, ‘
6,67 }; intn = sizeof(arr)/
sizeof(arr[0]);  cout << "Dastlabki
massiv: "; l
printArray(arr, n); |
insertionSort(arr, n); l|

cout << "Saralangan
massiv: "; ‘
printArray(arr, n); |

0; }

Natija:

Dastlabki massiv: 44 55 124294 18 6 67

Saralangan massiv: 6 12 18 42 44 556794

Algoritmning ishlash murakkabligi 0(n?) ga teng. Shunday qilib, |
qo‘yish orqali saralash usuli kompyuter uchun unchalik ham ma’qul |

emas, chunki bir nechta elementlar guruhini birdaniga surish samarali .

bo‘Imaydi. |

|
return i
|
|

6.1.2. Tanlash asosida saralash usuli
To‘g‘ridan-to‘g‘ri tanlash usuli gandaydir ma’noda to‘g‘rld?n— !
to‘g'ri qo‘yish usuliga ziddir. Bu yerda suriladigan elementlar faqat bitta
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Eo ladi va har l:_nr surishdan keyin elementlarni taqqoslashlar soni bittaga < arr[minIndex]) {
amayadi. Bu jarayon elementlar tugaguncha davom etadi. minIndex = j:
Bilsinlelslsifol } :
3
1-qadam  [§g s5{12] 42| 94| 18] aa| e7 }
t_ // Minimal elementni
2-qadam 55 a2
Theg i) 3 | 7 aef r jule| almashtirish int temp =
-qadam SR a2 94| 55| ea o7 | arr[minlndex];
4-gadam arr[minIndex] = arr[i]; }
vy arr[i] = temp;
a i .
qqaam 1 } void printArray(int
6-gadam arr[], intn) { for (inti=
0:1<n;it++) { cout
7-qadam << arr[l] <" n;

_ 6.2-rasm. To‘g‘ridan-to‘g‘ri tanlash orqali saralash
i g]?;zig:ior; ::n c;lzement berilgan bo"lsin. Bivz shu elementlar ichidan eng
Ml va bu elementni massiv boshidagi element bilan
ablr?lashtlramlz. Endi esa ikkinchi elementdan boshlab, n-elementgacha
q(;rj:;lor:; :aeii;nen;dan. eng kich.igini topamiz. Topilgan minimumni
st Cl:lt arning bosh_lga ya'ni ikkinchi element o‘rniga ; :
Jarayon massiv elementlari tugaguncha davom printAay(art

ettiriladi va natijada i ' ‘
massiv elementlari o‘si s selectionSort(arr, n);
bo‘ladi. sish tartibida saralangan cout << "Saralangan

To‘g‘ridan-to‘g‘ri ol e
tlidagi ai%’ S e s tan!ash orqali saralash usulining C++ dasturlash mass.w. :
goritmi uchun misol. #include <iostream> using namespace printArray(arr, n);

" ,. std; return
j 0; }

void selectionSort(int arr[],
Natija :

intn) { for (inti=0:i<n
| -1;i+) {  int minlndex Dastlabki massiv: 64 34 251222 90 11
=1 Saralangan massiv: 11 1222 2534 64 90
To‘g ridan-to*g‘ri tanlash algoritmining ishlash murakkabligi
suli go‘yish usulidan ustunroq. Lekin agar
yoki qisman saralangan bo‘lsa

H r

cout << endl; l
Uint main() { int arr[] = { 64, |
34,25,12,22,90,11 }; imtn= ‘
sizeof(arr) / sizeof(arr[0]); ~ cout
<< "Dastlabki massiv: ";

L

// Minimal elementni

qidirish for (intj=1i+ I; 0(n?) ga teng. Tanlash u

é j<n;j+t) { if (arr[j] kalitlar dastlab saralangan bo‘lsa,
| to*g‘ridan-to‘g‘ri qo‘yish usuli sal tezroq bo‘ladi.
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o 6.1.3. Almashtirish usuli
e]eme:t)l g ndallx-to g'ri almashtirish yoki pufaksimon saralash usuli —
ar saralangunga qadar yonma-yon elementlarni
elmadh e e y ntlarni saralashlar va
il;s us‘uld; xufidi to g‘ri.d:fm—to‘ g‘ri saralash usuli kabi eng kichik element
e siv o.shlga kf) f:hlnladi. Agar massivni vertikal ko‘rinishda deb
avvur qilsak, minimal elementlarning tepaga ko*chishi xuddi suvdagi

pufakchalarning tepaga ko‘tarilishiga o* i
e ga o‘xshaydi. Shuni
usulni “pufakchali usul” deyish mumkin. Y uning uchun ham bu

2-qadam 2-gqadam 3-gadam 4-qadam 5-qadom 6-qadam 7-qadam

7

7 ——iar
I ¢ Porreerrd

l\; ] r“:‘ it
i3

a8k

2
i
|

LiRIE

e I

=0 E

6.3-rasm. To‘g‘ridan-to‘g'ri almashtirish usuli

“Pufakcha” usulida s P
aralashning C++ i dagi
algoritmiga misol ng C dastrulash tilidagi

#include <iostream> using ! [
i

h\

4
g

namespace std; void

bubbleSort(int arr(], int n) { a
for(inti=0;i<n-l;i++){
for (intj=0;j<n-i- 1; j++)

{ if (arr[j] > arrfj + 1])
{ // Elementlarni
almashtirish

int temp = arr{j];
arr[j] = arrfj + 13;
arr[' +1]= temp;
}
}
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} } void printArray(int
arr[],intn) { for (inti=
0;i<n;it+) { cout
<<am[i] <<"";

}
cout << endl;
} int
main() {
int arr[] = { 44, 55,12, 42, 94, 18, 6, 67 };
it n = sizeof(arr) /
sizeof(arr[0]); cout << "Berilgan
massiv: ";
printArray(arr, n);

bubbleSort(arr, n); cout
<< “Saralangan massiv: ";

printArray(arr, n);

return

0;}

Natija:

Berilgan massiv: 44 55 124294 18 6 67

Saralangan massiv: 6 12 18 42 44 55 67 94

Algoritm ishlash murakkabligi 0(n?) ga teng. «Pufakcha usulida

samaradorligi bo‘yicha to‘g‘ridan-to‘g‘ri tanlash va

saralash»
sa ham bo‘ladi.

to‘g‘ridan-to‘g‘ri qo‘yish usullari o‘rtasida de:

6.2. Saralashning yaxshilangan usullari
6.2.1. Sheyker saralash algoritmi
Sheyker saralash!® usuli pufaksimon saralashning
mukammallashgan usulidir. Pufakchali saralashda eng maksimal
element massiv oxiriga boradi. Elementlarni bir marta to‘liq ko‘rib
chigganda elementlarning oxiridagisi saralangan bo‘ladi. Shuning uchun
massivni bir marta qarab chiqqanimizdan keyin uni to‘liq tekshirmasdan

n — 1 elementigacha ko‘rib chiqish kifoya. Ushbu jarayon elementlar
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! i tugaguncha davom etadi. Sheyker — saralash algoritmini misolda ko‘rib
It chigamiz. Ketma-ketlik berilgan.

(ea|ss|12]|4a2[9af18] 6 67|
- = =

=¥ =
(saf12|afss] s s | e [

€— €— — — <—

|
5 44|12} 421 55| 18| 67 ol
| [ |22 @] 55 0] o ]

oo 2 2 ] o (R
f ISR 1e| a2 | 44 | 55 (iG]

3-qadam nepemenienni et

1-gadam

6.4-rasm. Sheyker saralash algoritmi
Sheyker-saralash algoritmining dasturi

Har bir while() siklining takrorlanishi saralash qadamini bildiradi.

' 1950-1960-yillar atrofida kompyuter fanining ilk davrlarida,

dasturchilar Bubble sortning sekin ishlashini kamaytirish yo‘llarini
izlashgan. Shunday optimallashtirishlardan biri - ikki stoalishida

yuruvchi pufakcha saralash bo‘lib, bu keyinchalik "Cocktail sort" deb
nom oldi.

#include <iostream> using
namespace std; void
_ shakerSort(int arr[], int size)
[ ; { bool swapped = true;

| intstart=0; int end = size

- 1; while (swapped) {

, swapped = false: /
Chapdan o‘ngga yurish
for (int i = start; i < end; i++)
{ if (arr[i] > art[i + 1))
{ swap(arr(i], arr[i
+1])y

-
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swapped = true;
;
}

// Agar almashish bo‘lmagan bo‘lsa, massiv

saralangan if ('swapped)

break;

// O*ngdan chapga yurish uchun tayyorgarlik

swapped = false;

end--;

// O*ngdan chapga yurish
for (inti=end - 1; i >= start; i--)
{ if (arr[i] > arr[i + 1]) {
swap(arr[i], arr[i + 1]);
swapped = true;

}

}

start++;

} } void printArray(int
art[], intn) {  for (int i=
0;1<m i++) { cout
<<arfi] <<" "

1
s

cout << endl;

h

int main() { intarr[] = {20, 10,
30, 40, 50, 25, 15 {1 size =
sizeof(arr) / sizeof(arr[0]); ~ cout
<< "Saralanmagan massiv: ";
printArray(arr, size);
shakerSort(arr, size); cout

<< "Saralangan massiv: "}
printArray(arr, size);

return
145
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0; }

Natija:

Saralanmagan massiv: 20 10 30 40 50 25 15
Saralangan massiv: 10 15 20 25 30 40 50

6.2.2. Shell saralash algoritmi

Shell saralash ' usuli qo‘yish usuli yordamida saralashning
mukammallashtirilgan usuli hisoblanadi. Bu usulning asosiy g‘oyasi,
saralashning dastlabki bosqichidayoq bir-biridan yetarli uzoqda
joylashgan elementlar juftligini taqgoslashdan iborat. Saralash usulining
ushbu modifikatsiyasi uzoqdagi tartibsiz qiymatlar juftligini tez
almashtirish imkonini beradi (bunday juftlarni saralash, odatda, fagat
qo'shni elementlar solishtirilsa, ko'p miqdordagi almashtirishlarni talab
qiladi).

Shell saralash usuli algoritmi. N ta elementdan iborat sonli massiv
berilgan bo‘lsin.

l-qadam. 1 < i < n/2 shart uchun n/2 ta (xi, xn4) juftliklarni
tartiblash.

y 9
2-qadam. 1 < i < n/4 shart uc'l"nun to‘rtta elementdan iborat n/4

ta !

(x1, xn4+i, xn2+4, x34n+:) elementlakni tartiblash.

3-qadam. Oldingi qadamda n/4 ‘uchun tartitiiangan guruhlardan 8
ta elementdan iborat yangi guruhni tartiblash va h.k.

Oxirgi qadamda birdaniga to‘liq massiv x1, x2, . . ., xx elementlari

saralanadi. .
Har bir qadamda kichik guruhlamni saralash uchun qo‘yish bilan saralash
usuli qo‘llaniladi. (6.5-rasm). // Shell sort algoritmi

void shellSort(int arr[], int size) {

// masofa h ning boshlang'ich

qiymati  for (int h = size / 2;h>

0;h/=2){

% Bu saralash usuli 1959-yilda Donal’d Shell tomonidan taklif etilganligi uchun Shell nomini olgan.
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// h bo'yicha

almashish for (inti=
h; i <size; i++) {
int temp = arr[i};

intj=i;

// Elementlarni joylashtirish
while (j >=h && arr(j - h] > temp) {
arr{j] = arr[j - h];

j=h
}
arr[j] = temp;
| }
}
}
- Q@OOO®OOO
SR cYoYolololTiJolo
fololelelelciojelo)
foYoyeleYelclelolo)
JoYoYelololelelolS)
T 0OOOOO0O®
OO0
folelelelololol2io)
T OROQOQOQY
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0; }

Natija:

Saralanmagan massiv: 20 10 30 40 50 25 15
Saralangan massiv: 10 15 20 25 30 40 50

6.2.2. Shell saralash algoritmi

Shell saralash ' usuli qo‘yish usuli yordamida saralashning
mukammallashtirilgan usuli hisoblanadi. Bu usulning asosiy g‘oyasi,
saralashning dastlabki bosqichidayoq bir-biridan yetarli uzoqda
Joylashgan elementlar juftligini taqqoslashdan iborat. Saralash usulining
ushbu modifikatsiyasi uzoqdagi tartibsiz qiymatlar juftligini tez
almashtirish imkonini beradi (bunday juftlarni saralash, odatda, faqat
qo'shni elementlar solishtirilsa, ko'p miqdordagi almashtirishlarni talab
qiladi).

Shell saralash usuli algoritmi. N ta elementdan iborat sonli massiv
berilgan bo‘lsin.

l-qadam. 1 < i < n/2 shart uchun n/2 ta (x;, xn+:) juftliklarni

tartiblash.

2
2-qadam. 1 < i < n/4 shart uchun to‘rtta elementdan iborat n/4
ta

(21, xnd+i, xn2+;, x34n4;) elementlarni tartiblash.

3-qadam. Oldingi qadamda n/4 uchun tartiblangan guruhlardan 8
ta elementdan iborat yangi guruhni tartiblash va h.k.

Oxirgi qadamda birdaniga to‘liq massiv x1, x2,

..., Xn elementlari
saralanadi.

Har bir qadamda kichik guruhlarni saralash uchun qo‘yish bilan saralash
usuli qo‘llaniladi. (6.5-rasm). // Shell sort algoritmi

void shellSort(int arr[], int size) {

// masofa h ning boshlang'ich

qiymati  for (inth =size /2; h >

0;h/=2){

" Bu saralash usuli 1959-yilda Donal’d Shell tomonidan taklif etilganligi uchun Shell nomini olgan.
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// h bo'yicha
almashish for (int 1=
h; i <size; i++) {
int temp = arr[i];
intj=1i; h
// Elementlarni joylashtirish
while (j >=h && arr[j - h] > temp) {
arr[j] = arrj - h;
j=h
}
arr[j] = temp;
}
}

}
ETeYolelololclelelo;

h,;=4 .r@@@@@@@

3 - o'tish ?@@_@

h:=1
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Donald L. Shell tomonidan taklif gilingan yuqoridagi usul o'z
o'ida begaror saralash usullari qatoriga kiradi. Ushbu algoritmning
samaradorligi siljitiiladigan elementlar tezroq o‘z o‘rnini egallashi bilan
tavsiflanadi. Shell saralash algoritmining murakkabligi:

Vagt murakkabligi - 0(n?) eng yomon holat uchun (agar h
noto‘g‘ri tanlansa); 0(nlog®n) yoki O(n'S) o‘rtacha holat uchun (agar
h optimallashtirilgan bo‘Isa), O(n) eng yaxshi holat uchun (agar massiv
saralangan bo‘lsa).

Xotira murakkabligi - 0(1) chunki Shell Sort in-place ishlaydi va
faqat doimiy xotira talab giladi.

Har bir to‘liq qarab chiqishda barcha elementlarmi ishga tushirish
mashinadan katta resurs talab qiladigandek ko‘rinadi, lekin har bir to‘lig
qarab chiqishda kam elementlar saralanadi yoki yaxshi saralangan
bo‘lsa, ularni shunchaki taqqoslab chiqish yetarli bo‘ladi.

Bu usul natijasida massiv saralangan bo‘ladi va har bir to‘liq garab
chigish avvalgisiga nisbatan yaxshiroq bo‘ladi. (chunki har bir i-saralash
2i-saralashda saralangan 2 ta guruhni birlashtirady).

Shell saralash  algoritmi qo‘llanilgan  yana bir misol.

A[8] = {44, 55,12, 42,94, 18, 6, 67} butun sonli massivni Shell
saralash usulidan foydalanib saralash dasturini tuzing.

i}‘] s | 12!_:421 94 | 18] 6 | 67J To'rttalik
b, ar. T

t 4 + 1 { T I saralash

(a8 6] a2 %[ ss| 12 67| tkkitalik
ur K 4 5 T saralash

6 I 18 L IZI 42 I a4 lis,.lﬂ]j-’] Bittalik (oddiy)

L t T 1 [ § t t  saralash

6.6-rasm. Saralash sxemasi
Shell saralash usulining C4++ tilidagi tadbigqj:
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#include <iostream> using
namespace std; // Shell sort
algoritmi void shellSort(int arr[],
int size) { // masofa h ning
boshlang'ich qiymati  for (inth
=size/2;h>0;h/=2) {

// h bo'yicha
almashish for (inti=
h; i < size; i++) {
int temp = arrfi];

intj=1;

// Elementlami joylashtirish
while (j >= h && arr(j - h] > temp) {
arr[j] = arr[j - h];

j-=h

//Massivni chigarish void
printArray(int arr(], int n)
{ for(inti=0; i<n;
i++) {
cout << arr[i] <<"";

}

cout << endl;
} int main() { int arr[] = {{-14, '
55,12,42,94, 18,6, 67 }; intsize
— sizeof(arr) / sizeof(arr[0]); ~ cout
<< "Saralanmagan massiv: ";

printArray(arr, size);
shellSort(arr, size);

LTI ",
cout << "Saralangan massiv:
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Donald L. Shell tomonidan taklif qilingan yuqoridagi usul o'z

o'mida begaror saralash usullari qatoriga kiradi. Ushbu algoritmning

! samaradorligi siljitiiladigan elementlar tezroq o‘z o‘rnini egallashi bilan
tavsiflanadi. Shell saralash algoritmining murakkabligi:

Vaqt murakkabligi - 0(n?) eng yomon holat uchun (agar h
noto’g'ri tanlansa); O(nlog®n) yoki O(n'S) o‘rtacha holat uchun (agar
h optimallashtirilgan bo‘Isa), O (n) eng yaxshi holat uchun (agar massiv
saralangan bo‘lsa).

Xotira murakkabligi - 0(1) chunki Shell Sort in-place ishlaydi va
fagat doimiy xotira talab giladi.

Har bir to‘liq garab chigishda barcha clementlarni ishga tushirish
mashinadan katta resurs talab qiladigandek ko‘rinadi, lekin har bir to‘liq
qarab chigishda kam elementlar saralanadi yoki yaxshi saralangan
il bo‘lsa, ularni shunchaki tagqoslab chiqish yetarli bo*ladi.

' Bu usul natijasida massiv saralangan bo‘ladi va har bir to‘liq qarab
chiqish avvalgisiga nisbatan yaxshiroq bo‘ladi. (chunki har bir i-saralash
2i-saralashda saralangan 2 ta guruhni birlashtiradi).

Shell saralash  algoritmi qo‘llanilgan yana bir misol.

A[8] = {44, 55,12, 42,94, 18, 6, 67} butun sonli massivni Shell
saralash usulidan foydalanib saralash dasturini tuzing.

_ﬁiﬂ! __u_ifi_[_ﬂl 18| 6 I _E?J To'rttalik
T 1 4 4 T ]\ ]‘ saralash

|aa|1a| 5"‘2194'55|12|j7] lkitalik

"l L 2 T lr- T A T T_' saralash

L 6] 18 | ul_azf MI_ESJ _ﬂj 67 | Bittalik (oddiy)
‘ i o H:f_"l saralash

| e vl St TP —
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6.6-rasm. Saralash sxemasi
Shell saralash usulining C++ tilidagi tadbiqj:
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#include <iostream> using
namespace std; // Shell sort
algoritmi void shellSort(int arr{],
int size) { // masofa h ning
boshlang'ich giymati  for (inth
=size/2;h>0;h/=2) {

// h bo'yicha
almashish for (int1=
h; 1 < size; i++) {
int temp = arr[i];

intj=1i;

// Elementlarni joylashtirish
while (j >= h && arrfj - h] > temp) {
arr[j] = arr[j - h];

j—=h;
h
arr[j] = temp;
h
}
h

//Massivni chigarish void
printArray(int arr[], int n)
{ for(inti=0;i<m;
i++) {
cout << arr[i] <<"";
h
cout << endl;
} int main() {
55,12, 42,94,18,6,67 };
= sizeof(arr) / sizeof(arr[0]);
<< "Saralanmagan massiv: ";
printArray(arr, size);
shellSort(arr, size);

H— ",
cout << "Saralangan massiv:
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int arr[] = { 44,
int size
cout
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printArray(arr, size);

return

0; }

Natija:

Saralanmagan massiv: 44 55 12 42 94 18 6 67
Saralangan massiv: 6 12 18 42 44 55 67 94

6.2:3. Daraxt yordamida saralash
. Da.raxt }torq.a‘mlda' saralash asosini binar qidiruv daraxti tashkil
; di. Bl.nar (ll.(klllk) qidiruv daraxti — quyidagi qo‘shimcha shartlar
ajmllzi;glan bfllnary daraxt hisoblanadi. Qidiruv daraxti Xususiyatlari:

a shoxi ham - chap va o‘ng ikkilik gidi i
bisob et p o‘ng ikkilik qidiruv daraxti
:s:::gan chap shox kaliti 0°zi chiqqan daraxtning kalitidan kichik
S gan o‘n sh o . 'y - . . ", . )
e g shox kaliti o‘zi chiqqan daraxtning kalitidan kichik

ko‘ﬁx:i)sa;a:ixt .yord,amida saralash uchun berilgan ketma-ketlik daraxt
o s |l.ag1 mz} lurr.uotlar strukturasi bo‘lishi kerak. Masalan, berilgan

]-)ae;xll;t q;lyldagl ko‘rinishga ega: { 4, 3, 15,1,7,8,6,2}

r .. R K |’, bl b b 2 b .
Qolgan ; c::m lfett.na-keth.knmg boshlangl‘ich elementi hisoblanadi.
Qlgen ntlar ildizdan kichik bo‘lsa chap shoxga joylashtiriladi
Shox]ardaesi o'ng shoxga joylashtiriladi. Holbuki, bu shart barchz:
ajarilishi shart. Shundan keyin daraxt tuzilishiga

joylashtirilgan barcha elem ;o
t Cipiobt: . . .
yordamida chigaramiz. entlami  infiks ko rinishli aylanib chiqish
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6.7-rasm. Binar qidiruv daraxtiga misol

Daraxt yordamida saralashning C++ dagi dasturi

#include <iostream> using

namespace std; struct tnode {

int field; // ma'lumotlar

maydoni struct tnode *left; //

chap avlod struct tnode *right;

// o‘ng avlod };

J/ daraxt tarmoglarini chiqarish (infiks ko‘rinishli aylanib

chiqish ) void treeprint(tnode *tree) { if (tree 1=NULL) {

Jltoki bo*sh tarmoq uchramaguncha treeprint(tree->left);

//chap shoxning rekursiv chigarish funksiyasi ~ cout <<

tree->field << " "; //daraxt ildizini chiqaramiz
treeprint(tree->right); // o‘ng shoxning rekursiv chiqarish

funksiyasi

b}
// daraxtga tarmoqlar qo‘shish struct tnode * addnode(int x, tnode

*tree) { if (tree == NULL) { //agar daraxt mavjud bo‘lmasa,
ildizni shakllantiramiz  tree =new tnode; // tarmogq osti xotira
tree->field = x; //ma'lumotlar maydoni tree->left = NULL;

tree->right = NULL; //shoxlamni bo‘sh yaratamiz

}
else // aks holda




if (x < tree->field) //agar x element ildizdan kichik bo‘lsa
chapga ketamiz  tree->left = addnode(x, tree->left);
//elementni rekursiv qo‘shamiz  else //aks holda o‘ngga
ketamiz

tree->right = addnode(x, tree->right); // elementni rekursiv

qo‘shamiz  return(tree); }
//daraxt xotirasini bo*shatish void freemem(tnode
*tree) { if (tree !=NULL) { // agar daraxt bo‘sh
bo‘lmasa freemem(tree->left); // chap shoxni
rekursiv o‘chiramiz ~ freemem(tree->right); //
o‘ng shoxni rekursiv o‘chiramiz  delete tree;
// ildizni o‘chiramiz

} }int
main() {
struct tnode *root = 0; // Daraxt tuzilishini e'lon gilamiz
int a; // joriy tarmoq
giymati for (int i = 0; i< 8; i++)
{
cout <<i+ 1 <<" - tugunni kiriting "<<
"M cin>>a; ! |
. root = addnode(a, root);[ // daraxtga kiritilgan tarmoqni
Jjoylashtiramiz I
} .

cout<<"Saralangan massiv: "<<endl;
Freeprint(root); freemem(root); //
ajratilgan xotirani o‘chiramiz return 0; }
Natija: LI
1-holatda: |
1 - tugunni kiriting :
2 - tugunni kiriting :
3 - tugunni kiriting :
4 - tugunni kiriting :
5 - tugunni kiriting :
6 - tugunni kiriting :

0 3 = n W h
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7 - tugunni kiriting : 6 .
8 - tugunni kiriting : 2 Saralangan massiv: 123 4 5 6 7 8 2-holatda:
1 - tugunni kiriting : 9 o
2 - tugunni kiriting :
3 - tugunni kiriting :
4 - tugunni kiriting :
5 - tugunni kiriting :
6 - tugunni kiriting :
7 - tugunni kiriting : 8

8 - tugunni kiriting : 1 Saralangan massiv:
13456789

A WO W

6.3. Piramidali saralash
6.3.1. Binar uyum .
"Uyum" (Heap) deb ataladigan ma’lumotlar tuzilmasi, oddiy

lug‘atdagi so‘z ta’rifida ko‘rsatilishi mumkin bo‘lgan tartibsiz

elementlar uyumi emas. Aksincha, u ustuvor navbatlarni amalga
oshirish uchun eng qulay bo‘lgan, gisman tartiblangan ma’lumotlar
tuzilmasidir. Eslatib o‘tamiz, ustuvor navbat - bu elementning
ustuvorligi deb ataladigan tartiblanadigan xususiyatga ega bo‘lgan
elementlar to‘plamidir. U quyidagi amallarni bajarish imkonini beradi:
- eng yugqori (ya’ni eng katta) ustuvorlikka ega bo‘lgan
elementni topish; - eng muhim ustuvorlikka ega bo‘lgan
elementni o*chirish; - to‘plamga yangi element qo‘shish.

19 (9
O () (5) ()

@ @ ® @ O

6.8-rasm. Uyum tuzilmasiga misollar: faqat eng chapdagi daraxt

uyum hisoblanadi.

Yuqorida sanab o’tilgan uyumlar ustida bajariladigan amallarning
samarali tashkil etilishi muhim ahamiyatga ega va tuzilmani amaliyotda

qo’llash uchun foydali qiladi.

Kompyuter operatsion tizimlari
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tomonidan vazifalarni bajarishni rejalashtirish va aloga tarmoqlari
tomonidan trafikni boshqarish kabi ilovalarda ustuvor navbatlar tabiiy
ravishda paydo bo‘ladi. Ular bir qator muhim algoritmlarda ham
qo‘llaniladi, masalan, Prim algoritmi, Deykstra algoritmi va shoxlanish
va chegaralash usuli. Uyum, shuningdek, nazariy jihatdan muhim
bo‘lgan HeapSort yoki Piramidali saralash deb ataladigan saralash
algoritmining asosiy ma’lumotlar tuzilmasi hisoblanadi. Biz ushbu
algontmni uyumni aniqlab, uning asosiy xususiyatlarini o‘rganib
chiqqanimizdan so‘ng muhokama gilamiz.

. Ta’rif: Uyumni quyidagi ikkita shart bajarilganda har bir tugunga
bittadan kalit biriktirilgan binar daraxt sifatida aniglash mumkin:

1. Shakl xususiyati - binar daraxt mohiyatan to‘liq (yoki shunchaki
to‘lig), ya’ni uning barcha darajalari to‘liq bo’lishi kerak (fagat oxirgi
daraja bundan mustasno, bu yerda faqat ba’zi o‘ng qism daraxtning
chetki barglari yetishmasligi mumkin).

' 2. Ota tugun ustunligi yoki uyum xossasi - har bir tugundagi kalit
uning davomchilaridagi kalitlardan katta yoki teng bo’lishi kerak — max-
heap. (Bu shart barcha barglar uchun avtomatik ravishda bajarilgan deb
hisoblanadi.)? P

Misol uchun, 6.8-rasmdagi daraxtlarni ko‘rib chigaylik. Birinchi
daraxt - uyum (heap) bo‘ladi. Ikki gﬁsi emas emas, chunki daraxtning

!

shakl xususiyati buzilgan. Uchinchisi ham uyum emas, chunki S kalitli
tugun u’c?un ota-ona ustunligi qoid%l i bajarilmagan. ’
" rtibl]z l:ﬂ:zl: ber:ng, flyl.lmdagi kalit giymatlari yuqoridan pastga qarab
Qiymatlagr ketmaks Ildizdan bargga boradigan har qanday yo‘ldagi
beriloa. ko a e:!lgl kamajt'lb boia_\di (agar teng kalitlarga ruxsat
O‘nggz; tartib Qj,sufl mur'nku}),. Biragq, .kalit giymatlarida chapdan
umuman oleanda Jb' emas; ya'ni daraxtning bir xil darajasidagi yoki
08 b xil tugunning chap va o‘ng qism daraxtlaridagi
tugunlarning kalit qiymatlari o*rtasida hech qanday bog‘liqlik yo‘q.

Ba'zi l'ﬂua"l"al har bir tugundagi kal t unin, ddVonlCll arida, 3l hik yok' teng bo lish
8 g 1
2 il gt kalitl rdan kic [} g
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Quyida uyumlarning isbotlash giyin bo‘lmagan muhim xossalari
ro‘yxati keltirilgan (bu xossalarni 6.9-rasmdagi uyum misolida
tekshiring). a

1. Aslida n ta tugunga ega bo‘lgan bittagina to‘liq binar daraxt
mavjud. Uning balandligi |logzn| ga teng bo’ladi.

2. Uyumning ildizi har doim uning eng katta elementini 0°z ichiga
oladi.

3. Uyumning barcha avlodlari bilan birgalikda qaralgan tuguni
ham uyumdir.

4.Uyumni massiv ko‘rinishida ifodalash uchun uning
elementlarini yuqoridan pastga, chapdan o‘ngga ko‘rinishda yozish
orqali amalga oshirish mumkin. Uyum elementlarini bunday massivning
1 dan n gacha bo‘lgan indekslarida saqlash qulay bo‘lib, bunda H[0]
ishlatilmaydi yoki u yerga qiymati uyumdagi har bir elementdan katta
bo‘lgan nazoratchini qo‘yish mumkin. Ushbu tasavvur bilan,

a. ota tugun kalitlari massivning birinchi [n/2] indekslarida, barg
kalitlari esa
oxirgi [n/2] indekslarida joylashadi;
b. massivning ota indeksidagi kaliming i (1 < I = |n/2])
davomchilari 2i va
2i + 1 indekslarda bo‘ladi va mos ravishda i (2 < i< n) indeksdagi
kalitning ota tuguni | 2i] indeksda bo‘ladi.
indexlar [0] 1]2 ngm“ VI l;o’r:;nlisgl [8]9]10]

qiymatlar|_|0]8[7]5}2 116[3]5]1]
Ota-ona tugunlar| Barg tuguniar

® ®O

6.9-rasm. Uyum va uning massiv ko ‘rinishi.
Demak, uyumni H[1..n] massiv sifatida ham ta’riflashimiz mumkin
ekan. Bunda massivning birinchi yarmidagi i-indeksidagi har bir
element 2i va 2i + 1 indekslardagi elementlardan katta yoki teng
bo‘ladi:
H[i] = max{H[2i], H[2i + 1]}, bui=1,...,n/2 uchun o‘rinli.
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(Albatta, agar 2i + 1 > n bo‘lsa, faqat H[i] > ] ini
- oge ’ ’ - H 2
bajarilishi kifoya.) ! . 121 shardnine
U.yumlar bilan .ishlaydigan ko‘pchilik algoritmlarning g‘oyalarini
lt)us‘hunlsh uyurrflarm binar daraxtlar sifatida tasvirlaganda osonroq
o‘lsa-da, ularni amalda qo‘llash odatda massivlar yordamida ancha
sodda va samaraliroq bo‘ladi.

. 6.3.2. To’dalash usuli (Heapify Method)

’ Berilgan kalitlar ro‘yxati uchun uyumni qanday qurish mumkin?
Bltnlng uchun ikkita asosiy usul mavjud. Birinchisi 6.10-rasmd2'1
ko‘rsatilgan pastdan yuqoriga uyum qurish (bottom-up heap
colfstruc:tion) algoritmidir. U n ta tugunli deyarli to‘liq binar daraxtni
kahFlan?l berilgan tartibda joylashtirish orqali boshlang‘ich holatga
keltiradi va sc?‘n.gra daraxtni quyidagicha "uyumlashtiradi" (heapifies):

- oxirgi ota tugundan bos i i kali
uchun ota ustunligi ma\gttcllligini tetlsellzl"::ilfonnn vt tugendagt el
- agar bu shart bajarilmasa, algoritm tugunning K Kkalitini
uning .davomchilarining kattaroq kaliti bilan almashtiradi va K ning
yangi joylashu.vida ota ustunligi saqlanishini tekshiradi.
adi ~(Ch l:(u Jarayon K .uchun ota l;dtunligi ta’minlanguncha davom
fadi | urf iu bargdagi har qanday Kkalit uchun avtomatik ravishda
o‘rinli bo‘lishi kerak.) i \k :
tugagacﬁjrggo ::tt:, tul“ugunc.iagx qism ‘(.iara:ftning " “uyumlashtirilishi"
ishat bajoas gunning bevosita ajdodi uchun ham xuddi shunday

- algoritm bu j —
to*xtaydi. Jarayon daraxt lldlZ} uchun bajarilgandan so‘ng
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6.10-rasm. 2, 9, 7, 6, 5, 8 ro ‘yxati uchun uyumni pastdan yuqoriga
qurish. Ikki tomonlama strelkalar ota tugun ustunligini tasdiglovchi
asosiy taqqoslashlarni ko ‘rsatadi.
ALGORITM HeapBottomUp(H[1..n])
//Berilgan massiv elementlaridan pastdan yuqoriga
//algoritmi orqali uyumni shakllantiradi
//Kirish: H[1..n] tartiblanishi mumkin bo‘lgan elementlar massivi
//Chigish: H[1. . n]
uyumi for i « n/2
downto 1 do ke« ;v
« H[k]
heap « false
while not heap and 2 * k <n do

je2xk
if j < n /fbu yerda ikkita avlod tugun bor
if H[j] < H[j + 1]
jej+1
if v = H[]
heap «
true
else H[k] « H[j];
k—j
H[k] «v

Bu algoritm eng yomon holatda qanchalik samarali? Soddalik

uchunn =
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2% — 1 deb faraz qilaylik, shunda uyumning daraxti to‘liq bo‘ladi, ya'ni
har bir darajada (daraxt bosqichida) mumkin bo‘lgan eng ko‘p tugunlar
soni mavjud bo‘ladi. Daraxtning balandligi h bo‘lsin. Bo‘lim boshidagi
uyumlarning xususiyatlari ro‘yxatdagi birinchi xususiyatiga ko‘ra, n
ning aniq qiymatlari uchun h = |logzn| yoki |logz(n + 1)| — 1=k —
1 bo‘ladi. Daraxtning i-darajasidagi har bir kalit, uyum qurish
algoritmining eng yomon holatida, h barg darajasigacha yetib boradi.
Keyingi quyi darajaga o‘tish uchun ikkita taqqoslash talab etiladi: biri
kattaroq bola tugunni aniglash uchun, ikkinchisi esa almashtirishning
zarurligini belgilash uchun. Shu sababli, i-darajadagi kalitni o‘z ichiga
olgan asosiy taqqoslashlarning umumiy soni 2(h — i) ga teng bo‘ladi.
Shuning uchun asosiy taqqgoslashlarning umumiy soni eng yomon
holatda quyidagicha bo*ladi:

h-1 h-1
Cyomon(n) 5 z Z Z(h = f) = Z 2(h - i)zf - 2(71 = |0g2(11 7+ 1)1
i=0 i—daraja kaliti i=0

_ bu yerda oxirgi tenglikning to‘g riligini Zi=1i2i yig‘indi uchun
yopiq formuladan foydalanib (A ilovaga qarang) yoki h bo‘yicha
matematik induksiya orqgali isbotlash mumkin. Shunday gilib, ushbu
pastdan yuqoriga yo‘naltirilgan algoritm yordamida 2n dan kam
taqqoslashlar bilan n o‘Ichamli uyumni qurish mumkin.

6.3.3. Kiritish (Insert) va ajratib olish (Extract) usuli
bo,lg::‘le;{niitomltf,?() algorit.mig? m.uqobil (va kamroq samarali)
Ao g 1 .o dindan .IHaV_]Ud (ilgari qurilgan) uyumga yangi kalitni

ma. et kiritish orqali uyumni quradi; ba’zilar bu algoritmni
J’"‘i"”"ffa_".lfﬂsrga qarab uyum qurish algoritmi deb atashadi. Xo‘sh,
ganday qilib uyumga yangi K kalitni kiritish (qo*yish) mumkin?
) 1) D?stlab, mavjud uyumning oxirgi bargidan keyin kaliti K
bo‘lgan yangi tugunni biriktiring.
b= .2) S.o‘ng.ra K ni yangi uyumdagi tegishli joyigacha quyidagicha
siljiting (ustivorligi mos o’ringacha):

158

K ni uning asosiy kalit (ota tuguni) bilan taqqoslang: agar ota tugun
kaliti K dan katta yoki teng bo‘Isa, to‘xtang (uyum tuzilmasi hosil boldi);
aks holda, bu ikki kalitni almashtiring va K ni uning yangi asosiy kaliti
bilan tagqoslang.

3) Bu almashtirish K o‘zining oxirgi ota tugunidan katta
bo‘lmaguncha yoki ildizga yetmaguncha davom etadi (6.11-rasmda
tasvirlangan).

Shubhasiz, bu kiritish (qo‘shish) amali uyumning balandligidan
ko‘proq kalit taqqoslashlarini talab gilmaydi. n ta tugunli uyumning
balandligi taxminan logz n bo‘lgani uchun, kiritishning vaqt
samaradorligi 0(log n) hisoblanadi.

} (10)

G\{’ \/@ [ esie /é\/ 10 e 6 9)
o -~ )*’\/ X /L\ﬁ
Sword® & B

FAh W

g od ® & B
6.11-rasm. 6.10-rasmda qurilgan uyumga yangi 10 kalitli tugunni
kiritish.
Yangi kalit o’z ota tugunidan katta bo ‘lmaguncha (voki ildizda
bo ‘Imaguncha) oz ota tuguni bilan almashtirish orqali siljitib boriladi
(elakdan o ‘tkaziladi.)

Uyumdan elementni qanday o‘chirish mumkin? Bu yerda fagat
ildiz kalitini o‘chirishning eng muhim holatini ko‘rib chiqamiz,
ixtiyoriy kalitni o‘chirish masalasini esa mashglarga

uyumdagi
ni o‘chirish 6.12-rasmda tasvirlangan

qoldiramiz. Uyumdan ildiz kaliti
quyidagi algoritm yordamida amalga oshirilishi mumkin.
Uyumdan eng katta kalitni o‘chirish:
1-qadam: Ildiz Kkalitini uyumning oxirgi kaliti K bilan
almashtiring. 2-qadam: Uyum hajmini 1 birlikka kamaytiring.
3-qadam: K ni daraxt bo‘ylab pastga siljitish orgali kichikroq
daraxtni "Heapify (uyumlanish)" holatiga keltiring, bu xuddi pastdan
yuqoriga garab uyum qurish algoritmidagidek bajariladi. Ya'ni, K uchun
ota ustunligini tekshiring: agar u bajarilsa, jarayon tugaydi; aks holda, K
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ni bola tugunlarining kattarog'i bilan almashtiring va bu amalni K uchun
ota ustunligi sharti uning yangi holatida bajarilguncha takrorlang.

9)\@

@j/(f) (1{
ST

Step 1 s Step 2

8

6.12-rasm. Uyumdan ildiz kalitini o chirish. O chirilishi kerak
bo ‘Igan kalit oxirgi kalit bilan almashtiriladi, shundan so ‘ng kichikrog
daraxt ota ustunligi talabi gondirilgunga gadar o'z ildizidagi yangi
kalitni bola tugunlaridagi kattaroq kalit bilan almashtirish orqali
"wyumlanadi”,

Oc‘chirish samaradorligi almashtirish amalga oshirilgandan va
daraxt o‘lchami 1 ga kamaytirilgandan so‘ng daraxtni "uyumlash"
uchun zarur bo‘lgan asosiy taqgoslashlar soni bilan belgilanadi. Bu
uyumning ikki baravar balandligidan ko‘p asosiy taqqoslashlarni talab

qila olmasligi sababli, o‘chirishning vaqt samaradorligi ham O(log n)
ga teng bo‘ladi. -

_ 6.3.4. Piramidali saralash (Heapsort?!)

E..]’ldl saralashning qiziqarli algoritmi - /ieapsormi tavsiflashimiz
mumkin. Bu ikki bosqichli algoritm bo*lib, quyidagicha ishlaydi.

1-bosqich (uyum qurish): Berilgan massiv uchun uyum qurish.

2.-bosqich (ildizni o*chirishlar): Hosil bo’lgan uyumga n — 1
marta ildizni o*chirish amalini qo*llash.

U.shbu bosgichlardagi amallarning natijasida massiv elementlari
kamayish tartibida yo‘q gilinadi. Biroq, uyumlarning massiv orqali
amalga oshirilishida o‘chirilayotgan  element oxirgi o‘ringa

21 1

Heap sort ¢ : ks .

lom::il?:la:oali—:—]f:;-;;::m: 9_1?:'3”!‘1? a]’?cnk“.“k matematik va informatika olimi John Uilliam Joscph Uilliams

optimallashtirgan Sh’: L h b’sml'n:m, )60'5”"”_'3“ R_- W. Floyd bu algoritmni takomillashtirib, heapify funksiyasini
shtirgan. Shu sababli, ba’zida bu algoritmni Uilliams—Floyd algoritmi deb ham atashadi.
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joylashtirilgani sababli, hosil bo‘lgan massiv aslida dastlabki
massivning o‘sish tartibida saralangan ko‘rinishi bo‘ladi. Heapsort
algoritmining ishlashi 4.6-rasmda muayyan kirish ma’lumotlari asosida
ko‘rsatilgan. (4.3-rasmdagi bilan bir xil kirish ma’lumotlari ataylab

ishlatilgan, bu

pastdan yuqoriga uyum qurish algoritmining daraxt va massiv orqali

amalga oshirilishlarini taqqoslash imkonini beradi.)
1-bosqgich (uyum 2-bosqich (ildizni
qurish) o*chirish)
2 9 7 6 5 8 96 8 2 5 7
2 9 8 6 5 7 76 8 2 519
2 9 8 6 5 7 8 6 7 2 5
9 2 8 6 5 7 56728
9 6 8 2 5 7 7 6 5 2
38 57
6 2 5
52106
5 2
218
2 |

6.14-rasm. 2, 9, 7, 6, 5, 8 massivni heapsort bo ‘yicha
saralash. Algoritmning C++ dasturlash tilidagi ifodasi:
#include <iostream>
using namespace std;
// Heapni yaratish (heapify)
funksiyasi void heapify(int arr[], int

n, int i) {
int largest = i; // Eng Katta elementni ildiz sifatida

belgilang intleft=2*i+1; // Chap bola  int
right =2 * i +2; / O'ng bola // Agar chap bola
ildizdan katta bo'lsa  if (left <n && arr[left] >
arr[largest])

largest = left;
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ni bola tugunlarining kattarog'i bilan almashtiring va bu amalni K uchun ’ joylashtirilgani sababli, hosil bo‘lgan massiv aslida  dastlabki
ota ustunligi sharti uning yangi holatida bajarilguncha takrorlang. ‘ massivning o'sish tartibida saralangan ko‘rinishi bo‘ladi. Heapsort
9 algoritmining ishlashi 4.6-rasmda muayyan kirish ma’lumotlari asosida
() (5) ko‘rsatilgan. (4.3-rasmdagi bilan bir xil kirish ma’lumotlari ataylab
ishlatilgan, bu
& ©® @
Seo2 : M (&) pastdan yuqoriga uyum qurish algoritmining daraxt va massiv orqali
(6) @) ) O ) amalga oshirilishlarini taqqoslash imkonini beradi.)
1-bosqich (uyum 2-bosgich (ildizni
@ ©® @& O qurish) o*chirish)
6.12-rasm. Uyumdan ildiz kalitini o'chirish. O’chirilishi kerak 2976358 968251
bo ‘Igan kalit oxirgi kalit bilan almashtiriladi, shundan so ‘ng kichikroq i g g 2 2 ; ; g §] % g b
daraxt ota ustunligi talabi qondirilgunga qadar o'z ildizidagi yangi 9 2 8 6 5 17 56 7 28
kaliti bola tugunlaridagi kattaroq kalit bilan almashtirish orqali 9 6 8 2 5 17 765 2
"uyumlanadi”, 2 6 517
O¢chirish samaradorligi almashtirish amalga oshirilgandan va g % |56
daraxt o‘lchami 1 ga kamaytirilgandan so‘ng daraxtni “uyumlash” 5 2
uchun zamur bo‘lgan asosiy taqqoslashlar soni bilan belgilanadi. Bu 2 15
uyumning ikki baravar balandligidan ko‘p asosiy taqqoslashlarni talab 2
qila olmasligi sababli, o*chirishning vaqt samaradorligi ham O(log 1)
ga teng bo‘ladi. 6.14-rasm. 2, 9, 7, 6, 5, 8 massivni heapsort bo ‘yicha
\‘ ‘ saralash. Algoritmning C++ dasturlash tilidagi ifodasi:
6.3.4. Piramidali saralash (Heapsort*') #include <iostream>
E:ndi saralashning qiziqarli algoritmi - %eapsormi tavsiflashimiz using namespace std;
mumkin. Bu ikki bosgichli algoritm bo‘lib, quyidagicha ishlaydi. // Heapni yaratish (heapify)
1-bosqich (uyum qurish): Berflgan massiv uchun uyum qurish. funksiyasi void heapify(int arr[}, int
2-bosqich (ildizni o‘chirishlar): Hosil bo’lgan uyumga n — 1 n, int ) {
marta ildizni o‘chirish amalini qO‘il;lsh. int largest =1i; // Eng katta elementni ildiz sifatida
L{shbu bosgichlardagi amallaring natijasida massiv elementlari belgilang intleft=2*i+ 1; // Chap bola int
kamayish tart‘lt.n.da.yo‘q qilinadi. Biroq, uyumlarning massiv orqali right=2*i+2;// O'ng bola // Agar chap bola
amalga oshirilishida o‘chirilayotgan element oxirgi o‘ringa ildizdan katta bo'lsa  if (left <n && arrfleft] >
arr[largest])
Y Heap sort algoritmi 1954-yilda amerikalik matematik va informatika olimi John Uilliam Joscph Uilliams T largest = left;

tomonidan ixtiro qilingan. Taxminan 1960-yi i
" . yillarda R. W. Floyd bu algoritmni takomillashtiri ify funksiyasini ‘
optimallashtirgan. Shu sababli, ba’zida bu algoritmni Uilliams—-Fong algoritlmi (;:;,“}l,:,s: ;‘::};::;:pl Y funkstyusih 3
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/I Agar o'ng bola ham ildizdan katta
bo'llsa  if (right < n && arr[right] >
arrflargest])
largest = right;
// Eng katta element ildiz bo'lmasa
almashtirish  if (largest !=1) {
swap(arr[i), arr[largest]);
heapi/t{y ?alrrrljaj’hll:?gd;l:);(eym heapify gilishni davom ettiramiz
}
}
// Heap sort algoritmi
void heapSort(int arr[], int
n) { //Max heap
yaratish for(inti=n/2
-1;1>=0;i--)
heapify(arr, n, i);
// Birma-bir elementlari
olish for(inti=n-1;i>=
0; i--) { .'; ,’1
swap/(/a r]l::".[r(l)i ::rt[ta);elementln‘l oxiriga joylashtirish
/" ) i
heapifyg:rl’gia,u:) )t;elementlarm{ qayta heapify qilish
\ ‘
}
// Massivni chop etish gy
funksiyasi void
printArray(int arr{], int n)
{ for(inti=0;i<n;
:-Fi) cout << arr[i] <<
';  cout << "\n";

}
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" Asosiy
dastur int
main() {
intarr[]= {2,9,7,6,5,8};
int size = sizeof(arr) /
sizeof(arr[0]); cout<<
"Dastlabki massiv: " <<™"";
printArray(arr,
size); cout<<endl;
heapSort(arr, size);
cout << "Saralangan massiv: "<<"“;
printArray(arr,
size); } Natija:
Dastlabki massiv: 297658
Saralangan massiv: 256 789
Algoritmning uyum qurish bosgichi O(n) ekanligi oldindan
ma’lum, endi faqat ikkinchi bosqichning vaqt samaradorligini tekshirish
kerak. n dan 2 gacha kamayib boruvchi o‘Ichamdagi uyumlardan ildiz
kalitlarini chigarib tashlash uchun zarur bo‘lgan kalit taqqoslashlar soni

C(n) uchun quyidagi tengsizlikni olamiz:
n—1

C(n) < 2|logz(n— 1) + 2llogze(n — 2)] + - + 2|logz1] <2 Y logz
i

i=1
n-1
< ZZ log2(n— 1) =2(n— 1) logz(n—1)<2n logzn.
i=1

Bu shuni anglatadiki, heapsortning ikkinchi bosqichi uchun C(n)

€ 0(n log n). Tkkala bosqich uchun esa, 0(n) + O(nlogn) =0(n

log n) bo’ladi.
Batafsilrog tahlil shuni

samaradorligi, aslida, eng yomon Vv
bo‘ladi. Shunday qilib, heapsort vaqt sam

ko‘rsatadiki, uyumli saralashning vaqt
a o‘rtacha holatlarda ©(n log n)
aradorligi mergesort
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gl?;rlashtirib sarala-sh) .bilan bir sinfga tegishli. Ikkinchisidan farqli

o :il::cz; lh;a)ap‘slort b;ua Joyda ishlaydi, ya’ni qo‘shimcha saqlash uchun
ab qilmaydi. Tasodifiy fayllar ustida o‘tkazil i

o may« od ilgan vaqt bo‘yicha

yribalar shuni ko‘rsatadiki, heapsort quicksort (tez saralash) usuliga

qaraganda sekinroq ishlaydi, ammo m i
. > ergesort (birlashtiri
usuli bilan ragobatbardosh bo*lishi mumkin. (birlashtirb saralash)

6.4. Mustagqil ishlash uchun savollar va mashgqlar

1. a. Pastdan yuqoriga algoritmi bo‘yi
uchun uyum yasang. goritmi bo‘yicha 1, 8, 6, 5, 3, 7, 4 ro“yxat

b. Kalitlami ketma-ket go‘yi i
qo‘yish orqal ‘yxati
wohun vy qali 1, 8, 6, 5, 3, 7, 4 ro‘yxati
yasang (yuqoridan pastga algoritmi asosida)
c. Pastdan yuqoriga i 2 yo'naltiri
bk qoriga va yuqoridan pastga yo“naltirilgan algoritmlar
ma lufllc;t[lichun]bir xil uyumni berishi har doim ham to‘g‘rimi?
- H[1. . n] massivning uyum ekanligini iri oritmini
. . ' gini tekshirish algoritmini
tuzing va uning vaqt bo‘yicha samaradorligini aniglang, :

3. a. Balandligi h bo*l N . )
L gan uyumda joylashishi in bo*
kichik va eng katta kalitlar soninj itoping.  mumkin borlgan eng

b.n ta tugunli uyumni .
) yumning balandligi log; n L
e gUYIdagi tenglikni isbotl_a‘ng; 82n ga tengligini isbotlang.

Z 2(h-1)2t = 2(n -

)

log,(r + o
82 1)); bu yerdan = 2h+1 —

i=0 O 1.

5.a.U ; Cge L

va o‘chirish)r,nlil:;d:in:i:qc]h . fll)'matga ega bo‘lgan elementni topish
algoritmini i . .

samaradorligini aniqlang, goritmini tuzing va uning vaqt bo‘yicha

b. H uyumda berilgan v qgj : .
samarali gan v qiymatli elementni topish va o*chirishning

algoritmini tuzi . »
g Ini tuzing va uning vaqt bo‘yicha samaradorligini aniglang.
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6. Quyidagi ko‘rinishda amalga oshiriladigan ustuvor navbatning
uchta asosiy amalining vaqt samaradorligi sinflarini ko‘rsating:
a. saralanmagan massiv.
b. saralangan massiv.
c. binar gidiruv daraxti.
d. AVL daraxti.
e. uyum.
7. Quyidagi ro‘yxatlammi heapsort bo‘yicha saralashda
uyumlarning massiv ko‘rinishidan foydalaning.
a.1,2,3,4,5(osish tartibida)
b.5,4,3,2, 1 (o'sish tartibida)
¢ S,0,R, T, N, G (alifbo tartibida)
8. Heapsort barqaror saralash algoritmi hisoblanadimi?
9. Heapsort transform-and-conquer texnikasining qanday

turini ifodalaydi?
10. Qaysi saralash algoritmi heapsortdan boshga ustuvor

navbatdan foydalanadi?
1. O‘zingiz tanlagan tilda saralashning uchta ilg‘or

algoritmi - mergesort, quicksort va heapsortni amalga oshiring va
ularning n = 103, 104, 105 va 106 o‘lchamli massivlarda
ishlashini tekshiring. Ushbu o‘lchamlarning har biri uchun

quyidagilarni hisobga oling

a [1. . n] oraliqdagi butun sonlarning tasodifiy hosil gilingan
fayllari.

5. 1,2,...,nbutun sonlarning o‘suvchi fayllari.

enn—1,...,1butun sonlarning kamayuvchi fayllari.

12. Spagetti usulida saralash. Bir hovuch pishirilmagan spagetti,

uzunligi saralanishi kerak bo‘lgan sonlarni ifodalovchi alohida

tayoqchalami tasavvur giling. Ushbu noan’anaviy ko‘rinishdan

foydalanadigan "spagetti saralash" - saralash algoritmini tuzing.

6.5. Tashqi saralash algoritmlari

Tashgi saralash — bu ma’lumotlarni tartiblash jarayonida tashqi

xotira qurilmalari, qoida bo‘yicha qattiq disk go‘llaniladigan saralash
165
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algoritmi hi : -
joii’;;l':;mﬁl?;f:an'a(:.‘ Tashqi saralash algoritmlari tezkor hotira
e Hegiash ucc}:m 9 Imagan %{altta hajmdagi ma’lumotlar ro‘yxatini
el e mumi:m ishlab chlqllga.n. Turli tashqgi axborot tashish
s Xthi.at ush?u algontmga qo'shimcha cheklovlarni
Ry yar?]i otira qurllmallarlga kirish ketma-ketlikda amalga
kesingt evlemenm‘;Han}Tl]g har' bir l_Josqichida fagat joriy elementdan
Il eish YOkll_YOZIS'h mumkin, ma'lumotlar miqdori
: ga joylashtirishga imkon bermaydi.
Ta§hq1 ss.ir_alash algoritmlari eng ommalashgan turlari:
-b.lrlaSht‘lrfsh bilan saralash (oddiy birlashlirish‘ ii
birlashtirish); Ve tablly
TZZ’;?ZIH(;?I&; rsjartalahsh' (ko‘pfazali saralash va kaskadli saralash).
TR Tl e ;S c:{l s_aralash L.xsul[aridan birlashtirish bilan
algoritmini tavsiﬂfshd:n [:;;ijlf):?z]??a‘qtﬁ BglaSh“riSh pen saralash
‘ SR, 5 ariflar bilan tanishib olamiz.
(qato;ﬁif};ﬁ: Zi;a;::?:_“ qo UaSl?mng .asosiy tushunchalaridan biri seriya
i IS?b]a“adl- Seriya (tartiblangan kesma) — bu kalit
Ty, iy gan e ‘erflentIaT kc?tma-ketligi. Seriyadagi elementlar
R sarilalrllzzzhbgl‘ dC.YI]adl._ .Bitta elementdan iborat qator
qismidan qisqaroq lg)o‘li 1?- L O.xnrgl seriya fayl seriyasining qolgan
soni N (barcha elementlir]tarln'tlfti?km. oL sestualariiy il
bitta (barcha elementlari tartibianzr::f gan). Seriyalarning minimal soni

; Ta?s.hqi saralash algoritmlarinin
irlashtirish va ajratish. Birlashtirish

to‘liq o‘qish i ikki .

e iam(;f_‘ll(iltlﬁlll:;(:a b(.y(l)klhundzm ortiq) tartiblangan seriyalarni bitta
o e Uee Irlashtirish jarayoni. Ajrati

sertyani ikki yoki undan ortiq yordamchi gyllllle'l b

. Faza — bu clementlarning butun ketma-

ishlash uchun bajarilgan harakat. Tkkj fazali

ajratish i it :
yratish va birlashtirish alohida qo‘llaniladigan saralash algoritmi. Bir

fazali saralash — ajrati : 7
yratish va birlasht . ;
saralash algoritmi. trish fazalarining birlashmasi orqali

g asosida ikkita protsedura yotadi:
- bu mavjud bo'lgan elementlarni

rga bo'lish jarayoni.
ketligini bir marta qayta
saralash — ikkida amal:
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Berilgan ma’lumotlar ikkita yordamchi fayllarga ajratish orqali
saralash ikki yo‘lli birlashtirish bilan saralash deb ataladi. Berilgan
ma’lumotlar N (N > 2) ta yordamchi fayllarga ajratish orqali saralash
ko*p yo‘lli birlashtirish bilan saralash deb ataladi.

Birinchidan, seriya ikki yoki undan ortiq yordamchi fayllarga
bo'linadi. Bu tagsimot navbati bilan amalga oshiriladi: birinchi seriya
birinchi yordamchi faylga, ikkinchi seriya - ikkinchiga yordamchi
faylga va oxirgi seriya oxirgi yordamchi faylga yoziladi. Keyin yana
seriyalarga ajratish birinchi yordamchi fayldan boshlanadi. Barcha
seriyalar tagsimlangandan so'ng, ular uzunroq saralangan seriyalarga
birlashtiriladi, ya'ni birlashtirilgan har bir yordamchi fayldan bitta seriya
Agar seriya qaysidir faylda tugasa, keyingi seriyaga o'tish
amalga oshirilmaydi. Saralash turiga qarab, yaratilgan uzunroq
tartiblangan seriyalar kirish faylga yoki yordamchi fayllardan biriga
yoziladi. Barcha yordamchi fayllarning barcha seriyalari yangi

lashtirilgandan so'ng, ularni yana qayta tarqsimlash
aguncha davom etadi.

olinadi.

seriyalarga bir
boshlanadi va h.k. barcha ma'Tumotlar saralanm
Birlashtirish bilan saralashning quyidagi asosiy
xarakteristikalarini ajratib ko‘rsatish mumkin:
. saralashni amalga oshirishdagi  faza

(bosgich)lar soni; - seriyalar tagsimlanadigan
yordamchi fayllar soni.

6.5.1. Tez saralash usuli
Tez  saralash - almashinish  prinsipiga  asoslangan
mukammallashgan saralashning bir usuli. Tez saralash usuli 1962 yilda
CH.A.R.Xoar tomonidan taklif etilgan. Tez saralash - bu usulning

unumdorligiga ta'sir qgiluvchi muhim parametrni olishning turli
iy nomi

yondashuvlarini aks ettiruvchi bir qator algoritmlarning umumi
hisoblanadi.
Umumat
boclish g‘oyasiga asoslanadi. Bo‘laklarga ajratish ta
tanlab olishdan boshlanadi. Tayanch (yetakchi) element - massivning

ma'lum bir qoida asosida tanlangan qaysidir elementi. Algoritmning
167

1 tez saralash algoritmi Kirish massivini bo‘laklarga
yanch elementni




atl(l)ogh?dl;gi n'l:iqtai nazaridan olganda, tayanch elementni tanlash uchun
nazaridag?ocl) ‘:t Sh?}ﬂ . Algoritm samaradorligini oshirish nugtai
maumol ria q1yrpath (mediana) elementini tanlash kerak, ammo
bO‘hnasda?Jn:nn'gt ta;tl:lalnganligi hagida go'shimcha ma'lumotlarga ega
1 tanlab olish odatda mumkin e imi i
il ) : : mas. Doimiy ravishda bir
ta’so‘:i]iefmentm (masa}lan, o'rtadagi yoki oxirgi) elementni tanlash yoki
le taIﬂangan indeksga ega elementni olish kerak.

] oax::ng tez sa'ralésh algoritmi: massiv x[n] berilgan bo‘lsin
2-qad m. Massn-vnmg tayanch elementini tanlash. ‘
ong is?:l am. ‘Masswn.x @yanch elementga nisbatan ikkita — chap va
tayan(:h egass‘:’cllargakalfansh. Bunda chap qism massivdagi elementlar

mentdan kichik, o‘ng qismmassi i
. o ’ vda
qiymatga ega bolishi ’tiborga olinishi kerak g1 elementlar katta
3- ; . )
uchun ;?c(::z;nl:deiw; 2'18.damdagl amallar har ikkila gismmassivlar
. - Har bir qadamda hosil bo‘l i i
gan gismm
ikkita cc;le.n;(ent qol.maguncha takrorlanadi. (6.1 S-rasm) ! sosivlarda
kirish r:;hf;rt;]b trinchi navbatda, uni amalga oshirish osonligi, turli il
usallacign qarazazzc:akyaxshl ishlashi va ko'p hollarda boshga saralash
amro : . . )
9 resqus talab gilganligi sababli ommalashib

ketgan. /
1 'é [' Q_@ (D @
...... 1&"‘”“ : l

6.15 : ®T®®A®®®
-12-rasm. 1ez saralash algoritmj i i
.. ) goritmi ishlash sxemasi
N blTez garalash usEllmmg asosly jihati qayta tartiblash algoritmi
isoblanadi. Saralashni massiv misolida ko‘rib chigamiz: g

A[10] = {10,4,2,14,67,2, 11,33, 1,15}
168 . ' '

Qayta tartiblash algoritmini amalga oshirish uchun massivning
chap chegarasi, ya'ni left ko‘rsatgichi olinadi. Ko‘rsatgich o‘ngga
harakatlanadi toki, tayanch elementdan kichik element topilmaguncha.
Qayta tartiblash algoritmini amalga oshirish uchun massivning o‘ng
elementi ya'ni right ko‘rsatgichi olinadi. Ko‘rsatgich chapga
harakatlanadi toki, tayanch elementdan katta.

Massivning chapdagi elementi tayanch pivot bo‘lsin. left
ko‘rsatgichini undan keying elementga o‘rnatamiz; right — eng oxirgi.
Algoritm 10 ning to‘g‘ri joyini aniglab va ish jarayonida noto‘g‘ri
joylashgan elementlarni joylarini almashtiradi.

IR ISR B S T
o la [z @2

pivot left

T

6.16-rasm. Tez saralash sxemasi

Agar joylashishi tayanch elementga nisbatan noto‘g‘ri bo‘lsa,
ko‘rsatgichning harakati to*xtaydi. left ko‘rsatgichi 10 dan katta element

uchramaguncha harakatlanaveradi; right ko‘rsatgichi 10 dan kichik
element uchramaguncha harakatni davom ettiradi.
ol e |2 M) er]2|n|B

pivot

10|42 |1 1

pivot leR  right
6.17-rasm. Chap va o‘ng ko‘rsatkich o‘rnini almashtirish
Jarayon right ko‘rsatkichi left dan chapda bo‘lib golmaguncha

davom etadi.
Agar shu holat yuz bersa, tayanch element bilan right ko‘rsatayotgan

element joy almashadi (6. 18-rasm).
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to'g'riligi i i
aloﬁl :; ;glq qutalhnazarldan olganda, tayanch elementni tanlash uchun
Ida shart emas. Algoritm samaradorligini iris
- : . : : rligini oshirish nuqtai
ma‘f:nc]ia; 0 r-'ta qumatll (mediana) elementini tanlash kerak amctlno
R c:jl armn-g tartlblar?ganligi hagida qo'shimcha ma'lumotlarga ega
i r;las an uni tanlab olish odatda mumkin emas. Doimiy ravishda bir
l - I . . ’
g c; ;mentm (maszlilan, o'rtadagi yoki oxirgi) elementni tanlash yoki
0 1X1y tal?langan indeksga ega elementni olish kerak ’
1 oardmng tez sa}"alash algoritmi: massiv x[n] berilgan bo‘lsin
2—qadam. Massx.vnmg tayanch elementini tanlash. '
o iSqa am. .Masmvn.l ta-yanch clementga nisbatan ikkita — chap va
o agnzh n; ]masswcl[arga ajratish. Bunda chap qism massivdagi elementlar
ementdan kichik, o‘ng qi i i
. : s qismmassivda
qiymatga ega bo‘lishi e’tiborga olinishi kerak ¥ clementlar ot
3-gad 1 i -
e t(ikrsirllz;n}:;yl?{ j-iaidam(ciiagl amallar har ikkila qismmassivlar
uch - Har bir qadamda hosil bo‘lgan qi 51
ikkita elc?ment golmaguncha takrorlanadi. (6.15-ra§m) e
kiriSherl:;c:ll(sort, lbmnchi na\{b.atda, uni amalga oshirish osonligi, turli xil
motlarda yaxshi ishlashi va ko'p hollarda boshqa saralash

usullariga qaraganda kam _— ;
ketgan. roq resurs talab qilganligi sababli ommalashib

o

_________________

'
H m=1

______ T,
e

000006060006
Tez saralash' us:?ii]:;gTez saralash algoritmi ishlash sxemasi
. : asosly jihati qayta tarti .
hisoblanadi. Saralashni massiv misolida ko‘rib Zhiqa?:il;laSh aleoritm!

A[10] = {104, 2,14,67,2, 11, 33, 1,15}
168 J -

Qayta tartiblash algoritmini amalga oshirish uchun massivning
chap chegarasi, ya'ni left ko‘rsatgichi olinadi. Ko‘rsatgich o‘ngga
harakatlanadi toki, tayanch elementdan kichik element topilmaguncha.
Qayta tartiblash algoritmini amalga oshirish uchun massivning o‘ng
elementi ya'ni right ko‘rsatgichi olinadi. Ko‘rsatgich chapga
harakatlanadi toki, tayanch elementdan katta.

Massivning chapdagi elementi tayanch pivot bo‘lsin.
ko‘rsatgichini undan keying clementga o‘rnatamiz; right — eng oxirgi.
0 ning to‘g‘ri joyini aniglab va ish jarayonida noto‘g‘ri

left

Algoritm 1
joylashgan elementlarni joylarini almashtiradi.

1042146?211331155j

f }

right

pivot  left
6.16-rasm. Tez saralash sxemasi
ementga nisbatan noto‘g‘ri bo‘lsa,

ko‘rsatgichning harakati to‘xtaydi. left ko‘rsatgichi 10 dan katta element
uchramaguncha harakatlanaveradi; right ko‘rsatgichi 10 dan kichik
clement uchramaguncha harakatni davom ettiradi.

10|4|2 ol 67 | 2 | 11| 33 (@M 15]
? right

left
]10 4 |2 |od dieee

e right
pvao‘ng ko‘rsatkich o‘rnini almashtirish

dan chapda bo‘lib qolmaguncha

Agar joylashishi tayanch el

2 11 | 33 | 14 | 15

pivot
6.17-rasm. Cha

Jarayon right ko‘rsatkichi left

davom etadi.
Agar shu holat yuz bersa, tayanch element bilan right ko‘rsatayotgan

element joy almashadi (6. 18-rasm).
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11 33 14 15

: o

pivot right  left

67 | 11 | 33 | 14 | 15

6.18-rasm. Tayanch clement joyini aniqlash
Tayanch element kerakli o‘ringa joylashgan: undan chapda
Jjoylashgan elementlar kichik qiymatga ega, o‘ngdagilar- katta. Algoritm
tayanch elementning chap va 0°ng tomonidagi massivlar uchun rekursiv
chagiriladi.
Tez saralash algoritmining C++ tilidagi dasturi
#include <iostream>
using namespace std;
// Elementlarni joylashtirish funksiyasi
int partition(int arr(], int low, int high)
{ intpivot= arrfhigh]; // Oxirgi
element pivot  inti =low - 13
for (int j = low; j < high; ) {
// Pivotdan kichik bo'lsa chap tomonga
if (arr[j] < pivot) {
1
swap(art[i], arr[j]);
}
t
/" Pivotni o'miga qo'yish
swap(art[i + 1], arr[high]);
return (1 + 1);
}
// Tez saralash algoritmi (rekursiv)
void quickSort(int arr[], int low, int
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high) { if (low <high) { /"
Partition index
int pi = partition(arr, low, high);
// Rekursiv chaqiruv quickSort(arr, low, pi - 1);
quickSort(arr, pi + 1, high);
}
}

// Massivni chop etish void
printArray(int arr[], int size)
{ for(inti=0;i<size;
1++) cout << arr[i] <<"

",
2

cout << endl;

}

" Asosiy
dastur int
main() {

int arr[] = {10, 4, 2, 14,67, 2, 11, 33,
1,15}; intn = sizeof(arr) /
sizeof(arr[0]); cout <<
"Saralanmagan massiv: ";

printArray(arr, n);
quickSort(arr, 0, n - 1); -
cout << "Saralangan massiv:

AL
’

printArray(arr, n);

return

0; }

Natija:

Dastlabki massiv: 1042 14672 1133 1 157
Saralangan massiv: 1224 10 11 1415336
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6.5.2. Birlashtirish bilan saralash usuli

Birlashtirish — bu ikkita yoki undan ko‘p tartiblangan qism
massivlarni bitta tartiblangan massivga birlashtirishni anglatadi.

Birlashtirish bilan saralash eng oddiy saralash algoritmlaridan biri
hisoblanadi (eng tezkor algoritmlar orasida). Ushbu algoritmning o'ziga
xo0s xususiyati shundaki, u massiv elementlari bilan asosan ketma-ket
ishlaydi, shuning uchun bu algoritm turli xil apparat cheklovlari bo'lgan
tizimlarda (masalan, gattiq diskdagi ma'lumotlamni) saralashda
qo'llaniladi. Bundan tashqari, birlashtirish bilan saralash - bog'langan
ro'yxatlar kabi ma'lumotlar tuzilmalarini saralash uchun samarali
ishlatilishi mumkin bo'lgan algoritm hisoblanadi.

Ushbu algoritm oraliq natijalarni saqlash uchun kirish massivining
o'lchamiga o'xshash xotiradan foydalanish mumkin bo'lganda
go'llaniladi. U “bo‘laklarga bo‘l va hukmronlik qil” tamoyili asosida
qurilgan. Birinchidan, masala bir nechta kichik masalalarga bo'linadi.
Keyinchalik bu qism masalalan rekursiv chagiruv bilan yoki ularning
hajmi yetarlicha kichik bo'lsa, to'g'ridan-to'g'ri hal qilinadi. Keyin
ulamning yechimlari birlashtirilib, dastlabki masala yechimi olinadi
(6.19-rasm). Birlashtirish bilan saralash algoritmi ikkita tartiblangan
massivni talab giladi. E'tibor bering, bitta elementdan iborat massiv,
ta'rifiga ko'ra, tartiblangan hisoblanadi. ! ‘

Birlashtirish bilan saralash algoritmit |

1-qadam. Massivning mavjud elemer‘lttlarini juftliklarga ajratish va
har bir qismning elementlarini birlashtirib, uzunligi 2 ga téng saralangan
massivlar zanjirini hosil qilish (ehtimol, jufti bo'lmaganda Dbitta
elementni olish mumkin). .

2-qadam. Mavjud tartiblangan zanjirlar juftligini ajratib olish va
har bir jufining zanjirlarini birlashtirish.

3-qadam. Agar saralangan zanjirlar uzunligi 1 dan katta bo‘lsa, 2-
qadamni takrorlash.
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Algoritmning kamchiligi shundaki, u uzunligi n ga teng
qo'shimcha xotirani talab qiladi (yordamchi massivni saqlash uchu-n).
Bundan tashqari, u bir xil giymatlarga ega bo'lgan elementl'firfung
tartibini saqlashga kafolat bermaydi. Lekin uning vaqt murakkabligi har
doim O(n log n) ga teng bo‘ladi. . .

Pastga yo ‘nalgan birlashtirish bilan saralash. Chiquvchi ke@a-
ketlik 1 element bo‘ylab ketma-ketlikni olmagunimizcha o‘rtas@an
rekursiv bo‘linadi. Olingan ketma-ketlikdan birlashtirish usulida
tartiblangan juftliklarni, keyin choraklarni va h.k hosil qilamiz. Ketma-
ketlikni 2 gismga bo‘lamiz (6.20-rasm).

[+ =1 =] [=]
1

(=] (=] (2] =) ] e (=1 =]
v \
[ (=00 | | L=

6.20-rasm. Pastga yo‘naltirilgan birlashtirish  bilan
saralash Har bir ketma-ketlikni birlashtirish usuli bilan tartiblaymiz va

tayyor ketmaketlikni olamiz.
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6.21-rasm. Pastga yo‘naltirilgan birlashtirish bilan
saralash

Pastga yo‘nalgan birlashtirishli saralash usulining C++ dagi dasturi

#include
<iostream>
#define SIZE 16
using namespace
std;
// pastga yo‘nalgan birlashtirishli saralanuvchi
funksiya void mergeSort(int *a, int 1, int r) {
if (1 ==r) return; // chegaralar yopilguncha

int mid = (1 +r) / 2; // ketma-ketlik o‘rtasini
aniqlaymiz //va har bir gism uchun sa%%lash
funksiyasini rekursiv chaqiramiz mergéSort(a, I, mid);
mergeSort(a, mid + 1, r); inti=1; // bitinchi yo‘l boshi
int j = mid + 1; // ikkinchi yo‘l boshi

int *tmp = (int*)malloc(r * sizeof{(int)); // qo‘shimcha massiv

for (int step = 0; step <r - 1 + 1; step++) {

Il shakllanayotgan ketma-ketlikka ikkita yo‘lning kichigini
yozib qo‘yamiz
// agar j > r bo‘lsa, birinchining
goldig‘i  if (G >1) || ((i <= mid) &&
(@[] <afj]))) {  tmp[step] = a[i];
i+ )
else {
tmp[step] =
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bo‘lish protsedurasi orqal
ketma-ket olingan element

ajl;, j++
}

} // shakllangan ketma-ketlikni dastlabki massivga ko‘chiramiz
for (int step = 0; step <1 -1+ 1;

step++)  a[l + step] = tmp[step];

} int main() { int

a[SIZE]; for (inti=0;

i<SIZE; i++) { a[i]=

(rand() % 100);

printf(" %d ", ali]); }
mergeSort(a, 0, SIZE - 1); // saralash funksiyasini chaqiramiz
printf("\n");

// saralangan massivni

chigaramiz for (inti=0;

i<SIZE; i++) printf(" %d

" a[i]); getchar(); return 0;

}

Natija:

7858626454591276191

652427344145596162646769788191

Yugoriga yo ‘naltirib birlashtirishli saralash. Yuqoriga

yo‘naltirib birlashtirishli saralash usuli ketma-ketlikni te.:ng ikkiga
i ifodalanadi. Chiquvchi ketma-ketlik xuddi

lar to“plami ko‘rinishida bo‘ladi.
@@n@gm@@
[@@@@nqnq
@ﬁ@ﬂqmq@
= e = = )

6.22-rasm. Yuqgoriga yo‘naltirilgan birlashtirish bilan

41 67 34 © 69 24

saralash N '
Yuqoriga yo‘naltirib birlashtirishli saralash usulining C++ dagi

dasturi
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#include
<istream>
#define SIZE 15
using namespace
std;
//" Yuqoriga yo‘naltirib birlashtirishli
ufsuli void mergeSort(int *a, int n) {
int step = 1; //ketma-ketlikni bo‘lish qadami

int i“temp = (int*)malloc(n * sizeof(temp)); // qo‘shimcha
massiv  while (step < n) { / qadamlar massiv uzunligidan

kichik

int index = 0; //natijaviy massiv indeksi
T’nt 1=0; // maydonning chap chegarasi
int m =1+ step; // maydonning o*rtasi
intr =1+ step * 2; // maydonning o‘ng
chegarasi do{ m=m<n?m:n
r=r<n?r:n;
. intil =1,i2 =m; // ‘taqqoslanayotgan elementlar
indeksi for(jil<m&&i2 < 5;){

if (lil] < afi2) { temp[index++] =
t}l[ll'H']; } else { t(;e plindex++] = afi2++];

} o

while (il < m) temp[index-++] = a[il++];
//.s:aral:{nayotgan maydonning qolgan elementlarini
kmtamlz while (i2 < n)\temp[index++] = a[i2++];
/Mmatijaviy massivda 1 +=step * 2; // keyingi ,
saralanayotgan maydonga o‘tamiz = m += step * 2;
r+=step*2; } while (I <n); ,
// toki saralanayotgan maydonning chap chegarasi ketma-
ketlilfning ichida  for (inti=0;i<n; i++) // shakllangan
mass.lv.ni a ga qaytaramiz  a[i] = templ[i}; step *=2;//
Bo‘linish qadamini 2 barobar oshirish ’
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} }int
main() {
int
a[SIZE];

//Massiv elementlarini
to‘ldiramiz for (inti=0;
i<SIZE; i++) { a[i]=
(rand() % 100);  printf("
%d ", a[i]);

}
mergeSort(a, SIZE); // saralash funksiyasini chaqiramiz

printf("\n");
// saralangan massivni
chigaramiz for (inti=0;
i<SIZE; i++) printf(" %d
" a[i]); getchar(); returnO;

Natija:
41 67 34 @ 69 24 78 58 62 64 S5 45 81 27 61
@ 5 24 27 34 41 45 S8 61 62 64 67 69 78 81

6.5.3. Oddiy birlashtirish bilan saralash

Oddiy birlashtirish bilan saralash algoritmi ketma-ket birlashtirish

protsedurasiga asoslangan eng oddiy tashqi saralash algoritmi

hisoblanadi. Ushbu algoritmda seriya uzunligi har bir gadamda belgilab
qo‘yiladi. Kirish faylida barcha seriyalar uzunligi 1 ga ega, birinchi
bosgichdan keyin u 2, ikkinchidan keyin - 4, uchinchidan keyin - 8, k-
chi bosgichdan keyin - 2k ga teng bo‘ladi.

Oddiy birlashtirish bilan saralash algoritmi

1-qadam: Kirish f faylini ikkita yordamchi fl va f2 fayllarga

ajratish;

2-qadam: f1 va f2 yorda

mchi fayllari f fayliga birlashtirilib, bunda
har bir yordamchi fayldagi bitta elementlar saralangan juftligin

i hosil
qilish.
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3-qadam: Olingan natija f fayli 1 va 2 qadamlarda ko‘rsatilganidek

yangidan qayta ishlanadi. Bunda saralangan juftliklarni saralangan 4
talikka o‘tkazish.

4-qadam: Birlashtirish qadamini to‘rttalikdan sakkiztalik seriyaga
birlashtirish uchun takrorlash. Bu jarayonni har bir qgadamda seriya
uzunligini e’tiborga olib fayl to‘liq saralangan holatga kelgunga qadar
takrorlash (8.30-rasm).

Har bir i- o‘tishda’ikkita uzunligi 2i ga teng bo‘lgan faylga ega
bo‘lamiz. Jarayon 2i>=n shart bajarilgandan keyin yakunlanadi. Bundan
kelib chiqadiki, oddiy birlashtirish bilan saralash algoritmning
murakkabligi O(log n) bilan baholanadi.

Oddiy birlashtirish bilan saralashning tugash belgilari quyidagi
shartlar bilan aniglanadi:

- seriyaning uzunligi fayldagi elementlar sonidan kam emas
(birlashtirish bosgichidan keyin aniqglanadi);

- seriyalar soni 1 ta (birlashtirish bosqichida aniglanadi).

- bir fazali saralash bilan, seriyani taqsimlashdan keyin
ikkinchi yordamchi fayl bo'sh qoladi.

Kirish fayli f: 5732841 .
w.. .. 1lagsimlash " Birlashtirish
1-0'tish .5[:5381 £5723481
[2:724
2-o'tishl f1:53748 2357148
e W23 N
3-o'tish;:2357 . if1234578 ’
i 32148

saralash sxemasi /loddiy birlashtirish funksiyasi void
Simple_Merging_Sort (char *name){

int al, a2, k, i, j, kol, tmp;
FILE *f, *f1, *f2;

kol =0;

if ( (f = fopen(name,"r")) = NULL )
printf("\nKirish faylini o‘qish mumkin
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emas..."); else { while (!feof(f)) {
fscanf(f,"%d",&al);

kOH—I-;
!
fclose(f);

} k=1; while (k<kol ){
f= fopen(name,"t"); fl=
fopen("smsort_1","w"); 2
= fopen("smsort_2","w");
if ( !feof(f) )
fscanf(f,"%d",&al); while
(!feof(f) ){

for (i=0;i<k && ifeof(f) ; i+ ){

fprintf(f1,"%d ",al);
fscanf(f,"%d",&al);

:'or(j =0; j <k && feof(f) ; j++ ){
fprintf(f2,"%d ",al);
fscanf(f,"%d",&al);

}oo} fclose(f2);

fclose(fl); fclose(f); f=
fopen(name,"w"); fl =
fopen("smsort_l","r"); 2=
fopen("smsort_2","r"); if (
Ifeof(f1) )
fscanf(fl,"%d",&al); if (
1feof(f2) )
fscanf(f2,"%d",&a2);

while ( !feof(f1) && !feof(f2) ){

0; j
=0;
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vt

while (1 <k && j <k && !feof(fl) &&

Ifeof(f2) ) { if(al <a2){

fprintf(f,"%d ",al);

fscanf(f1,"%d",&al);
i++; } else {
forintf(£,"%d ",a2);

fscanf(f2,"%d",&a2);
it
}
}

while (i < k && !feof(fl) ) {

fprintf(f,"%d ",al);

fscanf(f1,"%d",&al);

1+

?

}

fprintf(f,"%d ",a2);

fscanf(f2,"%d",&a2);
it R

}
) z
while ( !feof(fl)
fprintf(f,"%d ",al);

‘\

)t

fscanf(f1,"%d",&al);

}

while ( !feof(2) ) {
fprintf(f,"%d ",a2);
fscanf(f2,"%d",&a2);

}

while ( j < k && feof(f2) ) {
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fclose(f2); fclose(fl);
fclose(f); k*=2;

}

remove("smsort_1");
remove("smsort_2");

}
E'tibor bering, tashqi saralashni oddiy birlashtirish usuli bilan

amalga oshirish uchun tezkor xotirada faqat ikkita o'zgaruvchini ajratish
kerak - yordamchi fayllardan navbatdagi elementlarni (yozuvlarni)
joylashtirish uchun. Kirish va yordamchi fayllar O(log n) marta o'qiladi

va bir xil miqdorda yoziladi.

6.5.4. Tabiiy birlashtirish bilan saralash

Oddiy birlashtirish bilan saralangan ma'lumotlarning qisman
tartiblangan bo‘lishi hech ganday afzallik bermaydi. Buning sababi, har
bir o'tishda qat’iy uzunlikdagi seriyalar birlashtiriladi. Tabiiy
birlashtirish bilan esa ketma-ketlik uzunligi cheklanmaydi, lekin har bir
o'tishda ajratilgan qism ketma-ketlikdagi oldindan saralangan
elementlarning soni belgilab qo‘yiladi.

Har doim ikkita mumkin bo'lgan eng uzun ketma-ketlikni

birlashtiradigan usul - bu tabiiy birlashtirish usuli hisoblanadi. Bu usul

maksimal uzunlikdagi seriyalami birlashtiradi.

Tabiiy birlashtirish bilan saralash algoritmi

1-qadam. Kirish f fayli ikkita f1 va f2 yordamchi fayllarga
ajratiladi. Ajratish quyidagi shaklda amalga oshiriladi: kirish ketma-
ketligidagi ai yozuvlar navbati bilan quyidagicha o‘chiladi, agar qo‘shni
yozuvlarning kalit qiymatlari f(ai)<=f(ai+1) shartni qanoatlantirsa, u
holda ular birinchi fl yordamchi fayliga yoziladi. Qachonki
f(ai)>f(ait+1) kabi shartni qanoatlantiravchi ai+1 yozuv paydo bo‘lsa, l?u
yozuv f2 yordamchi fayliga ko*chiriladi. Bu jarayon kirish fayli to‘liq
yordamchi fayllarga tagsimlab bo‘linmaguncha davom ettiriladi.

2-qadam. Yordamchi fayllar f1 va 2 ni f faylga birlashtirish,
bunda bunda qator tartiblangan ketma-ketliklarni hosil giladi.
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3-qadam. Natija fayli f yana 1- va 2-qadamlarda ko‘rsatilganidek fprintf(f1,"%d ",al);
yana qayta ishlanadi. ; w0/ q" &ad): hile
4-qadam. Saralangan ketma-ketliklarni birlashtirish qadamlari, if ( !feof(f) ) f_scaﬂf(f’ vacliiasl N 1
fayl to‘liq saralanmaguncha takrorlanadi. ( !feof(f) ){ e[Ee= al.) ¢ " .S'vfltc ' Kk
""" belgisi ketma-ketlikning tuguganligini bildiradi. (mark) { gage lz{fpr‘“tf(zf_l’ ) t'frzg
1 Saralashning tugash belgilari quyidagi shartlar bilan aniqlanadi: =2; sl++; break;} ?333 :{fprintf(12,
| -seriyalar soni | ga teng (birlashtirish bosqichida aniqlanadi). ) mark = 1; s244 SRS
-bir fazali saralash bilan, seriyani tagsimlashdan keyin ikkinchi }
yordamchi fayl bo'sh qgoldi. i

' ichi i = 1 rintf(f1,"%d ",a2);
Tagsimlash bosqichidan so'ng yordamchi fayllardagi seriyalar soni if ( mark ) U fp

ol . ) . . e { forintf(£2,"%d ",a2); s2++;}
! bir-biridan bittadan ko'p bo'lmagan farq qiladigan tabiiy birlashtirish sl++; }_ 2'815 { fprintf(
1l muvozanatli birlashtirish, aks holda muvozanatsiz birlashtirish deb al=d — :
: fscanf(f,"%d" ,&a2);
} ataladi. ;
| — Kirish fayli £2317789126923118 _______ — |
______ 30T T Tagsimlash, -~ T T T T T Birlashiirish _ "] if (52> 0 && mark ==2) { |
[-o'tish 1//:2317 1469 118 1/:2378917123469118 1 fprintf(£2,"");} if (s1> 0 && mark l
2789723 e mmmmm e J —— 1) { fprintf(f1,"");}  felose(f2); |
2-o'tish 1//:2378917° 118 1£1223346789917118 1 , ut << endl; E
______ Jpiiasacos v ] fclose(f1);  felose(f); ~ co ’ 5
Jotish  1/171223346789917 1/ 1122334678991718 ! print File(name); |
2118 . . -

———————————————————————————————————————— Print_File("nmsort_I"); ‘-
6.24-rasm. Ikkiyo‘lli ikkifazali tabiiy birlashtirish bilan saralash Print_File("nmsort_2"); cout

sxemasi //tabiiy birlashtirish bilan saralash funksiyasi <<endl; f=

void Natural Merging_Sort (char fopen(name,"w"); fl=
*name){ intsl,s2, al, a2, mark; fopen("mnsort_l","r"); 2 =
FILE *f, *fl, *f2; sl=s2=1; fopen("nmsort_2","r");  if(

I while (s1 >0 && s2> 0 ){ Ifeof(fl) ) |
' ; mark=1; s1=0; fscanf(fl,"%d",&al);  if( i
| $2=0; f= Ifeof(£2) ) |
, fopen(name,"r"); fl = fscanf(f2,"%d",&a2);  bool §
fopen("nmsort_1","w"); filel, file2; ~ while ( !feof(fl)
2= & & feof(f2) ){ filel = file2

fopen("nmsort_2","w"); = false;  while ( !filel &&

file2) {  if (al <=a2){
fscanf(f,"%d",&al)

; if (!feof(f) ) { 183
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= End_Range(fl);
fscanf(f1,"%d",&al);
} else {
fprintf(f,"%d ",a2);
file2 = End_Range(f2);
fscanf(f2,"%d",&a2);

| while
(Mfilel ) {
fprintf(f,"%d ",al);
filel =

End_Range(f1);
fscanf(f1,"%d",&al);
}  while (!file2
) { fprintf(f,"%d
",a2); file2 =
End_Range(f2);
fscanf(f2,"%d",&a2);
y )} filel =file2 =
false;  while ( !file] | &&
!feof(f1) ) { j
fprintf(f,"%d ",al); | |
filel = End_Range(f1);
fscanf(f1,"%d",&al);
}
while ( !file2 &&
Ifeof(f2) ) { '
fprintf(f,"%d ",a2);
file2 = End_Range(f2);
fscanf(f2,"%d",&a2);
}
fclose(f2);
fclose(fl);
fclose(f);

fprintf(f,"%d ",al); filel
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———_a T o i o=

remove("nmsort_1");
remove("nmsort_2");
}
/lopredelenie kontsa bloka
bool End_Range (FILE
*f){ inttmp; tmp=
fgetc(f); tmp=
fgete(f);
if (tmp != \") fseek(f-
2,1); else fseek(f,1,1);
return tmp == "\" ? true : false;

}
Shunday qilib, tabiiy birlashtirish usulidan foydalanganda

fayllarni o'qish yoki gqayta yozish soni oddiy birlashtirish usulidan
foydalangandan ko'ra yomonroq bo'lmaydi va o'rtacha hisobda
yaxshiroq bo'ladi. Ammo bu usul ketma-ketlik oxiri belgisini tanib olish
uchun zarur bo'lganlar hisobiga taqqoslashlar sonini oshiradi. Bundan
tashqari, yordamchi fayllarning maksimal hajmi kirish faylining
o'lchamiga yaqin bo'lishi mumkin, chunki seriya uzunligi ixtiyoriy
bo'lishi mumkin.

Quyida Birlashtirib saralash (Merge Sort) algoritmining vaqt
murakkabligi, xotira murakkabligi, va eng yaxshi, o‘rtacha, eng yomon
holatlari bo‘yicha tahlil qilamiz. Shuningdek, algoritmni C++ tilida
amalga oshirish misoli keltiriladi. Merge Sort algoritmining ishlash
prinsipi:

Bo‘lish: Masalani kichik qismlarga bo‘lish (rekursiv tarzda 2 ga
bo‘lish). Saralash: Har bir qismni alohida saralash.

Birlashtirish: Saralangan gismlami birlashtirish orqali yakuniy
tartiblangan ro‘yxat hosil gilish.

Vaqt murakkabligi:
Eng yaxshi holat (Best Case): Har doim massivni ikkiga bo‘lib,

birlashtirish operatsiyalarini minimal darajada bajaradi. Vaqt

murakkabligi: O(n-logn).
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O‘rtacha holat (Average Case): Masalani o‘rtacha bo‘linish va
birlashtirish bilan hal giladi. Vagqt murakkabligi: O(n-logn).

Eng yomon holat (Worst Case): Bir xil bo‘linishlar bilan barcha
elementlamni birlashtiradi. Vagt murakkabligi: O(n-logn). Xotira
murakkabligi:

Har bir bo‘linishda yangi yordamchi massivlar yaratiladi. Xotira
murakkabligi: O(n).

Merge Sort algoritmi (C++ da):

#include
<iostream>
#include
<vector> using
namespace std;
// Massivlami birlashtirish funksiyasi
void merge(vector<int>& arr, int left, int mid,
intright) { intnl =mid - left + 1; // Chap
massiv uzunligi  int n2 =right - mid; // O'ng
massiv uzunligi
vector<int> L(n1), R(112); // Chap va o'ng yordamchi massivlar
// Chap va o'ng gismlarni massivlarga ko*“chirish
for (inti=0;i<nl;' !
i++) L[i]=
arrfleft+i]; for (intj
=0;j <n2; j++)
R[j] = arr[mid + 1 + j];
// Birlashtirish jarayoni |
inti=0,j=0,k=leﬁ;
while (i <nl && j <
n2) { if (L[i] <=
RG] { arr[k] =

L i )
else { arr[k] =

R[j]; jH }

k++; -

2
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}

// Qolgan elementlarni qo'shish

while (i <
nl) {
arr[k] = L[i};
i++;
k++;

}  while
(G <n2) {
arr[k] = R};
it
k++;

}

} . -
// Rekursiv Merge Sort funksiyasi

void mergeSort(vector<int>& arr, int left, int
. . < ripht |

l.lght)in{t milj Selizﬁ +n(grig:1t{ -left)/2;// O'rta indeksni topish
// Bo'limlar bo'yicha saralash

mergeSort(arr, left, mid);

mergeSort(arr, mid + 1, right);
// Birlashtirish
merge(arr, left, mid, right);

}

}
// Asosiy dastur

int main() { vector<int>arr =
{12, 11,13,5,6,7}; cout<<
"Saralanmagan massiv: ";  for
(int x : arr) cout <<x <<%

cout << endl; mergeSort(arr, 0,
arr.size() - 1); cout<<
“Saralangan massiv: ";  for (int
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X: arr) cout<< x << " n; cout
<<endl; return0;}
Xulosa:
Merge s
samarali \%a bz(:rt algon‘n.nl katta ma’lumotlarni tartiblash uchun
holatlards isht f}a(rior bo‘lib, asosan xotira hajmi muhim bo‘lmagan
ishlatiladi. Bu algoritmnin R
L g barqarorligi u
talab gilinadigan muammolar uchun ideal qiladi B uni tezkcor sortlash

Al orif-6i-kQO‘shimcha o‘rganish uchun materiallar
n ta son dga n tamhk'samlaSh masalasi quyidagi ko*rinishda shakllantiriladi:
o'sish (k S il t°P'ga.n massiv berilgan. Massiv elementlari massivda;
Ko® la( amayish) tartibida saralangan holatda joylashtirish zarur. Juda
mupkll;n b -SaralaSh algoritmlari mavjud bo‘lib, ular tu.rlicha

ra .
O(Nloga "1‘:)‘3 ;gaa;klzasl:atk O(N?) murakkablikdan, logirifmik
\ urakkablikkacha. Albatta, dasturla i

i X ) sh bo‘yicha

::;I;lg;i:ilala}rc.la muvaffaqiyatga erishish uchun ko‘p sondagi saerash
arining mantig‘ini tushunishib olish va S
X TL kutubxonasini

standart algoritmlarida i ‘ ? R
Lol n foydalana olish ko‘nikmalariga ega bo‘lish

STL ining sta
konteynerlallcrllnt}lbxonalaxlnlng s?ndart saralash algoritmlari yordamida
colloch ach i s<aralas¥1 amalgaioshiriladi. Bunda saralash algoritmlarini
cavalash al un algo.ntm> sarle.lyha faylini kiritish talab etiladi. Quyida
aming et partiion algoritmlari ro'yxati keltrilgan

ntig“ini tushunish tez saralashni o°rganishda zarur bo‘ladi ’

Algoritm Algoritm tavsifi
- K‘ofrsatilga.nk . iteratorlar oralig‘ida elementlarni
sort(itl, it2, Pred) osish tartibida yoki berilgan Pred peridikatida

f:illqla.ngan. mezonga mos tartibda saralaydi.
goritmning o‘rtacha murakkabligi O(NlogN).

Saralanadigan elem i

. entlarning nisbiy tartibini

stable_sort(it1, it2, saglagan holda barqaror saralash yyordamidz:
Pred) elementlam'i saralaydi. Algoritmning murakkabligi

sort() algoritmining murakkabligidan kattaroq, eng
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yaxshi holatda O(N logN), eng yomon holatda
O(N(logN)?). sort() dan sekinroq ishlaydi.

partition (itl, it2,
Pred)

Iteratorlar  oralig‘idagi elementlarni  ikkita
kesishmaydigan  qism to‘plamlarga ajratadi.
Ikkinchi gqism to‘plamning boshiga iteratorni
qaytaradi. Ajratish algoritmining murakkabligi

O(N).

Tteratorlar  oralig‘idagi elementlarni  ikkita

kesishmaydigan qism to‘plamlarga ajratadi, massiv
elementlarining  nisbiy tartibini saqlab, unar

stable_partition
(it1, it2, Pred) predikatni qanoatlantinnaydigan elementlardan
oldin ajratadi. Bu algoritmining murakkabligi
O(NlogN).

Sanab o-tilgan algoritmlarning ishlashini sinab ko‘rish va tasavvur
qilish uchun a[16]=(5, 1,9, 2, 0,5,7,3,4,5,8,5,3, 5, 10, 6) — massiv
elementlariga ushbu algoritmlarning qo*llanishi quyidagi rasmlarda
keltirilgan.

Kirish massivi af16]
T o [z o 5 17 s [+ 15 [§ 15 [5 [s [uwo]s
sort(a, a+16) algoritmi qo‘Hanilgan massiv

5 s [5 15 [5 |5 6 17 [s [s |10

|4

o |1 [2 |3

bool pré(int

i

partition (a.a+16,pr6) algoriuni qo’llani
vall) { return vall>6;}

stable_partition (a,a+16.p

lgan massiv, bu yerda pr6 — unar peridikat.

o [6 |2 [3 1[4 [5 1 _[5 [5 [s
r6) algoritmi qo'llanilgan massiv

s (1 [z [0 [5 [3 [4 IS [5 |5 1[5 6

oshirish usullari
kodlangan ro‘yx

bo'lsa va bu ro‘yxatni yechilgan masalalar sonin

6.25-rasm. Saralash sxemasi
Ba’zan elementlarni saralash bir nechta kalitlar

bo‘yicha amalga

Misol uchun, agar sinf o‘quvchilarining
lalar soni ko‘rsatilgan

ing kamayishiga garab

qo‘llaniladi.
ati ular yechimini olgan masa
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tartiblash talab etilsa, unda beqaror saralash algoritmlari kirish
ma’lumotlarini sezilarli darajada aralashtirishi mumkin. Ushbu
ro‘yxatni beqaror saralash al goritmi sort() va barqaror.saralash algoritmi
stable_sort() yordamida saralash holatlarini ko‘rib chiqamiz. Ro‘yxat
yechilgan masalalar soni — kalit bo‘yicha saralanishi kerak. Yugqorida
ko‘rib chigilgan misoldan ko‘rinib turibdiki, barqaror tartiblash kirish
massividagi elementlarning nisbiy tartibini saqlab qoladi. STL
kutubxonasining standart tartiblash algoritmlari natijalari o‘rtasidagi
farq: sort() tartiblash va barqaror tartiblash stable_sort() fagat kirish

ma'lumotlarning katta massivlari qo‘llanilishiga e’tibor bering.

Val6 4, val7 6, Valg 4
Val9 5, Val10 6, Valll 6
Vall2 5, Vall3 6, Vall4 5
Vall5 5, Vall6 4, Vall7 6
Vall8 5, Vall9 4, Val20 6
Val21 4, Val22 4, Val23 5
Val24 4, Val25 5, Val26 6
Val27 4, Val28 §, Val29 4
Val304, Val31 4, Val32 5

Val6 4, Vai24 4, Val§ 4
Vall9 4, val22 4, vai21 4
Val3l 4, val125, Vall4 5
Vall5 5, Val32 5, vali8 5
Val23 5, Val25 5, Val28 5
Val9 5, Val10 6, Vall7 6
Val7 6, Vall3 6, Val26 6
Val4 6, Val20 6, Val3 6
Vall 6, Valll 6, Val0 6

Kirish massivi sort() go*llanilgandan keyin stable_sort() qo*llanilgandan keyin
Val0 6, Vall 6, Val2 4 Vall6 4, Val30 4, Val2 4 Val2 4, Val5 4, Val6 4
Val3 6, Vald 6, Val5 4 Val29 4, Val27 4, Val5 4 Val8 4, vali6 4, Val19 4

Val21 4, Val22 4, Val24 4
Val27 4, Val29 4, Val30 4
Val314,Vval9 5, vall2 5
Vall4 5, Vall5 5, Vali8 §
Val23 5, Val25 5, Val28 §
Val32 5, Val0 6, Vall 6
Val3 6, Vald 6, Val7 6
Vall0 6, Valll 6, Vall3 6
Vall7 6, Val20 6, Val26 6

}

Saralash algoritm bunday holatlarda ko‘rsatilgan taqqoslash

mezoni bilan chagqiriladi.
stable_sort(rating.begin(),rating.end(),comp);

Agar kamayish tartibida saralash talab qilingan bo‘lsa, xususi)"
tagqoslash mezonini yozib, keyin saralashni amalga oshirish mumkin.
Yoki oddiy saralashni amalga oshirgandan keyin konteyner
clementlarini teskari tartibda joylashtiradigan reverse() metodini
qo‘llash mumkin bo‘ladi. Shuningdek, rbegin(), rend iteratorlaridan
foydalanish mumkin. .

partition() algoritmi unar predikatida tavsiflangan mezo.n aSOSfda
massivni ikkita qism massivga ajratib olish asosida iShlaydl..QU)’l.di?
keltirilgan misolda element 3 ga karrali bo‘lmasa predikat true. qumat}m
qaytaradi. Partition() algoritmini qo‘llanilgandan so‘ng3 ma‘ssw boshida
3 ga karrali bo‘lmagan sonlar, keyin esa 3 ga ka:rah. bo lg.an .son¥ar
joylashadi. Shunday qilib, a[] massiv ikkita gqism massivga ajfanl‘adl -
birinchisida {1, 2, 8, 4, 5, 7} sonlar, ikkinchisi {6, 3,.?} so.nlan bo la.dl.
partition() algoritmi ikkinchi gism massivning birinchi elementiga

6.26-rasm. Oddiy va barqaror saralash algoritmlarini taqqoslash
Sort() funksiyasi uchinchi’ parametr sifatida tartiblash mezoni
(tagqoslovchi)ni gabul qilishi mismkin. Quyidagi list_fam tuzilmasining
elementlarini vektorda saqlay igan dastur kodi keltirilgan. Tuzilma
ikkita ob'ektdan tashkil topgan elementlarni - talabaning familiyasi va
baholarini tasvirlash imkonini beradi. '
struct list_fam {
string fam;
int value; 3
3
Yuqorida tavsiflangan tuzilma elementlarini tagqoslash gandaydir
saralash mezoni bo‘lishi kerak. Misol uchun, elementlarni faqat
o‘quvchilarning baholari bo‘yicha kamayish tartibida saralash uchun
quyidagi taqqoslash mezonini kiritish mumkin;
bool comp (list_fam a, list fam b){
return a.value>b.value; -
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! iteratorni qaytaradi.
] inta[]={1,2,3,4,5,6,7,8,
| 9}; bool comp (int 1) { return ,,
| (1%3); } intmain() {  int
*i:
! i = partition (a, a+9, comp);

for (int *j=a; j!=a+9;++j)

cout<<(*j)<<" "; cout<<endl;
for (int *j=a; j!=i;+tj)

cout<<(*j)<<" "} .

Algoritmning murakkabligi O(N) ga teng, bu yerda N — massiv

elementlari soni.

6.6.1. Hisoblash bilan saralash usuli o
QuickSort saralashda elementlamni taqqoslash amali ishlatilgan.

Hisoblash bilan Saralash (Counting Sort) tagqoslash amallaridan
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e e e g

foydalanmaydi va kichik oraligdan qiymatlarni qabul qiluvchi diskret
rna'lumotlar A (masalan, butun sonlar, belgilar) massivi uchun
ishlatiladi ai= [0, K — 1]. Bu algoritm uchun C yordamchi massividan
t"oydalaniladi, uning elementlari c[i] = count(A, i) , bu yerda count(A,
i) - A massivdagi qiymati i ga teng elementlar soni. C massivning
maksimal o‘lchami A massivning o‘lchamiga teng. Quyida A massiv va
C yordamchi massivga misol keltirilgan.

[afil [2 |5 [3 |0 [2 [3 o | ER
T T W S - S B
6.27-rasm. Hisoblash bilan saralashga
misol
C massiv orqali tartiblangan A massivni olish juda
oson.
for (int 1=0;i<n;++i)
cla[i]]++;
int1=0; for (int
i=0;i<k;++i){ for (int
F=lj<=c[i];+Hj){ .
a[l]=i; g
;| ‘
} 0
} B :

Algoritm qo‘shimcha ravishda O(K) xotirani ishlatadi va
murakkabligi O(N+K) ga teng. Hisoblash bilan saralash algoritmi
barqarorlik xossasini saglab qoladi.

H
6.6.2. Razryad bo‘yicha saralash (radix_sort)

. B.u sarz.llash algoritmining asosiy g‘oyasi sonlar massivini bit
qiymati bo‘yicha saralashga asoslangan. Masalan, a[5]=(523, 153, 088
554, 235) uch xonali sonlar massivini saralash talab qiling;n bc;‘lsinf
k_=3 - sPndagi xona birliklari (raqamlar) soni. Sonlar o‘nlik sanoq
snstem:cmda berilgan — m=10. Bundan tashqari, qayta ishlangan razryad
ragami uchun 10 ta vektor talab qilinadi. Massivning sonlarini
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razrayadlar vektorfga yozib olamiz: 0, 1, 2, ..., 9 kichik rézradlar
(birliklar xonasi) bo‘yicha. .

523, 153 — sonlari 3 raqamiga mos vektorga;

554 — soni 4 ragamiga mos vektorga;

235 — soni 5 raqamiga mos vektorga;

088 — soni 8 ragamiga mos vektorga yoziladi.

Yordamchi vektorlardan olingan sonlamni kirish vektorga
joylashtiramiz. Natija: 523, 153, 554, 235, 088.

Natija massivdagi sonlarni ikkinchi razryad (o‘nliklar xonasidagi)

raqami bo‘yicha yordamchi vektorga tagsimlab chigamiz.

523 — soni 2 ga mos vektorga

235 — soni 3 ga mos vektorga

153 — soni 5 ga mos vektorga

554 — soni 5 ga mos vektorga

088 - soni 8 raqamiga mos vektorga yoziladi.

Yordamchi vektorlardan olingan sonlarni kirish vektorga

ramiz. Natija: 523, 235, 153, 554, 088.

joylashti
katta razryad bo‘yicha

Keyin natija vektordagi sonlarni

vektorlarga qayta tagsimlaymiz

088
153
235
523
554
Yordamchi

joylashtiramiz.
Natija: 088, 153, 235, 523, 554. Bu saralash algoritmining

vektorlardan olingan sonlarni kirish vektorga

murakkabligi O(kn+km) ga teng va qo‘shimcha ravishda O(n+m) xotira
talab qiladi.

6.7. Mustaqil ishlash uchun savollar va mashqlar
| Saralash algoritmlarining xilma-xilligini qanday tushuntirish

mumkin?
2. Nima uchun hozirda universal saralash algoritmi mavjud emas?
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3. Bargaror (turg'un)lik va tabiiylik xususiyatlariga rioya gilish
saralash algoritmining murakkabligiga qanday ta'sir qiladi?

4. Taqqoslash va o‘rnini almashtirish amallariini bajarishda tez
saralash algoritmlari nima uchun afzallikka ega?

5. Quyidagi algoritmlardan qaysi biri deyarli tartiblangan
massivlarda eng samarali hisoblanadi: binar piramidali saralash,
birlashtirish bilan saralash, Shell saralash va Hoar saralash?
Afzallikning sababi nimada?

6. Nima uchun tez saralash algoritmlari kichik o'lchamdagi
massivlar uchun yuqori samara bermaydi?

7. Quyidagi saralash  algoritmlarining  bir-biriga nisbatan
afzalliklari va kamchiliklari ganday: binar piramidali saralash,
birlashtirish bilan saralash, Shell va Hoar saralash usullari?

8. Muammoni hal qilishda gaysi saralash algoritmiga ustunlik
berish kerakligini ganday aniqlash mumkin?

9. Tashgi saralash algoritmlaridan foydalanishning sababi nimada?

10. Turli xil tashqi saralash algoritmlaridan foydalanganda tezkor
xotira ganday sarflanadi?

11. Umumiy kalit bilan tartiblangan ikkita faylni birlashtirish
uchun gaysi birlashtirish usuli samaraliroq: oddiy yoki tabiiy? Javobni
asoslang.

12. Tashqi saralash algoritmlarining samaradorligini tahlil gilishda
fazalar va yo'llar sonidan tashqari yana qanday omillarni hisobga olish
kerak?

13. Muammoni hal gilishda qaysi tashqi samaraliroq algoritmiga
ustunlik berish kerakligini qganday aniglash mumkin?

14. STL kutubxonasining barqaror saralash va standart sort()
saralash usullari natijalari orasidagi farqni aniqlash uchun test tuzing.
Test, masalan, string va int turidagi ikkita kalitli yozuvlarni o‘z ichiga
olishi mumkin.

15. Saralangan massiv: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 uchun tezkor
saralash algoritmini tekshirib ko‘ring. Bu massivda algoritm tomonidan
bajarilgan taqqoslash amallari sonini hisoblang.
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16. 10 ta elementdan iborat massivga misollar keltiring, bunda
tezkor saralash usuli kirish massivning eng yomon holatda
saralanganligi kabi bir xil miqdordagi tagqoslashlarni amalga oshirishini
sinovdan o‘tkazing.

17. O'sish tartibida saralangan ikkita butun sonli fayl berilgan.
Ushbu ma'lumotlarga asoslangan uchinchi faylni yarating, u ham
tartiblangan va kirish fayllari elementlari bo'yicha quyidagi amallar
bajarilsin:

- birlashmasi (to'plamlaming kamida bittasiga tegishli sonni 0'z

ichiga oladi); - kesishmasi (har ikkala to'plamga tegishli sonlar);

- ayirmasi (birinchi to'plamga tegishli sonlar, lekin ikkinchisida

mavjud bo‘lmagan);

_ simmetrik ayirma (to'plamlar ayirmalarining birlashmasi).

18. N ta har xil uzunlikdagi kesmalar berilgan (N<=5000). Ushbu

kesmalardan nechta uchburchak hosil qilish mumkinligini hisoblang.

19. O'lchami n ga teng bo‘lgan butun sonli kvadrat matritsa

berilgan. Qiymatlarni quyidagicha saralang:

an<=ap<=..<|a |n<:az|<=azz<:...<=azn<=...<=an1<=an2<=,_‘<=an

n-

50. Butun sonli massiv  berilgan. Elementlar qiymatlari
takrorlanmas ekanligini tekshirishni amalga oshiring. Takrorlanuvchi
kirish giymatlarini massivdan olib tashlang.

21.0ddiy birlashtirish bilan tashqi saralash algoritmining

funksiyaga asoslanib, ikki tomonlama ikki fazali saralash algoritmidan

foydalanuvchi dasturni yozing va sinab ko‘ring.

22. Berilgan funksiyadan foydalanib ikki tomonlama ikki fazali
tabiiy birlashtirish bilan tashqi saralash algoritmini bajaruvchi dastur
yozing va sinab ko‘ring.

23 Barcha mamlakatlarning to‘liq ro‘yxati berilgan, unga
quyidagilar kiradi:
nomi, qit’asi, poytaxti, hududi, aholisi. Ah
ma'lum bir qit'aning shtatlari haqidagi ma .
tomonlama bir fazali oddiy birlashtirishdan foydalaning.

oli sonining o'sishi bo'yicha
'lumotlarni ko'rsating. Ikki
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24. Kimyoviy moddalar hagida ma'lumot beriladi, unga
quyidagilar kiradi: moddaning sinfi, moddaning nomi, moddaning
molekulyar og'irligi. Belgilangan sinfning barcha moddalarini
molekulyar og'irligi o‘sib borish tartibida saralang. Ikki tomonlama ikki
fazali tabiiy muvozanatli birlashtirish algoritmidan foydalaning.

25. Faylda o‘zbekcha so'zlar ketma-ketligi 'mavjud. Uni alifbo
tartibida saralang. Tashqi saralashdan foydalaning. E'tibor bering,
o‘zbek alifbosidagi harflar tartibi kodlash jadvalidagi harflar tartibiga
mos kelmaydi.
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7-BOB. QIDIRUV ALGORITMLARI
7.1. Umumiy tushunchalar

Aniq tuzilmaga ega bo‘lgan ma’lumotlar ustida bajariladigan
amallardan biri bu gidiruvdir. Qidiruv - bu oldindan yaratilgan
ma'lumotlar to'plamidan aniq ma'lumotlarni topish jarayoni. Odatda,
ma'lumotlar yozuvlar bo'lib, ularning har birida kamida bitta kalit
mavjud. Qidiruv kaliti — yozuvning qidirilayotgan giymat joylashgan
maydoni. Kalitlar bir yozuvni boshqasidan ajratish uchun ishlatiladi.
Qidiruvning magqsadi berilgan kalit giymatiga ega bo'lgan barcha
yozuvlarni (agar mavjud bo'lsa) topishdir. :

Qidiruv jarayoni o‘tkaziladigan ma'lumotlar tuzilmasini belgilar
jadvali (nomlar jadvali yoki identifikatorlar jadvali) - kalitlar va
ma'lumotlarni o'z ichiga olgan hamda ikkita amalni bajarishga ruxsat
beruvchi tuzilma sifatida ko'rish mumkin. Bu amallar yangi elementni
kiritish va berilgan kalit bilan elementni qaytarish amallaridir. Ba'zan
belgilar jadvali so'zlarni alifbo tartibida saglaydigan taniqli tizimga
o'xshash lug'atlar deb ataladi: s0'z - kalit, uning talqini - ma'lumotdir.

Qidiruv dasturlashda eng keng tarqalgan amallardan biridir.
Ma'lumotlarning qanday tashkil etilishiga bog'liq bo'lgan juda ko'p turli
xil gidiruv algoritmlari mavjud. Har bir qidiruv algoritmining 0'ziga xos
afzalliklari va kamchiliklari mavjud. Shuning uchun muayyan
muammoni hal qilish uchun eng mos bo'lgan algoritmni tanlash
muhimdir.

Ma'lum miqdordagi clementlardan iborat massiv sifatida
tavsiflangan ma'lumotlar majmuasi berilgan bo‘Isin. Berilgan kalitga
mos qiymat massivda mavjudligini tekshirish talab qilingan. Agar
qidirilayotgan giymat massivda mavjud bo‘lsa, u holda ushbu

elementning indeksini, ya'ni berilgan kalitning (elementning) kirish

massivida birinchi uchragan tartib ragamini aniqglash kerak.

Qidiruv — bu kompyuter xotirasida ma’lumotlarni qayta ishlash
‘|laniladigan amallardan biri bo‘lib, massiv elementlari
ma’lumot (element)ni aniglash

jarayonida qo
orasidan berilgan elementga mos
jarayonidir.
Barcha qgidiruv algoritmlari quyidagi turlarga bo‘linadi:
197




T e . - - e s e
y S SN -

T = e e e e e

— saralangan ma'lumotlar tuzilmasidan gidirish uchun

qo‘llaniladigan algoritmlar; — saralanmagan ma'lumotlar tuzilmasidan
qidirish uchun go‘llaniladigan algoritmlar.

Shunday qilib, ma'lumotlarni qidirishning umumiy algoritmi
quyidagicha bo‘ladi:

l1-gadam. Elementni hisoblash, bu ko'pincha elementning
giymatini, element kalitini va hokazolarni olishni talab qiladi.

2-qadam. Elementni kalit bilan solishtirish yoki ikkita elementni
solishtirish (masalaning qo'yilishiga qgarab).

3-qadam. To'plam elementlarini ko‘rib chiqish, ya'ni massiv
elementlarini to‘liq garab chigish.

Turli xil qidiruv algoritmlarining asosiy g'oyalari qidiruv usullari
va gidiruv strategiyasida jamlangan.

7.1.1. Ketma-ket qidiruv algoritmi

Ketma-ket (chizigli) gidiruv — bu oldindan aniqlangan elementlar
to‘plamidagi elementlar bilan berilgan kalit giymatiga mos elementni
ketma-ket taqqoslash yoli bilan qidirishning eng oddiy usuli
hisoblanadi. Taqqoslash qidiri}7yotgan kalit qiymatga mos element
topilmaguncha davom ettiriladi.

Bu usulning g‘oyasi quyidf-lgicha: To‘plamning barcha elementlari
ko‘rib chigilmaguncha, ketma-ket ma’lum bir tartibda garab chiqiladi
(masalan, chapdan o‘ngga). Agar to‘plam elementlarini ko‘rib chigishda
qgidirilayotgan element topilsa, gidiruv ijobiy natija bilan yakunlanadi
(to‘xtatiladi). Agar to‘plamning barcha elementlari ko‘rib chiqilganda
ham qidirilayotgan element topilmasa, algoritm salbiy neatija berishi
kerak.

Chiziqli qidiruv algoritmi:

1-gadam. Siklning boshlang‘ich giymati i=0.

2-qgadam. Agar massivning x[i] elementi giymati key Kkalit
giymatiga teng bo‘lsa, u holda gidirilayotgan elementning massivdagi
tartib raqamini qaytarish va algoritm ishini yakunlash. Aks holda sikl
o‘zgaruvchiga i=i+1 giymatni berib, bir birlik oshirish.
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3-qadam. Agar i<k bo‘lsa, 2-qgadamni qayta bajarish, bu yerda k—
X massivning elementlari soni, aks holda algoritm ishini yakunlash va -
1 qiymatni qaytarish. -

Massivda key qiymatli bir nechta elementlar mavjud bo‘lgan
holatda, bu algoritm faqat birinchi uchraganini (eng kichik indekslisini)
topadi.

int LinearSearch(int *x, int k,

intkey){ inti=0; for (i=0;

i<k; i++) if (x[i] =key)

break;

retumi<k?i:-1;

}

Bu algoritmning bajarilish vaqti haqigiy sonlar uchun n/e ga teng,
bu yerda n — massivdagi elementlar soni, € — aniglik. Butun soni
massivlarda bajarilish vaqti, eng yomon holat uchun n ga, o‘rtacha holat
uchun n/2ga teng. Shunday qilib, vaqt bo‘yicha chizigli qidiruv
algoritmining murakkabligi O(n) bilan baholanadi. Chiziqli gidiruv
algoritmi uchun kirish massivi elementlarining joylashish tartibi muhim
emas.

Chizigli qidiruv algoritmining kamchiligi eng yomon holatda
massivni to‘liq ko‘rib chiqish bilan baholangan. Shuning uchun ham bu
algoritm kichik sondagi elementlardan iborat to‘plamlarda qo‘llanilishi

tavsiya etiladi. e
Chiziqli qidiruv algoritmining afzalligi shundaki, uni tatbiq etish

juda oson, garalayotgan to‘plam elementlarini saralash, qo‘shimcha
xotira va funksiyani qo‘shimcha tahlil qilish talab etilmaydi. Shuning
uchun, istalgan manbadan to'g'ridan-to'g'ri ma'lumotlarni qabul qilishda
oqim rejimida ishlashi mumkin. .

Qidiruvni tezlashtiradigan ~ chiziqli ~gidiruv algoritmining
takomillashgan variantlari mavjud.

Ketma-ket gidiruv massiv kabi tashkil etilgan tuzilmaning barcha
elementlarini ketma-ket qarab chiqgishni talab giladi. Chiziqli gidiruv
algoritmi (Linear Search)ning ishlash prinsipi - har bir elementni ketma-
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ket tekshirish orqali gidirilayotgan qiymatni topadi. Bu eng oddiy va
intuitiv qidiruv usuli hisoblanadi.

Algoritmning vaqt murakkabligi tahlili:
- eng yaxshi holat (Best Case): Qidirilayotgan element

massivning birinchi o‘mida joylashgan bo‘lsa - 0(1).

- o‘rtacha holat (Average Case): Element massivning o‘rtasida

joylashgan bo‘lsa - 0(n/2), bu asosan O(n) sifatida qaraladi.

- eng yomon holat (Worst Case): Element massivning oxirida

yoki massivda yo‘q bo‘lsa - O(n).

Xotira murakkabligi: Qo‘shimcha xotira ishlatilmaydi -
0(1). Chiziqli gidiruvning C++ kod misoli:
#include
<iostream>
#include
<vector> using
namespace std;
int linearSearch(const vector<int>& arr, int target) {
for (int i = 0; i < arr.size();
i) {  if(arfi] ="
target) { return 1' //
Element topildi i
}
}
return -1; // Element topilmadi
main() { .
vector<int> arr = {10, 20, 30, 40,
50}; inttarget = 30;
int result = linearSearch(arr, target);
if (result !=-1) {
cout << "Element " << target << " indeksda topildi: " <<T esult
<< endl;
} else {

cout << “Element topilmadi." << endl,
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7.1.2. Binar qidiruv algoritmi
Binar gidiruv — tartiblangan massivda amalga oshirilad.i.. Bi.nar
qidiruvda qidirilayotgan kalit massivdagi o‘rta element Kkaliti bllafl
solishtiriladi. Agar ular teng bo‘lsa qidiruv (eng yaxshi) yakunlanadi.

Aks holda massivning chap yoki o‘ng gismlarida qidiruv jarayoni

davom ettiriladi.
Algoritm re
mumkin. o
Binar qidiruvni oraligni teng ikkiga bo
mumkin.
Qidiruvda qadamlar soni logan T ga teng.
n — elementlar soni;

- katta butun songa yaxlitlash. o o

I—lar bir gadamda ortasidan bo‘lib qidiriladi va bunda quyidagi

formuladan foydalaniladi:

kursiv yoki rekursiv bo‘lmagan ko‘rinishlarda bo‘lishi

‘lish usuli deb ham atash

left —right
mid =
2
Agar qidirilayotgan clement mid indeksli elementga teng bo‘lsa,

qidiruv yakunlanadi. Qidirilayotgan element mid elementdan kichik
1

bo‘lsa u holda bu giymat mid dan oldin, aks holda (katta bo‘lsa), mid

qiymatdan keyin joylashtiriladi.

7.1-rasm. Binar gidiruv sxemast

Binar gidiruv algoritmi:
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l-qadam. Massivning o‘rta elementi indeksini aniqlash
middle=(left+right)/2.

' 2tqadam. Agar qidirilayotgan element qiymati massivning o‘rta
qiymatiga teng bo‘lsa, ushbu qiymat indeksini qaytarish va algoritm
ishini yakunlash.

3-qadam. Agar qidirilayotgan element qiymati o‘rta qiymatdan
katta bo‘lsa, u holda o‘rta giymatdan o‘ng tomondagi barcha
elementlarni, aks holda (kichik bo‘lsa) o‘rta qiymatdan kichik
elementlarni olib, 1-qadamga qaytish.

Qidiruv qadamlar sonini kamaytirish uchun darhol gqidiruv
chegaralarini segmentning o‘rtasidan keyingi elementga o‘tkazish
mumkin:

left = mid + 1

right = mid - 1

/fbinar qidiruv funksiyasi tavsifi

int BinarySearch(int *x, int k,

int key){ bool found = false;

int high = k1, low =0; int

middle = (high + low) / 2;
while ( !four’n?d && high >= low
) 1
if (key ==

x[middle])  found

=true; elseif (key

< x[middle]) ' high

=middle- 1; " ' else

low = middle + 1;
middle = (high + low) /

2;

}
return found ? middle : -1 ;

}

Binar qidiruv algoritmining ishlash jarayonida uning har bir
qadamidan keyin gidiruv olib boriladigan maydon uzunligi 2 martaga
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gisqarib boradi. Bu algoritmning ishlash murakkabligihi O(logn) bilan
baholashga asos bo‘ladi, bu yerda n — to‘plam elementlari soni. Eng
yaxshi holatda (Best Case): element birinchi tagqoslashda topilganda -
0(1). O¢‘rtacha holat (Average Case): har bosgichda massivning
uzunligi yarmiga qisqaradi - 0(log n). Eng yomon holat (Worst Case):
Element massivning oxirida yoki massivda yo‘q - O(log n).

Xotira murakkabligi: iterativ usulda 0(1), rekursiv usulda
funksiya chaqgiruvlari uchun O(log n). Binar gidiruvning C++ kod
misoli:

Iterativ usul:

#include

<jostream>

#include

<vector> using

namespace std;
int binarySearch(const vector<int>& arr, int target) {

int left = 0, right = arr.size() - 1;
while (left <= right) {
int mid = left + (right - left) / 2; //
Markazni topish if (arr{mid] == target) {
return mid; // Element topildi } else if
(arr[mid] < target) {
left = mid + 1; // O'ng qismga o'tish
} else {
right = mid - 1; // Chap qismga o'tish
}
}

return -1; // Element topilmadi
} int
main() {
vector<int> arr = {10, 20, 30, 40,
50}; int target=40;
int result = binarySearch(arr, target);
if (result 1= -1) {
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cout << "Element " << target << " indeksda topildi: " <<result
<< endl;
} else {
cout << "Element topilmadi." << endl;
}
return
0;
}
Rekursiv usul:
#include
<iostream>
#include
<vector> using
namespace std;
int binarySearchRecursive(const vector<int>& arr, int left, int
right, int target)
{ if (left > right) {
return -1; // Element topilmadi
} /
il:lt mid = left + (ﬁght - left) / 2; // Markazni
topish  if (arr[mid]|== target) {
return mid; //‘\ Element
topildi  } else if (arr[mid] <
target) { =
' return binarySearchRecursive(arr, mid + 1, right, target); /
O'ng qismga
o'tish a
} else {
retumn binarySearchRecursive(arr, left, mid - 1, target); //
Chap qismga ,
o'tish
} }int
main() {
vector<int> arr = {10, 20, 30,-40, 50};
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int target = 50;
int result = binarySearchRecursive(arr, 0, arr.size() - 1,
target); if (result !=-1) { -
cout << "Element " << target << " indeksda topildi: " <<result

<< endl;
} else {
cout << "Element topilmadi." << endl;
}
return
0; } '
7.1.3. Chiziqli va Binar gidiruv algoritmlari tahlili
Algoritmlar tahlili uchun namunaviy misol. Chizigli va binar
qidiruv algoritmlarini o‘zaro taqqoslash uchun har ikkala algoritmni
C-++ tilida dasturlash orgali murakkablikni tagqoslash uchun tajribaviy
tahlil gilish.
1: Chizigli gidiruvni amalga oshirish
#include
<jostream>
#include
<vector> using
namespace std;
int linearSearch(const vector<int>& arr, int target) {
for (int i = 0; i < arr.size();
i++) { if (arr[i] =
target) { return i; //
Element topildi
}
}

return -1; // Element topilmadi
} int
main() {

vector<int> arr = {15,3,7, 10, 20,
8}; inttarget;
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cout <<
Kiriting: *;

"Qidirilayotgan  sonni
cin >> target;
int result = linearSearch(arr, target);
if (result '=-1) {
cout << "Element massivning " << result << "-indeksida
topildi." <<
endl;
} else {
cout << "Element topilmadi." << endl;
}
return
0;
}
2: Binar qgidiruvni amalga oshirish
#include
<iostream>
#include
<vector> using
namespace std;
mt.binarySearch(const vector<int>& arr, int target) {
int left = 0, right = arr.size() - 1;
while (left <=right) { |
int mid = left + (right - left) / 2; //
O'rta md.eks if (an[migl] == target){
return mid; // Element topildi } else if
(arr[mid] < target) {
left = mid + 1; // O'ng qismga o'tish
} else { i
} right = mid - 1; // Chap qismga o'tish
}
return -1; // Element topilmadi
} int
main() {
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vector<int>arr = {3, 7, 10, 15, 20, 25}; // Oldindan tartiblangan

massiv  int target;
cout << "Qidirilayotgan sonni
kiriting: ";  cin >> target;

int result = binarySearch(arr, target);

if (result =-1) {
cout << "Element massivning

topildi." <<
endl;

" << result << "-indeksida

} else {
cout << "Element topilmadi." << endl;

}

return
0;}
3: Murakkablikni tajribaviy taqqoslashga doir misol.
Tartiblanmagan massivda chizigli gidiruv va ushbu massivni tartiblash
orqali binar gidiruvni tashkil gilish va ularning ishlashini tagqoslash.
Massiv uzunligini oshirish, misol uchun, 100, 1000, 10000 va hk.
elementdan iborat massivlar yaratib, qidiruv uchun vagtni o‘Ichash
(tajriba qilish). Buning uchun bitta dasturda ikkala algoritmni qo‘ll'fts.h.
Foydalanuvchidan massiv va qidiriladigan giymatni qabul qilib,
massivni tartiblash va binar gidiruvni ishlatish.

#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <chrono> // Vaqt o'lchash

uchun using namespace std; using

namespace chrono; // Chiziqli

qidiruv

int linearSearch(const vector<int>& arr, int target) {

for (inti=0;1i< arr.size();

i++) { if (arr[i] = target)
return i;
}
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cout << "Qidirilayotgan sonni
kiriting: "; cin>> target;
int result = linearSearch(arr, target);
if (result !=-1) {
cout << "Element massivning " << result << "-indeksida
topildi." <<

endl;

} else {
cout << "Element topilmadi." << endl;
}
return
0;
}
2: Binar gidiruvni amalga oshirish
#include
<iostream>
#include
<vector> using
namespace std; K
mt.binarySearch(const vector<int>& arr, int target) {
int left =0, right = arrgr e()-1;
while (left <=right) { |
int mid = left + (right - left) / 2; //
O'rta 1ndf:ks if (arr[mid] = target) {
return mid; // Element topildi } else if
(arr[mid] < target) { ¥
left = mid + 1; // O'ng qismga o'tish
} else {
} right = mid - 1; // Chap gismga o'tish
}
return -1; // Element topilmadi
} int
main() {
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vector<int> arr = {3, 7, 10, 15, 20, 25}; // Oldindan tartiblangan
massiv  int target; -

cout << "Qidirilayotgan sonni
kiriting: ";  cin >> target;

int result = binarySearch(arr, target);

if (result '=-1) {

cout << "Element massivning " << result << "-indeksida
topildi." <<
endl;
} else {
cout << "Element topilmadi." << endl;
}
return
0;}

3: Murakkablikni tajribaviy taqqoslashga doir misol.

Tartiblanmagan massivda chizigli gidiruv va ushbu massivni tartiblash
larning ishlashini taqqoslash.

orqali binar qidiruvni tashkil gilish va u
Massiv uzunligini oshirish, misol uchun, 100, 1000, 10090 va hk.
clementdan iborat massivlar yaratib, qidiruv uchun vaqtm o‘Ichash

(tajriba qilish). Buning uchun bitta dasturda ikkala algoritmni qo‘ll?s'h.
Foydalanuvchidan massiv va qidiriladigan qiymatni gabul qilib,
massivni tartiblash va binar gidiruvni ishlatish.

#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <chrono> // Vaqt o'lchash

uchun using namespace std; using

namespace chrono; // Chiziqli

qidiruv

int linearSearch(const vector<int>& art, int target) {

for (inti=0;i< arr.size();

i++) { if (arr[i] = target)
return i;
}
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return -1;

}

// Binar qidiruv

int binarySearch(const vector<int>& arr, int target) {
int left = 0, right = arr.size() - 1;

while (left <= right) { int mid =
left + (right - left) / 2; if
(arr[mid] = target) return mid;
else if (arr{mid] < target) left = mid +
1; else right =mid - 1;

}

return -1;
} int
main() {

vector<int> arr = {15, 3, 7, 10, 20, 8,
25,13}; inttarget=20; // Chiziqli
gidiruv  auto start = '
high_resolution_clock::now(); int
linearResult = linearSearcI'?(rrr, target);

auto end =
high_resolution__clock::nmiv,p;
auto linearTime = duration__cast<micrdseconds>(end - start);
// Tartiblash va binar gidiruv sort(ar'r'.begin(), arr.end());
start = high_resolution_clock::now(); int binaryResult =
binarySearch(arr, target); end =
high_resolution_clock::now();; auto binaryTime =
duration_cast<microseconds>(end - start); cout <<
"Chiziqli qidiruv: Topildi -> Indeks: " << linearResult
<<", Vagt: " << linearTime.count() << " mikrosekund." <<
endl;  cout << "Binar gidiruv: Topildi -> Indeks: " <<
binaryResult <<", Vagt: " << binaryTime.count() << "
mikrosekund." << endl; return 0; }

Ushbu dasturda keltirilgan <algorithm> va <chrono>
kutubxonalari quyidagicha ishlatiladi. <algorithm> kutubxonasidan
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sort() funksiyasini ishlatish uchun foydalanilafli: sort() massi.vni yoki
vektorni tartiblash uchun zarur, chunki binar qidiruv faqa.t tartiblangan
massivlarda ishlaydi. Mugqobil yondashuvi - agar tax:tlblash uchtfn
boshqa qo‘lda yozilgan algoritmda.n t.“oydalamshm xohlas::;ail:
(masalan, Bubble Sort, Merge Sort, yoki Quick Sort), un.da falglo.n. o>
kutubxonasiga ehtiyoj qolmaydi. Quyida Bubble Sort misoli keltirilgan:

void bubbleSort(vector<int>&

arr) { int n=arr.size();

for (inti=0;i<n- 1;i++) {

for (intj=0;j<n-i-1;j+)

{ if (arr{j] > arr[j + 1))

swap(arr[j], arr[j + 1]); // Elementlarni almashtirish B

}
}
}
}

Maslahat: Algoritmlarning samaradorligini tzquoslash uc.hun
sort() funksiyasini ishlatgan yaxshirog, chunki u zamonavly, tez va
i iri i lidan foydalanadi.
llashtirilgan tartiblash usu . - N
optlmzchrono> kutubxonasi gidiruv algoritmlarining 1sh-lash vaqtm;
o‘lchash uchun ishlatiladi. high_resolution_clock, duration_cast, v

nds kabi sinflar yordamida ikki vaqt nugqtasi orasidagi farq

sabiam io h shart bo‘lmasa,
i i i dashuv - agar vaqtni o‘Ichas .
B ubronasidan dan ham dastur ishlaydi. Vaqt

i lanmas
<chrono> kutubxonasidan foyda : lan b ; ist 2
o‘clchashni olib tashlash uchun kodni quyidagicha o zgartirish mumkin:

#include <iostream> .
#include <vector> #include <algorithm>

using namespace std; // Chiziqli qidiruv int
linearSearch(const vector<int>& arr, int

target) { .

for (int i = 0; i < arr.size();
i++) { if (arr[i] == target)
return i;
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return -1;
}

// Binar gidiruy
int binarySearch(const vector<int>&
int left =0, right = arr.size() - |;
while (left <= right) { int mid =

left + (right - left) / 2; if
(arrfmid) == target) return mid;
else if (arr[mid] < target) left = mid +
1; else right = mid - I;

}

return

-1;
} int
main() {

vector<int> arr = {15,3,7, 10, 20, 8,
25,13}; int target=20; // Chiziqgli
qidiruv

int linearResult = linearSearch(arr, target);

/' Tartiblash va binar  qidiruy
sort(arr.begin(), arr.end());

int binaryResult = binarySearch(arr, target);
"Chiziqli gidiruv: Topildi -> Indeks:
cout << "Binar qidiruy: Topildi
<<endl; retumn 0;}

arr, int target) {

cout <<
" << linearResult << endl;
-> Indeks: " << binaryResult

<chrono> kutubxonasidan
baholash mumkin, Buning uchun
ullaridan foydalaniladi.

foydalanmasdan ham vaqtni
platformaga xos vaqt o‘Ichash us
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#include <vector>
#include <algorithm>
#include <ctime> // Vaqtni o'lchash
uchun using namespace std; //
Chiziqli gidiruv
int linearSearch(const vector<int>& arr, int target) {
for (int i = 0; i < arr.size();
1++) { if (arr[i] == target)
return i;
}
return -1;
}
// Binar qidiruv
int binarySearch(const vector<int>& arr, int target) {
int left = 0, right = arr.size() - 1;
while (left <= right) { int mid =
left + (right - left) / 2; if
(arr[mid] == target) return mid;
else if (arr[mid] < target) left = mid +
I; else right =mid - 1,
}
return -1;
} int
main() {
vector<int> arr = {15, 3, 7, 10, 20, 8, 25,
13}; int target = 20;
/I ' Vaqtni o'Ichash: Chizigli qidiruv
clock_t start = clock();
int linearResult = linearSearch(arr, target);
clock_t end = clock();
double linearTime = double(end - start) / CLOCKS_PER_SEC;
// Tartiblash va binar
qidiruv  sort(arr.begin(),
arr.end());  start = clock();
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int binaryResult = binarySearch(arr,
target); end = clock();

double binaryTime = double(end - start) /
CLOCKS_PER_SEC; cout << "Chizigli gidiruv:
Topildi -> Indeks: " << linearResult <<", Vaqt: "
<< linearTime << " soniya." <<endl; cout << "Binar

qgidiruv: Topildi -> Indeks: " << binaryResult SN
Vaqt: " << binaryTime << " soniya." << endl; return
0; }

Izoh: clock() funksiyasi dastur ichida o'tgan CPU vagtini
o‘lchaydi. CLOCKS_PER_SEC qiymati har bir sekunddagi soat tikanini
bildiradi (odatda 1000 yoki 1 000 000 bo‘ladi).

Operatsion tizimga xos usullar - agar platformaga xos bo‘lgan
kutubxonalar kerak bo‘lsa, tizimga mos usullarni ishlatish mumkin.
Masalan, Windows uchun QueryPerformanceCounter va

QueryPerformanceFrequency  funksiyalaridan foydalaniladi.
Linux uchun gettimeofday() funksiyasi yoki clock_gettime() ishlatiladi.
Misol (Linux uchun gettimeofday):

#include <iostream>

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <sys/time.h> //

gettimeofday uchun using namespace

std; double

getTimeInMicroseconds() {  struct

timeval tv;  gettimeofday(&tv,

NULL);

return tv.tv_sec * 1000000.0 + tv.tv_usec; // Mikrosekundlarda
vaqt

} int

main() {

vector<int> arr = {15, 3, 7, 10, 20, 8,
25,13}; inttarget=20; // Chiziqli
qidiruv
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double start =
getTimelnMicroseconds(); int
linearResult = linearSearch(arr, target);
double end =
getTimeInMicroseconds();
cout << "Chiziqli qidiruv vaqti: " << (end - start) / 1000000.0
<< " soniya."
<< endl;
// Tartiblash va binar gidiruv
sort(arr.begin(), arr.end()); start =
getTimelnMicroseconds();  int
binaryResult = binarySearch(arr,
target);
end = getTimeInMicroseconds();
cout << "Binar qidiruv vaqti: " << (end - start) / 1000000.0 <<
soniya."
<< endl;
return
0; }
Qachon chrono, gachon ctime yoki OSga xos usul ishlatish kerak?
- <chrono>: Standartga mos, zamonaviy, eng tavsiya qilinadigan

usul.

-<ctime>: Soddaroq va kichik loyihalar uchun ishlatilishi
mumbkin.

- OSga xos usullar: Tizim darajasida yuqori aniqlik talab gilingan
hollarda.

Maslahat: Zamonaviy C++ dasturlashda iloji boricha <chrono>
kutubxonasini ishlatish afzalroq.

7.2. Qidiruvning yaxshilangan algoritmlari
7.2.1. Interpolyatsion qidiruv
Navbatdagi o‘zgaruvchan o‘lchamlarni kamaytirish algoritmiga
misol sifatida interpolyatsion gidiruy deb ataluvchi tartiblangan

Mmassivda qidiruv algoritmini ko‘rib chiqamiz. Binar gidiruvdan fargli
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element jadval boshiga o‘tadi va keyingi ularga bo‘lgan murojaatlarda

qisman tez topiladi.

Bu usul chizigli gidiruv (linear search) algoritmining
optimallashtirilgan varianti bo‘lib, tez-tez izlanadigan elementlarni
keyingi qidiruvlar uchun yaginlashtirish magsadida ishlatiladi.

Asosly g'oyasi - ma’lum element ko‘p marta izlansa, uni massiv
boshiga yaqinlashtirish, keyingi gidiruvlarni tezlashtirish. Ya’'ni, bu
usulda, topilgan element kamida bir pozitsiyaga oldinga suriladi, ya’ni
undan oldingi element bilan joyi almashtiriladi. C++ da Transpozitsion

qidiruv:
#include <iostream>
using namespace std;
int transpositionSearch(int arr[], int n, int target) {
for (inti=0;1< n;

i++) { if (arr[i] ==
target) {

/I Topilgan elementni avvalgisi bilan joyini
almashtirish if (1!=0) {

swap(arr[i], arr[i - 1]);
return i - 1; // yangi pozitsiyasi
b

return 1; // birinchi element bo‘lsa

}

1
s

return -1; // topilmadi
} void printArray(int arr[],
intn) { for(inti=0;i<
n; i++) cout << arr([i]
g

cout << endl;
} int main() { intarnf]=
{5,8,2,4,7,10}; intn=
sizeof(arr) / sizeof(arr[0]);
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cout << "Boshlang‘ich
massiv: ";
printArray(arr,
n); inttarget=4;
int pos = transpositionSearch(arr, n,
target); if (pos!=-1) {
cout << "Element topildi, yangi indeks: " << pos <<
endl; cout << "Yangi massiv holati: ";
printArray(arr, n);
} else {
cout << "Element topilmadi.\n";
}
return
0;

1
s

Natija:
Boshlang‘ich massiv: 5 8 2 4 7 10
Element topildi, yangi indeks: 2
Yangi massiv holati: 58427 10

Afzalliklari Kamchiliklari
Tez-tez izlanadigan

elementlar keyinroq tezroq | Har doim optimal emas

topiladi
Oddiy va sodda Faqgat chiziqli qidiruvga
implementatsiya asoslangan

Qidiruvdan keyin massiv | Ma’lumot tartibi buzilishi
o‘zgaradi mumkin
Transposition qidiruv - bu adaptiv qidiruv algoritmi bo‘lib,

1zlanayotgan  elementlar  takrorlansa, ularni yaqinlashtirib
samaradorlikni oshiradi. Bu usul, aynigsa, izlanadigan elementlar
cheklangan va doimiy takrorlanuvchi tizimlarda foydalidir.
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7.2.3. Boshiga ko‘chirish usuli

Bu usulda elementga bo‘lgan har bir murojaat uni jadvalning
boshiga ko‘chirish bilan amalga oshadi. Natijada jadval boshida oxirida
ishlatiladigan element paydo bo‘ladi. Boshiga ko‘chirish usuli — Move-
to-Front Search (MTF) - bu qidiruvni tezlashtirish maqsadida
ishlatiladigan oddiy adaptiv qidiruv algoritmi bo‘lib, tez-tez
qidiriladigan elementlarni massivning boshiga olib chiqadi. Bu usul
massivdagi elementlarning takroran gidirilishi ehtimoli mavjud bo‘lgan
holatlarda samarali hisoblanadi.

Goyasi - massivda oddiy chizigli qidiruv amalga oshiriladi.
[zlanayotgan element topilgach: u massiv boshiga (0-indexga) olib
chigiladi. Qolgan boshqa elementlar o‘ngga siljitiladi.

Algoritm qadamlari:

1. Chiziqli gidiruv bilan

elementni qidirish.
2. Element topilganda: o
Elementni ajratib
olish.
o 0O-indexga qo‘yish.
o Qolgan elementlarni bir indeksga o‘ngga surish.

Masalan, massiv: 5, 2, 4, 9, 1] shaklida berilgan bo‘lsa, unga 4
elementni qidirish uchun yuqoridagi algoritmni qo‘llash natijasida:
topilgan elementning indeksi 2 ga teng va 4 ni 0-indexga olib chiqiladi.
Natija massiv: [4, 5, 2, 9, 1] Murakkabliklar:

Ko‘rinishi Murakkabligi
Vaqt (eng| O(n) (chizigli qidiruv va ko*chirish)
yomon)
Xotira O(1) (qo‘shimcha xotira talab
qilinmaydi)

Ushbu algoritmning C++ dagi kodi:

#include <iostream>

using namespace std;

int moveToFrontSearch(int arr[], int n, int target) {
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for (inti=0;1<n;
i++) { if (arr[i] ==

target) { int temp
= arr[i]; // Chapga
surish for (int j =
15> 0;-) {
arr[j] = arrj - 1];

h

arr[0] = temp; // Boshiga joylash
return 0; // Endi boshida joylashdi
}
h

return -1; // Topilmadi
} void printArray(int arr[],
mtn) { for(inti=0;i<
n; i++) cout << arr[i]
<<""; cout <<endl;

{intmain() { intarr[] =
{5,2,4,9,1}; intn=
sizeof(arr) / sizeof(arr[0]);
cout << "Boshlang‘ich
massiv: ";

printArray(arr,
n); inttarget =4,

int pos = moveToFrontSearch(arr, n, target);

if (pos !'=-1) {
cout << "Element topildi va

ko‘chirildi.\n"; cout << "Yangi massiv holati: ";

printArray(arr, n);
} else {

cout << "Element topilmadi.\n";

y

return
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0; }

Holat Murakkablik
Natija: Eng yaxshi 0(1) (birinchi urinishda topilsa)
Boshlang‘ich massiv: 5249 | O‘rtacha/eng 0Gm
Element topildi va boshiga ko‘chirildi. yomon
Yangi massiv holati: 4529 | Xotira 0(1) (qo‘shimcha xotira kerak
Afzalliklar Kamchiliklar emas)
Tez-tez izlanadigan | Massiv tartibi C++ da algoritm kodi:
elementlar tez topiladi o‘zgaradi #include
Oddiy va samarali Har doim optimal <iostream>
emas #include
Qo‘shimcha xotira kerak | Kam ishlatiladigan <cmath> using
emas elementlar ortda namespace std; _ !
golaveradi int jumpSearch(int arr[], int n, int
Bu algoritm asosan, Kesh (cache), so‘zli qidiruv, ma’lumotlar tez- target) {  int step = sqrt(n); // |

tez qayta ishlanadigan ilovalarda qo‘llaniladi. sakrash hajmi  int prev =0;

/| Sakrash orqali kerakli oraligni

7.2.4. O‘tishlar orqali qidirish algoritmi topish  while (arr[min(step, n) - 1] <
O°tishlar orqali qidirish (Jump Search) algoritmining g‘oyasi - bu target) {
chizigli qgidiruvga qaraganda tezroq, lekin binar qidiruvga qaraganda prev = step;
sekinroq ishlovchi algoritm bo‘lib, saralangan massivda ishlaydi. U step += sqrt(n);
ma’lumotlar oralig‘ida "sakrashlar (ump)" orqali harakatlanadi va if (prev >=n)
kerakli element yaqginlashgach, chizigli qidiruvga o‘tadi. return -1; // topilmadi
Ishlash prinsipi: H
-massivdagi elementlar saralangan bo'lishi shart. // Chizigli qidiruv oraliqgda .
-massiv uzunligi n, va biz m uzunlikda sakraymiz (m = vn odatda for (int i = prev; i < min(step, n); i++) {
eng optimal). if (arr[i] == target)
-har m ta elementdan 50°ng to‘xtab, element izlangan qiymatdan return i;
katta bo‘lsa - orqaga qaytib, shu oraliqda chizigli gidiruv amalga b
oshiriladi. Bosqichlar: return -1; // topilmadi
-bloklar bo‘yicha sakrash: massivda har v elementdan so‘ng } intmain() { intarr(] = {1, 3,5,
tekshir. 7,9,13,17,21,25}; intn=
-oraliq aniqlangach, o‘sha oraligda oddiy chizigli gidiruv bilan sizeof(arr) / sizeof(arr{0]);  int
davom et. target = 13;
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Qisr:n s;_ntrning bitta belgiga siljitilishi satr oxiriga yetib bormaguncha
yoki gism satrning belgilari kirish satri belgilariga to‘liq mos
kelmaguncha davom ettiriladi.

L e A b R e B e
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7.3-rasm. Chiziqli qidirish algoritmi ishlash sxemasi
//Satrdan qismsatrni chiziqli qidirish funksiyasi
int DirectSearch(char *string, char
*substring){ intsl, ssl; int res = -1;
sl = strlen(string); ssl=

strlen(substring);
if (sI==0)
cout <<  "Satr  noto‘g‘ri

berilgan\n"; else if (ssl==0)
cout << "Qism satr noto‘g‘ri
berilgan\n"; else for (inti= 0;1
<sl-ssl+1; i++) for (int j = 0;
J <ssl; j++) if ( substring[j] !=
string[i+j] )
break;
else if (j==ssl-1){
res = j;
break;
H
return
res; }

E:u;l goritn'{ kam xarajatli va ma’lumotlarni oldindan ishlov berish
l\(fa‘ qo sh lmch.a joy talab qilmaydi. Chizigli qidiruv algoritmidagi
o°pchilik solishtirishlar ortiqcha bajariladi. Shuning uchun, eng yomon

holatda, algoritm samarasiz bo'ladi, chunki uning murakkabligi O((n-
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m+1)*m)ga proportsional bo'ladi, bu yerda n va m mos ravishda kirish
satri va gismsatrlar uzunliklari.

7.3.2. Knut-Morris-Pratt algoritmi

Bu algoritm D. Knut va V.Pratt hamda ulardan mustaqil ravishda
D Morrislar tomonidan 1977-yilda taklif etilgan. Knut, Morris va Pratt
(KMP)-algoritmi eng yomon holatda ham faqat O(n) ta solishtirishlarni
talab qiladi. Ko'rib chigilayotgan algoritm, gismsatrning boshlang'ich
qismi kirish satrining mos keladigan belgilari bilan gisman mos
tushgandan so'ng, kirish satrining ko‘rib chigilgan qismini belgilab
qo‘yish va uning yordamida ba'zi ma'lumotlarni hisoblash mumkinligi,
shundan keyin tezda kirish satri bo‘ylab belgilab qo‘yilgan uzunlikda
siljish mumkinligiga asoslanadi.

KPM-algoritmining chizigli qidiruv algoritmidan asosiy farqi, har
bir gadamda qismsatrni siljitish bittadan belgiga emas, balki bir nechta
o‘zgaruvchan sondagi belgiga siljish mumkinligi bilan aniqlangan.
Bundan kelib chiqadiki, navbatdagi siljishdan oldin, nechta belgiga
siljish kerakligini aniglash zarur bo‘ladi. Algoritm samaradorligini
oshirish uchun har bir gadamda siljish imkon qadar katta bo'lishi kerak
(7.4-rasm). Rasmda solishtirilgan elementlar qalin yozuv bilan berilgan.

Agar ixtiyoriy gismsatr uchun uning to‘liq bosh qismi bo‘lgan va
bir vaqtning o'zida uning oxiri bo'lgan gismini aniglab, ulardan eng
uzunini tanlasak (albatta, satrning o'zini hisobga olmaganda), unda
bunday protsedura odatda prefiks funksiyasi deb ataladi. Knut, Morris
va Pratt algoritmini amalga oshirishda zarur bo'lgan gismsatni oldindan
qayta ishlash qo'llaniladi, bunda prefiks funksiyasi ishlab chigiladi.
Buning uchun quyidagi g‘oya qo‘llaniladi: agar i uzunlikdagi satrning
prefiksi bitta belgidan uzun bo‘lsa, u ham i-1 uzunlikdagi satrning
prefiksi hisoblanadi. Shunday qilib, oldingi qismsatrning prefiksini
tekshiramiz, agar u mos kelmasa, uning prefiksi va boshqalar. Shunday
qilib, eng katta kerakli prefiksni aniqlab olamiz.
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gismsatrning qaysidir (oxirgisi emas) belgisi kirish satridagi mos
belgiga to‘g‘ri kelmasa, u holda bitta belgi o‘ng tomonga suriladi va
yana gismsatrning oxirgi belgisidan boshlab solishtirish amallari
bajariladi. Algoritm satrni to‘liq ko‘rib chigmaguncha ishlashda davom
etadi (7.5-rasm). Rasmda solishtirish amalga oshirilgan belgilar qalin
yozuv bilan berilgan.

Oxirgi belgidagi nomuvofiqlik holatida ~siljish miqdori
quyidagilarga asoslanib hisoblanadi: satrda gismsatrning paydo
bo'lishini o'tkazib yubormaslik uchun qismsatrning siljishi minimal
bo'lishi kerak. Agar qismsatrning solishtirilayotgan belgisi kirish satrida
uchrasa, u holda qismsatmi kirish satrdagi ushbu belgining eng o'ng
tomoniga mos keladigan tarzda siljitamiz. Agar kirish satrida bu belgi
umuman bo'lmasa, u holda gismsatrni uning uzunligiga teng miqdorga
siljitamiz, shunda gismsatrning birinchi belgisi kirish satridagi mos
kelmagan belgidan keyingi belgisiga qo'yiladi.

Qismsatrning har bir belgisi uchun siljish qiymati faqat
qismsatrdagi belgilar tartibiga bog'liq, shuning uchun siljishlarni
oldindan hisoblash va ularni bir o'Ichovli massiv sifatida saqlash qulay,
bu yerda alifboning har bir belgisi qismsatrning oxirgi belgisiga nisbatan
siljishga mos keladi.

A SR RO Y P
7.5-rasm. BM-algoritmining ishlash sxemasi
//BM-algoritmi funksiyasi
int BMSearch(char *string, char
*substring){ int sl, ssl; intres = -1;

sl = strlen(string); ssl =
strlen(substring);
if (s1=0)

cout << "Kirish satri noto‘g‘ri
berilgan\n"; else if ( ss] =0 )
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cout << "Qismsatr noto‘g‘ri
berilgan\n"; else {
int 1, Pos;
int
BMT[256];
for (1=0;1<256;1++)
BMT[i] =ssl; for(i=ssl-1;i>=
0;i--)  if(
BMT][(short)(substring[i])] = ssl )
BMT[(short)(substring[i])] = ssl - i -
1;
Pos=ssl-1; while (Pos<sl)
if ( substring[ssl - 1] != string[Pos] )
Pos = Pos +
BMT[(short)(string[Pos])];  else
for (i=ssl-2;i>=0;i-){ if (
substring[i] != string[Pos - ssl +i+1]) {
Pos += BMT[(short)(string[Pos - ssl + i+ 1])] -
1; break; } else if (1
=0) return Pos - ssl + 1; ‘
cout << "\t" << i<<endl;

b}

return

res; } .
Boyer va Mur algoritmi yaxshi satrlarda juda tez, yomon

ma’lumotlar uchrash ehtimoli juda kam. Shuning u‘chunf qi.t‘?liruv'amalga
oshiriladigan matnni oldindan qayta ishlashn}ng iloji l?o lmaga}n
hollardada ham optimal hisoblanadi. Shunday qihb,. bu algoritm odéxyf
vaziyatlarda eng samarali hisoblanadi va uning ishlash unmdor}ng;
qismsatr yoki alifbo ortishi bilan oshadi. Eng yomon holatda, ko'ri
chiqilayotgan algoritmning murakkabligi O(m+n)ga Feng. o
“Yomon" holatlarda Knut, Morris va Pratt algoritmining 0'ziga xos

samaradorligini va "yaxshi" holatlarda Boyer va Mur algoritmining
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samaradorligini birlashtirishga urinishlar bo‘lgan - masalan, turbo
algoritmi, teskari Kolussi algoritmi va boshqalar.

' Har bir gidiruv algoritmi o'zining masalalar sinfi uchun samarali
ishlashga imkon beradi, turli xil tor yo'nalishlardagi takomillashtirishlar
hian? shunga yo‘naltirilganligi bilan ajralib turadi. Satrdagi qismsatrni
qidirish algoritmi fagat dastur bajarishi kerak bo'lgan aniq masalaning
qo‘yilishidan keyin tanlanishi kerak.

7.4. Ma’lumotlarni xeshlash algoritmlari
7.4.1.Xesh jadval va xesh funksiyalari

Oldingi bo‘limlarda biz uchta turdagi qidiruv usullarini ko'rib
chigdik: chizigli gidiruv, ikkilik gidiruv va interpolyatsiya gidiruvi.
Chiziqli gidiruv 0(n) vaqt murakkabligiga ega bo’lsa, ikkilik gidiruv
O(log n) ga, bunda n massivdagi elementlar soniga teng. Muhokama
qilingan gidiruv algoritmlari samaralidir. Biroq, ulaming qidirish vaqti
massivdagi elementlar soniga bog'liq va ularning hech biri
0(1) ga teng o’zgarmas vaqt ichida elementni gidira olmaydi. Biroq,
chizigli gidiruv, ikkilik qidiruv va boshqalar kabi barcha gidiruv
algor-itmlarida erishish juda qiyin, chunki bu algoritmlarning barchasi
masswdagi elementlar soniga bog'lig. Bundan tashqari, oldingi qidiruv
algoritmlari yordamida elementni qidirishda ko'plab tagqoslashlar
amalga oshiriladi. Shuning uchun, bizning asosiy masala sifatida
clementni  o’zgarmas vaqt ichida qidirib  topish va kamrogq
tagqoslashlarni bajarishga erishishdan iborat.

Faraz qilaylik, N o'lchamdagi massiv berilgan va massivda
saqlanadigan barcha giymatlar takrorlanmas va 0 dan N — 1 oralig'ida
o’zgaradi. Shuning uchun yozuvlarni indeksi va qiymatlari bir xil
bo'lgan qiymat asosida massivda saqlaymiz.

Shunday qilib, hech qanday asosiy tagqoslashlarsiz o’zgarmas vaqt
ichida yozuvlarga kirish imkoni paydo bo’ladi. Buni quyidagi rasm
yordamida batafsil tushunib olish mumkin:

an{0] arf1] arr{2] ar(3] an{4] arfS] ar[6] arr{7] ar(8] arr[9]
1| |34 Te] T

7.6-rasm. Massiv
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7.6-rasmda beshta elementni 0'z ichiga olgan massiv tasvirlangan.
E'tibor bering, giymatlar va massiv indeks raqamlari bir xil, ya'ni giymat
qiymati 3 bo'lgan yozuvga to'g'ridan-to'g'ri massivning indeksi arr[3]
bo’lgan elementi orqali kirish mumkin. Xuddi shunday, barcha
yozuvlarga asosiy giymatlar va massiv indeksi orqali kirish mumkin
bo’ladi.

Shunday qilib, buni xeshlash orqali amalga oshirish mumkin, bu
yerda qiymatni massiv indeksiga aylantiramiz va yozuvlarni massivda
saglaymiz. Buni quyidagicha amalga oshirish mumkin:

Kalit giymatlari

Massiv indekslarini yaratish

l |

yozuvlarni massiv indeksida saqlash/massiv indeksidan |
vozuvlarni olish |

|

7. 7-rasm. Xeshlash yordamida massiv indekslarini yaratish.

Massiv indekslarini yaratish jarayoni giymatlarni massiv indeksiga
aylantirish uchun ishlatiladigan xesh funksiyasidan foydalanadi.
Bunday yozuvlar saqlanadigan massiv xesh-jadval deb nomlanadi.
Oddiy hayotiy misol, biz lug'atdan so'zni qidirib, qiymat va uning
indeksi yordamida ta'rifi yoki ma'nosini aniglaymiz. Haydovchilik
guvohnomasi raqamlari va sug'urta Kartasi raqamlari hech qachon
o'zgarmaydigan ma'lumotlardan, ya'ni tug'ilgan sana, ism va

hokazolardan xeshlash yordamida yaratiladi.
Xeshlash va to'g'ridan-to'g'ri adreslash o'rtasidagi farq. To'g'ridan-

to'g'ri adreslashda giymatni 7.8-rasmda ko'rsatilganidek, giymatning
qiymati bilan bir xil manzilda saqlanadi. Birog, xeshlashda, 7.9-rasmda
ko'rsatilganidek, qiymatning manzili xesh funksiyasi deb nomlanuvchi
matematik funksiya yordamida aniqglanadi. Xesh funksiyasi qiymatning
manzilini aniglash uchun qiymatlar bilan ishlaydi. To'g'ridan-to'g'ri
adreslash giymatning xotira bo'ylab tasodifiy tagsimlanishiga olib
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kelishi mumkin va shuning uchun ba'zida xeshlash bilan solishtirganda
adreslashda ko'proq bo'sh joyni sarflashga olib keladi.

U
Universe of Keys

Al e lwlinlelio

o |

1C¢

7.8-rasm. To'g'ridan-to'g’ri adreslash usuli yordamida
giymatlarni  joylashtirish (Qiymatlar fazosi va Hagqigiy
givmatlar to'plami)

Xesh-jadval - bu samarali qidiruv usullaridan birini, ya'ni
xeshlashni qo'llabquvvatlaydigan ma'lumotlar tuzilmasi hisoblanadi.
Xesh-jadval - bu giymat deb ataladigan maxsus indeks orqali
ma'lumotlarga kirish mumkin bo'lgan massiv. Xeshjadvalda qiymatlar
xesh funksiyasi yordamida massiv indekslari bilan tagqoslanadi. Xesh-
funksiya - bu funksiya yoki matematik formula bo'lib, u giymatga
qo'llanilganda, xesh jadvalidagi giymatni topish uchun indeks sifatida
ishlatiladigan butun sonni hosil giladi. Shunday qilib, xesh-jadvalda
saqlangan gqiymatni hesh funksiyasi yordamida O(1) vaqtida qidirish
mumkin. Xesh jadvalining asosiy g'oyasi massivning giymatlari va
indekslari o’rtasida to'g'ridan-to'g'ri moslikni o'rnatishdir.

U
Universe of Keys
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/
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7.9-rasm. Xeshlash yordamida Xesh-jadval bilan qiymatlarni
moslashtirish
Xesh funksiyasi matematik formula bo'lib, u qiymatga
qo'llanilganda, xesh jadvalidagi qiymatni topish uchun indeks sifatida
ishlatiladigan butun sonni hosil qiladi. Xesh funksiyasining
xususiyatlari. Xesh funksiyalarining to'rtta asosiy xususiyati mavjud:
- xesh funksiyasi barcha kiritilgan ma'lumotlarni
ishlatadi.
- xesh funksiyasi turli xil xesh qiymatlarini yaratishi
kerak.
< xesh qiymati to'liq xeshlangan ma'lumotlar bilan
aniqlanadi.
- xesh funksiyasi qiymatlarni butun xesh jadvali bo'ylab
bir xilda tagsimlashi kerak.
7.4.2. Xesh funksiyalarining turlari
Bo'lish usuli. Bo'lish usulida k sonni m ga bo'lganda qoldiqgni olib,
k giymati m o‘lchamli xesh jadvalning mos yacheykalarning biriga
joylashtiriladi. Oddiy qilib aytganda, bu usul butun sonni, aytaylik, x ni
m ga bo'ladi, so'ngra olingan qoldigdan foydalanadi. Bu xeshlashning

eng oddiy usuli. Xesh funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:
h(k) = k mod m

addres giymat jadval o‘lchami

Misol uchun, agar m = 5 va qiymat k = 10 bo'lsa, h(k) = 2
bo‘ladi. Shunday gilib, bo'lish usuli juda tez ishlaydi, chunki u faqat bitta
bo'lish operatsiyasini talab qiladi. Garchi bu usul m ning istalgan
qiymati uchun yaxshi bo'lsa-da, agar m juft son bo'lsa, k ning qiymati
juft bo'lganda h(k) juft bo'ladi va k ning qiymati toq bo'lganda h(k) toq
bo'ladi. Shuning uchun, agar juft va toq sonlar deyarli teng bo'lsa, unda
hech ganday muammo bo'lmaydi. Ammo agar juft giymatlar soni
ko'proq bo'lsa, bo'linish usuli yaxshi emas, chunki u qiymatlarni xesh
jadvalida bir xilda tagsimlamaydi. Bundan tashqari, m ning ma'lum
qiymatlaridan qochamiz, ya'ni m ning qiymati 2 ning darajasi
bo'lmasligi kerak, chunki h(k) =
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. 3-qadam: 20 nj Jadvalga kiritish:
1l h(20) = 20 mod 10
h(20) =2

li Demak 2-joy uchun bog'langan ro'yxatni yaratamiz va qiymat
element 20 unda saqlanadi.

0 'NULL
1 NULL

28 m 520 X
3 NULL

48 m — 4 X
5 NULL

6 NULL

7 NULL

8 NULL

9 = 9 X

4-qadam: 35 pj Jadvalga kiritish
‘!!: " h(35) =35 mod 10 h(35)
. =5

Demak 5-joy uchun bog'langan ro'yxatni yaratamiz va qiymat

element 35 unda saqlanadi.

0 NULL
| NULL
22 m 3 X
3 INULL

4lrr——-)4X
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-

5 o —35 X
6 NULL
7 NULL
8§ NULL
O u - 9 X
5-qadam: 49 ni jadvalga joylashtirish
h(49) = 49 mod 10 h(49)
=9
Demak, 9-joyning bog'langan ro'yxatining oxiriga 49-ni
qo'shamiz.
NULL
NULL
W ol
20
NULL
B — 4X
E — X
6 35
NULL
7 NULL
8 NULL
9 m —9— 49X

Zanjirlash usulning afzalliklari va kamchiliklari. Ushbu usulning
asosiy afzalligi shundaki, u to‘qnashuv muammosini to'liq hal qiladi.
Xesh-jadvalda saqlanishi kerak bo'lgan qiymat elementlar xesh
Jadvalidagi joylar sonidan ko’p bo'lsa ham, u samarali bo'lib qgoladi.
Biroq, qiymat elementlar sonining ko'payishi bilan ushbu usulning
samaradorligi pasayishi aniq.

Ushbu usulning kamchiligi qiymat elementlar bog'langan
ro'yxatda saqlanganligi sababli saqlash joyini ortigcha sarflash
hisoblanadi; qo'shimcha ravishda, kirish uchun har bir element uchun
ko'rsatkichlar talab qilinadi, bu esa o'z navbatida ko'proq joy egallaydi.

AL = o

L9
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Ochiq adreslash usuli (Open Addressing Method). Ochiq
adreslash usulida barcha elementlar xesh-jadvalning o'zida saqlanadi.
Ushbu usulda ko'rsatgichlarni tagdim etishning hojati yo'q, bu usulning
eng katta afzalligi. Bu usul to’qnashuv sodir bo’lganida yangi
ma’lumotni qo’yish uchun boshqa manzilni gidirishni nazarda tutadi.
Ya’ni, ma’lumot xesh jadvalida dastlabki hisoblangan joyga sig’magan
taqdirda, boshqa bo’sh manzillar izlanadi va ma’lumot shu yerga
Joylashtiriladi. Open Addressing Method quyidagicha amalga oshiriladi:

1) Xesh funktsiyasi ma’lumot uchun xesh giymatni hisoblaydi va
shu xesh qiymatga muvofiq manzil (joy) aniqlanadi.

2) Agar bu manzil band bo’lIsa (to’gnashuv), unda ma’lumot uchun
yangi bo’sh manzil gidiriladi.

3) Yangilangan manzil izlash bir necha turli algoritmlar orqali
amalga oshirilishi mumkin: chiziqli gidirish (linear probing), kvadratik
qidirish (quadratic probing) yoki ikkilik xeshlash (double hashing).

Bu usul ma’lumotlar joylashtirilishida to’qnashuvlar bilan
samarali kurashish va ularni tezkor hal gilish uchun qo’llaniladi.

Chizigli zondlash (Linear Probing) usuli - xeshlashda to‘qnashuv
muammosini hal gilishning eng oddiy usuli. Ushbu usulda, agar qiymat
h(k) xesh funksiyasi tomonidan yaratilgan Jjoyda allagachon saglangan
bo'lsa, vaziyatni quyidagi xesh funksiyasi bilan hal qilish mumkin:

h' (k) = (h(k) + i) mod m

Bu yerda, h(k) =kmodm,i=0,1,2, ..., (m - 1).

Keling, ushbu usulniing ishlashini tekshirib ko’ramiz. Berilgan k
qiymat uchun avval (h(k) + 0) mod m tomonidan hosil qilingan
joylashuv tekshiriladi, chunki birinchi marta i = 0. Agar yaratilgan joy
bo'sh bo'lsa, u holda qiymat unda saqlanadi. Aks holda, ikkinchi band
qilish hesh funksiyasi (h(k) + 1) mod m tomonidan berilgan i = 1
uchun hosil bo'ladi. Xuddi shunday, agar yaratilgan joy bo’sh bo'lsa, u
holda giymat unda saqlanadi; aks holda, (h(k) + 2) mod m, (h(k) +
3) mod m va hokazo kabi bo'sh joy topilguncha keyingi zondlar hosil
qilib boriladi.
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2-misol. Berilgan k = 13, 25,14, 35 qiymatlarni

qilish yordamida m = 5 o'lchamdagi xesh jadvaliga joylashtiring.

Xesh jadval dastlab quyidagicha bo’ladi:

0 1 2 3 4

NULL| NULL| NULL| NULL| NULL

chizigli band

1-qadam: i = 0, 13 qiymatni joylashtirish
h'(k) = (k mod m + i) mod m
h'(13) = (13%5 + 0)%5
h'(13) = (3 + 0)%5
h'(13) =3%5=3
T[3] yacheyka bo'sh bo'lgani uchun, ushbu
qo'shiladi.

0 1 2 3 4
NULL|NULL|NULL| 13 | NULL
2-qadam: { = 0, 25 giymatni joylashtirish

h'(25) = (25%5 + 0)%5
h'(25) = (0 + 0)%5
h'(13)=0%5=0
T[0] yacheyka bo'sh bo'lgani uchun, ushbu
qo'shiladi.

0 1 2 3| 4
25 |NULL|NULL| 13 |NULL
3-qadam: i = 0, 14 giymatni joylashtirish
h'(14) = (14%5 + 0)%5
h'(14) = (4 + 0)%5
h'(14) =4%5=4

T[4] yacheyka bo'sh bo'lgani uchun, ushbu
qo'shiladi.

0 1 2 3 4
25 |NULL|NULL| 13 | 14
4-qadam: i =0, 35 qiymatni joylashtirish
h'(35) = (35%5 + 0)%5
h’(35) = (0 + 0)%5
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xesh qiymatni hisoblaymiz:
h'(35) = (35%5 +

R'(35)=0%5=0
T'[0] yacheyka oldindan band qilinganligi uchun, i = 1 holat uchun

1)%5

h'(35) = (0 + 1)%5
R'(35)=1%5=1
T[1] bo’sh, ushbu joyga 35 ni qo’shamiz. Natijada, xesh
jadvalning oxirgi ko’rinishi quyidagicha bo’ladi:

0 1 2

25 | 35 |[NULL

3 |4
13 | 14

etish dasturi:
it xesl1_jadvalqchiziqli_zondlash.Cpp ;
#include<iostream>
#include<conio.h>
#include<stdlib.
h> #define
SIZE 10 using
namespace std;
int arr[SIZE];

void insertion(int, int[]);
void Iprob(int k, int
arr[SIZE)); void
‘ display(int arr[SIZE)); int
' main() { inti, k, tanlash;
//elrser();
for (i=0; i< SIZE; i++) {
arr[i] = NULL;
while (1) {
cout << "\n MENU"; cout << "\n
1. Qiymatni kiritish "; cout <<
"\n 2. Qiymatni qidirish "; cout
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Ushbu chizigli band gilish usuli yordamida to‘qnashuvni bartaraf

<< "\n 3. Qiymatlarni chiqarish ";

cout << "\n 4. Chigish ";

cout << "\n\nQaysi amalni bajarasiz (1, 2, 3,47)
. cin >> tanlash;

’

switch (tanlash) {
case 1: cout<<"\nQiymat qiymatini kiriting:";
cin >>k;
if (k != -1) insertion(k, arr);
cout<<"\nMuvaffaqiyatli qo'shildi!!!";

break;
case 2: cout << "\nQidirish uchun giymat qiymatini
kiriting : "; cin >>k; lprob(k, arr);  break; case

3: display(arr); break; case 4: exit(0);
default: cout << "Noto'g'ri tanlov";
exit(0);

1
|
1
s
!
s
}

void insertion(int k, int
arr[SIZE]) { int position;
position = k % SIZE; while
(arr[position] '= NULL){
position = ++position % SIZE;

}

arr[position] = k;

\
J

void Iprob(int k, int
arr[SIZE)]) { int
position; position =k %
SIZE;
while ((arr[position] != k) && (arr[position] != NULL)) {
position = ++position % SIZE;

'
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if (arr[position] != NULL)

cout << "\nMuvaffagiyatli gidiruv : " << position;

else
cout<<"\nMuvaffaqiyatsiz qidiruv";
}
void display(int arr[SIZE]) {
int 1;
cout << "\n Qiymatlar ro'yxati :
\n"; for (i=0;i<SIZE; i++)
cout << "\t" << arr[iJ;
}
Dastur ishi natijasi:
MENU
1. Qiymatni kiritish
2. Qiymatni gidirish
3. Qiymatlarni chiqarish
4. Chigish
Qaysi amalni bajarasiz (1, 2, 3,47) :1
Qiymat giymatini kiriting : 25
Muvaffaqgiyatli qo'shildi!!!
MENU
1. Qiymatni kiritish
2. Qiymatni gidirish
3. Qiymatlarni chiqarish
4. Chiqish
Qaysi amalni bajarasiz (1, 2,347 2
Qidirish uchun giymat giymatini kiriting : 25
Muvaffaqiyatli gidiruv, indexsi : 5
MENU
1. Qiymatni kiritish
2. Qiymatni qidirish
3. Qiymatlamni chiqarish
4. Chigish
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Qaysi amalni bajarasiz (1, 2, 3,47) 3
Qiymatlar ro'yxati :

0o o o0 O 0 25 0 O 0 O

MENU

1. Qiymatni kiritish

2. Qiymatni qidirish

3. Qiymatlarni chiqarish

4. Chiqish

Chizigli zondlashning afzalliklari va kamchiliklari. Afzalliklari:

1.

1.  Tashkil qilish soddaligi: Chiziqli zondlashning
logikasi juda sodda, u faqat keyingi manzillarni bosqichma-
bosgich tekshirib boradi. Buning natijasida uni amalga

oshirish oson va oddiy.
2. Xotira samaradorligi: Har bir ma’lumot shu

jadvalning o’zida saqlanadi, ya'ni qo’shimcha yordamchi
tuzilmalar talab qilinmaydi, bu hotiradan samarali foydalanish
imkonini beradi.

3. To’g’ridan to’g’ri yozish va o’qish: To’qnashuvni
hal qilish uchun yangi ma’lumotni qo’shish va unga murojaat
gilish bir manzildan boshlab ketma-ketlikda amalga oshiriladi,
bu ba’zi hollarda qidirishni tezlashtirishi ~mumkin.
Kamchiliklari:

Birlashish muammosi (clustering): Chiziqli zondlashning eng

katta kamchiligi shundaki, yagin manzillarda to’qnashuvlar ko’payishi
mumkin va birlashuv hodisasi yuzaga keladi. Agar bir necha qator
ma’lumotlar bir xil joylarda to’qnashsa, ularning ketma-ketligi hosil
bo’ladi va bu keyingi qidirish va kiritish jarayonlarini sekinlashtiradi.

2. To’qnashuvni hal qilish samaradorligi pasayishi: Katta hajmdagi
ma’lumotlar bilan ishlaganda to’qnashuvlar soni ortishi mumkin. Bu esa
har bir yangi qidiriladigan yoki qo’shiladigan element uchun katta vaqt
talab giladi.

3. Zondlash zanglashi: Jadvalda bo’sh manzillar kamayganda,
chizigli zondlash uchun to’qnashuvlarni hal gilish vaqti ortgani uchun
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zondlash jarayoni juda sekinlashishi mumkin. Bu muammo katta
zondlash zanglashini keltirib chiqaradi va usulni samarasiz qiladi.

4. Yarim to’lgan jadvalda ham muammolar: Xesh jadvali yarim
to’lgan bo’lsa ham, to’qnashuvlar sababli ma’lumotlarni kiritish va
qidirish jarayonlari sekinlashishi mumkin. Buning sababi manzillarni
bosgichma-bosqich qidirish zaruratidir.

Chizigli zondlash (linear probing) afzalliklari va kamchiliklariga
qarab, u oddiy va samarali usul hisoblanadi, Ilekin Jadvaldagi
to’qnashuvlar va jadval hajmining o’lchamiga bog’liq holda uning
samaradorligi pasayishi mumbkin.

Kvadrat zondlash - xeshlashda kollizuya muammosini hal
qilishning yana bir usuli. Ushbu usulda, agar giymat h(k) xesh funksiyasi
tomonidan yaratilgan joyda oldindan giymat mavjud bo’lsa, vaziyatni
quyidagi xesh funksiyasi bilan hal gilish mumkin:

h' (k) = (h(k) + c1i + c2i®)mod m

Bu yerda, h(k) = k mod m; c1, c2 - 0 ga teng bo'lmagan
konstantalar, i = 0,1,2 ..., (m — 1) - zondlashdagi qadamlar.

Kvadrat zondlash (quadratic probing) - xeshlash jadvallarida
to‘qnashuvni (collision) hal qilish usullaridan biri bo’lib, u chiziqli
zondlashdan farqli o’laroq, manzillar ketma-ket emas, balki kvadrat
formula asosida aniglanadi. Bu usul to‘gnashuv yuz berganda,
ma’lumotni qo’yish uchun keyingi bo’sh manzilni aniglashda kvadratli
funksiyalardan foydalanadi.
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Misol: k = 25,13,14,35 qiymatlari berilgan, ushbu qiymatlarni m =
5 bo’lgan xesh jadvalga joylashtiring. Kvadratli zondlash usulidan
foydalaning, bunda: ¢1= 1 va c2= 3 bo’lsin. Xesh jadvalning dastlabki

holati:

0 1 2 3 4
NULL|NULL| NULL| NULL| NULL
l-gadam: i = 0, c1= 1 va c2= 3, jadvalga joylashtiriladigan birinchi

qiymat=25. '
R'(K) = (kmodm+ ¢ i+ ¢ *)mod m

h'(25) = (25%5 + 10+ 3 02)945
h'(25) = (0 + 0)945
R(25) = 0%5 = 0
T[0] bo’sh bo’lgani uchun 25 giymati 0 indeksga joylashadi
0 1 2 3 4
25 |NULL|{NULL|NULL|NULL
2-gadam:i =0, ¢1=1vac2=3 , jadvalga joylashtiriladigan

keyingi

qiymat=13 _
R'(13) = (13%5+ 1-0 + 3 0%)

%5 h'(13) = (3 +0)%5

h'(13) =3%5=3
T[3] bo’sh bo’Iganligi uchun 13 qiymat 3-indeksga joylashtiriladi.
0 1 2 3 4
25 [NULL|NULL| 13 |NULL
ci=1lvacz=3 , jadvalga joylashtiriladigan

3-qadam:i = 0,
keyingi
giymat=14
(14) = (14%5+ 1-0+ 3 - 0?)
h' h'(14) = (4 + 0)%S 95
h'(14) = 4%5 =4
T[4] bo’sh bo’Iganligi uchun 14 qiymat 4-indeksga joylashtiriladi.
0 1% 2 3 | 4
25 |NULL{NULL| 13 | 14
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4-qadam:i=0,c1=1vac2=3, Jadvalga joylashtiriladigan keyingi
qiymat=35

(35)=(35%5+1-0+3 p'  -0%)5
h'(35) = (0 + 0)%5

, h'(35) = 09%5 = 0

T[0] bo’sh ’ emas, shuning uchun

kvadratli zondalashning keyingi qgadamiga bo’sh joyni qidirishga
o’tamiz, ya’ni { = 1 holatida xesh giymatni qayta hisoblaymiz. i = 1
h'(35) = (35%5+1-1+3-1%)g5
h'(35)=(0+1+ 3)%%5
H'(35) = 4%5 = 4
Bu giymat uchun ham T{4] bo’sh emas, shuning uchun i = 2 holat
uchun qayta hisoblashni bajaramiz.
h'(35) = (35%5 + 1-2 +3-2%)g,5
h'(35) = (0 + 2 + 12)945
R'(35) = 14%5 = 4
Bu giymat uchun ham T14] bo‘sh emas, shuning uchun i = 3 holat
uchun qayta hisoblashni bajaramiz:
R'(35) = (35%5 + 1+ 3 + 3 32)045
h'(35) = (0 + 3 + 27)95
h'(35) = 30%5 = 0
Bu giymat uchun ham 710l bo‘sh emas, shuning uchun i = 4 holat
uchun qayta hisoblashni bajaramiz:
h'(35) =(35%5+1:-4+3- 42)%5
h'(35) = (0 + 4 + 48)945
H'(35) = 52%5 = 2
T[2] bo*sh, 35 giymati 2-indeksga joylashtiriladi. Natijada barcha

qiymatlarning xesh giymatlari to’liq hisoblab chiqildi va xesh jadvalga
joylashtirildi:

25 |[NULL| 35 | 13 | 14
Kvadratli zondlash usuli uchun dastur kodi.
// hash_kvadrat_zondlash.cpp :
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#include
<iostream>
#include <vector>
using namespace
std; class
HashTable {
private:
vector<int> table;
int tableSize;
intcl, c2;
// Xesh funksiyasi: (k%m+c1¥*i+c2*i"2)%m
int hashFunction(int key, int i) {
return (key % tableSize + cl * i +c2 * i * i) % tableSize;

}

public:

HashTable(int size, int cl, int c2) : tableSize(size), cl(cl),
c2(c2) { table.resize(size, -1);

}

// Qiymatni joylashtirish funktsiyasi
void insert(int key) {
inti=0;
int index;
// To‘qnashuv holatida kvadrat zondlashdan
foydalanish do {
index = hashFunction(key, i);
if (table[index] == -1) { // Joy bo’sh bo’lsa, qiymatni

joylashtiramiz table[index] = key;
cout<<key<<"qiymat "<<index<<" indeksga
joylashtirildi"<<endl; return;
}
i++;
} while (i < tableSize);
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cout << "Jadval to'la. "<< key << " qiymat joylashtirilmadi"
<< endl;

}
// Xesh jadvalni ko’rsatish funksiyasi
void display() {
for (int i = 0; i < tableSize; i++) {
if (table[i] !=-1)
cout << j << " > " << table[i] <<
endl; else
cout << j << " -->" << "Bo'sh" << endl;
}
} }; int main()
{ int tableSize
=5; intcl=
1; intc2=23;
HashTable hashTable(tableSize, cl, c2);
// Qiymatlarni
joylashtirish
hashTable.insert(25);
hashTable.insert(13);
hashTable.insert(14);
hashTable.insert(35); //
Xesh jadvalni ko’rsatish
hashTable.display();
return 0; }
Natija:
25 qiymat 0 indeksga joylashtirildi
13 qiymat 3 indeksga joylashtirildi
14 giymat 4 indeksga joylashtirildi
35 giymat 2 indeksga joylashtirildi
0-->25
1 --> Bo'sh
2-->35
3->13
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Kvadrat zondlashning afzalliklari va kamchiliklari. Yuqorida aytib
o'tilganidek, kvadratik zondlashning eng katta afzalliklaridan bin
shundaki, u birlamchi klasterlash hodisasini yo'q giladi. Shunga qaramay,
ushbu usulning asosiy kamchiliklaridan biri shundaki, ketma-ket zondlar
ketma-ketligi fagat xesh jadvalining ma'lum bir gismini gamrab olishi
mumkin va bu gism juda kichik bo'lishi mumkin. Shuning uchun, agar
bunday vaziyat yuzaga kelsa, jadval to'liq bo'lmaganiga qaramay, biz
uchun hash jadvalida bo'sh joyni topish giyin bo'ladi. Demak, kvadratik
zondlash ikkilamchi klasterlash deb nomlanuvchi muammoga duch
keladi. Ushbu usulda, xesh jadvali to'la bo'lganda, bir nechta
to'qnashuvlar ehtimoli ortadi. Ushbu turdagi vaziyatni qo‘sh xeshlash
orqali bartaraf etish mumkin.

Qo‘sh xeshlash usuli. Qo‘sh xeshlash ochiq manzillashning eng
yaxshi usullaridan biri. Nomidan ko'rinib turibdiki, bu usul bitta xesh
funksiyasidan ko'ra ikkita xesh funksiyasidan foydalanadi. Xesh
funksiyasi quyidagicha berilgan: h'(k) = (h1(k) + i * hz2(k))mod m,

bu yerda hi(k) = k mod m va ha(k) = k mod m' ikkita xesh
funksiyasi, m - xesh jadvalining o'lchami, m' - m dan kichik (m — 1) yoki
(m — 2) bo'lishi mumkin), i - 0 dan (m — 1) gacha o'zgarib turadigan
zond ragami.

Berilgan k qiymat uchun avval hi(k) mod m tomonidan hosil
qilingan joylashuv tekshiriladi, chunki birinchi marta i = 0. Agar
yaratilgan joy bo'sh bo'lsa, u holda giymat unda saqlanadi. Aks holda,
keyingi zondlar oldingi joydan hz(k) mod m jadvalda joylashgan joylarni
hosil giladi. Shuningdek, jadval ikkinchi xesh funksiyasi tomonidan
yaratilgan qiymatga qarab har bir zond bilan farq qilishi mumkin, ya'ni
hz2(k) mod m. Natijada, go‘sh xeshlashning ishlashi bir xil xeshlashning
"ideal" sxemasini bajarishga juda yaqin.

3-misol. Berilgan k = 71,29,38,61,100 giymatlari, bu qiymatlarni
qo*‘sh xeshlash yordamidam =5 o‘lchamdagi xesh jadvaliga solishtiring.
hi= '
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(k mod 5) va h2 = (k mod 4) bo’Isin. Dastlab, xesh jadvali quyidagicha
berilgan:

-0 | 1] 2 3 4
NULL| NULL| NULL|NULL| NULL
l-qadam: i = 0, qiymat=71
R'® = (hi(k) + i * ha(k))mod m
h'(k) = (k mod m + (i * k mod
m))mod m h'(71) = (71%5 + (0 *
71%4))%S5 h'(71) = (1 + (0 =
3N%S5 A (71) =1%5=1
T[1] bo’sh, 71 ni joylashtiramiz.
O ] 27T 3 4
NULL| 71 | NULL|NULL|NULL
2-gadam: i = 0, qiymat= 29
h'(29) = (29%S5 + (0 * 29%4))%5
h'(29) = (4 + (0 * 1))%5
h'(29) =4%5 =4
T[4] bo’sh, 29 ni joylashtiramiz.
0 ~:" 1|1 2 | 3 |4
NULL| 71 [NULL|NULL| 29
3-qadam: i = 0, giymat= 38
h'(38) = (38%5 + (0 =
38%4))%5 h'(38) = (3 +
(0 * 2))%5 h'(38) = 3%5
=3
T[3] bo’sh, 38 ni joylashtiramiz.

Dy

wy«tﬂ - 1. ,2-‘,“-3 -4
NULL| 71 |NULL| 38 | 29
4-qadam: i = 0, giymat= 61

h'(61) = (61%5 + (0 =
61%4))%5 h'(61) = (1 +
(0 * 1))%5 h'(61) = 1%5
=1
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T[1] bo’sh emas, zondalsha gadami i = 1 uchun hisoblashni davom
ettiramiz:
h'(61) = (61%5 + (1 * 61%4))%5
h'(61) = (1 + (1 *1))%5
h'(61)=(1+1)%5
h'(61)=2%5=2
T[2] bo’sh, 61 ni joylashtiramiz
Lo 1 2% 3%
NULL| 71 | 61 | 38 | 29
5-qadam: i = 0, qiymat = 100,
h(100) = (100%5 + (0 =
100%4))%5 h'(100) = (0 +
(0 * 0))%5 h'(100) = 0%5 =
0
T[0] bo’sh, 100 ni joylashtiramiz. Barcha qiymatlar xesh-jadvalga
joylashdi:

o [ 1 ["2) 3|4
100 | 71 | 61 | 38 | 29

Qo ‘sh xeshlashning afzalliklari va kamchiliklari. Qo‘sh xeshlash
usuli birlamchi va ikkilamchi klasterlashning barcha muammolaridan
xoli. Bundan tashqari, takroriy to'qnashuvlarni kamaytiradi.

Xulosa. Xesh-jadval - bu qiymat deb ataladigan maxsus indeks
orqgali ma'lumotlarga kirish mumkin bo'lgan massiv. Xesh-jadvalda
qiymatlar xesh funksiyasi orqali massiv indekslari bilan tagqoslanadi.

Xesh-funksiya matematik formula bo'lib, giymatga qo'llanganda
butun sonni hosil giladi va u xesh jadvalidagi giymatni topish uchun
indeks sifatida ishlatiladi.

Sonli giymatlardan foydalanadigan turli xil xesh funksiyalari
mavjud bo‘lib, eng ommabop usullari: bo'lish usuli, o'rta kvadrat usuli va
bo’laklash (folding) usuli.

Bo'lish usulida k ning m ga bo'lingan qolgan gismini olish yo'li bilan
k qiymat m ta yacheykalardan biriga joylashtiriladi. Bo'lish usulining
asosiy kamchiligi shundaki, ko'plab ketma-ket giymatlar mos ravishda
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ketma-ket xesh qiymatlariga mos keladi, bu ketma-ket qatorlar
joylashishini anglatadi va shuning uchun ishlashga ta'sir giladi.

O'rta kvadrat usulida biz berilgan qiymatning kvadratini
hisoblaymiz. Sonni kvadratidagi o’rta raqamlar ajratib olinadi.

Bo’laklash usulida biz giymatni bo'laklarga ajratamiz, shunda har
bir bo'lak oxirgisidan tashqari bir xil sondagi ragamlarga ega bo'ladi,
boshqa qismlarga garaganda kamroq ragamlar bo'lishi mumkin. Endi bu
alohida gismlar qo'shiladi. Shunday qilib, hash qiymati hosil bo'ladi.

To‘qnashuv - bu xesh-funksiya ikki xil giymatni xesh Jadvalidagi
bitta/bir xil joyga joylashtirganda yuzaga keladigan holat. To‘qnashuvni
hal gilish usullari xeshlashda to‘qnashuv muammosini bartaraf etish
uchun ishlatiladi. To‘qnashuvlarni hal gilish uchun ikkita mashhur usul
qo'llaniladi, ular zanjirlash usuli va ochiq adreslash usuli. Zanjirlash
usulida bir xil xesh-manzilga ega bo'lgan elementlar zanjiri saqlanadi. Bu
yerda xesh-jadvallar ko'rsatkichlar massivi kabi ishlaydi. Xesh-jadvaldagi
har bir joy o'sha joyga xeshlangan barcha asosiy elementlami o'z ichiga
olgan boglangan ro'yxatga ko'rsatgichni saqlaydi. Ushbu usulning
kamchiligi asosiy elementlar bog'langan ro'yxatda saqlanganligi sababli
saqlash joyini ortiqcha sarflashga olib keladi; go'shimcha ravishda, kirish
uchun har bir element uchun ko'rsatkichlar talab qilinadi, bu esa o'z
navbatida ko'proq joy sarflaydi.

Ochiq adreslash usulida barcha elementlar xesh-jadvalning o'zida
saqlanadi. Ushbu usulda ko'rsatgichlarni taqdim etishning hojati yo'q, bu
usulning eng katta afzalligi. To‘qnashuv sodir bo'lgandan so'ng, ochiq
manzil zond ketma-ketligidan foydalangan holda yangi joylarni
hisoblaydi va keyingi element yoki keyingi yozuv o'sha joyda saqlanadi.

Zondash - bu xesh jadvalidagi xotira joylarini tekshirish jarayoni.
Chizigli zondlash - xeshlashda to‘qnashuv muammosini hal qilishning
eng oddiy usuli. Bu usulda, agar giymat h(k) xesh-funksiyasi tomonidan
yaratilgan joyda allagachon saqlangan bo'lsa, vaziyatni quyidagi xesh-
funksiya yordamida hal gilish mumkin: h'(k) = (h(k) + i) mod m

Kvadrat zondlash - xeshlashda to‘qnashuv muammosini hal
qilishning yana bir usuli. Bu usulda agar qiymat h(k) xesh-funksiyasi
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tomonidan yaratilgan joyda allagachon saqlangan bo‘lsa, vaziyatni
quyidagi xesh funksiyasi yordamida hal qilish mumkin:
h'(k) = (h(k) + c1* i+ c2* i)y mod m

Qo'sh xeshlash ochiq manzillashning eng yaxshi usullaridan biridir.
Nomidan ko'rinib turibdiki, bu usul bitta xesh funksiyasidan ko'ra ikkita
xesh funksiyasidan foydalanadi. Xesh funksiyasi quyidagicha berilgan:

h'(k) = (ha(k) + i * h2(k)) mod m 1-

savol: Xeshlash atamasini tushuntirib bering.

Javob: Xeshlash - bu qiymatlar uchun xesh-jadvalda mos (tegishli)
joylarni aniqlash jarayoni. Bu massiv yoki xesh jadvalidagi giymatlamni
qidirishning eng samarali usuli.

2-savol: 50 ta xotira yacheykasining xesh-jadvalini hisobga olgan
holda, bo'lish usuli yordamida 20 va 75 giymatlarining xesh qiymatlarini
hisoblang.

Javob. m = 50,k1 = 10, k2 = 75 xesh giymatlari quyidagicha

hisoblanadi: ~(10) = 10%50 = 10
h(75) = 75%50 = 25

3-savol: 100 ta xotira yacheykaéidan iborat xesh-jadvalni hisobga
olgan holda, o'rta kvadrat usuli yordamida 2045 va 1357 giymatlarning
xesh giymatlarini hisoblang.

Javob: Demak masalaning qo’yilishidan ma’lumki, indekslari 0 dan
99 gacha bo'lgan 100 ta xotira yacheykasi mavjud. Qiymatlarni
moslashtirish uchun faqat ikkita ragam olamiz. Demak, r ning qiymati 2
ga teng.

k = 2045, k2= 4182025,h(2045) = 20
k =1357, k2= 1841449,h(1357) = 14
Eslatma: Uchinchi va to'rtinchi raqamlar o'ngdan boshla;.h uchun
tanlangan.
4-savol: 100 ta xotira yacheykasidan iborat xesh-jadvalni hisobga
olgan holda, bo’laklarga bo’lish usuli yordamida 2486 va 179
qiymatlarining xesh qiymatlarini hisoblang. ' '
Javob: Indekslar 0 dan 99 gacha bo'lgan 100 ta xotira yacheykasi

mavjud.
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Demak, qiymatning har bir qismida ikkita ragam bo'lishi kerak.
h(2486) = 24 + 86 = 110

h(2486) = 10
h(179) =17 +9 =26
h(179) =26

7.5. Mustagqil ishlash uchun savollar va mashqlar
7.5.1. Qidiruv algoritmlari
1. Ketma-ket gidiruv tomonidan amalga oshirilgan taqqoslashlar
sonini aniqlang:
a.  eng yomon holatda.
b.  o‘rtacha holatda, agar muvaffaqiyatli gidiruv ehtimoli
P (0=<p =<1 bo‘lsa.

2. Ketma-ket  qidirish orqali amalga oshirilgan asosiy
taqqoslashlarning o‘rtacha soni quyidagi formula bilan ifodalanadi:
p(n + 1)
Co,rta(n) = + Tl(l - D)
2

bu yerda p - muvaffaqiyatli qidiruv ehtimoli. Berilgan n uchun p
ning ( 0 <p < 1) shunday qiymatlarini aniglangki, bu formula C,'rta(n)
ning maksimal va minimal giymatlarini bersin.

3. Qurilma sinovlari. Kompaniya o‘zining n gavatli bosh ofisining
qaysi eng yuqori gavatidan qurilmani tushirib yuborsa sinmasligini
aniqlashni xohlaydi. Kompaniyada sinov o‘tkazish uchun ikkita bir xil
qurilma mavjud. Agar ulardan biri sinsa, uni ta’mirlash imkonsiz bo‘ladi
va sinov qolgan qurilma bilan yakunlanishi kerak. Ushbu muammoni hal
qilish uchun eng samarali algoritm tuzing,

4. MULKIM qism matnini quyidagi matndan qidirishda algoritm
(chizigli) tomonidan amalga oshirilgan belgilar taqqoslashlari sonini

aniglang:
HAYOTDA_TEZLIKNI_OSHIRISHDAN KO‘RA_MUHIMRO
Q _NARS
ALAR BOR
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Matnning uzunligi - 56 ta belgi - gidiruv boshlanishidan oldin
ma’lum deb hisoblang.

5.Mingta noldan iborat ikkilik (binar) matndagi quyidagi
belgilarning har birini qidirishda algoritm qancha taqqoslash
(muvaffaqiyatli va muvaffaqiyatsiz) amalga oshiradi?

a. 00001; 5. 10000; c. 01010.

6. To‘g‘ridan-to‘g'ri satrlarni taqqoslash algoritmi uchun eng
yomon holat hisoblanadigan n uzunlikdagi matn va m uzunlikdagi qism-
satr misolini keltiring. Bunday kirish uchun aynan nechta belgi
taqgqoslanadi?

7. Satrlarni taqqoslash masalasini yechishda qism-satr va matn
belgilarini chapdan o‘ngga emas, o‘ngdan chapga taqqoslashning biror
afzalligi bormi?

8. Berilgan matndagi A harfi bilan boshlanib, B harfi bilan
tugaydigan qism satrlar sonini hisoblash masalasini ko‘rib chiging.
Masalan, CABAAXBY A matnida bunday gism satrlar 4 ta.

9. So‘z topish. AQShda keng tarqalgan ermak bo‘lgan "so‘z topish"
(yoki "so‘z qidirish") jumbogqlari o‘yinchidan berilgan so‘zlar
to‘plamining har birini yagona harflar bilan to‘ldirilgan kvadrat jadvaldan
topishni talab qiladi. So‘z gorizontal (chapdan o‘ngga yoki o‘ngdan
chapga), vertikal (yuqoridan pastga yoki pastdan yuqoriga), yoki 45
darajali diagonal bo‘ylab (to‘rt yo‘nalishning istalganida) jadvalning
ketma-ket yondosh kataklaridan o*qilishi mumkin. U jadval chegaralarini
aylanib o*tishi mumkin, ammo bir xil yo*nalishda, zigzag qilmay o‘qilishi
shart. Jadvalning bir katagi turli so‘zlarda ishlatilishi mumkin, lekin bitta
so‘zda ayni katak fagat bir marta qo‘llanilishi mumkin. Ushbu jumboqni
yechish uchun kompyuter dasturi yarating.

10. Jangovar kema o‘yini. Kompyuterda "Harbiy kema" o‘yinini
o‘ynash uchun to‘liq qidirish usulidan foydalangan holda dastur tuzing.
O‘yin qoidalari quyidagicha: O‘yinda ikkita ragib ishtirok etadi (bu holda,
inson o‘yinchi va kompyuter). O°yin ikkita bir xil taxtada (10x10 katakli
jadval) o‘ynaladi, unda har bir raqib oz kemalarini raqibga
ko‘rinmaydigan tarzda joylashtiradi. Har bir o‘yinchida beshta kema

bo‘lib, ular taxtada ma’lum miqdordagi katakni egallaydi: esminets (ikki
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katak), suv osti kemasi (uch katak), kreyser (uch katak), linkor (to‘rt
katak) va aviataguvchi (besh katak). Har bir kema gorizontal yoki vertikal
joylashtiriladi, bunda ikki kema bir-biriga tegmasligi kerak. O‘yin
ragiblar navbatma-navbat bir-birlarining kemalariga "o‘t ochish" bilan
davom etadi. Har bir zarbaning natijasi zarba yoki xato sifatida
ko‘rsatiladi. Agar tegsa, o‘yinchi yana o‘t ochishni davom ettiradi va toki
tegmaguncha o‘yinni davom ettiradi. Maqgsad - raqib muvaffagiyatga
erishishidan oldin uning barcha kemalarini cho‘ktirish. Kemani
cho‘ktirish uchun u egallagan barcha kataklarga tegish kerak.

11. Tayoqni kesish. Uzunligi n dyuym bo‘lgan cho‘pni n ta 1
dyuymli bo‘laklarga bo‘lish kerak. Agar tayoqchaning bir nechta
bo‘lagini bir vaqtning o‘zida kesish mumkin bo‘lsa, bu vazifani eng kam
kesish bilan bajaradigan algoritmni tuzing. Shuningdek, eng kam kesish
sonining formulasini keltiring.

12. |logz n| ni hisoblashning ikki marta kamaytirish algoritmini
tuzing va uning vaqt bo‘yicha samaradorligini aniqlang.

13. a. Quyidagi massivda kalitni qidirishda binar qidiruv usulida
amalga oshirilgan eng ko‘p kalit taqqoslashlar soni gancha? {3, 14, 27,
31, 39, 42, 55, 70, 74, 81, 85, 93, 98}

b. Ikkilik qidiruv usuli bilan qidirilganda eng ko‘p kalitlarni
taqqoslashni talab
giladigan ushbu massivning barcha kalitlarini sanab o‘ting.

¢. Ushbu massivdagi muvaffaqiyatli qidiruvda binar qidiruv orqali
amalga oshirilgan asosiy taqqoslashlarning o‘rtacha sonini toping. Har bir
kalit bir xil ehtimollik bilan qidiriladi deb faraz qilaylik.

d. Ushbu massivdagi muvaffaqgiyatsiz qidiruvda binar gidiruv orqali
amalga oshirilgan kalitli tagqoslashlarning o‘rtacha sonini toping. Faraz
qilaylik, massiv elementlari hosil qgilgan 14 ta intervalning har birida
kalitlarni izlash bir xil ehtimolli bo‘Isin.

14. Bir million elementdan iborat tartiblangan massivda o‘rtacha
muvaffagiyatli qidiruv binar qidiruv va ketma-ket gidiruv orqali amalga
oshirilsa, necha barobar tezroq bo‘lishini baholang.

15. Ketma-ket gidiruvning vaqt bo‘yicha samaradorligi ro‘yxatning

massiv ko‘rinishida yoki bog‘langan ro‘yxat ko‘rinishida amalga
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oshirilishiga bog‘liq emas. Bu binar gidiruv bo‘yicha saralangan ro‘yxatni
qidirish uchun ham to‘g‘rimi?

16. Rasmni taxmin qilish. Mashhur muammoni hal qilish
vazifasining bir varianti odamlarga 42 ta rasmdan iborat massivni taqdim
etishni 0°z ichiga oladi - har biri oltita rasmdan iborat yettita gator - va
ulardan "ha" yoki "yo‘q" deb javob berish mumkin bo‘lgan savollarni
berish orqali magsadli rasmni aniqlashni so‘rashadi. Bundan tashqari,
odamlardan iloji boricha kamroq savollar bilan rasmni aniglash talab
qgilinadi. Ushbu masala uchun eng samarali algoritmni taklif qiling va
kerak bo‘lishi mumkin bo‘lgan eng ko‘p savollar sonini ko‘rsating.

17. Uchlik qidiruv - A[0. . n — 1] tartiblangan massivda quyidagi
gidiruv algoritmini ko‘rib chiging. Agar n = 1 bo‘lsa, qidiruv kaliti K ni
massivning bitta elementi bilan taqqoslash kifoya, aks holda, K ni
A[|n/3]] bilan taqqoslash orqali rekursiv qidirish, agar K katta bo‘lsa, uni
A[|2n/3]] bilan taqqoslash orqali gidiruvni massivning qaysi uchdan
birida davom ettirish kerakligini aniqlash mumkin.

a. Ushbu algoritm qanday loyihalash texnikasiga asoslangan?

b. Eng yomon holatda asosiy taqqoslashlar soni uchun

takrorlanishni
o‘rnating. n = 3k deb oling.

¢. n = 3k uchun recurrent munosabatni o‘rnating.

d. Ushbu algoritmning samaradorligini binar gidiruv bilan

solishtiring.

18. A[0. . n — 2] massiv o‘sish tartibida 1 dan n gacha bo‘lgan n —
1 ta butun sonni o‘z ichiga oladi. (Shunday qilib, bu oraliqda bitta butun
son yo‘q) Yetishmayotgan butun sonni topish va uning vagqt
samaradorligini ko*rsatish uchun eng samarali algoritmni ishlab chiqing.

19. Interpolyatsion izlashga asos bo‘lgan formulani keltirib
chigaring.

20. Interpolyatsion gidiruv uchun eng yomon kirish holatiga misol
keltiring va algoritm eng yomon holatda chiziqli ekanligini ko‘rsating.

21. a. Binar qidiruv daraxtida eng katta kalitni topish algoritmini

tasvirlang.
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Algoritmingizni o‘zgaruvchan o‘lchamni kamaytirish algoritmi
sifatida tasniflash mumkinmi?

b. Eng yomon holatda algoritmingizning vaqt samaradorligi sinfi
qanday?

22. a. Binar qidiruv daraxtidan kalitni o*chirish algoritmini
tasvirlang. Ushbu algoritmni o‘zgaruvchan o‘lchamni kamaytirish
algoritmi sifatida tasniflash mumkinmi?

b. Eng yomon holatda algoritmingizning vaqt samaradorligi sinfi

ganday?

7.5.2. Xesh jadva va xesh-funksiyalar

1. Xesh-jadvallar nima?

2. Xeshlash nima? Uning ba’zi amaliy qo‘llanish sohalarini
keltiring.

3. Xesh-funksiyaga ta’rif bering, shuningdek, xesh-funksiyaning
turli xususiyatlarini tushuntiring.

4. Xeshlashdagi to‘qnashuv nima va uni qanday hal gilish mumkin?

5. Xesh funksiyalarning turlarini misollar bilan tushuntirib bering.

6. Xeshlashda to‘qnashuv (kolliziya)larni bartaraf etish usullarini
muhokama qiling.

7. Xeshlashda klasterlash nima? Klasterlashning qanday turlari
mavjud?

8. Qo‘sh xeshlash deganda nimani tushunasiz?

9. Quyidagi atamalarga ta’rif bering: Kvadrat zondlash, Chizigli
zondlash.

10. Xeshlashda zanjirlash usuli nima va u to‘gnashuvlami hal
qilishda qanday yordam berishi mumkin?

11. O‘Ichami 10 bo‘lgan xesh-jadvalga chizigli zondlash yordamida
12, 45, 67, 122, 78 va 34 qiymatlamni kiriting.

12. O‘Ichami 9 ga teng bo‘lgan xesh-jadvalga qo‘sh xeshlashdan
foydalanib, 4, 17, 30, 55, 90, 11, 54, 77 qiymatlami joylashtiring. h1 =k
mod 9 va h2 =
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kmodé6.
13. O‘lchami 11 ga teng bo‘lgan xesh-jadvalga kvadratik zondlash
yordamida 10, 45, 56, 97, 123 va 1 qiymatlarni kiriting.
14. To‘qnashuvlami hal qilishda ochiq adreslash usulidan ganday
foydalanish mumkin?
15. Chizigli zondlash va kvadratik zondlash yordamida xesh-
jadvaldan elementni olish uchun C++ funksiyasini yozing.
16. Quyidagi to‘qnashuvlarni hal qilish usullaridan qaysi biri
klasterlash hodisasidan xoli?
a) Chiziqli zondlash.
b)Kvadrat zondlash
¢)Qo‘sh xeshlash
d)Bularning hech biri
17. Xotira o‘rnini tekshirish jarayoni
a)Zondlash
b)Xeshlash
c¢)Zanjirlash
d)Manzillash
18. To‘gnashuvlami hal gilish usuli sifatida zanjirli xesh-jadval
quyidagiga aylanadi:
a) Daraxt
b)Graf
¢)Massiv
d)Bog‘langan ro‘yxat
19. Zondlash usullaridan qaysi biri birlamchi klasterlash
muammosidan aziyat chekadi?
a)Kvadrat zondlash
b)Chizigli zondlash
¢)Qo‘sh xeshlash
d)Bularning hammasi
20. h(k) = k mod 6 xesh-funksiyasi berilgan bo‘lsa, 16, 20, 45,
68 qiymatlar ketma-ketligini ochiq manzillash yordamida saglash uchun
to‘qnashuvlar soni qancha?
a)l.b)3tac)2tad)S5 ta.

deb ataladi.
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21. Xesh-jadvalda k gqiymatli eclement da
saqlanadi. a) k
b) h(k2)
¢) h(k)
d)log h(k)
22. Yaxshi xesh-funksiya to‘qnashuv muammosini bartaraf
etadi. a) to‘g‘ri
b) yolg‘on
¢) Fikr bildirish imkonsiz
23. O‘Ichami 7 bo‘lgan xesh-jadval va h(k) = k mod 7 xesh-
funksiya berilgan bo‘lsa, quyidagi qiymatlarni kiritish uchun chiziqgli
zondlash bilan to‘qnashuvlar soni qancha: 29, 36, 16 va 30?
a)lb)2tac)3tad)4ta.
24. - bu giymatlarni xesh-jadvalning tegishli joylariga
moslashtirish jarayonidir.
a) Zondlash
b) Xeshlash
c) To‘gnashuv
d) Manzillash
25. Xesh-jadvalda bo‘sh joy bo‘lmaganda,
a)Pastki oqim
b)Toshib ketmogq
¢)To*‘gnashuv
d)Yuqoridagilarning hech biri

sodir bo‘ladi.
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