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Annotatsiya. Axborotni himoyalashda eng samarali usullardan biri kriptografik usullardir. Ma’lumotlarni kriptografik
himoyalashda kriptografik algoritmlarning asosiy parametrlaridan biri tub sonlarni generatsiya qilishdan iborat. Tub
sonlarni generatsiyalashda ularni tublikka tekshirish asosiy bosqichlardan hisoblanadi. Ushbu maqolada sonlarni tublikka
sinovchi Rabin—Miller algoritmining rekursiv funksiya yordamida takomillashtirilgan varianti keltirilgan.

Kalit so‘zlar: Rekursiv funksiya, tub sonlar, Rabin—Miller.

Abstract. One of the most effective methods of information security is cryptographic techniques. In cryptographic data
protection, one of the main parameters of cryptographic algorithms is the generation of prime numbers. During prime
number generation, primality testing is considered one of the key stages. This paper presents an improved version of the
Rabin—Miller primality testing algorithm using a recursive function.

Keywords: recursive function, prime numbers, Rabin—Miller.

AHHOTauusa. OgHUM U3 HanGonee 3d@EKTUBHLIX CMNOCOGOB 3aLUMTbl UHDOPMaLMU SIBMSOTCS KpunTorpaduyeckue
meToAbl. B kpunTorpaduyeckon 3alimTte AaHHbIX OAHMM M3 OCHOBHBLIX MapaMeTPOB KpUMTOrpadUyecknx anropuTMoB
ABNAETCA reHepauus NpocThix yncen. MNpu reHepauuy NPOCTbIX YMACEN NPOBEpKa MX Ha MPOCTOTY CYMTAETCS OOHUM U3
KMtoueBbIX 3TanoB. B gaHHoN cTaTbe NpeacTaBneH yCOBEPLLEHCTBOBAHHbIN BapuaHT anroputMa PabruHa—Munnepa ans
NMPOBEPKM YNCEN Ha NPOCTOTY C UCMONb30BaAHNEM PEKYPCUBHOMN (OYHKLIMM.

Kniouesble croea: pekypcuBHas yHKUmMA, npocTeie yncna, Pabni—Mwunnep.

KIRISH

Ochigq kalitli kriptotizimlarda algoritmlarning asosiy parametrlari tub bo‘lishi muhim hisoblanadi, shu nugtayi
nazardan tub sonlarni generatsiya qilishda ularning tubligini aniglash muhim bosqichlardan sanaladi. Barcha
mavjud tublikka sinash algoritmlarini uchta katta sinfga bo‘lish mumkin [1]:

* bir tomonlama xatoga ega ehtimollik algoritmlari;

* bajarilish vaqti ehtimollik bo‘lgan algoritmlar;

* aniglashtirilgan algoritmlar.

Aniglashtiriigan testlar sonning tub yoki tub emasligi hagida aniq javob qaytarsa-da, ushbu turdagi
testlardan amaliyotda kam foydalaniladi, chunki bu testlar algoritm murakkabligi bois sekin ishlaydi.

Ehtimolli testlar — bu sinov natijasi yetarlicha katta ehtimollik bilan haqiqgiy bo‘ladi. Bitta son uchun turli
parametrlar bilan ularning ko‘p martalik takrorlanishi xatolik bo‘lishi ehtimolligini yetarlicha kichik giymatga
tushirish imkonini beradi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Tub sonlarni aniglash masalasi sonlar nazariyasi va algoritmik matematikaning fundamental yo‘nalishlaridan
biri bo‘lib, u kriptografiya, axborot xavfsizligi hamda yuqori unumli hisoblash tizimlarida muhim ahamiyat kasb
etadi. Ushbu yo‘nalishda olib borilgan tadqgiqotlarda tublikka sinashning deterministik va ehtimollik algoritmlari
nazariy hamda amaliy jihatdan keng o‘rganilgan. Jumladan, |. Gorbenko va V. Verveyko tomonidan 2003-
yilda chop etilgan tadgigotda tub sonlarni aniglash algoritmlarining matematik asoslari, ularning hisoblash
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murakkabligi va real amaliyotdagi samaradorligi batafsil tahlil gilingan. Mualliflar klassik bo‘luvchilar orqgali
tekshirish usullaridan tortib, zamonaviy ehtimollik testlarigacha bo‘lgan algoritmlarni qiyosiy tahlil qilib,
hisoblash resurslarini tejash masalasiga alohida e’tibor qaratadilar. Ushbu yondashuv rekursiv algoritmlarni
ishlab chigishda nazariy tayanch vazifasini bajaradi.

Algoritmlarni dasturiy jihatdan amalga oshirish masalalarida D.M. Zlatopolskiy 2007-yilda chop etilgan
asarida rekursiya tushunchasining algoritmik fikrlashni shakllantirishdagi o‘rni va afzalliklarini ko‘rsatib beradi.
Muallif rekursiv funksiyalar yordamida murakkab masalalarni soddaroq mantigiy gismlarga ajratish mumkinligini
asoslaydi. Tublikka sinash algoritmlarida rekursiv yondashuvdan foydalanish aynan shu afzalliklar bilan bog‘liq
bo'lib, u kodning ixchamligi va mantigiy anigligini ta’minlaydi. Rekursiv funksiya tushunchasining nazariy ta’rifi
va klassik misollari ruscha Vikipediya materiallarida ham tizimli tarzda bayon etilgan bo‘lib, ular rekursiyaning
matematik va dasturiy mohiyatini tushunishda yordam beradi.

Tub sonlarning tagsimlanishi va ularning xossalarini o‘rganish masalalari G. Diamond tomonidan 1990-
yilda e’lon gilingan ishda yoritilgan. Ushbu tadqiqotda tub sonlar nazariyasining elementar metodlari tahlil
qgilinib, tub sonlarni aniglash algoritmlarining nazariy asoslari mustahkamlanadi. Diamondning yondashuvi
tublikka sinash algoritmlarining matematik poydevorini tushunishda muhim bo'lib, rekursiv algoritmlarning
chegaralari va samaradorligini baholash imkonini beradi.

Zamonaviy tadqigotlar orasida O.P. Ahmedova, U.R. Mardiyev, A.A. Karimov va O.0. Tursunov tomonidan
2020-yilda chop etilgan magola alohida ahamiyatga ega. Ushbu ishda rekursiv funksiya asosida ishlab chigilgan
takomillashtiriigan ehtimollik tublikka sinash algoritmi taklif etilgan. Mualliflar klassik ehtimollik testlarini
rekursiv mexanizm bilan boyitish orqgali algoritmning anigligi va hisoblash tezligini oshirishga erishganliklarini
empirik natijalar bilan asoslaydilar. Mazkur yondashuv rekursiv funksiyalarning nafaqat nazariy, balki amaliy
samaradorligini ham ko‘rsatib beradi.

Umuman olganda, ko‘rib chigilgan adabiyotlar rekursiv funksiya yordamida tublikka sinash algoritmlarini
takomillashtirish masalasi yetarlicha nazariy va amaliy asosga ega ekanini ko‘rsatadi. Klassik sonlar nazariyasi,
rekursiv algoritmlarning dasturiy mohiyati va zamonaviy ehtimollik testlarini uyg‘unlashtirish orgali yanada
samarali va ishonchli tublikka sinash algoritmlarini ishlab chigish imkoniyati mavjudligi ushbu tadqgiqotlar orqgali
tasdiglanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgigotda ma’lumotlar sonlar nazariyasi va algoritmik tahlilga oid ilmiy manbalar hamda mavjud
tublikka sinash algoritmlarini o‘rganish orqali olindi. Rekursiv funksiya asosida ishlab chigilgan algoritm nazariy
modellashtirish yo'li bilan shakllantirildi va uning samaradorligi hisoblash murakkabligi hamda natijalarning
aniqligi bo'yicha giyosiy tahlil usullari yordamida baholandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Tublikka sinash algoritmlarini bajarilish murakkabligiga garab ham sinflarga ajratish mumekin:
Algoritm doimiy deyiladi, agarda uning murakkablik giymati boshlang‘ich giymat oflchamiga bog'liq

bo‘lmasa, ya’ni G(l];
Algoritm chiziqli deyiladi, agarda uning murakkabligi giymatining tartibi UI:I]) bo'lsa;

. . . . - , U(Clog ny L o
Eksponensial darajali algoritmlar — murakkablik darajasining bahosi biror bir o‘’zgarmas
c>1

uchun;

logn)¥(loglogm)t~Y
Subeksponensial darajali algoritmlar - murakkablik darajasining bahosio(c g (oglogm) J

biror o‘’zgarmas c>1 va 0< V< 1 uchun;

cloglogn
Kvazipolinomial algoritmalar - murakkablik darajasi bahosi G(ﬂﬁg Il] S ) biror bir o‘’zgarmas
c>0

uchun;

Polinomial algoritmlar - murakkablik darajasi bahosi O(log“n) biror bir o‘’zgarmas cz1 uchun.

Tarixan birinchi bir tomonlama xatoga ega ehtimollik algoritmlari bajarilishiga ko‘ra polinomial murakkablikka
ega bo‘lgan algoritmlardir. Bu sinfga tegishli algoritmlardan birinchisi Fermaning kichik teoremasiga asoslangan
usulidir. XVII asrda tanigli fransuz matematigi Pyer Ferma tomonidan ilgari surilgan “Fermaning kichik
teoremasi” nomi bilan mashhur bo‘lgan teorema bu sinash algoritmining asosini tashkil etadi.
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Tublikka sinash testlari rivojlanishining keyingi muhim bosgqichi bajarilish vagti polinomial vaqgt ehtimolligi
bo‘lgan algoritmlarning paydo bo'lishi bilan bogliq. Ushbu sinfga kiruvchi algoritmlar elliptik egri chiziglardan
(EECh) foydalanuvchi testlardir. Ushbu turdagi algoritmlar murakkabligi ham polinomial bo‘lgani bilan juda ham
baland polinomial murakkablikka ega, shuning uchun ham ular amaliyotda go‘llanilmaydi. Ushbu sinfga tegishli
keyingi test Atkin tomonidan taklif etilgan va Moreyn tomonidan realizasiya qilingan ECPP (Elliptic Curve
Primality Proving) algoritmidir. Bu algoritmning boshqa algoritmlardan farqgi unda, EECh tartibini hisoblash
usuli nisbatan sodda bo‘lgan — kompleks ko‘paytirishli EEChdan foydalanilgan. 2002-yilda testning egri chiziq
tartibini hisoblashda SEA (Schoof—Elkies—Atkin) algoritmi qo‘llanilgan yanada samarali rusumi amalga oshirildi.

Sonlarni tublikka tekshirishning aniglashtirilgan algoritmlari ikki ming yillikdan ortiq davrdan beri ma’lum.
Bizga ma’lum bo‘lgan dastlabki algoritmlardar bu Eratosfen g‘alviri bo'lib, u sonni tubligini, o'zidan oldingi tub
sonlarga bo'lib ko'rish orqgali aniglaydi. Umuman olganda fagat

Pi = lV{HJ ning barcha tub sonlariga bo‘linuvchanligini tekshirish kifoya. Ushbu algoritm sinovli bo‘linish
algoritmi deb ham ataladi.

Ushbu turdagi algoritmlar kiruvchi giymat, tub yoki murakkab ekanligi to‘g‘risida aniq qaror gabul giladi.
Birog bunday algoritmlar juda katta sonlar uchun zarur bo‘lgan katta hisob kitoblarni talab gilganligi uchun
amaliy emas.

Amaliyotda ko‘proq polinomial bahoga ega bo‘lgan testlardan foydalaniladi. 1-jadvalda sonlarni tublikka
tekshirishda ehtimolikka asoslangan hamda aniglashtirilgan testlarning giyosy tahlili keltiriigan (1-jadval).

1-jadval. Sonlarni tublikka tekshirish algoritmlari tahlili

Test turi Xarakteristikasi Afzalliklari Kamchiliklari
e * Amalga oshirish oson; » Muvoffagiyatsizlik ehtimoli 1 gacha yetishi
. * Tasodifiy; . .
Ferma testi . . » Ko'plab testlar uchun mumekin;
» Murakkablikka sinash. o .
asos. » Psevdotub sonlar testdan o'tishi mumkin.
Solavey . . Psevdotub sonlar . Eyler. Qsevdotub sonlari testdan o'tishi
Shtrassen " Tasodifiy, muvofaqgiyatli murakkab mumkin;
. » Murakkablikka sinash. raqayath murakanb | | yaobi simvolini hisoblash, algoritmni
testi son sifatida €’lon gilinadi. . - —
hisoblash yukini oshiradi.
 Teskor va samarali;
Rabbi Milner |« Tasodifiy; * Eyler psevdotub sonlari |+ Kuchli psevdotub sonlari testdan o'tishi
testi » Murakkablikka sinash. muvofaqgiyatli murakkab | mumkin.
son sifatida e’lon gilinadi.
g 1 ning tub bo‘luvchisi oldindan ma’lum
i Har ganday umumiy yoki | bo‘lishi talabi qo‘yiladi;
. * Tasodifiy; . . -
Lukas testi - Testni tublikka tasdiglash. | M3XSYS shakldagi sonlar |+ Eng yomon ssenariyda uzoq vaqt talab gilishi
uchun amal giladi. n
mumkin (Agar "~ soni murakkab bo‘lsa, bu test
muvoffagiyatsiz bo‘lishi mumkin).
« Tasodifiy: Prot sonlari hagida qaror
Prot testi - Testni tublikka tasdiglash. qat?ul qlllsh.uchun juda tez | Faqgat prot sonlari uchun yaxshi ishlaydi.
va ishonchli.
Juda samarali, agarda 1
Poklington * Tasodifiy; — 11— . . T ,
testi « Testni tublikka tasdiglash. q >Vn 1 faktor I ning tub bo'luvehisi oldindan mu'lum
. . bo'lishi kerak.
mavjud bo‘lsa.
* Tasodifiy; Maxsus shakldagi sonlarni i . . .
APR « Testni tublikka tasdiglash. | talab etmaydi AKichik va o'rtacha migdorda sekin.
« Tasodifiv: Polinom vaqgtda ishlaydiga
AKS testi s . yagona ishonchli Kichik va o‘rtacha miqdorda sekin.
« Testni tublikka tasdiglash. ; -,
aniglashtirilgan test.
EEPP Evristik Maxsus shakldagi sonlami | ;i va o'rtacha migdorda sekin.
talab etmaydi

Rekursiya matematika va dasturlashdagi, fundamental tushunchalardan biri bo‘lib, murakkab bo‘lgan
algoritmlarni yaratishga imkon beruvchi kuchli vositadir [2].
Rekursiv funksiya (lotincha rekursio - qaytarish) — bu sonli argumentning sonli funksiyasi bo‘lib,

funkisiyaning ko‘rinishida funksiyaning o‘zidan foydalaniladi [3]. Ya’'ni bunda fl‘:ﬂ] ni hisoblash uchun
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fn—1),f(n—2),... 449 foydalaniladi. Ixtiyoriy 7t uchun hisoblash yakunlanishi uchun ba'zi bir 't lar

uchun funksiyaning giymati rekursiv bo‘lmasdan aniglanishi talab gilinadi (masalan n=01 uchun).
Rekursiv funksiyaga misol qilib Fibonachchi sonining n- hisoblovchi quyidagi funksiyani ko‘rish mumekin:

F(0)=1;
F = F(1) =1;
Fnm)=Fn—-1)+Fn-2), n>1.

Ushbu keltirilgan formuladan foydalanib Fl:?l] ni giymatini ixtiyoriy n natural son uchun chekli gadamda

Fin—1),F(n—2),..,F(2)

topishi mumkin. Bunda kerakli giymatni topish uchun
hisoblash kerak bo‘ladi.

Rekursiya - bu funksiya berishning shunday usuliki, bunda argumentning ixtiyoriy giymati uchun
aniglanuvchi funksiyaning giymati muayyan usulda aniglaniyotgan funksiyaning kichik argumentlari orgali
ifodalanadi [3]. Primitiv rekursiya umumiy rekursiyaning eng oddiy ko‘rinishlaridan biridir.

giymatlarni

Ta'rif. Faraz qilaylik, 51 I:x)-----':is(x] barcha yerda aniglangan funksiya bo‘lib, X ning barcha
giymatlarida quyidagi shartlarni ganoatlantirsin: a; l:x + 1) =X, (1 =1,.., S].
f(xlr e Xt 1] funksiya g(xl. sy xn]-‘i”:xl- 1 X Vi 21, e 'zsj funksiyalardan va

yordamchi funksiya gy ems Cs gan rekursiya qaytarilishi yordamida hosil gilinadi deyiladi, agar X1pes Xy ¥V
o‘zgaruvchilarning barcha giymatlari uchun

gy, x,0) = glxy, ..., x,), f(xy, o, %, ¥+ 1)
= h(xq, e X0, ¥, f(Xg, e X, @y (1), fXq, v, X @ (v + 1))

tenglik bajarilsa.

Tahlilda ba’zan 9% (signum J"7) funksiyasidan foydalaniladi. Bu funksiya x ning hagigiy musbat giymatlari

1 0 0

faqat X ning natural giymatlari uchun ko‘radigan bo‘lsak, u quyidagicha aniglanadi:
Sx_{uwx=0

IX=11,if x> 0.

uchun +l, haqiqiy manfiy giymatlari uchun ~— + ga va x— Y uchun ¥ giymatga ega bo‘ladi. Bu funksiyani

Quyidagicha aniglanuvchi 59 funksiyani kiritamiz:
{quzo

S50 X = .

9X=10,if x>0

89 funksiya 1- 59 bilan ustma-ust tushadi

505359 funksiyalar primitive rekursiv sxemalarni ganoatlantiradi:

sg0=0, sg0=1,
sg(x+1)=1, sglx+1)=0

Misol sifatida 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ... sonli ketma ketlikni keltirish mumkin, bu ketma—ketlik Fibonachchi
ketma-ketligi nomi bilan mashhur. Bu ketma-ketlikning uchinchi hadidan boshlab barcha keyingi hadlari

undan oldin keladigan ikkita hadning yig‘indisiga teng [4]. Agar fibonachchi sonli ketma-ketligining M padini
P (1) piian velgilasak, u holda P(0) = 0,P(1) =1,&(n+2) = @(n) + P(n+1)
@0) =0,2(n+1) =@(m) + ®(n—1)+ SGN 1061 poladi. Bundan kotinib turibdiki,
@ (n) funksiya g(x) =0,h(x,y,21,2,) = Sgy + 2, +2, funksiyalardan va yordamchi

funksiyalar %1 M=y—-lLo,(=y-2 gaytish rekursiyasi yordamida hosil bo‘ladi. Bu yerda
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go'llanilgan barcha funksiyalar primitiv rekursiv bo‘lgani uchun @
n—1

ham primitiv rekursiv bo‘ladi.

Har ganday M 5on tub bo'lishi uchun, uning birdan gacha oraliqda olingan ixtiyoriy 2 soni uchun

quyidagi faktorli rekursiv funksiyani ifodalash mumekin:

D.=D, +(k+a)*(1+D,*b)modn,

Bu yerda:
Dk=a = .
k k

— rekursiya gadami, =4a dan n gacha;
a={xx=1n-1}
b — hisoblash bazisi,

DF.:, k. gadamdagi faktorli rekursiv funksiya giymati.
Faktorli rekursiv funksiyaning algoritmi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

, chekli to‘plam elementi;

[1,n—1]

oraligdagi butun son;

Kirish: a - element va n — modulning qiymatlari, k — qadamlar soni.
Chiqish: k-qadamdagi D, faktorli rekursiv funksiyaning qiymati

I. j«<1;D)«a

2. Toki (Dj#n—11j=+k) shart bajarilmaguncha quyidagilarni

bajaring:
21. D1;«<D;+1, al«j+a D2;«<Dl;*al;
22, Dy« D;+D2,
23 j++.
3. D, niqaytaring.

Tahlil natijasida faktorli rekursiv funksiyalarning quyidagi xossalarini gayd etish mumkin:

1.1-xossa. Tekshirilayotgan sonning faktorli rekursiv funksiya jadvali ikki asosiy gismdan iborat:

a. Jadvalning birinchi gismidagi kataklari giymati bir xil, ya’'ni (n-1) bA(-1) ga teng bo‘lgan, butun sonlardan
iborat.

b. Jadvalning ikkinchi gismiga tegishli kataklar egallagan jadval gismining shakli tekshirilayotgan sonning
tub yoki murakkab ekanligiga bog‘liq:

i. Agar tekshirilayotgan n soni tub bo‘lsa, unda jadvalning 1 dan to n-1 gacha ustunlarda joylashgan
ikkinchi gismi uchburchak shakliga ega bo‘ladi.

ii. Agar tekshirilayotgan n soni murakkab son bo‘lsa, unda jadvalning ikkinchi gismi o‘zaro ustunlararo
surilgan bir necha uchburchaklar ketma-ketligidan iborat bo‘ladi.

3.2-xossa. Tekshirilayotgan n soni murakkab son bo‘lganda, jadvalning ikkinchi gismi ikki turda bo‘ladi:

a. birinchi turdagi jadval kataklari joylashgan soha fagat n bilan o‘zaro tub bulgan sonlarni o‘z ichiga olib,
uning uzunligi (ustunlar sonida) q ga teng, bu yerda g-murakkab sonning eng kichik faktori;

b. ikkinchi turdagi jadval kataklari joylashgan sohaning uzunligi n-q ga teng bo‘lib, kataklari o'z navbatida
yana ikki turga bo‘linadi:

i. n bilan o‘zaro tub bulgan kataklar;

ii. nningfaktorlariga oid kataklar, bular n bilan o‘zaro tub bo‘lgan kataklardan yuqori gatorlarda joylashgan.

3.3-xossa. Jadval egallagan soha barcha bazalar b qgiymatlari uchun bir xil shaklga ega bo‘lib, baza
giymatiga moc tarzda bir-biriga nisbatan surilgan bo‘ladi.

Faktorli rekursiv funksiya jadvalida n ning faktorlarga oid kataklar n murakkab son bo‘lganda nisbatan katta
sohani egallagani uchun takomillashtirilgan algoritmlarda bunday funksiyani qo‘llash tekshirilayotgan sonning
murakkabligini paygab olishni tezlashtirish imkonini beradi. Shuningdek tekshirilayotgan son tub son bo‘lganda
uning tublikka guvonhlari sonini aytarli darajada ko‘paytiradi, natijada xato qgilish ehtimolligi kamayadi.

Ushbu rekursiv funksiyani hisoblash algoritmi asosida Rabbin-Miller algoritmini takomillashtirish mumkin

[5].
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Kirish: n = 3 toq butun son, 2 < a < n — 2 shartni qanoatlantiruvchi a —
tasodifiy son hamda rekursiya qadami k tanlanadi.

Chiqish:n —soni tubmi? degan savolga, “tub” yoki “murakkab™ degan
javob beriladi.

1. n— 1 = 2% = r Ko‘rinishda yozib olinadi, bu yerda r- toq son.
2. y = a"mod n hisoblanadi.

3. Agary = 1 yoki y = n — 1 bo‘lsa keying iteratsiyaga o‘tish.
4. s — 1 martay = y? mod n hisoblanadi.

4.1. Agary = 1 bo‘lsa murakkab.

4.2. Agary = n — 1 gateng bo‘lsa:

421 Toxkn (D;j=n—11j=k) shart bajarilmaguncha quyidagilarni
bajaring:

422 Dy=aj=1;
425. D1,«D;+1, al<j+a D2Z,«<D1;*al

424, D4y« D, +D2;modn.

425 ]+ +.

426. a= Dj

5. D; ni qayrating.

Takomillashtirilgan algoritm, mavjud algoritmga nisbatan n soni murakkab son bo‘lganda uni avvalroq

payqab, tublikka “soxta guvohlar” sonini kamaytiradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu magolada sonlarni tublikka tekshirish algoritmlarining xususiyatlari, afzalliklari hamda kamchiliklari

bo‘yicha tahlili keltirilib, sonlarni tublikka sinashning yangi rekursiv funksiya yordamida takomillashtirilgan
algoritmi tavsifi keltirilgan. Tadgiqot natijasi shuni ko‘rsatdiki, ehtimollikka asoslangan algoritmlarda sohta tub

S

onlar guvohlari mavjudligi va buni kamaytirishda rekursiv funksiyadan foydalangan holda takomillatiriigan

algoritmdan foydalanish yaxshi samara berishi kuzatildi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati:

1.
2.

3.

os

lopbeHko W., BepBeliko B. TecTupoBaHue Yncen Ha NpocToTy: Teopus v npaktuka. — 2003.

3nartononbckuii .M. TporpammupoBaHue: TUMOBblE 3agdadu, anroputMmbl, metogbl. M.: BMHOM. JaGopatopus
3HaHun, 2007
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%B-
D%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F

OvamoHg . OnemeHTapHble MeToAbl B M3y4eHUn pacnpenenenus npoctbix uncen, YMH, 45:2(272) (1990), 79-114.
Ahmedova O.P., Mardiyev U.R., Karimov A.A., Tursunov O.O. Advanced Probabilistic Primality Test Using by Recur-
sive Function. International Journal of Advanced Science and Technology Vol. 29, No.4, (2020), pp.8839 —8849
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