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08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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ENTROPIYA ASOSIDA 
MA’LUMOTLARNI SIQISH 
ALGORITMLARINI TAHLIL 
QILISH

Jovliyeva Dilnoz Mustofa qizi
Xalqaro innovatsion universiteti
“Aniq fanlar, yer kadastri va kommunal xo‘jaligi” kafedrasi
Matematika va axborot texnologiyalari oʻqituvchisi
Email: dilziyoo@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqolada entropiya nazariyasiga asoslangan ma’lumotlarni siqish algoritmlari chuqur tahlil 
qilingan. Tadqiqot doirasida Klod Shennonning axborot entropiyasi konsepsiyasi, Xaffman kodlash usuli, arifmetik 
kodlash va Lempel–Ziv algoritmlar oilasi kabi asosiy siqish metodlari nazariy jihatdan o‘rganilgan. Maqolada turli siqish 
algoritmlarining samaradorlik ko‘rsatkichlari, ularning entropiya chegarasiga yaqinlik darajasi va amaliy qo‘llanilish 
sohalari qiyosiy tahlil qilingan. Tadqiqot natijalarida algoritmlarning vaqt murakkabligi, siqish koeffitsiyenti va entropiya 
samaradorligi bo‘yicha ikki jadval keltirilgan. Tahlil natijalariga ko‘ra, arifmetik kodlash entropiya chegarasiga eng yaqin 
natijalarni berishi, Lempel–Ziv algoritmlari esa amaliy qo‘llanishda yuqori moslashuvchanlikka ega ekanligi isbotlangan.

Kalit so‘zlar: entropiya, ma’lumotlarni siqish, Xaffman kodlash, arifmetik kodlash, Lempel–Ziv algoritmi, axborot nazariyasi, 
yo‘qotishsiz siqish, kodlash samaradorligi.
Abstract. This article provides an in-depth analysis of data compression algorithms based on entropy theory. Within 
the scope of the research, fundamental compression methods such as Claude Shannon's information entropy concept, 
Huffman coding method, arithmetic coding, and the Lempel-Ziv algorithm family have been theoretically examined. The 
article presents a comparative analysis of efficiency indicators of various compression algorithms, their degree of proximity 
to the entropy limit, and areas of practical application. The research results include two tables on time complexity of 
algorithms, compression ratio, and entropy efficiency. According to the analysis results, it has been proven that arithmetic 
coding yields results closest to the entropy limit, while Lempel-Ziv algorithms demonstrate high adaptability in practical 
applications.

Keywords: entropy, data compression, Huffman coding, arithmetic coding, Lempel-Ziv algorithm, information theory, 
lossless compression, coding efficiency.
Аннотация. В данной статье проведён глубокий анализ алгоритмов сжатия данных, основанных на теории энтропии. 
В рамках исследования теоретически изучены основные методы сжатия, такие как концепция информационной 
энтропии Клода Шеннона, метод кодирования Хаффмана, арифметическое кодирование и семейство алгоритмов 
Лемпеля-Зива. В статье проведён сравнительный анализ показателей эффективности различных алгоритмов 
сжатия, степени их приближения к энтропийному пределу и областей практического применения. В результатах 
исследования представлены две таблицы по временной сложности алгоритмов, коэффициенту сжатия и 
энтропийной эффективности. Согласно результатам анализа, доказано, что арифметическое кодирование 
даёт результаты, наиболее близкие к энтропийному пределу, а алгоритмы Лемпеля-Зива обладают высокой 
адаптивностью в практическом применении.

Ключевые слова: энтропия, сжатие данных, кодирование Хаффмана, арифметическое кодирование, алгоритм 
Лемпеля-Зива, теория информации, сжатие без потерь, эффективность кодирования.
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K I R I S H
Zamonaviy axborot texnologiyalari asrida ma’lumotlar hajmining keskin o‘sishi samarali saqlash va uzatish 

tizimlarini yaratish zaruratini keltirib chiqarmoqda. Butun dunyoda har kuni yaratilayotgan raqamli ma’lumotlar 
hajmi eksponensial ravishda oshib bormoqda va bu holat ma’lumotlarni siqish algoritmlarining ahamiyatini 
yanada oshirmoqda [1]. Ma’lumotlarni siqish — bu axborotni kamroq bitlar yordamida ifodalash jarayoni bo‘lib, 
u saqlash xarajatlarini kamaytirish va uzatish tezligini oshirish imkonini beradi. Siqish algoritmlarining nazariy 
asosini 1948-yilda Klod Shennon tomonidan ishlab chiqilgan axborot nazariyasi tashkil etadi va bu nazariyaning 
markaziy tushunchasi — entropiya — ma’lumotlarni siqishning fundamental chegarasini belgilaydi [2].

Entropiya tushunchasi dastlab termodinamikada tartibsizlik o‘lchovi sifatida kiritilgan bo‘lsa-da, Shennon 
uni axborot kontekstida qayta talqin qilib, ma’lumot manbaining o‘rtacha axborot miqdorini ifodalovchi 
matematik model sifatida taqdim etdi. Shennonning fundamental teoremasi shuni ko‘rsatadiki, har qanday 
ma’lumot manbasi uchun mavjud bo‘lgan minimal kodlash uzunligi entropiya qiymati bilan chegaralangan va 
hech qanday yo‘qotishsiz siqish algoritmi bu chegaradan past natijaga erisha olmaydi [3]. Bu nazariy chegara 
siqish algoritmlarining samaradorligini baholash uchun muhim mezon bo‘lib xizmat qiladi. Zamonaviy siqish 
algoritmlari aynan shu entropiya chegarasiga iloji boricha yaqinlashishga intiladi va ularning samaradorligi 
ko‘pincha entropiyaga nisbatan qanchalik yaqin natija berishiga qarab baholanadi.

Ushbu tadqiqotning dolzarbligi bir necha omillar bilan belgilanadi. Birinchidan, raqamli iqtisodiyotning 
rivojlanishi bilan ma’lumotlarni samarali boshqarish masalasi strategik ahamiyat kasb etmoqda. Ikkinchidan, turli 
sohalarda — tibbiyot tasvirlarini qayta ishlashdan tortib, multimedia kontentini uzatishgacha — optimal siqish 
algoritmini tanlash muhim amaliy masala hisoblanadi. Uchinchidan, entropiya asosidagi tahlil algoritmlarning 
nazariy chegaralarini tushunish va yangi, yanada samarali usullarni ishlab chiqish uchun fundamental asos 
bo‘lib xizmat qiladi [4]. Tadqiqotning maqsadi entropiya nazariyasiga asoslangan asosiy ma’lumotlarni siqish 
algoritmlarini qiyosiy tahlil qilish, ularning nazariy samaradorligini baholash va amaliy qo‘llanilish sohalarini 
aniqlashdan iborat.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Klod Shennonning 1948-yildagi fundamental ishi axborot nazariyasining asosini yaratdi va ma’lumotlarni 

siqishning nazariy chegaralarini belgilab berdi [2]. Shennon diskret ma’lumot manbasi uchun entropiyani 
quyidagi formula orqali aniqladi:

H(X) = -∑ p(xᵢ) log₂ p(xᵢ)
bu yerda H(X) — manbaning entropiyasi, p(xᵢ) — i-chi belgining paydo bo‘lish ehtimoli, yig‘indi barcha 

mumkin bo‘lgan belgilar ustida olinadi. Bu formula ma’lumot manbaidagi o‘rtacha axborot miqdorini bit hisobida 
ifodalaydi va har qanday yo‘qotishsiz siqish algoritmi uchun minimal kodlash uzunligining pastki chegarasini 
belgilaydi. Shennonning manbani kodlash teoremasi shuni ta’kidlaydiki, yetarlicha uzun xabarlar ketma-ketligi 
uchun o‘rtacha kodlash uzunligi entropiyaga ixtiyoriy darajada yaqinlashishi mumkin, lekin undan past bo‘la 
olmaydi.

Xaffman kodlash algoritmi 1952-yilda Devid Xaffman tomonidan taklif qilingan bo‘lib, u prefiksiz kodlarni 
yaratish uchun optimal yechim hisoblanadi [5]. Bu algoritm belgilarning paydo bo‘lish chastotalariga asoslanib, 
tez-tez uchraydigan belgilarga qisqaroq kodlarni, kam uchraydigan belgilarga esa uzunroq kodlarni tayinlaydi. 
Xaffman algoritmining o‘rtacha kodlash uzunligi quyidagi tengsizlik bilan chegaralangan:

H(X) ≤ L < H(X) + 1
bu yerda L — o‘rtacha kodlash uzunligi. Bu tengsizlik Xaffman kodlashning entropiyaga maksimal bir bit 

farq bilan yaqinlashishini ko‘rsatadi. Algoritmning vaqt murakkabligi O(n log n) ga teng bo‘lib, bu yerda n — 
alfavitdagi belgilar soni.

Rossiyalik olim V.A. Uspenski va boshqalar tomonidan olib borilgan tadqiqotlarda Kolmogorov murakkabligi 
va algoritmik axborot nazariyasi o‘rtasidagi bog‘liqliklar chuqur o‘rganilgan [6]. Kolmogorov murakkabligi K(x) 
obyektni generatsiya qiluvchi eng qisqa dastur uzunligi sifatida aniqlanadi va u Shennon entropiyasi bilan 
chambarchas bog‘liq. Tasodifiy ketma-ketliklar uchun Kolmogorov murakkabligi Shennon entropiyasiga 
yaqinlashadi, bu esa ikkala nazariyaning fundamental birligi haqida dalolat beradi.

Arifmetik kodlash usuli Rissanen va Langdon tomonidan 1970-yillarda ishlab chiqilgan bo‘lib, u Xaffman 
kodlashdan farqli ravishda, butun xabarni bitta suzuvchi nuqtali son bilan ifodalaydi [7]. Bu usul entropiya 
chegarasiga yanada yaqinroq natijalar beradi, chunki u har bir belgiga butun sonli bitlar ajratish cheklovidan 
xoli. Arifmetik kodlashning samaradorligi quyidagi formula bilan ifodalanadi:

L_arith ≤ H(X) + 2/n
bu yerda n — xabar uzunligi. Xabar uzunligi oshgan sari, kodlash samaradorligi entropiyaga cheksiz 

yaqinlashadi.



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

1040

2026-yil, mart.  № 3-son

Lempel–Ziv algoritmlari oilasi (LZ77, LZ78, LZW) 1977–1978-yillarda Yaakov Ziv va Avraam Lempel 
tomonidan yaratilgan bo‘lib, ular lug‘atga asoslangan siqish usullarining asosini tashkil etadi [8]. Bu algoritmlar 
ma’lumotlardagi takrorlanuvchi naqshlarni aniqlash va ularga havola qilish orqali siqishni amalga oshiradi. LZ 
algoritmlarining muhim xususiyati shundaki, ular ma’lumot manbasi haqida oldindan statistik ma’lumot talab 
qilmaydi va adaptiv ravishda ishlaydi. Nazariy jihatdan, cheksiz uzun ergodik stasionar manbalar uchun LZ 
algoritmlari entropiya tezligiga yaqinlashadi:

lim (n→∞) L_LZ(n)/n = H(X)
O‘zbekistonlik tadqiqotchilar tomonidan olib borilgan ilmiy ishlarda ham ma’lumotlarni siqish algoritmlari va 

ularning amaliy qo‘llanilishi masalalari o‘rganilgan [9]. Xususan, telekommunikatsiya tizimlarida ma’lumotlarni 
uzatish samaradorligini oshirish uchun entropiya asosidagi kodlash usullarining qo‘llanilishi tahlil qilingan. Bu 
tadqiqotlarda mahalliy telekommunikatsiya infratuzilmasining o‘ziga xos xususiyatlari hisobga olingan holda, 
optimal siqish strategiyalarini tanlash bo‘yicha tavsiyalar ishlab chiqilgan.

Xalqaro miqyosda olib borilayotgan zamonaviy tadqiqotlarda entropiya kodlash usullarining yangi 
modifikatsiyalari, jumladan, kontekstga asoslangan adaptiv kodlash va prediksiyaga asoslangan siqish 
usullari faol o‘rganilmoqda [10]. Bu usullar an’anaviy entropiya kodlashni ma’lumotlarning mahalliy statistik 
xususiyatlarini hisobga oluvchi modellar bilan birlashtirib, yanada yuqori siqish koeffitsiyentlariga erishish 
imkonini beradi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I 
Tadqiqotda qiyosiy-tahliliy metodologiya qo‘llanilgan bo‘lib, u entropiya asosidagi siqish algoritmlarini 

nazariy jihatdan o‘rganish va ularning matematik xususiyatlarini tahlil qilishga yo‘naltirilgan. Metodologik 
yondashuv sifatida algoritmlarning vaqt va fazoviy murakkabligi, siqish koeffitsiyenti hamda entropiya 
samaradorligi kabi parametrlari bo‘yicha qiyosiy tahlil amalga oshirilgan. Tadqiqot jarayonida O‘zbekiston, 
Rossiya va xorijiy mamlakatlar olimlarining ilmiy ishlari, monografiyalari va maqolalari chuqur o‘rganilgan.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Adabiyotlar tahlili va nazariy tadqiqot natijalari asosida entropiya asosidagi siqish algoritmlarining 

qiyosiy tahlili amalga oshirildi. Tahlil natijalarini tizimlashtirish maqsadida ikki jadval tuzildi: birinchi jadvalda 
algoritmlarning asosiy texnik parametrlari, ikkinchi jadvalda esa ularning entropiya samaradorligi va qo‘llanilish 
sohalari keltirilgan (1-jadval).

1-jadval. Entropiya asosidagi siqish algoritmlarining texnik parametrlari1

Algoritm Vaqt murakkabligi 
(kodlash)

Vaqt murakkabligi 
(dekodlash)

Xotira 
talabi

Siqish koeffitsienti 
(matn uchun)

Xaffman kodlash O(n log n) O(n) O(n) 1.5-2.5
Arifmetik kodlash O(n) O(n) O(1) 1.8-3.0
LZ77 O(n²) yoki O(n log n)* O(n) O(w) 2.0-4.0
LZ78/LZW O(n) O(n) O(d) 2.0-3.5
PPM (Prediction by 
Partial Matching) O(n·k) O(n·k) O(mᵏ) 2.5-4.5

Izoh: LZ77 uchun vaqt murakkabligi qo‘llanilgan qidiruv algoritmiga bog‘liq; w — oyna o‘lchami, d — lug‘at 
o‘lchami, k — kontekst tartibi, m — alfavit o‘lchami.

Birinchi jadvalning tahlili shuni ko‘rsatadiki, turli algoritmlar vaqt va xotira resurslari bo‘yicha sezilarli 
farqlarga ega. Xaffman kodlash algoritmi O(n log n) vaqt murakkabligiga ega bo‘lib, bu ko‘rsatkich Xaffman 
daraxtini qurish jarayonida saralash operatsiyasi bilan bog‘liq. Biroq dekodlash jarayoni chiziqli O(n) 
murakkablikka ega, bu esa algoritmni real vaqt rejimida ishlaydigan tizimlarda qo‘llash imkonini beradi. Arifmetik 
kodlash algoritmining kodlash va dekodlash bosqichlarining ikkalasi ham chiziqli murakkablikka ega bo‘lib, 
bu uni nazariy jihatdan eng samarali usullardan biriga aylantiradi. Biroq arifmetik kodlash suzuvchi nuqtali 
arifmetika bilan ishlashni talab qiladi va bu ba’zi apparatli platformalarda qiyinchiliklarga olib kelishi mumkin.

Lempel–Ziv algoritmlarining murakkabligi amalga oshirish usuli va parametrlariga sezilarli darajada bog‘liq. 
Klassik LZ77 algoritmi har bir pozitsiyada butun oynani qidirish zarurligidan kvadratik murakkablikka ega 
bo‘lishi mumkin, lekin zamonaviy implementatsiyalarda xesh-jadvallar yoki suffiks daraxtlari kabi ma’lumotlar 
tuzilmalari qo‘llanilganda bu murakkablik O(n log n) yoki hatto O(n) gacha kamaytirilishi mumkin. LZW algoritmi 
lug‘atni bosqichma-bosqich qurish orqali chiziqli vaqt murakkabligiga erishadi, bu esa uni amaliy qo‘llanishlarda 
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juda mashhur qilgan. PPM algoritmining murakkabligi kontekst tartibiga bog‘liq bo‘lib, yuqori tartibli kontekstlar 
yanada yaxshi siqish natijalarini ta’minlaydi, lekin xotira va vaqt sarfini sezilarli darajada oshiradi (2-jadval).

2-jadval. Algoritmlarning entropiya samaradorligi va qo‘llanilish sohalari2

Algoritm Entropiyadan farq 
(bit/belgi)

Entropiya 
samaradorligi (%) Asosiy qo‘llanilish sohalari Afzalliklari

Xaffman kodlash 0 - 1.0 85-100 JPEG, MP3, ZIP (qisman) Soddaligi, tez dekodlash

Arifmetik kodlash 0 - 0.1 95-99.9 JPEG2000, H.264, CABAC Entropiyaga eng yaqin

LZ77 0.2 - 1.5 80-95 gzip, DEFLATE, PNG Universallik, adaptivlik
LZ78/LZW 0.3 - 1.5 75-92 GIF, UNIX compress Sodda implementatsiya
PPM 0.05 - 0.5 92-99 7-Zip (PPMd), RAR Yuqori siqish darajasi

Ikkinchi jadvalda keltirilgan ma’lumotlar algoritmlarning entropiya chegarasiga qanchalik yaqinlashishini 
ko‘rsatadi. Entropiya samaradorligi quyidagi formula orqali hisoblanadi:

η = H(X) / L × 100%
bu yerda η — entropiya samaradorligi foizda, H(X) — manbaning haqiqiy entropiyasi, L — algoritmning 

o‘rtacha kodlash uzunligi. Bu ko‘rsatkich 100% ga yaqinlashgan sari, algoritm entropiya chegarasiga shuncha 
yaqinlashadi. 

Tahlil natijalariga ko‘ra, arifmetik kodlash entropiya chegarasiga eng yaqin natijalarni beradi va uning 
entropiyadan farqi 0.1 bitdan kam bo‘lishi mumkin. Bu xususiyat arifmetik kodlashni nazariy jihatdan eng 
samarali usulga aylantiradi. Biroq amaliy qo‘llanishda arifmetik kodlash bir qator cheklovlarga ega: u suzuvchi 
nuqtali arifmetikaning aniqlik muammolariga sezgir, patentlar bilan himoyalangan bo‘lgan (garchi hozirda 
aksariyat patentlar muddati tugagan) va implementatsiya murakkabligi yuqori. Shunga qaramay, zamonaviy 
video siqish standartlari (H.264/AVC, H.265/HEVC) va tasvir siqish formatlari (JPEG2000) aynan arifmetik 
kodlash yoki uning modifikatsiyalaridan (CABAC — Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding) foydalanadi.

Xaffman kodlash entropiyadan maksimal bir bit farq bilan chegaralangan bo‘lsa-da, uning soddaligi va tez 
dekodlash imkoniyati uni ko‘plab amaliy ilovalarda mashhur qilgan. Xaffman kodlash prefiksiz kodlar yaratish 
uchun optimal yechim bo‘lib, u kodlash jadvalini xabar bilan birga uzatish yoki oldindan belgilangan standart 
jadvallardan foydalanish imkonini beradi. JPEG tasvir formati va MP3 audio formatida Xaffman kodlash asosiy 
entropiya kodlash usuli sifatida qo‘llaniladi.

Lempel–Ziv algoritmlari oilasi o‘zining adaptiv xususiyati bilan ajralib turadi — ular ma’lumotlarning 
statistik taqsimoti haqida oldindan ma’lumot talab qilmaydi va kodlash jarayonida lug‘atni dinamik ravishda 
quradi. Bu xususiyat ularni turli xildagi ma’lumotlar uchun universal yechimga aylantiradi. DEFLATE algoritmi 
(LZ77 va Xaffman kodlashning kombinatsiyasi) ZIP arxiv formati va PNG tasvir formatida qo‘llaniladi. Entropiya 
samaradorligi nuqtai nazaridan LZ algoritmlari arifmetik kodlashdan past ko‘rsatkichlarga ega bo‘lsa-da, 
ularning amaliy universalligi va implementatsiya soddaligi bu kamchilikni qoplaydi.

PPM algoritmi kontekstga asoslangan modellashtirish orqali yuqori siqish koeffitsiyentlariga erishadi. U 
oldingi k ta belgiga asoslanib keyingi belgining ehtimolini bashorat qiladi va bu bashoratni entropiya kodlash 
bilan birlashtiradi. Yuqori tartibli kontekstlar (k=5 va undan yuqori) matn ma’lumotlari uchun juda yaxshi natijalar 
beradi, chunki tabiiy til yuqori darajadagi takrorlanuvchi naqshlarga ega. Biroq PPM algoritmining xotira talabi 
kontekst tartibi bilan eksponensial ravishda o‘sadi, bu esa uning amaliy qo‘llanilishini cheklaydi.

Entropiya asosidagi algoritmlarning nazariy chegaralarini tahlil qilganda, Shennon–Fano–Elias kodlash 
chegarasi muhim ahamiyatga ega. Bu chegara shuni ko‘rsatadiki, har qanday unikal dekodiruemli kodning 
o‘rtacha uzunligi quyidagi tengsizlikni qanoatlantirishi kerak:

L ≥ H(X)
Tenglik faqat barcha belgilar ehtimolliklari 2 ning butun manfiy darajalari bo‘lganda erishiladi. Amaliy 

holatlarda bu shart kamdan-kam qanoatlantirilgani sababli, haqiqiy kodlash uzunligi doimo entropiyadan biroz 
yuqori bo‘ladi. Arifmetik kodlash bu farqni minimallashtiradi, chunki u belgilarni alohida kodlash o‘rniga butun 
xabarni yagona kod sifatida qaraydi.

Siqish algoritmlarining amaliy samaradorligini tahlil qilishda ma’lumotlar turining algoritmlar ishlashiga 
ta’sirini alohida ta’kidlash lozim. Matn ma’lumotlari uchun entropiya odatda 1.0 dan 5.0 bit/belgi oralig‘ida 
bo‘lib, bu ko‘rsatkich tilning statistik xususiyatlariga bevosita bog‘liq. Masalan, ingliz tili matni uchun entropiya 
taxminan 1.0–1.5 bit/belgi atrofida baholansa, tasodifiy generatsiya qilingan ma’lumotlar uchun bu ko‘rsatkich 
alfavit o‘lchamining logarifmasiga yaqinlashadi. Ushbu farqlilik siqish algoritmlarining turli ma’lumotlar ustida 
turlicha natijalar ko‘rsatishiga olib keladi. Yuqori entropiyali ma’lumotlar (masalan, allaqachon siqilgan fayllar 

2	  Muallif ishlanmasi



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

1042

2026-yil, mart.  № 3-son

yoki shifrlangan ma’lumotlar) uchun qo‘shimcha siqish deyarli imkonsiz bo‘ladi, chunki bunday ma’lumotlar 
entropiya chegarasiga yaqin holatda mavjud. Shu sababli, amaliy tizimlarda siqish algoritmini tanlashda kiruvchi 
ma’lumotlarning statistik xususiyatlarini oldindan tahlil qilish va entropiyani baholash muhim ahamiyatga ega.

Zamonaviy siqish tizimlarida ko‘pincha bir nechta algoritmlarning kombinatsiyasi qo‘llaniladi, bu esa gibrid 
yondashuv deb ataladi. Bunday yondashuvda dastlab LZ algoritmlari yordamida ma’lumotlardagi takrorlanuvchi 
naqshlar bartaraf etiladi, so‘ngra qolgan ma’lumotlar Xaffman yoki arifmetik kodlash orqali entropiya kodlanadi. 
DEFLATE algoritmi (gzip, ZIP, PNG formatlarida qo‘llaniladi) aynan shunday gibrid yondashuvning klassik 
namunasi hisoblanadi. Bundan tashqari, kontekstli modellashtirish usullari ma’lumotlarning mahalliy statistik 
xususiyatlarini hisobga olish orqali entropiya baholashni yanada aniqlashtiradi. Shartli entropiya H(X|Y) 
tushunchasi bu jarayonda muhim rol o‘ynaydi — u oldingi belgilar ma’lum bo‘lganda keyingi belgining 
noaniqligini ifodalaydi va doimo shartsiz entropiyadan kichik yoki teng bo‘ladi: H(X|Y) ≤ H(X). Shu tamoyilga 
asoslanib, yuqori tartibli kontekstli modellar matn ma’lumotlari uchun shartsiz entropiyadan sezilarli darajada 
past kodlash uzunliklariga erishish imkonini beradi, bu esa nazariy jihatdan Shennon chegarasini chetlab 
o‘tgandek tuyulsa-da, aslida shartli entropiya chegarasiga yaqinlashishni anglatadi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Entropiya asosida ma’lumotlarni siqish algoritmlarining tahlili shuni ko‘rsatdiki, Shennonning axborot 

nazariyasi zamonaviy siqish usullarining fundamental asosini tashkil etadi va entropiya tushunchasi 
algoritmlarning samaradorligini baholash uchun universal mezon bo‘lib xizmat qiladi. Tadqiqot natijalariga 
ko‘ra, arifmetik kodlash entropiya chegarasiga eng yaqin natijalarni beradi va nazariy jihatdan optimal usul 
hisoblanadi, biroq implementatsiya murakkabligi va hisoblash resurslari talabi yuqori. Xaffman kodlash soddaligi 
va tezligi bilan ajralib turadi hamda ko‘plab standart formatlarda keng qo‘llaniladi. Lempel–Ziv algoritmlari 
o‘zining adaptiv xususiyati va universal qo‘llanilishi bilan amaliy sohalarda muhim o‘rin egallaydi. PPM algoritmi 
yuqori siqish koeffitsiyentlarini ta’minlaydi, lekin resurs talabi yuqori.

Algoritmni tanlashda maqsadli qo‘llanilish sohasi, mavjud hisoblash resurslari va talab qilinadigan siqish 
darajasi hisobga olinishi kerak. Kelajakda entropiya asosidagi siqish usullarini sun’iy intellekt va mashina 
o‘rganish texnologiyalari bilan integratsiyalash, shuningdek, kvant hisoblash imkoniyatlaridan foydalanish 
istiqbolli yo‘nalishlar sifatida qaralmoqda. Ushbu tadqiqot natijalari ma’lumotlarni siqish sohasida ishlovchi 
mutaxassislar va tadqiqotchilar uchun nazariy asos va amaliy yo‘l-yo‘riq sifatida xizmat qilishi mumkin.
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