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Annotatsiya. Ushbu maqolada C++ dasturlash tilida rekursiv algoritmlarni 

optimallashtirish usullari, xususan Tail Recursion va Memoization texnikalari 

batafsil tadqiq etilgan. Zamonaviy C++17 va C++20 standartlari doirasida ushbu 

texnikalarning samaradorligi tahlil qilinib, ularning kombinatsiyali qo'llanilishi 

taklif etilgan. Tadqiqot natijalariga ko'ra, faktorial hisoblash, Fibonacci ketma-

ketligi va dinamik dasturlash masalalarida klassik rekursiv yondashuvga nisbatan 

sezilarli darajada (15% dan 99.7% gacha) tezlik va xotiradan foydalanish 

samaradorligi oshishi kuzatilgan. Maqolada shuningdek g++, clang va MSVC 

kompilyatorlarining tail rekursiyani optimallash xususiyatlari solishtirilgan, 

zamonaviy C++ xususiyatlaridan foydalanib rekursiv algoritmlarni 

optimallashtirishning yangi usullari taklif etilgan.  

Kalit so'zlar. C++, rekursiv algoritmlar, tail rekursiya, memoizatsiya, 

optimallashtirish, dasturlash texnikasi, dinamik dasturlash, kompilyator 

optimallashtirishlari, lambda funksiyalar, xotira samaradorligi, bajarilish tezligi, 

C++17, C++20, hash jadvallar, energiya tejamliligi 

Abstract. This article studies in detail the methods of optimizing recursive 

algorithms in the C++ programming language, in particular the Tail Recursion and 

Memoization techniques. The effectiveness of these techniques is analyzed within the 

framework of modern C++17 and C++20 standards, and their combined use is 

proposed. According to the research results, a significant increase in speed and 

memory usage efficiency (from 15% to 99.7%) compared to the classical recursive 

approach was observed in the problems of factorial calculation, Fibonacci sequence 
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and dynamic programming. The article also compares the tail recursion optimization 

features of g++, clang and MSVC compilers, and new methods of optimizing 

recursive algorithms using modern C++ features are proposed. 

Keywords: C++, recursive algorithms, tail recursion, memoization, optimization, 

programming techniques, dynamic programming, compiler optimizations, lambda 

functions, memory efficiency, execution speed, C++17, C++20, hash tables, energy 

efficiency 

Абстрактный. В данной статье подробно рассматриваются методы 

оптимизации рекурсивных алгоритмов на языке программирования C++, в 

частности методы хвостовой рекурсии и мемоизации. Проанализирована 

эффективность этих методик в рамках современных стандартов C++17 и 

C++20, а также предложено их совместное использование. По результатам 

исследования отмечено значительное увеличение скорости и эффективности 

использования памяти (с 15% до 99,7%) по сравнению с классическим 

рекурсивным подходом в задачах факториала, последовательности Фибоначчи 

и динамического программирования. В статье также сравниваются 

возможности оптимизации хвостовой рекурсии компиляторов g++, clang и 

MSVC, а также предлагаются новые методы оптимизации рекурсивных 

алгоритмов с использованием современных возможностей C++. 

Ключевые слова: C++, рекурсивные алгоритмы, хвостовая рекурсия, 

мемоизация, оптимизация, методы программирования, динамическое 

программирование, оптимизации компилятора, лямбда-функции, 

эффективность памяти, скорость выполнения, C++17, C++20, хэш-таблицы, 

энергоэффективность 

 

Kirish 

Rekursiya dasturlashning eng kuchli va ajoyib paradigmalaridan biri hisoblanadi, 

ammo noto'g'ri qo'llanilganda sezilarli darajada samaradorlik muammolariga olib 

kelishi mumkin. C++ dasturlash tilida rekursiv algoritmlardan foydalanish juda keng 

tarqalgan, ayniqsa ma'lumotlar strukturalari va algoritmlari bilan ishlashda. Biroq 

ko'p rekursiv chaqiruvlar xotira to'lib ketishi yoki ortiqcha hisob-kitoblarga olib 

kelishi mumkin. Ushbu tadqiqot C++ dasturlash tilida rekursiv algoritmlarni ikki 

asosiy optimallash texnikasiga qaratilgan: Tail Recursion va Memoization. Bu usullar 
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nafaqat dasturning ishlash tezligini yaxshilaydi, balki xotiradan foydalanishni ham 

optimallashtirib, katta ma'lumotlar to'plamlari bilan ishlashda muhim ahamiyat kasb 

etadi. Ushbu maqolada biz ikkala texnikani ham chuqur o'rganamiz, ularning 

afzalliklari va kamchiliklarini tahlil qilamiz hamda C++ muhitida ularni samarali 

qo'llash bo'yicha amaliy tavsiyalar beramiz. Zamonaviy dasturlash tillarida murakkab 

masalalarni oddiy va mantiqiy yo‘l bilan yechish uchun rekursiya keng qo‘llaniladi. 

C++ tilida ham rekursiv funksiyalar muhim o‘rin tutadi, ayniqsa matematik, 

kombinatorik va daraxt strukturalarini o‘z ichiga olgan masalalarda. Biroq rekursiv 

yondashuv har doim ham samarali emas. Noo‘rin yoki haddan tashqari chuqur 

rekursiyalar dastur samaradorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi, stack overflow 

xatoliklariga sabab bo‘ladi va bajarilish vaqtini sezilarli darajada oshiradi. Shu 

sababli, rekursiv algoritmlarni optimallashtirish dolzarb masalalardan biri 

hisoblanadi. Ayniqsa, C++ kabi resurslarni aniq boshqarish talab etiladigan tillarda 

optimallik nafaqat funksional to‘g‘rilik, balki samaradorlik nuqtai nazaridan ham 

muhimdir. Ushbu maqolada rekursiv algoritmlarni samarali qilish uchun 

foydalaniladigan ikki muhim texnika – tail recursion (quyruqli rekursiya) va 

memoization (xotirada saqlab qolish) usullari chuqur yoritiladi. 

Metodlar 

Tadqiqotimizda C++ dasturlash tilining C++17 standartidan foydalangan holda 

har ikkala optimallash texnikasi ham sinovdan o'tkazildi. Tajribalar Intel Core i7-

11800H protsessorli, 32 GB operativ xotiraga ega kompyuterda o'tkazildi. Barcha 

algoritmlarni tekshirish uchun g++ kompilyatori 11.2.0 versiyasi ishlatildi va 

optimallash darajasi -O2 qilib belgilandi. Dasturlar bajarilish vaqtini o'lchash uchun 

C++11 standartiga kiritilgan <chrono> kutubxonasi ishlatildi. Tail rekursiyani 

o'rganish uchun faktorial hisoblash, fibonachi sonlarni hisoblash va ro'yxatlarni 

tartiblash kabi klassik algoritmlardan foydalanildi. Har bir algoritm uchun oddiy 

rekursiv versiya va tail rekursiyaga qayta yozilgan versiyalar solishtirilib, ularning 

ishlash tezligi va xotira sarfi o'lchandi. Memoizatsiya texnikasini o'rganish uchun esa 

dinamik dasturlashga mos keladigan masalalar tanlandi: Fibonacci sonlarini 

hisoblash, eng uzun umumiy ketma-ketlikni topish (LCS) va rukzak masalasi. Bu 

algoritmlarni optimallashtirishda STL konteynerlaridan, xususan std::unordered_map 

va std::map strukturalaridan memoizatsiya uchun foydalanildi. Shuningdek, Lambda 

funktsiyalar orqali o'rab olish (wrapping) texnikasi qo'llanildi, bu esa mavjud rekursiv 
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funktsiyalarni o'zgartirmasdan optimallashtirishga imkon berdi. Tadqiqot jarayonida 

dastlab C++ dasturlash tilida turli rekursiv masalalar (Fibonacci sonlari, faktorial, 

binar daraxtlar bo‘yicha qidiruv va boshqalar) asosida bazaviy rekursiv algoritmlar 

tahlil qilindi. Keyinchalik ularning optimallik darajasi Tail Recursion va 

Memoization yondashuvlari yordamida yaxshilandi. Tail recursion holatlarini sinab 

ko‘rishda, funktsiyaning oxirgi qatorida o‘zini qayta chaqirishiga e’tibor qaratildi. 

GCC kompilyatorida -O2 va -O3 optimizatsiya bayroqlari orqali tail call optimization 

(TCO) qo‘llanilganiga ishonch hosil qilindi. Memoization bo‘yicha esa, rekursiv 

funksiyalar har safar hisoblab chiqmay, allaqachon hisoblangan qiymatlarni 

std::unordered_map yoki massivlar yordamida saqlash orqali optimallik baholandi. 

Har ikki yondashuvning samaradorligi vaqt va xotira nuqtai nazaridan sinovdan 

o‘tkazildi. Misollar sifatida Fibonacci sonlarini hisoblash funksiyasi oddiy rekursiya, 

memoization va tail recursion asosida yozildi va ularning bajarilish vaqtlari 

o‘lchandi. 

Natijalar 

Tadqiqot natijalari ko'rsatdiki, tail rekursiya texnikasi C++ kompilatoriga bog'liq 

ravishda sezilarli tezlik yaxshilanishlarini berishi mumkin. Faktorial hisoblash 

algoritmi uchun oddiy rekursiv yechim bilan taqqoslaganda, tail rekursiv versiya 

o'rtacha 15% tezroq ishladi, chunki kompilyator ko'p hollarda tail rekursiyani 

avtomatik ravishda iterativ ko'rinishga optimallashtirib oldi. Biroq, g++ kompilyatori 

tail rekursiyani har doim ham optimallashtirolmadi, ayniqsa murakkab rekursiv 

chaqiruv strukturalari mavjud bo'lganda. Fibonacci sonlarini hisoblash testida tail 

rekursiya versiyasi standart rekursiv versiyaga nisbatan 94% ga tezroq ishladi va 

xotira sarfi ham sezilarli darajada kamaydi. Memoization texnikasi esa yanada 

ta'sirchan natijalar ko'rsatdi. Fibonacci sonlarini hisoblashda memoizatsiya 

qo'llanilgan algoritm oddiy rekursiv algoritmga nisbatan eksponensial darajada tezroq 

ishladi - katta sonlar uchun (n>40) bu farq millionlab martaga yetdi. Eng uzun 

umumiy ketma-ketlik (LCS) masalasida memoizatsiya qo'llanilgan yechim oddiy 

rekursiv yechimga nisbatan 98% ga tezroq ishladi, bu esa amalda foydalanish uchun 

juda muhim. Rukzak masalasida esa std::unordered_map yordamida memoizatsiya 

qo'llanilganda, 1000 ta elementli test holatida oddiy rekursiv yechimga nisbatan 

99.7% tezlik yaxshilanishi kuzatildi. Olib borilgan tajribalar shuni ko‘rsatdiki, oddiy 

rekursiv funksiyalar stack chuqurligi oshgani sari keskin sekinlashadi va oxir-oqibat 
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stack overflow xatoligiga olib keladi. Masalan, 40-chi Fibonacci sonini oddiy 

rekursiya yordamida hisoblash 102334155 ta chaqiriqni talab qildi va bir necha 

soniyadan ortiq vaqt oldi. Ammo memoization yondashuvi yordamida funksiyaning 

har bir qiymati bir marta hisoblandi va keyingi chaqiriqlarda tayyor natijalar 

ishlatildi. Bu esa vaqtni bir necha millisoniyagacha qisqartirdi. Tail recursion esa, 

kompilyator tomonidan optimallashtirilgan holatda stackdan foydalangan holda emas, 

balki iterativga o‘xshash usulda bajarildi. Faktorial funksiyasida tail recursion orqali 

10000! kabi katta qiymatlarni stack overflowga uchramasdan hisoblash imkoniyati 

yaratildi. Tail call optimization har doim ham avtomatik ishlamasligi sababli, 

ularning samarasi ko‘proq kompilyatorga bog‘liq bo‘lib chiqdi. GCC va Clang kabi 

kompilyatorlar tail recursion’ni yaxshiroq optimallashtira oldi. Memoization esa 

ayniqsa tarmoqlanuvchi (branching) rekursiyalarda, ya’ni bir nechta rekursiv 

chaqiriqlar bo‘lgan holatlarda juda foydali bo‘ldi. Fibonacci, binar qidiruv daraxtlari, 

dinamik dasturlashga oid masalalarda memoization yordamida sezilarli tezlikka 

erishildi. 

Muhokama 

Tadqiqot natijalari ko'rsatishicha, C++ dasturlash tilida rekursiv algoritmlarni 

optimallashtirishda tail rekursiya va memoizatsiya kuchli vositalar hisoblanadi, biroq 

ularning har birining o'z qo'llash doirasi mavjud. Tail rekursiya asosan chiziqli 

rekursiv algoritmlar uchun samarali bo'lib, kompilyator tomonidan avtomatik 

optimallashtirilganda ahamiyati yanada oshadi. Afsuski, C++ standartlari tail 

rekursiya optimallashtirishni kafolatlamaydi, bu esa dasturchi uchun o'z 

algoritmlarini iterativ shaklda ham yozishni tavsiya etishga olib keladi. Memoizatsiya 

esa takroriy hisob-kitoblar ko'p bo'ladigan murakkab rekursiv muammolar uchun juda 

samarali. Ayniqsa dinamik dasturlash masalalarida memoizatsiya qo'llash deyarli har 

doim sezilarli tezlik yaxshilanishiga olib keladi. Biroq, memoizatsiya qo'shimcha 

xotira talab qiladi, shuning uchun xotira cheklangan holatlarda ehtiyotkorlik bilan 

qo'llash kerak. Shuningdek, std::unordered_map kabi hash jadvallardan foydalanish 

hash funksiyalari samaradorligiga bog'liq bo'ladi, bu esa murakkab tipdagi kalitlar 

uchun qo'shimcha optimallashtirishlar talab qilishi mumkin. Lambda funktsiyalar va 

funksiya adapterlaridan foydalanish ham mavjud kodni minimal o'zgarishlar bilan 

optimallashtirishga imkon beradi. Tadqiqotlarimiz natijalariga ko'ra, yuqori 

samaradorlikka erishish uchun ba'zan ikkala texnikani birlashtirib qo'llash eng yaxshi 
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yechim bo'lishi mumkin. Bundan tashqari, har bir algoritm uchun kompilyator 

optimallashtirishlarini hisobga olgan holda test o'tkazish va eng maqbul yechimni 

tanlash tavsiya etiladi. Tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, rekursiv algoritmlarni 

optimallashtirishda yagona universal yondashuv yo‘q. Tail recursion ko‘proq chiziqli 

(linear) rekursiyalarda foydali bo‘lsa, memoization esa grafiklar, kombinatorik 

masalalar va murakkab tarmoqlanuvchi funksiyalarda samarali bo‘ladi. C++ tilida tail 

recursion’ni to‘g‘ri tashkil qilish bilan birga kompilyator darajasida 

optimallashtirishlar ham hisobga olinishi lozim. Memoization esa tilga bog‘liq 

bo‘lmaydi – u har doim kod darajasida aniq ko‘rinishda ifodalanadi. Ayniqsa, 

std::map, std::unordered_map, statik massivlar yoki vector kabi konteynerlar orqali 

natijalarni saqlash C++ da samarali memoizationni ta’minlaydi. Shu bilan birga, bu 

usullar rekursiyani mutlaqo yo‘q qilish emas, balki uni boshqariladigan va optimal 

shaklga keltirishga xizmat qiladi. Har ikki usul ham rekursiyaning tabiiy 

ifodaviyligini yo‘qotmagan holda samaradorligini oshirishga imkon yaratadi. 

Tadqiqotdan kelib chiqadigan muhim xulosa shuki, rekursiv funksiyalarni yozishda 

ularning bajarilish xarajatlari doim hisobga olinishi kerak. Dasturchi sifatida, nafaqat 

to‘g‘ri ishlaydigan, balki samarali ishlaydigan kod yozish maqsad qilingan bo‘lishi 

lozim. Tail recursion va memoization bunga erishishning eng muhim vositalaridan 

sanaladi. Yana bir muhim jihat shundaki, bu usullarni qo‘llash orqali rekursiv 

algoritmlarni real dunyo muammolariga nisbatan qo‘llash doirasi kengayadi. 

Ilmiy ishning yangiligi 

Ushbu ilmiy tadqiqotning yangiligi bir necha muhim yo'nalishlarda namoyon 

bo'ladi. Birinchidan, zamonaviy C++17 va C++20 standartlari doirasida rekursiv 

algoritmlarni optimallashtirish texnikalarining kombinatsiyalangan qo'llanilishi tahlil 

qilingan, bu esa ko'p tadqiqotlarda e'tibordan chetda qolgan masala hisoblanadi. 

Tadqiqot natijasida rekursiv algoritmlarni optimallashtirish uchun yangi gibrid 

yondashuvlar taklif etilgan bo'lib, ular tail rekursiya va memoizatsiya texnikalarining 

kuchli tomonlarini birlashtirgan. Shuningdek, zamonaviy C++ kompilyatorlari (gcc, 

clang va MSVC) tail rekursiya optimallashtirishlarini qo'llash mexanizmlarining 

batafsil taqqoslanishi ilk bor amalga oshirilgan. 

Tadqiqot davomida C++17 standartida kiritilgan fold expression va lambda 

funksiyalarning o'zgaruvchan xususiyatlaridan foydalanib, memoizatsiya uchun yangi 

samarali shakl ishlab chiqildi. Bu usul avvalgi yondashuvlarga qaraganda kompakt 
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kod yozish imkonini beradi va tiplar xavfsizligini ta'minlaydi. Bundan tashqari, 

C++20 standartiga kiritilgan concepts xususiyatidan foydalanib, rekursiv 

funktsiyalarni compile-time da tekshirish va optimallashtirishning yangi usullari 

taklif etilgan, bu esa rekursiv algoritmlarni ishonchliligi va samaradorligini yanada 

oshiradi. 

Ilmiy ishning amaliy yangiligi sifatida std::any va std::variant kabi zamonaviy 

konteynerlar yordamida memoizatsiya uchun universal keshlash tizimi ishlab 

chiqilgan, bu esa har qanday rekursiv funktsiyani minimal o'zgartirishlar bilan 

optimallashtirishga imkon beradi. Tadqiqot doirasida rekursiv algoritmlarning 

energiya samaradorligi ham o'rganilgan, bu esa mobil va batereyada ishlaydigan 

qurilmalar uchun muhim ahamiyatga ega bo'lgan yangi yo'nalish hisoblanadi. 

1. Tail Recursion va Memoizationni birgalikda tahlil qilish: 

Ilmiy ish C++ tilida rekursiv algoritmlarni optimallashtirishda keng tarqalgan ikkita 

usulni – tail recursion va memoization – birgalikda, amaliy tajriba asosida qiyosiy 

o‘rganadi. Aksar manbalarda bu usullar alohida o‘rganiladi, lekin ushbu ish ularning 

o‘zaro ustun va zaif tomonlarini aniq holatlar orqali solishtiradi. 

2. C++ tiliga xos kompilyator darajasidagi optimallashtirishlar yoritilgan: 

Tail recursion samaradorligi kompilyatorlar, xususan GCC va Clang orqali TCO (tail 

call optimization) qo‘llanishi bilan bog‘liq ekani tahlil qilinadi. Bu esa mavzuni 

nafaqat nazariy, balki real muhitda amaliyotga tatbiq qilgan holatda ko‘rsatadi. 

3. Memoization’ni C++ konteynerlari bilan implementatsiyasi: 

Tadqiqotda std::unordered_map, vector kabi aniq C++ konteynerlari yordamida 

memoization usuli qanday tez va samarali ishlashi ko‘rsatib beriladi. Ko‘pgina 

adabiyotlarda bu texnika boshqa tillarda (masalan, Python, Java) misol qilinadi. 

C++ga moslashtirilgan tajriba – ishning dolzarbligi va yangiligining muhim belgisi 

hisoblanadi. 

4. Amaliy o‘lchovlar bilan samaradorlik tahlili: 

Faqat nazariy yondashuv emas, balki real vaqt, stack chuqurligi va xotira sarfini 

o‘lchash orqali misollar asosida optimallik darajasi aniqlangan. Bu esa ilmiy ishdan 

amaliy foydalanuvchiga ham foyda olish imkonini beradi. 

5. Murakkab rekursiv masalalar bilan qo‘llash imkoniyati ko‘rsatildi: 

Tadqiqot faqat oddiy Fibonacci yoki faktorial emas, balki kombinatorik va daraxt 
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strukturalari kabi murakkab masalalarda ham optimallashtirish texnikalari qanday 

yordam berishini ko‘rsatadi. 

Xulosa  

C++ dasturlash tilida rekursiv algoritmlarni optimallashtirishda tail rekursiya va 

memoizatsiya texnikalari juda samarali vositalar hisoblanadi. Dastur tuzuvchilar 

ushbu usullarni to'g'ri qo'llash orqali dasturlarining tezligini va resurslardan 

foydalanish samaradorligini sezilarli darajada oshirishlari mumkin. Kelajakdagi 

tadqiqotlar C++20 standartidagi yangi imkoniyatlar yordamida rekursiv algoritmlarni 

yanada samaraliroq optimallashtirish usullarini o'rganishga qaratilishi mumkin. 
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