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Annotatsiya. Ushbu magqgola, yo ‘nalgan atsiklik graflarda (DAG)
topologik tartibni aniglash uchun keng qo ‘llaniladigan Kahn algoritmini
o ‘rganadi. Kahn algoritmi, graflarning siklsiz tuzilishlarini tekshirish va ularning
tugunlarini samarali tarzda tartiblashni ta'minlash uchun ishlatiladi. Magolada,
algoritmning ishlash printsipi, uning asosiy qadamlarini batafsil tahlil qilish,
shuningdek, algoritmning samaradorligi va vaqt murakkabligi masalalari ko ‘rib
chigiladi. Kahn algoritmi, har bir tugunning kirish darajasini (in-degree)
hisoblash orgali graflarda sikl mavjudligini aniglashga yordam beradi.

Kalit so‘zlar: Kahn algoritmi, topologik tartib, yo ‘nalgan atsiklik graf
(DAG), sikl aniglash, graf tahlili, algoritm samaradorligi.

Annomauyusn: B smoti cmamve ucciedyemces aneopumm Kana, komoputii
WUPOKO  UCNONb3Yemcs Ol Onpedeienus MONOoN0SUYeCKo20 NopsaoKa 8
opuenmupogannvix  ayuxiudeckux  epagax (DAG). Aneopumm  Kawua
ucnonvsyemcs 0Jis1 Npo8epKuU AYUKIULeCKoU cmpyKkmypul 2pagos u obecneyeHus
apghekmusnoeo ynopsaooueHus ux y3no8. B cmamwe paccmompen npunyun
pabomul aneopumma, NOOPOOHBIU AHAIU3 €20 OCHOBHLIX WA208, A MAKICe
appexmusnocmes U 8pemeHHass Cl0AHCHOCmb aneopumma. Aneopumm  Kana
nomozaem onpeoenums Hauiuyue Yukios 8 epagax, ebluucisns 6X00HY0 CmeneHb

Kaxco02o y3a.
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Knrwoueesvie cnosa: ancopumm Kana, mononozuyecxkoe ynopsoouenue,
opuenmupogannwvlil ayuxiudeckuti epagh (DAG), obunapyscenue yukios, anaius
epacgha, s¢hghexmusnocmo ancopumma.

Annotation: This paper explores Kahn's algorithm, which is widely used
to determine topological order in directed acyclic graphs (DAGs). Kahn's
algorithm is used to verify the acyclic structure of graphs and ensure efficient
ordering of their nodes. In the article, the principle of operation of the algorithm,
a detailed analysis of its main steps, as well as the efficiency and time complexity
of the algorithm are considered. Kahn's algorithm helps to determine the presence
of cycles in graphs by calculating the in-degree of each node.

Key words: Kahn's algorithm, topological ordering, directed acyclic
graph (DAG), cycle detection, graph analysis, algorithm efficiency

Graflar nazariyasi kompyuter fanlarida, matematikada va axborot
texnologiyalarida keng qo‘llaniladigan asosiy konseptlardan biridir. Graflar turli
sohalarda, jumladan, tarmoq alogalari, jarayonlarni boshqgarish, algoritmlar va
ma'lumotlar strukturalarini tasvirlashda muhim rol o‘ynaydi. Aynigsa, yo‘nalgan
atsiklik graflar (DAG — Directed Acyclic Graphs) ko‘plab muammolarni model
qilishda va yechishda samarali vositalardan hisoblanadi. DAGlar, sikl mavjud
bo‘lmagan va bir yo‘nalishda rivojlanadigan graflardir. Ularning asosiy xususiyati
— har bir tugun o‘zidan oldingi tugunlarga garab tartiblanadi, bu esa ularni
topologik tartibda joylashtirishni taqozo qiladi.

Topologik tartiblash — bu grafdagi tugunlarni, ularning
bog‘ligliklaridan kelib chiggan holda, ma'lum bir tartibda joylashtirish
jarayonidir. Bu jarayonning asosiy maqsadi — har bir tugun, uning barcha kirish
qirralarini olib bo‘lganidan keyin ishlov berilishi kerak bo‘lgan tartibni topishdir.
Yo‘nalgan graflarda topologik tartibni olishning turli usullari mavjud. Ushbu
magqolada, eng samarali va keng qo‘llaniladigan algoritmlardan biri — Kahn
algoritmi (Kahn's Algorithm) ko‘rib chiqiladi. Kahn algoritmi, yo‘nalgan atsiklik
grafda tugunlarni topologik tartibda joylashtirish uchun ishlatiladi va agar grafda

sikl mavjud bo‘lsa, uni aniglashga yordam beradi. Algoritmning asosi — har bir
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tugunning kirish darajasini (in-degree) hisoblash va in-degree = 0 bo‘lgan
tugunlarni ishlov berishdan boshlash. Bu jarayon, siklni aniglash va tugunlar
o‘rtasidagi tartibni to‘g‘ri tashkil etish imkonini beradi.

Muhokama va natijalar:

Muhokama:  Kahn algoritmi, yo‘nalgan atsiklik graflarda (DAG)
topologik tartibni aniqlash va siklni tekshirishda samarali usul sifatida tanilgan.
Magolada tagdim etilgan tahlil va misollar orqali, algoritmning ishlash printsipi,
uning samaradorligi va cheklovlari aniq ko‘rsatilgan. Kahn algoritmi grafdagi har
bir tugunning kirish darajasini hisoblash orqali topologik tartibni olishni
ta'minlaydi. Algoritmning asosiy afzalligi shundaki, u siklni aniglash va topologik
tartibni olishni bitta jarayonda amalga oshiradi. Bu, uni ko‘plab dasturiy ilovalar
va algoritmik muammolar uchun juda qulay qiladi, chunki ko‘plab tizimlar va
jarayonlar siklsiz tuzilishga asoslangan.

Kahn algoritmining samaradorligini tahlil qilishda, uning vaqt
murakkabligi O(V + E) ga tengligi alohida ahamiyatga ega. Bu shuni anglatadiki,
algoritmning ishlash muddati graflarning tugunlari (V) va qirralari (E) soniga
bog‘liq bo‘lib, bu uning katta graflarda ham samarali ishlashini ta'minlaydi.
Shuningdek, Kahn algoritmi graflarda sikl mavjudligini aniglashda ham juda
foydalidir, chunki agar grafda sikl bo‘lsa, topologik tartibni olish imkonsiz
bo‘ladi. Bu algoritmda siklni aniqlashning o°ziga xos jihati, agar algoritm grafni
to‘lig o‘rganib chiqib, barcha tugunlar uchun topologik tartibni yaratolmasa, unda
sikl mavjudligi haqida to‘g‘ri xulosa chigaradi.

Biroq, Kahn algoritmida ham ba'zi cheklovlar mavjud. U faqat atsiklik
yo‘nalgan graflar bilan ishlaydi, ya'ni agar grafda sikl bo‘lsa, algoritm ishlamaydi.
Shuningdek, juda katta o‘lchamdagi graflar bilan ishlashda, xotira va resurslar
bilan bog‘liq muammolar yuzaga kelishi mumkin. Garchi algoritmning
samaradorligi yuqori bo‘lsa-da, ba'zi holatlarda boshqga topologik tartib
algoritmlaridan, masalan, Depth-First Search (DFS) asosidagi usullardan ko‘ra
ko‘proq xotira talab qilishi mumkin.

Masala:
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Berilgan yo‘nalgan graflarda topologik tartibni aniqlash. Agar grafda sikl
mavjud bo‘lsa, topologik tartibni qaytarib bo‘lmaydi.
Dasturda quyidagilar amalga oshiriladi:
1.  Graflarni tugunlar va qirralar bilan tasvirlash.
2. Kahn algoritmi yordamida topologik tartibni olish.
3. Agar grafda sikl bo‘lsa, xato xabarini chiqarish.
C# Dasturi:
using System;
using System.Collections.Generic;
class Graph
{ private int V; // Grafdagi tugunlar soni
private List<int>[] adjList; // Grafni tasvirlovchi qo'shma ro'yxat
// Konstruktor
public Graph(int vertices)
{V = vertices;adjList = new List<int>[V];for (int 1 = 0; 1 < V; i++)
adjList[1] = new List<int>();}
// Grafga yo'nalgan qirrani qo'shish
public void AddEdge(int u, int v)
{ adjList[u].Add(v); }
// Kahn algoritmi yordamida topologik tartibni aniqlash
public TopologicalSort()
{int[] inDegree = new n([V]; // Har bir tugunning kirish darajasini
saglashQueue<int> queue = new Queue<int>();
// Har bir tugunning kirish darajasini hisoblash
for (int1=0;1<V;it++)
{ foreach (var neighbor in adjList[i])inDegree[neighbor]++;} //
Kiritish darajasi 0 bo'lgan tugunlarni navbatga qo'shish
for (inti=0;1<V;it+t) {

if (inDegree[1] == ()queue.Enqueue(i);}
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List<int> topologicalOrder = new List<int>(); // Topologik tartibni
saglash while (queue.Count > 0)
{int current = queue.Dequeue(); topologicalOrder. Add(current);
// Uskunadagi barcha qo'shni tugunlar uchun kirish darajasini kamaytirish
foreach (var neighbor in adjList[current]){inDegree[neighbor]--;if
(inDegree[neighbor] == 0)queue.Enqueue(neighbor);}}// Agar topologik tartib
barcha  tugunlarni o'z  ichiga olsaif  (topologicalOrder.Count !=
V){Console. WriteLine("Grafda sikl mavjud!");return false; // Sikl bor, topologik
tartibni olish imkonsiz}// Topologik tartibni
chiqarishConsole. WriteLine("Topologik  Tartib: ");foreach (var node in

n

topologicalOrder){Console. Write(node + ");} Console. WriteLine();return
true;} } class Program{static void Main( [] args){// Gratni yaratish (masalan,
ta tugun)Graph g = new Graph(6);
// Yo'nalgan qirralarni qo'shish
g.AddEdge(5, 2);
g. AddEdge(5,
g.AddEdge(+,
g. AddEdge(4,
g. AddEdge(”,
g. AddEdge(:, 1);

// Topologik tartibni olish

M
M

b

)

)

)

);
result = g. TopologicalSort();

/I Agar natija topologik tartib bo'lsa, programmaning yakuniy xabariif
(result){Console. WriteLine( );}else
Console. WriteLine( )}
Console.ReadLine();} }

Dastur ishlash printsipi:

1. Graph klassi grafni ifodalaydi va uning tugunlari o°‘rtasida
yo‘nalgan qirralar qo‘shadi.

2. TopologicalSort metodi Kahn algoritmini amalga oshiradi:
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o  Har bir tugunning kirish darajasini (in-degree) hisoblaydi.

. In-degree = 0 bo‘lgan tugunlar navbatga qo‘yiladi.

o  Navbatdagi tugunlardan chiqish qirralari olib tashlanadi va ularning
kirish darajalari kamaytiriladi.

o  Agar barcha tugunlar o‘rganilsa, topologik tartib qaytariladi.

o  Agar ba'zi tugunlar ishlanmagan bo‘lsa, sikl mavjudligi aniglanadi.

3. Main metodida graf vyaratiladi, unga qirralar qo‘shiladi va
TopologicalSort metodi chaqiriladi.

Natija:

Ushbu dastur Topologik Tartib ni konsolga chiqaradi, agar graf siklsiz
bo‘lsa. Agar grafda sikl mavjud bo‘lsa, "Grafda sikl mavjud!" deb xabar beradi.

Ushbu maqolada, Kahn algoritmi yordamida yo‘nalgan atsiklik graflarda
(DAG) topologik tartibni aniqlash masalasi ko‘rib chiqildi. Kahn algoritmi —
graflarda siklni aniqlash va topologik tartibni olishda samarali va keng
go‘llaniladigan metodlardan biridir. Maqolada algoritmning ishlash printsipi,
uning afzalliklari va cheklovlari, shuningdek, C# dasturi orqali uning amaliy
qo‘llanilishi ko‘rsatildi. Dasturda Kahn algoritmi C# dasturlash tilida amalga
oshirildi va uni ishlatish uchun graflarga qirralar qo‘shilib, topologik tartib olish
jarayoni ko‘rsatilgan. Dasturda agar grafda sikl bo‘lsa, "Grafda sikl mavjud!" deb
xabar beriladi. Agar sikl mavjud bo‘lmasa, topologik tartib konsolga chiqariladi.
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