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XypaaHryii

Cysmxasnuit xooporabia TeB (XT)-uiir Toonoosox 3apum xysuiabap (k XOOPOHBIH TOB, OHPOJIIIOO XOOPOH IbIH
TOB)-YYyAbIl' XapbllyyJaaH YHJIHY. k xoopouzabiH TeB (k-XT) Hb cymkasHuil xoa Gallpuiux TOMIOrYuz XOOPOHI
MB3/I9JIJT TAMKHUX OOTOMK Oararait 6aiiar IMMHK IaHaPhIT 3arBapaaax 30puaroop X T-uiir Toormoomox, 100 k -c
X3TPIXTYil ypTTail 3aMyyAbIH M3IIIMIT asd y313T. Ofiposnoo xooporasin T (oitpoanoo XT)-uitn cymanraa
CY VITHITH KUY YT, SPUUMTIN XUMra19K Oaiiraa 6omosd k-XT-uiir oitpomoosox cymanraa myrMar daiina. bug sms
oryysap k-XT-uiir Tyyspuitn apraraii xociyynas oiiposioo k xoopouasia TeB (oitpoioo k-XT) ajropurMbir
soxuoM10B. Ofipommoo k-XT-uitH anropaT™MbiH Xyranaansl yEsarss #b O(log?(n) * d¥) Gaitna, sum n opoiim
T00, d Hb CY/KIHUIM AYHIAXK 39DP30, kK Hb aBY y39X 3aMblH 393/ YPTHIr WISPXUAIHI. OPreH X3p3raariisr
LYPBaH CYJIZKIIH 199D Typumiirbir ryiuprras. Oiposunoo k-XT-uitn anropurmbin (k > 4 yen) yp ayu ub XT-
WH AJITOPUTMBIH YP AYHTI# OHIAOD XyBUIH KOoppessamu-taii 6ereen mynmxaap 1,000 maxwn Gara Xyramaamm

axmiax (k € {4;5} yen) Gaiiraa Hb TYPIIMITHIH YD IYHIIIC Xaparias.

Tynxyyp yr: HUATMUIH CYJI3K339, XOOPOH/IBIH TOB, KOMILJIEKC CY/IXKIIHUI aHATN3, OUPOJIIIO0 aJTOPUTM

1  Yauptraja

Xoopouapin TeB (betweenness centrality) ub CyIzKI3-
HH Oyca OpOHH XOOPOH, M3 JAMKYYIaxX Vil
SIBIT JIAXb OPOJIIIOOT YHAJIIX 3aMaap OPOWHY YA IPIM-
65 onoox apra oM. Xoopouupia o8 (XT)-uitn onoo b
OHIOP OO TIP OPOUT MIIIFIIII JAMIKYYJIaX VIl sTBIIAT
qyXaJ YYPITTIH, CYIKIIHUI IOJI TOIJIOMYAbIH HAT I'3K
y39x oM. XT-miir cymkasr cucreM (networked system)-
UAT TIWHXKJIHX 3aPUM X3PINIIIL TOBY aBY y3be. XO-
TBIH 07100 Oaiiraa G60J0H ITHHYIP Oapurmaxk Oy X3Car
XOOPOHIBIH 30PYUTYNNAH XOIOITOOHUN adaasas, Tap-
XaJITBII TOOIIOOJIOX, 30PYUTYWIH 3aH TOJIOBUNT 3ar-
BapUJIaxaJi XOOPOHIbIH TOBUIII alluriax cygasiraa [1]-
n, xuiiracsn Gaiina. Carran 60m0X Vil axkKujIaraaHbl
SIBIAJT, XYHUI TapXUHbBI (DYHKITHOHAID CYJKIIHUAN OyT-
NUIH [MWHXK YaHAPBIT XOOPOH/IBIH TOBUWH 3PIMOMHAT
AIAIIIaH CyIaikad [2]. Yo cymanraanbl yp JAyHI CIT-
rH 000X ViU axKwmjtarad Hb WYY TapXcaH (QyHK-
IMOHAJb CYJIKIIT Omit Oonromor Oereenm 3HY Hb Ta-
HUH M3JPXYITH adaajiibil TOOIOOJOXO0/ 30PUYIArICAH
TAPXU-KOMITBIOTEPHIH HUHTEP(EHCHIAT TOIOBIOXOT TY-
caszar GOJIOXBIT XapyyiK Gaitna. Qep Har cynasraa [3]
Hb CYJI2KIIHUN IyTYy XOJOOOCHIT TAAMAT/IaXa,l XOOPOH-
JIbIH TOBUUT AIMUTIAXKII. XyyJIb OyCc MaHCYypyyiIax 00-
JIAC TYTI3X CYIKIIH JI9X OPOIIIONYAbIH DARPIIAII TyH
IITHAKAIITID XARXID XOOPOHJIbIH TOBUUT ANIUTIIACAH
Gereen enmep XT-T3ii oposmordmm Xyyiab CaXWyaax
Gaitryyanaraz 6apuBdIargax marajgan bararai 60510-
XbII' XapyyJscaH Gaitna [4].

XT-uitn  onoor Toonoosox O(nm) Xyramaansl
Bpauace aaroputm [5] Hb CYIZKIIHI aHAJIN3 XUHX
OPTOH XIPIMJIITIAAAT, 3HJ, 71 CY/JIXKIIHUU OpOH TOO,
m Hb UPMITHHH TOOr WIPXuiliHd. Har sxmanTsit
Goruno 3ambin Ooigioro (single source shortest path
problem)-bir 1 yzaa gaBran X pIrJ3xK, opoil Gypuiin
XT-wmitn  onoor Toonooaaor. ZKuHTYE  CymKIIHMIT
XYBBJL, TYBITHHUI HIBTP31T9p (O(n+m)), XapuH *KHH-
T CymKHUNA XyBbJ JlalfKCcTparbiH ajroputrMaap
(O(m + nlogn)) [6] GormHO 3aMyyIBI TOOLOOJIOL.
Witmn BpasachlH aJirOPUTMBIH Xyrallaa Hb JKUAHCYH
cyskadHuit  xyBby (O(nm)), KUHTIH  Cy/zKIHUI
xyBb (O(nm + n? x logn)) Gaitna. us cynanraaraap
0w >KUHTYH, 9UTTIJITYH CYJIKIIT aBd Y3HI.

Oep X00poHI00 X0JT 3ail] Galipiax OpOWHYY X0O0-
POH/T M3/[93J19J1 JAMKUX Hb OOIUT CYIXKIIHJL, XaPbIAH-
ryit xoBop Oaiizar. XoT ypT 3aMyyIblH M3IIJIANAT
amwmraaxryit 6aiix XT-uita spambuiir k-XT cymammar
[7-10]. A-XT Hb CY/IIKIIHUIA M3 JTAMMKUX Yl
AXKUILTATAAH]] UIIBXTI OPOJIIOX XOJIOOATYYIBIT OHII-
JIOH aBY y33X OomoMKTOi oM. Tompyynban, cymkId-
uuii erericen k (ryxaiinbas, k=3) TOOHOOC XITPIX-
ry#t yprrait 3amyyae M3mssmir XT-niten Tooroo-
JIOJIZT aBY V39X IOM.

Cy/mK99HAA XIM2KID TOMOPCOHTOI XOJI000TONTOOD
BpaHachiH anropuTMBIH XYPABIT CAMKPYyaax acyy-
M CYYIURH KUJIYYAR IPUAMTIH Ccyamarmaxk Oaii-
Ha. n ynaa (OyX OpOHHOOC HAIT ymaa) HIT IXJIIIATIH
goruno 3am (HOB3)-bi Gomyioreir gaBrad G0J0XbIH
opon1, Taamraap 3apuM (Tyxaiinban, O(log®(n)) mup-
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X3r') OpOHT TYYBIDPJIH aBY, TIATIIP opoiinooc HIB3-
yyaeir osooa X T-uitH OHOOT OIPOJIIIOOTOOP TOOIIO0JIOX
6ostomxkroii [11-14]. k-XT-wuiir oifposioosiox cyiasiraa
gyrMar Gaiina. D3 eryynsp 6ug k XOOpOHBIH TO-
BHUIT TYYBpPHUIlH apraap O¥pOJIIO0IOH, OXPOIII00 k X00-
porabiH TeB (0iipomnoo k-XT) anropuTmbir m3BITYY-
JI9H, TYPINWJITAAP VP AYHTCHUAH YHIJITID XUiixk, Oycan
XT-nitn xyBumbapTail Xapbilyy/inaa. Xoépayraap Oy-
gart XT-uir o#posmoosox TYyBpuiiH apra 0O0JIOH Oii-
pomtoo k-XT-uita amropurmbir Tomopxoitano. I'ypas-
JIyraap OY/I3rT TYPIMTUITHIH VP AVH, XapbIlyyJICAH YHIJI-
93T opyy/aaB. JlepeBayrasp OV/IS0T AYTHIJIT, MAAITH
XUHATIPX OOJOMIKTON OpPreOTreOINiiH CaHad 39PTUHT TO-
JOPXOMJIOB.

2 OiipoJioo k-XOOpPOH/IBIH TOB

I'pad erermexen v opoitn XT (BC)-uiia yrra ub 6yx
$,1 XOCJIOJIBIH XYBbJ, § OPOHT0o0C ¢ Opoit Xypax OOrHHO
3aMbIH X3/ Hb TyXaiiH v OPOUT00p JaipCaH XapbllaaHbl
HUAT HUiI63p33p Tomopxoiiorgono (Tarmmrran 1).

BC((v) = Z

s,teV

Ost (U)
Ost

(1)

Outon HuitTan Bp3HJACHIH AJITOPUTM 92K TAHULICAH,
skUHTYH rpad m99p XT-uiir O(nm) XyramaaHzs osior,
JVHAMUK MPOTPAMMYJIAJIBIH CAHAAH 199D TYITYyypJia-
caH, Cyypb ajaroputmbir ous raamug X T agropurm rax
Gosro [5]. Dmaxyy amropurm Hb XT yrreir sc (exact)
o01710T 66ree 1, XOCI0IbIH XaMaapJIbIl Xypaan 6010X ap-
ra 199p TYATYypJIaaar. XOCJOIbIH XaMaapas Hb

ost[V]
Ost

(Sst[U} =

92K TOJAOPXOMIOrIor. Qepeep X363 $,1 XOCIOIbIH
XYBbBJ ¥ OpPOii OPCOH BOTMHO 3aMBIH TOOT $-33C § XYP3X
HUUT OOTUHO 3aMBIH TOOH] XyBaaCAH Xapbliaa oM. Tar-
B XT-uitn romopxoitnonroop Tarmmurran 1-witr ma-
paax Oaiimmaap OuanzK OOJTHO.

Vr ajaroput™ Hb X793 rpadbia OyX Opoirooc, OJI0H
OOrMHO 3aMbIl Xa/rajaX daJABapTail TYBIIHWUNA HIBT-
panaT xwitas. TyBIIHUE HIBTPIAT S§ OPOHATO0C IXIICIH
60J1 Oyca OyX v OpOHH XyBbJ TYXailH OPOH /193D XaM-
ruifH GOTMHO 3aMaap WpaxX SITUHH OJOHIOT Ts[v], v
OpOiiJ] XYPIX HUAT GOTHHO 3aMBIH TOO 04[v]-T GaitryyI-
Ha. THrBaj s OpOHTro0C XTI TYBITHUN HIBTPIJI-
THUHH XYBbJ] U OPOl OPCOH XOCJIOJIBIH XaMaapJIbIl

ds[v] = Z dst[V]

teV

K TOMJIITTIE. YT TOHTTIUTIII Hb JIapaaX PEKypPCHUB
OYTII 3aIapaar Hb YT aJITOPUTMBIT XYDIAAH aXKWUJLIa-

XaJI, XYPraIaT.

ds[v] = Z st [V]

teV

:Z Z dst[v, (v, w)]

teV wwenm[w]

= D) balv. (v,w)]

wiweTs[w] teV

J35pX TOTIIUTrJII OyX w OpOMTroop HIMK Oairaa Hb
OOrMHO 3aMBIH Japaajajl v Opoit eBer Hb Oaitx 6yy
9XJI93]] U OPOii, Japaa Hb (U, w) UPMIIHATD ALIUIJIAH W
upsx OyX w UpMAIrp HIMK Gatina. Xapun dg[v, (v, w)]
Hb §,1 XOCJIOJJ ¥ OpPOHrooc 3eBXOH (V,w) HPMITHAT
AIlUTIACAH XOCJIOJIBIH XaMaapJIbil WJITTIX 0Oree a-
paax TATHIUTTIIINP TOJAOPXONIOTIOHO.

gﬁ X3p9B t = w

531&['[}3 (v,w)] = L[w]

Ost

% . X3p3B t # w
Ia9px cucremy t = w OGaiix ye 601 midpxwmii. Y4up
Hb § OpPOMTOOC t XYp3X HUUT 3aMBIH TOO Ogt = Ogy
Gerees YYHUIl Oy, IUPX3T Hb U OpOI upda (v,w)
UPMATUUT aluriana. XapuH t # w yex s OpoHrooc
t opoit Xypax OOTHHO 3aM, w OPOil OPCOH Oaitx OOrmHO
3aMBIH TOO Ogt[W] = gy * oy Oalima. Yaup Hb $-33¢C
w XYpaX OyX OOTUHO 3aMyyI w-33C t XypIX OOTHHO 3a-
MyyaTail HUiIZK $-33C ¢ Opoit Xypax OOrmHO 3aM 00K
qagHa. T3reaa w opoifirooc ¢ XypaX HUUT 3aMbIH TOO
Owt = UU*—EU“’] Oaiix 66reeT s, t XOCIOJIBIH XYBbI U OPOHT,
up33/, (v, W) UPMITUIAT AIMUIJIACAH HUNT 3aMbIH TOO

- Ot [’(U]
Osy " Owt = Osvp *

sw
Oaiix 6eree 1 XOCJIOJBIHX Hb XaMaAPaJ 0g; XyBaaXK rapd
upHd. YYHUHAT § OpOHMTO0C 3IXJIIITIH OOrMHO 3aMI v
OpOif OPCOH XOCJIOJIBIH XaMaapJbIl' OJIOX TITIIATIIJLI

Z Z dst[v, (v, w)]

w weT [w]t €V
Tav + Z Osv Uﬁ[w})

> (¢ :
sw tGV/'UJ sw

wivET[w)
(14 ds[w])

>

wivET[w)

USU

sw

6osiox Gerees ds[v] Hb pekypcusB xamaapasrail 60J0x
Hb Xaparjaxx Oaiina. Y1 peKkypcuBbir 6010X/100 S OpOii-
rO0OC XaMTHUHH XOJI OPIIUX OPOUr00C 3XJI9X Daiiryymas-
THIT XuicHIp XT yTreir osox 60JI0MKTONH. YT airo-
PUTMBIH XIPITKYYIIT Hb Asropurs™ 1-13it TecTait 66-
reen 3, 4-p mepHuii oporx 6yx V opoiiroop ryiix 6a
26, 27-p mepeny, Gaiiraa HaiiryysaaTeir apuiarax, 15-p
MepeHI Oaiipjax TyHW Xsi3raapbir apuiaracHaap X1
AJITOPUTM Tapd UPHI.

k-XT anroput™ Hb [9]-1 J3BIIYYISTICIH AITOPUTM
bereen XT agropurmaac syraarait Hb 15-p MOPOH 19X
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TYHUI XsI3raapiiajT OpK HUpdX oM. VIHTICHID TYBII-
HUM XalaT k TYH sBaa 30rcox 6ereem OyX Opoirooc
XUHUX TYBIMHUN Xa#aTeir Xypmacracuaap k-XT amro-
purm O(n-d) xyranaan axusuiada. Jug D Hb JyHaaxK
33p3r 601 k Hb X3P I'YH IBAXAaC XaMaapCaH TOITMOJI
GOJTHO.

XT yrreir 6010x HB OYyX Opoitrooc bormuo 3am 60-
JIOX TYJI TOM CYJI2KI9H 199D aXKUJUIYYJIaXaJl XyHIPIJi-
T3i Daiigar. DH acyyaIbIT JaBAXbIH TYII X | -uir oii-
POJIIIOOT00p OOOT OJIOH apra JIIBHTYY/ISTACIHUE HAT
Hb oiipoiinoo XT anropurm oM [12]. V1 ajgropurm Hb
aJIJaaHbl OHOJIBIH OaTasiraa 6aixryit a 60auT aMbapalt
[193p caiin axkuiiagar [12] raarsspas oJI0H TAHULICAH
Gereen axkmiaax xyranaa ub O(n - r) 60nHO. DU r Hb
TYYB3PJI9K COHTOX OPOIH TOO bereem 6yx opoiirooc 60-
IUHO 3aM OO0JIOXBIH OPOHJ, CAHAMCAPTYHTIdD TYYBIPJII-
C3H " MIAPXIT OPOUTrOOC TYBIMHUN HIBTPINT XuitK, XT
YITBII OafiryyCHBIXaA Japaa YT M3IIIIIICID Oycas
opoiid XT yrreir oiiposinoosizk 6aiiryyaar. Ajaropurm
1-93¢ sanraartait Hb 15-p MeOpHU TYHHWI XA3raapiajT
Oalxryii.

Oiiposoo k-XT anropurmbia XyypMmar KoJbir A-
roput™ 1-71 xapyyaas. Jloopx xyypmar Ko Hb [11]-1
JIIBIIYYIICIH aJITOPUTM 199D, [9]-11 ammriacan 3aMblH
YPTBIH XsI3raapbil TABbCAH 0OOTOO 3XHUM aXKIAAC si-
raaraii Hb ajgropuTmbid 15, 16-p Mepens Haiiraa x3car
60J1HO. YT aJrOPUTM Hb CAHAMCAPTYHIIIP TYYBIPJIICIH
7 IUPXIT OpOil OYPUIiH XYBb TYBITHUI HIBTPIITIIP
Oycaz OyX Opoit XypaxX XaMruitH OOTMHO 3aMbIH MIII3JI-
swiir Gadiryysaar (9-19-p mep). Duaxyy Gaiiryyianrbir
XWX ABIAJ XaMTHIH OOMMHO 3aMbIH ypT k-aac Oara
Our 0OJIOX Ye, TyXalH OpOMTr TYBITHHII HIBTPIJITUIH
() mapaasiajia opyyaaxryit. 9HI Hb 3aMbIH yPT Hb k-3ac
ux OyI0y ToHIYY O0JICOH OPOUTO0C IAAINAA, XAMIT XUNUT-
JXTYIE 19C3H yr 60siHO. Brj Typumitaa xuiix s [11]-1
JIBITYYIICH AJITOPUTMBIH CalizKpyyJIcaH XyBuidap Oy-
0y TYYBIP OPOHTO# oiip Oaiipaax opoiHyys XaT ux XT
yrra apy Gaidiraa anzaar 6aracracad [12] xysusbap u99p
3aMBIH XS3raapbIT OPYY/IXK TYPIIHITHIT TYHRIITTICIH.

Oiiponuoo  k-XT-uiin  xyranaanbt Teser (time
complexity) -wiir 60102« y3be. Toowoosox waapu-
naratait HIB3 Goamore Too #h r Gyioy O(logn)
6aitna. H9B3-1 3ambia ypraj xsasraapaanr Oaixryit
6on1 O(n + m) 6Gaiimar [15]. TysmHuil HIBTPIITHIH
9XHUN TYHI d Opoiia XYpHI, 3HA d Hb CYIKIIHAN
JYHIAZK 339Ppruiir  WdpXuiland. Xoépayraap TYHI
X193 d? Opoif XYpax, TypaBayraap TYHI Wxad d°
OO XYp3X OOJIOMIKTON TIX MITIIP YPLIJIKUIIHI.
Boruno 3ambra ypreir k -p xXs3raapsjacHaap TYBITHAN
HIBTPAATHIE k -p ryEa uxmes df (dF < n) opoiin
XYpH3. 3aMbIH ypThIr k -p Xsd3raapJiacHaap TYBITHUIA
mIBTPINT XA 1 + d + d? + ... + dF = O(dF)
opoiin xypax 6ogomzxkroit. Uitma oitponioo k-XT-uitn
xyramaanbsl Teser ub O(log3n - d¥) Gaitna.

Algorithm 1 Oiiposoo k-XT agropurm

ESTIMATED-K-BETWEENNESS(V, 7, k)

1: forueV
BClu] + 0
: V'« {V-33c canamcapryii COHrOCOH 7 OpO¥i }
: for se V’
forueV

dist[u] < oo, clu] < 0,0[u] < 0, 7[u] < {}

dist[s] - 0,0[s] <1
Q napaajiajy S-uir xuii

while Q # )

R B A

10: () mapaaJzaac u OpoMr rapra

11: S cTakT U Opoiir xuit

12: for u opoitH XOpIr v OpOHH XyBb
13: if dist[v] = 0o

14: dist[v] < dist[u] + 1

15: if distjv] <k

16: () mapaaJiajm v Opoir xumii
17: if dist[v] = dist[u] + 1

18: ov] + ofv] 4+ olu]

19: 7[v] osoraOrT U OpOfiT XMit
20:  while S # ()

21 S crakaac u OpoWHr rapra

22: for v € 7[u]

23: olv] = o[v] + 2 - (1 + o[u))
24: if uz#s

25 BClu) < BC[u] + d[u]

// Bycan opoiin BC-r
Gairyymnax
26: for Yo € V
27:  BC[v] <~ BC[v] - 22

3 Typmuar

w3 6ymart 6un k-XT, opomioo k-XT, oposoo XT [12]
aaroputMyyasir XT ajaropurMTail azkKuiagax Xyraraa
00JIOH IUAANITH YaHAPBIH XYBbJ, Xapbllyyjaax OOJIHO.
Xapbuyynanreir xuiixa3 k € {3;4;5} racau rypsan
3aitHbl ypreir k-XT anropurma COHUPXOH aBY CyIAJI-
can. O#pONIOOIOI 199D TYJIrYypPJIacaH AJLOPUTMYY-
JIBIH OIfPOJIIIOOJITIBIH TYYBID OPOiiH XaM3k39T log® n razk
COHTOCOH 00JIHO. DAT’’p TyprmaATyyasir Python xsu
139p Networkit [16] canr amurnan Intel(R) Core(TM)
i7-7700 CPU @ 3.60GHz xyparait, 8GB canax oiiroii
[POIIECCOD 9P AKUILILY yJICAH.

3.1 TypmmiarbiH €reraeJt

Bun 6omur ambapasn m139px 3 TOM CY/IKI?, caHamcap-
CYHT39p YYCTATACIH 2 TOM CYJIZKIIT DHD TYPIIUITAT,
AIMUTIACAH. AP CYIKIIT XYCHINT 1-1 Xapyysas.
Hepth cymx?3 up Ouaep duepruith OU3MKLIH Y337-
mas (High Energy Physics Phenomenology) cynasaar
busuknitH cambapblH CYAIAaYIbIH SILIIYYIIIP YYC-
TOTICIH XaMTHIH aXKUimaraans rpad oM. Twitter cyi-
K33 Hb OJIOH HHUTII HIIITTIA WX CYypPBAIKYYIAAC
myrayyncan Twitter-uita cymxasHui HAN3YyIbIH rpad
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oM. Amazon CyaXK33 Hb XyJajgaH aBajThH Tpad 06-
ree1 OpOiHy Y/ Hb Oapaa, UpMITYY/I Hb TyXaiH X0Ep Oa-
paa XxaMT XyJAJIaH aBarICaH MIATUAT WITIOHI. DAr93p
rypsBan 6oaur cyskIar [17] 9x cypsamkaac aBax 0o0-
somzxroit. 9paéc Penu (ER), Barca Crporan (WS) mo-
JIeJUiiH 1aryy Xo€p canamcapryii cymk?3r Networkit
canT ammraaH yycracdH. ER cymkasr yyceraxmass wup-
maruita maraggansr 0.0004 yrraap conron aBcan. WS
CYJIZKIIT YYCraxad3 xepinuith Toor 10, mpmar xosbox
Mara aasr 0.5 yTraap COHI'OH CYJIZKI3T YYCI'ICIH.

Xycuort 1-1 ererawitH 3apuM IMUHZK YAHAPHIT Xa-
pyynas. Twitter HbL HOTOO XOEP OOIUT CYIIKID AYHIAA
XaMIHUITH HATT ODOAUT CYIKID. Amazon Hb yr TypIimi-
TaJI AIUIIACAH XaMTAWH TOM CYJI2KI9 Oeree Oycaarait
XapbILyy/1axa InaMeTp TOMTOM, IyHIAXK 33T Hb Dara,
T3CIH Y3YYIITYY/ Hb YT CYJIZKI3 XapbIAHTYH CAUPIT
CY/IK33 DOJIOXBIT Xapyy/K OaifHa. XapuH X0Ep caHaM-
capryit Cyjizks3 Hb TOAOPXOH 3arBapblH JIAryy YYCIII-
13k Oafiraa ydpaac AuaMerp KW2KWT, JTYHIIAXK 33p30
TOMTOM, HATT CYJI3K33 OOJTHO.

3.2 Axmajgax XyramaaHbl XapbIlyyJaaJIT

Xappiyymk Oyit XT anmropurMyyablH axKALIacaH Xy-
ramaar XycHsrr 2-a xapyynaas. XT amropurm asigaa-
ryii XT yrra raprax Oaiiraa Tya SATI9pUiiH Xam-
Uit yraan Hb Oaiina. Xapus 0iposroo XT-bir amur-
JlacHaap Xypabir 3-aac b6 JaxuH CallKpyy/axk Oaii-
Ha (Hepth , Amazon cynxaduyyn). Cyizks?s ToMcox
TycaM aKWTaX XyramaaHbl Xapblaa ux OOk Oaii-
raar XycHsrt 2 -ooc xapxk 06omaHo. XT 00s0H 0#pOII-
moo XT amropurmyyabia xyBba, Amazon , ER  cyn-
KIHYY, 199D XaMTHUiH yraaH axkwnracan. XT am-
roput™m Amazon , ER CcymK33HYYI 193D Xapraji3an
65729.39 cek, 20380.81 cek axkmsstacan 601 OHPOJIIOO0
XT xaprasnzan 56, 35 naxun XypgaH axKwujacaH Oaii-
ma. Oitpommoo XT amroputm Hepth T3C3H KUKHAT
CY/IZKIIHIIC Oycam A99p Hb XypAwir 17-ooc 56 maxwa
caitkpyyncan 6aitaa. K-XT aaropuTMbIr ammmriad 3a-
MBbIH YPTBIH XS3raap TaBbCHAAP SITIAHTYsIA CHUPAT rpad
193p oiiponnoo XT anaropmrMaac mayy Xyramaar Xo-
KUK Oafiraar TypHUIMITHIH Yp AVH Xapyyinaa. Hepth |
Amazon T3X M3T CHHPST CYIXKIIHYYI I99P OHPOJII00
XT xapramsan 3, 56 maxwn Xyp/aaH axKujiacan 6o k-
XT (ymaan xysusibap Gosox k = 5) xapransan 4, 87
JAXUH XypJAaH AaXKUJIACaH OaifHa. XapwH WYY HADT
oyranrait Twitter, ER cymxsuyya 199p k-XT amaro-
put™ ynaan 6yioy k = 5 yen 6apar XT amropurmraii
ammi xyranaanm, k = 4 yea 2 JaxuH XypIaH aXKujLia-
car. Men myy HATT cymxkasuumii |E3|, |E*|-uitn 3epee
Xapblauryii ux Oaiiraa Hb k-XT-umilH 3aMbIH ypT HY-
MO3I/I9X3, XYPJ, Hb XapbIAHIYH YAAAIIPAXbIl UJITIIHI.

Oiiposmoo k-XT amropurm ub k-XT Goston 0itpost-
1100 XT anropurmyy/IbiH aib ajuiiH 1aByy TAIbIC aryy-
nax 6ereen k = 3 yem 91-3v¢ 2281 maxuu, k = 5 yen,
16-aac 4597 maxwH XypJaH a’KUIJAcaH. YT aJITOPUT-
MBIH 3aMbIH YPTaap XsA3raapJiaraax muHxK ub X T aaro-
PUTMBIH 3aMbIH YPT TOOIIOOJIOX YHJIAJIHIT Xy PIJIY YK,

TOM CYJIZKI3 P3P XYPJAH aXKUJIIAX TOAUUTYH ONpoJI-
IIOOJIOJIJT, TYJITYYPJIACAH IMIHUHXK Hb HATT Tpad A99p Oyx
OpOT aB4 y33Jryii, IOOH TYYB3P OPOWr alllUIJIaH TOO-
I[OOJIOJT XUUX TYJI XyP/bII OJIOH JIJAXUH CAWKPYyJIaX YH-
mac 6osno. Oftponmoo k-XT xamruiin yaaan XyBuJ-
bap Oosox k = 5 yem u Oyx CY/K33H m33p Oycmaa-
caa XypJaH aXKWJLIacaH 0ereem HATT CY/IKIIHYYI 00-
nox Twitter, ER m33p xapran3an 22, 25 JaxuH Xyp-
JlaH, CUApsr cyKIduyys 6osox Hepth, Amazon n33p
xapran3af 16, 4597 naxun XypJaH ayKujIacaH.

2

Xyrauaa (cekyHa)

— X7

0Oitponuoo XT
- KXT
~8— Oiiponyoo k-XT

2 3 a 5 6 7 8
3amMbiH ypTeIH Xsi3raap (K)

Bypae 1: XT anszopummyyooin arHcusiar TY2ayuaa
Twitter cynorcasn 029p xapyyras. X monzase
3amvin ypmow Taseaap k, Y monzase ascuaiax
TY2014aa2 MYC MYC UNIPTUTLAHI .

SambiH yprhiH Xxs3raap XT TOOIMOOJIOX XyTalaaH
Heseenex Hemeesuiir Twitter CY/IKI9H I99PX TYyp-
mUATHH yp AyHr 3ypar 1-a xapyyaas. XT Goson oii-
ponmoo XT anropurmyyaas ypThIH Xa3raapsaar Daix-
ry#l TyJ aXkmiijlaX Xyramaa eepuaeriexryii. Xssraap
k = 3-aac sxumax yen k-XT asropuTmbiH akujuiax Xy-
ramaa XT aaropurmbra mo0o0pooc, oitposroo k-XT amnro-
PUTMBIH ayKMJLIAX Xyraraa oiposnoo X T-uitH moopooc
9x3/k OaiftHa. XapuH k MXCIX yeqI axXKWIax Xyraraa
OTTIOM HAIMADIIXK Oafiraa y3srmaa Twitter HACT Cyi-
KI9H 13D aKurIargazk Oaiina. Twitter CymKIdHMIMA
auaMeTrp Hb 7 OOJIOBY aKuiIjlaxX Xyramnaa Hb k = 6 yen
XT anropuTMblH a2KUJIIaX Xyranaarai aami 6aiiraa Hb
6 yprTaii 3am rpadsir bapar OypxaK Oafiraar WITIIHI.
Vproia xa3raap 7 xypax yen k-XT agropurm XT anro-
purMmTaiil stiraaryit 6ommo. Ottposmnoo k-XT amropurm
43 cexyHn33c¢ 3xJ9H, k = 6 yex oitpomnoo X T anroput-
MBIH XyTamaaTail aan/ TYBIIUHI oumK Oaiina. Tarssx
T3P OpumMM/JI caBjaaxk Oaiiraa ue oiiponmnoo XT opoiinyy-
JIBIT CAHAMCAPTY# TYYBIPJIIIT Ty AMApP OPOil COHTOC-
HOOC XaMaapaH YKUKUT CABJIAJIT YYCTICHIIC OOIK Oaii-
Ha. 3ypraac y33x311 k = 6 Hb gMap Xs3raap TaBUATYH
YemHHXT3# ofipomnmoo xaparmaxk Gaiiraa tym k € {4;5}
yTryyn maranaryit xamruita engep XT yrrarait L opoiir
Karcaax XdPATIPIHI XaHTAJTTal Oalixk 000X caHaar
XapyyJsiK OaitHa.
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Xycnaem 1: Typwuamovir 6202dea. Bazanyyd wo opotin moo (n), apmazutin moo (m), dyndasic 3spse (d),
duamemp (dia), 8 ypmaap xypw Gorox samomn moo (|E3|), 4 ypmaap zypw 6oaox sammn moo (|E*|).

Cymxa3 n m d dia |E3] | B4
Hepth 8361 15,751  1.88 19 376,431 1,340,125
Twitter 81,306 1,342,310 16.51 7 978,469,063  2,665,262,949
Amazon 334,863 925,871 2.76 47 26,004,103 98,465,328
ER 100,000 2,000,509 20.01 5  2,380,742,533  4,999,949,630
WS 100,000 1,000,000 10.00 6 271,391,046  2,966,315,203

Xycnaem 2: XT-vin anzopummyyovt aicuarat Ttyzauaae (cexynd) vapyyaas. k nv k-XT 60dox0d awuzaacan
samoik ypmon raszaap. Xapvyaaz XT ar20pummoit GHCUALACAH TY20UaaMAT TAPOUYYAHC 20P2ACAH.

k-XT

Cyimxa3 XT k=3 k=4 k=5

Xyramaa — XapbIaa Xyramaa — Xapbliaa Xyramaa — Xapblaa Xyramaa — XapbIaa
Hepth 6.86 - 0.31 21.92 0.65 10.62 1.52 4.53
Twitter 7,163.15 - 748.84 9.57 3,350.81 2.14 5,915.40 1.21
Amazon 65,914.67 - 550.04 119.84 590.68 111.59 751.08 87.76
ER 20,380.81 - 707.24 28.82 10,278.11 1.98 16,722.91 1.22
WS 9,559.03 - 84.40 113.26 1,099.99 8.69 6,413.20 1.49
Jyunazx 20,604.90 418.17 58.68 3,064.05 27.00 5,960.82 19.24

. Oiiposoo k-XT
Oiiposnoo XT =3 =1 j—

Xyramaa — XapbIaa Xyramaa — Xapbliaa Xyramaa — Xapbllaa Xyramaa — XapbIaa
Hepth 2.27 3.03 0.08 90.87 0.18 38.73 0.42 16.28
Twitter 403.77 17.74 45.25 158.31 178.45 40.14 318.77 22.47
Amazon 1,171.05 56.29 35.07 1,879.41 11.04 5,969.73 14.34 4,597.31
ER 953.57 21.37 35.83 568.83 495.72 41.11 810.55 25.14
WS 456.84 20.92 4.19 2,281.08 50.31 189.99 297.45 32.14
Jyunazx 597.50 23.87 24.08 995.70 147.14 1,255.94 288.30 938.67

3.3 YamapslH XapbIyyJIajaT

XT agropur™ 199p 3aMblH Xs3raap TABUX Hb Xyp/IaH
6oroxK Oaitra. XapuH 5H3 OVISIT yr VRIART MU IniH
YaHAPT XIPXIH HOJIOJK Oyiir cyaaniraas. bux Coup-
MeHmil xaMaapJbiH Koddduiumentoir amwuriad k-XT
6OJIOH OMPOJIIIOOION 193D TYJITYYPIIACAH aJTOPUTMY /I
XT agropuT™mbiH yp AYVHTIH X3p HUHIRATIH Oaiiraar
mrHK 9B, Men oum XT yrraapaa sxumit L opoiiH X3,
ub XT anropurmbia 3xaUit 2L OpOHAT0OC TOITOX OJIOH-
Jiort Garrazk Gaifiraar aXKuriazk, XapbILyyaaJaT XAHCIH.
L = 10, L = \/n T3C3H XOEp YTIBI' 3H3 TYPIIUITAI,
COHTOH aBCaH.

XycHATT 3-33¢C y33x31 ofiposioo X T aaropuT™biH Ta-
pPaJIT TypBaH OOIUT CY/IKIIH 199D XaMaapJIbIH KOID-
durment enmep O6yioy 0.99 rapu upx Gaitaa. Oiiponoo
XT anropurmb sxauit /1 6omor 10 opoit 6yra XT
anropurmrail 100 % HuiinTsii Gereem amap anmaaryit
VP JYHT XapyyJaB. XapwH CAHAMCAPTY#H CYIKIIHMMA
xyBbZ ofiposnnoo XT amroputM TuitM 9 caifH ayKuI-
Jlaxryit Oafiraar TypUIMITBHIH YD AYH Xapyy/k OaiiHa.
AjropurMbIH XaMaapJablH KO3(M@UIUEHT Hb XOEP CYJI-
2K339H /199D xapraisan 0.86,0.88 Gereen 316 opoiirooc
ER cymx33u 199p 156, WS cymxasu m199p 186 opoiir
36B WIPYY/ICIH Oaiina. Xapun canamcapryit XT ajro-
PUATMBIH XYBb OYX CYJIZKI9H 199D XamaapaJ Oaixryit

rapcaH 0eree XaMruifH WXI33 5 IMHUPXIT OpPOHr J 36B
TaHbXK YAk Oaiiraa oM. Jum oiposmnoo k-XT asro-
PUTMBIH Yp AyHT canamcapryit XT amropurmrait xapb-
Iyy/aax YYIHIIC YP AVHT OPYYJICAH OOJTHO.

Otiponmoo k-XT, k-XT anropurmyymner k € {3;4;5}
YTTYy/1aap aXKUJLTYYIaH XapbILy yIalThlH YD JYHD XyC-
marr 4-n xapyynas. K-XT amropurm rypBan 6omur
CYITKIH 1939p oftponrioo k-XT amropurtmaac Myy yp
JYHT Y3YyK Oaiiraa OOJOBY CaHAMCAPTYH CYIIZKID
J193p Mayy caitu Oaiira. XapuH oitposmoo k-XT asro-
puT™ rypBaH 60oauT cykIdH 199p k-XT amropurmaac
caita yp ayar y3yyms. Oitpommoo XT amropurm cyi
TAJBIl JArazk CaHAMCAPryi cymkadH 199p k-XT ar-
ropuTMaac Myy yp AyHT xapyyiaaa. Oiiposmoo k-XT
agroput™m L = 10 Gaiix yem OOINAT CYIKIIHYYI I3
6-aac mI311 OpOHT amKuATTail OJicon 601 k = 4 yen
canamcapryit cy/kdu m133p 6yx 10 opoitr omcon. Ms-
193K k maMIraax ven k-XT m9p cyypuiican Xoép aniro-
PUTMBIH YaHap caiizKupHa. ['9x193 k = 4 yen oiiposroo
k-XT canamcapryii cy/ka9H 195p Oyaag Myy yp AYHT
Y3yViIK Oaiiraa Hb OWPOJIIIO0 AJTOPUTMBIH CaHAMCApP-
ryii IIMHK YaHap MOH CaHaMCapryi CyazK33HYY/ TyC-
rait 3yfl TOITJIBIH JAryy YYCraradzk Oaifiraa Tyna aHru-
Jaxa, 63px 0yoy x00pon 100 TecTdit XT TeBTait opoii-
HYYA MX YYCraxK OyiiTail Xom000TOi 9K TaaBapJiax
6aitra. Otipomnmnoo k-XT amropurm k = 5 yen Twitter
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Xyenaem 3: Typwuamoir asrzopummoin cameutn endep XT ymeamat L opotin 30 no XT anzopummoit
zameutin endep XT ymeamati 2L opotin osonaoem azyyaazdasic batizaae Tapyyaas (L = \/n, L = 10).

Oiiposmoo XT

Canamcapryit XT

Cynss kopp L=+mn L=10 xopp L=+n L=10

Hepth 0.99 91/91 10/10 -0.01 5/91 0/10

Twitter 0.99 285/285 10/10 -0.01 5/285 0/10

Amazon 0.99 578/578 10/10 0.00 0/578 0/10

ER 0.86 156/316 4/10 0.00 4/316 0/10

WS 0.88 186/316 1/10 0.00 2/316 0/10
cymx93H 139p 100 % 368 yp ayer Gynmaacan. Xapwo CaHXYY}KI/IJIT

Amazon CcymKIHUNE XYBbJ, XOEP AJTOPUTM Taapyy
axkusacan 6ereen 578 opoiirooc k-XT 241 opoiir, oii-
poamoo k-XT 270 opoiir Tyc Tyc 368 OJICOH.

Oiiposoo k-XT Xypasir OJOH JAXUH XOXKWUXK Oaii-
raa 00JIOBY YaHAPBIH XyBbI 0UpOIo0 X T amropurmbir
alb 9 CYJIKIIHUI XyBb Tyincyuryit. Xapuna k-XT 6o-
qou oipomnnoo k-XT aaropuTMyyabplH XOOPOH, COHTO-
Bout oiipontoo k-XT wnyy XypmaH, uiyy OHOBUTOH yp
ayHr Oymaaxk Gaiina. Men oiiposnoo XT m33p cyypui-
CaH XO8p AJITOPUTM OOIUT CYJIXKIIH JI9IP CANH TYHIIT-
ruir xapyymk Oaitra. Xypa O0JOH YaHAPBIH XYBb]]
TOXUpOMKTON yrra Hb k € {4;5} Gerees oiipomnnoo k-
XT anropur™m xapram3an XT anropurmaac ayHmIKaap
1256, 939 naxun xypaaH akuiiax OaifHa.

4 JIyrH3JT

OHY Oryy/I9dP XOOPOHIBIH TOBUIT TYYBPHUIH apraap
O POJIIIO0/IOH BOIOX OHPOJIOO k XOOPOHIBIH TOB (Ofi-
posnoo k-XT)-uitn anropurmbir 3o0xuomKiioB. Tyc as-
rOpUTMBIH Xyranaanbl TeBer (time complexity) b
O(log®(n) * d*) Gaiina, suu d Hb CYIKIIHMI JLyHIAK
3apruiir wspxuiians. Oiiponnoo k-XT (k = 4 yen) an-
TOPUTMAAP OJII0X OPOWHYYIBIH 3p3MO3 Hb Bp3HICHIH
amroput™ (O(nm) XyramaaHbl aJrOPUTM)-bIH 3PIMO3-
it 50-c 96-0 xyBuiin Koppessanu-Taii 6ais. Typm-
raap oitposoo k-XT (k=4) anropurm ubp Bpssicein
ajmropuT™Maac AyHaIxKaap 1,256 maxwH XyplaH axKuj-
nas. [aamua TypimaThlH ererIjIniiH TOOT HIMITIYY-
JI9H 66D TOPJIUIH CY/IKIIHUIA XyBbJ YAHAPHIT YHIJITIIT
xuiix maapanararait. BpaHIChIH AITOPUTMBIT TITY YT X3~
PATIIIRT CYIKIIHUIM AHAJUIBIH OJIOH apra, TEXHUKYY/T
Gaiimar. Taaraap apryymaz oiiposioo k-XT -uiir ammr-
JIaH Yp JYHT XapbIlyyaax Hb COHUPXOJITOH cymanraa 6o-
JIOX TaJITaM.

30XMOT4YnitH OPOJIII00

Vr cymanraadbl  gm3aiiH, AJTOPUTMBIH  CAHAAT
II. Janmaitkapran raprax, [.[amTynra anropurmbia
XIPATIKYYIIIT, TYPIIUITHIN TYHIRTTIB. TyprmaTsa
Yp JYHT HATTIOX, AYTHIX, OTYYUIMHH OWIUITHHT OyX
30XUOTYH/T XaMTPAH TYHIITTIB.

DHIXYY Ccymairaanbl axwa Hb Morrom YiceH HWx
Cypryynuiii ©HIOp TYBIIHWI CyJaJraaHbl TOCIANH
(P2020-3978) caHXyyKUIATIOP XIPITKCIH CYIATTAAHBI
A2KJIBIH HAT X3C3T OOJIHO.

Anur cCOHUPXJIbIH 30PYUJITYIiH Oa-
TaJIraa

Anmr coRUpXJIBIH 30pYUITYil HOJIOXBIT baTaik OaitHa.
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