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Õóðààíãóé
Ñ³ëæýýíèé õîîðîíäûí ò°â (ÕÒ)-èéã òîîöîîëîõ çàðèì õóâèëáàð (k õîîðîíäûí ò°â, îéðîëöîî õîîðîíäûí
ò°â)-óóäûã õàðüöóóëàí ³íýëíý. k õîîðîíäûí ò°â (k-ÕÒ) íü ñ³ëæýýíèé õîë áàéðøèõ òîãëîã÷èä õîîðîíä
ìýäýýëýë äàìæèõ áîëîìæ áàãàòàé áàéäàã øèíæ ÷àíàðûã çàãâàð÷ëàõ çîðèëãîîð ÕÒ-èéã òîîöîîëîõäîî k -ñ
õýòðýõã³é óðòòàé çàìóóäûí ìýäýýëëèéã àâ÷ ³çäýã. Îéðîëöîî õîîðîíäûí ò°â (îéðîëöîî ÕÒ)-èéí ñóäàëãàà
ñ³³ëèéí æèë³³äýä ýð÷èìòýé õèéãäýæ áàéãàà áîëîâ÷ k-ÕÒ-èéã îéðîëöîîëîõ ñóäàëãàà äóòìàã áàéíà. Áèä ýíý
°ã³³ëëýýð k-ÕÒ-èéã ò³³âðèéí àðãàòàé õîñëóóëàí îéðîëöîî k õîîðîíäûí ò°â (îéðîëöîî k-ÕÒ) àëãîðèòìûã
çîõèîìæëîâ. Îéðîëöîî k-ÕÒ-èéí àëãîðèòìûí õóãàöààíû ³íýëãýý íü O(log3(n) ∗ dk) áàéíà, ýíä n îðîéí
òîî, d íü ñ³ëæýýíèé äóíäàæ çýðýã, k íü àâ÷ ³çýõ çàìûí äýýä óðòûã èëýðõèéëíý. �ðã°í õýðýãëýãääýã
ãóðâàí ñ³ëæýýí äýýð òóðøèëòûã ã³éöýòãýâ. Îéðîëöîî k-ÕÒ-èéí àëãîðèòìûí (k ≥ 4 ³åä) ³ð ä³í íü ÕÒ-
èéí àëãîðèòìûí ³ð ä³íòýé °íä°ð õóâèéí êîððåëÿöè-òàé á°ã°°ä äóíäæààð 1,000 äàõèí áàãà õóãàöààíä
àæèëëàæ (k ∈ {4; 5} ³åä) áàéãàà íü òóðøèëòûí ³ð ä³íãýýñ õàðàãäàâ.

Ò³ëõ³³ð ³ã: íèéãìèéí ñ³ëæýý, õîîðîíäûí ò°â, êîìïëåêñ ñ³ëæýýíèé àíàëèç, îéðîëöîî àëãîðèòì

1 Óäèðòãàë

Õîîðîíäûí ò°â (betweenness centrality) íü ñ³ëæýý-
íèé áóñàä îðîéí õîîðîíä ìýäýýëýë äàìæóóëàõ ³éë
ÿâö äàõü îðîëöîîã ³íýëýõ çàìààð îðîéíóóäàä ýðýì-
áý îíîîõ àðãà þì. Õîîðîíäûí ò°â (ÕÒ)-èéí îíîî íü
°íä°ð áîë òýð îðîéã ìýäýýëýë äàìæóóëàõ ³éë ÿâöàä
÷óõàë ³³ðýãòýé, ñ³ëæýýíèé ãîë òîãëîã÷äûí íýã ãýæ
³çýõ þì. ÕÒ-èéã ñ³ëæýýò ñèñòåì (networked system)-
èéã øèíæëýõ çàðèì õýðýãëýýã òîâ÷ àâ÷ ³çüå. Õî-
òûí îäîî áàéãàà áîëîí øèíýýð áàðèãäàæ áóé õýñýã
õîîðîíäûí çîð÷èã÷èéí õ°ä°ëã°°íèé à÷ààëàë, òàð-
õàëòûã òîîöîîëîõ, çîð÷èã÷èéí çàí ò°ë°âèéã çàã-
âàð÷ëàõàä õîîðîíäûí ò°âèéã àøèãëàõ ñóäàëãàà [1]-
ä õèéãäñýí áàéíà. Ñýòãýí áîäîõ ³éë àæèëëàãààíû
ÿâöàä õ³íèé òàðõèíû ôóíêöèîíàëü ñ³ëæýýíèé á³ò-
öèéí øèíæ ÷àíàðûã õîîðîíäûí ò°âèéí ýðýìáèéã
àøèãëàí ñóäàëæýý [2]. Óã ñóäàëãààíû ³ð ä³íä ñýò-
ãýí áîäîõ ³éë àæèëëàãàà íü èë³³ òàðõñàí ôóíê-
öèîíàëü ñ³ëæýýã áèé áîëãîäîã á°ã°°ä ýíý íü òà-
íèí ìýäýõ³éí à÷ààëëûã òîîöîîëîõîä çîðèóëàãäñàí
òàðõè-êîìïüþòåðûí èíòåðôåéñèéã ò°ë°âë°õ°ä òó-
ñàëäàã áîëîõûã õàðóóëæ áàéíà. �°ð íýã ñóäàëãàà [3]
íü ñ³ëæýýíèé äóòóó õîëáîîñûã òààìàãëàõàä õîîðîí-
äûí ò°âèéã àøèãëàæýý. Õóóëü áóñ ìàíñóóðóóëàõ áî-
äèñ ò³ãýýõ ñ³ëæýýí äýõ îðîëöîã÷äûí áàéðøèëä ä³í
øèíæèëãýý õèéõäýý õîîðîíäûí ò°âèéã àøèãëàñàí
á°ã°°ä °íä°ð ÕÒ-òýé îðîëöîã÷èä õóóëü ñàõèóëàõ
áàéãóóëëàãàä áàðèâ÷ëàãäàõ ìàãàäëàë áàãàòàé áîëî-
õûã õàðóóëñàí áàéíà [4].

ÕÒ-èéí îíîîã òîîöîîëîõ O(nm) õóãàöààíû
Áðýíäñûí àëãîðèòì [5] íü ñ³ëæýýíä àíàëèç õèéõýä
°ðã°í õýðýãëýãääýã, ýíä n ñ³ëæýýíèé îðîéí òîî,
m íü èðìýãèéí òîîã èëýðõèéëíý. Íýã ýõëýëòýé
áîãèíî çàìûí áîäëîãî (single source shortest path
problem)-ûã n óäàà äàâòàí õýðýãëýæ, îðîé á³ðèéí
ÕÒ-èéí îíîîã òîîöîîëäîã. Æèíã³é ñ³ëæýýíèé
õóâüä ò³âøíèé íýâòðýëòýýð (O(n+m)), õàðèí æèí-
òýé ñ³ëæýýíèé õóâüä Äàéêñòðàãûí àëãîðèòìààð
(O(m + nlogn)) [6] áîãèíî çàìóóäûã òîîöîîëäîã.
Èéìä Áðýíäñûí àëãîðèòìûí õóãàöàà íü æèíã³é
ñ³ëæýýíèé õóâüä (O(nm)), æèíòýé ñ³ëæýýíèé
õóâüä (O(nm + n2 ∗ logn)) áàéíà. Ýíý ñóäàëãààãààð
áèä æèíã³é, ÷èãëýëã³é ñ³ëæýýã àâ÷ ³çíý.

�°ð õîîðîíäîî õîë çàéä áàéðëàõ îðîéíóóä õîî-
ðîíä ìýäýýëýë äàìæèõ íü áîäèò ñ³ëæýýíä õàðüöàí-
ãóé õîâîð áàéäàã. Õýò óðò çàìóóäûí ìýäýýëëèéã
àøèãëàõã³é áàéõ ÕÒ-èéí ýðýìáèéã k-ÕÒ ñóäàëäàã
[7�10]. k-ÕÒ íü ñ³ëæýýíèé ìýäýýëýë äàìæèõ ³éë
àæèëëàãààíä èäýâõòýé îðîëöîõ õîëáîëòóóäûã îíö-
ëîí àâ÷ ³çýõ áîëîìæòîé þì. Òîäðóóëáàë, ñ³ëæýý-
íèé °ã°ãäñ°í k (òóõàéëáàë, k=3) òîîíîîñ õýòðýõ-
ã³é óðòòàé çàìóóäûí ìýäýýëëèéã ÕÒ-èéí òîîöîî-
ëîëä àâ÷ ³çýõ þì.

Ñ³ëæýýíèé õýìæýý òîìîðñîíòîé õîëáîîòîéãîîð
Áðýíäñûí àëãîðèòìûí õóðäûã ñàéæðóóëàõ àñóó-
äàë ñ³³ëèéí æèë³³äýä ýð÷èìòýé ñóäëàãäàæ áàé-
íà. n óäàà (á³õ îðîéíîîñ íýã óäàà) íýã ýõëýëòýé
áîãèíî çàì (ÍÝÁÇ)-ûí áîäëîãûã äàâòàí áîäîõûí
îðîíä òààìãààð çàðèì (òóõàéëáàë, O(log3(n)) øèð-
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õýã) îðîéã ò³³âýðëýí àâ÷, òýäãýýð îðîéíîîñ ÍÝÁÇ-
óóäûã îëîîä ÕÒ-èéí îíîîã îéðîëöîîãîîð òîîöîîëîõ
áîëîìæòîé [11�14]. k-ÕÒ-èéã îéðîëöîîëîõ ñóäàëãàà
äóòìàã áàéíà. Ýíý °ã³³ëëýýð áèä k õîîðîíäûí ò°-
âèéã ò³³âðèéí àðãààð îéðîëöîîëîí, îéðîëöîî k õîî-
ðîíäûí ò°â (îéðîëöîî k-ÕÒ) àëãîðèòìûã äýâø³³-
ëýí, òóðøèëòààð ³ð ä³íãèéí ³íýëãýý õèéæ, áóñàä
ÕÒ-èéí õóâèëáàðòàé õàðüöóóëëàà. Õî¼ðäóãààð á³-
ëýãò ÕÒ-èéã îéðîëöîîëîõ ò³³âðèéí àðãà áîëîí îé-
ðîëöîî k-ÕÒ-èéí àëãîðèòìûã òîäîðõîéëíî. Ãóðàâ-
äóãààð á³ëýãò òóðøèëòûí ³ð ä³í, õàðüöóóëñàí ³íýë-
ãýýã îðóóëàâ. Ä°ð°âä³ãýýð á³ëýãò ä³ãíýëò, öààøèä
õèéãäýõ áîëîìæòîé °ðã°òã°ëèéí ñàíàà çýðãèéã òî-
äîðõîéëîâ.

2 Îéðîëöîî k-õîîðîíäûí ò°â

Ãðàô °ã°ãä°õ°ä v îðîéí ÕÒ (BC)-èéí óòãà íü á³õ
s, t õîñëîëûí õóâüä s îðîéãîîñ t îðîé õ³ðýõ áîãèíî
çàìûí õýä íü òóõàéí v îðîéãîîð äàéðñàí õàðüöààíû
íèéò íèéëáýðýýð òîäîðõîéëîãäîíî (Òýãøèòãýë 1).

BC(v) =
∑
s,t∈V

σst(v)

σst
(1)

Îëîí íèéòýä Áðýíäñûí àëãîðèòì ãýæ òàíèãäñàí,
æèíã³é ãðàô äýýð ÕÒ-èéã O(nm) õóãàöààíä îëäîã,
äèíàìèê ïðîãðàìì÷ëàëûí ñàíààí äýýð òóëãóóðëà-
ñàí, ñóóðü àëãîðèòìûã áèä öààøèä ÕÒ àëãîðèòì ãýõ
áîëíî [5]. Ýíýõ³³ àëãîðèòì íü ÕÒ óòãûã ÿñ (exact)
îëäîã á°ã°°ä õîñëîëûí õàìààðëûã õóðäàí áîäîõ àð-
ãà äýýð òóëãóóðëàäàã. Õîñëîëûí õàìààðàë íü

δst[v] =
σst[v]

σst

ãýæ òîäîðõîéëîãääîã. �°ð°°ð õýëáýë s, t õîñëîëûí
õóâüä v îðîé îðñîí áîãèíî çàìûí òîîã s-ýýñ t õ³ðýõ
íèéò áîãèíî çàìûí òîîíä õóâààñàí õàðüöàà þì. Òýã-
âýë ÕÒ-èéí òîäîðõîéëîëòîîð Òýãøèòãýë 1-èéã äà-
ðààõ áàéäëààð áè÷èæ áîëíî.

BC(v) =
∑
s,t∈V

δst[v]

Óã àëãîðèòì íü ýõëýýä ãðàôûí á³õ îðîéãîîñ, îëîí
áîãèíî çàìûã õàäãàëàõ ÷àäâàðòàé ò³âøíèé íýâò-
ðýëò õèéíý. Ò³âøíèé íýâòðýëò s îðîéãîîñ ýõýëñýí
áîë áóñàä á³õ v îðîéí õóâüä òóõàéí îðîé äýýð õàì-
ãèéí áîãèíî çàìààð èðýõ ýöãèéí îëîíëîã πs[v], v
îðîéä õ³ðýõ íèéò áîãèíî çàìûí òîî σs[v]-ã áàéãóóë-
íà. Òýãâýë s îðîéãîîñ ýõëýëòýé ò³âøíèé íýâòðýë-
òèéí õóâüä v îðîé îðñîí õîñëîëûí õàìààðëûã

δs[v] =
∑
t∈V

δst[v]

ãýæ òýìäýãëýå. Óã òýãøèòãýë íü äàðààõ ðåêóðñèâ
á³òöýä çàäàðäàã íü óã àëãîðèòìûã õóðäàí àæèëëà-

õàä õ³ðãýäýã.

δs[v] =
∑
t∈V

δst[v]

=
∑
t∈V

∑
w:v∈πs[w]

δst[v, (v, w)]

=
∑

w:v∈πs[w]

∑
t∈V

δst[v, (v, w)]

Äýýðõ òýãøèòãýëä á³õ w îðîéãîîð íýìæ áàéãàà íü
áîãèíî çàìûí äàðààëàëä v îðîé °â°ã íü áàéõ áóþó
ýõëýýä v îðîé, äàðàà íü (v, w) èðìýãèéã àøèãëàí w
èðýõ á³õ w èðìýãýýð íýìæ áàéíà. Õàðèí δst[v, (v, w)]
íü s, t õîñëîëä v îðîéãîîñ ç°âõ°í (v, w) èðìýãèéã
àøèãëàñàí õîñëîëûí õàìààðëûã èëòãýõ á°ã°°ä äà-
ðààõ òýãøèòãýëýýð òîäîðõîéëîãäîíî.

δst[v, (v, w)] =

{
σsv

σsw
õýðýâ t = w

σsv

σsw
· σst[w]

σst
õýðýâ t 6= w

Äýýðõ ñèñòåìä t = w áàéõ ³å áîë èëýðõèé. Ó÷èð
íü s îðîéãîîñ t õ³ðýõ íèéò çàìûí òîî σst = σsw
á°ã°°ä ³³íèé σsv øèðõýã íü v îðîéä èðýýä (v, w)
èðìýãèéã àøèãëàíà. Õàðèí t 6= w ³åä s îðîéãîîñ
t îðîé õ³ðýõ áîãèíî çàìä w îðîé îðñîí áàéõ áîãèíî
çàìûí òîî σst[w] = σsw · σwt áàéíà. Ó÷èð íü s-ýýñ
w õ³ðýõ á³õ áîãèíî çàìóóä w-ýýñ t õ³ðýõ áîãèíî çà-
ìóóäòàé íèéëæ s-ýýñ t îðîé õ³ðýõ áîãèíî çàì áîëæ
÷àäíà. Òýãâýë w îðîéãîîñ t õ³ðýõ íèéò çàìûí òîî

σwt =
σst[w]
σsw

áàéõ á°ã°°ä s, t õîñëîëûí õóâüä v îðîéä
èðýýä (v, w) èðìýãèéã àøèãëàñàí íèéò çàìûí òîî

σsv · σwt = σsv ·
σst[w]

σsw

áàéõ á°ã°°ä õîñëîëûíõ íü õàìààðàë σst õóâààæ ãàð÷
èðíý. �³íèéã s îðîéãîîñ ýõëýëòýé áîãèíî çàìä v
îðîé îðñîí õîñëîëûí õàìààðëûã îëîõ òýãøèòãýëä
çàëãàâàë∑

w :v∈πs[w]

∑
t ∈V

δst[v, (v, w)]

=
∑

w:v∈πs[w]

(
σsv
σsw

+
∑
t∈V/w

σsv ·
σst[w]

σsw

)
=

∑
w:v∈πs[w]

σsv
σsw
· (1 + δs[w])

áîëîõ á°ã°°ä δs[v] íü ðåêóðñèâ õàìààðàëòàé áîëîõ
íü õàðàãäàæ áàéíà. Óã ðåêóðñèâûã áîäîõäîî s îðîé-
ãîîñ õàìãèéí õîë îðøèõ îðîéãîîñ ýõëýõ áàéãóóëàë-
òûã õèéñíýýð ÕÒ óòãûã îëîõ áîëîìæòîé. Óã àëãî-
ðèòìûí õýðýãæ³³ëýëò íü Àëãîðèòì 1-òýé ò°ñòýé á°-
ã°°ä 3, 4-ð ì°ðíèé îðîíä á³õ V îðîéãîîð ã³éõ áà
26, 27-ð ì°ð°íä áàéãàà áàéãóóëàëòûã àðèëãàæ, 15-ð
ì°ð°íä áàéðëàõ ã³íèé õÿçãààðûã àðèëãàñíààð ÕÒ
àëãîðèòì ãàð÷ èðíý.
k-ÕÒ àëãîðèòì íü [9]-ä äýâø³³ëýãäñýí àëãîðèòì

á°ã°°ä ÕÒ àëãîðèòìààñ ÿëãààòàé íü 15-ð ì°ð°í äýõ
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ã³íèé õÿçãààðëàëò îðæ èðýõ þì. Èíãýñíýýð ò³âø-
íèé õàéëò k ã³í ÿâààä çîãñîõ á°ã°°ä á³õ îðîéãîîñ
õèéõ ò³âøíèé õàéëòûã õóðäàñãàñíààð k-ÕÒ àëãî-
ðèòì O(n·d) õóãàöààíä àæèëëàíà. ÝíäD íü äóíäàæ
çýðýã áîë k íü õýð ã³í ÿâàõààñ õàìààðñàí òîãòìîë
áîëíî.

ÕÒ óòãûã áîäîõ íü á³õ îðîéãîîñ áîãèíî çàì áî-
äîõ òóë òîì ñ³ëæýýí äýýð àæèëëóóëàõàä õ³íäðýë-
òýé áàéäàã. Ýíý àñóóäëûã äàâàõûí òóëä ÕÒ-èéã îé-
ðîëöîîãîîð áîääîã îëîí àðãà äýâø³³ëýãäñýíèé íýã
íü îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèòì þì [12]. Óã àëãîðèòì íü
àëäààíû îíîëûí áàòàëãàà áàéõã³é ÷ áîäèò àìüäðàë
äýýð ñàéí àæèëëàäàã [12] ãýäãýýðýý îëîíä òàíèãäñàí
á°ã°°ä àæèëëàõ õóãàöàà íü O(n · r) áîëíî. Ýíä r íü
ò³³âýðëýæ ñîíãîõ îðîéí òîî á°ã°°ä á³õ îðîéãîîñ áî-
ãèíî çàì áîäîõûí îðîíä ñàíàìñàðã³éãýýð ò³³âýðëý-
ñýí r øèðõýã îðîéãîîñ ò³âøíèé íýâòðýëò õèéæ, ÕÒ
óòãûã áàéãóóëñíûõàà äàðàà óã ìýäýýëëýýñýý áóñàä
îðîéí ÕÒ óòãûã îéðîëöîîëæ áàéãóóëäàã. Àëãîðèòì
1-ýýñ ÿëãààòàé íü 15-ð ì°ðíèé ã³íèé õÿçãààðëàëò
áàéõã³é.

Îéðîëöîî k-ÕÒ àëãîðèòìûí õóóðìàã êîäûã Àë-
ãîðèòì 1-ä õàðóóëàâ. Äîîðõ õóóðìàã êîä íü [11]-ä
äýâø³³ëñýí àëãîðèòì äýýð, [9]-ä àøèãëàñàí çàìûí
óðòûí õÿçãààðûã òàâüñàí á°ã°°ä ýõíèé àæëààñ ÿë-
ãààòàé íü àëãîðèòìûí 15, 16-ð ì°ð°íä áàéãàà õýñýã
áîëíî. Óã àëãîðèòì íü ñàíàìñàðã³éãýýð ò³³âýðëýñýí
r øèðõýã îðîé á³ðèéí õóâüä ò³âøíèé íýâòðýëòýýð
áóñàä á³õ îðîé õ³ðýõ õàìãèéí áîãèíî çàìûí ìýäýýë-
ëèéã áàéãóóëäàã (9�19-ð ì°ð). Ýíýõ³³ áàéãóóëàëòûã
õèéõ ÿâöàä õàìãèéí áîãèíî çàìûí óðò k-ààñ áàãà
áèø áîëîõ ³åä òóõàéí îðîéã ò³âøíèé íýâòðýëòèéí
Q äàðààëàëä îðóóëàõã³é. Ýíý íü çàìûí óðò íü k-ààñ
èõ áóþó òýíö³³ áîëñîí îðîéãîîñ öààøàà õàéëò õèéã-
äýõã³é ãýñýí ³ã áîëíî. Áèä òóðøèëòàà õèéõäýý [11]-ä
äýâø³³ëñýí àëãîðèòìûí ñàéæðóóëñàí õóâèëáàð áó-
þó ò³³âýð îðîéòîé îéð áàéðëàõ îðîéíóóä õýò èõ ÕÒ
óòãà àâ÷ áàéãàà àëäààã áàãàñãàñàí [12] õóâèëáàð äýýð
çàìûí õÿçãààðûã îðóóëæ òóðøèëòûã ã³éöýòãýñýí.

Îéðîëöîî k-ÕÒ-èéí õóãàöààíû ò°â°ã (time
complexity) -èéã áîäîæ ³çüå. Òîîöîîëîõ øààðä-
ëàãàòàé ÍÝÁÇ áîäëîãûí òîî íü r áóþó O(log3n)
áàéíà. ÍÝÁÇ-ä çàìûí óðòàä õÿçãààðëàëò áàéõã³é
áîë O(n + m) áàéäàã [15]. Ò³âøíèé íýâòðýëòèéí
ýõíèé ã³íä d îðîéä õ³ðíý, ýíä d íü ñ³ëæýýíèé
äóíäàæ çýðãèéã èëýðõèéëíý. Õî¼ðäóãààð ã³íä
èõäýý d2 îðîéä õ³ðýõ, ãóðàâäóãààð ã³íä èõäýý d3

îðîéä õ³ðýõ áîëîìæòîé ãýõ ìýòýýð ³ðãýëæèëíý.
Áîãèíî çàìûí óðòûã k -ð õÿçãààðëàñíààð ò³âøíèé
íýâòðýëòèéí k -ð ã³íä èõäýý dk (dk < n) îðîéä
õ³ðíý. Çàìûí óðòûã k -ð õÿçãààðëàñíààð ò³âøíèé
íýâòðýëò èõäýý 1 + d1 + d2 + ... + dk = O(dk)
îðîéä õ³ðýõ áîëîìæòîé. Èéìä îéðîëöîî k-ÕÒ-èéí
õóãàöààíû ò°â°ã íü O(log3n · dk) áàéíà.

Algorithm 1 Îéðîëöîî k-ÕÒ àëãîðèòì

estimated-k-betweenness(V, r, k)
1: for u ∈ V
2: BC[u]← 0
3: V ′ ← {V -ýýñ ñàíàìñàðã³é ñîíãîñîí r îðîé}
4: for s ∈ V ′
5: for u ∈ V
6: dist[u]←∞, σ[u]← 0, δ[u]← 0, π[u]← {}
7: dist[s]← 0, σ[s]← 1
8: Q äàðààëàëä s-èéã õèé
9: while Q 6= ∅

10: Q äàðààëëààñ u îðîéã ãàðãà
11: S ñòàêò u îðîéã õèé
12: for u îðîéí õ°ðø v îðîéí õóâüä
13: if dist[v] =∞
14: dist[v]← dist[u] + 1
15: if dist[v] < k
16: Q äàðààëàëä v îðîéã õèé
17: if dist[v] = dist[u] + 1
18: σ[v]← σ[v] + σ[u]
19: π[v] îëîíëîãò u îðîéã õèé
20: while S 6= ∅
21: S ñòàêààñ u îðîéã ãàðãà
22: for v ∈ π[u]
23: δ[v]← δ[v] + σ[v]

σ[u] · (1 + δ[u])

24: if u 6= s
25: BC[u]← BC[u] + δ[u]

// áóñàä îðîéí BC-ã
áàéãóóëàõ

26: for ∀v ∈ V
27: BC[v]← BC[v] · 2nk

3 Òóðøèëò

Ýíý á³ëýãò áèä k-ÕÒ, îðîëöîî k-ÕÒ, îðîëöîî ÕÒ [12]
àëãîðèòìóóäûã ÕÒ àëãîðèòìòàé àæèëëàõ õóãàöàà
áîëîí øèéäèéí ÷àíàðûí õóâüä õàðüöóóëàõ áîëíî.
Õàðüöóóëàëòûã õèéõäýý k ∈ {3; 4; 5} ãýñýí ãóðâàí
çàéíû óðòûã k-ÕÒ àëãîðèòìä ñîíèðõîí àâ÷ ñóäàë-
ñàí. Îéðîëöîîëîë äýýð òóëãóóðëàñàí àëãîðèòìóó-
äûí îéðîëöîîëëûí ò³³âýð îðîéí õýìæýýã log3 n ãýæ
ñîíãîñîí áîëíî. Ýäãýýð òóðøèëòóóäûã Python õýë
äýýð Networkit [16] ñàíã àøèãëàí Intel(R) Core(TM)
i7-7700 CPU @ 3.60GHz õóðäòàé, 8GB ñàíàõ îéòîé
ïðîöåññîð äýýð àæèëëóóëñàí.

3.1 Òóðøèëòûí °ã°ãä°ë

Áèä áîäèò àìüäðàë äýýðõ 3 òîì ñ³ëæýý, ñàíàìñàð-
ã³éãýýð ³³ñãýãäñýí 2 òîì ñ³ëæýýã ýíý òóðøèëòàä
àøèãëàñàí. Ýäãýýð ñ³ëæýýã Õ³ñíýãò 1-ä õàðóóëàâ.
Hepth ñ³ëæýý íü �íä°ð Ýíåðãèéí Ôèçèêûí �çýã-
äýë (High Energy Physics Phenomenology) ñóäàëäàã
ôèçèêèéí ñàëáàðûí ñóäëàà÷äûí ýøëýë³³äýýð ³³ñ-
ãýãäñýí õàìòûí àæèëëàãààíû ãðàô þì. Twitter ñ³ë-
æýý íü îëîí íèéòýä íýýëòòýé èõ ñóðâàëæóóäààñ
öóãëóóëñàí Twitter-èéí ñ³ëæýýíèé íàéçóóäûí ãðàô
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þì. Amazon ñ³ëæýý íü õóäàëäàí àâàëòûí ãðàô á°-
ã°°ä îðîéíóóä íü áàðàà, èðìýã³³ä íü òóõàéí õî¼ð áà-
ðàà õàìò õóäàëäàí àâàãäñàí ãýäãèéã èëòãýíý. Ýäãýýð
ãóðâàí áîäèò ñ³ëæýýã [17] ýõ ñóðâàëæààñ àâàõ áî-
ëîìæòîé. Ýðä¼ñ Ðåíè (ER), Âàòñà Ñòðîãàö (WS) ìî-
äåëèéí äàãóó õî¼ð ñàíàìñàðã³é ñ³ëæýýã Networkit
ñàíã àøèãëàí ³³ñãýñýí. ER ñ³ëæýýã ³³ñãýõäýý èð-
ìýãèéí ìàãàäëàëûã 0.0004 óòãààð ñîíãîí àâñàí. WS
ñ³ëæýýã ³³ñãýõäýý õ°ðøèéí òîîã 10, èðìýã õîëáîõ
ìàãàäëàëûã 0.5 óòãààð ñîíãîí ñ³ëæýýã ³³ñãýñýí.

Õ³ñíýãò 1-ä °ã°ãäëèéí çàðèì øèíæ ÷àíàðûã õà-
ðóóëàâ. Twitter íü í°ã°° õî¼ð áîäèò ñ³ëæýý äóíäàà
õàìãèéí íÿãò áîäèò ñ³ëæýý. Amazon íü óã òóðøèë-
òàä àøèãëàñàí õàìãèéí òîì ñ³ëæýý á°ã°°ä áóñàäòàé
õàðüöóóëàõàä äèàìåòð òîìòîé, äóíäàæ çýðýã íü áàãà
ãýñýí ³ç³³ëýëò³³ä íü óã ñ³ëæýý õàðüöàíãóé ñèéðýã
ñ³ëæýý áîëîõûã õàðóóëæ áàéíà. Õàðèí õî¼ð ñàíàì-
ñàðã³é ñ³ëæýý íü òîäîðõîé çàãâàðûí äàãóó ³³ñãýã-
äýæ áàéãàà ó÷ðààñ äèàìåòð æèæèã, äóíäàæ çýðýã
òîìòîé, íÿãò ñ³ëæýý áîëíî.

3.2 Àæèëëàõ õóãàöààíû õàðüöóóëàëò

Õàðüöóóëæ áóé ÕÒ àëãîðèòìóóäûí àæèëëàñàí õó-
ãàöààã Õ³ñíýãò 2-ä õàðóóëàâ. ÕÒ àëãîðèòì àëäàà-
ã³é ÕÒ óòãà ãàðãàæ áàéãàà òóë ýäãýýðèéí õàì-
ãèéí óäààí íü áàéíà. Õàðèí îéðîëöîî ÕÒ-ûã àøèã-
ëàñíààð õóðäûã 3-ààñ 56 äàõèí ñàéæðóóëæ áàé-
íà (Hepth , Amazon ñ³ëæýýí³³ä). Ñ³ëæýý òîìñîõ
òóñàì àæèëëàõ õóãàöààíû õàðüöàà èõ áîëæ áàé-
ãààã Õ³ñíýãò 2 -îîñ õàðæ áîëíî. ÕÒ áîëîí îéðîë-
öîî ÕÒ àëãîðèòìóóäûí õóâüä Amazon , ER ñ³ë-
æýýí³³ä äýýð õàìãèéí óäààí àæèëëàñàí. ÕÒ àë-
ãîðèòì Amazon , ER ñ³ëæýýí³³ä äýýð õàðãàëçàí
65729.39 ñåê, 20380.81 ñåê àæèëëàñàí áîë îéðîëöîî
ÕÒ õàðãàëçàí 56, 35 äàõèí õóðäàí àæèëëàñàí áàé-
íà. Îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèòì Hepth ãýñýí æèæèã
ñ³ëæýýíýýñ áóñàä äýýð íü õóðäûã 17-îîñ 56 äàõèí
ñàéæðóóëñàí áàéíà. K-ÕÒ àëãîðèòìûã àøèãëàí çà-
ìûí óðòûí õÿçãààð òàâüñíààð ÿëàíãóÿà ñèéðýã ãðàô
äýýð îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèòìààñ èë³³ õóãàöààã õî-
æèæ áàéãààã òóðøèëòûí ³ð ä³í õàðóóëëàà. Hepth ,
Amazon ãýõ ìýò ñèéðýã ñ³ëæýýí³³ä äýýð îéðîëöîî
ÕÒ õàðãàëçàí 3, 56 äàõèí õóðäàí àæèëëàñàí áîë k-
ÕÒ (óäààí õóâèëáàð áîëîõ k = 5) õàðãàëçàí 4, 87
äàõèí õóðäàí àæèëëàñàí áàéíà. Õàðèí èë³³ íÿãò
á³òýöòýé Twitter, ER ñ³ëæýýí³³ä äýýð k-ÕÒ àëãî-
ðèòì óäààí áóþó k = 5 ³åä áàðàã ÕÒ àëãîðèòìòàé
àäèë õóãàöààíä, k = 4 ³åä 2 äàõèí õóðäàí àæèëëà-
ñàí. Ì°í èë³³ íÿãò ñ³ëæýýíèé |E3|, |E4|-èéí ç°ð°°
õàðüöàíãóé èõ áàéãàà íü k-ÕÒ-èéí çàìûí óðò íý-
ìýãäýõýä õóðä íü õàðüöàíãóé óäààøðàõûã èëòãýíý.

Îéðîëöîî k-ÕÒ àëãîðèòì íü k-ÕÒ áîëîí îéðîë-
öîî ÕÒ àëãîðèòìóóäûí àëü àëèéí äàâóó òàëûã àãóó-
ëàõ á°ã°°ä k = 3 ³åä 91-ýýñ 2281 äàõèí, k = 5 ³åä
16-ààñ 4597 äàõèí õóðäàí àæèëëàñàí. Óã àëãîðèò-
ìûí çàìûí óðòààð õÿçãààðëàãäàõ øèíæ íü ÕÒ àëãî-
ðèòìûí çàìûí óðò òîîöîîëîõ ³éëäëèéã õóðäëóóëæ,

òîì ñ³ëæýý äýýð õóðäàí àæèëëàõ ò°äèéã³é îéðîë-
öîîëîëä òóëãóóðëàñàí øèíæ íü íÿãò ãðàô äýýð á³õ
îðîéã àâ÷ ³çýëã³é, ö°°í ò³³âýð îðîéã àøèãëàí òîî-
öîîëîë õèéõ òóë õóðäûã îëîí äàõèí ñàéæðóóëàõ ³í-
äýñ áîëíî. Îéðîëöîî k-ÕÒ õàìãèéí óäààí õóâèë-
áàð áîëîõ k = 5 ³åä ÷ á³õ ñ³ëæýýí äýýð áóñäàà-
ñàà õóðäàí àæèëëàñàí á°ã°°ä íÿãò ñ³ëæýýí³³ä áî-
ëîõ Twitter, ER äýýð õàðãàëçàí 22, 25 äàõèí õóð-
äàí, ñèéðýã ñ³ëæýýí³³ä áîëîõ Hepth, Amazon äýýð
õàðãàëçàí 16, 4597 äàõèí õóðäàí àæèëëàñàí.
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Çóðàã 1: ÕÒ àëãîðèòìóóäûí àæèëëàõ õóãàöàà
Twitter ñ³ëæýýí äýýð õàðóóëàâ. X òýíõëýã
çàìûí óðòûí õÿçãààð k, Y òýíõëýã àæèëëàõ

õóãàöààã òóñ òóñ èëýðõèéëíý.

Çàìûí óðòûí õÿçãààð ÕÒ òîîöîîëîõ õóãàöààíä
í°ë°°ë°õ í°ë°°ëëèéã Twitter ñ³ëæýýí äýýðõ òóð-
øèëòûí ³ð ä³íã Çóðàã 1-ä õàðóóëàâ. ÕÒ áîëîí îé-
ðîëöîî ÕÒ àëãîðèòìóóäàä óðòûí õÿçãààðëàëò áàéõ-
ã³é òóë àæèëëàõ õóãàöàà °°ð÷ë°ãä°õã³é. Õÿçãààð
k = 3-ààñ ýõëýõ ³åä k-ÕÒ àëãîðèòìûí àæèëëàõ õó-
ãàöàà ÕÒ àëãîðèòìûí äîîðîîñ, îéðîëöîî k-ÕÒ àëãî-
ðèòìûí àæèëëàõ õóãàöàà îéðîëöîî ÕÒ-èéí äîîðîîñ
ýõýëæ áàéíà. Õàðèí k èõñýõ ³åä àæèëëàõ õóãàöàà
îãöîì íýìýãäýæ áàéãàà ³çýãäýë Twitter íÿãò ñ³ë-
æýýí äýýð àæèãëàãäàæ áàéíà. Twitter ñ³ëæýýíèé
äèàìåòð íü 7 áîëîâ÷ àæèëëàõ õóãàöàà íü k = 6 ³åä
ÕÒ àëãîðèòìûí àæèëëàõ õóãàöààòàé àäèë áàéãàà íü
6 óðòòàé çàì ãðàôûã áàðàã á³ðõýæ áàéãààã èëòãýíý.
Óðòûí õÿçãààð 7 õ³ðýõ ³åä k-ÕÒ àëãîðèòì ÕÒ àëãî-
ðèòìòàé ÿëãààã³é áîëíî. Îéðîëöîî k-ÕÒ àëãîðèòì
43 ñåêóíäýýñ ýõëýí, k = 6 ³åä îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèò-
ìûí õóãàöààòàé àäèë ò³âøèíä î÷èæ áàéíà. Òýãýýä
òýð îð÷èìä ñàâëàæ áàéãàà íü îéðîëöîî ÕÒ îðîéíóó-
äûã ñàíàìñàðã³é ò³³âýðëýäýã òóë ÿìàð îðîé ñîíãîñ-
íîîñ õàìààðàí æèæèã ñàâëàëò ³³ñãýñíýýñ áîëæ áàé-
íà. Çóðãààñ ³çýõýä k = 6 íü ÿìàð õÿçãààð òàâèàã³é
³åèéíõòýé îéðîëöîî õàðàãäàæ áàéãàà òóë k ∈ {4; 5}
óòãóóä ìàãàäã³é õàìãèéí °íä°ð ÕÒ óòãàòàé L îðîéã
æàãñààõ õýðýãöýýíä õàíãàëòòàé áàéæ áîëîõ ñàíààã
õàðóóëæ áàéíà.
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Õ³ñíýãò 1: Òóðøèëòûí °ã°ãä°ë. Áàãàíóóä íü îðîéí òîî (n), ýðìýãèéí òîî (m), äóíäàæ çýðýã (d),
äèàìåòð (dia), 3 óðòààð õ³ð÷ áîëîõ çàìûí òîî (|E3|), 4 óðòààð õ³ð÷ áîëîõ çàìûí òîî (|E4|).

Ñ³ëæýý n m d dia |E3| |E4|
Hepth 8,361 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

Õ³ñíýãò 2: ÕÒ-ûí àëãîðèòìóóäûí àæèëëàõ õóãàöààã (ñåêóíä) õàðóóëàâ. k íü k-ÕÒ áîäîõîä àøèãëàñàí
çàìûí óðòûí õÿçãààð. Õàðüöààã ÕÒ àëãîðèòìûí àæèëëàñàí õóãàöààòàé õàðüöóóëæ ãàðãàñàí.

Ñ³ëæýý
ÕÒ

k-ÕÒ
k = 3 k = 4 k = 5

õóãàöàà õàðüöàà õóãàöàà õàðüöàà õóãàöàà õàðüöàà õóãàöàà õàðüöàà
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
Äóíäàæ 20,604.90 418.17 58.68 3,064.05 27.00 5,960.82 19.24

Îéðîëöîî ÕÒ
Îéðîëöîî k-ÕÒ

k = 3 k = 4 k = 5
õóãàöàà õàðüöàà õóãàöàà õàðüöàà õóãàöàà õàðüöàà õóãàöàà õàðüöàà

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
Äóíäàæ 597.50 23.87 24.08 995.70 147.14 1,255.94 288.30 938.67

3.3 ×àíàðûí õàðüöóóëàëò

ÕÒ àëãîðèòì äýýð çàìûí õÿçãààð òàâèõ íü õóðäàí
áîëãîæ áàéíà. Õàðèí ýíý á³ëýãò óã ³éëäýë øèéäèéí
÷àíàðò õýðõýí í°ë°°ëæ áóéã ñóäàëöãààÿ. Áèä Ñïèð-
ìåíèé õàìààðëûí êîýôôèöèåíòûã àøèãëàí k-ÕÒ
áîëîí îéðîëöîîëîë äýýð òóëãóóðëàñàí àëãîðèòìóóä
ÕÒ àëãîðèòìûí ³ð ä³íòýé õýð íèéöýëòýé áàéãààã
øèíæëýâ. Ì°í áèä ÕÒ óòãààðàà ýõíèé L îðîéí õýä
íü ÕÒ àëãîðèòìûí ýõíèé 2L îðîéãîîñ òîãòîõ îëîí-
ëîãò áàãòàæ áàéãààã àæèãëàæ, õàðüöóóëàëò õèéñýí.
L = 10, L =

√
n ãýñýí õî¼ð óòãûã ýíý òóðøèëòàä

ñîíãîí àâñàí.

Õ³ñíýãò 3-ýýñ ³çýõýä îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèòìûí ãà-
ðàëò ãóðâàí áîäèò ñ³ëæýýí äýýð õàìààðëûí êîýô-
ôèöèåíò °íä°ð áóþó 0.99 ãàð÷ èðæ áàéíà. Îéðîëöîî
ÕÒ àëãîðèòìûí ýõíèé

√
n áîëîí 10 îðîé á³ãä ÕÒ

àëãîðèòìòàé 100 % íèéöòýé á°ã°°ä ÿìàð àëäààã³é
³ð ä³íã õàðóóëàâ. Õàðèí ñàíàìñàðã³é ñ³ëæýýíèé
õóâüä îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèòì òèéì ÷ ñàéí àæèë-
ëàõã³é áàéãààã òóðøèëòûí ³ð ä³í õàðóóëæ áàéíà.
Àëãîðèòìûí õàìààðëûí êîýôôèöèåíò íü õî¼ð ñ³ë-
æýýí äýýð õàðãàëçàí 0.86, 0.88 á°ã°°ä 316 îðîéãîîñ
ER ñ³ëæýýí äýýð 156, WS ñ³ëæýýí äýýð 186 îðîéã
ç°â èëð³³ëñýí áàéíà. Õàðèí ñàíàìñàðã³é ÕÒ àëãî-
ðèòìûí õóâüä á³õ ñ³ëæýýí äýýð õàìààðàë áàéõã³é

ãàðñàí á°ã°°ä õàìãèéí èõäýý 5 øèðõýã îðîéã ë ç°â
òàíüæ ÷àäàæ áàéãàà þì. Ýíä îéðîëöîî k-ÕÒ àëãî-
ðèòìûí ³ð ä³íã ñàíàìñàðã³é ÕÒ àëãîðèòìòàé õàðü-
öóóëàõ ³³äíýýñ ³ð ä³íã îðóóëñàí áîëíî.

Îéðîëöîî k-ÕÒ, k-ÕÒ àëãîðèòìóóäûã k ∈ {3; 4; 5}
óòãóóäààð àæèëëóóëàí õàðüöóóëàëòûí ³ð ä³íã Õ³ñ-
íýãò 4-ä õàðóóëàâ. K-ÕÒ àëãîðèòì ãóðâàí áîäèò
ñ³ëæýýí äýýð îéðîëöîî k-ÕÒ àëãîðèòìààñ ìóó ³ð
ä³íã ³ç³³ëæ áàéãàà áîëîâ÷ ñàíàìñàðã³é ñ³ëæýý
äýýð èë³³ ñàéí áàéíà. Õàðèí îéðîëöîî k-ÕÒ àëãî-
ðèòì ãóðâàí áîäèò ñ³ëæýýí äýýð k-ÕÒ àëãîðèòìààñ
ñàéí ³ð ä³íã ³ç³³ëýâ. Îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèòì ñóë
òàëûã äàãàæ ñàíàìñàðã³é ñ³ëæýýí äýýð k-ÕÒ àë-
ãîðèòìààñ ìóó ³ð ä³íã õàðóóëëàà. Îéðîëöîî k-ÕÒ
àëãîðèòì L = 10 áàéõ ³åä áîäèò ñ³ëæýýí³³ä äýýð
6-ààñ äýýø îðîéã àìæèëòòàé îëñîí áîë k = 4 ³åä
ñàíàìñàðã³é ñ³ëæýýí äýýð á³õ 10 îðîéã îëñîí. Ìý-
äýýæ k íýìýãäýõ ³åä k-ÕÒ äýýð ñóóðèëñàí õî¼ð àëãî-
ðèòìûí ÷àíàð ñàéæèðíà. Ãýõäýý k = 4 ³åä îéðîëöîî
k-ÕÒ ñàíàìñàðã³é ñ³ëæýýí äýýð áóöààä ìóó ³ð ä³íã
³ç³³ëæ áàéãàà íü îéðîëöîî àëãîðèòìûí ñàíàìñàð-
ã³é øèíæ ÷àíàð ì°í ñàíàìñàðã³é ñ³ëæýýí³³ä òóñ-
ãàé ç³é òîãòëûí äàãóó ³³ñãýãäýæ áàéãàà òóë àíãè-
ëàõàä áýðõ áóþó õîîðîíäîî ò°ñòýé ÕÒ ò°âòýé îðîé-
íóóä èõ ³³ñãýæ áóéòàé õîëáîîòîé ãýæ òààâàðëàæ
áàéíà. Îéðîëöîî k-ÕÒ àëãîðèòì k = 5 ³åä Twitter
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Õ³ñíýãò 3: Òóðøèëòûí àëãîðèòìûí õàìãèéí °íä°ð ÕÒ óòãàòàé L îðîéí õýä íü ÕÒ àëãîðèòìûí
õàìãèéí °íä°ð ÕÒ óòãàòàé 2L îðîéí îëîíëîãò àãóóëàãäàæ áàéãààã õàðóóëàâ (L =

√
n,L = 10).

Ñ³ëæýý
Îéðîëöîî ÕÒ Ñàíàìñàðã³é ÕÒ

êîðð L =
√
n L = 10 êîðð 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

ñ³ëæýýí äýýð 100 % ç°â ³ð ä³íã áóöààñàí. Õàðèí
Amazon ñ³ëæýýíèé õóâüä õî¼ð àëãîðèòì òààðóó
àæèëëàñàí á°ã°°ä 578 îðîéãîîñ k-ÕÒ 241 îðîéã, îé-
ðîëöîî k-ÕÒ 270 îðîéã òóñ òóñ ç°â îëñîí.

Îéðîëöîî k-ÕÒ õóðäûã îëîí äàõèí õîæèæ áàé-
ãàà áîëîâ÷ ÷àíàðûí õóâüä îéðîëöîî ÕÒ àëãîðèòìûã
àëü ÷ ñ³ëæýýíèé õóâü ã³éöñýíã³é. Õàðèí k-ÕÒ áî-
ëîí îéðîëöîî k-ÕÒ àëãîðèòìóóäûí õîîðîíä ñîíãî-
âîë îéðîëöîî k-ÕÒ èë³³ õóðäàí, èë³³ îíîâ÷òîé ³ð
ä³íã áóöààæ áàéíà. Ì°í îéðîëöîî ÕÒ äýýð ñóóðèë-
ñàí õî¼ð àëãîðèòì áîäèò ñ³ëæýýí äýýð ñàéí ã³éöýò-
ãýëèéã õàðóóëæ áàéíà. Õóðä áîëîí ÷àíàðûí õóâüä
òîõèðîìæòîé óòãà íü k ∈ {4; 5} á°ã°°ä îéðîëöîî k-
ÕÒ àëãîðèòì õàðãàëçàí ÕÒ àëãîðèòìààñ äóíäæààð
1256, 939 äàõèí õóðäàí àæèëëàæ áàéíà.

4 Ä³ãíýëò

Ýíý °ã³³ëëýýð õîîðîíäûí ò°âèéã ò³³âðèéí àðãààð
îéðîëöîîëîí áîäîõ îéðîëöîî k õîîðîíäûí ò°â (îé-
ðîëöîî k-ÕÒ)-èéí àëãîðèòìûã çîõèîìæëîâ. Òóñ àë-
ãîðèòìûí õóãàöààíû ò°â°ã (time complexity) íü
O(log3(n) ∗ dk) áàéíà, ýíä d íü ñ³ëæýýíèé äóíäàæ
çýðãèéã èëýðõèéëíý. Îéðîëöîî k-ÕÒ (k = 4 ³åä) àë-
ãîðèòìààð îëäîõ îðîéíóóäûí ýðýìáý íü Áðýíäñûí
àëãîðèòì (O(nm) õóãàöààíû àëãîðèòì)-ûí ýðýìáý-
òýé 50-ñ 96-í õóâèéí êîððåëÿöè-òàé áàéâ. Òóðøèë-
òààð îéðîëöîî k-ÕÒ (k=4) àëãîðèòì íü Áðýíäñûí
àëãîðèòìààñ äóíäæààð 1,256 äàõèí õóðäàí àæèë-
ëàâ. Öààøèä òóðøèëòûí °ã°ãäëèéí òîîã íýìýãä³³-
ëýí °°ð ò°ðëèéí ñ³ëæýýíèé õóâüä ÷àíàðûã ³íýëãýýã
õèéõ øààðäëàãàòàé. Áðýíäñûí àëãîðèòìûã øóóä õý-
ðýãëýäýã ñ³ëæýýíèé àíàëèçûí îëîí àðãà, òåõíèê³³ä
áàéäàã. Òýäãýýð àðãóóäàä îéðîëöîî k-ÕÒ -èéã àøèã-
ëàí ³ð ä³íã õàðüöóóëàõ íü ñîíèðõîëòîé ñóäàëãàà áî-
ëîõ òàëòàé.
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