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Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ àë ãî ðèò ìû êëà ñ òå ðè çà öèè ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî -
ñòåé ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàñ ñòî ÿ íèÿ Ëå âåí ø òåé íà, îñíî âàí íûå íà ìå òî äå
k-ñðåä íèõ è íåé ðîí íîé ñåòè Êî õî íå íà. Ïðè âî äÿò ñÿ îïè ñà íèå è ñðàâ íè òå ëü íàÿ
õà ðàê òå ðè ñòè êà ïî âðå ìå íè è òî÷ íî ñòè äâóõ ýâ ðè ñòè ÷å ñêèõ àë ãî ðèò ìîâ íà õîæ -
äå íèÿ ÿäðà â êëà ñ òå ðàõ: àë ãî ðèò ìà âû áî ðà ÿäðà èç êëà ñ òå ðà è àë ãî ðèò ìà ïîä -
ñ÷åòà ñèì âî ëîâ. Îöå íè âà åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü ïðè ìå íå íèÿ ìå òî äà k-ñðåä íèõ ñ ïå -
ðå õî äîì ê ÷à ñ òîò íûì ñëî âà ðÿì äëÿ êëà ñ òå ðè çà öèè ðàç ëè÷ íûõ òè ïîâ ñèì âî ëü -
íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé. Ñðàâ íè âà þò ñÿ ïî âðå ìå íè è êà ÷å ñò âó àë ãî ðèò ìû
êëà ñ òå ðè çà öèè âåê òî ðîâ â åâ ê ëè äî âîì ïðî ñòðàí ñò âå ìå òî äîì k-ñðåä íèõ è ñ ïî -
ìî ùüþ íåé ðîí íîé ñåòè Êî õî íå íà. 

Ââå äå íèå. Ïðîöåññ êëà ñ òå ðè çà öèè ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñîáîé ðàç áè å íèå ìíî -
æå ñò âà îáú åê òîâ íà ïîä ìíî æå ñò âà, íà çû âà å ìûå êëà ñ òå ðà ìè, ýëå ìåí òû êî òî -
ðûõ áëèç êè ìåæ äó ñîáîé â íå êî òî ðîì ñìûñ ëå. Â êà ÷å ñò âå îáú åê òîâ ìî ãóò âû -
ñòó ïàòü, íà ïðè ìåð, ñèì âî ëü íûå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè ëèáî âåê òîðû â åâ ê ëè -
äîâîì ïðî ñòðàí ñò âå, õà ðàê òå ðè çóþùèå íå êî òî ðûå ïî êà çà òå ëè â òîé èëè èíîé 
ïðåä ìåò íîé îá ëà ñ òè. 

Êëà ñ òå ðè çà öèÿ ïðè ìå íÿ åò ñÿ â ñà ìûõ ðàç íî îá ðàç íûõ îá ëà ñ òÿõ, íàï ðè -
ìåð: â ìå äè öè íå äëÿ ñè ñ òå ìà òè êè è äèà ãíî ñ òè êè çà áî ëå âà íèé ïî èç âå ñò íûì
ñèì ï òî ìàì, â àð õå î ëî ãèè äëÿ óñòà íîâ ëå íèÿ òàê ñî íî ìèè ðàç ëè÷ íûõ íà õî äîê,
â ìó çû êå äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ ñòðóê òó ðû ìå ëî äèè èëè óñòà íîâ ëå íèÿ ïëà ãè à òà, â
ðàñ ïî çíà âà íèè  èçîá ðà æå íèé  è  ñèã íà ëîâ,  â  ìàð êå òèí ãî âûõ  èñ ñëå äî âà íè ÿõ
è ò. ä. Îä íîé èç âàæ íåé øèõ îá ëà ñ òåé ïðè ìå íå íèÿ êëà ñ òå ðè çà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ
îá ðà áîò êà ãå íå òè ÷å ñêèõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé, íà ïðè ìåð âû äå ëå íèå ãå íîâ
èç äëèí íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ÄÍÊ [1].

Ñó ùå ñò âó þò ðàç ëè÷ íûå ïîä õî äû ê êëà ñ òå ðè çà öèè ìíî æåñòâ îáú åê òîâ.
Ïðè ìå ðà ìè ìî ãóò ñëó æèòü: êëà ñ òå ðè çà öèÿ, îñíî âàí íàÿ íà îïðå äå ëå íèè
ïëîò íî ñòè îáú åê òîâ â íå êî òî ðîì ïðî ñòðàí ñò âå [2]; èåðàð õè ÷å ñêàÿ êëà ñ òå ðè -
çà öèÿ ñ ïî ý òàï íûì ïî ñòðî å íè åì äå ðå âà êëà ñ òå ðîâ [3]; êëà ñ òå ðè çà öèÿ, îñíî -
âàí íàÿ íå íà ðàñ ñìîò ðå íèè ëî êà ëü íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó îáú åê òà ìè, à íà èòå ðà -
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2004).



òèâ íîé ìè íè ìè çà öèè ãëî áà ëü íî ãî êðè òå ðèÿ [4]. Îäèí èç âàæ íåé øèõ ïîä õî -
äîâ ê êëà ñ òå ðè çà öèè îñíî âàí íà èñ ïî ëü çî âà íèè íåé ðî ñå òå âûõ àë ãî ðèò ìîâ, ê
êî òî ðûì îò íî ñÿò ñÿ «èòå ðà öè îí íûé ìå òîä äè íà ìè ÷å ñêèõ ÿäåð» [5], íà çû âà å -
ìûé òàê æå ìå òî äîì k-ñðåä íèõ, íåé ðîí íàÿ ñåòü Êî õî íå íà [6], ñà ìî îð ãà íè çó -
þ ùè å ñÿ êàð òû ñâîéñòâ [6].

Â ïðåä ñòàâ ëåí íîé ðà áîòå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ àë ãî ðèò ìû êëà ñ òå ðè çà öèè
ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ìå òî äîì k-ñðåä íèõ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàñ -
ñòî ÿ íèÿ Ëå âåí ø òåé íà [7] ïðè äâóõ ñïî ñî áàõ âû ÷èñ ëå íèÿ ÿäðà â êëà ñ òå ðå.
Äëÿ êëà ñ òå ðè çà öèè áî ëü øî ãî ÷èñ ëà äëèí íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ðàñ ñìàò -
ðè âà åò ñÿ òàê æå ïîä õîä, îñíî âàí íûé íà ïå ðå õî äå îò ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà -
òå ëü íî ñòåé ê âåê òî ðàì åâ ê ëè äî âà ïðî ñòðàí ñò âà, íà çû âà å ìûì «÷à ñ òîò íû ìè
ñëî âà ðÿ ìè» ýòèõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé [8]. Ïî èñê ÿäðà â åâ ê ëè äî âîì ïðî -
ñòðàí ñò âå âû ïîë íÿ åò ñÿ ïó òåì íà õîæ äå íèÿ «ñðåä íå ãî âåê òî ðà», à òàê æå ñ ïî -
ìî ùüþ ïî ñòðî å íèÿ íåé ðîí íîé ñåòè Êî õî íå íà [6]. Äëÿ âñåõ ýòèõ ìå òî äîâ ðàç -
ðà áî òà íû àë ãî ðèò ìû è ïðî âå äåí ðÿä ÷èñ ëåí íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ. Öå ëüþ  èñ -
ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ îïðå äå ëå íèå îá ëà ñ òåé  ïà ðà ìåò ðîâ  êëà ñ òå ðè çó å ìûõ
ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé, â êî òî ðûõ òîò èëè èíîé àë ãî ðèòì íàè áî ëåå ýô ôåê òè -
âåí ïî âðå ìå íè è êà ÷å ñò âó.

Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ, âî-ïåð âûõ, ïî çâî ëÿ þò ñó äèòü î òîì, êà êîé èç
âû øå ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ ìå òî äîâ íàè áî ëåå ïîä õî äèò äëÿ êëà ñ òå ðè çà öèè ïî ñëå -
äî âà òå ëü íî ñòåé, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ, íà ïðè ìåð, íîò íûé òåêñò, ñ ïî ìî ùüþ êî -
òî ðîé âû ÿâ ëÿ åò ñÿ ãëî áà ëü íàÿ ñòðóê òó ðà ìå ëî äèè â ìó çû êà ëü íîì ïðî èç âå äå -
íèè; âî-âòî ðûõ, èë ëþñòðèðóþò óòâåð æ äå íèå â [9] î òîì, ÷òî ìå òîä ïå ðå õî äà ê 
÷à ñ òîò íûì ñëî âà ðÿì ïðè ìå íèì äëÿ äî ñòà òî÷ íî äëèí íûõ ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå -
äî âà òå ëü íî ñòåé, êà êè ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ ãå íå òè ÷å ñêèå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè. 

1. Çà äà ÷à êëà ñ òå ðè çà öèè è àë ãî ðèòì åå ðå øå íèÿ ìå òî äîì k-ñðåä íèõ.
Ïóñòü Y  – ýòî íå êî òî ðûé àë ôà âèò ñèì âî ëîâ, Y *  – ìíî æå ñò âî âñå âîç ìîæ íûõ
ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ñèì âî ëîâ èç Y. Ðàñ ñìîò ðèì ìíî æå ñò âî X YÍ *  èç m

ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé X x x m={ , ... , },1  ãäå x y y yi i i
N
i

i
= [ , , ... , ]1 2   

( ,y Yj
i Î  Ni  – äëè íà i-é ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè); m – êî ëè ÷å ñò âî ïî ñëå äî âà òå ëü -

íî ñòåé â X.
×òîáû ïðî âî äèòü êëà ñ òå ðè çà öèþ ìíî æå ñò âà ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà -

òåëü íî ñòåé, íóæ íî îïðå äå ëèòü ìåðó áëè çî ñòè ìåæ äó åãî ýëå ìåí òà ìè. Äëÿ
ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé îä íîé èç íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðàíåííûõ ìåð 
áëè çî ñòè ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ñòî ÿ íèå Ëå âåí ø òåé íà [7]. 

Ðàñ ñòî ÿ íè åì Ëå âåí ø òåé íà d x x( , )1 2  ìåæ äó äâó ìÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòÿ -

ìè x y y yN
1

1
1

2
1 1

1
= [ , , ... , ] è x y y yN

2
1
2

2
2 2

2
= [ , , ... , ] íà çû âà åò ñÿ íå îò ðè öà òå ëü íîå

öå ëîå ÷èñ ëî, ðàâ íîå ìè íè ìà ëü íî ìó êî ëè ÷å ñò âó îïå ðà öèé âñòà âîê, óäà ëå íèé
è çà ìåí ñèì âî ëîâ â x 1, íå îá õî äè ìûõ, ÷òî áû èç x 1  ïî ëó ÷èòü x 2. Çà ìå òèì, ÷òî 
d x x( , )1 2  îïðå äå ëå íî äëÿ ëþ áîé ïàðû ýëå ìåí òîâ èç Y *, ñèì ìåò ðè÷ íî è óäîâ -

ëåò âî ðÿ åò íå ðà âåí ñò âó òðå ó ãî ëü íè êà äëÿ ëþ áûõ x 1 è x 2. Âû ÷èñ ëèòü ðàñ ñòî -
ÿíèå Ëå âåí ø òåé íà ìîæ íî, íà ïðè ìåð, ñ ïî ìî ùüþ àë ãî ðèò ìà Âàã íå ðà –
Ôèøå ðà èç ðàáîòû [10], êî òî ðûé îñíî âàí íà ìå òî äå äè íà ìè ÷å ñêî ãî ïðî ãðàì -
ìè ðî âà íèÿ. Åãî ñóòü ñî ñòî èò â òîì, ÷òî âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ ìåæ äó âñå
áî ëåå è áî ëåå äëèí íû ìè ïðå ôèê ñà ìè äâóõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé íà îñíî âà -
íèè óæå âû ÷èñ ëåí íûõ äî ïî ëó ÷å íèÿ îêîí ÷à òå ëü íî ãî ðå çó ëü òà òà. Â ïðî öåñ ñå
âû ÷èñ ëå íèÿ  ðàñ ñòî ÿ íèÿ  ìåæ äó  ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòÿ ìè [ , ... , , ... , ]y y yi N1

1 1 1

1
  è 

[ , ... , , ... , ]y y yj N1
2 2 2

2
 çà ïîë íÿ åò ñÿ   ìàñ ñèâ   { },d i j   ðàç ìå ðà  ( ) ( )N N1 21 1+ ´ +   ïî
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ðå êóð ðåí ò íîé ôîð ìó ëå:
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(1)

ãäå d d y y y y y yi j i j, ([ , , ... , ], [ , , ... , ]),= 1
1

2
1 1

1
2

2
2 2  à d¢ × ×( , ) – ýòî îò ðè öà íèå ñèì âî ëà

Êðî íå êå ðà, ò. å. d¢ =( , ) ,y yi j
1 2 1  åñëè y yi j

1 2¹ , è d¢ =( , )y yi j
1 2 0 â ïðî òèâ íîì ñëó -

÷àå. Èñ êî ìûì ðàñ ñòî ÿ íè åì Ëå âåí ø òåé íà ìåæ äó x 1  è x 2  ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷èñ ëî, ðàâ -
íîå ïî ñëåä íå ìó ýëå ìåí òó ìàñ ñè âà { },,d i j  ò. å. d x x d N N( , ) .,

1 2

1 2
=

Çà äà ÷à êëà ñ òå ðè çà öèè ìíî æå ñò âà X çà êëþ ÷à åò ñÿ â íà õîæ äå íèè ðàç áè å -
íèÿ ýòî ãî ìíî æå ñò âà íà ïîä ìíî æå ñò âà P Pk1 , ... , , íà çû âà å ìûå êëà ñ òå ðà ìè, òà -
êèå ÷òî P P P x xk

m
1 2

1È È È =... { , ... , }, k m£ ,  P Pi jÇ = Æ,  i j¹ ,  è ýëå ìåí òû

êàæ äî ãî êëà ñ òå ðà P i ki , , ... , ,=1  áëèç êè ìåæ äó ñî áîé. Íàè áî ëåå ðàñ ïðî ñòðà -
íåí íûì ìå òî äîì ðå øå íèÿ ýòîé çà äà ÷è ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå òîä k-ñðåä íèõ [5]. Äëÿ åãî
îïè ñà íèÿ ââåäåì ñëå äó þ ùèå ïî íÿ òèÿ.

ßä ðîì êëà ñ òå ðà Pi  íà çû âà åò ñÿ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü a Yi Î *,  êî òî ðàÿ  óäîâ -

ëåò âî ðÿ åò óñëî âèþ

a d a x i ki

a Y x Pi

= =
Î Î

åarg min ( , ), , ... , .
*

1 (2)

Ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî a i  ÿâ ëÿ åò ñÿ àíà ëî ãîì öåí ò ðà òÿ æå ñòè êëà ñ òå ðà Pi  è

èãðà åò ðîëü åãî «òè ïè÷ íî ãî ïðåä ñòà âè òå ëÿ». Ââå äå íèå ÿäðà ïî çâî ëÿ åò ôîð -
ìà ëè çî âàòü ïî íÿ òèå áëè çî ñòè ýëå ìåí òîâ êëà ñ òå ðà è ñâî äèò ðàñ ïðå äå ëå íèå
ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ïî êëà ñ òå ðàì ê ñðàâ íå íèþ èõ ñ ÿä ðà ìè âñåõ êëà ñ òå ðîâ
è âû áîðó áëè æàé øå ãî.

Ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ïî ñòà íîâ êà ìå òî äà k-ñðåä íèõ çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî áû
íàé òè íà áîð ÿäåð a a k1, ... ,  è ðàç áèòü ìíî æåñòâî Õ íà êëà ñ òå ðû { , ... , }x x m1 =

= È È ÈP P Pk1 2 ... ,  ìè íè ìè çè ðó þ ùèå  âå ëè ÷è íó,  êî òî ðàÿ  äà ëåå  íà çû âà åò ñÿ
êðè òå ðè åì êà ÷å ñò âà:

D d a x
x Pi

k
i

i

=
Î=
åå

1

( , ).
(3)

Èç ôîð ìó ëû (3) âèä íî, ÷òî â ðå çó ëü òà òå êëà ñ òå ðè çà öèè ìíî æå ñò âî Õ ðà -
çî áüåòñÿ íà òà êèå ïîä ìíî æå ñò âà-êëà ñ òå ðû P Pk1 , ... , , ÷òî äëÿ êàæ äî ãî ýëå ìåí -
òà x PiÎ  ðàñ ñòî ÿ íèå îò x äî ÿäðà a i  êëà ñ òå ðà Pi  ìå íü øå ðàñ ñòî ÿ íèé äî ÿäåð

îñòàëü íûõ êëà ñ òå ðîâ.
Çà ìå òèì, ÷òî èç íà ÷à ëü íî ìî æåò áûòü íå èç âå ñò íî ÷èñ ëî êëà ñ òå ðîâ, òàê

êàê îò ñóò ñò âó åò àï ðè îð íàÿ èí ôîð ìà öèÿ î äàí íûõ è èõ ïðè ðî äå. Ïî ý òî ìó
îáû÷ íî k âû áè ðà åò ñÿ èñ õî äÿ èç óñëî âèé êîí ê ðåò íîé çà äà ÷è. Ïî ñëå ðàç áè å -
íèÿ â ñëó ÷àå íå îá õî äè ìî ñòè íóæ íî îñó ùå ñò âèòü ñëè ÿ íèå íå êî òî ðûõ êëà ñ òå -
ðîâ è óæå ñ íî âûì ÷èñ ëîì êëà ñ òå ðîâ ïî âòî ðèòü êëà ñ òå ðè çà öèþ.

Äàëåå ïðè âå äå íû îñíîâ íûå øàãè èòå ðà öè îí íî ãî àë ãî ðèò ìà êëà ñ òå ðè çà -
öèè ìå òî äîì k-ñðåä íèõ. Îáî çíà÷èì a ni ( ) ÿäðî íà èòå ðà öèè ñ íî ìå ðîì n.
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À ë  ã î  ð è ò ì  1.
0. Ôèê ñè ðó åò ñÿ íà ÷à ëü íûé íà áîð ÿäåð a a k1 0 0( ), ... , ( ) ïðî èç âî ëü íî ëèáî

ïî êà êî ìó-íè áóäü ýâ ðè ñòè ÷å ñêî ìó ïðà âè ëó, è ïî ëà ãà åò ñÿ P i ki = Æ =, , ... , .1
1. Íà  èòå ðà öèè  ñ  íî ìå ðîì  n  äëÿ êàæ äîé  ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè x j,

j m=1,... , , âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî âñåõ k ÿäåð, è âû áè ðà åò ñÿ ñðå äè íèõ
ìè íè ìà ëü íîå: d x a n d x a n d x a nj i j j k( , ( )) min{ ( , ( )), ... , ( , ( ))}.= 1  Ïî ñëå äî âà -

òå ëü íîñòü x j  äî áàâ ëÿ åò ñÿ â êëà ñ òåð Pi. Â ñëó ÷àå, êîã äà ìè íè ìóì äî ñòè ãà åò ñÿ

ïðè íå ñêî ëü êèõ çíà ÷å íè ÿõ i, âû áîð ìåæ äó íèìè ìî æåò áûòü ñäå ëàí ïðî èç -
âîëü íî. Â ðå çó ëü òà òå ïî ëó ÷à åò ñÿ íå êî òî ðîå ïðåä âà ðè òå ëü íîå ðàç áè å íèå 
P Pk1 , ... , .

2. Â êàæ äîì êëà ñ òå ðå Pi  âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ íî âîå ÿäðî $ , , ... , ,a i ki =1  è äå ëà åò ñÿ

ïåðå õîä ê øàãó 1 ñ íàé äåí íû ìè ÿä ðà ìè a n a i ki i( ) : $ , , ... , .+ = =1 1

Ñõå ìà îä íîé èòå ðà öèè ïî êà çà íà íà ðèñ. 1.
Íà êàæ äîé èòå ðà öèè àë ãî ðèò ìà óìå íü øà åò ñÿ êðè òå ðèé êà ÷å ñò âà D, îò ñþ -

äà ñëå äó åò ñõî äè ìîñòü àë ãî ðèò ìà: ïî ñëå êî íå÷ íî ãî ÷èñ ëà øà ãîâ ðàç áè å íèå 
{ , ... , } ...x x P P Pm

k
1

1 2= È È È  óæå íå ìå íÿ åò ñÿ. 

Ãëàâ íàÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íàÿ ñëîæ íîñòü â ìå òî äå k-ñðåä íèõ – ýòî ïî èñê ÿäðà
â êëà ñ òå ðå íà øàãå 2 àë ãî ðèò ìà 1. Çà äà ÷à íà õîæ äå íèÿ ÿäðà ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì
ðàñ ñòî ÿ íèÿ Ëå âåí ø òåé íà, âî îá ùå ãî âî ðÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ NP-ïîë íîé. Ðàñ ñìîò ðèì
âû ÷èñ ëå íèå ÿäðà â îò äå ëü íî âçÿ òîì êëà ñ òå ðå P. Ïóñòü t  – êî ëè ÷å ñò âî ïî ñëå -
äî âà òå ëü íî ñòåé â êëà ñ òå ðå P t m, ;£  N – ìàê ñè ìà ëü íàÿ äëè íà ïî ñëå äî âà òåëü -
íî ñòåé èç P;  S – ìíî æå ñò âî ñèì âî ëîâ, âñòðå ÷à þ ùèõ ñÿ â ïî ñëå äî âà òå ëü íî -
ñòÿõ êëà ñ òå ðà, S Í Y ;  | |S  – êî ëè ÷å ñò âî ýòèõ ñèì âî ëîâ. Òîã äà åñëè èñ êàòü ÿäðî
ïîë íûì ïå ðå áî ðîì, òî ñëîæ íîñòü áó äåò èìåòü ïî ðÿ äîê O tN N( | | ).2 S  Äëÿ åå

óìå íü øå íèÿ ïðåä ëà ãà åò ñÿ èñ ïî ëü çî âàòü äâà ýâ ðè ñòè ÷å ñêèõ àë ãî ðèò ìà.
1.1. Àë ãî ðèòì âû áî ðà ÿäðà èç êëà ñ òå ðà. Íàè áî ëåå ïðî ñòîé ñïî ñîá íà õîæ -

äå íèÿ ÿäðà â êëà ñ òå ðå îñíî âàí íà åãî âûáîðå ñðå äè ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé
êëà ñ òå ðà.

Ïóñòü x x t1, ... ,  – ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè êëà ñ òå ðà P. Òîã äà ÿä ðîì êëà ñ òå ðà

áó äåì íà çû âàòü x Pp Î , ñóì ìà ðàñ ñòî ÿ íèé îò êî òî ðî ãî äî âñåõ ýëå ìåí òîâ êëà -

ñ òå ðà ìè íè ìàëüíà, è ôîð ìó ëà (2) ïðè íè ìà åò âèä

x d x xp

x P
i

t
i=

Î
=
åarg min ( , ).

1

(4)

Â ïðî ãðàì ìå ýòî ðå à ëè çó åò ñÿ äâîé íûì öèê ëîì, ïå ðå áè ðà þ ùèì âñå âîç -
ìîæ íûå ïàðû âõîä íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé. Ñëîæ íîñòü íà õîæ äå íèÿ ÿäðà
òà êèì ñïî ñî áîì ðàâ íà O N t( ),2 2  òàê êàê âû ÷èñ ëå íèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ Ëå âåí ø òåé-
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íà äëÿ äâóõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé x i  è x j  èìå åò ñëîæ íîñòü O N Ni j( ).

1.2. Àë ãî ðèòì ïîä ñ÷å òà ñèì âî ëîâ. Äðó ãîé ñïî ñîá íà õîæ äå íèÿ ÿäðà â êëà -
ñ òå ðå îñíî âàí íà ïîä ñ÷åòå ÷à ñ òîò âñòðå ÷à å ìî ñòè ñèì âî ëîâ â ïî ñëå äî âà òåëü -
íî ñòÿõ êëà ñ òå ðà è  ïðåä ëî æåí â [11] äëÿ «ðå øå íèÿ ìî äå ëü íûõ çà äà÷ ðàñ ïî -
çíà âà íèÿ ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé è ðå à ëü íûõ çà äà÷ ðàñ ïî çíà âà íèÿ 
ñëîâ ïðî èç âî ëü íî ãî äèê òî ðà». Ýòîò ñïî ñîá ïðå äó ñìàò ðè âà åò ïî ñèì âî ëü íîå
ïî ñòðî å íèå ÿäðà. Äëÿ åãî ïðåä ñòàâëå íèÿ ââå äåì íå êî òî ðûå ïî íÿ òèÿ.

Ìàñ ñèâ F – ýòî ïðÿ ìî óãî ëü íàÿ òàá ëè öà ñèì âî ëîâ èç Y ðàç ìå ðà t N´ ,
N Ni= max ,  ñòðî êà ìè êî òî ðîé ÿâ ëÿ þò ñÿ x x Pt1, ... , .Î  Ïðè ýòîì åñëè N Ni < ,

òî â i-é ñòðî êå îñòàâ øè å ñÿ N Ni-  ýëå ìåí òîâ ïî ëà ãà þò ñÿ ðàâ íû ìè ïó ñ òî ìó
ñèì âî ëó e.

Òå êó ùèé ìàñ ñèâ Fòåê  – ýòî òàá ëè öà ñèì âî ëîâ èç Y ðàç ìå ðà t N´ , êîòîðàÿ
ñî ñòîèò èç t ñòðîê è îá ðà áà òû âà åò ñÿ â òå ÷å íèå ðàáîòû àë ãî ðèò ìà. Ïå ðåä
âû÷èñ ëå íèåì àë ãî ðèò ìà âñå ýëå ìåí òû òå êó ùå ãî ìàñ ñè âà ðàâ íû ïó ñ òî ìó
ñèìâî ëó.

Àë ãî ðèòì ïîä ñ÷å òà ñèì âî ëîâ äëÿ íà õîæ äå íèÿ ÿäðà â êëà ñ òå ðå Ð âû ãëÿ äèò 
ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì.

À ë  ã î  ð è ò ì  2.
0. Ïåð âûé ñòîë áåö òå êó ùå ãî ìàñ ñè âà Fòåê  ïî ëà ãà åò ñÿ ðàâ íûì ïåð âî ìó

ñòîëá öó ìàñ ñè âà F.
1. Äëÿ êàæ äî ãî i N=1,... ,  âû ïîë íÿ þò ñÿ ñëå äó þ ùèå äåé ñò âèÿ.
1.1. Äëÿ êàæ äî ãî íå ïó ñ òî ãî ñèì âî ëà y â òå êó ùåì ìàñ ñè âå Fòåê  âû ÷èñ ëÿ åò -

ñÿ âå ëè ÷è íà wy , ðàâ íàÿ êî ëè ÷å ñò âó ñòðîê Fòåê , â êî òî ðûõ y âñòðå ÷à åò ñÿ õîòÿ
áû îäèí ðàç. Èç ýòèõ ñèì âî ëîâ âû áè ðà åò ñÿ y ñ íàè áîëüøåé wy .

1.2. Åñëè max( ) , ,
y

y tw > 0 5  òî y âêëþ ÷à åò ñÿ î÷å ðåä íûì ñèì âî ëîì â èñ êî -

ìîå ÿäðî è ïðî âî äèò ñÿ êîð ðåê öèÿ òå êó ùå ãî ìàñ ñè âà Fòåê , êî òî ðàÿ çà êëþ ÷à -
åòñÿ â ñëå äó þ ùåì. Â êàæ äîé ñòðî êå Fòåê  ñèì âîë y, à òàê æå ñèì âî ëû, íà õî -
äÿùè å ñÿ ëå âåå ñà ìî ãî ëå âî ãî âõîæ äå íèÿ y, çà ìå íÿ þò ñÿ íà e. Åñëè y íå âõî äèò
â êàêóþ-íè áóäü ñòðî êó, òî îíà îñòàåòñÿ áåç èç ìå íå íèÿ. Â ñëó ÷àå êîã äà óñëî -
âèå max( ) ,

y
y tw > 0 5 âû ïîë íÿ åò ñÿ äëÿ íå ñêî ëü êèõ ñèì âî ëîâ y, òî äëÿ âêëþ ÷å -

íèÿ â ÿäðî âû áè ðà åò ñÿ ñèì âîë ñ ìè íè ìà ëü íîé ñóì ìîé íî ìå ðîâ ïî çè öèé â
ñòðî êàõ òå êó ùå ãî ìàñ ñè âà Fòåê. Åñëè â ñòðî êå íå ñêî ëü êî ñèì âî ëîâ äàí íî ãî
òèïà, òî ñóì ìè ðó åò ñÿ íî ìåð ïî çè öèè ñà ìî ãî ëå âî ãî âõîæ äå íèÿ ñèì âî ëà.
Ïåðå õîä íà 1.1.

1.3. Åñëè max( ) , ,
y

y tw £ 0 5  òî î÷å ðåä íîé ñòîë áåö òå êó ùå ãî ìàñ ñè âà Fòåê

ïî ëà ãà åò ñÿ ðàâ íûì ñòîëá öó ìàñ ñè âà F ñ òåì æå íî ìå ðîì. Ïå ðå õîä íà 1.1.
Ñëîæ íîñòü àë ãî ðèò ìà 2 â õóä øåì ñëó ÷àå, êîã äà íè íà îä íîì øàãå íå ïðî -

âî äèò ñÿ êîð ðåê öèÿ òå êó ùå ãî ìàñ ñè âà, îöå íè âà åò ñÿ O N t( ).2

2. Ìå òîä k-ñðåä íèõ ñ ïå ðå õî äîì ê ÷à ñ òîò íûì ñëî âà ðÿì. Âàæ íåé øèì íà -
ïðàâ ëå íèåì èñ ñëå äî âà íèé â ìî ëå êó ëÿð íîé áèî ëî ãèè è áèî ôè çè êå ÿâ ëÿ åò ñÿ
èçó ÷å íèå âçàè ìî ñâÿ çè ìåæ äó ñòðóê òó ðîé ãå íå òè ÷å ñêîé öå ïî÷ êè è èí ôîð ìà -
öèåé, çà øèô ðî âàí íîé â ðàç ëè÷ íûõ åå ÷à ñ òÿõ. Îä íèì èç ïîä õî äîâ ê ðå øå íèþ
òà êî ãî ðîäà çà äà÷ ÿâ ëÿ åò ñÿ êëà ñ òå ðè çà öèÿ. Ïðè ýòîì îãðîì íûå ðàç ìåð íî ñòè
ãå íå òè ÷å ñêèõ öå ïî ÷åê äå ëà þò ïðàê òè ÷å ñêè íå ïðè ìå íè ìûì ðàñ ñòî ÿ íèå Ëå -
âåí ø òåé íà. Â êà ÷å ñò âå àëü òåð íà òè âû â [8] ïðåä ëà ãà åò ñÿ îñó ùå ñò â ëÿòü êëà ñ -
òå ðè çà öèþ íå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé, à ÷à ñ òîò íûõ ñëî âà ðåé ýòèõ ïî ñëå äî âà -
òåëü íî ñòåé. Â ýòîì ñëó ÷àå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè ñ÷è òà þò ñÿ áëèç êè ìè, åñëè
áëèç êè èõ ÷à ñ òîò íûå ñëî âà ðè â åâ ê ëè äî âîé ìåò ðè êå.
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Ðàñ ñìîò ðèì ìíî æå ñò âî X x x x y y ym i i i
N
i

i
= ={ , ... , }, [ , , ... , ].1

1 2  Äëÿ êàæ -

äîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè x i  ÷à ñ òîò íûé ñëî âàðü òîë ùè íû q N qi, ,³  ñòðî èò ñÿ

ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì. Íó ìå ðó þò ñÿ âñå âîç ìîæ íûå ïîä ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòè
äëè íû q âñåõ ýëå ìåí òîâ ìíî æå ñò âà X. Åñëè ÷èñ ëî òà êèõ ïîä ïîñ ëå äî âà òå ëü -
íî ñòåé ðàâ íî s, òî äëÿ x i  ÷à ñ òîò íûé ñëî âàðü W f f fi s= ( , , ... , )1 2  – ýòî âåê òîð

ðàç ìåð íî ñòè s,  j-ÿ êî îð äè íà òà êî òî ðî ãî ðàâ íà ÷à ñ òî òå âñòðå ÷à å ìî ñòè j-é ïîä -
ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòè â x i, ò. å.

f f j s fj
j

i

j j
j

s

N q
= £ £ = =

- + =
å

a

1
0 1 1 1

1

; ( , ... , ); ,
(5)

ãäå a j  – êî ëè ÷å ñò âî ïî âòî ðå íèé ïîä ïîñ ëå äî âà òå ëü íîñòè ñ íî ìå ðîì  j â x i, à

÷èñ ëî âñåõ ïîä ïîñ ëå äî âà òå ëü íî ñòåé äëè íû q â x i  ðàâ íî N qi - +1.

Êàæ äûé ñëî âàðü ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê òî÷ êó â s-ìåð íîì åâ ê ëè äî âîì
ïðî ñòðàí ñò âå  è  ïðî âî äèòü  êëà ñ òå ðè çà öèþ  ñëî âà ðåé { , ... , }W Wm1  àë ãî ðèò -
ìîì 1 ìå òî äà k­ñðåä íèõ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì îáû÷ íîé åâ ê ëè äî âîé ìåò ðè êè.
ßäðî a i  â êëà ñ òå ðå Pi  ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì åâ ê ëè äî âîé ìåò ðè êè âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïî

ôîð ìó ëå

a Wi

i W PP
i

=
Î
å

1

| |
. (6)

Òàê êàê êàæ äîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè x i  ñî îò âåò ñò âó åò ñâîé ÷à ñ òîò íûé
ñëî âàðü Wi  òîë ùè íû q, òî, êëà ñ òå ðè çî âàâ ìíî æå ñò âî ñëî âà ðåé { , ... , },W Wm1

ïî ëó ÷èì  êëà ñ òå ðè çà öèþ  èñ õîä íî ãî  ìíî æå ñò âà  ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé 
{ , ... , }.x x m1  Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ðå çó ëü òà òû êëà ñ òå ðè çà öèè ñó ùå ñò âåí íî

çà âè ñÿò îò âû áî ðà òîë ùè íû q ñëî âà ðÿ [8].
Îñíîâ íûì ïðå è ìó ùå ñò âîì ýòî ãî ïîä õî äà ÿâ ëÿ åò ñÿ ëè íåé íàÿ ñëîæ íîñòü

âû ÷èñ ëå íèé ïî s è m íà êàæ äîé èòå ðà öèè, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ïðè ìå íÿòü ìå òîä äëÿ 
îá ðà áîò êè äëèí íûõ ãå íå òè ÷å ñêèõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé.

Òàê êàê ñäå ëàí ïå ðå õîä ê åâ ê ëè äî âîé ìåò ðè êå, òî êëà ñ òå ðè çà öèþ ìîæ íî
ïðî âî äèòü ñ ïî ìî ùüþ íåé ðîí íîé ñåòè Êî õî íå íà [6]. Â îò ëè ÷èå îò ìå òî äà
k-ñðåä íèõ â ýòîì ñëó ÷àå ÿäðî êîð ðåê òè ðó åò ñÿ ïî ìåðå ïî ñòóï ëå íèÿ î÷å ðåä -
íîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè èç ìíî æå ñò âà X. Ïî ý òî ìó íå òðå áó åò ñÿ ïðè ìå íÿòü
íà êàæ äîé èòå ðà öèè ïðè âû ÷èñ ëå íèè ÿäðà â ñî îò âåò ñò âó þ ùåì êëà ñ òå ðå ôîð -
ìó ëó (4).

Äàëåå ïðè âå äå íû îñíîâ íûå øàãè êëà ñ òå ðè çà öèè ñ ïî ìî ùüþ íåé ðîí íîé
ñåòè Êî õî íå íà.

Àë ãî ðèòì 3.
0. Ôèê ñè ðó åò ñÿ íà ÷à ëü íûé íà áîð ÿäåð a a k1 0 0( ), ... , ( ) ïðî èç âî ëü íî ëèáî

ïî êà êî ìó-íè áóäü ýâ ðè ñòè ÷å ñêî ìó ïðà âè ëó, è ïî ëà ãà åò ñÿ P i ki = Æ =, , ... , .1
1. Íà èòå ðà öèè ñ íî ìå ðîì n äëÿ êàæ äî ãî j m=1,... ,  âû ïîë íÿ þò ñÿ ñëå äó þ -

ùèå äåé ñò âèÿ.
1.1. Äëÿ âåê òî ðà W j  âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî âñåõ k ÿäåð, è âû áè ðà åò -

ñÿ áëè æàé øåå ê W j  ÿäðî a ni ( ):

W a n W a n W a nj i j j k- = - -ì
í
î

ü
ý
þ

( ) min ( ) , ... , ( ) .1
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Â ñëó ÷àå, êîã äà ìè íè ìóì äî ñòè ãà åò ñÿ ïðè íå ñêî ëü êèõ çíà ÷å íè ÿõ i, âû áîð
ìåæ äó íèìè ìî æåò áûòü ñäå ëàí ïðî èç âî ëü íî. 

1.2. Ïðî âî äèò ñÿ êîð ðåê òè ðîâ êà ÿäðà:

a n a n n W a ni i j i( ) ( ) ( )( ( )),+ = + -1 h  a n a n p k p ip p( ) ( ) , , ... , , .+ = = ¹1 1

Âåê òîð W j  äî áàâ ëÿ åò ñÿ â êëà ñ òåð Pi.

2. Ïî âòî ðÿ åò ñÿ ïåð âûé øàã äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçáè å íèå íå ïå ðå ñòà íåò ìå -
íÿ òü ñÿ. Çäåñü ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü h( )n  – ýòî øàã îáó ÷å íèÿ, êî òî ðûé äîë æåí
óäîâ ëåò âî ðÿòü óñëî âè ÿì

h h
n n

n n
=

¥

=

¥

å å= ¥ < ¥
1 1

2( ) ; ( ( )) .
(7)

Íà ïðè ìåð, ìîæ íî âçÿòü â êà ÷å ñò âå òà êîé ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè h( ) ,n n=1  èëè 
h h b( ) ,n n= -

0  èëè h h b( ) ( ),n n= -0 1  ãäå b £ 1.

3. ×èñ ëåí íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òû. Àë ãî ðèò ìû äëÿ âñåõ îïè ñàí íûõ âûøå ìå -
òî äîâ ðå à ëè çî âà íû â ñðå äå Vi su al C++ 6.0 ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì áèá ëèî òå êè
MFC. Íà ðèñ. 2 ïî êà çà íû îò íî øå íèÿ ìåæ äó èñ ñëå äî âàí íû ìè àë ãî ðèò ìà ìè.
Áûëî ïðî âå äå íî íå ñêî ëü êî ñî òåí ÷èñ ëåí íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ, â êî òî ðûõ ñðàâ -
íè âà ëèñü ïî âðå ìå íè è òî÷ íî ñòè äâà àë ãî ðèò ìà íà õîæ äå íèÿ ÿäðà â êëà ñ òå ðå
(ðàçä. 3.1) äëÿ èõ èñ ïî ëü çî âà íèÿ â ìå òî äå k-ñðåä íèõ ñ ðàñ ñòî ÿ íè åì Ëå âåí -
øòåé íà (ðàçä. 3.2), èñ ñëå äî âà ëàñü çà âè ñè ìîñòü êà ÷å ñò âà êëà ñ òå ðè çà öèè ñ èñ -
ïîëü çî âà íè åì ÷à ñ òîò íûõ ñëî âà ðåé îò ðàç ëè÷ íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ïî ñëå äî âà òåëü-
íî ñòåé, ñðàâ íè âà ëèñü ðå çó ëü òà òû êëà ñ òå ðè çà öèè ìå òî äîì k-ñðåä íèõ è íåé -
ðîí íîé ñå òüþ Êî õî íå íà â åâ ê ëè äî âîì ïðî ñòðàí ñò âå (ðàçä. 3.3).

Â ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ èñ ïî ëü çî âà ëèñü ñëó ÷àé íî ñãå íå ðè ðî âàí íûå ïî ñëå äî âà -
òå ëü íî ñòè ñèì âî ëîâ ñ çà äàí íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè äëè íû è ìîù íî ñòè àë ôà âè òà
(ñì. ðàçä. 3.1 è 3.2) è ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü ÄÍÊ áàê òå ðèè Met ha no coc cus ma ri -
pa lu dis [12] äëèíîé 1661137 ñèì âî ëîâ (ñì. ðàçä. 3.3), ïðè ýòîì ïðî âî äè ëàñü
êëà ñ òå ðè çà öèÿ åå îò ðåç êîâ.

Âî âñåõ ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè ìíî æå ñò âà X x x m= { , ... , }1

èìå þò îäè íà êî âóþ äëè íó N.
3.1. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîå èñ ñëå äî âà íèå äâóõ àë ãî ðèò ìîâ íà õîæ äå íèÿ

ÿäðà â êëà ñ òå ðå ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ðàñ ñòî ÿ íèÿ Ëå âåí ø òåé íà. Çäåñü ýê ñ ïå ðè -
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îòíîøåíèé èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ



ìåí òà ëü íî îïðå äå ëÿ þò ñÿ è ñðàâ íè âà þò ñÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè
äâóõ àë ãî ðèò ìîâ íà õîæ äå íèÿ ÿäðà â îò äå ëü íî âçÿ òîì êëà ñ òå ðå P: âû áî ðà èç
êëà ñ òå ðà è ïîäñ÷åòà ñèì âî ëîâ. Ïóñòü êëà ñ òåð P ñî ñòî èò èç t ïî ñëå äî âà òå ëü -
íî ñòåé x x t1, ... ,  äëè íû N t m, ;£  S  – ìíî æå ñò âî ñèì âî ëîâ, âñòðå ÷à þ ùèõ ñÿ

â ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòÿõ êëà ñ òå ðà, S Í Y. Âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ÿäðî à êëà ñ òå ðà äâó ìÿ
àë ãî ðèò ìà ìè è ñðàâ íè âà åò ñÿ èõ ðà áî òà ïî òî÷ íî ñòè âû ÷èñ ëå íèÿ ÿäðà è
âðåìå íè.

Äëÿ ñðàâ íå íèÿ àë ãî ðèò ìîâ ïî òî÷ íî ñòè âû ÷èñ ëå íèÿ ÿäðà ðàñ ñìàò ðè âà åò -
ñÿ ñðåä íåå ðàñ ñòî ÿ íèå Ëå âåí ø òåé íà d  îò íàé äåí íî ãî ÿäðà a äî âñåõ ïî ñëå äî -
âà òå ëü íî ñòåé êëà ñ òå ðà, êî òî ðîå âû ÷èñ ëÿ åò ñÿ ïî ôîð ìó ëå

d d a x
t i

t
i=

=
å1

1

( , ).
(8)

Èç ôîð ìó ëû (2) ñëå äó åò, ÷òî òî÷ íîå ÿäðî êëà ñ òå ðà – ýòî ïî ñëå äî âà òå ëü -
íîñòü, ðå à ëè çó þ ùàÿ ìè íè ìóì ñðåä íå ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ äî ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé
êëà ñ òå ðà. Ïî ý òî ìó ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî îäèí àë ãî ðèòì òî÷ íåå äðóãîãî âû ÷èñ ëèë
ÿäðî, åñëè ñî îò âåò ñò âó þ ùåå ñðåä íåå ðàñ ñòî ÿ íèå ìå íü øå. Ïóñòü d ¢ è ¢¢d  – ýòî
ñðåä íèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò ÿäåð a¢ è ¢¢a  äî ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé êëà ñ òå ðà, íàé -
äåííûõ ñ ïî ìî ùüþ àë ãî ðèò ìà âû áîðà èç êëà ñ òå ðà è àë ãî ðèò ìà ïîä ñ÷åòà ñèì -
âî ëîâ ñî îò âåò ñò âåí íî.

Ýê ñ ïå ðè ìåíò 1. Öåëü ýê ñ ïå ðè ìåí òà – ïî êà çàòü çà âè ñè ìîñòè d ¢ è ¢¢d  îò
êîëè ÷å ñò âà t ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòåé â êëà ñ òå ðå. Äëÿ êàæ äî ãî çíà ÷å íèÿ  t  (îò 2
äî 60) ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ äëè íå N = 20 è ìîù íî ñòè ìíî æå ñò âà ñèì âî ëîâ 
| |S = 50 ïðî èç âî äè ëèñü ñëå äó þ ùèå äåé ñò âèÿ:

– äâó ìÿ àë ãî ðèò ìà ìè âû ÷èñ ëÿ ëèñü ñî îò âåò ñò âåí íî äâà âà ðè àí òà ÿäðà
êëà ñ òå ðà ¢a t  è ¢¢a t ;

– äëÿ îáî èõ íàé äåí íûõ ÿäåð âû ÷èñ ëÿ ëèñü ñðåä íèå ðàñ ñòî ÿ íèÿ ¢d t  è ¢¢d t  ïî

ôîð ìóëå (8).
Äàí íûé ýê ñ ïå ðè ìåíò ïðîâî äèë ñÿ òàê æå äëÿ çíà ÷å íèé äëèí ïî ñëå äî âà -

òåëü íî ñòåé N, ðàâ íûõ 191, 382, 573, 764.
Íà ðèñ. 3 èçîá ðà æå íû ïÿòü ïàð êðè âûõ äëÿ ïÿòè çà ïó ñ êîâ ýê ñ ïå ðè ìåí òà 1

ñ ðàç ëè÷ íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè N. Èç ðèñóíêà âèä íî, ÷òî ïðè ìà ëûõ t àë ãî ðèòì
âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà òî÷ íåå âû ÷èñ ëÿ åò ÿäðî ïî ñðàâ íå íèþ ñ àë ãî ðèò ìîì
ïîäñ÷åòà ñèì âî ëîâ. Â òî÷ êå t0  òî÷ íîñòü îáî èõ àë ãî ðèò ìîâ ñîâ ïàäà åò, à ïðè 
t t> 0  òî÷ íîñòü àë ãî ðèò ìà ïîä ñ÷åòà ñèì âî ëîâ ñòà íî âèò ñÿ íå ñêî ëü êî ëó÷ øå
òî÷ íî ñòè àë ãî ðèò ìà âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà. 

Ýê ñ ïå ðè ìåíò 2. Öåëü ýê ñ ïå ðè ìåí òà – ïî ëó ÷èòü äàí íûå î âðå ìå íè âû ÷èñ -
ëå íèÿ ÿäðà àë ãî ðèò ìîì âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà è àë ãî ðèò ìîì ïîäñ÷åòà ñèì âî ëîâ. 
Ñ ïî ìî ùüþ ôóí ê öèè clock( ) èç ìå ðÿ ëîñü âðå ìÿ âû ÷èñ ëåíèÿ â ìèë ëè ñå êóí -
äàõ ÿäðà  a â êëà ñ òå ðå îáî è ìè àë ãî ðèò ìà ìè ïðè ôèê ñè ðî âàí íîì N è ðàçëè÷ -
íûõ t.

Ðå çó ëü òà òû èç ìå ðå íèÿ âðå ìå íè ïðè âå äå íû â òàá ëè öå, êî òî ðàÿ ïîä òâåð æ -
äà åò àíà ëè òè ÷å ñêóþ îöåí êó, äàí íóþ â ðàçä. 1. 

Èç âû øå èç ëî æåí íî ãî ñëå äó åò, ÷òî àëãî ðèòì ïîä ñ÷åòà ñèì âî ëîâ íå -
ñêîëüêî ïðå âîñ õî äèò ïî êà ÷å ñò âó è ñêîðîñòè âû ÷èñ ëå íèÿ ÿäðà àë ãî ðèòì
âûáî ðà èç êëà ñ òå ðà ïðè äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîì êî ëè ÷å ñò âå t ïî ñëå äî âà òå ëü íî -
ñòåé â êëàñòå ðå.
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3.2. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîå èñ ñëå äî âà íèå êëà ñ òå ðè çà öèè ìå òî äîì k-ñðåä -
íèõ ñ ïðè ìå íå íè åì äâóõ àë ãî ðèò ìîâ íà õîæ äå íèÿ ÿäðà â êëà ñ òå ðå. Ýêñïå ðè -
ìåí òà ëü íî îïðå äå ëÿ þò ñÿ è ñðàâ íè âà þò ñÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè
äâóõ àë ãî ðèò ìîâ êëà ñ òå ðè çà öèè, êî òî ðûå ðàç ëè ÷à þò ñÿ ñïî ñî áîì íà õîæ äå -
íèÿ ÿäåð â êëà ñ òå ðàõ. Ïðî âî äèò ñÿ êëà ñ òå ðè çà öèÿ ìíî æå ñò âà ñèì âî ëü íûõ ïî -
ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé X X x xm

m= = { , ... , }1  ìå òî äîì k-ñðåä íèõ ñ èñ ïî ëü çî âà íè -

åì äâóõ àë ãî ðèò ìîâ íàõîæ äå íèÿ ÿäðà â êëà ñ òå ðå: ïîä ñ÷åòà ñèì âî ëîâ è âû áî -
ðà èç êëà ñ òå ðà, à òàê æå ñðàâ íè âà þò ñÿ ïî ëó ÷åí íûå ðå çó ëü òà òû ïî êà ÷å ñò âó
êëà ñ òå ðè çà öèè è âðå ìå íè âû ÷èñ ëå íèÿ. 

Ïóñòü D¢ è ¢¢D  – êðè òå ðèè êà ÷å ñò âà, âû ÷èñ ëåí íûå ïî ôîð ìó ëå (3), äëÿ êëà -
ñ òå ðè çà öèè X ìå òî äîì k-ñðåä íèõ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì àë ãî ðèò ìà ïîäñ÷åòà ñèì -
âî ëîâ è àë ãî ðèò ìà âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà ñî îò âåò ñò âåí íî. Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî îäíà
êëà ñ òå ðè çà öèÿ êà ÷å ñò âåí íåå äðó ãîé, åñëè åå êðè òå ðèé êà ÷å ñò âà ìå íü øå. 

Ýê ñ ïå ðè ìåíò 3. Öåëü ýê ñ ïå ðè ìåí òà – ïî êà çàòü çà âè ñè ìîñòè îò íî ñè òå ëü -
íûõ êðè òå ðè åâ êà ÷å ñò âà D m¢  è ¢¢D m  îò êî ëè ÷å ñò âà m ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé 
â Xm. Äëÿ êàæ äî ãî çíà ÷å íèÿ m îò 30 äî 290 ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ äëè íå N = 20,
ìîù íî ñòè ìíî æå ñò âà ñèì âî ëîâ | |S = 50 è êî ëè ÷å ñò âå êëà ñ òå ðîâ k = 20 ïðî èç -
âî äè ëèñü ñëå äó þ ùèå äåé ñò âèÿ:

5 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 41, 2005 ã. 65

N = 40 Àëãîðèòì âûáîðà ÿäðà èç êëàñòåðà

(âðåìÿ, ìñ)

Àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ

(âðåìÿ, ìñ)

t = 40 1203 141

t = 200 29609 703

t = 700 361750 2609

Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòè ñðåä íå ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ d  îò ÷èñ ëà ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé t â êëà ñ òå ðå P ïðè

ðàç ëè÷ íûõ N è ôèê ñè ðî âàí íîì | |.S  Íà ãðà ôèêàõ îò ìå ÷å íû òî÷ êè ïå ðå ñå ÷å íèÿ t0 äëÿ êàæ äîé

ïàðû êðè âûõ  (øòðèõ ïóí ê òèð íàÿ  êðè âàÿ – àë ãî ðèòì âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà,  ñïëîø íàÿ – àë ãî -

ðèòì



– âû ïîë íÿ ëàñü êëà ñ òå ðè çà öèÿ ìíî æå ñò âà Xm  äâó ìÿ ñïî ñî áà ìè: ìå òî äîì
k-ñðåä íèõ (àëãîðèòì 1) ñ àë ãî ðèò ìîì âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà è ìå òî äîì k-ñðåä -
íèõ ñ àë ãî ðèò ìîì ïîäñ÷åòà ñèì âî ëîâ;

– äëÿ îáî èõ âà ðè àí òîâ êëà ñ òå ðè çà öèè âû ÷èñ ëÿ ëèñü êðè òå ðèè êà ÷å ñò âà D¢
è ¢¢D  ïî ôîð ìó ëå (3).

Â äàí íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå íà ÷à ëü íûå ÿäðà âû áè ðà ëèñü íà îñíî âå âõîä íûõ
ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

a y y yi

N

i k
N
i k

D

N
i=

ë û +

+ ë û + ë û
ë û +[ , ... , , ,

2 1

2 2
2 1

1 2444 3444
... , ], , ... , ,y i kN

i

B
1 244 344

åñëè = ë û1 2

a y y y yi i
N

i

C

i k

N

i k=
ë û

- ë û

ë û

- ë[ , ... , , , ... ,1 2 1
2

2

2

1 244 344
û = ë û +], , ... , .

A

i k k
1 2444 3444

åñëè 2 1

Òà êîé âû áîð ÿäåð ñõå ìà òè ÷å ñêè èë ëþ ñò ðè ðó åò ðèñ. 4. Ýê ñ ïå ðè ìåíò 3 ïðî âî -
äèë ñÿ òàê æå äëÿ ÷èñ ëà êëà ñ òå ðîâ k = 30.

Íà ðèñ. 5, a b,  èçîá ðà æå íû äâà ãðà ôè êà çà âè ñè ìîñòåé îò íî ñè òå ëü íûõ
êðè òå ðè åâ êà ÷å ñò âà D m¢  è ¢¢D m  äëÿ äâóõ çíà ÷å íèé k: k a= 20( ), k b= 30( ).
Èç ãðà ôè êîâ âèä íî, ÷òî ïðè ìà ëûõ çíà ÷å íè ÿõ m âû ïîë íÿ åò ñÿ ñî îò íî øå íèå 
D D¢ > ¢¢,  à ïðè óâå ëè ÷å íèè m ðàç íè öà ñãëà æè âà åò ñÿ: D D¢ » ¢¢.  Ýòî îáú ÿñ íÿ åò ñÿ
òåì, ÷òî åñëè êî ëè ÷å ñò âî ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé â X ìíî ãî áî ëü øå ÷èñ ëà êëà ñ -
òå ðîâ, òî ñ áî ëü øîé âå ðî ÿò íî ñòüþ â êàæ äûé êëà ñ òåð ïî ïà äà åò äî ñòà òî÷ íîå
êî ëè ÷å ñò âî ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé, ÷òî áû àë ãî ðèòì ïîäñ÷åòà ñèì âî ëîâ äà âàë
ïðè åì ëå ìîå êà ÷å ñò âî âû ÷èñ ëå íèÿ ÿäåð â êëà ñ òå ðàõ (ñì. ðàçä. 3.1). 

Ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî â ïðî öåñ ñå êëà ñ òå ðè çà öèè âõîä íûå ïî ñëå äî âà -
òåëü íî ñòè ìî ãóò ðàñ ïðå äå ëÿ òü ñÿ ïî êëà ñ òå ðàì íå ðàâ íî ìåð íî. Ýòî âåäåò ê
òîìó, ÷òî â êëà ñ òå ðàõ ñ ìà ëûì ÷èñ ëîì ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé âû÷èñ ëå íèå ÿäðà 
àë ãî ðèò ìîì ïîä ñ÷åòà ñèìâî ëîâ äàåò ïëî õîå êà ÷å ñò âî, è èñ ïî ëü çî âà íèå òà êèõ
ÿäåð íà ñëå äó þ ùåé èòå ðà öèè íå âåäåò ê ìè íè ìè çà öèè D¢. Âñëåä ñò âèå ýòî ãî
äëÿ êëà ñ òå ðè çà öèè ñ àë ãî ðèò ìîì ïîä ñ÷åòà ñèì âî ëîâ â ðàñ ñìîò ðåí íîì ýê ñ ïå -
ðè ìåí òå òðå áî âà ëîñü â ñðåä íåì â 10 ðàç áî ëü øå èòå ðà öèé, ÷åì ñ àë ãî ðèò ìîì
âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà. Ïî ý òî ìó ïðå è ìó ùå ñò âà àëãî ðèò ìà ïîä ñ÷åòà ñèì âî ëîâ
ïî âðå ìå íè âû ÷èñ ëå íèÿ ÿäðà (ñì. ðàçä. 3.1) òå ðÿ þò ñâîþ àê òó à ëü íîñòü.

Èòàê, ìåòîä k-ñðåä íèõ ñ àë ãî ðèò ìîì âû áî ðà ÿäðà èç êëà ñ òå ðà ýô ôåê òèâ -
íåå ìå òî äà k-ñðåä íèõ ñ àë ãî ðèò ìîì ïîäñ÷åòà ñèì âî ëîâ ïî âðå ìå íè èç-çà ñó -
ùå ñò âåí íîé ðàç íè öû â ÷èñ ëå èòå ðà öèé è â ñðåä íåì ñðàâ íèì ñ íèì ïî êà ÷å ñò -
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Ðèñ. 4. Âûáîð íà÷àëüíûõ ÿäåð íà îñíîâå âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé



âó, åñëè êî ëè ÷å ñò âî  ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé â X ìíî ãî áîëüøå ÷èñëà êëà ñ òå -
ðîâ.

3.3. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîå èñ ñëå äî âà íèå êëà ñ òå ðè çà öèè ìå òî äîì k-ñðåä -
íèõ ÷à ñ òîò íûõ ñëî âà ðåé ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé â åâ ê ëè äî âîì
ïðî ñòðàí ñò âå. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî îïðå äå ëÿ þò ñÿ è ñðàâ íè âà þò ñÿ âû ÷èñ ëè òå -
ëü íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè äâóõ àë ãî ðèò ìîâ êëà ñ òå ðè çà öèè ìíî æå ñò âà ÷à ñ òîò -
íûõ ñëî âà ðåé { , ... , }W Wm1  [8] â åâ ê ëè äî âîì ïðî ñòðàí ñò âå: íåé ðîí íàÿ ñåòü
Êîõî íå íà è ìå òîä k-ñðåä íèõ. 

Äëÿ îöåí êè êà ÷å ñò âà êëà ñ òå ðè çà öèè èñ ïî ëü çó þò ñÿ êðè òå ðèè êà ÷å ñò âà D¢
è ¢¢D  äëÿ íåé ðîí íîé ñåòè Êî õî íå íà è ìå òî äà k-ñðåä íèõ ñî îò âåò ñò âåí íî, âû -
÷èñ ëÿ þ ùè å ñÿ ïî ôîð ìó ëå, àíà ëî ãè÷ íîé (3), íî ñ èñïîëüçî âà íè åì åâ ê ëè äî âà
ðàñ ñòî ÿ íèÿ:

D d a W
W Pi

k
i

i

=
Î=
åå Å

1

( , ),
( )¢3

ãäå P P P W Wk m1 2 1È È È =... { , ... , };  d Å  – åâ ê ëè äî âî ðàñ ñòî ÿ íèå.
Ýê ñ ïå ðè ìåíò 4. Öåëü ýê ñ ïå ðè ìåí òà – ïî êàçàòü çà âè ñè ìîñòè êðè òå ðè åâ

êà ÷å ñò âà D¢ è ¢¢D  îò äëè íû N ïîñëå äî âà òå ëü íî ñòåé. Äëÿ êàæ äî ãî çíà ÷å íèÿ N
îò 50 äî 1050 ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ êî ëè ÷å ñò âå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé m = 300 â 
X, êî ëè ÷å ñò âå êëà ñ òå ðîâ k = 30,  ìîù íî ñòè ìíî æå ñò âà ñèì âî ëîâ | | ,S = 4
òîëùè íå ñëî âà ðåé q = 5, øàãå îáó ÷å íèÿ äëÿ ñåòè Êî õî íå íà h( )n n=1  ïðî èç -
âî äè ëèñü ñëå äó þ ùèå äåé ñò âèÿ:

– ïî âõîä íûì ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòÿì { , ... , }x x m1  ñòðî è ëîñü ìíî æå ñò âî

÷àñ òîò íûõ ñëî âà ðåé { , ... , },W Wm1  êàê îïè ñà íî â ðàçä. 2;
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Ðèñ. 5. Çà âè ñè ìîñòè îò íî ñè òå ëü íûõ êðè òå ðè åâ êà ÷å ñò âà D m¢  (êðè âàÿ 1) è ¢¢D m (êðè âàÿ 2)

êëàñ òå ðè çà öèé ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì àë ãî ðèò ìîâ ïîäñ÷åòà ñèì âî ëîâ è âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà ñî îò -

âåò ñò âåí íî  îò  êî ëè ÷å ñò âà  êëà ñ òå ðè çó å ìûõ  ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé  ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ N  è  



– âû ïîë íÿ ëàñü êëà ñ òå ðè çà öèÿ ìíî æå ñò âà { , ... , }W Wm1  äâó ìÿ ñïî ñî áà ìè:
ìå òî äîì k-ñðåä íèõ ñ åâ ê ëè äî âûì ðàñ ñòî ÿ íè åì è ñ ïî ìî ùüþ íåé ðîí íîé ñåòè
Êî õî íå íà;

– äëÿ îáî èõ âà ðè àí òîâ êëà ñ òå ðè çà öèè âû ÷èñ ëÿ ëèñü ñî îò âåò ñò âåí íî êðè -
òå ðèè êà ÷å ñò âà D¢ è ¢¢D  ïî ôîð ìó ëå ( ).¢3

Â äàí íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå â êà ÷å ñò âå íà ÷à ëü íûõ ÿäåð áðà ëèñü ïåð âûå k
âåêòî ðîâ ìíî æå ñò âà ÷à ñ òîò íûõ ñëî âà ðåé: a W a W k mk

k
1

1: , ... , : , .= = £

Íà ðèñ. 6 èçîá ðà æåíû ãðà ôèêè çà âè ñè ìîñòåé êðè òå ðè åâ êà ÷å ñò âà D¢ è ¢¢D
îò äëè íû N âõîä íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé. Èç ãðà ôèêîâ âèä íî, ÷òî ïðè
óâåëè ÷å íèè äëè íû ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé îáà êðè òå ðèÿ êà ÷å ñò âà óáû âà þò.
Ïî ý òî ìó ïðè åì ëå ìîå êà ÷å ñò âî êëà ñ òå ðè çà öèè äî ñòè ãà åò ñÿ äëÿ äî ñòà òî÷ íî
äëèí íûõ ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé [9]. Çà ìå òèì, ÷òî ïðè ôèê ñè ðî -
âàí íîì m = 300 êðè òå ðèè êà ÷å ñò âà îáî èõ àë ãî ðèò ìîâ ìàëî îò ëè ÷à þò ñÿ. Â
ñëåäó þ ùåì ýê ñ ïå ðè ìåí òå ïî êà çà íî, ÷òî ïðè óâå ëè ÷å íèè ÷èñ ëà m ïî ñëå äî âà -
òå ëü íî ñòåé ýòà ðàç íè öà óâå ëè ÷è âà åò ñÿ.

Ýê ñ ïå ðè ìåíò 5. Öåëü ýê ñ ïå ðè ìåí òà – ïî êàçàòü çà âè ñè ìîñòè êðè òå ðè åâ
êà ÷å ñò âà D¢ è ¢¢D , à òàê æå âðå ìå íè âû ÷èñ ëå íèé ïðè êëà ñ òå ðè çà öèè 
{ , ... , }W Wm1  äâó ìÿ àë ãî ðèò ìà ìè îò êî ëè ÷å ñò âà m ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé â X.
Äëÿ êàæ äî ãî çíà ÷å íèÿ m îò 50 äî 1000 ïðè ôèê ñè ðî âàí íûõ äëè íå N =1000,
êî ëè ÷å ñò âå êëà ñ òå ðîâ k = 30,  ìîù íî ñòè ìíî æå ñò âà ñèì âî ëîâ | | ,S = 4  òîë ùè -
íå ñëî âà ðåé q = 5, øàãå îáó ÷å íèÿ äëÿ ñåòè Êî õî íå íà h( )n n=1  ïðî èç âî äè ëèñü 
ñëå äó þ ùèå äåé ñò âèÿ:

– ïî âõîä íûì ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòÿì { , ... , }x x m1  ñòðî è ëîñü ìíî æå ñò âî

÷àñ òîò íûõ ñëî âà ðåé { , ... , },W Wm1  êàê îïè ñà íî â ðàçä. 2;
– âû ïîë íÿ ëàñü êëà ñ òå ðè çà öèÿ ìíî æå ñò âà { , ... , }W Wm1  äâó ìÿ ñïî ñî áà ìè:

ìå òî äîì k-ñðåä íèõ ñ åâ ê ëè äî âûì ðàñ ñòî ÿ íè åì è ñ ïî ìî ùüþ íåé ðîí íîé ñåòè
Êî õî íå íà;

– ôèê ñè ðî âà ëîñü âðåìÿ âû ïîë íå íèÿ êëà ñ òå ðè çà öèè îáî è ìè àë ãî ðèò -
ìàìè;

– äëÿ îáî èõ âà ðè àí òîâ êëà ñ òå ðè çà öèè âû ÷èñ ëÿ ëèñü êðè òå ðèè êà ÷å ñò âà D¢
è ¢¢D  ïî ôîð ìó ëå ( ).¢3

Â äàí íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå â êà ÷å ñò âå íà ÷à ëü íûõ ÿäåð áðà ëèñü ïåð âûå k
âåêòî ðîâ ìíî æå ñò âà ÷à ñ òîò íûõ ñëî âà ðåé: a W a W k mk

k
1

1: , ... , : , .= = £
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Ðèñ. 6. Çà âè ñè ìîñòè êðè òå ðè åâ êà ÷å ñò âà D ¢ (êðè âàÿ 1) è ¢¢D  (êðè âàÿ 2) êëà ñ òå ðè çà öèè ìíî æå ñò -

âà  { , ... , }W Wm1   ñ  ïî ìî ùüþ  íåé ðîí íîé  ñåòè  Êî õî íå íà è ìå òî äîì k-ñðåä íèõ ñî îò âåò ñò âåí íî

îò



Íà ðèñ. 7, a ïî êà çàíû çà âè ñè ìîñòè êðè òå ðè åâ êà ÷å ñò âà D¢ è ¢¢D  îò m, à íà
ðèñ. 7, b – çà âè ñè ìîñòè âðå ìå íè âû ÷èñ ëå íèé ïðè êëà ñ òå ðè çà öèè { , ... , }W Wm1

äâó ìÿ àë ãî ðèò ìà ìè îò m. Èç ãðà ôè êîâ âèä íî, ÷òî ïðè äàí íîì øàãå îáó ÷å íèÿ
êà ÷å ñò âî êëà ñ òå ðè çà öèè ñ ïî ìî ùüþ íåé ðîí íîé ñåòè Êî õî íå íà íå ìíî ãî õóæå, 
îä íà êî ñõî äè ìîñòü ýòî ãî àë ãî ðèò ìà ïðî èñ õî äèò áû ñò ðåå ñõî äè ìî ñòè ìå òî äà
k-ñðåä íèõ. Ïðè ïîä áî ðå øàãà îáó ÷å íèÿ ìîæ íî äî áè òü ñÿ óëó÷ øå íèÿ êà ÷å ñò âà
êëà ñ òå ðè çà öèè ñå òüþ Êî õî íå íà ñ íå áî ëü øîé ïî òå ðåé ñêî ðî ñòè ñõî äè ìî ñòè.

Çà êëþ ÷å íèå. Â ïðåä ñòàâ ëåí íîé ðà áî òå ïðè âî äèò ñÿ îïè ñà íèå ðàç ëè÷ íûõ
ìî äè ôè êà öèé ìå òî äà k-ñðåä íèõ ñ ðàñ ñòî ÿ íè åì Ëå âåí ø òåé íà, êî òî ðûå â òîé
èëè èíîé ñòå ïå íè ïî çâî ëÿ þò óñêî ðèòü âû ÷èñ ëå íèÿ ïðè êëà ñ òå ðè çà öèè ìíî -
æå ñò âà ñèì âî ëü íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé. Èñ ñëå äî âà íû âðå ìåí íûå è êà ÷å -
ñò âåí íûå õà ðàê òå ðè ñòè êè ýòèõ àë ãî ðèò ìîâ è ñäå ëà íû ñëå äó þ ùèå âû âî äû.

1. Â ìå òî äå k-ñðåä íèõ ñ ðàñ ñòî ÿ íè åì Ëå âåí ø òåé íà äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ÿäðà
â êëà ñ òå ðàõ ëó÷ øå èñ ïî ëü çî âàòü àë ãî ðèòì âû áî ðà ÿäðà èç êëà ñ òå ðà, òàê êàê
îí èìå åò ïðå è ìó ùå ñò âà ïî âðå ìå íè âû ÷èñ ëå íèé è â ñðåä íåì ñðàâ íèì ïî êà -
÷åñòâó ñ àë ãî ðèò ìîì ïîä ñ÷åòà ñèì âî ëîâ.

69

Ðèñ. 7. Çà âè ñè ìîñòè êðè òå ðè åâ êà ÷å ñò âà D ¢ (êðè âàÿ 1) è ¢¢D  (êðè âàÿ 2) è âðå ìå íè âû ÷èñ ëå íèé

ïðè  êëà ñ òå ðè çà öèè  ìíî æå ñò âà  { , ... , }W Wm1   ñ  ïî ìî ùüþ  íåé ðîí íîé  ñåòè  Êî õî íå íà  è ìå òî -

äîì



2. Ìå òîä ïå ðå õî äà ê ÷à ñ òîò íûì ñëî âà ðÿì ïðè êëà ñ òå ðè çà öèè ñèì âî ëü íûõ 
ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ïðè ìå íèì òî ëü êî äëÿ äî ñòà òî÷ íî äëèí íûõ ïî ñëå äî âà -
òå ëü íî ñòåé, êà êè ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ, íà ïðè ìåð, ãå íå òè ÷å ñêèå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè.
Ïðè ýòîì, èñ ïî ëü çóÿ íåé ðîí íóþ ñåòü Êî õî íå íà ñ ïîä õî äÿ ùèì øà ãîì îáó ÷å -
íèÿ, ìîæ íî óñêî ðèòü êëà ñ òå ðè çà öèþ ñ íå êî òî ðîé ïî òå ðåé êà ÷å ñò âà. 

3. Ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè êëà ñ òå ðè çà öèè äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ ñòðóê òó ðû ìå ëî äèè
â ìó çû êà ëü íîì ïðî èç âå äå íèè ñëå äó åò ïðè ìå íÿòü ìå òîä k-ñðåä íèõ ñ àë ãî ðèò -
ìîì âû áî ðà èç êëà ñ òå ðà äëÿ íà õîæ äå íèÿ ÿäåð. Ïå ðå õîä ê ÷à ñ òîò íûì ñëî âà -
ðÿì íå äàåò êà ÷å ñò âåí íûõ ðå çó ëü òà òîâ èç-çà áî ëü øîé ìîù íî ñòè àë ôà âè òà è
ìà ëûõ äëèí ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ íîò íûé òåêñò.

4. Èñ ïî ëü çî âà íèå ìå òî äà ïå ðå õî äà ê ÷à ñ òîò íûì ñëî âà ðÿì ïðè êëà ñ òå ðè -
çà öèè ãå íå òè ÷å ñêèõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ïî çâî ëÿ åò èç áå æàòü ìíî ãî êðàò íî -
ãî è äî ñòà òî÷ íî òðó äîåìêî ãî âû ÷èñ ëå íèÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ Ëå âåí ø òåé íà, ÷òî ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ñó ùå ñò âåí íûì äëÿ äëèí íûõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé.
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