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摘#要" 数学表达式结构复杂多样'给检索带来困难% 为此'提出一种数学表达式索引与检索方法% 在索引阶段'

通过对 ;>L+U数学表达式特点的分析与归纳'定义面向表达式二维结构特性的数学表达式特征表示方式'将互关

联后继树索引模型应用于数学表达式索引的构建'以解决树结构表示表达式的层次增长问题% 在匹配阶段'设计

包括精确匹配)相容匹配)子式匹配)模糊匹配等查询模式的匹配算法% 在浏览器Q服务器模式下采用 *' &($ 条数

学表达式进行索引与匹配% 实验结果表明'提出的方法可加快查询速度'减小索引存储空间'能够适应数学表达式

的结构特点'取得较好的检索效果%
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"*概述

数学表达式是数学信息的一种主要体现形式'

由于其特殊的二维结构'针对一维结构的普通文本

搜索引擎不能对其恰当处理'因此需要专门设计快

速存储和搜索的方法'使搜索引擎可以检索包含表

达式的数学内容%

已经出现的具备数学检索功能的方法和原型系统有

;+27*0G+8>*6

*'+
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'8>*6<+>,76

*!+

'
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等% 其中'一些系统采用了对现有全文搜索引擎

加以扩展的方法'而另外一些则专门为实现数学表达

式检 索而设计 了索 引结构% 针对维基 百 科 的

=0E080,4

*$+

依据数学表达式的显性和隐性运算'利用

分层泛化技术构造具有层次区分的表达式表示树并

对树进行归一化'从树结构中提取表达式和表达子式

构建索引% 在检索阶段依据不同层次的文本匹配和

结构匹配计算相似度'依据相似度对匹配结果进行排

名% 文献*(+同时为 8>*68;建立了 9,+4+.*>*0". 索
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引和 &".*+.*索引% &".*+.*索引是对经过标准化的

数学内容进行 %3/,>'4划分'再对数学公式抽象描

述'得到抽象树倒排索引(9,+4+.*>*0". 索引是 %3/,>'4

倒排索引% 检索阶段采用数学查询语言 #8>*6 Y)+,5

;>./)>/+'8Y;$'通过在 8>*68;语言规范的基础上

定义一系列元数据标签来实现查询时的通配符查询

表达和组合查询表达% 8>*6=+P<+>,76

*)+

使用置换树

构建索引'置换树采用表达式的项而不是谓词% 在检

索阶段采用了多线程搜索技术% 文献*++也是采用置

换树构建索引'引入插入偏差的概念'依据表达式基

线大小修正匹配结果% 在检索算法中'根据符号之间

的布局查找相关表达式% 文献*'&+从表达式层次树

中提取关键字对构造倒排索引% 文献*''+利用 L,0+

树构建索引'实现了对数学表达式的结构检索% 文

献*'%+引用数学!格"的概念'提取的表达式特征构造

!格"'将处理后的查询表达式插入!格"中'利用!格"

结构显示可视化结果% 文献*'"+提出一种对表达式

分层索引的方法抽象出表达式的关键特征'实现了子

结构查询和语义相似性查询% 文献*'!+把表达式在

系统中存储为 8>*68;代码形式'通过代码的匹配实

现检索%

上述工作均从不同方面对数学表达式检索技术

进行了尝试% 但由于数学表达式特殊的逻辑和结构

特性'设计具有较高空间和时间效率的索引结构及与

之对应的匹配模型'仍是需要进一步研究的问题% 针

对 ;>L+U格式的数学表达式'本文通过互关联后继树

索引模型
*'*3'(+

'将一个数学表达式用多个互关联后继

树来表示'以解决树结构表示表达式的层次增长问

题'并设计相应的数学表达式索引结构和匹配算法'

实现精确)相容)子式)模糊等 ! 种查询模式%

!*数学表达式特征提取

采用 ;>L+U描述的数学表达式作为处理对象'

基于 数 学 公 式 描 述 结 构 # S",')#> J+47,0(*0".

<*,)7*),+'SJ<$

*')+

'构造基于互关联后继树的数学

表达式检索特征%

定义 !#互关联后继树的数学表达式检索特征

R3为四元组 #O,;'@,),5'H5'X'G-,.2-$% 其中'O,;

为数学表达式关键字'以添加的结束符 ! 5"结尾(

@,),5为 O,;在所属表达式中的层次'& 为基准层'后

续层次 @,),5值依次递增(H5'X 为 O,;在所属表达式

中与相邻的上一层符号的空间位置关系'其值为 ' -

) 分别代表上部)上标)右部)下标)下部)内部包含)

左上标和左下标关系'基准层符号的 H5'X 值为 &(

G-,.2-表示确定 H5'X 值时依据的符号'H5'X 值为 &

时'G-,.2-为 %)##%

如表达式 !

<

%

1!槡 '/

%'

1

<

%'

"'其 ;>L+U描述为

! :* :K,>722 :4W,*22 <8%3 1!'/333 22%'33 1:K,>7

2<322%'33 :+"% 获取表达式特征 R3的步骤为,

'$对符号按照 @,),5值进行升序排序%

%$在相同层次上'再对符号依据 H5'X 升序

排序%

"$合并 @,),5'H5'X'G-,.2-相同的符号%

所得到的数学表达式检索特征如表 ' 所示% 其

中'! :".+:K,>7"和! :*@":K,>7"表示 % 个相同的字符

! :K,>7"在表达式中出现的序号'其他同理%

表 !*表达式特征

O,; @,),5 H5'X G-,.2-

# :".+:K,>7':*@"3':*@":K,>7$ & & #%)##$

# :4W,*$ ' ' # :".+:K,>7$

# :*@"<$ ' ' # :*@":K,>7$

# :*@"%':*@"'$ ' * # :".+:K,>7$

# :*6,++%':*6,++'$ ' * # :*@":K,>7$

# :".+<':".+3'!':".+''/$ % $ # :4W,*$

# :".+%$ " % # :".+<$

# 5$ & &

&*数学表达式索引结构

互关联后继树
*'*+

是用于全文数据索引的一种数

据结构'它只有 % 层'一层为根节点'另一层为后继节

点% 在将其应用于数学表达式索引时'一个数学表达

式由多个互关联后继树表示'可以有效解决树结构表

示表达式的层次增长问题% 数学表达式是符号与符

号的组合'互关联后继树使相同符号避免重复存储'

相同后继的编号连续'可以加快检索速度%

利用互关联后继树建立数学表达式索引时'对

运算符和运算数在互关联后继树中的节点位置和标

记顺序规定如下,

'$对于双目运算符'如! 0"! 1" ! /"等左右结

构'运算数与运算符在同一层次'同样的标志位'运

算符与运算数在同一节点'其节点信息为,对左右结

构!' 1< 0/"'其根节点为# '' 1'<' 0'/$'后继节

点为#5$%

%$对于分式运算符的上下结构'运算数在运算

符的下一层次'分子和分母有不同标志位'先标记分

子'再标记分母'运算符和运算数在不同节点'其节

点信息如表 % 所示%

表 &*上下结构数学表达式的节点信息

上下结构表达式 根节点 后继节点

T

;

# :K,>7$ #T$

#T$ #;$

#;$ # 5$

##"$对于根式)求和)积分等包含结构'运算数在

运算符的下一层次'上部)下部和包含运算数在不同

&"'
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标志位'标记顺序为上部)下部)包含运算数'运算数

和运算符在不同节点'其节点信息如表 " 所示%

表 $*包含结构数学表达式的节点信息

包含结构表达式 根节点 后继节点

!

#

+3'

T

# :4)'$ # #$

# #$ #+3'$

#+3'$ #T$

#T$ # 5$

##!$对于角标运算符'运算数在底数的下一层次'

上标和下标在不同标志位'先标记上标'再标记下

标'运算数和底数在不同节点'其节点信息如表 !

所示%

表 %*角标结构数学表达式的节点信息

角标结构表达式 根节点 后继节点

'

%

+

# '$ #%$

#%$ #+$

#+$ # 5$

##当表达式的同层次中出现多种相同或不同的运

算符时'标记顺序将严格按照上述规定'对某个标志

位的符号统一标记完成后再进行下一标志位标记%

定义 &#符号词典存储表达式特征关键字及其

键值%

为了提高检索效率'采用哈希法
*'++

实现关键字

与键值之间的映射关系'并应用再哈希法处理冲突'

使关键字分布尽可能均匀'减少 ?>46 碰撞%

在关键字与其键值之间建立一个确定的对应函

数关系 Q'.Y# $'将哈希表序列化'在符号词典中用

字段 U= 表示,

U= 3Q'.Y#O,;$

当数据库中仅含文档 J"7时'其中的数学表达

式!

<

%

1!槡 '/

%'

1

<

%'

"符号词典如表 * 所示%

表 P*数学表达式'

=

&

b%槡 #!

&#

b

=

&#

(的符号词典

U= O,;

&'+("()'"K%*"*&% # :".+:K,>7':*@" 1':*@":K,>7$

D'>)'>7(%(P+%P%% # :4W,*$

$D*'*)+D*&>"*PK) # :*@"<$

%!%>'D+P"$*"7>K& # :*@"%':*@"'$

(D'K'*+K$)"7K>)7 # :*6,++%':*6,++'$

&7&+P'K(P7KD*'P) # :".+<':".+1'!':".+''/$

P'&)&%+>%%&+(%+( # :".+%$

&>&7+!%'$($*'7!& # 5$

##索引模型的基本单元是索引项'依据互关联后继

树构造数学表达式索引模型'索引项包含的信息有,

'$树根#8442$,包含符号词典的条目信息并用

其 U= 键值表示'还包含所提取的表达式特征中的标

志位#H5'X$和标识符#G-,.2-$'即检索特征 R3四元

组#O,;'@,),5'H5'X'G-,.2-$中的 H5'X 和 G-,.2-%

%$树叶#@,'M$,是根节点的后继'包含符号词典

的条目信息并用其 U= 键值表示%

每个树叶对应的分支从 ' 开始编号'分支的最

大编号为其树根的度%

"$ 后继区间 #1#2,-)'5$,如图 ' 所示'当树根

U=#%,;

+

$下没有树叶 U=#%,;

0

$时'添加分支 #'对后继

U=#%,;

0

$编号 &'用点集2&

+0

3表示(当树根 U=#%,;

+

$下'

存在相同的树叶 U=#%,;

7

$时'不再产生新的分支'使其

最大编号加 ''用区间*62'-2

+7

'R#=

+7

+表示%

图 !*树中索引项信息

##!$后继序列 # 6,9B,#/,$,如图 ' 所示'当树叶

U=#%,;

7

$为树根时'与 U=#%,;

+

$属于同一表达式的

U=#%,;

T

$在 2分支中的编号是 U= #%,;

7

$的后继编

号'用!分支号3编号"表示% U=#%,;

7

$后继编号组成

的序列是后继序列'用 221

&

62'-2

+7

09 1

&

R#=

+7

4

表示% 另外'每个表达式除5外最后一个特征关键字

的后继编号为5%

*$ 数学表达式 #H4-"B5' $ 和文档来源信息

#64B-/,$,索引项属于哪个 ;>L+U形式的表达式和

表达式的归属文档或网页链接%

基于互关联后继树的数学表达式索引构建算法

如下%

算法 !#数学表达式索引的构建

输入#数学表达式特征R3#O,;'@,),5'H5'X'G-,.2-$

输出#互关联后继树索引结构

步骤 !#读取表达式特征信息'统计相邻前驱后

继关键字频率%

步骤 &#按照双字统计频度'结合数据库中相应

的前驱和后继关键字的最大编号'确定当前节点的

编号'进而确定树叶后继的编号%

步骤 $#将节点信息存入数据库%

步骤 %#结束%

例,数据库中仅含文档 J"7中表达式!

<

%

1!槡 '/

%'

1

<

%'

"时'其索引项信息如表 $ 所示#H4-"B5' 和 64B-/,

列均为!:*:K,>722:4W,*22<8%3 1!'/33322%'33 1:K,>7

2<322%'33:+"和J"7'表中不再赘述$'互关联后继树

'"'
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如图 % 所示#为了表示清楚'表中节点用关键字表示'图

中节点用U= 键值表示$%

表 )*索引项信息举例

8442 @,'M 1#2,-)'5 6,9B,#/, H5'X G-,.2-

# :".+:K,>7'

:*@"3'

:*@":K,>7$

# :4W,*$ 2&3 2'3& 4 & #%)##$

# :4W,*$ # :*@"<$ 2&3 2'3& 4 ' # :".+:K,>7$

# :*@"<$

# :*@"%'

:*@"'$

2&3 2'3& 4 ' # :*@":K,>7$

# :*@"%'

:*@"'$

# :*6,++%'

:*6,++'$

2&3 2'3& 4 * # :".+:K,>7$

# :*6,++%'

:*6,++'$

# :".+<'

:".+3'!'

:".+''/$

2&3 2'3& 4 * # :*@":K,>7$

# :".+<'

:".+3'!'

:".+''/$

# :".+%$ 2&3 2'3& 4 $ # :4W,*$

# :".+%$ # 5$ 2&3 25 4 % # :".+<$

图 &*数学表达式的互关联后继树举例

##基于所建立的数学表达式索引项信息所形成的

数学表达式索引结构是互关联后继树中表达式信息

的组织结构% 索引结构由 " 个部分构成,

#符号词典'节点信息表'文档信息表$

其中'符号词典存储表达式特征关键字及其键值(节

点信息表存储互关联后继树的根节点)叶子节点以

及根节点的相关信息'包括根节点在表达式中的标

志位和标识符特征信息和每个叶子节点对应的后继

区间和后继序列(文档信息表存储完整的数学表达

式以及表达式所在文档的来源信息% 其逻辑结构如

图 " 所示%

图 $*数学表达式索引结构

##在图 " 中'T+5 D07*0".>,5 为符号词典(R""*#04*

是树根的集合'集合中元素是 T+5 D07*0".>,5 中的 U=

键值(;+>K#04*是树叶的集合'其集合元素也是 T+5

D07*0".>,5 中的 U= 键值(R""*0.K",'>*0". 是树根信

息集'与树根的集合和树叶的集合共同组成了节点

信息表(J"7)'+.*0.K",'>*0". 是文档信息集% 每个

树根连接一个树叶集'每对树根)树叶对应一个树根

信息'>4/1>即文档 :J'连接根节点信息和文档信

息'使索引信息分开保存又相互连接'节省存储

空间%

数据库中后继树的树叶节点编号有序排列'也

就是说树的所有分支从小到大编号% 以数据库中

仅含文档 J"7中表达式 !

<

%

1!槡 '/

%'

1

<

%'

" '文档

J"7' 中 的 ! <

%

1!槡 '/" 和 文 档 J"7% 中 的 ! <

%

1!'/"为例'节点编号有序的后继树如图 ! 所示

#此处省略符号词典和索引项信息表$ '其索引结

构如图 * 所示%

图 %*多表达式的互关联后继树举例

%"'
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图 P*索引结构示例

$*数学表达式检索方法

##以数学表达式索引结构为基础'设计了 ! 种数

学表达式查询模式,精确匹配'相容匹配'子式匹配'

模糊匹配%

对于 " 个连续特征关键字 %,;

'

'%,;

<

和 %,;

/

来

说'根节点 U=#%,;

'

$ '叶子节点 U=#%,;

<

$的后继序

列 2

&

62'-2

'<

'

&

R#=

'<

4与根节点 U=#%,;

<

$ '叶子

节点 U= # %,;

/

$ 的后继区间 * 62'-2

</

'R#=

</

+ 相交

2

&

62'-2

'<

0

&

R#=

'<

4

.

*62'-2

</

'R#=

</

+'相交结果对

应的序列是以%,;

'

'%,;

<

'%,;

/

为前缀的关键字的相交序

列262'-2#,T2

+

0R#=#,T2

+

4'相交方式如图 $ 所示%

图 )*后继序列与后继区间的相交方式

##'$精确匹配,查询表达式与目标表达式完全相

同'对应的关键字特征也完全相同%

算法 &#数学表达式精确匹配

输入#查询表达式

输出#精确匹配结果

步骤 !#假设 # 为查询表达式的特征 R3中 O,;

的数量#5除外$'R3*++为第 +个 O,;的 R3特征#'

#

+

#

#$'R3*++$%,;'R3*++$M5'X'R3*++$0-,.2-表示特征

元素% 8442+#M4-"'2+4##%,;$为索引结构中目标表达式

关键字的信息集'简写为 81#%,;$'81#%,;$$M5'X'

81#%,;$$0-,.2-'81#%,;$$+#2,-)'5'81#%,;$$.,9B,#/,'

81#%,;$$=4/1>表示目标表达式信息元素%

步骤 &#若 # 3''且 ##81#R3*'+A%,;$A0-,.2-

33%)##$ ZZ#81#R3*' +A%,;$A.,9B,#/,335$$

*

81#R3*'+A%,;$A=4/1>' 则 相 应 的 J"7)'+.*

0.K",'>*0". 即为 R+4)#*'算法结束%

步骤 $#若 # 3%'且 ##81#R3*'+A%,;$A0-,.2-

33%)##$ZZ#81#R3*%+A%,;$A.,9B,#/,335$ZZ

#81#R3*%+A%,;$AM5'X 33R3*%+AM5'X$ZZ#81#R3

*%+A%,;$A0-,.2-33R3*%+A0-,.2-$$

*

81#R3*%+A

%,;$A=4/1>'则相应的 J"7)'+.*0.K",'>*0". 即为

R+4)#*'算法结束%

步骤 %#若 #

$

"'+3'' 262'-2#,T2

+

0R#=#,T2

+

4

3# 2

&

62'-2

R3*''%+A%,;

0

&

R#=

R3*''%+A%,;

4

.

*62'-2

R3*%'"+A%,;

'

R#=

R3*%'"+A%,;

+$ ZZ#81#R3*'+A%,;$A0-,.2-33R3*'+A

0-,.2-$ ZZ#81#R3*'+A%,;$AM5'X 33R3*'+AM5'X$%

步骤 P#若# 262'-2#,T2

+

0R#=#,T2

+

4为空$'则

R+4)#*为空'算法结束%

否则'若#+3# 1'$ 262'-2#,T2

+

0R#=#,T2

+

4中符

合#81#R3* #+A%,;$A0-,.2-33R3* #+A0-,.2-$ ZZ

#81#R3*#+A%,;$AM5'X 33R3* #+AM5'X$ZZ#81#R3

*#+A%,;$A.,9B,#/,335$条件'相应的 J"7)'+.*

0.K",'>*0". 即为 R+4)#*'算法结束%

否则'若#+2# 1'$ +00'转到步骤 *%

步骤 )# 262'-2#,T2

+

0R#=#,T2

+

43# 262'-2#,T2

+1'

0

R#=#,T2

+1'

4

.

*62'-2

R3*+0''+0%+A%,;

'R#=

R3*+0''+0%+A%,;

+$ ZZ#81

#R3*++A%,;$A0-,.2-33R3*++A0-,.2-$ZZ#81#R3*++A

%,;$AM5'X 33R3*++AM5'X$#+4'$'转到步骤 *%

""'



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '* 日

当查询表达式的特征R3中%,;的数量 #

#

%#5除

外$时'算法在 L#'$的时间内结束(当 # 4% 时'步骤 !

中的求交运算复杂度是 %

'

'即序列 262'-2#,T2

'

0

R#=#,T2

'

4中元素的个数'步骤 $ 的运算复杂度为 %

+

'

所以在查询表达式有解的情况下该算法的复杂度是

L#%

'

0%

%

00 0%

#'

$'无解的情况下'复杂度为 L#%

'

0%

%

000%

7

$#7表示求交后无解的情况$% 因为随着

相交次数的增多'相交结果越来越少'所以之后的 %

+

#' 2%2# 1'$都小于 %

'

'总的复杂度 L#%

'

0%

%

00

0%

#'

$低于 L#%

'

/#$'即远低于 L##$%

%$相容匹配,查询表达式是目标表达式的子集'

即查询表达式能够与目标表达式的一部分精确匹

配% 在算法 % 中'不限制第一个关键字的 G-,.2-特

征和最后一个关键字的 6,9B,#/,特征'得到的文档

信息即为相容匹配结果%

"$子式匹配,与相容匹配情况相反'目标表达式

是查询表达式的子结构'即查询表达式包含整个完

整的目标表达式% 此种匹配方法是在提取的查询表

达式特征基础上'提取出查询表达式子结构特征'并

对其不含有符号编号的子结构特征进行精确匹配'

得到的文档信息即为子式匹配结果%

!$模糊匹配,目标表达式与查询表达式在一定

程度上匹配'目标表达式包含查询表达式子结构'关

键字特征不必相同'公式可拆分'即目标表达式与查

询表达式部分相同% 对查询表达式的子结构特征进

行相容匹配'得到的文档信息即为模糊匹配结果%

%*实验与结果分析

在浏览器Q服务器模式下实现了数学表达式检

索的原型系统'服务器端硬件环境为四核 %$" I?C

中央 处 理 器 和 ) IM内 存(系 统 环 境 为 $! 位

=0.D"@4<+,G+,%&'% 操作系统和 <Y;<+,G+,%&'%

数据库系统% 客户端硬件环境为双核 %$* I?C中央

处理器和 ) IM内存(系统环境为 $! 位=0.D"@4( 操

作系统%

实验数据是 *' &($ 条采集自维基百科中的数学

表达式% 对于查询公式!

<

%

[!槡 '/

%'

[

<

%'

" 的检索

结果有,

<

%

[!槡 '/

%'

[

<

%'

' <

%

[!槡 '/'<

%

[!'/'

< [!'/'

>

<

%

[!槡 '/

%'

[

<

%'

DT'

>

<

%

[!槡 '/DT'

< [!槡 '/'0% 其中!

<

%

1!槡 '/

%'

1

<

%'

"为精确匹配(

! <

%

1!槡 '/"! <

%

1!'/" 和 ! < 1!'/"为子式匹配(

!

>

<

%

[!槡 '/

%'

[

<

%'

DT"为相容匹配(其他为模糊匹配%

本文与文献 *%&+的索引文件大小情况分别如

表 ()表 ) 所示% 可见随着公式数量的增加'本文方

法的索引文件大小持续增长'但增长幅度不大'这是

因为表达式中相同节点不会重复存储%

表 (*本文方法实验数据

表达式数量 索引文件大小Q8M

'& %($ '$++

%& &(( !$'*

!& '$* )$*(

*' &($ ''$'+

表 '*文献)&"*方法实验数据

表达式数量 索引文件大小Q8M

' &"$ '$"+

'& &+$ '"$"&

'&& &!) '"&$&&

##随机抽取 !') 条公式进行检索效率实验'结果

如表 + 所示% 文献*%&+方法的检索效率如表 '& 所

示% 从表 + 中可以看出'本文方法的检索时间随着

公式数量的增长而增长'这是因为随着解析的公式

数量的增长'后继区间和后继序列中数据增多'其后

继序列与后继区间相交时间随之增长% 实验数据表

明'本文方法的效率在可接受范围内%

表 .*本文方法检索效率
4

待检索表达式数量 平均检索时间

'& %($ &$'$"

%& &(( &$"(%

!& '$* &$*%%

*' &($ &$*)(

表 !"*文献)&"*方法检索效率
4

待检索表达式数量 最长检索时间

' &"$ &$'!(

'& &+$ &$!"'

'&& &!) &$*"%

P*结束语

本文提出一种数学表达式索引与检索方法'依

据互关联后继树模型构造了适用于数学表达式的索

引与检索模型'模型中聚集相同后继节点'使后继节

点编号有序'加快了查询速度'减小了索引存储空

间% 通过分析表达式特点'在检索阶段设计了 ! 种

查询模式'丰富了查询结果% 通过大量数据实验验

证了该方法的可行性和有效性%

下一步的工作是针对数学表达式的二维复杂特

性'加强对表达式特征的分析'减少树结构的横向增

长'并根据用户需求的不同'在进一步的实验中补充

同层次部分匹配的相关表达式检索'使系统可以检

索出更符合使用者查询的结果'满足更多用户的

需求%

!"'



第 !" 卷#第 $ 期 刘惠丛'田冰洁'田学东,基于互关联后继树的数学表达式检索 ##

参考文献

* ' +#;0PP,+76*9'8+#04-$8+*6"D4*" 277+44>.D R+*,0+G+

8>*6+'>*07>#&".*+.*0. 27*0G+8>*6*&+ QQ9,"7++D0./4

"K:.*+,.>*0".>#&"./,+44". 8>*6+'>*07>#<"K*@>,+$

M+,#0.'I+,'>.5,<(,0./+,'%&&$,""'3"!%$

* % +#80.+,R'8).>G>##0R$2. 2((,">76 *" 8>*6+'>*07>#

<+>,76 L6,")/6 Y)+,5 S",')#>*0". >.D J>*>%",'>#0C>3

*0". * &+QQ9,"7++D0./4 "K:.*+,.>*0".>#=",E46"( ".

8>*6+'>*07>#T."@#+D/+8>.>/+'+.*$M+,#0.' I+,'>.5,

<(,0./+,'%&&(,"!%3"**$

* " +#80b)*E>1'I>#>'P"b;$<54*+' J+47,0(*0".,-/"8>*6%

>4>L""#K",8>*6+'>*07>#<+>,760./ ". =0E0(+D0>$

",/*&+ QQ9,"7++D0./4"K:.*+,.>*0".>#&".K+,+.7+".

:.*+##0/+.*&"'()*+, 8>*6+'>*07$M+,#0.' I+,'>.5,

<(,0./+,'%&'',"&(3"&+$

* ! +#刘志伟$数学搜索引擎研究*J+$兰州,兰州大学'%&''$

* * +#<"NE>9';0bE>8$:.D+O0./ >.D <+>,760./ 8>*6+'>*074

0. J0/0*>#;0P,>,0+4* &+ QQ9,"7++D0./4"K:.*+,.>*0".>#

&".K+,+.7+ ". :.*+##0/+.* &"'()*+, 8>*6+'>*074$

M+,#0.'I+,'>.5,<(,0./+,'%&'',%%)3%!"$

* $ +#?) U)>.'I>" ;0>./7>0';0. U0>"5>.'+*>#$=0E080,4,28>*63

+'>*07>#:.K",'>*0". R+*,0+G>#<54*+' K",=0E0(+D0>*&+QQ

9,"7++D0./4"K*6+'"*6 2&8Q:---3&<1"0.*&".K+,+.7+".

J0/0*>#;0P,>,0+4$%+@B",E'H<2,2&89,+44'%&'",''3%&$

* ( +#景#珂$网络数学搜索中的数学查询语言与索引的研

究*J+$兰州,兰州大学'%&&+$

* ) +#T"6#6>4+8'2.7><'1)7"G4760&'+*>#$8>*6=+P<+>,76

&$!'2<+'>.*07<+>,76 -./0.+K",8>*6+'>*074*-MQF;+$

#%&'&3'%3%% $$6**(,QQ'>*6@+P$",/Q(,"N+7*4Q'@4Q()P4Q

'E'&)$(DK$

* + +#<76+##+.P+,/ L' B)>. M"' A>.0PP0R$;>5")*3P>4+D

<)P4*0*)*0". L,++:.D+O0./ >.D R+*,0+G>#K",8>*6+3

'>*07>#-O(,+440".4* &+ QQ9,"7++D0./4"K<"70+*5 "K

96"*"3"(*07>#:.4*,)'+.*>*0". -./0.++,4 &".K+,+.7+$

=>460./*". J$&$'H<2,:---9,+44'%&'%,%$"3%('$

*'&+#<*>#.>E+,J$8>*6 -O(,+440". R+*,0+G>#H40./ <5'P"#

9>0,40. ;>5")*L,++4*J+$R"76+4*+,'H<2,R"76+4*+,

:.4*0*)*+"KL+76."#"/5'%&'"$

*''+#孙#净$基 于 L,0+树 的 数 学 表 达 式 运 算 结 构 检

索*J+$保定,河北大学'%&'*$

*'%+#%/)5+. LL'?)0<0)376+)./'&6>./ T)05)$2 ;>**07+3

P>4+D 2((,">76 K",8>*6+'>*07>#<+>,76 H40./ S",'>#

&".7+(*2.>#5404*1+$-O(+,*<54*+'4@0*6 2((#07>*0".4'

%&'%'"+#*$,*)%&3*)%)$

*'"+#卢#托$科技文档中数学公式的描述与索引 *J+$

武汉,华中科技大学'%&&($

*'!+#刘东阁$基于 8>*68;的公式检索系统的设计与实

现*J+$沈阳,东北大学'%&&+$

*'*+#申#展'王建会'吴爱民'等$互关联后继树模型&&&

一种新颖的全文搜索模型 *1+$计算机科学'%&&"'

"&#'&$,"*'3"*!$

*'$+#申#展'江宝林'张#谧'等$互关联后继树模型及其

实现*1+$计算机应用与软件'%&&*'%%#"$,(3+$

*'(+#B>./ &6)>.5>"';0B)W0.'=>./ A6+./6)>'+*>#$2B+##"@

9>/+:.K",'>*0". R+*,0+G>#<54*+'M>4+D ". <",*+D J)>#0*5

:.*+,3,+#+G>.*<)77+440G+L,++>.D :.D)4*,5 F.*"#"/5*&+QQ

9,"7++D0./4"K*6+)*6 :.*+,3.>*0".>#&".K+,+.7+". <"K*@>,+

-./0.++,0./$=>460./*". J$&$'H<2,:--- 9,+44' %&&(,

''!(3''*%$

*')+#L0>. U)+D"./'B>./ <"./W0>./';0U0.K)'+*>#$2. :.D+O0./

8+*6"D "K8>*6+'>*07>#-O(,+440". R+*,0+G>#*&+QQ9,"7++D0./4

"K*6+",D :.*+,.>*0".>#&".K+,+.7+". &"'()*+,<70+.7+>.D

%+*@",E L+76."#"/5$=>460./*". J$&$'H<2,:---9,+44'%&'",

*(!3*()$

*'++#严蔚敏'吴伟民$数据结构 #&语言版 $ *8+$北京,

清华大学出版社'%&&+$

*%&+#;0. U0>"5>.'I>" ;0>./7>0'?) U)>.'+*>#$2 8>*6+3

'>*074R+*,0+G>#<54*+' K",S",')#>+0. ;>5")*9,+4+.*>3

*0".4*&+QQ9,"7++D0./4"K*6+"(*6 :.*+,.>*0".>#&".K+,+.7+

". R+4+>,76 >.D J+G+#"('+.*0. :.K",'>*0". R+*,0+G>#$

%+@B",E'H<2,2&89,+44'%&'!,$+(3(&$$

编辑#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

顾逸斐

#上接第 '%) 页$

参考文献

* ' +#潘#超'杨良怀'龚卫华'等$模式匹配研究进展 *1+$

计算机系统应用'%&'&''+#''$,%$*3%(*$

* % +#杜小坤'李国徽'王江晴'等$基于信息元的模式匹配

方法*1+$软件学报'%&'*'%$#'&$,%*+(3%$'"$

* " +#刘卫国'胡勇刚$J?<=8,一种改进的 =8多模式匹

配算法 *1+$中南大学学报 #自然科学版 $' %&'''

!%#'%$,"($$3"($($

* ! +#嵩#天'李冬妮'汪东升'等$存储有效的多模式匹配算法

和体系结构*1+$软件学报'%&'"'%!#($,'$*'3'$$*$

* * +#A6"./ Y0)O0'=>. ?)0'U0+9+0D>0'+*>#$2. -KK070+.*

9>7E+*9,+3K0#*+,0./ 2#/",0*6' K",%:J<* 1+$;+7*),+

%"*+40. -#+7*,07>#-./0.++,0./'%&'%''%$,''"3'%&$

* $ +#9,>P6>T' <)E)'>,>. <$ <0./#+3E+5@",D 9>**+,.

8>*760./ 2#/",0*6'4K",%+*@",E :.*,)40". J+*+7*0".

<54*+' * 1+$:.*+,.>*0".>#1"),.>#"K&"'()*+,>.D

:.*+,.+*<+7),0*5'%&'"'*#'$,''3')$

* ( +#姜庆民'吴#宁'刘伟华$面向入侵检测系统的模式匹配

算法研究*1+$西安交通大学学报'%&&+'!"#%$,*+3$&$

* ) +#T>#0*>%' <6>,'> R' M",>6 <$+T89, 2 9,"("4+D

-.6>.7+'+.*"KT89 2#/",0*6' * 1+$&"'()*>*0".>#

:.*+##0/+.7+0. J>*>80.0./'%&'*'",!(+3!)($

* + +#朱保锋'宋#艳$一种改进的 M8算法性能分析 *1+$

中州大学学报'%&'*#"$,''!3''$$

*'&+#钱松波'刘嘉勇$一种适于 ?LL9数据还原的 Y<改进

算法*1+$通信技术'%&'*#"$,"*'3"**$

*''+#马占飞'杨树英'郭广丰$一种快速的基于 M8模式匹

配的改进算法 *1+$控制与决策'%&'"'%) #'%$,')*(3

')*)$

*'%+#金#凌$面向比特流的未知帧头识别技术研究 *J+$

上海,上海交通大学'%&''$

*'"+#巫喜红$改进的 Y<模式匹配算法的性能分析 *1+$

计算机工程与应用'%&'!'*&#%$,!!3!)$

*'!+#曾传璜$段智宏$一种改进的 Y<串匹配算法*1+$计算

机与数字工程'%&'&'")#($,!)3!+$

*'*+#王和洲$面 向 比 特 流 的 链 路 协 议 识 别 与 分 析 技

术*J+$合肥,中国科学技术大学'%&'!$

编辑#顾逸斐

*"'


