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 چکیده
های‌روی‌الفبایی‌که‌منجر‌به‌تولید‌درخت‌ها‌استفاده‌از‌رشته‌با.‌ها‌هستند‌رشته‌روی‌ای‌داده‌ساختار‌ترین‌عمومی‌ها‌ترای

d-dمی‌یی‌می‌‌ ‌ترایشود، ‌‌توان ‌یی‌ساخت‌d-dهای .‌ ‌فرض‌میدر ‌مقاله ‌رشته‌سراسر ‌که ‌تهای‌ذخیر‌کنیم ‌در ‌شده رای‌ه

های‌‌به‌ترای‌خاصی‌ترکیبیاتی‌رهیافتبا‌‌میانگین‌نمایهن‌مقاله،‌تحلیل‌در‌ای‌.شوند‌مناسب‌تولید‌می‌حافظه‌منشأ‌بی‌کمک‌به

d-dکنیم‌زیرا‌تابع‌احتمال‌آن‌‌میانگین‌نمایه‌استفاده‌می‌بررسیاتی‌برای‌یترکیب‌رهیافت‌این‌از‌.شود‌یی‌توسیع‌داده‌می‌

‌نامعلوم‌است ‌هنگامیتابع‌احتمال‌عم. ‌به‌nکه‌‌ق‌و‌تابع‌توزیع‌ارتفاع‌را ‌آوریم‌دست‌می‌بزرگ‌است، ‌بررسیاین‌نتایج‌از‌.

‌.‌آیند‌دست‌می‌کنیم،‌به‌ها‌را‌با‌روش‌تحلیلی‌حل‌می‌نهای‌بازگشتی‌مشخصی‌که‌آ‌معادله

‌‌.،‌ارتفاع،‌عمقهیی،‌نمای‌d-dهای‌‌ترای‌:های کلیدیواژه
‌

 مقدمه
‌ساختارهای‌داده‌درخت ‌هستند‌ای‌بنیادی‌روی‌رشته‌های‌رقومی، ‌میان‌آن‌[.93]‌ها ‌تر‌در ‌درخت‌جستجوی‌‌ایها و

‌ای‌ها‌از‌اولین‌ساختارهای‌داده‌ترای.‌شده‌استتوجه‌‌به‌آناز‌سایرین‌تر‌‌ها‌بیش‌کاربردهای‌وسیع‌آن‌سبب‌رقومی‌به

‌فهرست ‌بازیابی، ‌اهداف ‌برای ‌شاخص‌مفید ‌و ‌می‌گذاری‌سازی ‌شوند‌محسوب ‌درختی. ‌ساختارهای ‌‌را‌این بار‌اولین

،‌فردکین‌نام‌اخیر‌را‌برای‌9191سال‌در‌‌[.9]‌دکرپردازش‌اطلاعات‌معرفی‌میلادی‌برای‌‌‌51ۀبریاندایس‌در‌اواخر‌ده

هایشان‌شامل‌گرافیک‌‌ای‌هستند‌که‌گره‌های‌چندشاخه‌ها‌درخت‌ترای[.‌7]‌های‌رقومی‌پیشنهاد‌کرد‌وع‌از‌درختاین‌ن

دلیل‌سادگی‌و‌‌به.‌تهاس‌ها‌یا‌رقماز‌نوشته(‌و‌خطوط‌ها‌خمکمک‌‌شکل‌حروف‌در‌یک‌نوشتار‌رسم‌شده‌به)بردارهایی‌

های‌‌بندی‌اسناد‌تا‌مراجعه‌به‌آدرس‌ها‌از‌رده‌امروزه‌آن.‌شدنداستفاده‌سرعت‌در‌کاربردهای‌گوناگون‌‌ها‌به‌کارایی،‌ترای

IPفشرده‌ ‌از ‌دست‌سازی‌داده‌، ‌با ‌کردن‌حافظه ‌خرد ‌تا ‌مرتب‌به‌یابی‌تصادفی‌و‌ها ‌محتوایی‌که ‌می‌با ‌از‌‌هنگام شود،

‌انتخاب‌اولی ‌جدولاطلاع‌ۀالگوریتم ‌کنند‌ات‌تا ‌به‌ۀهای‌خرد ‌می‌بخش‌شده ‌گرفته ‌8]‌دنشو‌کار ‌به‌ترای[. ‌در‌‌ها وفور

برای‌تصحیح‌‌ها‌ای‌در‌الگوریتم‌ردهطور‌گست‌ها‌به‌برای‌مثال‌ترای.‌شوند‌استفاده‌می‌ای‌رایانهبردهای‌علوم‌بسیاری‌از‌کار

.‌شوند‌میکمک‌توابع‌استفاده‌‌ها‌به‌اشکال‌برنامهبندی‌و‌رفع‌‌ها‌برای‌رده‌و‌در‌الگوریتم‌[92]‌ها‌خودکار‌کلمات‌در‌متن

‌‌هم ‌مرتب‌ترایچنین ‌جستجو، ‌در ‌فشرده‌کردن،‌ها ‌طرح ‌زیست-سازی‌لمپل‌کدگذاری، ‌و لی‌کاربرد‌شناسی‌مولکو‌زیو

‌عباراتیشامل‌‌ها‌های‌آن‌ای‌هستند‌که‌ورودی‌طبیعی‌از‌ساختارهای‌داده‌یانتخابها‌‌ترای‌در‌حقیقت‌[.95]،‌[92]‌دارند

‌.شوند‌میاستفاده‌منظور‌بازیابی‌کارا‌‌هایی‌به‌کردن‌چنین‌داده ‌ها‌اغلب‌برای‌ذخیره‌آن.‌است‌رقمی‌الفبایی‌یا
 ‌‌‌‌‌r.kazemi@sci.ikiu.ac.irنویسنده مسئول*
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ساخته‌شده‌روی‌الفبای‌متناهی‌‌ۀرشت‌nفرض‌کنید‌ 1,..., da a2مفروض‌است،‌که‌در‌آن‌‌d ‌.یک‌ترای‌از‌

‌به‌رشته ‌می‌های‌بالا ‌ساخته ‌شود‌صورت‌زیر .‌ 0nاگر ‌ ‌ترای‌تهی‌استآن، ‌گاه .‌ 1nاگر آن‌ ‌ترای‌یک‌گره‌، گاه

‌داخلی) ‌است( ‌گرفتن‌این‌رشته ‌بر ‌برای‌در ‌یکتا 2nاگر. آن‌ ‌داخل، ‌یک‌گره ‌گرفته‌‌ی‌بهگاه ‌نظر ‌در ‌ریشه عنوان

‌سایر‌رشته‌می ‌براساس‌اولین‌رقم‌شود‌و ‌‌ها ‌برای‌ذخیرهزیر‌dشان‌به‌یکی‌از شدن‌از‌چپ‌‌درخت‌متصل‌به‌این‌گره

.‌شود‌کار‌گرفته‌می‌زگشتی‌بهطور‌بابه‌ها‌درختها‌در‌زیر‌م‌برای‌ذخیره‌شدن‌رشتهین‌الگوریتا.‌شوند‌هدایت‌می‌راست‌به

هایت‌هر‌رشته‌در‌یک‌برگ‌در‌ن.‌اهمیت‌دارد‌‌ℓامین‌رقم‌هر‌رشته‌برای‌شاخه‌گزینی‌در‌سطح‌ℓ+1صورت‌که‌‌به‌این

2dبرای‌مثال‌فرض‌کنید‌[.‌3]‌شود‌ذخیره‌می ی‌زیر‌مفروض‌باشند‌هارشتهو‌‌‌:‌

1 00111...,X ‌

2 11011...,X ‌

3 00011...,X ‌

4 01010...,X ‌

5 11111...,X ‌

های‌‌کند‌که‌رشته‌الگوریتم‌بیان‌میاین‌
4 3 1, ,X X X2درخت‌سمت‌چپ‌و‌به‌زیر‌ 5,X Xمت‌راست‌درخت‌سبه‌زیر‌

‌اولین‌رقم‌‌هدایت‌میبرای‌ذخیره‌شدن‌ رشته‌های‌شوند‌زیرا
4 3 1, ,X X X2های‌‌؛‌صفر‌و‌اولین‌رقم‌رشته 5,X X‌،

1های‌‌درخت‌چپ‌رشتهچنین‌در‌زیرهم.‌یک‌است 3,X X4ۀسمت‌چپ‌و‌رشت‌به‌Xدر.‌شود‌میسمت‌راست‌هدایت‌‌به‌‌

‌2ۀرشت‌دو‌راست‌هر‌درختزیر‌مقابل‌و‌در 5,X X1شامل‌‌درختزیر.‌شوند‌سمت‌راست‌هدایت‌می‌به‌ 3,X Xخود‌به‌‌

‌یک‌زیر‌3Xدرخت‌سمت‌چپ‌بایک‌زیر ‌و ‌شود‌تفکیک‌می‌1Xدرخت‌سمت‌راست‌با ‌برای‌‌3Xچون. ‌رشته تنها

از‌این‌‌،درخت‌سمت‌راست‌استتنها‌رشته‌برای‌ذخیره‌شدن‌در‌زیرنیز‌‌1Xدرخت‌سمت‌چپ‌وذخیره‌شدن‌در‌زیر

‌ۀهمین‌صورت‌سه‌رشت‌به.‌رشته‌است‌برای‌ذخیره‌شدن‌این‌دو(‌برگ)این‌زیردرخت‌تنها‌شامل‌دو‌گره‌خارجی‌رو،‌

های‌داخلی‌و‌‌گر‌گره‌ها‌بیان‌م‌شده‌است‌که‌در‌آن‌دایرهرس‌‌9ترای‌حاصل‌در‌شکل.‌شوند‌دیگر‌در‌درخت‌ذخیره‌می

‌بیان‌مربع ویژه‌ترای،‌‌های‌تصادفی‌و‌به‌بررسی‌درخت‌ترین‌متغیر‌تصادفی‌در‌مهم‌[.4]‌های‌خارجی‌هستند‌گر‌گره‌ها

این‌[.‌1]توان‌بر‌حسب‌آن‌نوشت‌‌ترین‌مسیر‌را‌می‌ره‌و‌کوتاهنمایه‌است‌زیرا‌متغیرهای‌دیگری‌چون‌ارتفاع،‌عمق‌یک‌گ

[.‌94]های‌ذخیره‌شده‌و‌فاصله‌از‌ریشه‌است‌نمایه‌افقی،‌تابعی‌از‌تعداد‌رشته.‌متغیر‌شامل‌دو‌نوع‌افقی‌و‌عمودی‌است

های‌داخلی‌‌گره‌تری‌در‌مقایسه‌با‌از‌اهمیت‌بیش(‌های‌خارجی‌گره)شوند‌‌ها‌ذخیره‌می‌ها‌در‌آن‌هایی‌که‌رشته‌چون‌گره

نتایج‌به‌سادگی‌و‌با‌اندکی‌تغییرات‌به‌نمایه‌افقی‌.‌شود‌میافقی‌خارجی‌بحث‌‌ۀدر‌این‌مقاله‌نمای‌از‌این‌رو،‌.برخوردارند

از‌نماد‌.‌دنشو‌داخلی‌تعمیم‌داده‌می
knB ,

(‌kسطح‌)‌kهای‌خارجی‌در‌فاصله‌‌برای‌نمایه‌افقی‌خارجی‌یعنی‌تعداد‌گره‌

های‌موقعیت‌عمودی‌یک‌گره‌برابر‌تفاضل‌تعداد‌گام‌.کنیم‌شود،‌استفاده‌می‌رشته‌در‌ترای‌ذخیره‌می‌nکه‌‌‌هنگامی

ای‌موجود‌در‌یک‌موقعیت‌عمودی‌هعمودی‌برابر‌تعداد‌گره‌ۀنمای.‌ه‌استو‌چپ‌روی‌مسیر‌از‌ریشه‌تا‌آن‌گر‌راست‌به

در‌این‌مقاله،‌نمایه‌افقی‌خارجی‌ساخته‌.‌بر‌دو‌نوع‌استهای‌داخلی‌و‌خارجی‌مانند‌نمایه‌افقی‌برحسب‌گره‌است‌و

‌منش‌‌dۀرشت‌nشده‌روی‌ ‌با ‌شود‌میبررسی‌‌حافظه‌بی‌أنوعی‌تولید‌شده ‌این‌مدل‌هر‌رشته‌یک‌دنبال. نوعی‌‌‌dۀدر

‌dاحتمال‌با‌توزیع‌هم‌و‌مستقل d-1 10 < p < p < ....< p )‌ها‌استبرای‌هر‌کدام‌از‌نوع‌1>
d

ii=1
p = 1).واضح‌‌

2dاست‌که‌برای‌هر‌ ‌،مجموعی‌ازipدر‌هر‌نابرابری،‌تعداد‌.‌ها‌استآن‌تر‌از‌مجموع‌دیگر‌ها‌کمipدر‌سمت‌های‌



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌04یی‌اریب‌تصادفی‌d-dهای‌‌بررسی‌مدل‌ترای

)1حاصل‌جمع‌سمت‌چپ‌را‌با‌‌،tچپ‌را‌با‌ )p tو‌حاصل‌جمع‌سمت‌راست‌را‌با‌‌)(tp2تحلیل‌در‌این‌مقاله‌.‌دهیم‌نشان‌می‌

مقاله‌با‌سایر‌‌ترکیبیاتی‌استفاده‌شده‌در‌این‌رهیافتتفاوت‌اصلی‌‌موضوع‌این‌.‌اعتبار‌دارد‌،کندکه‌نابرابری‌را‌برقرار‌می‌tبرای‌هر

‌.های‌ترکیبیاتی‌است‌رهیافت
‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 
1 ۀرشت 5ترای ساخته شده از  .4شکل  5,...,X X. 

‌‌1دیکن‌فرض‌ s d که‌‌طوریبه‌ای‌وجود‌داشته‌باشد‌‌d d-1 s s-1 s-2 1p + p +...+ p < p + p +...+ p.‌

‌ ‌مثال ‌3اگربرای 2 10 < p =0 / 1< p =0 / 3< p =0 / 6 ‌آن‌،1> برای‌‌تحلیل‌و‌s=1,2گاه

123 ppp 3و‌ 2 1p < p + pهای‌دودویی‌است‌‌برای‌رشته‌حافظه‌بی‌أیژگی‌که‌تعمیمی‌از‌منشاین‌و.‌برقرار‌است‌

‌.کند‌یک‌ترای‌اریب‌را‌ایجاد‌می
‌

‌

‌

‌گام های ترتیبی یک تحلیل ترکیبیاتی استاندارد .2شکل 
 

 

‌

 گشتاورها بازیافت .9شکل 

های‌تصادفی‌اغلب‌غیرممکن‌‌ها‌یا‌درخت‌شده‌روی‌الگوریتم ی‌تصادفی‌تعریفتوزیع‌احتمال‌متغیرها‌ۀچون‌محاسب

پیدا‌تواند‌با‌اجرای‌چند‌گام‌ترتیبی‌بدون‌ارجاع‌به‌توزیع‌احتمال‌متغیر‌تصادفی‌منجر‌به‌‌می‌ترکیبیاتیاست‌تحلیل‌

حاضر‌تنها‌یک‌تحلیل‌مجانبی‌از‌جمله‌بحث‌در‌برخی‌موارد‌.‌کردن‌میانگین‌یا‌واریانس‌این‌متغیرهای‌تصادفی‌شود

اگر‌هدف‌.‌است‌2ه‌در‌شکل‌استاندارد‌شامل‌مراحل‌نشان‌داده‌شد‌طورکلی‌یک‌تحلیل‌ترکیبیاتیبه.‌پذیر‌است‌امکان

وابسته‌(‌ها‌جا‌تعداد‌رشته‌این‌در)‌بزرگ‌ربه‌یک‌پارامت‌ملینگاه‌چون‌انتگرال‌در‌تبدیل‌شد،‌آنتحلیلی‌مجانبی‌با‌انجام

‌[95]‌زینی‌نیز‌ضروری‌است‌ۀشد‌یک‌تحلیل‌نقط‌خواهد ‌این‌روش‌که‌در‌‌پواسنبرای‌بازیافت‌ضرایب‌تبدیل‌. در

‌انجام‌شود‌3های‌ترتیبی‌نمایش‌داده‌شده‌در‌شکل‌‌افقی‌خارجی‌هستند‌باید‌گام‌ۀایاول‌نم‌ۀجا‌گشتاورهای‌مرتب‌این

[94]‌.‌

.‌کند‌بازگشتی‌صدق‌میای‌‌هنمایه‌افقی‌خارجی‌در‌رابطشود‌که‌تابع‌مولد‌احتمال‌ابتدا‌نشان‌داده‌می‌2در‌بخش‌

دار‌است‌با‌تعریف‌چون‌ترای‌یک‌ساختار‌برچسب.‌آینددست‌می‌شرایط‌آغازین‌این‌معادله‌با‌توجه‌به‌تعربف‌نمایه‌به

‌3خش‌در‌ب.‌آیدای‌بازگشتی‌برای‌تبدیل‌پواسن‌متناظر‌به‌دست‌مییک‌تابع‌مولد‌نمایی‌مناسب‌و‌استفاده‌از‌آن،‌رابطه
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-ی‌بازگشتی‌صدق‌میاشود‌که‌در‌رابطهو‌ثابت‌می‌شدهشود‌بررسی‌که‌بر‌اساس‌تبدیل‌پواسن‌تعریف‌می‌تبدیل‌مِلین

در‌نظر‌گرفته‌‌زینی‌یک‌تابع‌خاص‌ۀهای‌مختلفی‌برای‌تحلیل‌ترکیبیاتی‌از‌طریق‌تحلیل‌نقطدامنه‌4در‌بخش‌‌.کند

.‌شونداین‌نتایج‌با‌برگشت‌از‌پواسن‌سازی‌حاصل‌می.‌کنیمثابت‌میبیان‌و‌‌‌9ۀنتایج‌اصلی‌را‌در‌قضیدر‌ادامه‌.‌شودمی

ترتیب‌تابع‌احتمال‌عمق‌گره‌و‌‌با‌توجه‌به‌ارتباط‌‌میان‌نمایه‌افقی‌خارجی‌با‌عمق‌گره‌و‌ارتفاع‌ترای‌در‌بخش‌آخر‌به

‌.شوندتابع‌توزیع‌ارتفاع‌ترای‌ارائه‌می

 سازی پواسن
‌با‌توجه‌به‌تعریف‌نمایه‌افقی‌خارجی

n,k

0 , n= 0,k 0

1, n= 1,k = 0
B =

0 , n= 1,k 1

0 , n 1,k = 0







 

 

)()(تابع‌مولد‌احتمال‌نمایه‌افقی‌خارجی‌یعنی‌ .
,

knB
kn uu  بازگشتی‌‌ۀدر‌رابط‌‌

d-1

id-1 i=11

i

n
n- kkk

n,k 1 d -1 d

k ³0 1 d -1

n
j (u)= p ....p p

k ....,k

  
 
 

  

d-1
1 d-1 i=1 i

k ,k-1 k n- k ,k-1
×j (u)....j (u)j (u)


 (9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

dnکند،‌که‌در‌آن‌‌صدق‌می 1و‌‌k‌.هستندصورت‌‌دینشرایط‌آغازین‌این‌معادله‌ب:‌

, ( )n k

1, n= 0,k 0

u , n= 1,k = 0
u

1, n= 1,k 1
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