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《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

字符串哈希的基本思想

Hash(s) != Hash(t)  一定不相等

Hash(s) == Hash(t)  不一定相等
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Rabin-Karp 算法思想

Hash1

𝐻ash 𝑠 ='
!"#

$

𝑠 𝑖 ∗ 𝑏𝑎𝑠𝑒$%!%&

Hash2

= a*base3+b*base2+c*base1+d*base0

= b*base3+c*base2+d*base1+e*base0
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a b c d e a e c a e d

Rabin-Karp 算法思想

Hash1

𝐻ash 𝑠 ='
!"#
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Hash2
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a b c d e a e c a e d

Rabin-Karp 算法思想

= Hash1*base+

𝐻ash 𝑠 ='
!"#

$

𝑠 𝑖 ∗ 𝑏𝑎𝑠𝑒$%!%&

Hash2 -a*base4e*base0
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a b c d e a e c a e d

Rabin-Karp 算法思想

= Hash1*base+s[i]-s[i-n]*basen

𝐻ash 𝑠 ='
!"#

$

𝑠 𝑖 ∗ 𝑏𝑎𝑠𝑒$%!%&

Hash2



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

问题 1：两个不同的字符串拥有相同的哈希值，怎么办？

问题 2：算法的时间复杂度？

Rabin-Karp 算法思想
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d[a] 1 0 0 1 0 0

d[c] 0 0 1 0 0 0

d[d] 0 0 0 0 0 1

d[e] 0 1 0 0 1 0

模式串 T

a e c a e d



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

SHIFT-AND 算法

0 1 2 3 4 5

d[a] 1 0 0 1 0 0

d[c] 0 0 1 0 0 0

d[d] 0 0 0 0 0 1

d[e] 0 1 0 0 1 0

P 0 0 0 0 0 0

a e c a e a e c a e d

母串 S

P = (P << 1 | 1) & d[s[i]]

P & (1 << (n - 1)) ?= 1



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配
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模式串 T

c d d a c d d

⽂本串s
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相应的位置为1, 意味着当前⽂本串后缀能匹配到模式串的第⼏位前缀

c 编码 : 001
d 编码 : 110
P = (000 << 1 | 1) & code(a) = 001 & 000 = 000
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SHIFT-AND 算法
模式串 T

c d d a c d d
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相应的位置为1, 意味着当前⽂本串后缀能匹配到模式串的第⼏位前缀

c 编码 : 001
d 编码 : 110
P = (000 << 1 | 1) & code(a) = 001 & 000 = 000
P = (000 << 1 | 1) & code(c) = 001 & 001 = 001
P = (001 << 1 | 1) & code(d) = 011 & 110 = 010



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

SHIFT-AND 算法
模式串 T

c d d a c d d

⽂本串s

P = (P << 1 | 1) & d[s[i]]

P & (1 << (n - 1)) ?= 1

相应的位置为1, 意味着当前⽂本串后缀能匹配到模式串的第⼏位前缀

c 编码 : 001
d 编码 : 110
P = (000 << 1 | 1) & code(a) = 001 & 000 = 000
P = (000 << 1 | 1) & code(c) = 001 & 001 = 001
P = (001 << 1 | 1) & code(d) = 011 & 110 = 010
P = (010 << 1 | 1) & code(d) = 101 & 110 = 100
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6
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SHIFT-AND 算法
P = 100110

2 + 1

3 + 1

6 + 1

1

P = (P << 1 | 1) & code

P = (P << 1 | 1) & code
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SHIFT-AND 算法

0 1 2 3 4 5

d[a] 1 0 0 1 0 0

d[c] 0 0 1 0 0 0

d[d] 0 0 0 0 0 1

d[e] 0 1 0 0 1 0

P 0 0 0 0 0 0

a e c a e a e c a e d

P = (P << 1 | 1) & d[s[i]]

P & (1 << (n - 1)) ?= 1

母串 S
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SHIFT-AND 算法--随堂练习2

练习题：
给出⼀个正则表达式，形如：

(a|b|c)&(c|d)&e&(f|a|b)

再给出⼀段⽂本，问⽂本中有多少段不同的⼦⽂本可以被上述
正则表达式匹配。
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SHIFT-OR 算法

1. 有效位用 0 表示

2. 优化：少了左移以后的或1操作
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第15章-字符串匹配

字典树

1、姓名：
Trie

2、曾用名：
字典树
单词查找树

3、作用：
      单词查找
      字符串排序
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字典树

1、练习题：
按照字典序写出左侧字典树

中所有的单词
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第15章-字符串匹配

字典树

1、练习题：
按照字典序写出左侧字典树

中所有的单词
a
aae
af
c
fz
fzc
fzd



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

字典树升华

树的 节点 代表什么？

树的 边     代表什么？
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第15章-字符串匹配

字典树升华

树的 节点 代表 集合

树的 边     代表 关系
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第15章-字符串匹配

再看：字典树

1、集合：包含了 fz、fzc、fzd三个单词
2、关系：前缀是 f的单词
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逻辑结构还是那个结构，

只是换了一种信息的表示方法

双数组字典树



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

逻辑结构还是那个结构，

只是换了一种信息的表示方法

就像从阿拉伯数字

变成了罗马数字

双数组字典树



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

回想一下：完全二叉树

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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第15章-字符串匹配

双数组字典树

0 1 2 3 4 5 6 7 8

base 数组

check 数组

root_index = 1;
base[1] = 1;

child_i = base[father] + i;

check[child_i] = father;
check[child_i] = -father;



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

双数组字典树

0 1 2 3 4 5 6 7 8

base 数组

check 数组

child_i = base[father] + i;

check[child_i] = father;
check[child_i] = -father;

base[child_i] = ？
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第15章-字符串匹配

双数组字典树

0 1 2 3 4 5 6 7 8

base 数组

check 数组

练习题：
    请计算⼀组合理的base与check数组
的值，使其对应左图 Trie 树。



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

双数组字典树

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
base 0 2 3 1 0

check 0 0 -1 2 -1 -3 0 1 -2 -25

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
base

check -25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
base 7

check 0 0 0 0 0 -7 0 0 0 0
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《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

字典树：在 1~n 的单词中，是否存在单词 x

可持久化字典树：在 i~j 的单词中，是否存在单词 x

可持久化字典树
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可持久化字典树

0

初试状态
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』
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1

a

b

c
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1

a

b

c
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可持久化字典树
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1

a

b

c
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d
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

da
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

a
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

a
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

a
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

a
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可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa
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第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d

d



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d

d
b



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d

d
b

b



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d

d
b

b



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d

d
b

b

插入『abg』



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

可持久化字典树

0

初试状态 插入『abc』

1

a

b

c

插入『def』

2

d

e

f

插入『adb』

3

aa d

d
b

b

插入『abg』

4

a

b

g

d

d

c



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

◅յ㛢嘗ⵯ鿥ꠋ겗

1. 㓹◇⿊䄹Rabin-Karp 畀嫏

2. ⮤䫓 NFAShift-and/or 畀嫏
3. 烖⪬⮵Trie 㰅⪯剨

4. 괎ⶍ贷AC 舅ⲁ儬



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

◅յ㛢嘗ⵯ鿥ꠋ겗

1. 㓹◇⿊䄹Rabin-Karp 畀嫏

2. ⮤䫓 NFAShift-and/or 畀嫏
3. 烖⪬⮵Trie 㰅⪯剨
4. 괎ⶍ贷AC 舅ⲁ儬



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +3次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +1次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +4次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +2次
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TRIE 树匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +2次
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第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

s a s h e r h s

say
she
shr
he
her

+1次
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TRIE 树匹配

s a s h e r h s

say
she
shr
he
her

+1次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

s a s h e r h s

say
she
shr
he
her

+2次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

s a s h e r h s \0

say
she
shr
he
her

+2次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配

s a s h e r h s

say
she
shr
he
her

18次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

TRIE 树匹配--问题

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

AC 自动机

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s
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AC 自动机--匹配

say
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shr
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her

s a s h e r h s
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AC 自动机--匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +1次
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AC 自动机--匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +1次
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第15章-字符串匹配

AC 自动机--匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +1次
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AC 自动机--匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +1次
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AC 自动机--匹配

say
she
shr
he
her

s a s h e r h s +1次
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第15章-字符串匹配

AC 自动机--匹配

s a s h e r h s

say
she
shr
he
her

+1次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

AC 自动机--匹配

s a s h e r h s

say
she
shr
he
her

+1次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

AC 自动机--匹配

s a s h e r h s

say
she
shr
he
her

8次



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

AC自动机的优化



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

AC自动机的优化

s h

e

r

a h

y e r

r

null



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

AC自动机的优化

s h

e

r

a h

y e r

r



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

实战演练



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

实战演练

P3808 【模板】AC 自动机（简单版）

P3796 【模板】AC 自动机（加强版）

https://www.luogu.com.cn/problem/P3808
https://www.luogu.com.cn/problem/P3796

https://www.luogu.com.cn/problem/P3808
https://www.luogu.com.cn/problem/P3796


《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

1. HZOJ-278䐡朅氳㰅瑞╏
2. HZOJ-279걸ꛔ氳╚☕
3. HZOJ-281⯥簫簊阞
4. HZOJ-282僄㛻䋳䡝㵒
5. HZOJ-283䦪⺙

└յ㰅瑞╏ⵯ鿥-陻⺵㲓䡟겗

6. P3370ք嘗冏օ㰅瑞╏⿊䄹
7. P5410ք嘗冏օ䣲㷤 KMP
8. P1470僄Ꝛ⯥簫
9. P8306ք嘗冏օ㰅⪯剨
10. P2292L 陪銨



《船说：算法与数据结构》
第15章-字符串匹配

╙☜╫
⚢┉劫氳겗泘


