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摘 要：next数组的计算方法是 KMP(Knuth—Morris-Pratt)算法的难点和核心。当前数据结构教材中普遍采用递推的 

方式来计算 next数组值。文中给出一种新的采用递归思想设计的计算next数组的算法；并对当前数据结构教材中对next 

数组定义的其它一些改进方式进行了讨论与分析。实验数据表明，递归算法的思想正确；并且，从算法设计上考虑，采用 

递归方法设计的算法具有思路清晰、易于理解和分析的优点。 
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Abstract：It usually calculatesthe next—array’s value on the way of recurrence in textbooks of data—strcueture。which is difficulty and 

kernel ofKMPalgorithm．Introduces anew kindof algorithm ，which calculates next—array’s value by recursion，andfinallyit does dis— 

cussion an d analysis on some superior definitions of next—array．The experiment data shows its oorrectn~,5 of the reeursion algorithm ， 

andthe reeursionalgorithm isalso clearer and easierto understandOnalgorithm designing． 
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O 引 言 

字符串(以下简称串)是一种重要的数据的结构， 

是一种特殊的线性表，它的数据对象是字符集合。计 

算机在进行非数值运算时，大量使用串，串广泛应用于 

文字编辑、汇编和高级语言源程序的编译。在串处理 

中，串的模式匹配——子串定位是一种重要的串运算， 

即在给定源串查找特定子串(也称作模式串)的运算。 

串匹配算法中，经典的有简单模式匹配算法(BF算法) 

和改进型KMP算法【卜 。BF算法在最坏的情况下其 

时间效率为 0( *D1)，其中 为主串的长度，Dl为模 

式串的长度，K 算法是对简单模式匹配算法的改进 

型算法，其算法的主要核心是模式串next数组值的计 

算，利用模式串对应的next数组值，避免了匹配不成功 

时不必要的回溯，其时间效率在一般情形下是0(n+ 

"hi)，效率大大高于BF算法。 
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1 next数组定义 

KMP算法避免不必要的回溯的关键在于，预先计 

算出模式串的next数组值，而模式串next数组值取决 

于模式串自身的特点，与被匹配的主串无关。一般地， 

设模式串 t(tlt2t3⋯t ， ≥ 1)，0< ≤ l，模式中的 

每一个 tj都对应一个next值，这个next值仅依赖于模 

式 t本身字符序列 的构成，与主串无关。这里用 

next[j]表示 tj对应的next值，其值定义如下： 

f0 当J 1 

next[j]：J  ̈ ⋯ ．1”(1) ]= 。 ． ，，～⋯ (1) 
l 一̂ l 一 ⋯0一 

【1 其它情形 

上面是 next数组在当前主流的数据结构教材(如 

清华大学严蔚敏教授主编的《数据结构》，北京大学许 

卓群教授主编的《数据结构》)中普遍采用的定义方 

式[ ，引，同时对于 next数组值的计算，均采用了递推 

(Recurrence)的思想来加以实现。 

递推的思路是，先根据定义赋值 next[1]=0，通过 

next[1]计算出next[2]，在得到 next[1]、next[2]、⋯ 

next[i一1]的值基础之上，计算 next[i]的值，它递推 

的基础如下。 
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设 next[i一1]=志，则下式成立： 
“
t1 t2⋯ t 一1” = “t 

一 女+l t 一 +2⋯t 一!” (2) 

如 t̂= tH ，则表明在模式串 t中： 
“
t1 t2⋯ t ” ： “t 

一  十1 t卜 十2⋯ t —l” (3) 

此时 next[i]=k+1，即： 

next[i]=next[i一1]+1 (4) 

如 t ≠ tH ，则表明在模式串中 
“

t1 t2⋯t ”≠ “t卜 +1 t 一 十2⋯ t 一1” (5) 

此时将求 next[i]函数值的问题看成是一个模式 

匹配问题 ，模式串 t既是主串又是模式串，而当前在匹 

配的过程中，已有(2)式成立，则当 t ≠ ti-1时应将模 

式向右滑动，使得第next[k]个字符和“主串”中的第 i 
一 1个字符相比较。若next[k]=k ，且t ，=tH ，则说 

明在主串中第 i个字符之前存在一个最大长度为k 的 

子串，使得 ： 
“
t1 t2 ⋯ t ，” = “t 

一  十1 t 一 +2⋯t 一1” (6) 

因此：next[i]=next[k]+1 (7) 

同理若 t ，≠ tH ，则将模式继续向右滑动至使第 

next[k ]个字符和 fH 对齐，依此类推，直至 tH 和模 

式中的某个字符匹配成功或者不存在任何 志 (1< k 

<k<⋯< i一1)满足(6)，则：next[i]=1。 

通过递推思想得到的计算 next数组值算法用 C 

语言描述如下(算法 1)： 

void GetNext—Recurrence(char*t，int next[]，int L) 

／*L表示模式串的长度，字符串t从数组下标 1开始存储 

， 

／*求模式t的next值并存人 next数组中*／ 

{int i=1，j=0； 

next[1]=0； 

while(i<t[0]) 

{ 

if(j=0『It[i]=t[j]) 

{++i； 

+十j； 

next[i]=j； 

} 

else 

j=next[j]； 

}／ endwhile*／ 

}／ endGetNext—Recurrence*／ 

通过先计算 next[1]的值，找出 next[i一1]与 

next[i]值之间的关系，然后在 next[1]值的基础之上， 

逐步求出next[2]、next[3]、next[4_J．．·next["z]的值。 

此种方法优点是简单易行，计算效率高，但技巧性强， 

编程思路不太清晰，比较难以理解，在当前的数据结构 

的教材中基本上都采用递推的思想编写了相应的算 

法[3，4， 。 

2 next数组的递归算法 

在计算理论上，递推和递归的计算方法有着密切 

的联系，如果考察基于自然数集合的计算问题 ，递归可 

以看成是递推的一个逆过程[’ ]。递归是从一个较大 

的自然数 N 向一个较小的自然数进行计算 ，而递推是 

在较小自然数子集计算结果的基础之上，向较大 自然 

数 』＼，计算和推进的；并且，在计算机内部解释执行上， 

递归算法最终还是系统栈的支持下通过递推方式来计 

算实现的[7,8,10]。两种不同的计算方式对应了两种不 

同的算法设计思想。从逻辑角度来看，递归更便于理 

解，编程的思路也更为清晰，从效率上，递推直接用循 

环实现，其计算效率高于递归[3,5,10]。 

理解了计算 next数组递推的过程之后，逆置 next 

数组的递推计算过程，即把计算对应 自然数 N 的函数 

F(N)问题转化为求解F(N一1)的问题，把计算F(N 
～ 1)转化为计算F(N一2)，直到某个特定自然数加 ， 

F(nO)可解，即得到求解问题F(N)的递归计算方法。 

对于 next[i]与 next[i一1]，先假设 next[1]、 

next[2]．．·next[ 一1]已经通过递归计算得到，如果 

t[next[i一1]]=t[i一1]，贝0 next[i]=next[i一1]+ 

1；否则，回溯，考察 t[next[next[ 一1]]]是否等于t[ 
一 1]，如果相等，则 next[i]的值应该为next[next[ 一 

1]+1，反之如果 t[next[next[ 一1]]]不等于 t[ 一 

1]，则判断t[next[next[next[i一1]]]]是否等于t[i一 

1]，如此一直下去，直至存在某个k=next[．．·next[i一 

1]．．·]>0，使得 t[k]=t[i一1]，此时next[ ]=k+ 

1，否则当五等于0时，则next[ ]值为1((1)式定义中 

的其它情形)。 

其次，考虑到递归的结束条件：next[1]=0； 

根据上面的分析，写出如下的 C语言描述的递归 

算法(算法 2)。 

void GetNext—Recursion(char*t，int next[]，int L) 

{／*参数 t为模式串，L为模式串的长度，算法结束时，字符串 t 

的next数组值保存在数组next[]中，从下标为1开始存储*／ 

if(L=1){next[1]=0； 

retum ； 

}／*L=1时，递归出I=l*／ 

(ketNext—Recursion(t，next，L一1)；／*递归求 next[L一1]，为 

求next[L]作准备 *／ 

int k=next[L—lj； 

while(true)／*循环直到next[L]值计算完毕*／ 

{if(t[k]==t[L一1]){next[L]=k+1；／*满足 if语句的条 

件，next[L]=k+1*／ 

return： 
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} 

k：next[k]；／*回溯 *／ 

if(k=0){next[L]=1；／*不存在最大相等的前缀和后缀子 

串，next[L]赋值 l*／ 

return； 

} 

l／ endwhile*／ 

l／ end GetNext—Recursion*／ 

运用算 法 GetNext—Recursion对字 符串 “abaab— 
C8C”

，求出的next数组值为0，l，1，2，2，3，1，2与清华 

大学数据结构(严蔚敏版)中的递推算法 get—next得 

到的结果是一致的e 3l。 

3 next数组定义的改进及实现 

有一些数据结构教材中对模式串 t的 next数组值 

的定义作了如下的改进 ，如文献[5]中 PIO1给出的 

next数组的定义如下： 

f0 当 =1 

1 max{k I 1<k<J且“tlf2⋯ 一1” 

next一，．[ ]= ：“ 一̂+l 一 十2⋯0—1” 

I 1 当不存在上面的k且t1≠ti 

【0 当不存在上面的 k且 t1= 

(8) 

此定义讨论了这样一种特殊情形，当模式串 t中 

某个字符 tj前不存在真子串“t1 t2⋯t女一1”=“￡ +1 

一  

⋯  

一 1”时，如 t1= ，，则 next[j]=0，否则 

next[j]=1。作了这样的改进之后，如果求出了某个 

ti(j> 1)对应的next值为0，因为此时 t1=f ；模式匹 

配时，当 ti与主串中某个字符s 不相等时，可以直接开 

始用 t1与5H1进行新一轮的匹配，而此时如果采用(1) 

式中的定义，则next[j]的值等于 l，将会用 t1与 S 进 

行新一轮的匹配；所以，采用(8)式中定义 next数组值 

的方式避免了一次不必要的匹配过程。 

对于(8)式定义的next数组，其计算方法只需在 

(1)式定义对应的算法上稍作修改，主要是考虑到(8) 

式定义中情形四：当不存在上面的 k，且 t】=r 这种特 

殊情形就可以了；具体算法实现上，可以看出算法 1对 

于next数组值的计算，除next[1]的值为0外，其余字 

符对应的 next值都是大于 0的，因为在算法 1中的 

while循环中有这样几行代码： 

+ +i： 

++j； 

next[i]=j； 

此处next[i]=J，是算法中除next[1]=0赋值语 

句外唯一的对 next[i]赋值的语句，而在对next[i]赋 

值 前执行了 ++j；同时j能取得的最小值是通过回 

溯得到的，并且其最小值是 0，所以 next[i](i>1)的 

最小值是 1；因此必须考虑到对于第字符 t[i]，不存 

在 ：“t1 t2⋯t̂一l”=“tH +1 t +2⋯tH”，也就是字符 

t[i]前不存在相等的非空最大前缀和后缀子串时，如 

果t[1]=t[i]，则t[i]=0，否则 t[ ]=1；根据上述 

思想，可以写出对应定义(8)的改进型计算 next数组 

的算法(算法 3)，如下所示 ： 

void GetNext—Revise char t，int next[]，．mt L) 

／*L表示模式串t的长度，t从下标 1开始存储 *／ 

{int i=1．j=0； 

next[1]=0； 

int flag—once=1；／／第一次进入循环标记置 title 

while(i<L) 

{if(j=O&&flag—once){next[++i]=++j；flag—once= 

0；} 

if(j=O&&!flag—once)if(t[i+1]=t[1])tnext[++i]=j+ 

+；} 

else next[++i]=++j；／*定义(8)中的情形 3和情形 4 

*／ 

if(t[i]=t[j]) 

{ 

+ +i： 

++j； 

next[i]=j； 

} 

elsej=next[j]； 

}／ endwhile*／ 

}／ endGetNext—Revise *／ 

上面的算法中用 flag—once表示是否是第一次进 

入循环，flag—once值为 1时表示第一进入 while循环， 

flag—once为 0时表示不是第一次进入 while循环。当 

第一次进入 while循环时，J的值不会回溯，因此在 

while循环中，当 flag—once=1&& =0成立时，执行 

next[++i]=++J；而当flag—once=0&& =0 

&&t[i+1]=t[1]成立时，执行next[++i]： ++。 

清华大学版数据结构对于 (1)式的定义 3，考虑 

到了这样一种情形，当计算得到 next[ ]的值等于 

时，如果 t[i]的值等于 t[J]，则将 next[j]的值赋给 

next[i]，即文献[3]中定义模式串 t的next—val数组， 

如下面(9)式所示 ： 

fO 当 =1 

l max{k I 1<是<J且“t1f2⋯t ” 

next[j]={=“ lt,-k+2⋯ —1” (9) 

I 1 其它情形，如 =f一 ， 
【则next[j]=next[next[j]] 

此时next[j]的定义，也称作 nextval[j]。(9)式的 
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定义，给出了这样一种清形 ，当next[j]的值为 k时，此 

时如果 ts=t ，则可将 next[k]的赋值给 next[j]，这 

样在模式匹配时，最大程度地避免了不必要的回溯；同 

时(9)式的定义包含了(8)式定义中的第四种情形，因 

此从定义上考虑，(9)式对模式串的 next数组值的定 

义是最优的。同时，只需对算法 GetNext—Recursion稍 

作修改，使之符合定义(9)，如算法 Get—NextVal所示 

(C语言描述)(算法 4)。 

void Get—NextVal(char t，int next[]，im i) 

{／*求解模式 t的nextval数组的递归算法 *／ 

GetNext—Recursion(t，next，i)；／*调用算法GetNext—Recursion 

， 

for(intj=2；j<=i'j++) 

{int k：next[j]； 

if(t[i]==t[k])next[j]=next[k]；／*对模式t的next数组 

值进行修正，得到nextval值*／ 

} 

} 

表 1给出了用文中算法 GetNext—Recursion、算法 

Get—NextVal和算法 GetNext—Revise对模式串“ab— 

caababc”求解next数组值的计算结果。 

表 1 next数组计算对照表 

模式 t a b c a a b a b c 

下标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

next[] 0 1 1 l 2 2 3 2 3 

nextval[] 0 1 1 0 2 1 3 1 1 

next一 [] 0 l 1 0 2 2 3 2 3 

其中，next[]表示基本 next数组定义(1)对应的计 

算结果，nextval[]、和 next—rev[]分别表示文献[5]和 

文献[3]对于 next数组的改进型定义(定义(8)、定义 

(9))所对应的算法的计算结果。特别的，对于模式串t 

中的第四个字符a，根i罟定义(1)计算得到的next．值为 

1，而由定义(8)和定义(9)计算得出的 next值则为0， 

其原因就是定义(1)没有考虑到定义(8)中所描述的第 

四种特殊情形，而 nextval的定义(定义(9))则涵盖 了 

此种情形。此外 ，从整个模式串 t的 next数组值计算 

结果上，可以看出下式成立： 

nextv~[i]≤ next—rev[i]≤next[i]，i>0(10) 

因此，采用 nextval数组执行 KMP算法回溯的次数最 

少 ，模式匹配的效率在三者中是最高的。 

4 结束语 

字符串作为一种特殊的线性表 ，由于它要处理的 
一 般是非数值对象，如程序的编译，文本性质的数据编 

辑和查询等，其算法具有其特殊性。字符串算法中，模 

式匹配的KMP算法是一个经典算法，也是一个具有 

一 定难度的算法 ；同时，KMI 算法中的next数组值 

的汁算是 KMP算法的核心。通过计算 next数组值， 

避免了模式匹配时不必要的字符比较，大大提高了匹 

配的效率。当前，一般的算法教科书都给出采用递推 

思想设计的llext数组的计算算法，以递推方法编写的 

next数组计算算法效率高，但思路没有递归清晰。在 

文中，给出了一种新的计算next数组和 nextval数组的 

递归算法，便于对 next数组和nextval数组计算方法的 

学习，从递推和递归两个不同的角度和计算过程去理 

解算法；同时讨论了对于 next数组的三种定义方式， 

并 比较了这三种定义中的各 自的特点，给出了其相应 

的计算算法和要点分析。 
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