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电子计算机的发展
,

使人类避免了重复性的劳动
,

而且有效的缩短工作时间
,

长方矩阵

的转置本来人工是很易完成的
,

但是如果矩阵的维数很大时
,

人工转置容易出错 且 很 费 时

间
,

借助于 电子计算机则能很快的完成
。

由于机器编译程序的识别能力
,

要求矩阵的元素按

列存赊
,

这样
,

矩阵 的一列元素就占用较小的存区
,

而矩阵的一行元素就分散在较大的存区

中
。

现在有的计算机己有小量的超高速存赊器
,

要求参加运算的数据集中在一个较小的存区

中
,

如果是矩阵 的行元素参加运算 (例如线性代数组的迭代法 )
,

则将矩阵转置 成 按 行 存

贮
,

给高速运算创造了有利条件
。

若一个程序要求它既能对矩阵 A进行运算又能对 转置矩阵

A ,
进行运算

,

这就要求有一个程序将矩阵 A 在同一存区中转置成 A r 。

特别当内存与外部设备

(如磁鼓磁带等 ) 交换数据时
,

A与A 了是不同的数组
,

在分批交换时差别就更大了
。

所以矩

阵的转置虽是小问题
,

却在 自动处理数据的过程中显示了它的效用
。

本文介绍求在同一存区

中矩阵 A 转置成 A 下 的算法
,

及 F O R T 尺A N 语言 的 子 程 序
,

若 再 需 用 矩 阵 A 时
,

由 于

(川
’

) T 二 A
,

可以重复使用程序
。
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。

由于A M , N 与 A T N 、M 的元素相同
,

只是在内存中排列次序不同而 已
,

如何保证 A M 、 N
中 的 元

素一丝不乱的在同一存区变成 厂r N 、 M 的元素
,

是一个传送过程
,

首先应将 A M 、 N
中的元素保

存起来进行适时的传送
。

若先保存后传送
,

有二种方法
:

一是将 A 按行传送至 另一存 区 B,

按传送先后的次序存放
,

然后再将 B 回送至 A 的存区
,

程序较简单
,

但所需内存 庞大
,

当

M x N 相当大时
,

可能内存无法同时
一

开辟两个存区
,

更谈不上很好的进行其他运算了
。

另一

种方法至少需要 2( M 一 1 ) 个工作 单元来保存 A M 、 N 的元素
,

且程序 繁 复
,

有时还会引 起混
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乱
,

而追踪法
,

只要利用一个工作单元进行交换传送
,

再加上一些必需的工作单元程序也不

复什就能完成
。

实现转置的甚本规律是根据 A M 、 N 与 A T N 、 、, 在存区中地 址数的对应关系来考虑
。

设矩阵 A M 、 N 的存区从第 A ( 1 , 1 ) 个单元开始按列存放
,

A , , 的地址数为 A ( I , J )
,

转置为 A T N 、 、: 时是行与列的对换
, A T : : = A , : ,

但由于 M 与 N 的值不同
,

A T J : 的地址数 不

再是 A ( J , I ) 了
,

如何使 A : : 正确的存放在 A T
中该存放的A r (J

,
I) 中

,

这就是我们要解决

的
。

先举例说明思想方法
:

例
:

A
3 二 。 二

转 置 得 A T S 、 。 =

口 1 -

口 2 1

口 3 1

口 1 1

口 r 么

叮 1 3

在 z 喀

探 1 6

口 1 2

口 么 2

口 3 2

口 2 1

口 2 2

口 2 3

口 2 ‘

改 之 6

口 a 3

口 Z a

口 3 3

口 3 工

口 3 2

口 5 5

召3 4

口 3 6

口 王-

口 2 ‘

口 3 4

口 a 6

口 2 5

口 5 6

是按列存放
,

也是 按列存放

现在将存放
a 了 , 的地址数A (1

,

l) + (I 一 l) 十 (J 一 l) * M 二 A (1
,

1) 十 K简记为K
,

而矩阵 的

元素
a , , 地址数与K 是一一对应的

,

其顺序分别为

A
3 、 5 : a l , a : 2 a 3 l a l : a Z 之a 3 : a l 3 a 2 3 a 3 3 a , 弓a , ‘a 3 ‘a 一。a : 5 a 3 5

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

A T 。 、 5 : a , 一a , : a , 3 a 一‘a 1 5 a 2 , a : Z a 2 3 a o 4 a : 5 a 3 : a 3 2 a 3 3 a 3 4 a 3 5

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

得到矩阵置换的数字模型为
:

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

0 3 6 9 1 2 1 4 7 1 0 1 3 2 5 8 1 1 1 4 )
了吸了、

T

这是一个有限个 自然数的一一变换
,

也就是一个置换
,

其中 l 与 3 的对应表示 1 中存泞

3 的内容
,

3 存贮 1 的内容
。

实现这个置换有两种方法
,

一是按 自然顺序转置
,

另一个是将

置换分解成有限个不相交循环置换的积
,

例中的
J

d二j4,11上

产了‘、、、、.矛声

4 6 1 2 8 1 0 2

夕r

产‘‘、、、J.声矛了万、、、、,J了1 3 9 1 3 1 1 5

3 9 1 3 1 1 5 1

2 4 6 1 2 8 1 0
Zf‘、、、

l
了

T 二

这里有三个不变点
,

二个不相交的循环置换
,

它们实现后
,

相应的A
。 、 。

转置成 A , 。 、 。

的工作

也完成了
。

在 A T N 、 M
中A 了 : ; 二 A 工, .

万T ( J , I )
: J + ( I 一 1 ) * N 一 1 = K ,

K 二 0 , 1 ,
⋯

,

万N 一 1
。

( 1 )

在 且M 、 N
中

A ( I , J )
: I + ( J 一 1 ) * M 一 1 = L , L = 0 , 1 ,

⋯
,

M N 一 1
.

( 2 )

M N 是定值
,

IJ 是参变量
, L ,

K 是I, J的函数
,

工作的 目的是将 A M 、 N
中元素按照A T N 、M

按

列排列的次序存 放
,
所以应从 ( l ) 式解得

:

=

【
K / N I

, ‘一 K 一 ( ‘一 ‘ , ‘ N
( 3 )
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表示取整
,

追踪法一
:

根据置换分解成有限个不相又循环置换的积的思想
。

在计算机中要实现有限

个不相交的循环置换的步骤是
:

: ) 先对给定的第一 个环头K (不妨设为 l ) 进行追踪传送到头尾相等后暂停传送
。

具体

过程是由 (3 )得出A (I
,

J) 业将K 记录在工作单元中
,

然后实现A r (J
,

J) 传送至另一工作单元C

保存
,

而A (I
,

J) 传送到A r (J
,
I)

,
月 (I

,

力轮空等待送入
,

根据 ( 2 )计算得L ,

作为 新 的 K 由

< 3 )得I , , J , ,

将A (I
, , J :

)送入月(I
, J ) 二 A 了(J

: , , I ,
)

,

继续循环传送
,
次

,

直至所得 L与记录在

工作单元 中的K 相等时
,

将C中内容传送 至A fl
r 一 、 , J

r 一 、
) 二 A , (J

, , ,

)一个循环置换结束
。

(i 口寻找新的环头
,

要在未经传送的数据中找
。

矩阵 (M 铸 N 铸 1 )转置所 对 应 的 置

框图
:

叱叱工
‘ 从

,
丁 ‘ K f/ 扒 寺生生

TTT二 Kl 一 (I
,

尤!侧
矛 j C二声(了 了)))

}}}
’

”“
·

, )
二 ”‘了,

,

’‘,,

111 1 二 I至,

了‘刃
,

Kl二乙



第二期 长 方 矩 阵 转 置 的 追 踪 法 1 0 3

换
,

分解成不相交的循环置换的个数
,

最多不超过【梦言门个
。

所以新的循环 头只要 在前

「M * N / 21 个元素中寻找
,

这就要求对己传送过的元素作 出标志
,

便于 电子计算机识别
,

为

此不妨利用M * N / 2个 B (K )
,

当B (K )中存放 1 时
,

表示 A (1
,

1) + K 己被传 送入新 数
,

存

放 0 时表示尚未传送到
。

当找出第一个尚未传送 的 K 时
,

就得到新的 循 环头
,

重 复l’) 中过

程
,

就实现了新的循环置换
,

继续 汀)
,

i) 的工作
,

直至元素的对换次数达到M * N 一 2 时就

停 止工作
,

返回到主程序待命
。

为了避免计算机在不 变点上浪费时间
,

设 置一个奇 偶 门
,

当叮 * N 是偶数时
,

转置 M * N 一 2 次
,

即除去头尾两点
,

当M * N 是奇数时转置M * N 一 3

次
,

因为除了头尾两点不变外
,

至少还有一个不变点
。

程序
:

C T H IS IS T H E 夕U B R O U T IN E O F T R A N S尸O SE

C O F A M A T R IX I

SU B R O U T IN E T 汀A I (M
,

N
,
A )

D IM E N SIO N A (M
,
N )

, IB R (1 0 0 0 )

M R 二 M * N 一 2

K R = (M R / 2 ) * 2

IF (M R 一 K 刀) 1 0
, 1 5 , 1 0

1 0 M R = M R 一 l

1 5 K R 二 K R / 2 + l

D O 1 I K = 1 , 兀R

IB R (兀) 二 0

1 1 CON T IN U 五

IB I = 1

K = l

I刀 二 0

2 0 K l = K

J = K l/ M 斗
一

l

I = K l 一 (J 一 1 ) * M + 1

C = A (I
, J)

4 0 1 1 = K l / N + 1

J l = K l 一 (11 一 1 ) * N + l

L = 1 1 一 1 + (J I 一 l ) * M

IR 二 IR + 1

IF (K l 一 K R )2 5
, 2 5 , 3 5

2 5 IB R (K I ) = IB I

3 5 IF (L 一 K )2 2
, 3 3 , 2 2

2 2 A (I
, J ) = A (11

, Jl )

I = 1 1
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J 二 J l

K l 二 L

G O T O 4 0

3 3 月 (I
, J ) = C

IV R IT E (5
, 1 2 )K

1 2 F O R MA T (IX
, 1 6 )

IF (IR 一 叮R ) 4 5
, 5 0 , 5 0

4 5 K = K + 1

IF (IB 尸(K ) 一 IB I ) 2 0 , 4 5 , 2 0

5 0 R E T U R N

E N D

追踪法二
:

据根按自然顺序置换的思想
。

设例中
a ; : , a , : , a , 。 , a , ‘ , a : ,

都已转 置妥

当
,

要取
a 。 ,

存在第6个单元巾
,

到那里去找 呢 ? 在A
。 二 。

中观察
, a 工2

送第 2 单 元 时
, a Z ,

可被保存在第4个单元中
,

当 a , ‘

送到第四单元中
, a : :

就被转送至第10 个单元 中 保 存
,

所 以

应该将第 10 单元的内容送第六个单元中
,

就完成了
a : ,

是 A T 。 、 。

的第二列的第 一 个 元 素 的

事
。

从上例中看出由第六个单元
,

如何找出第 2
,

4
,

10 个单元是转置的关键
,

其具体过程

是从K = l开始
,

由 (3 )式得 I, J ,

先将A 了(J
,
l) 中元素保存在工作 单 元 C

,

根 据 ( 2 ) 算 得
L ,

当L > K 时
,

表A M
、 *
中的元素尚未置换过

,

可将 A (I
,

J) 送 入 A伙J ,

I) 中
,

业 将 C 送 入

A( I
,

J) 完成了A r (J
,

I) 与A (I
,

J) 的对换
。

因为是A ,
二

。, 的排列
,

所以当 L < K 时
,

A (I
,

J) 中已

放置了A , N二, 的元素
,

但原来的A , , 已被保存在A (I
, , J ;

)中了
,

将L代替K追踪由 (3 ) 算出I , ,

J ,

代人 ( 2 )式得 L , ,

若I.1 < K 则重复 ( 3 )
,

( 2 )的计算
,

直至L》K 为止
,

当 L 二 K 时 表 示 元

素A ; ,
在A T N : 。及A M , N

中已位于同一位置
,

就不必传送了
,

当K 从 1 至 M * N 一 1 时
,

就 完

成了A M 、 N
转置为A T N 、、,的工作

。

整个子程序 由J 二 1 ,
N ;

’

I 二 ] ,

M及L》K 三个循环组成
。

程序
:

C T H IS IS T H E SU B R O U T IN E F O R T R 月N SPO SE

C O F A MA T R IX Z

泞U B 尺O U T IN E T M A Z (M
,

N
, A )

D l叮 E N S IO N A (M
, N )

D o 3 3 ) = 1 , N

D o 3 3 1 二 1 ,

拟

K 二 I 十 ( J 一 1 ) * M 一 l

K l = K

3 1 1 1 = K I / N + l

Jl = K l 一 ( 11 一 1 ) * N + l

L 二 1 1 + ( Jl 一 1 ) * M 一 1

IF ( L 一 K ) 11 , 3 3 , 2 2

1 1 K I 二 L
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G o T o 3 1

2 2 C = A ( I, J )

A ( I, J ) = A ( I ] , Jl )

厂 ( 了, , J I ) = C

3 3 C O N T IN U 五

R E T U R N

E N D

说明 在主程序中
,

可以选取任意的肠
,

N
,

只要不超出内存所允许的范围
,

然后应用

C A 乙二 丁衬A 1( M
,

N
, 八 )或c 五“

J

T 肠月 2 (形
, N ,

A ) 语句调用子程序 ,
从子程序返 回时

,

在月若今存区中已转置成且
了的儿奈了

。

框爵
:

了二

认= 1 今叹了一 1 ) 井 州

K l 二二二二 K

工1“ (K卜 生)/ 月 + 至
,

了立= K卜(1卜习* 对

L= 互1 寺 (J生一 盆) 哥 州

= O 了 飞卜、 减 心 了乍尸叮~ ~ - 于
‘ 一 卜奋》一倪 K 生二二 L

》 O

C二 八(I
,

了〕 A伙雄二几侧
,
J裘少i

t : 几,

了生)二 亡

互: 二二】专生

之 O 】一日

挂
.

韶
Z n J洲产

~ 、、

二二‘- 碱又 J 一 N
一

二二 O

面一
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例题 将 A
; 。 、 3 。

转置成 A T : 。 、 : 。,

占有同一存区
,

且按列排列存贮
。

1
。

0

2
。

0

2
.

0.
· · · · · · · ·

⋯⋯ 2 9
。

0 3 0
。

O

3
。

0.
· · · · · · · ·

⋯⋯ 3 0
。

0 3 1
。

O

设 A
a o 、 3 0 二

9
。

0

1 0
。

0

O
。

0.
· · · · ·

⋯ ⋯ 3 7
。

0 3 8
。

0

1
。

0
· · · · · ·

⋯ ⋯ 3 8
。

0 3 9
。

0

在内存按列排列存贮
,

若没有建立数据库
,

在输入时容易出错
,

本例所选的数据是有规律性

的
,

可利用电子计算机高速的优点
,

用计算结果的传送代替输入
,

可以节省时间
。

通过追踪

法对换得到转置矩阵 A 了。 。 、 , 。

长口 A T 3 o 、 l 。 二

一一一
} 2 9

.

0 3 0
.

0
. . . . . . .

~ ⋯ 3 7
.

0 3 8
.

0

, 3 0
.

0 31
.

0.
· · · · ·

⋯⋯ 3 8
.

0 3 9
。

O

实现此过程的程序如下
:

C T H IS IS M A IN P R O G R A胚

D IM E N S IO N A ( 1 0 , 3 0 )

S = 1
。

0

C = 0
.

0

D o 1 5 ) = 1 , 3 0

C 二 C
一

十S

刀 二 C

D o 1 5 1 = l , 1 0

A ( I , J ) 二 D

D = D + S

1 5 CO N T IN U E

W R IT E ( 5 , 3 0 ) A

3 0 F O R M A T ( 4 X
, ZH 召: ,

八 ( IX
, 1 0 F 5

.

1/ ) )

C刀LL T M A I ( 1 0 . 3 0 ,
A ) (或C A L L T M A Z (1 0 , 3 0 ,

A

W R IT E ( 5 , 3 0 ) A

ST O 尸

E N D

本文的程序全部在 尸D P ll / 3 4机上通过
。


