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摘要：区别于通常确保随机性的随机化方法，针对具有相关特性数组的随机化，提出了一种能有效

保留原有相关特性的随机化方法 .这一方法基于某个大样本按特定的方式寻找所需的随机数序列，
不需传统随机化方法中已知分布及种子数的要求 .在这一随机化方法下，给出了一种简洁而有效的
算法 .该算法中引进一个参照数组，记录统计范围内相同的元素个数，进而得出统计规律 .此外还提
供了部分程序框图 .
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在实际工程应用中，常需寻找若干同型数组在每个位置上元素值出现的统计规律（如数字化图像各像素

上熵的计算）［$］，这些数组的元素都在某个特定的有限集内取值，数组的元素之间（ 尤其相邻位置间）具有一

定的相关性 !由于工程问题的特殊性，经常不能得到多个同类样本数组，但能得到一个行数和列数均较大的
样本数组（如遥感遥测数字化图像）［!］!此时若采用传统的随机化方法［%］，即对数组每个元各由一个种子数按
一定分布产生一个随机数序列，产生的数序列确实具有较好的随机性，但往往破坏了数组相邻位置间的固有

统计相关性和数组元素的实际统计特性，即用通常随机化方法产生的数组不一定能在样本集中，也就是说实

际问题很可能不会有这样的样本 !本文针对这样一类背景问题，从工程应用角度出发给出一种符合工程实际
的有效解决这一问题的随机化方法 !
现设有 " 6 # 矩阵! 7（·）" 6 #，另有一数组 " 7（$%&）’ 6 (，" 中每个元素都在有限集! 7｛)$，⋯，)*｝中

取值，相邻元素间有一定的相关性，且 ’!"，(! # !现试图由数组 " 随机化出一列与 ! 同型的样本数组
!$，⋯，!+（ + 为样本容量），进而由这些数组找出 ! 中各元取 )$，⋯，)* 的统计规律 !

! 随机化基本思想
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若 ’!"，(!#（等号不同时成立），如图 $所示，设想将形状矩阵 !（只有大小，
没有具体元素值）放在 " 中，此时 ! 所对应的" 中左上角" 6 # 个元素为 ! 的第一
个随机数组，再将 ! 向右移动一列，此时 ! 所对应的 " 中 " 6 # 个元素为 ! 的第二
个随机数组 !依此类推，逐步向右移动，直至 ! 的第 # 列重合于 " 的第 ( 列时为止，
移动过程中每次 ! 所对应的" 6 # 个" 中的元素均作为! 的随机数组，这样得到 !
的 ( 8 # 9 $个随机数组 !进一步，先将 ! 在" 中下移一行（即 " 的第二行作为 ! 的
第一行所处位置），再同样让 ! 的第一列自 " 的最左侧向右移动，每次移动一列，直
至 ! 的第 # 列重合于" 的第( 列时为止，每次 ! 所对应的" 中" 6 # 个元素均作为! 的新随机数组，从而
得到 ! 的另( 8 # 9 $个随机数组 !依此类推，每次下移一行，直至 ! 的最后一行重合于 " 的最后一行时为
止，每次下移一行后的操作与前述相同 !这样共可得 ! 的（’ 8 " 9 $）6（( 8 # 9 $）个随机数组组成的随机
数组序列 !
实质上，按此随机化方法不需已知分布，也不需设定种子数，数组 ! 的第一个元 ,$$的随机数序列是 "
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中这样的一个子块

!!! !!" ⋯ !!，" # # $ !

!"! !"" ⋯ !"，" # # $ !

!$ # % $ !，! !$ # % $ !，" ⋯ !$ # % $ !，" # #
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依此类推，! 中第 & 行第 ’ 列元的随机数序列是" 中这样的子块
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& % !，⋯，%；’ % !，⋯，#

这里若以"&’（(，)）表示"&’中的第 ( 行 ) 列的元素，则有关系式

"&’（(，)）% "（ & $ ( # !，’ $ ) # !） & % !，⋯，%；’ % !，⋯，#
基于这种随机化思想，如果数组 " 原有相邻元素之间的相关性较强，! 中相邻各元之间的相关性将得

到较好的保留 *如果工程实际问题是采用较短时间间隔连续采样，可以按这一随机化过程，用一次采大样来
代替 *这一随机化方法特别适用于形状矩阵 !（随机变量矩阵）中各元之间相关性较强的背景问题，至于相
关性判定，可以依据统计学的方法，或者依据 ! 中相邻各元上出现何值是否有关联来作出判断 *

! 求统计规律的算法技巧
由于本随机化方法的特殊性，因而在计算 ! 中各元统计规律时算法实现上有较强技巧 *依据频率的定

义，找 ! 中各元统计规律实质上是要找! 中各元分别取 +(（( % !，⋯，,）的次数（频数），用这一次数除以该元
的全部取值数（重复的取值要重复计数）即为该元取 +(（ ( % !，⋯，,）的频率 *本段以二维数组为例介绍一种
算法 *
设 " 中各元素均在有限集! %｛+!，⋯，+,｝中，根据以上随机化方法，现求随机化后 ! %（ -&’）% & #中各元

分别取 +!，⋯，+, 的频率，这里 ! 中各元 -&’（ & % !，⋯，%；’ % !，⋯，#）的取值情况在前述"&’中 *由于数组"&’中

不同元素不一定是 +!，⋯，+, 中全部，即不需对每个 +(!!（ ( % !，⋯，,）统计"&’中 +( 的个数，也不需对每个

+( 都检测一遍全部"&’中元素 *本文引进一个参照数组而巧妙地解决了完成所需计算与提高效率的问题 *
引进二维参照数组 #!"［以 #!"（(，)）表示 #!" 中第 ( 行 ) 列的元素］，其行数、列数分别与上述"&’的

行数、列数完全相同，且 #!" 中的各元素都置为 ’，将"&’与#!" 对照使用 *
步骤 !，对 #!" 按先行后列考察其元素是否为 ’，#!"（!，!）% ’，则将"&’（!，!）% "（ &，’）作为基数逐个

与"&’中其后面及下面各行上元素比较，直至"&’的最后一行的最后一个元素 *比较过程中，若后面某位置上元
素值与基数相同，则 #!" 中相应于该位置上的值置为 # !，同时将 #!" 中相应于此时基数位置上的值加 !
［例如，"&’（!，!）% "&’（(!，)!），则 #!"（(!，)!）% # !，且 #!"（!，!）% #!"（!，!）$ !］*全部比较完"&’中元素

后再作一次#!"（!，!）% #!"（!，!）$ !，此修正后 #!"（!，!）的值即为值"&’（!，!）% "（ &，’）在"&’中出现的频

数 *
步骤 "，考察 #!"（!，"）是否为 ’，若不为 ’，则检查 #!"（!，(）；若为 ’，则将"&’（!，"）% "（ &，’ $ !）作为基

数，与"&’中"&’（!，"）后面及下面各元素作比较（直至"&’的最后一个元素）*比较过程中的操作及比较完成后的
操作与步骤 !相同 *
依此类推，一直考察到 #!" 的最后一个元素，每考察一个 #!" 的值都需进行与上述步骤 "中相同的处

理 *
最后，检查 #!"，若 #!" 某位置上值等于 ’，则"&’中对应位置上的值即为 -&’的可能取值，而 -&’取该值的

频数即为 #!" 中该位置上的值 *即若 #!"（(!，)!）) ’则
"&’（(!，)!）% "（ & $ (! # !，’ $ )! # !）

的值为 -&’的可能取值之一，而 -&’取"（ & $ (! # !，’ $ )! # !）的频数是 #!"（ (!，)!）的值，频率是 #!"（ (!，
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!!）"［（# " $ # !）（% " & # !）］’可以定义一个 $行 ( 列的矩阵用于存放 )*+的全部取值及取每一值的频率或

直接由熵的计算公式求出所需要的熵 ’

! 算法结构框图［"］

这里只给出求 )*+（ * % !，⋯，&；+ % !，⋯，$）的取值及取各值频数的程序框图（图 $）’
初始化

置数组 !"#初值全为 &
当 ,值从 !到 # " $ # !时
当 ! 从 !到 % " & # !时

否是
!"#（ ,，!）% &

当 !!从 ! # !到 % " & # !时

否是
#（ * # , " !，+ # ! " !）% #（ * # , " !，+ # !! " !）

!"#（ ,!，!!）% " !
!"#（ ,，!）% !"#（ ,，!）# !
当 ,!从 , # !到 # " $ # !时

当 !!从 !到 # " & # !时

否是

#（ * # , " !，+ # ! " !）% #（ * # ,! " !，+ # !! " !）

!"#（ ,!，!!）% " !
!"#（ ,，!）% !"#（ ,，!）# !

!"#（ ,，!）% !"#（ ,，!）# !

图 # 部分程序框图
$%&’# ()*+ ,- .*,&*)/ 01,23
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