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稀疏矩阵的存储演变路径

叶萌萌
浙江经济职业技术学院Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ310018

摘Ȟ要：为提高稀疏矩阵存储空间利用率和计算效率，稀疏矩阵的存储方式必须有别于普通矩阵的存储方式。本

文从数学的角度，讨论稀疏矩阵的存储如何一步一步优化和改进，并以具体的实例分析各种存储方式的优点和缺点，

计算各种存储方式的空间利用率或优化率。
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引言

矩阵在现代计算中有着不可缺少的地位，可以说整

个计算都是建立在矩阵的基础之上。矩阵是线性代数的

最基本的概念，而稀疏矩阵是一种特殊的矩阵形式。对

于刚接触线性代数和矩阵的大学生，学习完矩阵及其运

算，它们在计算机世界里如何使用呢？首先要面对的就

是如何把矩阵‘放入’计算机里，即矩阵的存储。*

1��稀疏矩阵

稀疏矩阵是指矩阵中有非常多的0元素，在大规模矩
阵里面，通常认为非零元素小于5%的矩阵为稀疏矩阵。
稀疏矩阵在现实生活中有各种应用，比如在图像处理中，

图像的数据通常是以稀疏矩形的形式呈现出来的，要对图

像进行分析和处理，通常会转换到对稀疏矩阵进行奇异

值分解[1]；在信号处理中，我们可以借助稀疏矩阵实现对

信号的鲁棒分类[2]；在机器学习中，我们可以借助稀疏矩

阵，做特征选择和模型压缩，以优化算法的设计[3]。因此

稀疏矩阵的存储研究和优化一直是科学计算和高性能计

算领域的热点问题。为更好地理解稀疏矩阵的存储，我

们将以一个具体的例子来分析各种存储方法的实现和空

间优化率。稀疏矩阵A如下

（1）

2��稀疏矩阵的存储方法

2.1  二维数组存储
常见的矩阵存储是用一个二维数组来存储这个矩

阵，因此它所需要的存储空间就是两个维度的乘积。
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比如上面稀疏矩阵是一个5行10列的矩阵，它就需要用
5×10 = 50个位置来存放这50个数据。这种方式直接、简
单明了。但是如果有大量的零元素，则会浪费许多内存

空间。

试想一下，我要对一篇文章使用文档频次法进行自

动分类[4]，需要考虑被分类文章词语与已有类别文章词

语之间的频次，据商务印书馆出版的现代汉语常用词表

可知，中文里经常使用的词共有56,008[5]个，这相当于构

建了一个56008×N的矩阵，其中N表示待匹配文章的类型
个数。它的存储和计算将占用很大的内存，更重要的是

这，各矩阵里面的绝大多数元素都是0，我们完全没有必
要把这些0保存下来，因此我们需要考虑稀疏矩阵如何更
有效的存储。

2.2  三元组存储
三元组存储是指存储矩阵当中的非零元素，比如上

面二维矩阵中50个元素只有10个元素是非零的，我们只
需记录这些非零元素在矩阵当中的行号、列号以及元素

的值即可。由于矩阵行、列地位同等，所以有按行搜索

非零元素和按列搜索非零元素之分，其三元存储形式分

别如下表1、表2所示。
表1��矩阵A非零元素的按行优先三元存储

行号 列号 元素的值

1 1 1
1 4 2
1 9 3
2 2 4
2 7 5
4 2 6
4 5 7
4 8 8
5 1 9
5 6 1
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表2��矩阵A非零元素的按列优先三元存储
列号 行号 元素的值

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

三元数组存储，它旨在筛选出非零元素的信息，对

于0元素不需要记录。本例当中原矩阵采用二维数组存储
需要50个位置，而采用三元数组法存储只需要记录30个
位置。相比较节约了20个位置空间，既节省了约40%的存
储空间。

试想上面的文章自动分类，或者是更大的矩阵，比如

网页排名，假设全球有10亿网页（2014年数据），计算网
页排名用到的将是有100亿个元素，采用三元存储法节省
下的空间将是巨大的。无论是按行存储优先还是按列存储

优先，我们会发现行号或列号有很多重复的地方，因此我

们进一步思考是否这个地方还能有更高效的存储办法。

2.3  三元存储法改进法一
对于按行存储优先的存储法如表1，我们保留第二列

列号和第三列元素的值，把第一列的信息改为存储每一

行非零元素的起始位置，如下表3所示
表3��按行存储优先的改进法一

列号 元素的值 每行非零元素的起始位置

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

2 6
5 7
8 8
1 9
6 1

三元数组法存储需要记录30个位置，此方法需要25
个位置用来记录信息，较上面三元存储方式节省的位置5
个，即节省存储空间16.7%。
试想如果原矩阵非常大，比如汉语词典里单词之间

的同现频率矩阵，这将是一个的矩阵，若以普遍认为的

5%的非零元素来看，其非零元素将有近1.6亿个元素，用
三元存储法将要记录亿个位置，采用改进的三元存储法

一需要个位置，亿，那节省出来的空间几乎就是一列的

空间，因此空间的利用率提高了近33%。
同理，对于表2我们也可以类似处理，进行压缩，得

到如下表4：
表4��按列存储优先的改进法一

行号 元素的值 每列非零元素的起始位置

1 1 1
5 9 3
2 4 5
4 6 5
1 2 6
4 7 7
5 1 8
2 5 9
4 8 10
1 3

同一个矩阵，在计算领域，很可能要多次使用。有

时候需要横向使用，有时则需要竖向使用。因此上面按

行存储优先和按列存储优先都有需要。那同一矩阵是否

的存储两遍呢？

2.4  三元存储法改进法二
根据矩阵乘法的运算定义可知，

图1��矩阵乘法示意图

如果需要进行矩阵的乘法运算，我们需要对这个矩

阵进行按行优先和按列优先两种方式存储，如果按行优

先存储已经存储了元素的值，那么按列优先的时候，我

们只需要记录元素所在的位置即可，如下表5所示，
表5��按列存储优先的改进法二

行号 元素的值 每列非零元素的起始位置

1 1 1
5 9 3
2 4 5
4 6 5
1 2 6
4 7 7
5 10 8
2 5 9
4 8 10
1 3
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注意：此处元素的位置是指表4中元素在表3中是第
几个。

这样做的原因和优点有两个：

●如果同样的矩阵以不同的形式存两份，若工程师

要进行元素的修改，则需要进行两次修改。有时会出现

工程师修改一个地方，而忘记修改另一个地方，则运算

时会造成差错[6]；

●在现实生活中，我们的元素通常不是一个单独的

数值，而是一条记录，包含了许多的信息在里面。若是

按行优先、按列优先两次存储，那么则浪费了巨大的

存储空间，而存储元素的位置的话，则记录只需存储一

次，第二次只需用数值存储记录的位置，在超大矩阵

（每个元素是一条信息量丰富的记录）存储中，其节省

的存储空间接近50%。
稀疏矩阵的存储优化一直在发展中，针对不同行

业、特殊形式的稀疏矩阵的存储亦然如此。

3��总结

在信息爆炸的现代社会，每天都有大量的数据产

生，而这些信息的数量通常是超过计算机的存储容量

的，所以设计好的存储方式，将信息最大限度的存放进

有限的空间里，是一代代计算机人的研究的重点。本文

以线性代数中普通矩阵的存储为出发点，以刚接触矩阵

概念的大学新生视角，看稀疏矩阵的存储是如何一步步

优化和改进，希望能让学生感受到线性代数与计算世界

的联系，增加高等数学学习的兴趣。
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