
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｖｏｌ．１９ Ｎｏ．３ Ｓｅｐｔ． ２００３ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＰａｒａｌｌｅｌＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ＬｉｕＱｉｎｇｆｕ ＺｈｏｎｇＷｅｉｊｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｐａｒａｌｌｅｌｅｍｂｅｄｄｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ（ＥＯＩ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｂｏｕｔｃｌａｓｓｉｃｉｍｐｌｉｃｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
Ｓａｕｌ’ｙｅｖｓｃｈｅｍｅｓ（ＣＩＳＥＯＩ）ｔｏｓｏｌｖｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｃｉｍｐｌｉｃｉｔｉｔｅｒａｔｉｖｅ（ＳＣＩＩ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＩＳＥＯＩｍｅｔｈｏｄｉｓｇｉｖｅｎａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｃｈｅｍｅ
ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎａｒｅｐｒｏｖｅｄｂｙｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅｉｓｆａｓｔｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｓｂｅｔｔｅｒ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅｔｐｏｉｎｔｉｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｎｗｉｔｈｔｈｅＳＣＩＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅＣＩＳＥＯＩｉｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ；ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅ；ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００２１１０４．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：ＬｉｕＱｉｎｇｆｕ（１９７３—），ｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ；ＺｈｏｎｇＷｅｉｊｕｎ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｍａｌｅ，ｄｏｃｔｏｒ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｚｈｏｎｇ．ｗｊ＠ｐｕｂｌｉｃ１．ｐｔｔ．ｊｓ．ｃｎ．

Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓ：ｆｉｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕ（ｘ，ｔ）ｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎＤ：｛０≤ ｘ≤１｝ｏｆ
ｕｔ＝ｕｘｘ （１）

ｗｉｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｕ（０，ｔ）＝ｇ０（ｔ），ｕ（１，ｔ）＝ｇ１（ｔ） （２）

ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｕ（ｘ，０）＝ｆ（ｘ） （３）

ＬｅｔΔｘａｎｄΔｔｂｅｔｈｅｇｒｉｄｓｐａｃｅｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｘａｎｄｔ，ｗｈｅｒｅΔｘ＝１／ｍ，ｍｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｅｇｅｒ．Ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖａｌｕｅｕｎｉｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕ（ｘ，ｔ）ｆｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓ（１）ｔｏ（３）ｉｓｔｏｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｔｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ（ｘｉ，ｔｎ），
ｗｈｅｒｅｘｉ＝ｉΔｘ，ｉ＝０，１，…，ｍ；ｔｎ ＝ｎΔｔ，ｎ＝１，２，…．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅｄｅｎｏｔｅｐｏｉｎｔｓ（ｘｉ，ｔｎ）ｂｙ（ｉ，ｎ）．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓ（１）ｔｏ（３），ａｗｅｌｌｋｎｏｗｎｃｌａｓｓｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃｉｔｓｃｈｅｍｅｉｓ［１，２］

－ｒｕｎ＋１ｉ－１＋（１＋２ｒ）ｕｎ＋１ｉ －ｒｕｎ＋１ｉ＋１ ＝ｕ
ｎ
ｉ （４）

Ａｓｗｅｋｎｏｗ，Ｅｑ．（４）ｉｓｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｓｔａｂｌｅａｎｄｈａｓｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒＯ（Δｔ＋Δｘ２），ｉｎｗｈｉｃｈｒ＝Δｔ／Δｘ２．
Ａｐｐｌｙｉｎｇ（４）ｔｏａｌｌｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇ（ｎ＋１）ｔｈｔｉｍｅｌｅｖｅｌ，ｉｔｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓ

珚ＡＵｎ＋１ ＝珔ｂ （５）
ｗｉｔｈ

珚Ａ＝

１＋２ｒ －ｒ

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

  

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

－ｒ １＋２



















ｒ（ｍ－１）×（ｍ－１）

Ｕｎ ＝ ｕｎ１，ｕｎ２，…，ｕ
ｎ
ｍ－{ }１ Ｔ

Ａｓｕｓｕａｌｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｃｌａｓｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ（５）ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘＡａｓ
Ａ＝珡Ｍ －珚Ｎ （６）

ｗｈｅｒｅ

珡Ｍ ＝

Ａ１
Ａ２


Ａ











ｋ （ｍ－１）×（ｍ－１）



珚Ｎ＝

０１ Ｎ１

ＮＴ１ ０２ Ｎ２

  

ＮＴｋ－２ ０ｋ－１ Ｎｋ－１

ＮＴｋ－１ ０





















ｋ （ｍ－１）×（ｍ－１）

ｗｉｔｈ

Ａｉ＝

１＋２ｒ －ｒ

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

  

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

－ｒ １＋２



















ｒｒｉ×ｒｉ

ｉ＝１，２，…，ｋ
ａｎｄ

Ｎｉ＝

０


０











ｒ ｒｉ×ｒｉ＋１

ｉ＝１，２，…，ｋ－１

ｗｈｅｒｅ∑
ｋ

ｉ
ｒｉ＝ｍ－１ｗｉｔｈ２≤ ｒｉ≤ ｍ－１．

Ｔｈｅｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｃａｌｉｍｐｌｉｃｉｔｉｔｅｒａｔｉｖｅ（ＳＣＩＩ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ（１） （３）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
珡ＭＵ［ｎ＋１］（ｓ＋１） ＝珚ＮＵ［ｎ＋１］（ｓ）＋珔ｂ ｓ＝０，１，２，… （７）

Ｈｅｎｃｅ，ｗｅｇｅｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅｔｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＳＣＩＩａｓ

珡Ｍ－１珚
 

Ｎ ∞ ≤
ｒ
ｒ＋１ １＜ｒｉ＜ｍ－１ （８）

珡Ｍ－１珚

 

Ｎ →∞

ｐ→∞ ｒ
α

ｒｉ＝ｐ （９）

ｗｈｅｒｅα ＝ｒ＋
１＋ １＋４槡 ｒ

２ ．

１ ＴｈｅＣＩＳＥＯＩＭｅｔｈｏｄ

１１ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｃｈｅｍｅｓ［３］

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｂｅｔｔｅｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ（ＥＯＩ）ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｂｒｉｅｆｌｙｒｅｖｉｅｗｔｈｅ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＳａｕｌ’ｙｅｖｓｃｈｅｍｅｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

－ｒ２ｕ
ｎ＋１
ｊ－１＋ １＋３ｒ( )２ ｕｎ＋１ｊ －ｒｕｎ＋１ｊ＋１ ＝

ｒ
２ｕ

ｎ
ｊ－１＋ １－

ｒ( )２ ｕｎｊ－ｒｕｎ＋１ｊ－１＋ １＋３ｒ( )２ ｕｎ＋１ｊ －
ｒ
２ｕ

ｎ＋１
ｊ＋１ ＝

１－ｒ( )２ ｕｎｊ＋ｒ２ｕｎｊ＋１
ＢｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｓｔａｂｌｅａｎｄｈａｖｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒΟ（Δｔ＋Δｘ）．

１２ ＤｅｓｉｇｎｏｆＣＩＳＥＯＩｍｅｔｈｏｄ

ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＳａｕｌ’ｙｅｖｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｔａｋｅｎａｓｉｎｓｅｒｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｎｅｗｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｓ
ＡＵｎ＋１ ＝ｂ （１０）

ｗｈｅｒｅ

４８２ ＬｉｕＱｉｎｇｆｕ，ａｎｄＺｈｏｎｇＷｅｉｊｕｎ



Ａ＝

Ｂ１ Ｈ１

ＨＴ１ Ｂ２ Ｈ２

  

ＨＴｋ－２ Ｂｋ－１ Ｈｋ－１

ＨＴｋ－１ Ｂ





















ｋ （ｍ－１）×（ｍ－１）

Ｂｉ＝

１＋３ｒ２ －ｒ

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

  

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

－ｒ １＋３ｒ























２ ｒｉ×ｒｉ

ｉ＝１，２，…，ｋ

Ｈｉ＝

０

０

－ｒ











２ ｒｉ×ｒｉ＋１

ｗｈｅｒｅＵｎ ＝ ｕｎ１，ｕｎ２，…，ｕ
ｎ
ｍ－２，ｕ

ｎ
ｍ－{ }１ ＴａｎｄｂａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＵｎ，ｇ０（ｔｎ＋１）ａｎｄｇ１（ｔｎ＋１）．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｂｏｖｅｗｅｓｐｌｉｔｔｈｅｍａｔｒｉｘＡａｓ
Ａ＝Ｍ－Ｎ （１１）

ｗｈｅｒｅ

Ｍ ＝

Ａ１
Ａ２


Ａ











ｋ （ｍ－１）×（ｍ－１）

Ｎ＝

０１ Ｎ１
ＮＴ１ ０２ Ｎ２

  
ＮＴｋ－２ ０ｋ－１ Ｎｋ－１

ＮＴｋ－１ ０















ｋ （ｍ－１）×（ｍ－１）

ｗｉｔｈ

Ａｉ＝

１＋３２ｒ －ｒ

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

  

－ｒ １＋２ｒ －ｒ

－ｒ １＋３２























ｒｒｉ×ｒｉ

ｉ＝１，２，…，ｋ

ａｎｄ

５８２ＰａｒａｌｌｅｌＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ



Ｎｉ＝

０ ０


０
ｒ
２











０
ｒｉ×ｒｉ＋１

ｉ＝１，２，…，ｋ－１

ｗｈｅｒｅ∑
ｋ

ｉ
ｒｉ＝ｍ－１ｗｉｔｈ２≤ ｒｉ≤ ｍ－１．ＴｈｅｎｔｈｅＣＩＳＥＯＩｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ＭＵ［ｎ＋１］（ｓ＋１） ＝ＮＵ［ｎ＋１］（ｓ）＋ｂ ｓ＝０，１，２，… （１２）
ｗｈｅｒｅＭ－１Ｎｉｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１２）ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｍａｌｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ａｓ

ＡｉＵ
［ｎ＋１］（ｓ＋１）
ｉ ＝ｂｉ（Ｕ

［ｎ＋１］（ｓ），ｒ，ｂ） ｓ＝０，１，２，… （１３）

１３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ（１０）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
（Ｉ＋ｒＧ１）Ｕｎ＋１ ＝（Ｉ－ｒＧ２）Ｕｎ＋ｂ１ ｎ＝０，１，… （１４）

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ
Ｔ＝（Ｉ＋ｒＧ１）－１（Ｉ－ｒＧ２） （１５）

ｗｈｅｒｅ

Ｇ１ ＝

Ｑ１ Ｒ１
ＲＴ１ Ｑ２ Ｒ２

  
ＲＴｋ－２ Ｑｋ－１ Ｒｋ－１

ＲＴｋ－１ Ｑ















ｋ （ｍ－１）×（ｍ－１）

Ｇ２ ＝

Ｗ１ Ｒ１
ＲＴ１ Ｗ２ Ｒ２

  
ＲＴｋ－２ Ｗｋ－１ Ｒｋ－１

ＲＴｋ－１ Ｗ















ｋ （ｍ－１）×（ｍ－１）

ｗｉｔｈ

Ｑｉ＝

３
２ －１

－１ ２ －１
  

－１ ２ －１

－１



















３
２ ｒｉ×ｒｉ

Ｗｉ＝

１
２
０


０


















１
２ ｒｉ×ｒｉ

ｉ＝１，２，…，ｋ

ａｎｄ

Ｒｉ＝

０


０

－













１
２ ｒｉ×ｒｉ＋１

ｉ＝１，２，…，ｋ－１

６８２ ＬｉｕＱｉｎｇｆｕ，ａｎｄＺｈｏｎｇＷｅｉｊｕｎ



ｗｈｅｒｅ∑
ｋ

ｉ
ｒｉ＝ｍ－１ｗｉｔｈ２≤ ｒｉ≤ ｍ－１；Ｇ１ｉｓｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｏｗｅｈａｖｅ （Ｉ＋ｒＧ１）

－ １
≤１ａｎｄ Ｉ－ｒＧ

 

２ ≤

１－ｒ２ ，１－ｒ，{ }１．ＳｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＲｅｆ．［４］，ｗｅｈａｖｅ Ｔ≤１ｒ≤２．ＳｏＥｑ．（１４）ｉｓｓｔａｂｌｅｉｆｒ
≤２．

１４ Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

Ｌｅｍｍａ［５］ ＩｆＭ ＝（ｍｉ，ｊ）ｉｓａｎｎ×ｎｍａｔｒｉｘ，Ｎ＝（ｎｉ，ｊ）ｉｓａｎｎ×ｍｍａｔｒｉｘ，ａｎｄ

ｍｉｉ ＞∑
ｊ≠ｉ
ｍｉｊ ｉ＝１，２，…，ｎ

Ｔｈｅｎ

Ｍ－１

 

Ｎ ∞ ≤ｍａｘ
ｉ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｎｉ，{ (ｊ ｍｉｉ －∑

ｊ≠ｉ
ｍｉ， ) }ｊ （１６）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｅｍｍａａｂｏｖｅ，ｗｅｈａｖｅ

Ｍ－１

 

Ｎ ∞ ≤
ｒ
ｒ＋２ １＜ｒｉ＜ｍ－１ （１７）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１２）ｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ．ＳｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｄｏｐｔｅｄｉｎＲｅｆ．［２］，ｗｅｈａｖｅ

Ｍ－１

 

→Ｎ
ｐ→∞ ｒ
２α－ｒ ｒｉ＝ｐ （１８）

ｗｈｅｒｅα ＝ｒ＋
１＋ １＋４槡 ｒ

２ ａｎｄｒ≤２．

Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｏｆＣＩＳＥＯＩｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆＳＣＩＩ．ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣＩＳＥＯＩｉｓａｌｓｏｂｅｔｔｅｒ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｃａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｉｎｐａｒａｌｌｅｌ
ｗｉｔｈｍｏｒｅａｃｃｕｒａｃｙ，ｈｉｇｈｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅａｎｄｂｅｔｔｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ．

２ ＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘａｍｐｌｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｍａｄｅｆｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓ（１） （３）ｉｎｗｈｉｃｈ［６］

ｆ（ｘ）＝４ｘ（１－ｘ），ｇ０（ｔ）＝ｇ１（ｔ）＝０
Ｔｈｅｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓ

Ｕ（ｘ，ｔ）＝３２
π
３ ∑

∞

ｋ＝１，３，５，…

１
ｋ３ｅ

－ｋ２π
２ｔｓｉｎ（ｋπｘ）

ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＣＩＩａｎｄＣＩＳＥＯＩｗｈｉｃｈｉｓｇｉｖｅｎｏｎＣｈａｌｌｅｎｇｅＬｗｉｔｈ８ＣＰＵｓ［７］ｗｉｔｈｒ＝１０，Δｘ＝００１，ｎ
＝２００ａｎｄｅｒｒｏｒ＝１０－８ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＴａｂ．１ｂｙｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔａｌｏｎｇ
ｔｈｅｍｅｓｈｌｉｎｅ．ＦｒｏｍＴａｂ．１ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌＣＩＳＥＯＩｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＳＣＩＩ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＴａｂ．２ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＳＣＩＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔａｂ．１ ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＣＩＩａｎｄＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｘｉ
Ｅｘａｃｔ

ｒｅｓｕｌｔ／１０－１
Ｎｕｍｂｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ／１０－１ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／１０－４ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ／１０－４

ＳＣＩＩ ＣＩＳＥＯＩ ＳＣＩＩ ＣＩＳＥＯＩ ＳＣＩＩ ＣＩＳＥＯＩ
０１ ２６７０８４６５ ２６７１６７１８ ２６７１３４０３ ０８２５２６９７ ０４９３８０４９ ３０８９９１８２ １８４８８７０３

０２ ５０４１０９７２ ５０４２２３４１ ５０４１８７３５ １１３６９１５０ ０７７６２７２０ ２２５５２９２７ １５３９８８６９

０３ ６８７３１９９８ ６８７４１２７７ ６８７３８５８９ ０９２７８４９２ ０６５９０４０２ １３４９９５２３ ０９５８８５５１

０４ ８０１９１１０９ ８０１９６８６４ ８０１９５０３６ ０５７５４９５７ ０３９２６６８７ ０７１７６５５２ ０４８９６６６２

０５ ８４０７６７５６ ８４０８０９５５ ８４０７９６６３ ０４１９８８６９ ０２９０６５２７ ０４９９４０９１ ０３４５６９９２

０６ ８０１９１１０９ ８０１９６８６４ ８０１９５０３６ ０５７５４９５７ ０３９２６６８７ ０７１７６５５２ ０４８９６６６２

０７ ６８７３１９９８ ６８７４１２７７ ６８７３８５８９ ０９２７８４９２ ０６５９０４０２ １３４９９５２３ ０９５８８５５１

０８ ５０４１０９７２ ５０４２２３４１ ５０４１８７３５ １１３６９１５０ ０７７６２７２０ ２２５５２９２７ １５３９８８６９

０９ ２６７０８４６５ ２６７１６７１８ ２６７１３４０３ ０８２５２６９７ ０４９３８０４９ ３０８９９１８２ １８４８８７０３

７８２ＰａｒａｌｌｅｌＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ



Ｔａｂ．２ ＴｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅｏｆＳＣＩＩａｎｄＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｒｉ ３ ５ １０ ２０ ２５ ５０

ＳＣＩ １４ １１ ８ ４ ２ １
ＳＣＩＳＥＯＩ １０ ７ ５ ３ １ １

Ｎｏｔｅ：ＳＣＩａｎｄＳＣＩＳＥＯＩａｒｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒｓａｂｏｕｔＳＣＩＩａｎｄ
ＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｐａｒａｌｌｅｌＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ． Ｗｅ ｈａｖｅ ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｒｏｍｂｏｔｈｔｈｅｐｒｏｏｆｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘａｍｐｌｅｓ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＣＩＳＥＯＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｂｅｔｔｅｒｉｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒａｔｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｇｒａｄｕａｌａｐｐｒｏａｃｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆＳＣＩＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｏｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｉｎｐａｒａｌｌｅｌｉｓｇｒｅａｔｌｙｓｈｏｒｔｅｎｅｄ．Ｉｔｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｌｓｏｍｏｒｅａｃｃｕｒａｃｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｎｓｅｒｔｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ．Ｏｆｃｏｕｒｓｅ，ｗｅｍａｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｇｏｏｄｍａｎｙｏｔｈｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎ
ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ＬｉｕＱｉｎｇｆｕ．Ｐａｒａｌｌｅｌｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，６（２）：２９ ３７．（ｉｎＣｈｉ
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一类相异嵌入格式的嵌套迭代并行算法
刘庆富 仲伟俊

（东南大学经济管理学院，南京 ２１００９６）

摘 要 为改善并行迭代算法ＳＣＩＩ的收敛速度和渐近收敛性质，本文给出了求解一维扩散方程的
一类相异嵌入格式的嵌套迭代并行算法 ＣＩＳＥＯＩ．论述了 ＣＩＳＥＯＩ算法的基本构造，并用矩阵理论
证明了格式的稳定性；讨论了迭代收敛性和渐近收敛性质．ＣＩＳＥＯＩ算法不仅加快了迭代法的收敛
速度、改善了网格加密时的渐近收敛性质，还提高了精确度，比单纯采用 ＳＣＩＩ算法要好．文中数值
例子表明相异嵌入格式的嵌套迭代并行算法ＣＩＳＥＯＩ是有效的．
关键词 扩散方程；嵌入格式；收敛速度；渐近收敛性质
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