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摘!要!项目反应理论有一些以除法形式给出的多级评分模型&若采用V6<M656等值法#X8B7J9;=rGB5A等值法或对

称相对熵等值法进行测验等值&都因其对初值有较高要求而可能导致失败’针对这一类模型&我们给出了一种新

的等值方法---对数对比等值法’这种方法收敛快&对迭代初值要求低&所得结果精度较高&可以为其他等值方法

提供良好的初值’研究表明&对数对比等值法还改进和推广了,2%评分的两参数 GB=9H897模型的 GB=98变换等

值法’
关键词!多级评分模型&测验等值&对数对比等值法&初值

分类号!\$)%&’

%!问题的提出

!!研究表明&用多级评分项目$4B:E8B?BTH98<?%
进行测试比用两级评分项目$A97DB8B?BTH98<?&又称

,&%记分题%所得信息更丰富&测量结果更准确可

靠+%,’项目反应理论$>RC%发展了不少多级评分模

型+’&(,&按 照 CD9HH<;和 X8<9;M<5=$%+$"%分 类 原

则+),&减法形式模型$A9UU<5<;7<?BA<:H%和除法形式

模型$A9F9A<KMEK8B86:?BA<:H%是其中两种重要的形

式’比如 著 名 的 X6?<Y9?6定 义 的 等 级 反 应 模 型

$=56A<A5<H4B;H<?BA<:%及由此演化出来的 PT56J9
评定量表模型$5689;=H76:<?BA<:%均属于减法形式

模型"而称名反应模型$;B?9;6:5<H4B;H<?BA<:%#分
部评分模型$465896:75<A98?BA<:&N]P%#广义分部

评分模型$IN]P%#评定量表模型等均为除法形式

模型+),’另外&二项试验模型$M9;B?96:8596:?BAK
<:%#泊松计数模型$NB9HHB;7BT;8H?BA<:%也是除法

形式的多级评分模型+’,’如果测验项目满足除法

形式模型&我们发现等值工作比较困难&这是因为目

前通用的几种等值方法&如 V6<M656等值法$V方

法%#X8B7J9;=rGB5A等值法$XG方法%+(&*,都对初值

要求较严&由均数2标准差法提供的初值常常使相

应的迭代过程不收敛&我们给出的对称相对熵方法

$XRa方法%+",也有相同的弱点"纵使在一些特殊情

况下&迭代可以收敛&但运算时间也较长’
!!本文主要针对上述除法形式定义的多级评分模

型设计一种新的等值方法---对数对比等值方法

$GB=7B;856H8?B8DBAUB5<̂T689;=8<H8%&对数对比这个

名词引自文献+#,&通常又称之为基准类比$M6H<:9;<
768<=B5E7B;856H8%+$,或 GB=9H897回归+$&+,’本文第二

部分中定义了对数对比等值准则及求等值系数的方

法&针对几个特殊的除法形式的多级评分模型给出

具体的对数对比准则形式&发现针对双参数 GB=9H897
模型的GB=98变换等值法+%,,是对数对比等值法的特

例"第三部分介绍对数对比等值法的蒙特卡洛模拟

的行为表现&得出这种等值方法有三个优点!对初值

不敏感&收敛快&所求结果精度较高"第四部分是对

数对比等值法的可能应用及讨论"最后是一个附录&
给出了这种新的等值方法的计算公式和其特点的理

论依据’

’!对数对比等值法

’$&"对数对比等值法原理与特点

!!对数对比&即通常所说的 GB=9H897回归&常用来

处理类目反应数据&特别适用于诸如得分为有序类

目的反应数据&是社会研究中常用的统计方法’得

分为有序类目的反应数据&或称分类反应数据&这种

顺序对相同能力的被试的得分概率有影响&处理这
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种顺序的 GB=9H897回归有很多方法&如基准类比方

法&累积类比方法&邻接类比方法等+$&+&%%&%’,’如果

自变量是 连 续 型 变 量$如 人 的 能 力&或 项 目 的 难

度%&而因变量取值为,2%的数据$比如成功记为

%&失败记为,"同意记为%&反对记为,等等%&亦即

因变量E为二分变量时&设#$70%sM%0,&#$70,s
M%0%2,0N&则可定义成功与失败的概率之比为优

比$BAAH5689B;%,GN&对优比取对数&得 :;$,GN%&如

果4的形式为GB=9H897曲线&即,0 02+$M%

%f02+$M%
&则N0%

2,0 %
%f02+$M%

&于是:;$,GN%02+$M%&+$M%是关于

M的函数&如果+$M%01MfK&这里 ,是 M的非线性

函数&但:;$,G$%2,%%成了M的线性函数’于是从

:;$,GN%出发比从 ,出发统计处理就容易得多’如

果,的形式更复杂一些&比如M是一个向量&+$M%0
0H>0%1>M>f1,&则我们仍可采用这种 GB=9H897变换&化
非线性问题为线性问题’
!!从上世纪*,年代起&\<5JHB;就应用 :B=98方法

处理两参数GB=9H897模型中参数估计问题+%(,&+,年

代&国 外 用 GB=9H897回 归 探 查 项 目 功 能 差 异

$Q>S%+%),&但在>RC框架下未见用这种方法进行多

级评分模式的测验等值研究的报导’在国内&对双

参数GB=9H897模型&朱奎花等研究了 GB=98变换等值

法+%,,&这种等值法的优点是计算简单&不用迭代’
然而它只处理了双参数GB=9H897模型&对于多级记分

题的等值法没有提及’我们这里给出对数对比等值

方法&它适用于项目反应理论中以除法形式定义的

多级评分模型的等值问题’我们的模拟研究表明&
对多级评分项目&也可以给出不经过迭代的对数对

比法&但通常迭代的对数对比法求出的等值系数更

接近真值’与X8B7J9;=2GB5A的测验特征曲线等值

法和V6<M656项目特征曲线等值法相比&我们给出

的方法不仅仅显示出计算速度上的优势&而且通过

大量蒙特卡洛模拟研究&如果采用通常的平均数 2
标准差法提供的迭代初值&X8B7J9;=2GB5A等值法#
V6<M656等值法均可能不收敛&即计算不出等值系

数&但对数对比等值法对迭代初值要求不严&且由于

其收敛快&还可以为其它的等值法提供迭代初值’
’$’"项目反应理论框架下测验等值的基本假定

!!设有两个测验形式n和d&n和d含有3个锚

题$6;7D<598<?%&且这些锚题都是多级评分题&根据

项目反应理论&存在两个常数 L和 -$L#,%&使得

这3个在不同测验形式上的锚题的项目参数满足

如下关系式!
!!17=01M=GL&K7=+0LKM=+f-&=0%&’&5&3+0,&
%&’&5&5= $%%
!!若同一个能力为$"的被试&在这两个测验上表

现出的能力应满足关系式!
!!$710L$M"f-&"0%&’&5&" $’%
!!上述式子中的L&-称为等值系数’>RC中等值

的任务就是要通过等值设计&收集到相应数据&根据

某个等值准则式$7598<59B;%&求出等值系数@&\’
!!除非另有申明&本文中总设 "0%&’&5&"&=0
%&’&5&3&+0,&%&’&5&5=’
!!为了描述对数对比等值法&记 #71=+0#$$71&1=7&
K7=+%&相仿地给出#M1=+&由$’%有

#$$71&17=&K7=+%O#$L$M1P-&17=&K7=+% $(%
!!对同一被试&设其参加测验n和d&则在锚题上

应有#M1=,0#71=,&即得

#$$71&17=&K7=+%O#$L$M1P-&17=&K7=+%$)%
!!注意到测验 n和 d的项目参数均是估计出来

的&故$)%只近似成立’若 #M1=,1,&#71=,1,&则由

$)%有

!!:;$#M1=+G#M1=,%$:;$#M1=+G#M1=,% $*%
!!$*%表示在实际测验中&同一被试 "在测验 n
和d上&对同一锚题 =同一类目 +上得分的概率与

基础类目$零类目&相当于考试中在此题得零分%上

得分概率之比的对数应该近似相等&我们用 E>55$"&
=&+%来标记这种差异!
!E>55$"&=&+%0:;$#M1=+G#M1=,%2:;$#71=+G#71=,%$"%
!!显然&E>55$"&=&+%的值可以为正数也可以为负

数&如将其累加&则可能正负相抵&为了强调这种差

异&应该考虑其绝对值的大小&但绝对值运算不便于

使用相关的数学工具&于是改用它的平方&我们记!
!!8E>55$"&=&+%0$E>55$"&=&+%%’ $#&%%
!!它表示类目$768<=B5E%之间的差的平方&由$*%
知7A9UU$"&=&+%$,&将$#&%%对被试#锚题和相应的

类目相加&便得到

!!IC$%%00"10%0
3
=0%0

5=
+0%7A9UU$"&=&+% $#&’%

!!我们也可以让类目之间的差异互相调整&只强

调锚题项目$98<?%上的差异的平方$记为9A9UU%
!!>E>55$"&=%0$05=+0%E>55$"&=&+%%

’ $#.(%
再令

!!IC$’%00""0%0
3
=0%>E>55$"&=% $#&)%

!!有时&我们甚至希望同一被试在所有锚题上的

差异都可以相互调整&只强调测验$8<H8%上的差异

的平方$记为8A9UU%
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!!+E>55$"%0$0""0%0
5=
+0%E>55$"&=&+%

’ $#&*%
再令

!!IC$(%00""0%+E>55$"% $#&"%
!!显见&$#&)%是+*,中 V6<M656的项目特征曲线

等值法 V7598的类似物"$#&"%是+*,中 X8B7J9;=r
GB5A的测验特征曲线等值法 XG7598的类似物’然

而&V7598和XG7598都是处理,2%评分项目的等值问

题&而$#&’%处理了多等级评分的测验等值问题&故
$#&’%在+*,中找不到相应的类似物&但是&对所有

项目=&5=0%时&$#&’%与$#&)%相同&且都变成了

+%,,中所给出的等值方法&故我们也是+%,,中等值

方法的推广’
’$!"对数对比法的定义和意义

!!我们分别称$#&’%&$#&)%&$#&"%中定义的 G]
$%%&G]$’%&G]$(%&依次为类目对数对比准则#项

目对数对比准则和测验对数对比准则’前已述及&
它们适用于除法型的多级评分模型和双参数 GB=9HK
897模型的等值’
!!注意到$#&’%&$#&)%&$#&"%中都含有未知的等

值系数@和\&类似于由V7598和XG7598求解出等值

系数@&\&我们可以用迭代的方法&而且在多级评分

模型中&迭代求解法的结果还值得推荐&然而这种迭

代法对初值要求低&收敛速度快&计算结果好$结果

好坏的评判见下文%’与 V7598和 XG7598相比&对初

值要求低&收敛速度快是十分突出的优点’另一点

值得注意的是&除用迭代求解$#&’%&$#&)%&$#&"%
中的等值系数外&我们也可以用类似于+%,,中所给

求解最小二乘估计的方法---解正规方程的方法直

接求解&只不过这种求解方法在多级评分模型对应

的结果有时稍显粗糙’
!!本文注意力放在多级评分的除法型模型的等值

上&由于相应的模型的复杂性&由 G]$%%&G]$’%&
G]$(%给出的求解公式---不论是迭代的还是非迭

代的---都比较长’为了节省篇幅&又为了说明问

题&我们仅对 G]$%%的迭代求解公式列在附录中&
且下文的蒙特卡洛模拟也是用这些公式求解出相应

结果&且将G]$%%简记为G]&若为强调相应的模型&
也可记为 G]$?BA<:%&其中 ?BA<:随所讨论的模型

的变化而变化’至于非迭代计算公式&可以仿+%,,
进行推算&但相应的公式也比+%,,更复杂’
’$#"根据!̂$’"几个具体的等值准则式

!!例%!记%1=H01=$$12K=H%&且规定%1=,等于,&则
有广义分部评分模型$IN]P%的类目反应曲线$768K
<=B5E5<H4B;H<7T5F<%&

!!#1=+0<Z4$0
+
H0,%1=H%3$0

5=
20,<Z4$0

2
90,%1=9%% $$%

!!由$$%及$#&’%可得相应于 IN]P的对数对比

等值准则式

!!IC$Q#C’%00
"

10%
0
3

=0%
0
5=

+0%

0
+

H0%
+1M=$$M12KM=H%217=$L$M1f-2K7=H{ }%,’ $+%

!!若令1M=017=0%&=0%&’&5&3&则$+%化成分部

评分模型对应的对数对比等值准则式!

!!G]$N]P%00
"

10%
0
3

=0%
0
5=

+0%

0
+

H0%
+$M12KM=H%2$L$M1f-2K7=H{ }%,’ $%,%

!!例’!记&1=H0$12$’=f(H%&且规定&1=,0,&(H
为类目相交参数$768<=B5E9;8<5H<789B;4656?<8<5H%&

且 0
5

H0%
(H0,’则有评定量表模型$RXP%的类目反应

曲线如下!
!!#1=+0<Z4$0

+
H0,&1=H%3$0

5=
90,<Z4$0

9
20,&1=2%%

+0,&%&’&5&5 $%%%
!!由$#&’%和$%%%&又可以导出RXP对应的对数

对比等值准则式

!!IC$F(’%00
"

10%
0
3

=0%
0
5=

+0%

0
+

H0%
+$M12’M=%2(MH2$L$M1f-2’M=2(MH{ }%,’ $%’%

!!例(!对于,&%评分的两参数模型$’NGP%&记
R1=0#1=,&#1=0%2R1=0#1=%&相仿定义 #M1=,&#M1=%&
#71=,&#71=%&则由$#&’%有

IC$’#I’%0 0
"

10%
0
3

=0%
$:;$#M1=%G#M1=,%2:;$#71=%G

#71=,%%
’00

"

10%
0
3

=0%
+1M=$$M12KM=%217=$L$M1f-2K7=%,

’

$%(%
!!这便是+%,,中定义的GB=98变换等值方法’

(!对 数 对 比 等 值 法 的 表 现---以

IN]P为 例 进 行 蒙 特 卡 洛 模 拟

研究

!!为了比较不同等值方法的优劣&我们以 IN]P
为例进行蒙特卡洛$P]%模拟研究&并对P]模拟结

果进行统计分析+%*&%",&具体做法如下!设已知 n测

验上的?个锚题的参数$这?个锚题与IN]P拟合

良好%&设定等值系数 @&\&且对参数估计中的误差

加以模拟$见以下)%以得到 d测验上相应锚题

参数’
!!(给定等值系数@&\$L#,%&在模拟中将其看
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成真值"
!!)生成不同的随机误差(=&)=,&)=%&5&)=5=&使17=
01M=GLf(=&且使17=1,"K7=+0LKM=+f-f)=+"
!!这里&(=O"$,&*

’
%%&)=+O"$,&*

’
’%&*

’
%0%G+,,&

*’’0%G),,&"$+&*
’%表示均值为+&方差为*’的正

态分布’
!!*根据61M=&KM=,&KM=%&5&KM=5=7和617=&K7=,&K7=%&5&
K7=5=7&用不同等值方法计算出等值系数 @&\&用 L2&
-2表示第2种等值方法计算出的等值系数"
!!+重复)#*J次&则对每一种等值方法可以得

到J组不同的等值系数 L$9%&-$9%&90%&’&5&H&计
算RPXQ$5BB8?<6;ĤT65<A<F9689B;%&

F’()$2%0 0H90%+$L
$9%
2 2L%

’f$-$9%2 2-%
’,! GH"

!!,设有等值方法!V方法&XG方法&XRa方法&
对数对比方法$记为G]方法%&则50%&’&(&)&比较

RPXQ$5%&进行h9:7BZB;符号秩检验+%’,"
!!重新预设等值系数@&\&再重复)-,&以上做

法是以n测验上这?个锚题为基础’
!!对 不 同 的 @&\及 不 同 的 等 值 法 进 行 比 较&
RPXQ是估计值对真值的偏移的均方根&故比较原

则是基于估计值对真值的修复$5<7BF<5E%程度&若某

种等值方法对应的 RPXQ越小&修复程度越好&我

们认为这种等值方法越好’
!!本文以下部分将 XG产生的 RPXQ的值 Z直接

写成XG0Z&其他方法产生的 RPXQ也采用这种记

法"各方法按 RPXQ从小到大排列"对 h9:7BZB;符

号秩检验结果&我们分别用!&!!&!!!&!!!
!&!!!!!表 示 在 ,0,.,*&,&,%&,&,,*&
,&,,%&,&,,,%水平上有显著差异&如果方法 >与方

法=相比&每次算出的 RPXQ都小&则称方法 >优于

方法=’
!!为了使P]模拟结果与统计分析结果表现得更

简洁#更直观&我们给出了一种图示方法如下!用小

圆圈表示不同的等值方法&如果方法>和方法=在显

著性水平 ,上有差异&且方法 >比方法 =的 RPXQ
小&则将代表方法>的小圆圈画在代表方法=的小圆

圈之上&且从圆圈>出发到圆圈 =连线&在该连线旁

边标注上显著性水平 ,’由此方法给出的图称为

RPXQ比较图’
!!例)!,&%评分题%’道&符合’NGP&对四种等

值方法$V方法&XG方法&XRa方法&G]方法%进行

比较’每种等值系数的组合生成*,批 d测验上的

项目参数$即m0*,%

!!对于L-%&--,$L0,.$$"&-02,.’’*%有!
!!(FD0,.,’%%"&@0,.,’’+’"&(I0,.,’()#+&
IC0,.,’+#*$&

表&"!’*+) "]OQ@D_DK符号秩检验结果!!‘&$/‘Z"

比较对象 符号秩 显著性

V!XRa S20)’+&Sf0$)" !

V!G] S20+*’&Sf0(’( !!

V!XG S20#()&Sf0*)%

G]!XRa S20’*’&Sf0%,’( !!!!

XG!XRa S20(",&Sf0+%* !!

XG!G] S20+,+&Sf0("" !!

图%!RPXQ比较图L-%&--,

!!按照作图原则&以表%为例&用四个小圆圈分别

表示四种方法&并在小圆圈旁边标记方法名称&其中

XRa方法的RPXQ比V方法#XG方法#G]方法的都

小&则将XRa画在V#XG#G]之上&且在XRa与V之

间#XRa与XG之间#XRa与 G]之间各画一条连线&
并在连线 边 上 分 别 注 明 显 著 性 水 平 ,&,*#,&,%#
,&,,%"同理 V方法的 RPXQ比 G]方法的小&则也

将V画在G]之上&在V与G]之间画一条连线&并
在连线边上注明著性水平,&,%"XG方法的RPXQ比

G]方法的小&则也将 XG画在 G]之上&在 XG与 G]
之间画一条连线&并在连线边上注明著性水平,&,%"
于是可以作出相应于表%的RPXQ比较图%’
!!对于 L%%&-%,$L0%.,(’&-02,.,#’%&L
-%&-1,$L0,.$*#&-0,.’)*%&L1%&--,$L0
%.()*&-02,.’()%&L1%&-1,$L0%.(*"&-0
,.’#$%我们也分别作了如例)所示的P]模拟研究

及统计检验&相仿&可以得到另外四个与表%类似的

表以及类似于图%的图&限于篇幅&我们只列出了相

应的RPXQ比较图’
!!P]模拟结果显示&当L&%&-&,和 L1%&-1



!"期 丁树良等!项目反应理论框架下的新等值方法---对数对比等值法 $(+!!

图’!RPXQ比较图!L-%&-1,

,时各方法在给定显著水平$,’,.%%上无差异’而

对于L-%&-1,&L1%&--,&我们将 P]模拟及假

设检验的结果所对应的 RPXQ比较图$图’&图(%
列于图%下面’

图(!RPXQ比较图!L1%&--,

!!例*!取锚题数30%’&每题至少有三等级&至
多有四等级&对四种等值方法$V方法&XG方法&
XRa方法&G]方法%进行比较&每种等值系数的组

合生成(,批d测验上的项目参数$即J0(,%’
!!对于L&%&-&,$L0%.,(’&-02,.,#’%有!
!!(I0,&,(%*(+&IC0,&,(’*,’&@0,&,,)’*$(&
(FD0,&,#+’)"’相应的符号秩检验结果列于表’&
对应比较图为图)’

表’"]OQ@D_DK符号秩检验结果!!&&$/&Z"
比较对象 符号秩 显著性

V!XRa S20)**&Sf0%, !!!!!

V!G] S20%%’&Sf0(*( !!

V!XG S20(,&Sf0)(* !!!!!

G]!XRa S20)",&Sf0* !!!!!

XG!XRa S20)",&Sf0* !!!!!

XG!G] S20’),&Sf0’’*

图)!RPXQ比较图!L%%&-%,

图*!RPXQ比较图!L-%&-1,

图"!RPXQ比较图!L-%&-1,

图#!RPXQ比较图!L1%&--,

!!同理可得其他情形下的比较图*O图$’

)!结论和讨论

!!对于 IN]P来讲&$1%当 L&%&-&,时&对数

对比方法表现较为突出&和 V方法相比有显著差
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图$!RPXQ比较图!L1%&-1,

异&特别地比XRa要好$即重复做(,次试验&几乎

每次试验计算出的等值系数的偏移均方根 RPXQ
都小于XRa对应的 RPXQ%&且对数对比方法和 XG
方法在RPXQ方面不相上下&但对数对比方法有以

下两个优点!第一&对迭代初值要求不严"第二&收敛

速度快&这是 XG方法不能够与之相比的’$2%对

于其他四种情形&对数对比方法的 RPXQ均较大或

最大&但是对这四种情形&如果用均值2标准差方法

提供的值作为迭代初值&XG方法#V方法#XRa方法

几乎都不能收敛&纵使某种情况下可收敛&也需要进

行很多次迭代&这时用对数对比方法计算结果作为

初值进行迭代&则迭代较少的次数便可收敛&在大多

数情况下迭代结果能改善对数对比方法提供的初

值&得到较好的结果&也有时不改变初值或得到更差

的结果’
!!对于,&%评分项目&针对’NGP&除 L&%&-&,
及L1%&-1,时&四种方法在 ,’,.%时无显著差

异外&对数对比方法在计算精度方面没有显示出其

优越性&然而令人吃惊的是&XG方法有时也和对数

对比方法一样不太令人满意&但是对数对比仍然保

留对初值要求不严且收敛速度快的特点’
!!综上所述&对于以除法形式定义的多等级评分

模型&采用对数对比等值法&不仅收敛速度快&而且

对迭代初值要求不严&所得结果也较好&可以作为其

他等值方法迭代计算的良好初值’
!!由$*%和$#&’%&对数对比也可以不将 #1=,作分

母&而采用某个其他的固定项&比如 #1=+作分母&只

要在特定模型下使运算变得简单即可’
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%,!gDTmV&gDBTWn&C<H8âT689;=B;\97DB8B?BTH>8<?H$9;]D9K

;<H<%&]D9;<H<WBT5;6:BU@44:9<AN5BM6M9:98E6;AX8689H897H&’,,%&

%#$(%!’",O’""

!!$朱奎花&周纪芗&二级评分题目测验的等值&应用概率统计&

’,,%&%#$(%!’",O’""%

%%!@=5<H89@&]68<=B5976:Q686@;6:EH9H&e<‘dB5J!h9:<E&>;7&%++,&

(,"O(%$

%’!VBH?<5&Q&h&&6;AX&G<?<HDB‘&&@44:9<AGB=9H897R<=5<HH9B;

$’;A%&e<‘dB5J!h9:<E&>;7&’,,,&’$$O’+,

%(!\6J<5S\&>8<?R<H4B;H<CD<B5E!N656?<8<5aH89?689B;C<7DK

;9̂T<H&e<‘dB5J!P657<:Q<JJ<5&>;7&%++’&*#O"’

%)!P9::<5CR&X456EW@&GB=9H8975<=5<HH9B;UB5Q>SBU4B:E8B?BTH:E

H7B5<A98<?H&WBT5;6:BUaAT7689B;6:P<6HT5<?<;8&%++(&(,$’%!

%,#O%’’

%*!V65‘<::PR&@;6:E_9;=8D<5<HT:8HBUPB;8<]65:BH8TA9<H9;98<?5<K

H4B;H<8D<B5E&aAT7689B;6:6;ANHE7DB:B=976:P<6HT5<?<;8&%++#&

*#$’%!’""O’#+



!"期 丁树良等!项目反应理论框架下的新等值方法---对数对比等值法 $)%!!

%"!hTng&h6;=gN&eB;4656?<8597X8689H8976:P<8DBAH$9;]D9K

;<H<%&\<Y9;=!V9=D<5aAT7689B;N5<HH&%++"&(*O)%

!!$吴喜之&王兆平&非参数统计方法&北京!高等教育出版社&

%++"&(*O)%%

%#!XD9PI&ITGg&CD<SBT;A689B;BUX79<;89U976;Aa;=9;<<59;=

]B?4T8689B;$9;]D9;<H<%&\<Y9;=!CH9;=DT6L;9F<5H98EN5<HH&

%+++&’+$O(,,

!!$施妙根&顾丽珍&科学和工程计算基础&北京!清华大学出版

社%+++&’+$O(,,%

!!附录$IN]P的对数对比等值计算公式及迭代

收敛性质%
!!计算公式

!!记 &0IC$%%&IC$%%如$#&’%所示&根据$)%#
$*%&记

!!5%0
,&
,L
&5’0

,&
,-
&;%%0

,’&
,L’
&;%’0;’%

,’&
,L,-

&

!!;%%0
,’&
,-’

!!用 L+&-+表 示 等 值 系 数 @&\的 第 +次 迭 代

值&则

!!
L+f%
-+( )
f%

0
L+
-( )
+

2
;%%!;%’
;%%!;( )

%’

2% 5%
5( )
’ L0L+&-0-+

$%)%

!!以上迭代一直进行到相邻两次迭代值充分接近

为止&$%)%给出了由$#&’%式求解等值系数 @&\的

迭代式&并称由$%)%导出的@&\为由对数对比等值

法导出的等值系数’以上文中$+%式为例&我们推

导出具体计算公式如下!
!!对$+%求导并令导数为,&

!!记-100
3

=0%
0
5=

+=0%
0
+

H0%
+17=$L$M1f-2K7=H{ %

21M=$$M1f-2K7=H%21M=$$M12KM=H{ }%,2+217=&

!!则5%00
"

10%
$M1-1&5’00

"

10%
-1&再令&00

"

10%
6’EY$0

5=

+0%
+’%&

!!则&;%%0&0
"
10%$

’
M1&;%’0;0’%0&0

"
10%$M1&

;’’0&0
"
10%&0"&

!!根据迭代公式$#%&则给定初值L,&-,以后&可
求解L&-’
!!对于’NGP&其准则式由$%(%给出&仿IN]P&结
合具体的类目特征曲线 #M1=&#71=&则也可以给出相

应的求取等值常数L&-的公式&在此不再赘述’
!!迭代收敛性质

!!由于迭代计算公式 ( )L-+f%

0( )L-+

2$)5%2%5中

)5不含未知参数L&-&故对任何M0$L&-%&设M! 0
$L!&-!%为方程的根&则
()5$M%2)5$M!%( 0,&从而对任意 11,&有()5
$M%2)5$M!%(’1(M2M!(&知该迭代方法至少

二次收敛于Z!
+%#,&而通常e2R迭代具有二次局部

收敛’
!!另外&P]模拟表明&对于 L&%&-&,&任意给

出初值&比如令初值为 L0%,,&-0(,&该迭代也能

很快收敛&其他情形也有类似结果’故这一迭代方

法对初值是稳健的$5BMTH8%&这与 V方法&XG方法&
XRa方法大不相同’

+32,31-0/6-).-I35430.H8/-(12-.6-7/6.531(0-
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$C4::0;045C43,B+02(8>0*801*E%089*4:4;7&T>1*;M>"4231:$*>?026>+7&"1*891*;((,,’#&C9>*1%
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