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一 类 Armijo搜索下新的共轭梯度法及其全局收敛性 
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摘 要 ：为有效求解大规模无约束优化问题，提出了一类新的混合共轭梯度法．该方法在每步迭代中都不依赖 

于函数的凸性和搜索条件而自行产生充分下降方向．在适当的条件下，获证了在 Armijo搜索下，即使求解非凸函数 

极小化的问题，算法也具有全局收敛性．同时，数值实验表明所提算法可以有效求解优化测试问题． 
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共轭梯度法是求解无约束优化问题minf( )的一类重要方法，其迭代公式为： 

抖1一 z + ，Ŝ ===口 d ．̂ 

d ：厂 意一 (2) 
‘ I—g 十 盘 2， 

其中，g 一 f(x )，d 是搜索方向，a 是步长， 是参数．著名的方法有FR方法、PRP方法、DY方法和 HS 

方法． 

充分下降条件在下降算法的收敛性分析中的作用很重要，也即下式成立 
一 dTg f fl g ll。(c > 0是某个常数)． (3) 

近年来，学者们构造出不依赖于任何线搜索可自行产生充分下降方向，如Hager和Zhang提出了著名的 

HZ共轭梯度法 ll，其中 一 一2 II}y ,- i
卜

I I
)

2 

gTd卜 ·它在w。Ife搜索下对非凸问题全局收敛，且总满足 

充分下降条件一dTg ÷ll g lI ． 

但 HZ方法在 Arjimo搜索下是否收敛目前是未知的．近来，Zhang和 Li嘲 提出了一类 Armijo搜索下 

CHZ方法，其中dCHz一 
一

-- gk

+ 
： ． 。 ． ’ 

在此基础上，本文继续研究 Arjimo搜索下 HZ方法的收敛性．以下是本文的出发点． 

Zhang 等改进了标准的割线方程 z f(x )s川 一Y ，将该方程中YH 修改为 W 一 卜。+ ~k--一1U， 

Ok一 =3(2几  一2f,+gT_1 s卜 +g[s~- )．同时，Zhang还证明了若，充分光滑，当 l1 s lI充分小时，则 

rS 一1( f(x̂)ŝ一1一 1)一0(Il 5̂一1 I『。)， 

]Sk--1( f(x )Sk--1一W 一1)===0(1I s卜1 lI )． 

为了提高割线方程的逼近精度，Babaie—Kafaki[ 进一步更改为 
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近年来，文献[5～6]研究了几类具 自适应共轭梯度法，但hrmijo搜索下它们的收敛性未知，且无法直接 

推广到 PRP和 Ls等方法．本文在文献[7—8]的基础上，提出如下混合算法： 

一 厂 + +d卜 ，g (5) 一1
一  

+ 卜 ，g 1 > o， 

其中 +一 ，以及 === gTz k--1
—
2 II II 2 

¨ ． 

注 1 该方法可推广为 HZ—LS+方法，可类似证明方法的全局收敛性，其中 

f—g 一丁max{0,g／y~,}，g 1 o， 
d 一 厂 一— 堰 H 
l—g + d ，gT+ >0． 

全文内容安排如下：第 2节叙述本文的算法，第 3节证明算法的全局收敛性，第 4节给出相关的数值实 

验 ，通过与 HZ等方法的实验结果来对比、验证本文算法的有效性． 

1 算法及其充分下降条件 

基于第一节提出的搜索方向(5)，本节给出新的共轭梯度法，约记为MHZ方法： 

算法 1 

步骤 1 选定初始步 z ，参数 ∈(0，1)，p(O，1)及 e> 0，置 k一1； 

步骤 2 计算 g === f(x )．若 JI g l J< ￡，则停止计算；否则由(5)式计算 d ； 

步骤3 按照 Armijo搜索计算步长 口 ：即求 —max<g，J一0，1，2，⋯)， 

f(x +akd )一f(x ) 一~a 2⋯Td ； (6) 

步骤4 计算．27川 一 ẑ +akd ，置志一 k+1，转步骤 2． 

下面，给出一个引理，说明算法 1中的搜索方向d 可满足充分下降条件． 
一  

引理1 若d 由(5)式定义，且 T_ 川≠0，则d 满足充分下降条件一dTg 古II g 【I ． 
0 

证明 在(2)式两边同时与g 做内积得g[d 一一 j J g lJ。 ．⋯T g卜z．若 g 扣 0，注意此时 一 

P_ 0，则有 gTd 一 _】g ll ．若 gTd k-- > 0，则类似文献Eli中定理 1．1可证． 

2 算法的收敛性分析 

本节证明算法 1的全局收敛性．这里总是假设存在￡>0，使得 V k∈N，有 ll g lI>e成立．否则，-厂(z) 

的一个稳定点已经找到．同时，本文作如下必要的假设 H． 

(H1)-厂(z)在水平集 L。一 {X∈R I (z) f(x )有界；(H2)g(z)在水平集L。内连续可微且满足 

Lipschitz条件，即存在 L>0，使 ll g(z)一g( )ll L ll z— Il，z，Y∈L。． 

由假设(H1)和(H2)知，存在 y> 0，B> 0，满足 V z∈L。，ll g(z)Il 7，1I z ll≤ B． 

引理 2[ 若假设 H成立， 由(4)式定义，则 II Il 4L II l_． 

定理 1 若存在 e> 0，使得 V ∈N，有 ff g fi> e成立，则存在 K> 0，满足 lI d lI K ． 

证明 首先对 进行估计．若g H 。，则有 I l—jL鱼 丝，旦 
． 若 

gTd~_t> 0，则有一g dTyH．结合(4)和引理 1得到 

z 一 dH> } dH>一gT_ d >古 Il gH 1l >÷￡ ． (7) 

由(7)和引理 2可以估计 1 I的上界： 
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L Z B
，由(5)式推知 I1 1l 7+ 卜 II dH ．其次，对(6)式两边关于 是求和，由假 

设H1和Armijo搜索知∑ ll a d lI <。。，则有lima l_d ll一0．所以必j r(O，1)及k。∈N，当k>k。时， 
i三i _．∞ 

满足  ̂ 1 Il 扣 ll< r． 

基于上述不等式，对 ll d Il )，+ 卜 Il 卜 ll。进行递推，则有 
k--ko--1 

Il d ll )，+r Il d卜 II y∑ + 。ll d 。ll + 。_l d l1． 

令K：max{ll ll，ll dz ll，⋯，II 。ll， y_+II 。II}，可知ll d ll<K． 
类似于文献[3]中定理 3．2，可以证明本文算法的全局收敛性，在此略去证明过程． 

定理 2 若假设 H成立，d 由算法 1确定 由Armijo搜索获得，~II]liminf ll g ll一0． 

3 数值实验 

本节，我们报告数值结果．用文献[9]中的测试函数来检验本文的算法，所有的算法用 MATLAB语言编 

写程序，结果如表 1所示，其中各列的意义如下． 

“HZ”表示Wolfe搜索下的HZ方法，“CHZ”表示采用Armijo搜索的CHZ方法，“MHZ1”和“MHZ2” 

为 Armijo搜索下的本文两类方法．MHZ1方法和MHZ2方法分别取U— 卜 和U—Sk-- ．“P”代表算例名称， 

“Dim”代表算例规模 ，“NI”表示迭代次数，“NF”表示 目标函数的计算次数，“NG”表示梯度的计算次数， 

“TIME”表示单位为 s的 CPU运行时间． 

下面就一些参数进行说明，HZ算法的步长由强 Wolfe搜索获得，即a 满足 

f(x̂ +akd )一f(x ) 女ĝT ，̂I g(x 十akd ) d̂ l I gTd I． 

在实际求解中，取 ===0．01， 一0．01． 

对于后三者算法，本文采用统一的Armijo搜索求解步长，在(6)式中， 一 10_“，P一0．5．文献[10]给出 

了Armijo搜索中一类 自调比的初始步长a 。一 7— T__了 其中e一10一．在实际求解中，若初 
gLXk J— gx 十 L J ‘ 

始步长出现 < 5×lO一，调整为口 。一1．CHZ算法[2]：r一2，以及当 _I g(x̂)Il<100时，e1—0．1；否则， 

￡ = 10一 ． 

表 1 数值实验结果对比 
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[1] 

E2] 

E33 

E4] 

(续表) 

另外，统计了上述 4类算法的迭代总体信息，如表 2所示，其中 HZ方法只统计 NF． 

表 2 4类算法的总体 较 

综上所述，本文算法在一定程度上可与 HZ方法相媲美，说明它是有效的． 
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Global C0nVergenceof a New Conj ugate Gradient Method with Armij o Search 
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Abstract：A new kind of hybrid conjugate gradient method for solving large scale unconstrained optimization problems is 

proposed．The modified method provides automatically a sufficient descent direction for the objective function at each iteration， 

a property depends neither on the line search used，nor on the convexity of the function．Under appropriate conditions，the pro— 

posed method with the Armijo line search converges globally even if the objective function is nonconvex．Numerical results 

show that the new method is efficient and can be used to deal with some test problems． 

Keywords：global convergence；sufficient descent condition；Armijo line search 


