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摘要 ：结合 HS 、DY 和 WYL 方法提出求解无约束优化问题的共轭梯度公式中凤参数的一种新的计算公式 ：胁 =

 

 max{  O,min{Il鲰 II
 2

，g}弘一”西 ；。一．}’
并给出新

      

——
，

    

的杂交共轭梯度算法 ；证明新算法在弱 Wolf-Powell 线搜索条

     

 dT_ yA- 、

  

件下具有全局收敛性 ，并用数值试验表明新算法具有较好的数值结果 ，
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 Abstract:Combined  with  HS,DY  and  WYL  methods,a  new  hybrid  conjugate gradient  method  for

 

 unconstramed

   

 optimization

   

 IS

   

 proposed.

   

 Its

   

 updated

   

 formula

   

 lS

   

 pk

    

一

 

 max{O,min{ 』gk  0 2,gryk一 ．，g~r
 yk-l}..rT_  prove  that,the  corresponding  method  can  ensure  the

     

 dTl  yk-l

 

 global  convergence  under  weak  Wolf-Powell line search.  Preliminary  numerical  results show  that  the

 

 proposed  method  is very  efficient.
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非线性共轭梯度法是求解大规模无约束优化问

  

题的最重要的有效方法之一
， 考虑无约束优化问题

     

 min{厂(z)Iz ∈ 尺
”

），

   

 (0.1)

  

其 中 厂：P — R 为一 阶可微非 线性 函 数 ， 其梯度

 

 V厂(z) 记为 g ：R — P ． 共轭梯度法的迭代公式为

      

缸+l
— Xk+t^d} ，

   

 (0.2)

  

其中 t 为步长因子 ，矾 为搜索方向．

      

常用的弱 Wolf-Powell(WWP) 线搜索规则为 ，寻

  

找一个 tk>O 满足以下两式 ：

      

厂(xk+tkdk)- 厂(rk) ≤ 8t~gTdk,

   

 (0.3)

     

 g(rk+tkdk)rd(z 女) ≥ agTdk,

   

 (m  D

  

其中参数 0<8<1 ，口 ∈ (艿，1) ．

      

在 (0.2) 式中搜索方向以 定义为
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一
g^ ，k=l ，

      

以 =

   

 (0.5)

     

 -m+pkdk_1 ，走≥ 2 ，

  

其中成为标量 ， 文献[1 ～ 8] 给出选取 依的几种公式

  

如下 ：
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 PfR一

 

 PfRP—

 

 g：了＆

 

 dr_1yk_I'

 

 g}m

 

 g己19I

  

 gT yk

 

 g}

  

所
D 一 一

 

 g；g'

 

 gT-  Idk_

 

 gT yk-1

 

 g}

  

艘v- 煮

  

卢
VYL —

 

 g}

 

 g；一 19^ 一 l

  

其中 Y+-i
一 m- 甑一 】，y^ 一 1-  gk

 -

 

 (0.6)

 

 (0.7)

 

 (0.8)

 

 (0.12)

  

共轭梯度法收敛性分析中常用的下降性条件为
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器
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 g~rd^<O ，Vk ≥ 1 ．

   

 (0.13)

      

多年来 厥 的这几种公式在某些线搜索下的特性

  

已被广泛研究 ，PRP 方法是数值结果最好的方法之

  

一
，但其收敛性差 ． WYL 方法在强 Wolf-Powell 条件

  

下具有全局收敛性‘9]
， 且有很好的数值结果 ， 为了得

  

到收敛条件低 ， 数值结果好的算法 ，就出现了将这些

  

公式 结 合 起 来 的 杂 交 共 轭 梯 度 法 ． 如 1990 年

 

 Touati-Ahmed 和 StoryElo] 结合 PfR和 pPRP首先引入杂

  

交方法

      

风 一 max{0,rriin{  p}R,p:RP））．

   

 (0.14)

 

 1992 年 Gilbert-Nocedalc11- 进一步研究杂交方法

     

 pk一 max{  -  PFR,min{ p}R,pPRP））．

   

 (0.15)

  

这两种方法 比 FR 方法好 ，但仍比 PRP 方法差 ；2001

  

年 Dai_Yuanc12] 结合 p~'s和 艘
…

提出杂交方法

      

成 =  max{  -  cpDY,min{ prs,pIJY}},

   

 (0.16)

     

 p 一 max{0,min{  pHs,pPY}},

   

 (0.17)

  

其中 f 一 }i弓>o ，它们在 WWP 条件下全局收敛 ，

  

且数值结果均优于 PRP 方法 ，特别是后者对解决较

  

为 困 难 的 问 题 要 比 PRP 方 法 好 ；2005 年

 

 Wei_Zhao_Chenc13]结合 p：f8、卢p 、雕
RP

、厮
D

、p扩、艘
7
提

  

出杂交方法

 

 8 k—

     

 min{0戤 』
2

，gTyk-1  7

 

 max （-  gT-ld 一 l ，d 乙lyk-1 ， |I默-1  0
 2
）

’

     

 pk— max{0 ，&} ，

   

 (0.18)

  

其收敛性和数值结果均好于 PRP 方法 ． 本文基于文

  

献[11 ，12] 的思想 ，结合 HS 、 DY 和 WYL 方法提出一

  

种新的杂交共轭梯度法 凤公式 ．

 

 1

  

新的共轭梯度算法

      

新杂交共轭梯度法的

 

 pk—

                                    

 r.

 

 max{O,min{  lI gk  11
 2

 g  yk-l,gr yk-l}}

     

 (1.1)

      

新的共轭梯度算法（算法 1 ）的步骤如下 ，

      

步骤 1 ：给定初值 T ． ∈ 殿 ，￡≥ 0 ．计算 g ，，di ：一

 

 -
 9i ，屉 ：一 1 ． 若 1  9i  lI≤ ￡，停止 ．

      

步骤 2 ：计算步长因子 tk ，使满足 WWP 线搜索条

  

件 (0.3) 式和 (0.4) 式 ．

 

 ~

      

步骤 q
： 迭代计算 l-k+l

： 一 lk+tkdk ，胁+1
： 一

 

 g( rk+l)． 若 I!gk+l』≤ e ，停止 ．

      

步骤 4 ：由(1.1) 式计算凤，由(0.5) 式计算以+ ，．

      

步骤 5 ：志 ：一 是+1 ，转步骤 2 ．

 

 2

  

算法 1 的收敛性

      

首先给出收敛性分析中要用到的两个假设 ．
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假设 l

  

厂(z) 在水平集 n  -  {x∈ R'I厂(r) ≤

  

厂(ri)I 有下界 ，其中 xI 为初始点 ．

      

假设 2

  

在水平集 力上梯度 g 满足 Lipschitz 条

  

件 ，即存在常数 L>O ，使 Vl ，j，∈ n ，有

     

 II gcy)  -
 g(r)  lI≤ L|l  y-z  lI.

   

 (2.1)

      

定理 2.1

  

考虑算法 1 生成的序列 {gk} 和 {矾），

  

若 Vk ≥ 1 有 gk ≠ O ， 则对 V 志≥ 1 ， 下降性条件

 

 (0.13) 式成立 ．

      

证明

  

由 d ．
一 一

9i ，可得 gTdi 一 一 Il g， 』2<

 

 0． 以下假设 g 己，以一 ． <0 ．

      

由 WWP 条件 (0.4) 式可得

     

 dolyk-1≥ (盯 -  l)gTidk_I>0.

   

 (2.2)

      

由(1.1) 式和 (2.2) 式可知 ，在 WWP 条件下有

      

艘7>O ，0 ≤ pk≤ 艘
Y

．

   

 (2.3)

      

可设 pk  =  rkpkY，rk ∈ [O ，1] ，

   

 (2.4)

  

若 r  =0 ，则由(0.5) 式和 (2.4) 式 ，可知以 --
 gk，从

  

而有 gTdk 一 一 0  gk 』2<0 ．

      

以下设 O<  rk ≤ 1 ， (0.5) 式两边与鲰 作内积可

  

得

     

 g；1dk= 一 』织 』2+rkpDygTdk 一 ，
一 裴耋≥竖（一

 

 d己，弘一 。 +  regTd卜 l ） 一 ppY[g己1dk_l+(r^
 -

 

 1)g}巩一 ．]．

   

 (2.5)

      

又由 r  -1 ≤ O ，及 (0.4) 式 gZd 卜 l ≥ ag ；-1dk_1 ，

  

可得

     

 (rh -1)gTdk_1 ≤ (r^  -1) 昭己1巩一 ，．

   

 (2.6)

      

由O<r^ ≤ 1 ，O<a<l ，可知 (rk  -1) 仃 ≥ “
一

 

 1，从而

     

 1 +  (rk -  l)a ≥ 1+  (rk -1) 一 rk>0.

     

 (2.7)

      

由(2.6) 式和 (2.7) 式 ，及 gT-  1dk_l<O 可得

     

 gTidk_1+(rk
 -  l)g}dk_1≤ [1+(rk  -

 

 1)盯]g：1-，以一 ，≤ rkgT  ldk_1<0 ．

   

 (2.8)

      

由(2.3) 式 、 (2.5) 式和 (2.8) 式可得

     

 gTd  r ≤ p7^gL ．破一 ． <0 ．

  

所以 ， 由数学归纳法可知 Vk ≥ 1 有 矗'dk<O ，定理

 

 2.1 得证 ．

      

引理 2.1

  

若假设 1 ，假设 2 成立 ，考虑算法 1 生

  

成的序列 { gk}和 {以），则 Zoutendijk 条件成立 ，即

      

∑
‘

lg dk

’
2<+ 。。

．

   

 (2.9)

      

。： ， 0破 』
2

      

证明

  

由定理 2.1 ，有 gTdk<0 ．

      

由(0.4) 式及 (1.2) 式 ，可得

      

一 (1  -
 a)gTdk ≤ （躲+.-  gk)rdk≤ Ltk 』dk0  2.

     

 (2.10)
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由(2·9) 式知 t； ≥孚赣铷．

  

由(0.3) 式及 (2.11) 式 ，可得

 

 (2.11)

 

 3 数值试验

      

，；
-  fk+、≥一 8t 。蕊dk ≥ 81_-d  .cgrd。、）

2

     

 L

 

 0巩 Il
 r

     

 (2.12)

      

又 由假设 1 知 ， {fk）单调递减且有界 ， 所 以

 

 lirTi k+l<+oo ，对 (2.12) 式左 、右两边分别求和 ，可

 

 k—- ∞

  

得

     

 +  oo> 厂，
-

 

 lim^+．
一 ∑ (fk  -  fk+．) ≥

      

々—+ 。。

      

一

   

 ≥̂】

  

坠型茎鼢
)

     

 L

   

 j

   

 Il
扩

  

所以 (2.8) 式成立 ，引理 2.1 得证 ．

      

定理 2.2

  

若假设 1 ，假设 2 成立 ，考虑算法 1 ，则

  

算法或者终止于稳定点或者

     

 liminf o gk0 — 0 ．

     

 —̂+o 。

      

证明

  

若定理不成立 ，则存在 q>0 ，使 Vk ≥ 1

  

有

     

 Il默 0 ≥ g ．

   

 (2.13)

      

因 艘v 一 舞夸，所以

     

 gIrdk

     

 pk一 以卢≯
’ 一 r

 g=dk一 ，

．

   

 (2.14)

      

又由矾 十 g
一 pkdk_l，可得

      

』巩 』
2 一 俄 1  d卜 l112— 2gTdk  -II肌 1

 2
．

     

 (2.15)

 

 (2.15) 式两边除以 c gTdk ）2
， 利用 (2.14) 式及 T ∈

 

 [0，1] ，可得

    

』以 Il
 2

  

：

   

 0
 2

  

上 一 0  gk ”

    

（g}d了
一 ^ 乏鬟兰菱二．）

：

 

 gTdk

  

（gTdk ）
：
一

 

 r；粉导+ 奇 一 c击 + 黜，
2
≤

 

 r；啬蒜 + 蠢驴
≤啬器 + 蠢驴

．

     

 (2.16)

      

利用 (2.16) 式进行递推 ，并注意到 II d,  1
 2 一 一

 

 gTd, 一 Il 9i  11
 2

，及由(2.13) 式 ，可得

  

嬲 ≤ 骞击 ≤孛矗，

  

仫 …

  

由(2.17) 式可得

 

 cgTd,(2.  18，

 

 1I以净譬．

  

由(2.18) 式可知

    

善常爰学一 + 。。 ．

   

 (2． ，。，

 

 (2.19) 式与引理 2.1 矛盾 ，所以定理 2.2 得证 ．

      

与文献[13] 中的分析类似 ， (1.1) 式对应的杂交

  

共轭梯度法能够避免小步长的倾向．
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为考察算法 1 的数值表现 ， 分别对 由 (0.8) 式 、

 

 (0.17) 式 、 (1.1) 式计算 佛 ， (0.2) 式 、 (0.5) 式迭代格

  

式对应的共轭梯度法 ，用 Matlab 程序进行数值试验 ，

  

试验不采用重开始技术 ，试验参数为 艿 -0.01 ，盯 一

 

 0.1 ，￡
-

 10-5 ， 结果见表 1 ．

  

表 l  PRPSWP 、DYHybrid 和 NewHybrid 的试验结果

 

 Table

 

 l

   

 Test  results  for  the  PRPSWP/DYHybrid/

 

 NewHybrid

  ┏━━━━━━┳━━━┳━━━━━━━━┳━━━━━━━━┳━━━━━━━━┓  ┃            ┃      ┃                ┃ 

 NI/NF/NG

      ┃                ┃  ┣━━━━━━┻━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃

 Proplem  Dim

        ┃                ┃                ┃                ┃  ┣━━━━━━┳━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃      ┃

 PRPSWP

         ┃ 

 DYHybrid

      ┃ 

 NewHybrid

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃ 

 Rose

      ┃

2

     ┃                ┃ 

 53/384/80

     ┃ 

 44/426/81

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃ 

 Froth

     ┃

2

     ┃

 11/76/22

       ┃ 

 62／103/86

    ┃ 

 62／103/86

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃ 

 Badscp

    ┃

2

     ┃                ┃                ┃                ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃

 Badscb

     ┃

2

     ┃                ┃                ┃                ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃

 Beale

      ┃

2

     ┃

 13/79/24

       ┃   

 34/104/46

   ┃   

 34/104/46

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Jensam

  ┃

2

     ┃

 10/169/19

      ┃   

 23/93/37

    ┃   

 23/93/37

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Helix

   ┃

3

     ┃

 35/231/66

      ┃   

 25/46/38

    ┃   

 47/184/79

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Bard

    ┃

3

     ┃

 30/64/54

       ┃   

 44/79/64

    ┃   

 41/71/59

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Gauss

   ┃

3

     ┃

 4/57/6

         ┃   

 3/6／S

      ┃   

 3/6/5

       ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Meyer

   ┃

3

     ┃                ┃                ┃                ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃

 Gulf

       ┃

3

     ┃

 1/2/2

          ┃   

 1/2/2

       ┃   

 1/2/2

       ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Box

     ┃

3

     ┃                ┃                ┃                ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃ 

 Sing

      ┃

4

     ┃

105/367/177

     ┃   

 50/103/84

   ┃

118/320/179

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Wood

    ┃

4

     ┃

108/544/206

     ┃

100/354/166

     ┃

107/354/168

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Kowosb

  ┃

4

     ┃

112/376/185

     ┃   

 35/168/58

   ┃   

 35/121/59

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Bd

      ┃

4

     ┃                ┃   

 27/109/48

   ┃   

 36/120/59

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Osbl

    ┃

5

     ┃                ┃                ┃                ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃ 

 Biggs

     ┃

6

     ┃

127/512/214

     ┃                ┃

129/360/200

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃ 

 Osb2

      ┃

11

    ┃                ┃                ┃                ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃

 Watson

     ┃

20

    ┃

2765/6906/4329

  ┃

868/1788/1282

   ┃

637/1355/947

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Rosex

   ┃

8

     ┃

 26/472/76

      ┃   

 36/263/85

   ┃   

 46/330/105

  ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

50

    ┃

 31/633/88

      ┃   

 43/231/74

   ┃   

 30/123/58

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

100

   ┃                ┃   

 47/402/88

   ┃   

 03/175/97

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Singx

   ┃

8

     ┃

206/999/355

     ┃   

 80/256/127

  ┃

124/333/184

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Penl

    ┃

2

     ┃

 19/308/58

      ┃   

 24/161/52

   ┃   

 9／37/27

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Pen2

    ┃

4

     ┃

 13/42/30

       ┃   

 15/56/32

    ┃   

 18/107/35

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

50

    ┃

2214/6400/3583

  ┃

141/557/251

     ┃

102/422/188

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Vardim

  ┃

2

     ┃

 3/8/7

          ┃   

 3/55／6

     ┃   

 3/05/6

      ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

50

    ┃

 9/32/25

        ┃   

 11/43/36

    ┃   

 11/43/36

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Trig

    ┃

3

     ┃

 14/268/26

      ┃   

 18/83/28

    ┃   

 14/30/23

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

 50

   ┃

 37/402/60

      ┃   

 40/73/62

    ┃   

 37/114/54

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

100

   ┃

 46/331/88

      ┃   

 51/233/75

   ┃   

 49/83/73

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Bv

      ┃

3

     ┃

 14/27/24

       ┃   

 15/24/20

    ┃   

 15/24/20

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

10

    ┃

 92/415/154

     ┃

110/3  24/151

    ┃

160/396/215

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Ie

      ┃

3

     ┃

 5/11/10

        ┃   

 6/10/9

      ┃   

 6/10/9

      ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

50

    ┃

 5/10/9

         ┃   

 6/9/8

       ┃   

 6/9/8

       ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

100

   ┃

 5/10/10

        ┃   

 10/11/11

    ┃   

 10 /11/11

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

 200

  ┃

 5/10/10

        ┃ 

 6/7/7

         ┃ 

 6/7/7

         ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

 500

  ┃

 7／14 ／14

      ┃   

 7/10/10

     ┃   

 7/10/10

     ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Trid

    ┃

 3

    ┃

 16/29/25

       ┃   

 22/29/27

    ┃   

 22/29/27

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

50

    ┃

 26/139/41

      ┃   

 48/50/50

    ┃   

 48/50/50

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

100-

  ┃

28/380/35

       ┃   

 34/89/38

    ┃   

 34/89/38

    ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

200

   ┃

 30/191/42

      ┃   

 46/102/51

   ┃   

 46/102/ol

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Band

    ┃

 3

    ┃

 9/62/13

        ┃   

 13/15/15

    ┃   

 13/15／15

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

 50

   ┃

 18/131/31

      ┃   

 20/174/29

   ┃   

 20/174/29

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

100

   ┃

 18/187/33

      ┃   

 23/227/33

   ┃   

 23/227/33

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

 200

  ┃

 19／184/34

     ┃   

 20／226/31

  ┃   

 20/226/31

   ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Lin

     ┃

 2

    ┃

 1/3/3

          ┃   

 1/3/3

       ┃   

 1/3/3

       ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

 50

   ┃

 1/3／3

         ┃   

 1/3／3

      ┃   

 1/3／3

      ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

 500

  ┃

 1/3/3

          ┃   

 1/3/3

       ┃   

 1/3/3

       ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

1000

  ┃

 1／3／3

        ┃   

 1／3／3

     ┃   

 1/3/3

       ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Linl

    ┃

 2

    ┃

 1／51 ／2

       ┃   

 1/51/2

      ┃   

 l/ol/2

      ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃            ┃

10

    ┃

 1／3/3

         ┃   

 1／3／3

     ┃   

 1/3/3

       ┃  ┣━━━━━━╋━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━╋━━━━━━━━┫  ┃   

 Lin0

    ┃

 4

    ┃

 1/3/3

          ┃   

 1/3/3

       ┃   

 1/3／3

      ┃  ┗━━━━━━┻━━━┻━━━━━━━━┻━━━━━━━━┻━━━━━━━━┛  
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converges  to  O,hence  {.r,,}器 _2k_,  converges  to
 A

   

 q'

        

 The  proof  of Theorem  l. 4  is completed.
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表 1 中的相关符号意义为 ：Problem 是测试问题

  

的名称 ；Dim 是 目标函数的维数 ；NI 是算法迭代的次

  

数 ；NF 是函数值计算的次数 ；NG 是函数梯度计算的

  

次 数 ；PRPSWP 是 (0.8) 式 +  SWP ；DYHybrid 是

 

 (0.17) 式+WWP;  NewHybrid 是 (1.1) 式+WWP.

      

表 1 的数据结果显示 ，对测试问题集的 54 个 目

  

标 函数 ，PRPSWP 、 DYHybrid 和 NewHybrid 方法求

  

解失败 的个数分别为 9 、 7 、 6 个 ． NewHybrid 方法 的

 

 NI/NF/NG 数据优于 DYHybrid 和 PRPSWP 方法 ．
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