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一种基于正则化模型的Dai-Liao共轭梯度法

倪 艳,刘泽显,陈炫睿
(贵州大学 数学与统计学院,贵阳550025)

摘要:给出一种基于正则化模型的Dai-Liao共轭梯度法.首先,通过极小化3次正则化模型,
得到新的Dai-Liao参数t,并在此基础上根据函数在迭代点附近的性质,产生一个自适应的

Dai-Liao参数;其次,结合改进的 Wolfe线搜索,提出一种基于正则化模型的Dai-Liao共轭

梯度法;最后,证明该算法的搜索方向满足充分下降性,并在一般假设下建立该算法的全局

收敛性.数值结果表明该算法有效.
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Abstract:WegaveaDai-Liaoconjugategradientmethodbasedonregularizationmodel.Firstly,anew
Dai-Liaoparametertwasobtainedbyminimizingthe3-degreeregularizationmodel,andbasedon
this,anadaptiveDai-Liaoparameterwasgeneratedaccordingtothepropertiesofthefunctionnearthe
iterativepoint.Secondly,combined withimproved Wolfelinesearch,weproposedaDai-Liao
conjugategradientmethodbasedonregularizationmodel.Finally,weprovedthatthesearchdirection
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0 引 言

考虑如下无约束优化问题:

min
x∈ℝn

f(x), (1)

其中f(x)是连续可微函数.共轭梯度法是求解问题(1)的有效迭代方法,该方法的一般迭代格式为

xk+1=xk+αkdk, (2)



其中:αk 是步长;dk 是搜索方向,由下式确定:

dk=
-gk, k=0,

-gk+βkdk-1,k≥1{ ,
(3)

这里gk=∇f(xk)是目标函数f(x)在xk 处的梯度,βk 是共轭参数.在共轭梯度法中,βk 的选取方法至

关重要,目前已有很多研究结果,如HS[1],FR[2],PRP[3-4]和DY[5],其数学表达式分别为

βHS=
gT

kyk-1

dT
k-1yk-1

, βFR=
‖gk‖2

‖gk-1‖2
, βPRP=

gT
kyk-1

‖gk-1‖2
, βDY=

‖gk‖2

dT
k-1yk-1

,

其中yk-1=gk-gk-1,‖·‖为Euclid范数.
共轭梯度法由于具有迭代格式简单、所需存储少和数值效果好等优点,因此备受关注.Dai等[6]提

出了一种新的共轭条件dT
kyk-1=-tgT

ksk-1,其中t称为Dai-Liao参数,并利用该条件给出了Dai-Liao
共轭梯度法,其共轭参数为

βDLk =gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

-tgT
ksk-1

dT
k-1yk-1

. (4)

Hager等[7]在无记忆BFGS(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno)方法的启发下,提出了共轭参数

βHZk =gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

-2‖yk-1‖2

sTk-1yk-1

gT
ksk-1

dT
k-1yk-1

. (5)

Dai等[8]将Perry[9]和Shanno[10]提出的无记忆BFGS方向投影到一维子流形Span(-gk,dk-1)上,
提出了共轭参数

βDKk =gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

- τk+‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
- sTk-1yk-1

‖sk-1‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
gT

ksk-1

dT
k-1yk-1

, (6)

其中τk 是无记忆BFGS中的自调比参数,τk=
sTk-1yk-1

‖sk-1‖2
是βDKk 最有效的选择.共轭参数式(5)和式(6)

分别对应共轭梯度软件包CG_DESCENT[7]和CGOPT[8],它们均可视为t=2‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
和t=τk+

‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
-sTk-1yk-1

‖sk-1‖2
的Dai-Liao共轭梯度法.

对任意的k,若存在常数c>0,使得方向dk 满足

dT
kgk ≤-c‖gk‖2, (7)

则称该方向dk 满足充分下降性.
共轭参数对共轭梯度法的数值效果有很大影响,合适的参数不仅使算法在理论上能取得良好的性

质,而且数值性能也较好.因此,如何寻找更佳的共轭参数是一个重要课题.
正则化算法是求解无约束优化问题非常有效的算法.本文首先通过极小化正则化模型得到新的

Dai-Liao参数,在此基础上根据目标函数在迭代点附近的性质设计自适应的Dai-Liao参数;其次结合

改进的 Wolfe线搜索,提出一种基于正则化模型的Dai-Liao共轭梯度法;最后分析算法搜索方向的充

分下降性,并在一般假设下建立算法的全局收敛性.数值结果表明,针对CUTEst库[11]中的测试函

数,该算法有效.

1 算法设计及其充分下降性证明

下面通过极小化3次正则化模型,给出一种新的Dai-Liao参数,并根据函数的性质设计自适应的

Dai-Liao参数,证明搜索方向的充分下降性.
1.1 算法设计

考虑如下3次正则化模型:

min
dk∈ℝ

n
m(dk)=fk+gT

kdk+12d
T
kBkdk+σk

3‖dk‖3Ak, (8)

其中‖dk‖Ak= dT
kAkdk,Ak 是对称正定矩阵,Bk 是实对称矩阵,σk 是正则化参数.
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将dk=-gk+βkdk-1代入问题(8),对βk 进行求导并令其导数为0,可得

βk=gT
kyk-1-gT

ksk-1+γkgT
kAksk-1

dT
k-1yk-1+γkdT

k-1Aksk-1
, (9)

其中γk=σk‖dk‖Ak.若令Ak=Bk,且Bk 满足割线方程Bksk-1=yk-1,则式(9)可表示为

βk=gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

- 1
1+γk

gT
ksk-1

dT
k-1yk-1

, (10)

可将式(10)视为t= 1
1+γk

的Dai-Liao共轭参数,而γk 是正则化参数σk 与‖dk‖Ak
的乘积,下面分别对

这两个值进行选取和分析.
1.1.1 正则化参数σk 的选取

参考文献[12]中的σk 值,当Ak=Bk 时,

σk=
3fk-1-fk+gT

ksk-1-12s
T
k-1yk-1

(sTk-1yk-1)3/2
. (11)

1.1.2 ‖dk‖Ak
的分析与计算

首先考虑2-范数下的3次正则化子问题:

min
pk∈ℝ

n
m(pk)=fk+gT

kpk+12p
T
kBkpk+σk

3‖pk‖3, (12)

文献[13]中定理1.1已给出问题(12)的解.
定理1[13] 点p*

k 是问题(12)的一个全局极小值点,当且仅当

(Bk+σk‖p*
k ‖I)p*

k =-gk,
且矩阵Bk+σk‖p*

k ‖I是半正定的.
令pk=A1/2k dk,即dk=A-1/2

k pk,则问题(8)可表示为

min
pk∈ℝ

n
m(pk)=fk+gT

k(A-1/2
k pk)+12p

T
kA-1/2

k BkA-1/2
k pk+σk

3‖pk‖3. (13)

由定理1可知,p*
k 是问题(13)的一个全局极小值点当且仅当

(A-1/2
k BkA-1/2

k +σk‖p*
k ‖I)p*

k =-A-1/2
k gk,

且矩阵A-1/2
k BkA-1/2

k +σk‖p*
k ‖I是半正定的.可知矩阵A-1/2

k BkA-1/2
k 是一个实对称矩阵,从而存在

一个正交矩阵U∈ℝn×n,使得UT(A-1/2
k BkA-1/2

k )U=V,其中V=diag{λ1,λ2,…,λn},且λ1≤λ2≤…≤
λn 为矩阵A-1/2

k BkA-1/2
k 的特征值,于是有

p*
k =-(A-1/2

k BkA-1/2
k +σk‖p*

k ‖I)-1A-1/2
k gk=-(UVUT+Uσk‖p*

k ‖IUT)-1A-1/2
k gk=

-[U(V+σk‖p*
k ‖I)UT]-1A-1/2

k gk=-U(V+σk‖p*
k ‖I)-1UTA-1/2

k gk. (14)
引入一个向量a∈ℝn,使得p*

k =Ua.令z=‖pk‖,b=UTA-1/2
k gk,若在式(14)两端同时左乘UT,则

可推出ai=
-bi

λi+σkz
,其中ai,bi 分别是向量a,b的分量,因此

z2=pT
kpk=aTa=∑

n

i=1

b2i
(λi+σkz)2

. (15)

  定义函数s(z)=∑
n

i=1

b2i
(λi+σkz)2-

z2,则s′(z)=∑
n

i=1

-2σkb2i(λi+σkz)
(λi+σkz)4 -2z,由于z>0且σk>0,

易推出s′(z)<0,则函数s(z)在区间[0,+∞)上是单调递减的.当b≠0时,有s(0)=∑
n

i=1

b2i
λ2

i
>0,而

lim
z→+∞

s(z)=-∞,所以函数s(z)在区间[0,+∞)上必有一个正解,从而方程(15)在区间[0,+∞)上必

有一个正根;当b=0时,z=0是式(14)的唯一解.

由上述内容可知‖dk‖Ak= dT
kAkdk=‖A1/2k dk‖=‖pk‖=z在区间[0,+∞)上必存在一个非负

解.对于问题(8),若直接对dk 求导,并令其导数为0,则d*
k 是问题(8)的全局极小点当且仅当
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(Bk+σk‖d*
k ‖AkI)d

*
k =-gk,且Bk+σk‖d*

k ‖AkI是半正定的.
由于 ‖d*

k ‖Ak =z*,因 此 上 述 结 论 可 表 述 为:d*
k 是 问 题 (8)的 全 局 极 小 点 当 且 仅 当

(Bk+σkz*I)d*
k =-gk,且Bk+σkz*I是半正定的,其中z*是方程(15)的唯一非负解.

本文主要考虑一种特殊情况,即 Bk 是一个对称正定矩阵,且 Ak=Bk,Bksk-1=yk-1.显然

Bk+σkz*I是一个正定矩阵,将dk=-gk+βkdk-1代入问题(8),则问题(8)可表示为

min
β′k∈ℝ

m(β′k)=fk+
‖gk‖2

gT
ksk-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

T -1

β′
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
+12

-1

β′
æ

è
ç

ö

ø
÷

k

T

Hk
-1

β′
æ

è
ç

ö

ø
÷

k
+σk

3
-1

β′
æ

è
ç

ö

ø
÷

k

3

Hk

, (16)

其中β′k=βk

αk-1
,Hk=

ρk gT
kyk-1

gT
kyk-1 sTk-1yk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-1

,ρk=gT
kBkgk.

推论1[12] 若Bk 是一个正定矩阵,Ak=Bk,则d*
k = -1
1+σkz*B-1

k gk 是问题(8)的全局极小点,

z*是方程σkz2+z- gT
kB-1

k gk=0的唯一非负解.

根据推论1可知,在问题(16)中,z* 是方程σkz2+z-
‖gk‖2

gT
ksk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-1

T

H-1
k
‖gk‖2

gT
ksk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-1
=0的唯一非

负解,令q=
‖gk‖2

gT
ksk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-1

T

H-1
k
‖gk‖2

gT
ksk

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-1

,则有

z* = 2q
1+ 1+4σkq

, (17)

其中选取ρk 为文献[14]中的ρk=ρBBCG3k =32
‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
‖gk‖2,于是可求出Dai-Liao参数

tk= 1
1+γk

,

这里γk=σk‖dk‖Ak
,σk 和‖dk‖Ak

的值分别通过式(11)和式(17)求解.

为提升数值效果,将参数tk 限制在‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
和2‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
之间,即

tk=min maxtk,‖yk-1‖2

sTk-1yk-
{ }

1
,2‖yk-1‖2

sTk-1yk-
{ }

1
. (18)

文献[15]引入了参数θk,用于描述函数f(x)与二次函数的接近程度,θk 定义为

θk= 2(fk-fk-1+gT
ksk-1)

sTk-1yk-1
-1 , (19)

如果参数θk 满足

θk ≤c1 或(θk ≤c2 且θk-1 ≤c2), (20)

则表示目标函数f(x)在xk 附近可能非常接近二次函数,此时可选择Dai-Liao参数tk=
‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
,

否则选择参数tk,于是本文产生了一个参数tk 的自适应选择,即

～tk=
‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
,满足式(20),

tk, 其他

ì

î

í

ïï

ïï .
(21)

结合式(18)和式(21),不妨令 ～tk=a‖yk-1‖2

sTk-1yk-1
,其中a∈[1,2],则有

βk=gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

-a‖yk-1‖2

sTk-1yk-1

gT
ksk-1

dT
k-1yk-1

. (22)

与Dai等[8]提出的CGOPT类似,给出以下共轭参数βk 的截断:

βk=maxβk,η
gT

kdk-1

‖dk-1‖{ }2 ,  η∈ [0,1), (23)
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其中βk 由式(22)确定.
1.2 搜索方向的充分下降性证明

引理1 如果sTk-1yk-1>0,则对共轭梯度法(2)-(3)-(23),存在c>0,使得

dT
kgk ≤-c‖gk‖2. (24)

  证明:由文献[8]可知,gT
k(-gk+βDKk dk-1)≤-34‖gk‖2,由式(22)可推出

gT
k(-gk+βkdk-1)=gT

k -gk+
gT

kyk-1

dT
k-1yk-1

-a‖yk-1‖2

sTk-1yk-1

gT
ksk-1

dT
k-1yk-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
dk-

é

ë
êê

ù

û
úú1 ≤

-‖gk‖2+gT
kyk-1gT

kdk-1

dT
k-1yk-1

-‖yk-1‖2(gT
kdk-1)2

(dT
k-1yk-1)2

≤

gT
k(-gk+βDKk dk-1)≤-34‖gk‖2.

此外,对于β̂k=η
gT

kdk-1

‖dk-1‖2
,由Cauchy-Schwarz不等式,有

gT
kdk=-‖gk‖2+η

(gT
kdk-1)2

‖dk-1‖2
≤-‖gk‖2+η

‖gk‖2‖dk-1‖2

‖dk-1‖2
=-(1-η)‖gk‖2.

  综上可知,共轭梯度法(2)-(3)-(23)满足充分下降性,其中c=min 34
,1-{ }η .

2 算法框架与收敛性分析

为避免数值误差,保证该算法的全局收敛性,本文使用文献[8]中提出的改进 Wolfe线搜索,找到

一个步长,使其满足

f(xk+αkdk)≤f(xk)+min{εgT
kdk ,δαkgT

kdk+ηk}, (25)

g(xk+αkdk)Tdk ≥σgT
kdk, (26)

其中0<δ<σ<1,ε>0,ηk>0满足∑
k≥1

ηk <+∞.

为加快算法的速度,本文采用一种自适应重启技术[8]:

rk-1= 2(fk-fk-1)
gT

ksk-1+gT
k-1sk-1

, (27)

如果rk-1接近1,则说明线搜索函数接近某个二次函数.若在连续的多次迭代中都有rk 接近1,则以最

速下降方向重启算法.
算法1 基于正则化模型的Dai-Liao共轭梯度法框架.
步骤1)给定初始值x0∈ℝn,ε>0,ξ,δ,σ满足0<δ<σ<1;
步骤2)如果‖gk‖≤ε,则算法停止;否则,d0=-g0,令IterRestart∶=0,IterQuad∶=0;
步骤3)利用改进的 Wolfe线搜索(25),(26)计算步长αk;
步骤4)令xk+1=xk+αkdk,若‖gk‖∞≤ε,则算法停止;令IterRestart∶=IterRestart+1,利用

式(27)计算rk,若 rk-1 ≤ξ,则IterQuad∶=IterQuad+1;否则,IterQuad∶=0;
步骤5)如果IterRestart=MaxRestart或者IterQuad=MinQuad且IterQuad≠IterRestart,则令

dk=-gk,IterRestart∶=0,IterQuad∶=0,k∶=k+1,转步骤3);

步骤6)利用式(23)计算βk,利用式(2),(3)计算搜索方向dk,然后令k∶=k+1,转步骤3).
假设:
(H1)目标函数f在ℝn 上连续可微;

(H2)水平集 x f(x)≤f(x0)+∑
k≥0

η{ }k 有界;

(H3)梯度g在ℝn 上是Lipschitz连续的,即存在常数L>0,使得

‖g(x)-g(y)‖ ≤L‖x-y‖,  ∀x,y∈ ℝn.
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  定理2 设f满足假设(H1)~(H3),考虑共轭梯度法(2)-(3)-(23),利用改进的 Wolfe线搜索

(25),(26)计算步长αk,如果函数f 是一致凸的,即存在常数μ>0,使得(g(x)-g(y))T(x-y)≥

μ‖x-y‖2(∀x,y∈ℝn),则有

lim
k→+∞

‖gk‖=0. (28)

  证明:由式(25),(26)和假设(H1)~(H3)可知

∑
+∞

k=0
-αkgT

kdk <+∞,  αk ≥-(1-σ)gT
kdk

L‖dk‖2
, (29)

结合充分下降性和式(29)可推出

∑
+∞

k=0

‖gk‖4

‖dk‖2 <+∞. (30)

由于函数是一致凸的,结合式(23),有

βk = max gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

-a‖yk-1‖2

sTk-1yk-1

gT
ksk-1

dT
k-1yk-1

,η
gT

kdk-1

‖dk-1‖{ }2 =

max gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

+a ‖yk-1‖2

sTk-1yk-1

gT
ksk-1

dT
k-1yk-1

,η
gT

kdk-1

‖dk-1‖{ }2 ≤

max ‖gk‖‖yk-1‖
μαk-1‖dk-1‖2

+a‖yk-1‖2‖gk‖‖dk-1‖
μ2α2k-1‖dk-1‖4

,η
‖gk‖‖dk-1‖
‖dk-1‖{ }2 ≤

maxLαk-1‖gk‖‖dk-1‖
μαk-1‖dk-1‖2

+aL2α2k-1‖dk-1‖2‖gk‖‖dk-1‖
μ2α2k-1‖dk-1‖4

,η
‖gk‖‖dk-1‖
‖dk-1‖{ }2 =

maxL
μ

+aL2

μ2
,{ }η

‖gk‖
‖dk-1‖

,

从而可推出

‖dk‖ ≤ ‖gk‖+maxL
μ

+aL2

μ2
,{ }η

‖gk‖
‖dk-1‖

‖dk-1‖= 1+maxL
μ

+aL2

μ2
,{ }é

ë
êê

ù

û
úúη ‖gk‖.

令M=1+maxL
μ
+aL

2

μ2
,{ }η ,结合式(30),可推出∑

+∞

k=0
‖gk‖2 <+∞.因此式(28)成立.证毕.

引理2 设f满足假设(H1)~(H3),考虑共轭梯度法(2)-(3)-(23),利用改进的 Wolfe线搜索

式(25)和式(26)计算步长αk,如果对任意的k≥1,有‖gk‖≥γ1,令uk=
dk

‖dk‖
,则有

∑
+∞

k=0
‖uk-uk-1‖2 <+∞.

  证明:将βk 分解成如下两部分:

β
(1)
k =max

gT
kyk-1

dT
k-1yk-1

-a‖yk-1‖2

sTk-1yk-1

gT
ksk-1

dT
k-1yk-1

-η
gT

kdk-1

‖dk-1‖2
,{ }0 , (31)

β
(2)
k =η

gT
kdk-1

‖dk-1‖2
. (32)

定义

ω(1)
k = -gk+β

(2)
k dk-1

‖dk‖
,  ω(2)

k =β
(1)
k dk-1

‖dk‖
, (33)

则有

uk= dk

‖dk‖= -gk+(β
(1)
k +β

(2)
k )dk-1

‖dk‖ =ω(1)
k +ω(2)

k uk-1,

再利用‖uk‖=‖uk-1‖=1,可推出

‖ω(1)
k ‖=‖uk-ω(2)

k uk-1‖=‖ω(2)
k uk-uk-1‖.

于是

‖uk-uk-1‖ ≤ ‖(1+ω(2)
k )uk-(1+ω(2)

k )uk-1‖ ≤
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‖uk-ω(2)
k uk-1‖+‖ω(2)

k uk-uk-1‖=2‖ω(1)
k ‖. (34)

由式(32)可知

‖ω(1)
k ‖‖dk‖=‖-gk+β

(2)
k dk-1‖ ≤ ‖gk‖+ β

(2)
k ‖dk-1‖ ≤ (1+η)‖gk‖. (35)

综合不等式(34),(35),有

‖uk-uk-1‖ ≤2‖ω(1)
k ‖ ≤2(1+η)

‖gk‖
‖dk‖

.

  由于‖gk‖≥γ1,故结合式(30)可得

∑
+∞

k=0
‖uk-uk-1‖2 ≤4(1+η)2∑

+∞

k=0

‖gk‖2

‖dk‖2=4(1+η)2∑
+∞

k=0

‖gk‖4

‖dk‖2
1

‖gk‖2 ≤

4(1+η)2
γ21 ∑

+∞

k=0

‖gk‖4

‖dk‖2 <+∞, (36)

证毕.
定理3 如果f满足假设(H1)~(H3),{xk}由算法1生成,则有

lim
k→+∞

inf‖gk‖=0. (37)

  证明:假设对任意的k≥1,有‖gk‖≥γ1,其中γ1>0.根据假设(H2)中水平集的有界性可知,存

在正常数m,使得‖xk‖≤m(∀k≥0),因此有‖sk‖≤2m(∀k≥0).由 Wolfe线搜索条件(26)和充

分下降性可推出

dT
kyk=gT

k+1dk-gT
kdk ≥-(1-σ)gT

kdk ≥c(1-σ)‖gk‖2 ≥c(1-σ)γ21, (38)
且有

gT
k+1dk ≥σgT

kdk=σgT
k+1dk-σdT

kyk, (39)

gT
k+1dk=dT

kyk+gT
kdk <dT

kyk. (40)
由式(39),(40),可得

gT
kdk-1

dT
k-1yk-1

≤ max σ
1-σ

,{ }1 . (41)

  由假设(H3)知存在一个正常数γ2,使得‖gk‖≤γ2,从而可得

βk =
gT

kyk-1

dT
k-1yk-1

-a‖yk-1‖2

sTk-1yk-1

gT
ksk-1

dT
k-1yk-1

≤ 1
dT

k-1yk-1
gT

kyk-1 +a‖yk-1‖2
gT

kdk-1

dT
k-1yk-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
≤

1
cγ2

1(1-σ)L‖gk‖‖sk-1‖+aL2‖sk-1‖2max σ
1-σ

,{ }æ

è
ç

ö

ø
÷1 ≤

1
cγ2

1(1-σ)Lγ2+2amL2max σ
1-σ

,{ }æ

è
ç

ö

ø
÷1 ‖sk-1‖=N‖sk-1‖,

其中N= 1
cγ21(1-σ)Lγ2+2amL2max σ

1-σ
,{ }æ

è
ç

ö

ø
÷1 ,可知N>0.令b=2Nm,τ= 1

2N2m
,则有

βk ≤b, ‖sk-1‖ ≤2Nm=b, ‖sk-1‖ ≤τ,

于是 βk ≤N 1
2N2m=

1
2Nm=b

,说明βk 具有文献[16]中的性质(*).根据‖gk‖≥γ1,∑
+∞

k=0

(gTkdk)2

‖dk‖2 <

+∞ 和充分下降性可知

‖dk‖ → +∞, (42)
从而可推出

‖dk‖=‖-gk+β
(2)
k dk-1‖ ≤ (1+η)‖gk‖ ≤ (1+η)γ2. (43)

显然式(43)与式(42)矛盾,故式(37)成立.证毕.

3 数值实验

本文提出的算法1是通过修改CGOPT软件包(http://coa.amss.ac.cn/wordpress/?page_id1/

421)实现的.为检验算法1的实际应用效果,本文对CUTEst[11]中的113个问题进行测试,并将测试
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的结果与NEWCG[17]和CGOPT进行比较.实验过程中的参数选取如下:ε=10-6,δ=0.1,σ=0.9,

ξ=10-3,c1=10-4,c2=1.080.当迭代次数超过200000或者‖gk‖∞≤10-6时,所有测试算法终止.
实验中,分别对迭代次数、目标函数的计算次数、梯度的计算次数和CPU运行时间这4个重要指标进

行测试,并使用性能图[18]对测试结果进行比较.
下面以迭代次数的性能图为例对性能图的横轴和纵轴做出解释.记췍P 为np 个测试问题组成的集

合,S为测试的优化算法组成的集合,Ip,s为优化算法s∈S求解问题p∈췍P 所需的迭代次数.定义性能

比rp,s=
Ip,s

I*
p
,其中I*

p =minIp,s:s∈{ }S ,显然有rp,s≥1.若算法s求解问题p 失败,则将rp,s设为一个

很大的正数.定义

P(τ)=size
{p∈췍P:rp,s≤τ}

np
,

其中τ≥1,size{·}表示集合元素的个数.记I*={I*
1 ,I*

2 ,…,I*
np
}为S中的优化算法求解每个问题所

需的最少迭代次数组成的集合,则P(τ)表示算法s在集合I*的τ倍内能解的问题数占问题总数的比

率,于是在性能图中最高的曲线表示该测试算法在最少迭代次数集的τ倍内能求解的问题最多.
图1~图4分别为测试算法的迭代次数、函数值计算次数、梯度计算次数和CPU时间的性能图.

由图1~图4可见,在迭代次数、目标函数的计算次数、梯度的计算次数和CPU运行时间指标上,
算法1都比CGOPT和NEWCG更有优势.特别地,由图1~图3可见算法1的明显优势.数值实验结

果表明,针对CUTEst库[11]中的测试函数,算法1优于CGOPT和NEWCG.

图1 不同方法的迭代次数比较

Fig.1 Comparisonofiterations
fordifferentmethods

图2 不同方法的函数计算次数比较

Fig.2 Comparisonoffunctioncalculation
timesfordifferentmethods

图3 不同方法的梯度计算次数比较

Fig.3 Comparisonofgradientcalculation
timesfordifferentmethods

图4 不同方法的CPU时间比较

Fig.4 ComparisonofCPUtime
fordifferentmethods

综上所述,本文通过极小化3次正则化模型,提出了一种新的Dai-Liao参数,通过对函数性质的

分析得到一个参数t的自适应选择.并结合改进的 Wolfe线搜索,提出一种基于正则化模型的Dai-Liao
共轭梯度法.该算法的搜索方向满足充分下降性,从而在一般假设条件下,建立了该算法的全局收敛
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性.数值实验结果表明,针对CUTEst库[11]中的测试函数,该算法优于CGOPT和 NEWCG两种

方法.
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