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基于Zhang-Hager线搜索的改进近似最优梯度法
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摘要:提出一种改进的近似最优梯度法,求解图划分问题中的无约束目标函数.先用修正的

BFGS更新公式及选取BB类步长的线性组合作为标量矩阵得到近似最优步长,再引入参数

对经典的Zhang-Hager线搜索形式进行改进,构建算法框架并给出R线性收敛性证明.实验

结果表明,改进算法提高了原算法的性能.
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最优化问题广泛应用于计划生产、设计工程、航空航天、企业运营和交通运输等领域.其中无

约束最优化问题作为最优化方法的基础已得到深入研究,无约束最优化问题可统一描述为以下数

学模型:

min
x∈ℝn

f(x), (1)

式中:f为待研究问题的目标函数;x为影响问题的决策变量,定义在全体实数集ℝn 上.
无约束最优化模型(1)的求解方法主要分为线搜索法和信赖域法两大类.线搜索法包括拟牛顿法、

梯度法和共轭梯度法等,其中梯度法实现较简单且具有很好的收敛性,因此应用广泛.但梯度法的数



值性能很大程度上依赖于步长,故步长的选取至关重要.针对二次凸函数,Cauchy[1]设计了一种精确

步长选取策略λk=argmin
λ>0

f(xk-λgk),该策略称为Cauchy步长,对应的算法称为最速下降法.但在

目标函数病态时,该方法收敛慢且可能产生锯齿现象.Barzilai和Borwein[2]对梯度法进行改进,建立

了新的步长选取规则,提出了Barzilar-Borwein(BB)算法;Raydan[3]在目标函数为二次函数且严格凸

时证明了BB算法的全局收敛性;Dai等[4]给出了BB算法R收敛性的证明.文献[2]数值实验结果

表明,BB算法的效果很多情况下优于多种经典梯度法;在此基础上,许多研究者利用修正的BFGS
(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno)更新公式提出了改进的BB算法,得到了多种BB类步长[5-8],
其中BFGS方法广泛应用于近似Hesse矩阵的更新.

特别地,Liu等[9]受BB算法的启发,基于二次模型和锥模型并结合Zhang-Hager(ZH)非单调线

搜索[10]提出了近似最优梯度法(GM_AOS),得到的步长称为近似最优步长.研究表明,不同标量矩阵

的选取、Bk 的更新策略及搜索规则的选取对近似最优梯度法的算法性能有较大影响.故本文基于Liu
等[9,11]的研究,对原近似最优梯度法进行改进.在构建模型得出步长的过程中,采用线性组合的形式

选取标量矩阵,并基于修正的切割方程[12-13]更新Bk,进一步得到改进的近似最优步长.此外,ZH非

单调线搜索是解决无约束优化问题非常有效的一种方法.本文考虑对经典的ZH搜索法进行改进,结

合上述新的近似最优步长,构建改进的近似最优梯度法(GM_IAOS),并将改进的近似最优梯度法应

用于电路划分问题中[14-15].通过电路划分实际的数值实验结果可见,本文算法性能优于原近似最优梯

度法.

1 预备知识

定义1(梯度法)[2] 在所有的迭代算法中,梯度法具有最简单的形式:

xk+1=xk-λkgk,
这里λk 表示步长,gk 表示f(xk)的梯度.

定义2(BB算法)[2] 对于无约束问题(1),通过问题 min
λ>0

sk-1

λ -yk-1
2

2
和 min

λ>0
‖λyk-1-sk-1‖22

的求解得到经典BB步长:

λk
BB1= ‖sk-1‖2

(sk-1)Tyk-1,  λk
BB2=

(sk-1)Tyk-1

‖yk-1‖2
, (2)

这里sk-1=xk-xk-1,yk-1=gk-gk-1.
此外对于梯度算法,构建目标函数的近似模型为

f(xk-λkgk)≈f(xk)-λ(gk)Tgk+12λ
2(gk)TBkgk, (3)

步长λk
BB1也可通过极小化近似模型(3)得到.这里的近似模型为二次函数,Bk 为∇2f(xk)的某种近似.

定义3(近似最优步长)[9] 在目标函数f可微且连续的条件下,对梯度法的某一近似模型Θ(λ),
若λ*=argmin

λ>0
Θ(λ)成立,则近似模型的极小值点λ*称为近似最优步长.

特别地,若Θk(λ)取式(3),则解出的步长即为BB步长,对应的算法即为BB算法.若Θk(λ)=
f(xk-λkgk),则得到的步长为Cauchy步长,此时的近似最优梯度法退化为最速下降法.

2 改进的近似最优梯度法

2.1 近似最优步长

近似最优步长的有效性与近似模型密切相关.对于无约束优化问题,目前已基于二次模型得到了

很多有效算法.但当目标函数在迭代点有剧烈的曲率变化时,用二次函数近似对迭代结果会有较大

偏差.故当迭代点处目标函数的二次性态(即目标函数关于二次函数的接近程度)未知时,可分为如下

两种情形考虑:

1)当f(xk-λgk)在迭代点的二次性态弱时,考虑采用锥模型;
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2)当f(xk-λgk)在迭代点处二次性态强或锥模型不适用时,考虑采用二次模型及特殊的二次模

型近似.

记ϑk= 1-2
(fk-1-fk+(gk)Tsk-1)

(sk-1)Tyk-1 ,用ϑk 衡量目标函数在迭代点xk 和xk-1之间二次性态的

强弱,规定

ϑk ≤m1 或 max{ϑk,ϑk-1}≤m2. (4)
当满足式(4)时,认为目标函数二次性态强,其中0<m1<m2.

情形1)当目标函数二次性态弱时,构建如下的锥模型[16]:

Θk(p)=fk+
(gk)Tp
(βk)Tp+1+12

pTBkp
[(βk)Tp+1]2

, (5)

其中

βk= 1-dk

dk(gk-1)Tsk-1gk-1, dk= -(gk-1)Tsk-1

αk+fk-1-fk, αk= ρk,

ρk=(fk-1-fk)2-((gk)Tsk-1)((gk-1)Tsk-1).
  许多BB类算法都是经典的BB算法基于拟牛顿方程的一种变形.由于这里选取的췍yk-1相对于

yk-1=gk-gk-1是关于∇2f(xk)sk-1更优的近似,故BB类算法产生的步长
(～sk-1)T췍yk-1

‖췍yk-1‖2
比经典的步长

(sk-1)Tyk-1

‖yk-1‖2
更高效.

考虑修正的拟牛顿方程:

BkΔk-1=～ωk-1,
这里

Δk-1=dksk-1, ～ωk-1=1dkwk-1, wk-1=dkgk-1dkgk-1.

记得到的BB类步长为

λk
NBB1=

(Δk-1)TΔk-1

(Δk-1)T～ωk-1
,  λk

NBB2=
(Δk-1)T～ωk-1

(～ωk-1)T～ωk-1.

  由于对不同问题两种步长选取的更优性未知,且在构造标量矩阵时本文不愿放弃两者中的任

一种,故本文考虑两种步长的线性组合,通过调整参数控制 1
λk
NBB1

I和 1
λk
NBB2

I对标量矩阵的贡献程度.

构造的标量矩阵为

χk= a1
(Δk-1)T～ωk-1

(Δk-1)TΔk-1+a2
(～ωk-1)T～ωk-1

(Δk-1)T～ωk-
æ

è
ç

ö

ø
÷

1 I, (6)

这里用a1,a2 作为贡献参数.由广义BFGS公式[16]对标量矩阵更新得

Bk=χk-χkΔk-1(Δk-1)Tχk

(Δk-1)TχkΔk-1 +γk-1(γk-1)T
(Δk-1)Tγk-1, (7)

结合式(6)和式(7)易知,当(Δk-1)T～ωk-1>0时,χk 正定,进一步有Bk 对称正定.
将p=-λgk 代入式(5),得到f(xk-λgk)的锥近似

Θk
1(λ)=fk- λ(gk)Tgk

1-λ(βk)Tgk +λ2
2

(gk)TBkgk

[1-λ(βk)Tgk]2. (8)

分析式(8)可得Θk
1(λ)的奇异点λ̂k= 1

(βk)Tgk.由于函数Θk
1(λ)在除奇异点外是连续可微的,且关于λ求

导有

d(Θk
1(λ))
dλ =λ((gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk)-(gk)Tgk

(1-λ(βk)Tgk)3 . (9)

在ρk>0且(Δk-1)T～ωk-1>0成立的条件下,当(gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk≠0时,解d(Θ
k
1(λ))
dλ =0得
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Θk
1(λ)的唯一驻点为

λk=
(gk)Tgk

(gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk.

  下面分两种情形考虑驻点λk.
①λ̂k<0.设(gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk<0,则

λk=
(gk)Tgk

(gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk = 1
(gk)TBkgk

(gk)Tgk +(βk)Tgk
< 1
(βk)Tgk.

由式(9)可知

lim
λ→((βk)Tgk)-1

Θk
1(λ)=+∞,  lim

λ→+∞
Θk
1(λ)=fk+

(gk)Tgk

(βk)Tgk +
(gk)TBkgk

2((βk)Tgk)2. (10)

当λ> 1
(βk)Tgk时,有d(Θ

k
1(λ))
dλ <0,则不存在λ*>0满足λ*=argmin

λ>0
Θk
1(λ).反之,当(gk)TBkgk+

(gk)Tgk(βk)Tgk>0时,显然有λk>0.对于λ>λk,有

λ((gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk)-(gk)Tgk >0,  1-λ(βk)Tgk >0.
故此时

d(Θk
1(λ))
dλ =λ((gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk)-(gk)Tgk

(1-λ(βk)Tgk)3 >0,

函数Θk
1(λ)在[λk,+∞)上单调增.

由于函数Θk
1(λ)在除奇异点外是连续可微的,且d(Θ

k
1(λ))
dλ λ=0

=-‖gk‖2<0,故函数Θk
1(λ)在

[0,λk)上单调减.从而当(gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk>0时,有λk=argmin
λ>0

Θk
1(λ)是关于近似模型

Θk
1(λ)的近似最优步长.

②λ̂k>0.此时易见0<λk< 1
(βk)Tgk.在区间 λk, 1

(βk)Tg
æ

è
ç

ö

ø
÷

k 上,有1-λ(βk)Tgk>0,且

λ((gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk)-(gk)Tgk >0.

故d(Θ
k
1(λ))
dλ >0,函数Θk

1(λ)在[λk,+∞)上单调增.由于函数Θk
1(λ)在除奇异点外是连续可微的,且

d(Θk
1(λ))
dλ λ=0

=-‖gk‖2<0,故函数Θk
1(λ)在[0,λk)上单调减.结合式(10),当λ> 1

(βk)Tgk时,有

Θk
1(λk)-lim

λ→+∞
Θk
1(λ)=-

((gk)Tgk)2
2(gk)TBkgk -

(gk)Tgk

(βk)Tgk -
(gk)TBkgk

2((βk)Tgk)2 <0.

故λk=argmin
λ>0

Θk
1(λ)是关于函数Θk

1(λ)的近似最优步长.

综上分析,当式(4)不成立且

ρk >0, (Δk-1)T～ωk-1 >0, (gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk >0
成立时,可得近似最优步长λk.考虑到实际计算时的数值效果,采用以下截断式:

λk=
max{min{λk,λk

BB1},λk
BB2},(sk-1)Tyk-1 >0,

λk, 其他{ .
  情形2)分两种情况构造情形1)不满足时的二次近似模型.

① (sk-1)Tyk-1>0.此时目标函数有较强的二次性态或锥模型不适用,本文考虑使用二次近似,
构建如下近似模型:

Θk
2(λ)=f(xk)-λ‖gk‖2+12λ

2(gk)TBkgk.

基于修正的切割方程[12]

Bksk-1 =̂yk-1,  ̂yk-1=yk-1+ φk

(sk-1)Tuu
,
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选取u=yk-1,φk=3(gk+gk-1)Tsk-1+6(fk-1-fk).由此推导出的BB类步长为

λk
MBB1=

(sk-1)Tsk-1

(sk-1)T̂yk-1,  λk
MBB2=

(sk-1)T̂yk-1

(̂yk-1)T̂yk-1.

与锥模型类似,取两者的线性组合作为标量矩阵:

χk= a3
(sk-1)T̂yk-1

(sk-1)Tsk-1 +a4
(̂yk-1)T̂yk-1

(sk-1)T̂yk-
æ

è
ç

ö

ø
÷

1 I.

对应使用修正的BFGS更新公式[13],有

Bk=χk-χksk-1(sk-1)Tχk

(sk-1)Tχksk-1 +ŷk-1(̂yk-1)T
(sk-1)T̂yk-1, (11)

这里ŷk-1=yk-1+ φk

(sk-1)Tyk-1yk-1,φk=3(gk+gk-1)Tsk-1+6(fk-1-fk).

对于上述φk,∃t∈[0,1],使得

φk=3((sk-1)Tyk-1-(sk-1)T∇2f(xk-1+tsk-1)sk-1).
参考数值结果,这里限制

φk=min{max{φk,-h(sk-1)Tyk-1},h(sk-1)Tyk-1},  0<h<0.1.
由该限制可知,若(sk-1)Tyk-1>0,则

(sk-1)T̂yk-1=(sk-1)Tyk-1+φk ≥ (1-h)(sk-1)Tyk-1.
于是可得如下引理.

引理1[9] 若(sk-1)Tyk-1>0,则

(sk-1)T̂yk-1=(sk-1)Tyk-1+φk ≥ (1-k)(sk-1)Tyk-1 >0,
且对应的矩阵Bk 是对称正定的.

令d(Θ
k
2(λ))
dλ =0,由Θk

2(λ)是二次近似,可求得唯一的驻点为

λk=
(gk)Tgk

(gk)TBkgk =
(gk)Tgk

α ‖gk‖2-
((gk)Tsk-1)2
‖sk-1‖

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +
(gk)Tyk-1+φk(gk)Tyk-1

(sk-1)Tyk-
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2

(sk-1)T̂yk-1

,

这里 α=a3
(sk-1)T̂yk-1

(sk-1)Tsk-1 +a4
(̂yk-1)T̂yk-1

(sk-1)T̂yk-1.故 当 (sk-1)Tyk-1 >0 时,若 式 (4)成 立 或 ρk >0,

(Δk-1)T～ωk-1>0,(gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk>0三者不同时成立,则采取上述模型近似可得对应近

似最优步长.与情形1)类似,实际计算时采用以下形式:

λk=max{min{λk,λk
BB1},λk

BB2}.
  ② (sk-1)Tyk-1≤0.文献[17]介绍了一种特殊的二次近似模型,其主要思想是利用f(x)的二阶

Taylor展式得到近似模型:

Θk
3(λ)=f(xk)-λ(gk)Tgk+12λ

2 (gk)T(g(xk-μkgk)-g(xk))
μk ,

这 里
(gk)T(g(xk-μkgk)-g(xk))

μk 是 (gk)T∇2f(xk)gk 的 近 似, μk > 0. 当

(gk)T(g(xk-μkgk)-g(xk))
μk ≠0时,令d(Θ

k
3(λ))
dλ =0可得近似最优步长

～λk=
(gk)Tgk

(gk)T(g(xk-μkgk)-g(xk))
μk

;

当
(gk)T(g(xk-μkgk)-g(xk))

μk =0时,令 ～λk=lλk-1,l>0.

Liu等[18]为降低计算成本提出了一种共线策略:当‖g
k-1‖2

‖gk‖2 ≥ξ
时,认为gk-1和gk 接近共线,取

ξ>0且为接近于1的常数,则‖gk-1‖和‖gk‖近似相等.此时有
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(gk)T∇2f(xk)gk ≈ (gk-1)T∇2f(xk)gk-1 ≈
(g(xk+λk-1gk-1)-g(xk))Tgk-1

λk-1 =
(sk-1)Tyk-1

(λk-1)2 .

由此可得新模型为

Θk
4(λ)=f(xk)-λ(gk)Tgk+12λ

2 (sk-1)Tyk-1

(λk-1)2 .

当(sk-1)Tyk-1≠0时,令d(Θ
k
4(λ))
dλ =0可得近似最优步长췍λk= ‖gk‖2

(sk-1)Tyk-1 (λk-1)2;当(sk-1)Tyk-1=0

时,仍取췍λk=lλk-1,l>0.
故当(sk-1)Tyk-1≤0时,若式(4)成立或ρk>0,(Δk-1)T～ωk-1>0,(gk)TBkgk+(gk)Tgk(βk)Tgk>0

三者不同时成立,则采用以下步长选取策略:

췍λk=

(gk)Tgk

γk , ‖gk-1‖2
‖gk‖2 <ξ且γk ≠0,

‖gk‖2
(sk-1)Tyk-1 (λk-1)2,‖g

k-1‖2
‖gk‖2 ≥ξ且(sk-1)Tyk-1 ≠0,

lλk-1, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï ,

这里γk=
(gk)T(g(xk-μkgk)-g(xk))

μk .

2.2 改进的Zhang-Hager线搜索

经典Zhang-Hager线搜索的形式[13]为:给定常数δ∈(0,1),寻找λk>0,使得

f(xk+λkdk)≤Ck+δλk‖dk‖2, (12)
其中

Q0=1, C0=f(x0), Qk+1=ηkQk+1, Ck+1=ηkQkCk+f(xk+1)
Qk+1 , (13)

ηk∈[ηmin,ηmax]⊂[0,1].这里参数ηk 可控制线搜索的非单调程度.
为改善搜索性能,本文引入参数nk 对式(12)进行改进:

f(xk+λkdk)≤Ck+nk+δλk‖dk‖2, (14)
其中

nk=
0, k=0,

min 1
klg(k/n+12)

,Ck-f(xk),τδλk‖dk‖{ }2 ,k≥1{ ,
(15)

τ∈(0,1),n为正整数.
2.3 改进的近似最优梯度法

根据上述构建的模型以及得到的对应近似最优步长,并结合改进的Zhang-Hager线搜索可得改进

的近似最优梯度法如下.
算法1 改进的近似最优梯度法.
给定参数:ε>0,λmin,λmax,ηk,δ,τ,l,h,ξ,μk,a1,a2,a3,a4,m1,m2,ϑ0,̇λ0,选取初始点x0,设

Q0=1,C0=f0,i=0.
步骤1)当‖gk‖∞≤ε时,停止迭代;
步骤2)①k=0时,设λ=̇λ0,转步骤3);

② 当满足情形1)的条件时,取近似最优步长λk,设λ̇k=max{min{λ,λmax},λmin}及λ=̇λk,
转步骤3);

③ 当满足情形2)中的(sk-1)Tyk-1>0时,取近似最优步长λk,设λ̇k=max{min{λk,λmax},λmin}及

λ=̇λk,转步骤3);

④ 当满足情形2)中的(sk-1)Tyk-1≤0时,取近似最优步长 ～λk,设λ̇k=max{min{～λ,λmax},λmin}及

λ=̇λk,转步骤3);
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步骤3)使用改进的Zhang-Hager线搜索:令dk=-gk,若

f(xk-λkgk)≤Ck+nk+δλk‖gk‖2,
则λk=λ,转步骤4);否则,取λ为以下形式:

λ=
λ̂, λ>0.1̇λk 且̂λ∈ [0.1̇λk,0.9λ],

0.5λ,其他{ ,
这里λ̂通过二次插值选取,转步骤3);

步骤4)通过式(14)更新Qk+1和Ck+1;
步骤5)令xk+1=xk-λkgk,k=k+1,转步骤1).

2.4 收敛性证明

下面给出算法1的收敛性证明,涉及的函数全部定义在实数域ℝn 上.假设:
(H1)f(x)在定义域上连续可微且下有界;
(H2)g(x)在定义域上是Lipschitz连续的,即∃L>0,使得

‖g(x1)-g(x2)‖ ≤L‖x1-x2‖,  ∀x1,x2 ∈ ℝn.

  引理2[17] 对算法1产生的序列{xk},有fk≤Ck≤Zk,这里Zk= 1
k+1∑

k

i=0
fi.

证明:由式(14),(15)可知

f(xk-λkgk)≤Ck+nk-δλk‖gk‖2 ≤Ck-(1-τ)δλk‖gk‖2 ≤Ck. (16)
下面的证明与文献[10]中引理1.1的证明类似,故略.

引理3 在假设(H1)和(H2)成立的条件下,对算法1产生的序列{xk},∃c>0,使得λk≥c.
证明:当λ̇k 满足搜索式(14)时,显然有λ=̇λk≥λmin.当λ̇k 不满足搜索式(14)时,分两种情

形讨论:

1)若λ≤0.01̇λk,则由引理2及nk 的定义可知∀k∈ℕn,nk≥0.再结合算法1中设计的步长选取

规则可得

f(xk-2λkgk)>Ck+nk-2δλk‖gk‖2 ≥Ck-2δλk‖gk‖2 ≥fk-2δλk‖gk‖2.
根据微分中值定理可知,∃εk∈ 0,( )1 ,使得

f(xk-2λkgk)-f(xk)
-2λkgk =g(xk-2εkλkgk). (17)

再根据假设(H2)可得

‖g(xk-2εkλkgk)-g(xk)‖ ≤L‖-2εkλkgk‖=2Lεkλkgk. (18)
结合式(17),(18)有

2Lλk‖gk‖22 ≥2Lεkλk‖gk‖22 ≥-g(xk-2εkλkgk)Tgk+(gk)Tgk ≥ (1-δ)‖gk‖22,

即λk≥
(1-δ)
2L .

2)若λ>0.01̇λk,则显然λk>0.01̇λk≥0.01λmin.令c=min0.01λmin,
(1-δ)
2{ }L

,即可得要证明

的结果.
定理1 在假设(H1)和(H2)成立的条件下,若{xk}为算法1产生的序列,则可得梯度的一些性质

如下:

liminf
k→∞

‖gk‖=0.

特别地,当ηmax<1时,有

lim
k→∞
‖gk‖=0.

因此{xk}的任何一个聚点都收敛于驻点x.
证明:结合式(16)及引理3,可得

f(xk-λkgk)≤Ck+nk-δλk‖gk‖2 ≤Ck-(1-τ)δλk‖gk‖2 ≤Ck-c(1-τ)δ‖gk‖2.

962 第2期       李 瑶,等:基于Zhang-Hager线搜索的改进近似最优梯度法    



利用文献[10]中定理2.2的证明,令其证明过程中的β=c(1-τ)δ,可得结论.
定理2[10] 若增加假设f为一致凸函数,则f有全局极小值点x,且唯一.
对于算法1产生的序列{xk},若ηmax<1,则∃ζ∈(0,1),使得

f(xk)-f(x)≤ζk(f(x0)-f(x)).

3 数值实验

目前,解决电路划分问题的一种有效策略是将超图转化为图模型,再使用数学方法对其进行抽

象.王晓瑜等[19]对电路划分问题进行数学建模,将其松驰为无约束优化问题,并设计了求解图划分问

题的启发式框架.IBM公司Austin实验室设计转换了ISPD98电路测试基准,是目前公认的电路测试

样例[20].本文在文献[19]算法框架的基础上,将其中求解无约束优化问题的内点法替换为近似最优梯

度法[19]以及本文改进的近似最优梯度法,解决其图划分问题.通过选取文献[20]的两组数据(每组

18个电路划分问题),对比文献[9]中的近似最优梯度法和本文改进的近似最优梯度法的性能.由于图

多分问题是在图二分问题基础上多次迭代重复使用算法得出,涉及随机数据的选取及调整策略,故数

据结果不具有说服力.为此,本文仅使用图二分问题进行对比实验,但本文的改进算法也适用于图多

分问题.
使用两组数据关于目标函数值、迭代次数、函数值计算次数、算法运行时间对两种算法进行对比,

结果分别列于表1和表2.选取初始点x0 为圆上的均匀分布,其他参数选取如下(其中共有参数选取

策略相同):

λmin=10-30, λmax=1030, ηk=1, δ=10-4, τ=0.9, l=10, 

h=5/3×10-5, ξ=0.9, μk=min{0.1λk-1,0.01},

a1=1.87, a2=1.85, a3=0.3, a4=0.7,

m1=10-8, m2=0.07, ϑ0=1, ̇λ0=1.
表1 在文献[19]框架基础上文献[9]算法(GM_AOS)与本文改进算法(算法1)在第1组数据下的实验结果

Table1 Experimentalresultsofalgorithm(GM_AOS)inreference[9]andproposedimprovement
algorithm(algorithm1)basedonframeworkofreference[19]underthefirstsetofdata

电路划

分问题

目标函数值

文献[9]算法 算法1

迭代次数

文献[9]算法 算法1

函数值计算次数

文献[9]算法 算法1

运行时间/s
文献[9]算法 算法1

1** 390.26 389.27 400 403 401 405 0.50 0.55
2 613.39 613.38 365 502 367 504 0.92 1.29
3* 1698.01 1850.54 1220 752 1223 755 2.69 1.70
4* 989.94 1000.29 3112 2196 3121 2199 8.02 5.53
5* 4073.22 4173.17 338 230 342 234 1.05 0.78
6*** 1957.90 1955.60 1117 690 1122 691 3.52 2.16
7 1271.35 1318.40 1460 3117 1462 3127 6.04 12.79
8*** 2362.27 2210.72 4262 3948 4279 3952 29.50 26.19
9 876.58 1282.71 1495 3895 1500 3900 7.66 19.71
10** 1762.86 1532.78 2812 3011 2823 3023 21.64 30.47
11 1315.05 1322.46 1670 2132 1675 2137 10.62 17.18
12* 3351.97 3367.10 5247 3362 5267 3370 45.92 28.72
13*** 1555.02 1550.09 1797 1722 1808 1725 18.58 20.15
14 3263.17 3883.86 2145 3999 2150 4007 45.28 77.10
15** 4021.12 3883.86 1616 3518 1623 3526 51.06 106.65
16*** 2506.13 2322.69 3166 2378 3172 2383 108.51 80.88
17** 3622.68 3557.78 1069 1925 1076 1928 42.03 73.43
18* 3373.33 3584.01 2060 1823 2067 1835 92.81 79.49
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表2 在文献[19]框架基础上文献[9]算法(GM_AOS)与本文改进算法(算法1)在第2组数据下的实验结果

Table2 Experimentalresultsofalgorithm(GM_AOS)inreference[9]andproposedimprovement
algorithm(alogorithm1)basedonframeworkofreference[19]underthesecondsetofdata

电路划

分问题

目标函数值

文献[9]算法 算法1

迭代次数

文献[9]算法 算法1

函数值计算次数

文献[9]算法 算法1

运行时间/s
文献[9]算法 算法1

1*** 428.72 379.68 652 452 658 453 0.87 0.58
2*** 663.91 649.67 707 516 712 517 1.85 1.33
3*** 1850.62 1824.87 1167 1158 1170 1159 2.53 2.52
4 993.25 1154.71 1650 2888 1657 2891 4.22 7.27
5* 3615.52 4195.35 456 367 462 368 1.45 1.20
6*** 1993.42 1992.46 967 756 969 757 3.09 2.40
7 1270.00 1332.71 1703 1751 1715 1753 6.98 7.23
8** 2344.76 2313.19 4349 5731 4356 5738 29.84 39.01
9 1047.59 1450.95 2362 2014 2371 2017 12.33 10.26
10*** 1775.31 1768.59 3315 2121 3324 2126 26.98 16.96
11*** 1304.60 1306.62 2285 1895 2296 1901 14.82 12.54
12*** 3493.99 3419.91 2900 2649 2917 2655 24.55 22.36
13** 1537.24 1482.33 2059 2420 2063 2431 20.89 25.28
14** 3255.90 2591.85 2320 5813 2330 5828 50.31 124.25
15*** 4063.99 3825.17 3532 2428 3547 2437 104.26 74.03
16 2314.10 2329.33 2062 2739 2067 2747 71.82 98.69
17** 3608.90 3575.50 1121 1482 1124 1486 47.46 57.47
18** 3551.61 3517.39 2180 2306 2191 2321 98.33 104.27

  由表1和表2可见:标***的电路划分问题改进算法的函数值和迭代次数均优于文献[9]算法的

结果,占问题总数的33.33%,标**的电路划分问题改进算法的函数值结果优于文献[9]算法的结果,
占问题总数的25%;此外由于本文在图划分问题中处理的是大规模问题,故本文改进算法在函数值未

改善的情况下减少了迭代次数,也节省了总划分问题的运行时间,用*标记这部分问题的结果,其数

量占问题总数的16.7%.未标记的数据表示未改善的问题,占问题总数的25%.结合以上实验结果和

数据分析可见,本文改进的近似最优梯度法的效率总体优于文献[9]近似最优梯度法.
综上所述,本文对近似最优梯度法进行了改进,并将其应用于图划分问题中.首先,选取二次模

型或锥模型对目标函数进行近似,使用修正的BFGS更新公式更新Hesse矩阵的近似矩阵,同时选取

线性组合的形式作为标量矩阵,分析得到了对应的近似最优步长;其次,提出了一种改进的ZH非单

调线搜索,结合得到的近似最优步长构建改进的近似最优梯度法;再次,对改进的近似最优梯度算法

进行收敛性分析,并给出了收敛性证明;最后,选取图划分问题的两组数据进行对比实验,结果表明,
改进的近似最优梯度法的性能优于原近似最优梯度法.
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