
http://www.paper.edu.cn


[image: image1.wmf]
牛顿型方法的改进及盲人多次探路寻优思想的验证# 
张春玲1，李春明2**1.51.51.5School of Information Science and Technology, Qingdao University of Science & Technology, Shandong Qingdao 266061;College of Mechanical and Electronic Engineering in China University of Petroleum, Dongying 257061, Shandong Province, China

SET bkCompanyCHN "青岛科技大学信息科学技术学院，青岛，266061;中国石油大学（华东）机电工程学院机械设计系，山东东营，257061" \* MERGEFORMAT青岛科技大学信息科学技术学院，青岛，266061;中国石油大学（华东）机电工程学院机械设计系，山东东营，257061

SET bkPostcode "266061;257061" \* MERGEFORMAT266061;257061

SET bkMobile "15954606316;15954606316" \* MERGEFORMAT15954606316;15954606316

SET bkTelphone "0532-88858002;0546-8399143" \* MERGEFORMAT0532-88858002;0546-8399143

SET bkAddress "青岛市松岭路69号(崂山校区)青岛科技大学信息科学技术学院;山东省东营市（区）北二路271号中国石油大学（华东）机电工程学院机械设计系" \* MERGEFORMAT青岛市松岭路69号(崂山校区)青岛科技大学信息科学技术学院;山东省东营市（区）北二路271号中国石油大学（华东）机电工程学院机械设计系

SET bkEmail "zhang_chl@126.com;lchming@126.com" \* MERGEFORMATzhang_chl@126.com;lchming@126.com

SET bkIntroduction "张春玲（1974-），女，讲师，主要研究方向：数据库技术等。;李春明（1971.10-），男，副教授，主要研究方向：机械动力学与振动，机械设计及理论，优化方法，创新方法等。" \* MERGEFORMAT张春玲（1974-），女，讲师，主要研究方向：数据库技术等。;李春明（1971.10-），男，副教授，主要研究方向：机械动力学与振动，机械设计及理论，优化方法，创新方法等。

SET bkAuthorCHN "张春玲;李春明" \* MERGEFORMAT张春玲;李春明

SET bkAuthorEN "ZHANG Chunling;LI Chunming" \* MERGEFORMATZHANG Chunling;LI Chunming

SET bkContact "李春明" \* MERGEFORMAT李春明山东省自然科学基金（Q2006A08）

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51.51.51.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51*|*期刊*|*李春明. 随机方向法改进及其验证[J]. 计算机仿真, 2009, 25(1):189-122 Li Chunming. Improvement of classical stochastic direction optimization methods[J]. Computer Simulation, 2009, 25(1):189-122<CR>2*|*期刊*|*Benjamin W. Wah. Penalty formulations and trap-avoidance strategies for solving hard satisfiability problems[J]. Journal of Computer Science and Technology, 2005, (1):<CR>3*|*期刊*|*王科社. 机械优化设计[M]. 北京: 国防工业出版社, 2007.4 Wang Keshe. Mechanism optimization design[M]. Beijing: National Defence Industry Press, 2007.4<CR>4*|*期刊*|*Bu Tianming, Yu Songnian, Guan Huiwei. Binary-coding-based ant colony optimization and its convergence[J]. Journal of Computer Science and Technology, 2004, (4):|1|张春玲|ZHANG Chunling|青岛科技大学信息科学技术学院，青岛，266061|School of Information Science and Technology, Qingdao University of Science & Technology, Shandong Qingdao 266061|张春玲（1974-），女，讲师，主要研究方向：数据库技术等。|青岛市松岭路69号(崂山校区)青岛科技大学信息科学技术学院|266061|zhang_chl@126.com|0532-88858002|15954606316<CR>*|2|李春明|LI Chunming|中国石油大学（华东）机电工程学院机械设计系，山东东营，257061|College of Mechanical and Electronic Engineering in China University of Petroleum, Dongying 257061, Shandong Province, China|李春明（1971.10-），男，副教授，主要研究方向：机械动力学与振动，机械设计及理论，优化方法，创新方法等。|山东省东营市（区）北二路271号中国石油大学（华东）机电工程学院机械设计系|257061|lchming@126.com|0546-8399143|15954606316

SET bkTitleInfo "牛顿型方法的改进及盲人多次探路寻优思想的验证|The improvement of Newton method and the validation of optimization idea of blind walking repeatedly|山东省自然科学基金（Q2006A08）" \* MERGEFORMAT牛顿型方法的改进及盲人多次探路寻优思想的验证|The improvement of Newton method and the validation of optimization idea of blind walking repeatedly|山东省自然科学基金（Q2006A08）

（1. 青岛科技大学信息科学技术学院，青岛，266061；
2. 中国石油大学（华东）机电工程学院机械设计系，山东东营，257061）
  

摘要：由于极大点、奇异点、鞍点的存在，往往使寻优失败。盲人多次探路的寻优思想是基于最优点所逼近的局部极小点通常与初始点有关而提出的，指取不同初始点进行多次寻优后，比较获得的多个最优点，取其最优者作为优化问题的寻优结果。本文提出了多维牛顿型方法的改进算法，该算法也可对其它需要梯度信息构造寻优方向的优化方法进行改进。采用多维牛顿法、牛顿方向法和阻尼牛顿法研究了一个具有鞍点、极大点和奇异点的计算例子，证明了盲人多次探路寻优思想的重要性。由于并行算法是现代优化方法的核心思想，因此，不必采用现代优化方法研究具有连续可行域的优化问题。
关键词：运筹学与控制论；优化方法；盲人多次探路；牛顿法；鞍点；算法改进
中图分类号：请查阅《中国图书馆分类法》
 

SET bkTitleInfo "" \* MERGEFORMAT 
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Abstract: The existence of maximum point, oddity point and saddle point often leads to computation failure. The optimization idea blind walking repeatedly is based on the reality that the optimum towards the local minimum related the initial point. After getting several optimal results with different initial point, the best result is taken as the final optimal result. The arithmetic improvement of multi-dimension Newton method is improved. The improvement is important for the optimization method with grads convergence rule or searching direction constructed by grads. A computational example with saddle point, maximum point and oddity point is studied by multi-dimension Newton method, damped Newton method and Newton direction method. The importance of the idea of blind walking repeatedly is testified. Owing to the parallel arithmetic of modernistic optimization method, it does not need to study optimization problem with seriate feasible domain by modernistic optimization method.
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0 引言
优化方法均是在目标函数未知的情况下提出的，似盲人探路[1]。实际上，许多优化问题的目标函数存在极大点、奇异点、鞍点[2]等特殊点，使一些寻优方法失效。奇异点指目标函数海森矩阵奇异的设计点，鞍点指在某些方向上，该点是极小点，而在另一些方向上，该点是极大点。

采用多维牛顿型方法等间接优化方法进行寻优时，极大点、鞍点均满足梯度准则的收敛条件，且导致零向量寻优方向，因此易寻得伪最优点。如果迭代点恰好为奇异点，则由于海森矩阵的奇异而会导致计算失败。本文提出多维牛顿型方法的改进算法，用数值试验进行相关研究。
1 多维牛顿型方法
与一维牛顿法类似，根据函数模拟法思想，在当前点
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处将目标函数进行多元函数泰勒展开，取其前三项（至二阶项）作为目标函数的近似表达式。
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根据极值条件
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，令极值点为下一个迭代点
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，得： 
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令该目标函数近似表达式的极值点为下一个迭代点
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                （1）

写成矩阵形式为：
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                     （2）

这就是求多元函数极值点的多维牛顿法迭代公式。

对于二次型目标函数，如果某一优化方法能在有限次迭代内获得极小点，则称该方法具有二次收敛性。二次型目标函数的H为常数矩阵，从任意点开始，采用多维牛顿法，一次迭代即可获得极值点，因此多维牛顿法是二次收敛的[3]。

由于迭代公式由极值条件确定，并未含有沿下降方向寻优的思想，因此，对于非二次函数，有时迭代点目标函数值会上升，甚至出现迭代点在极值点周围跳来跳去的现象。为增强算法的收敛稳定性，将牛顿方向
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作为寻优方向进行一维寻优获得迭代点，则迭代公式为：
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其中
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为一维寻优的最佳步长。这种寻优方法称为牛顿方向法。

为增强算法的收敛稳定性，也可引入阻尼因子（0<α<1）得到多维阻尼牛顿法，其迭代公式为：
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在目标函数海森矩阵奇异的迭代点处，由于矩阵求逆而导致计算失败。因此在计算海森矩阵之后须增加以下操作：
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                 （5）

在极大点处，由于零向量梯度的影响，将使迭代点停留在该点处。因此在收敛精度判断条件中梯度条件满足之后，须增加以下操作： 
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              （6）

在鞍点处，梯度向量为零向量，海森矩阵的行列式值小于零，不仅迭代点会停留在该点处，还会以最优点的形式输出。因此在迭代点满足收敛精度条件之后，还须在均布的3~5个方向中双向寻找目标函数值下降的方向。只有这3~5个方向均不是目标函数值下降的方向，才将该点输出为最优点，结束寻优。
2 数值试验
无约束优化问题： 
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在点x处的目标函数梯度、海森矩阵及其逆矩阵分别为： 
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该算例的目标函数等值线如图1、图2所示，可见特殊点在中间卵形区域中。根据梯度零向量条件：
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在点[1.0590  -0.36425]T，存在极小点，在点[-1.2372  -1.5923]T，存在极大点，在点[1.1429  -0.91862]T 、[-0.96462  0.20854]T，存在鞍点。
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图1 目标函数等值线图（一）

Fig. 1 The objective function isolines (1)
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图2 目标函数等值线图（二）

Fig. 2 The objective function isolines (2)

在目标函数海森矩阵奇异的点处，由于矩阵求逆失败而须进行改进，须按式（5）获得迭代点。该点满足式（8），其轨迹是两条双曲线。


[image: image23.wmf](

)

11

66410

xx

+-=

                  （8）

3 三种寻优方法的迭代步长对比
取初始点
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=[1 1]T，收敛精度值ε为0.1，比较多维牛顿法、牛顿方向法、阻尼牛顿法的第一个迭代点。

点
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处的目标函数梯度、海森矩阵及其逆阵分别为：
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多维牛顿法的迭代点
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该点的目标函数值为：
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在
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处的目标函数梯度为：
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    阻尼迭代法的迭代点根据阻尼因子的不同，而在
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之间的不同位置。

牛顿方向法的迭代点为：
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寻优方向上的最佳步长可根据极值条件计算。该方向上点的目标函数值是步长的函数：


[image: image37.wmf]33

32

32

247106+5472+847

Y()2

595959

aaaa

+´´

=-+-+


该方向上的极值点由解析法计算，满足：
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可得最佳步长为：
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。可见，解析法求极值的计算量大，有时还须处理重根问题。经验算，
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在该点处的目标函数梯度为：
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牛顿方向法的迭代点比多维牛顿法的更接近于极值点（见图3）。
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图3 多维牛顿法和牛顿方向法的第一个迭代点
Fig. 3 The first iterative points of multi-dimension Newton method and Newton direction method
多维牛顿法、阻尼牛顿法在获得寻优方法后，不是以该方向上的最优点，而是取一般的点作为迭代点，然后重新确定寻优方向。这一特点可称为渐进寻优，该特点在复合形法研究中证明了对寻优有利。
4 盲人多次探路思想及其实现
由于采用梯度收敛准则，在极大点、奇异点、鞍点处均满足收敛条件，因此在这些点处均易给出伪最优点。通常初始点不同，寻优结果也可能不同。选取多个初始点，分别进行寻优，将寻得的多个寻优结果进行比较，取其中最优者作为优化问题的寻优结果。这就是盲人多次探路思想。

现代优化方法多采用并行算法，如蚁群算法[4]、遗传算法，与该寻优思想类似。

针对本文例题，取初始点为[10  -10]T，如采用多维牛顿法和阻尼牛顿法，均获得满足梯度收敛条件的迭代点[1.1429  -0.9186]T，其目标函数值为-2.0732，须采用§2提出的方法再次沿多个方向寻优，才有可能寻得优化问题的极小点。而如采用牛顿方向法，则寻优失败。可见，牛顿方向法没有渐进寻优的特点，在第一个方向上没有极小点则探测至无穷远处，直到计算失败。取初始点为[1  0]T，采用牛顿方向法寻得最优点为[1.0590  -0.36425]T、最优解为-2.1581的寻优结果。以上两点如图4所示。可见采用不同的初始点，取得了不同的寻优结果。
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图4 两个符合梯度收敛条件的迭代点

Fig. 4 Two iterative points satisfied the grads convergence condition

5 结论

本文提出的改进算法对于采用梯度收敛准则或者采用梯度构造寻优方向的优化方法均有意义，比如负梯度法、多维牛顿型方法、共轭梯度法、共轭方向法、变尺度法、可行方向法等。
本文算例证明了盲人多次探路思想的重要性，即取多个初始点进行寻优易寻得较好结果。该结论早已有人提过，也是易于理解的，也是现代优化方法的核心思想。因此，不必采用现代优化方法研究具有连续可行域的优化问题。
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