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Abstract: 

This paper proposes a new three-term conjugate gradient  (CG)algorithm for 

solving unconstrained optimization problems efficiently. The proposed 

method generates search directions that satisfy the sufficient descent 

condition and ensure global convergence under standard assumption of 
nonlinear CG methods. A third corrective term is incorporated into the 

conjugate gradient formula to enhance numerical stability in large-scale 

problems. This term reduces the accumulation of round–off errors during 

numerous iterations and preserves the conjugacy property between 

successive search directions. Furthermore, it significantly improves both the 

accuracy and convergence speed compared to traditional nonlinear conjugate 
gradient schemes, such as the method. 

Keywords: gradient algorithm, trinomial 

 تحسين خوارزميت التذرج المترافك ثلاثي الحذود في الامثليت غير المقيذة

 ػثٛش ػثذانخانك اؼًذ، ْذٖ ػصاو اؼًذ

 لسى انشٚاظٛاخ، كهٛح ػهٕو انؽاسٕب ٔانشٚاظٛاخ، ظايؼح انًٕصم، انًٕصم، انؼشاق

نؽاسٕب ٔانشٚاظٛاخ، ظايؼح انًٕصم، لسى تؽٕز انؼًهٛاخ ٔانرمُٛاخ انزكائٛح، كهٛح ػهٕو ا

 انًٕصم، انؼشاق
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 :الملخص

فٙ ْزا انثؽس خٕاسصيٛح ظذٚذج يٍ َٕع يرعّ انرذسض انًشافكِ تصلاشح ؼذٔد نؽم يسائم  ٚمُرشغ

انرؽسٍٛ غٛش انًمٛذج تكفاءج. يماسَحً تخٕاسصيٛاخ يرعّ انرذسض انًشافكِ غٛش انخطٛح انرمهٛذٚح، ذرصف 

نؽذ انصانس ا  اذعاْاخ انثؽس فٙ ْزِ انخٕاسصيٛح تأَٓا ذؽمك ششغ الاَؽذاس انكافٙ ٔانرماسب انشايم.
فٙ صٛغح انرذسض انًرشافك ٚسرخذو ػادج كرصؽٛػ اظافٙ نرؽسٍ اسرمشاس انؽساتاخ فٙ انًسائم 

 انكثٛشج، انركشاساخٚمهم يٍ ذشاكى الاخطاء انُاذعح ػٍ انؼًهٛاخ انؼذدٚح اشُاء  انكثٛشج،راخ الاتؼاد 

دلح ٔسشػح  أكصشٔكزنك ٚعؼم انخٕاسصيٛح  انرشافك،ًُٚغ اذعاِ انثؽس يٍ الاَؽشاف ػٍ خاصٛح 

  ) يصم انرمهٛذٚحػُذ يماسَرٓا يغ انصٛغ 
     

   ). 

 : خٕاسصيٛح انرذسض ، شلاشٙ انؽذٔد كلماث مفتاحيت
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   انًمذيح -1

َظشا لاٌ يشكلاخ انرؽسٍٛ غٛش انًمٛذج غانثا يا ذُشأ يٍ انؽٕسثح انؼًٛح ٔاسرخشاض انثٛاَاخ 

فًٍ انًٓى ذطٕٚش خٕاسصيٛاخ ػذدٚح فؼانح نؽم ْزِ انًشكلاخ. ٔيغ رنك ٚثذٔ اَّ لا  ، [2]انعخًح 

ذٕظذ خٕاسصيٛح يراؼح فٙ الادتٛاخ ذرًرغ تًكاَح سائذج ػُذ اسرخذايٓا نؽم ظًٛغ يشكلاخ انرؽسٍٛ 

 . نٓزا انسثة دأب انؼذٚذ يٍ انثاؼصٍٛ ػهٗ دساسح[3]غٛش انًمٛذج يماسَح تخٕاسصيٛاخ اخشٖ يًاشهح 

 [16]اسانٛة ػذدٚح ظذٚذج نؽم يشكلاخ انرؽسٍٛ غٛش انًمٛذج 

 سٚاظٛاً فأٌ يسائم انرؽسٍٛ غٛش انًمٛذج ذؼشف تانصٛغح انرانٛح:

   
 

                                                                                                        (1) 

ْٙ يشرمح    دانح لاتهح نلاشرماق تصٕسج يسرًشج،         يرعّ ؼمٛمٙ ٔ      ار أٌ 

 .[17].   انذانح ػُذ 

فأٌ  (1)فٙ ؼم انًسائم انغٛش يمٛذج ٔانًؼشفح فٙ انًؼادنح  CG)ٔنكفاءج غشق انرذسض انًرشافك )

 انشكم انركشاس٘ نرٕنٛذ شهشهح يٍ انؽهٕل انًصهٗ انرمشٚثٛح ْٕ :

                                                                                                  (2) 

   ْٕ ؼعى انخطٕج ػهٗ غٕل انًرعّ    ْٕ يرعّ انثؽس ٔ    ْٕ ؼم اترذائٙ ٔ    ؼٛس 
 تانصٛغح انرانٛح:( انرمهٛذٚح ذؼشف CGاذعاْاخ انثؽس فٙ غشق انرشض انًرشافك )ٔتشكم ػاو فاٌ 

     {
                                            
                               

}                                                    

 فحٔانًؼشْٕ يؼايم انرشافك ٔانز٘ ٚرى ؼساتّ تانطشق انكلاسٛكٛح   ؼٛس 

(   
     

     
     

  : 

,[7],[6],[5],[4] 

ْزا انُٕع يٍ غشق انرذسض انًرشافك ٚسًٗ تانكلاسٛكٙ أ انصُائٙ ٔيٍ شى ذى الرشاغ صٛغح ظذٚذج يٍ 

 انرذسض انًرشافك ٔانرٙ ٚطهك ػهٛٓا تانرذسض انًرشافك شلاشٙ انؽذٔد.

انًؼشفح تانصٛغح ٔ Nazareth [19] سض انًرشافك رٔ انؽذٔد انصلاشح ْٕ انؼانىذٔل يٍ لذو انرأ

 انرانٛح:

         
  

   

  
   

   
    

     

    
     

                                                                       

ًؼادنح ٔيؼشفح تانانؽذٔد انصلاشح  انًرشافك رٔظذٚذج نهرذسض  صٛغ [12] ,[13]انؼانًاٌ ٔيٍ شى لذو 

   :انرانٛح
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 (
    
   

  
   

)                                                             

              

    
             

     (
    

   

  
   

)                                                         

(6) 

َسخح ؼٛس ٚؼرثشاٌ  انًرشافك رٔ انؽذٔد انصلاشح صٛغح نهرذسضيٍ  أكصش   Andreiكزنك لذو انؼانى 
 ٔيؼشفح تانشكم:   انمٛاسٛح CGيٍ غشٚمح  حنيؼذ

    
      

  
   

‖ ‖ 
     

    
   

‖ ‖ 
   

    
   

‖ ‖ 
                                                  

           
    
   

  
   

      
    
   

  
   

 
    
   

  
   

                                      

           
    
   

  
   

      
    
   

  
   

 
    
   

  
   

                                      

    يؼشف )   tٔاٌ انصاتد
‖  ‖

 

  
   

    
‖  ‖

 

  
   

 (ػهٗ انرٕانٙ. 

[11],[10],[9] 

 صٛغح ظذٚذج يؼشفح تانًؼادنح انرانٛح: [13]خشٌٔ أٔ Liuٔؼذٚصا لذو 

    
            

    
   

‖ ‖ 
   

    
   

‖ ‖ 
                                                           

        (10انًؼادنح ) يٍانؽذ انصاَٙ  ؼٛس اٌ 
    
   

‖ ‖ 
 ٔاخشٌٔ. Rivaie ذى الرشاؼٓا  يٍ لثم 

 . ذؽمك ششغ الاَؽذاس انكافٙ ٔانرماسب انشايم صٛغٛغ ْزِ انًظ  .[6] 

 

 قاق صيغت مطورة من التذرج المترافك ثلاثي الحذودتإش 2- 

ذى ذطٕٚش  أكثشتذافغ انؽاظح انٗ ذؽسٍٛ انكفاءج انؼذدٚح نطشٚمح انرذسض انًرشافك تشكم         

 (.10خٕاسصيٛح ظذٚذج شلاشٛح انؽذٔد تالاسرفادج يٍ انًؼادنح )

 يٍ يرسهسهح ذاٚهش:
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(12) 

 َؽصم ػهٗ : 10) فٙ انًؼادنح )11) ٔترؼٕٚط انًؼادنح )

    
           

    
   

‖ ‖ 
    

               
    

‖ ‖ 
                             

      ٔتزنك َؽصم ػهٗ صٛغح ظذٚذِ نًرعّ رٔ انصلاز ؼذٔد ٔيؼشف تانًؼادنح 

 خوارزميَّت ال   3-

 . ,    ،k=0  : اخرش لًٛح اترذائٛح 1انخطٕج 

   =     : اؼسة 2انخطٕج 

 (:Wolfe conditionٔٔنف )ٚؽمك ششغٙ      0: اؼسة غٕل انخطٕج 3انخطٕج 

          
      

      
                                                                                             

|          
   |       

                

 .(2ؼسة انًؼادنح )    اؼسة ٔيٍ شى 

: اؼسة 4انخطٕج 
5-

10  ‖  ‖، .ػُذئزٍ ذٕلف، ٔإِلاا فاسرًش 

    : اؼسة لًٛح انًرعّ انعذٚذ5انخطٕج 
 .(13انًؼشف فٙ انًؼادنح )     

 ٔإِلاا فاسرًش.  2، ارْة إِنٗ انخطٕج  Powell Restart: إِرا ذؽمك: 6انخطٕج 

 .3ٔارْة إِنٗ انخطٕج       : ظغ 7انخطٕج 

 

 

 شرط الانحذار الكافي 4-
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ْزِ انفمشج سٕف َثشٍْ ششغ الاَؽذاس انكافٙ ٔانرماسب انشايم نهخٕاسصيٛاح انًمرشؼح تاسرخذاو  فٙ

 .خػ تؽس غٛش يعثٕغ

   الانحذار الكاف   هنتمبر1-4 

شغٙ ش ؽمكٚ 𝜶𝒌ٔاٌ غٕل انخطٕج  3))ذرٕنذ يٍ انخٕاسصيٛح  (2)فٙ  {    }نركٍ انًرراتؼح 

Wolfe ( 13ػُذئزٍ فاٌ انًرعّ انعذٚذ انًٕظػ فٙ انًؼادنح)  ٚؽمك 

 ششغ الاَؽذاس انكافٙ:

 انثشْاٌ:

)ب  13) غشفٛٙ انًؼادنح ) بَعش
    

‖    ‖
 
 صم ػهٗ:َؽ (

    
     

2

1kg
   

 
    
   

‖ ‖ 
 
  
      

‖    ‖
 

  
               

    

‖ ‖ 
 
    
   

‖    ‖
 

              

ؽصمَ  ػهٗ        ٔتالاسرفادج  يٍ  ششغٙ  ٔٔنف  
      1 kk gy اٌ    َ  تًا أ

                    
‖  ‖‖    ‖

‖ ‖ 
 
     

    

‖    ‖
 

  
(     

          
   )

‖ ‖ 
 
‖  ‖‖    ‖

‖    ‖
 

         (15) 

اٌ                                                                فإِ
    

   
   

     
اٌ    َ  تًا أ

                   
‖  ‖‖    ‖

‖ ‖ 
 

    
    

     ‖    ‖
 

  
(   

   
   

     
         

   )

‖ ‖ 
 

‖  ‖

‖    ‖
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‖  ‖‖    ‖

‖ ‖ 
 

    
    

     ‖    ‖
 

 *
     

     

       +   
   

   

‖ ‖ 
    

‖  ‖

‖    ‖
                             

̂    نٛكٍ   
‖  ‖‖    ‖

‖ ‖ 
 

(   
   )

     ‖    ‖
 

  ،  ̂   
     

     
     ̂      

 ؼانراٌ:ذٕظذ ( (13يٍ انًؼادنح  ، ارٌ تانُسثح نهؽذ انصاَٙحٔكم يًُٓا كًٛح يٕظث

( ذكٌٕ يٕظثح ٔنركٍ 13ػُذئز فاٌ ظًٛغ انؽذٔد يٍ انًؼادنح ) ̂  اكثش يٍ  ̂  انؽانح الأنٗ: ػُذيا 

 ، ارٌ  ذسأ٘ لًٛح يؼُٛح يصم 

    
     

2

1)1(  kg                                                                             (17) 

( 16ٔػهّٛ فاٌ ظًٛغ انؽذٔد يٍ انًؼادنح ) الاخٛشاًْم انؽذ  ̂  الم يٍ  ̂  انؽانح انصاَٛح: ػُذيا 

 ٔذؽمك ششغ الاَؽذاس انكافٙ. ذكٌٕ اٚعا يٕظثح

 مبرهنت التقارب الشامل للطريقت المقترحت2-4 

اٌ Aتافرشاض ذؽمك انفشظٛح )    ْٕ  (، 13انثؽس يؽذد تانًؼادنح ) ٔاذعاِيؽذتح، دانح   f(x)(، ٔأَ
 :اذعاِ اَؽذاس كافٍ ٔإرا كاٌ

∑
 

‖    ‖
 

 
                                                                                    

اٌ   فإِ

   
   

   ‖    ‖                                                                                                      

 

 انثشْاٌ:

      يٍ انًؼادنح   

    
                    

               
    

‖ ‖ 
      

‖    
                    

               
    

‖ ‖ 
   ‖  

 ٔتًا اٌ: 
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|  
    |                                                                                                                    

‖    
    ‖  ‖    ‖   |  

    |‖  ‖  
|       |  |      

   |

‖  ‖
 ‖  ‖  

  خٕاص انذانح انًؽذتح َؽصم ػهٗ:الاسرفادج يٍ ششغ ٔٔنف ٔيٍ ٔيٍ  

                    ‖  ‖  
|     

   |        ‖  ‖
 

‖  ‖
  ‖  ‖   

    ‖  ‖     ‖  ‖ نركٍ       

       كم  ٔتًا أٌ

‖    ‖           
    ‖  ‖

        ‖  ‖
  

  

    

           نركٍ 
    ‖  ‖

        ‖  ‖
  

  

         

‖    ‖    

∑
 

‖    ‖
 
 

 

  
∑                                                                              (20) 

 النتائح العذديت5 - 

اظشٚد انرعاسب انؼذدٚح نرمٛٛى فؼانٛح ٔخاصّٛ الاسرمشاس نهخٕاسصيٛح انعذٚذج ػُذ ذطثٛمٓا ػهٗ       

دانّ يؼٛاسّٚ تأتؼاد يرغٛشِ  50يسائم ايصهّٛ غٛش يمٛذِ ذى اخرثاس انطشٚمح ػهٗ يعًٕػّ يٍ 

((n=100,5000,10000  ٔنكٙ َثٍٛ أداء انخٕاسصيٛح انًمرشؼح اخرثشخُ يعًٕػح يٍ انذٔال

 حانًؼشف  (TTAH)ًمرشؼحان حداء انخٕاسصيٛأتشاص لإٔ [15]انلاخطٛح فٙ الأيصهٛح غٛش انًمٛذج 

 حانًؼشفٔ (TTHS) ْٔٙ راخ انؽذٔد انصلاشح فؼانّ خٕاسصيٛاخذى يماسَرٓا يغ شلاز ( 13تانًؼادنح )

ذى . (10تانًؼادنح )ٔانًؼشفح TTLIU))  ٔكزنك( 7تانًؼادنح  ) حانًؼشفٔ (TTANٔ) (6) تانًؼادنح 

ذؼرًذ ظًٛغ انخٕاسصيٛاخ  ؼٛس                 تاسرخذاو ششغ ٔٔنف انمٕ٘ 

 (. ILSانًعثٕغ )انًسرخذيح فٙ ْزِ انذساسح ػهٗ اسرشاذٛعٛح خػ انثؽس غٛش 

 إٌ ذمٛٛى ْزِ انخٕاسصيٛاخ ٔيماسَرٓا ٚؼرًذ ػهٗ:

1. (NOF) انؼذد انكهٙ نهذٔال انًؽسٕتح :(Number of Function). 

2. (NOI) انؼذد انكهٙ نهركشاساخ :(Number of Iteration). 

3. (CPU)يؼانعح انًسأنح.فٙ  : انٕلد انًسرغشق 

ذ يمٛاط ًِ ذٕلف يٕؼّذ فٙ ظًٛغ انؽالاخ تٓذف ظًاٌ دلح انُرائط ٔإيكاَٛح يماسَرٓا تشكم  ٔلذ اػرُ
 يٕظٕػٙ 

 ‖    ‖                                                                                                         
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نؼشض أداء ْزِ انرمُٛاخ انًصًًح خصٛصًا نرؽهٛم ٔػشض الأداء [14] اسرخذيُا يُؽُٛاخ الاداء  

أٌ 3)ٔ ) 1),(2)انؼذد٘،  فعلا ػٍ رنك اتشصخ انُرائط انؼذدٚح ٔانًٕظؽح فٙ الاشكال ) 

 NOF)انخٕاسصيٛح  انعذٚذج ؼممد اداء يرًٛضا فٙ انؼذٚذ يٍ انًسائم الاخرثاسٚح  ػُذ ؼساب )
ذٕظػ  6)) 5) ,) 4),انطشق الاخشٖ ٔكزنك الاشكال )يماسَّ تn=100, 5000, 10000 ٔػُذيا 

اٚعا  n=100,5000, 10000 ٔػُذيا  NOI)ذفٕق اداء انخٕاسصيٛح انعذٚذج ػُذ ؼساب )

 ٔػُذيا   CPU)ذٕظػ ذفٕق اداء انخٕاسصيٛح انعذٚذج ػُذ ؼساب ) 9)) 8) ,) 7),الاشكال)

n=100, 5000, 10000 ٚذج  ٔػذْا خٛاسا لٕٚا نهًسائم راخ ْٔزا ٚشٛش انٗ كفاءج انخٕاسصيٛح انعذ

 الاتؼاد انكثٛشج.

 

 n=100ػُذيا  NOFٕٚظػ ؼساب 1)  انشكم )

 

 n=5000ػُذيا  NOFٕٚظػ ؼساب 2)  انشكم )
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 n=10000ػُذيا  NOFٕٚظػ ؼساب 3)  انشكم )

 

 n=100ػُذيا  NOIٕٚظػ ؼساب 4)  انشكم )

 

 n=5000ػُذيا  NOIٕٚظػ ؼساب 5)  انشكم )
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 n=10000ػُذيا  NOIٕٚظػ ؼساب 6)  انشكم )

 

 n=100ػُذيا  CPUٕٚظػ ؼساب 7)  انشكم )

 

 n=5000ػُذيا  CPUٕٚظػ ؼساب 8)  انشكم )
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 n=1000ػُذيا  CPUٕٚظػ ؼساب 9)  انشكم )

 المصادر

[1]  J. Y. Tang, Z. Wan, Orthogonal dual graph-regularized nonnegative 

matrix 

      factorization for coclustering, J. Sci. Comput., 87 (2021), 1–37.  
       https://doi.org/10.1007/s10915-021-01489-w 

[2]  T. Li, Z. Wan, New adaptive barzilar-borwein step size and its 

application in solving  

       large scale optimization problems, ANZIAM J., 61 (2019), 76–98.  

       https://doi.org/10.1017/S1446181118000263 

[3]  Z. Wan, C. Q. Yu, Reutilization of the existent sales network for 
recycling unwanted 

      smartphones by nonlinear optimization, J. Cleaner Prod., 350 (2022), 

131349. 

       https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131349 

[4] Fletcher, R., (1987), Practical Methods of Optimization, nd2  ed., A 
Wiley- 

        Intercedence Publication, John Wiley & Sons, Inc., NY, USA.  

[5]  Hestenes, M. R. and Stiefel, E., (1952), Methods of conjugate gradients 

for solving  
       linear systems, Journal of Research of the National Bureau of Standards, 

Vol. 5, No.  

       49, pp. 409-436. 

[6]  Polak, E., and Ribiere, G., (1969), Not sur la convergence de directions 

conjugue'e. 

       Rev. Franaise Informant Research operationelle, 3e Anne'e., Vol. 16, 
pp. 35-43. 

https://doi.org/10.1007/s10915-021-01489-w
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131349


 

839 
 

[7]  Liu, G., Han, J. and Yin, H., (1995), Global convergence of the Fletcher- 

Reeves  

      algorithm with inexact line search, Appl. Math. J. China Univ. Ser. B, 
Vol. 10, pp.  

      75-82. 

[8]  W. W. Hager, H. C. Zhang, A new conjugate gradient method with 

guaranteed  

      descent and an e_cient line search, SIAM J. Optim., 16 (2005), 170–192.  

      http://doi.org/10.1137/030601880 
[9]  N. Andrei, A modified Polak-Ribi`ere-Polyak conjugate gradient 

algorithm for 

      Unconstrained optimization, Optimization, 60 (2011), 1457–1471.  

      http://doi.org/10.1080/02331931003653187 

[10]  N. Andrei, A simple three-term conjugate gradient algorithm for 

unconstrained  
      optimization, J. Comput. Appl. Math., 241 (2013), 19–29.  

      http://doi.org/10.1016/j.cam.2012.10.002 

[11]  N. Andrei, On three-term conjugate gradient algorithms for 

unconstrained  

        optimization, Appl. Math. Comput., 219 (2013), 6316–6327.  

        http://doi.org/10.1016/j.amc.2012.11.097 
[12]  L. Zhang, W. Zhou, D. H. Li, A descent modified Polak-Ribi`ere-

Polyak conjugate 

         gradient method and its global convergence, IMA J. Numer. Anal., 26 

(2006), 629– 

         640. http://doi.org/10.1093/imanum/drl016 

[13]  J. K. Liu, Y. M. Feng, L. M. Zou, Some three-term conjugate gradient 
methods with  

         the inexact line search condition, Calcolo, 55 (2018), 16.  

         http://doi.org/10.1007/s10092-018-0258-3 

[14]  Dolan, E. D. and Moré, J. J. (2002) ‘Benchmar ing optimization 

software with    

        performance profiles’, Mathematical Programming, Series B, 9 (2), pp. 
201–213. 

        doi: 10.1007/s101070100263. 

[15]  N. Andrei, An unconstrained optimization test functions collection, 

Adv. Model.  

         Optim., 10 (2008), 147–161 

[16]  J. Guo, Z. Wan, A new three-term spectral conjugate gradient 
algorithm with higher  

http://doi.org/10.1137/030601880
http://doi.org/10.1016/j.cam.2012.10.002
http://doi.org/10.1016/j.amc.2012.11.097
http://doi.org/10.1093/imanum/drl016
http://doi.org/10.1007/s10092-018-0258-3


 

840 
 

         numerical performance for solving large scale optimization problems 

based on 

        Quasi-Newton equation, Int.J. Model. Simul. Sci. Comput., 12 (2021), 
2150053.  

        http://doi.org/10.1142/S1793962321500537 

[17]  Jorge Nocedal Stephen J. Wright (2006) Numerical Optimization, 

springer. 

        doi:   10.1103/PhysRev.83.134. 

[18]  Rivaie, M., Mamat, M., June, L.W., Mohd, I.: A new class of nonlinear  
     conjugate gradient coefficients with global convergence properties.  

     Appl. Math. Comput. 218(22), 11323–11332 (2012). 

[19]  L. Nazareth, A conjugate direction algorithm without line searches, J. 

Optim. Theory  

        Appl., 23 (1977), 373–387. http://doi.org/10.1007/BF00933447 

 
 


