
119  

 ������� 	
���
��� ������ ����� ���
� ���� �   ��������
��� ������ ) 
�����35) 

��� (2 (2013 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (35) No. (2) 2013 

  


� ��� ��! 	
��"��� #$
�� #�� � %���� &�
� � ��'(  
  


���� 
��� �
���� ���)*
��∗∗∗∗ 
                                                                               �))*
��+))�))), 
)�))�)� ��)∗∗∗∗∗∗∗∗  
                                                                        &��)))))� ���-�***  

  
  

) /�
�0� 1��
�16  /12  /2012 .  5% ��6�� #7�8929  /4 /2013(  
  

���� <=>�� ����  
  

 �� ����� 	�
�� 
�� ������� ����� .������� ��� �������� ����� � � ����� ����� !���� " #�� �$% &' !�
 (��'������ ��)*���� !��)��� � ��'���� +��� ��)*�� ��,��# �����-� �
�� ��� �.� ��
 /� � 0�11 �1�
12#��1. 

 3�,� 4# � 5�  �6 ������� 78����� ��#� .��#�� ������ &' ��1*1��� �������� ��#�,.� �8��� �� ��1�*� � # �������
 �*6 �� �1#9��� :����� � �� ��*�� ;����� � ������ ���������1���  ����� �1�  !���� �9�6 ;�����1 (����#����

 ���� ���- �$� ����� �����0�)�� ����#�� /1' . 1 ;� �)��� �<1��� !� &��� 78����� ������#78���  =�,�� /8������)>� 
� ������ ������� ����#���� �����?��1 �	�?-��.  

  
 :���
�@��� 	
��*�� " # ��)*����'���� ��)*�� (.������� ��� ������� (��'���� +��� ����� (&�, " # (  

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           

∗∗∗∗  A
��B 
,
��� 	
�C
���� ��9� ������ ���*� ����� ���
�� ��9AD��� �����.  
∗∗∗∗∗∗∗∗  A
��B  
,
��� 	
�C
���� ��9� ������ ���*� ����� ���
�� D����9A� �����. 

***
 (�����
�) 
��, 	
���
 E�
'� 	
�C
���� ��9� ������ ���*� ����� ���
�� ��9AD��� .�����  



������� ��� �������� �8��� � � ��'���� +��� �����                                                              +1�� (
�� (�1� �  

120  


���
��� ������ ����� ���
� ���� ������� 	 �   ��������
��� ������ ) 
�����35) 

��� (2 (2013 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (35) No. (2) 2013 

 

A Conjugate Gradient Method for Solving 

Unconstrained Optimization problems 
 

                                                                                 Dr. Suliman M. Mahmood
∗∗∗∗  

                                                                                   Dr. Mohamad  Ali
∗∗∗∗∗∗∗∗ 

                                                                                     Mahran Motaweg 
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ 

 

 (Received 16 / 12 / 2012. Accepted 29 / 4 /2013) 

  

  

����  ABSTRACT   ���� 

 

In this paper, we present numerical method for solving unconstrained optimization 

problems. The method is based on a set of conjugate search directions, and then this set is 

updated repeatedly by generating new conjugate gradient directions so that steepest 

descent condition and    Wolfe- Powell conditions are satisfied. The method is tested on set 

of standard problems. Numerical experiments show that the proposed method can find 

exact solution for quadratic functions, so it can find high accurate solution for over 

quadratic functions. Moreover, the comparisons with other available results illustrate the 

applicability and efficiency of the presented method. 
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 .�9��� D#
1 �#�< 01�> &' ������ $�,��$� 6�# # �<�, �����%� &�1� !����� ������� �������� G� �� ��#� (!���� �$)
��-�� � ��� ;�16 
�� H�*�� ��
��. ����� ;�F1��� ��� ��������� ��1� �� �8����� I�# �*����� I��� �� (

�*�1� �-��6 0�
�-� &' E�9�6 !�,���1 �.�F�.�1 :1*�� J�'��� �K9�� � 1 (D�� ������� /8���1 1����.  1 ���� 
 ��*���1 ��<��.�1 ����L� !1�� &' ���)�� �8����� �� ����� � �� ��*�� ����� ����� ��� ����,��1 M#���# N#���� O�$1 �

 1 ���>�1 (����<��.� ������,.� 
�� ������� 1 !- ���.�%���1 ������ $�,��   
       ������� ��� �������� ����� �1� �#�� P�� ��'[1215]  ���)��� ��*�� ����� �)�6 
��=�T<��  ������

 ����� ��f(X):  
)(XfMin

n
X ℜ∈

,                                             (1.1) 

 "� :  
ℜ→ℜnf :  
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� ��FK�� ���*��#�� ����[#��F��1,������� �  �%$�?��1 � �*���1�  �� ��#�,.� �8������������  1 78����� ������ &���
 !��� �)��� �1< � ;�� 78��� /8��� "� #�# =�,6 ��T#-���������� �����' � � ������.  ���%6 &' " #�� ���%6 ��-�
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 !�� .��� �)*��� !��1 ������ANDREI  ������ &'[5,4,3]  
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0����(5)   (�#*1� ��� � �'1?<���)[1]:  
     I�?#A  �*���� �� ��#�� �'1?<�n1 (δ �*���� �� :�?< ��� J��
n �'1?<��� �� �1�� (A 

:� *������ ��� � �$� �#*1� ��� �  
0>Τ δδ A , 0≠∀δ  

 �'1?<��� b$% �� �1��1A ��- �$� �#*1� D#
 ��� �   0≥Τ δδ A, 0≠∀δ. 
 0���� : (6) ���91��� =�T<�� ���)���(Local Minimum)   
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 G*1� ��T< ��� �*1�10>ε :�1-� "� #  
)()( XfXf ≤∗ ,                                    (4.5) 
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0���� : (8) ������.� ����[1] (Stationary Point)   
     �� �1��∗

X  ������ ������� ����f(X)  ��
�� /� � �$�   0)( * =Xg.  
�e�D�)2 �1-�� :�1�9�� ��
�� �� :(∗

X  ������ ���91� =�T< ���)� ����f(X) ���- �$� (
1)( CXf ∈ ���-1 (∗

X ��� ���� Y� ����f(X).  
0���� : (9) ��*���� ������[1] (Saddle Point)   
       �� �1��∗

X  ������ ��*�� ����f(X)  ���- �$�∗
X  ������ ������� ����f(X) ���� ���� �)�-�1 (
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 �*���� ��nn×  ��- �$�0=YAX
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0���� : (11):����� � �� (The Numerical Solution)  
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PROGRAM Rosenbroch_Function  ; 

Uses Wincrt;  Type term=extended; 

   M= Array [1..3,1..3] oF extended; 

VAR X,Y: Array [0..50] oF extended;      si1,si2: Array [0..3] oF extended; 

    Det, norm,normg, S1,S2,e :extended;    i,j ,n,k,kf,kg:integer; IM:M ;    fil:text; 

FUNCTION f(x,y:extended):extended; 

 Begin 

   f:=100*sqr(y-x*x)+sqr(1-x); 

 End; 

FUNCTION g1(x,y:extended):extended; 

 Begin 

   g1:=400*x*(-y+x*x)+2*(x-1); 

 End; 

FUNCTION g2(x,y:extended):extended; 

 Begin 

   g2:=-200*(-y+x*x); 

 End; 

FUNCTION H11(x,y:extended):extended; 

 Begin 

  H11:=400*(-y+3*x*x)+2 

 End; 

FUNCTION H12(x,y:extended):extended; 

 Begin 

  H12:=-400*x 

end; 

FUNCTION H21(x,y:extended):extended; 

Begin 

  H21:=-400*x 

End; 

FUNCTION H22(x,y:extended):extended; 

Begin 

  H22:=200 

End; 

Procedure invr(var IM:M); 

begin 

 Det:=H11(x[2],y[2])*H22(x[2],y[2])-H21(x[2],y[2])*H12(x[2],y[2]); 

 IM[1,1]:= H22(x[2],y[2])/Det;  IM[1,2]:= -H12(x[2],y[2])/Det; 

 IM[2,1]:=-H21(x[2],y[2])/Det;  IM[2,2]:= H11(x[2],y[2])/Det; 
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end; 

FUNCTION hf1(x,y:extended):extended; 

 Begin 

   hf1:=-2*s1*(1-e*s1-x)+200*(s2-2*s1*(e*s1+x))*(e*s2-Sqr(e*s1+x)+y) 

 End; 

FUNCTION hf2(x,y:extended):extended; 

 Begin 

   hf2:=2*s1*s1+100*(2*Sqr(s2-2*s1*(e*s1+x))-4*s1*s1*(e*s2-Sqr(e*s1+x)+y)) 

 End; 

BEGIN {main} 

writeln('Rosenbroch Powell new method  to solve mini'); 

writeln('================================'); 

assign(fil,'E:\rosenb.dat'); rewrite(fil); 

x[0]:=1.5 ;y[0]:=1.5;  i:=0; x[3]:=x[0];y[3]:=y[0]; 

 si1[1]:=1;si1[2]:=0; si2[1]:=0;si2[2]:=1; kf:=0; kg:=0; 

REPEAT   x[0]:=x[3]; y[0]:=y[3]; 

 for k:=0 to 1 do 

 begin 

  si1[k]:=si1[k+1];si2[k]:=si2[k+1];  s1:=si1[k];s2:=si2[k]; e:=0; 

 repeat 

   e:=e-hf1(x[k],y[k])/hf2(x[k],y[k]); kf:=kf+1 

 until Abs(hf1(x[k],y[k]))<0.0001;   writeln('alfa',k,'=',e:2:5); 

  X[k+1]:=X[k]+ e*S1; Y[k+1]:=Y[k]+e*S2; 

 end; 

 INVR(IM); 

 si1[2]:=-(iM[1,1]*g1(x[2],y[2])+iM[1,2]*g2(x[2],y[2])); 

 Si2[2]:=-(iM[2,1]*g1(x[2],y[2])+iM[2,2]*g2(x[2],y[2])); 

 writeln(' Det(',i,')=',det:2:5); 

 writeln('============================='); 

 writeln(' Mi 11(',i,')=',iM[1,1]:2:5,'   Mi12(',i,')=',iM[1,2]:2:5); 

 writeln(' Mi 21(',i,')=',iM[2,1]:2:5,'   Mi22(',i,')=',iM[2,2]:2:5); 

s1:=si1[2];  s2:=si2[2] ; e:=1; 

  Repeat 

   e:=e-hf1(x[2],y[2])/hf2(x[2],y[2]); kf:=kf+1 

  until Abs(hf1(x[2],y[2]))<0.0001; writeln('alfa',i,'=',e:2:5,'   kf=',kf); 

X[3]:=X[2]+ e*S1; Y[3]:=Y[2]+e*S2;  i:=i+1; 

normg:=Sqrt(Sqr(g1(x[3],y[3]))+sqr(g2(x[3],y[3]))); 

writeln(' X',i,'=',X[3]:2:8,';   Y',i,'=',Y[3]:2:8,'   f=',f(x[3],y[3]),'    |g|=',normg:2); 

writeln('************  Iteration ',i,'   *****************'); readln ; 

until (normg<1.E-18 ); close(fil) 

END. 

�  78��������:  
 ���?�� b$% &' �#�,� ���F��1, ��'������ +����� ����� � # ��1�*� ��#�,.� �8��� �����������  &' ��1*1���

��#�� ������.  M�91����� 
�� +�� �,��� !��F������ �������:  
Kf ������ ������� ��� f ,  Kg  +����� J��
 ������� ���g( kf  ��� ������ ����)(k

X ( SD  ���
��'������ " #�� ��)*��( N  ������ ������� J1�*� ;� (+����� J��
&��� N=Kg+Kf (Itr.  �����-��� ���� ��
�
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&�-��.   ������� 78����� F�*�� !�7���# ����[# �T�# TPW 1.5   !��,���# �?��9��� ����� �)�?� "� #�� &' ��������
=�,�� 7����# !��,��� !� O�$-1 (Math 5  .���1���� ����,���1 ��-
�� F�*�.  

)�1�*�� &' +���1 +����� J��
 !8�>� ��#��  (|||| kg  1�����-��� ���  ��FK��itr.  !�� ;� 78����� ����
� &' ���c� ������� /8��[7,8] ( �8�����(4)…(2).  

;9� )�1�*�� &'2 +����� J��
 !8�>� ��#��  (|||| kg  !��1������ kf  1�����-��� ���  ��FK��itr.  !�
 ����� �� ;� 78��������  &' ���c� �������[9] (�8�����(7),(6),(5),(2).  

�*�� ')�1�*�� &3 !�� ��#��  (������ kf  +����� J��
 ������� ���1Kg  ������ ������� ���1Kf  !�
 ����� &' ���c� ������� ����� ;� 78�����[10] (� # O�$1 ����8�� (9),(8),(5),(3),(2)  ���#�� &'

n=2,2,3,3,4 G������ 
��.  
)�1�*�� &'4 (�*��  ��#�� ���  ������ �������Kf  +����� J��
 ������� ���1Kg  �����-��� ���1itr. 

 ��'������ " #�� ��)*�� ���1SD  ����� ;� 78����� ������ !�����*�� �)#�
��� ��1��  &'[11]( � # O�$1 ��� �8��
(9),(8),(7),(6),(3),(2)  ���#�� &'n=2,2,2,2,3,4 .G������ 
��  
)�1�*�� &' �*��5�  ( !�� ��#������� kf  ������ ������� ���1Kf  �����-��� ���1itr.  ;� 78����� ������ !�

 &' /8�����[12] (�  !� "�  �������(2)   ���#�� &'n=2,3,4� 1 ( ���� �8�(9),(8),(3)  ���#�� &'n=2,3,4 
.G������ 
��  

)�1�*�� &'6 ( �*�� ��#��  ������� ��� ������Kf  +����� J��
 ������� ���1Kg  �����-��� ���1itr.  !�
 &' /8����� ;� 78����� ������[13] (� # O�$1 ����8�� (9),(8),(3),(2)   

 ���#�� &'n=2,2,3,4 .G������ 
��  
 !�)�1�*�� &'7 ( ��*�� ��#��  ������ ������� ���Kf  +����� J��
 ������� ���1Kg ����-��� ���1 �itr. 

 �� ;� 78����� ������ !�����'������ +����� �  &'[6] (� # O�$1 ����8��(9),(8),(6),(3),(2)  ���#�� &'
n=2,2,2,3,4 G������ 
��.  

�+�� )�1�*�� &'8 ��#��  ( !�������� kf  1 ������ ������� ���Kf  +����� J��
 ������� ���1Kg  ������ !�
���� ���� ;� 78����  &'[14] (# O�$1�  ����8��(9),(8),(7),(5),(3),(2)  &'���#�� n=3,2,3,2,3,4  
��

G������.  
) ��-
�� &' I���1(()2(()3 ����,� ( ������ �����# ������� G������ J�� � �������8����� ��#�� 

(2)()8(()9(  ���#�� &'n=4,3,4 .G������ 
��  
��o����(1)   :�*16 � =�T<�� ���)��� ����[8] Conic �������:  

2

1

2

2

2

1

)1(
)(

x

xx
Xf

−

+
= , 

 /����� � �� "� )0,0(* =X 1 (0)( * =Xf  
��o����(2)   : ����� =�T<�� ���)��� �*16[9] Rosenbrock:  

∑
=

−− −+−=
]2/[

1

2

12

22

122 ])1()(100[)(
n

i

iii xxxXf , 
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 /����� � �� "� )1,...,1(* =X1 ( 0)( * =Xf.  
�e�D�)4( ������� ���� 
��� :(2)  ����#Extended Rosenbrock  ��- �$�n>2. 
��o����(3)   : ����� =�T<�� ���)��� �*16Beale [8] (n=2,m=3):  

∑
=

=
m

i

i XfXf
1

2)]([)( , 

)1()( 21

i

ii xxyXf −−= , i=1,..,m , 
625.2,25.2,5.1 321 === yyy  

��� � �� "�  /��)5.0,3(* =X 1 (0)( * =Xf.  
��o����(4)   : ����� =�T<�� ���)��� �*16[8] Trigonometric :  

∑
=

=
n

i

i XfXf
1

2)]([)( , 

∑
=

−−+−=
n

j

iiji xxixnXf
1

sin)cos1(cos)( , i=1,…,n 

 /����� � �� "� )0...,,0(* =X 1 (0)( * =Xf.   
��o����(5)  :  ����� =�T<�� ���)��� �*16Cube : [9]  

∑
=

−− −+−=
]2/[

1

2

12

23

122 ])1()(100[)(
n

i

iii xxxXf , 

 /����� � �� "� )1,...,1(* =X 1 (0)( * =Xf.  
��o����(6)    : ����� =�T<�� ���)��� �*16[9] Freudenstein and Roth :  

2

2221

2

2221 }]14)1[(29{}]2)5[(13{)( xxxxxxxxXf −+++−+−−++−= , 
 /����� � �� "� )4,5(* =X 1 (0)( * =Xf .  

��o����(7)   : ����� =�T<�� ���)��� �*16[9] Brown Badly Scaled  : (m=3,n=2)  

∑
=

=
m

i

i XfXf
1

2)]([)( , 

)10()( 6

11 −= xXf, )10*2()( 6

22

−−= xXf , )2()( 213 −= xxXf  
2

21

2

2

26

1 )2()2()10()( ++−+−= xxxxXf , 
 /����� � �� "� )10*2,10( 66* −=X 1 (������ ���� 0)( * =Xf .  

��o����(8)   [15] : ����� =�T<�� ���)��� �*16[15] Box Three�Dimensional : (n=3)  

2

321

2

321

2

321

))]3exp()3.0(exp()3.0exp()3.0[exp(

))]2exp()2.0(exp()2.0exp()2.0[exp(

))]1exp()1.0(exp()1.0exp()1.0[exp()(

−−−−−−−

+−−−−−−−

+−−−−−−−=

xxx

xxx

xxxXf

 

 /����� � �� "� )1,10,1(* =X ������ ����1 (0)( * =Xf .  
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��o����(9)  : ����� =�T<�� ���)��� �*16[15] Wood : (n=4)  

2

42

2

42

2

3

22

34

2

1

22

12

)])(10/1[()]2(10[

)1()](90[)1()](10[)(

xxxx

xxxxxxXf

−+−+

+−+−+−+−=
, 

 /����� � �� "� )1,1,1,1(* =X ������ ����1 (0)( * =Xf .  
  

)#�
���1:( |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 � }� � '6��� H$��'6� 5% ����6�� �-�
���� �[7,8] 
Quasi-Newton 

Trust Region 

Method [8] 

Quasi-Newton 

Trust Region 

Methods [7] 

ء���� ��#� ������� �������  

)0(X  

 �������
� 1����� 

|||| kg  Itr. |||| kg  Itr. |||| kg  Itr. 

1.3509E-6 

2.9327E-6 

12 

9 

5.4378E-6 

7.0235E-6 

19 

13 

4.6355E-19 

7.4731E-20 

2 

2 

(-1,10) 

(2, 2) 
1 ������� 

5.2471E-7 

3.0584E-6 

18 

31 

3.3117E-5 

2.1580E-6 

26 

42 

0 

0 

8 

13 

(2,-2) 

(-3.6,5.6) 
2 ������� 

4.8572E-5 

8.3233E-7 

15 

26 

8.2256E-7 

1.6309E-7 

9 

14 

5.9237E-18 

1.0403E-18 

8 

5 

(2, -2) 

(1, 1) 
3 ������� 

1.8134E-7 

6.3030E-6 

59 

47 

1.2943E-7 

1.8631E-6 

48 

33 

5.8483E-14 

1.0287E-14 

7 

8 

(1/2,1/2) 

(1/5,1/5) 
4 ������� 

  
)#�
���2:(  5% �6�}� � '6��� H$��' |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 �[9].  

Trust Region Methods[9] ������� ������� ن	�#�� ���  
)0(X  

�� �����
� 1����� kf  |||| kg  Itr. kf  |||| kg  Itr. 

1.8642E-21 1.9104E-10 36 5.3849E-34 7.8630E-16 9 (-1.2,1) 2  �������  
9.5047E-26 1.5822E-11 43 0 0 6 (-1.2,1) 5  �������  
6.9925E-27 7.2195E-12 15 7.8761E-32 3.2379E-21 4 (-0.5,2) 6  �������  
1.0000E-12 1.7780E-10 20 4.6521E-33 2.6208E-11 4 (1, 1) 7  �������  

  
)#�
���3:(  5% �6�}� � '6��� H$��' |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 �[10].  

Trust Region Methods[10] ��
 ��� � ��'��  �������
� 1����� kf  Kg Kf N kf  Kg Kf N 

1. 0990E-22 22 37 59 3.3087E-24 5 34 39 2  �������  
2. 0004E-20 9 28 37 1.3558E-37 7 33 40 3  �������  
7. 1552E-16 28 52 80 0 7 41 48 5  �������  
2. 0993E-14 15 35 46 9.6617E-19 16 20 36 8  �������  
7. 2788E-21 39 109 158 9.6617E-23 10 103 113 9  �������  

  
�e�D�)5) �1�*�� &' � 1����� �8����� �  !� :(3 ������� 	�#�� ���� ����,�# ()5.1,5.1( ((2,3)(  

 (2, 21.5) ((0, 3,1) ((21,2,21,2) .G������ 
��  
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)#�
���4:( ��' |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 � 5% (
�
��� �-�
���� ����6 H$[11]  
��� ��� '���� H ��� +�� ���*���610−≤kg  

New quasi2Newton methods[11] ��
 ��� � ��'��  �������
� 1����� Itr. Kf Kg SD N Itr. Kf Kg SD N 

29 51 30 0 81 5 31 5 20 56 2  �������  
15 25 16 0 41 4 20 4 16 40 3  �������  
10 22 11 0 33 3 18 3 12 33 6  �������  
13 138 14 2 158 2 8 2 8 18 7  �������  
30 40 31 0 71 5 24 5 20 49 8  �������  
53 93 54 0 147 8 93 8 36 147 9  �������  

�e�D�)6) �1�*�� &' � 1����� �8����� �  !� :(4 ������� 	�#�� ���� ����,�# ()2,5.1(  ((3,2)(  
 (2, 2)( (100, 2) ((21, 5,1) ((21,0,1,2) .G������ 
��  
  

)#�
���5 :( 5% H$��'�� |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 �[12].  

Algorithm QNP Methods[12] ������� �������  �������
� 1����� kf  n Itr. Kf kf  n Itr. Kf 

1.49E220 
22222 

1.32E220 

2 
22 
4 

31 
222 
77 

117 
222 
365 

0 
0 

3.727E229 

2 
3 
4 

8 
21 
13 

71 
273 
168 

2  �������  

0 2 27 97 2.1197E235 2 8 41 3  �������  
7. 25E211 3 53 261 1.0172E223 3 22 120 8  �������  
2. 25204 4 81 382 9.6617E223 4 10 125 9  �������  

�e�D�)7� �  !� :() �1�*�� &' � 1����� �8����5 ������� 	�#�� ���� ����,�# ()5.1,2( ((4,3) (
(1,0,1) ((1,3,4,3) .G������ 
��  
 

)#�
���6 :( 5% H$��'�� |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 �[13]  �'���� H ��� +�� ���*���510−<kg  

Nonmonotone Trust Region [13]  �������� ������   �������
� 1����� n/m Itr. Kf Kg N n/m Itr. Kf Kg N 

2/2 39 40 38 78 2/2 7 68 7 75 2  �������  
2/3 14 15 15 30 2/3 5 24 5 29 3  �������  
3/10 82 83 83 166 3/10 13 84 13 97 8  �������  
4/6 41 42 42 84 4/6 6 42 6 48 9  �������  

�e�D�)8� �  !� :() �1�*�� &' � 1����� �8����6 ������� 	�#�� ���� ����,�# ()0,3( ((2,2)(  
 (1,21,1) ((2,3,2,3) .G������ 
��  
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)#�
���7 :( 5% � %������ &�
��� � ��' |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 �[6]  
'���� H ��� +�� ���*��� ��� ��� 510|||| −<kg  

A Conjugate Gradient Method [6]  ������� �������  �������
� 1����� n Itr. Kf Kg N n Itr. Kf Kg N 

2 23 157 68 225 2 7 61 7 68 2  �������  
2 17 36 21 57 2 3 17 3 20 3  �������  
2 22 55 34 89 2 3 19 3 22 6  �������  
3 2 17 3 20 3 5 39 5 44 8  �������  
4 23 60 38 98 4 6 44 6 50 9  �������  

  
�e�D�)9() �1�*�� &' � 1����� �8����� �  !� :7 ������� 	�#�� ���� ����,�# ()0,5.2( ((2,0)(  

 (5, 6) ((1,1,1) ((2,2,2,2) .G������ 
��  
  

)#�
���8 :( 5% � ��'�� |� ���� ��� � ��'�� 	
6�
 �[14]  

Nonmonotone Globalization 
Method [14] 

������� �������  �������
� 1����� 

kf  n Kf Kg kf  n Kf Kg 
7.6258E216 2 18 12 2.9387E237 2 31 5 2  �������  
8.4023E215 2 10 10 9.9039E238 2 23 5 3  �������  
9. 6635223 3 17 13 0 3 40 6 5  �������  

0 2 28 6 0 2 7 2 7  �������  
2. 3734E216 3 14 11 1.0172E223 3 43 6 8  �������  
1.2360213 4 33 30 1.0983E223 4 52 8 9  �������  

  
�e�D�)10() �1�*�� &' � 1����� �8����� �  !� :8 ������� 	�#�� ���� ����,�# ()5.0,5.1( ()1,2( (

(1.5,0.5) ()1,1000(, (21,2,0) ((3,3,3,3) .G������ 
��  
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)#*���1��o���� � �'� � ��'�� E�
 ��� �,�� ''>�:((2) #�B �� )2,2,2,2()0( =X  � 
����n=4.  

  
  

  
)#*���2��o���� � �'� � ��'�� E�
 ��� �,�� ''>�:((8) #�B ��)0,2,1()0( −=X  � 
����n=3.  
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)#*���3:( � �'� � ��'�� E�
 ��� �,�� ''>����o���(9) #�B ��)3,3,3,3()0( =X  � 
����n=4.  

 
  

	
�h����� 	
�
�6����:  
 ��'���� +��� ����� " #�� �$% &' ����� � � ���,����� I�#��� ��� �������� &' �8������� . ��#� �������

��� �8��� ;�� � � 5��4#3� ����� ������� �6 �������- #����1 ����'�  ��- ����� � �� 
�� &' M91� 1%
)��-
��1)((2)((3 .(�6 ��- �������  ����� � �� ��*�� ;�����/�����  �*6 ����1��� ���#���� (� ;�����1 ��*��

 �*6 �� ��* ����' �1� ��1� .����#�� /1'  
 ��- ���
6 78������������ �*����� ) �1��*�� &'1( ....(() (8 =�,�� /8����� 78��� ;� ������� ���������1

������� �	�?-1 �����' 
��  �������. �$)�  &<1�!��,���#  �� /8��� +����� �8��� � � ��'����� ������� ������� ���
����� ���#6 ��$.  
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