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摘　要　针对在图像重建以及语言处理系统等领域有着广泛应用的分裂可行性问题(SFP)的最优化求解,提出了外推加速线

性交替方向乘子法.首先将SFP描述为一个具有线性约束的可分离凸极小化问题;然后引进外推线性交替方向乘子法,利用

问题的可分离结构,产生了具有闭式解的子问题,并在适当条件下证明了该算法的全局收敛性;最后,通过数值实验验证了该算

法的可行性和有效性.

关键词:分裂可行性问题;线性交替方向乘子法;凸极小化问题;外推加速

中图法分类号　TP３０１．６

　

ExtrapolationAcceleratedLinearAlternatingDirectionMultiplierMethodforSplitFeasibility
ProblemsandItsGlobalConvergence
LIUYang１,２,XUEZhonghui３,WANGYongquan１andCAOYongsheng１

１DepartmentofIntelligentScienceandInformationLaw,EastChinaUniversityofPoliticalScienceandLaw,Shanghai２０１６２０,China

２ChinaInstituteforSmartCourt,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai２０００３０,China

３DepartmentofInformationandIntelligentEngineering,ShanghaiPublishingandPrintingCollege,Shanghai２０００９３,China

　

Abstract　Thispaperdealswithalinearalternatingdirectionmultipliermethod(ADMM)forSplitfeasibilityproblems(SFP)．

Morespecifically,theSFPhasbeenformulatedasaseparableconvexminimizationproblemwithlinearconstraints,andthenexＧ

trapolationacceleratedlinearADMMhasbeenproposed,whichtakesadvantageoftheseparablestructure,andthenrisingtosubＧ

problemswithclosedＧformsolutionshavebeengiven．Furthermore,theglobalconvergenceoftheproposedmethodisprovedunＧ

dersomesuitableconditions．Moreover,thealgorithmhasbeentestedbyapplyingtotwoSFPexamplesinourtheoreticalresults．

Keywords　Splitfeasibleproblem,ADMM,Separableconvexproblem,Extrapolationaccelerated

　

１　引言

分裂可行性问题(SplitFeasibilityProblem,SFP)最早由

Censer等提出[１],主要用来解决图像重建和调强放射治疗中

的逆问题[２].设RN 表示N 维欧几里德空间,则分裂可行性

问题一般可表达为如下形式:

x∗ ∈C,Ax∗ ∈Q (１)

其中,C和Q 分别是RN 和RM 非空闭凸子集,A:RN →RM 是

给定的有界线性算子.目前,用于解决SFP[３Ｇ６]问题的算法有

很多,其中包括由 Rockafellar提出[７]的增广拉格朗日方法

(AugmentedLagrangianMethod,ALM),该方法用于求解线

性凸优化问题[８].

交替方向乘子 法 (AlternatingDirection Multiplier MeＧ

thod,ADMM)作为 ALM 的一种变形,通常用于解决以下

问题:

min
x,y
　H(x)＋G(y)

s．t．Bx＋Cy＝b
(２)

其中,H:RN →R,G:RP →R是凸的、真的和下半连续函数,

B∈RM×N ,C∈RM×P,b∈RM .图像处理中的许多无约束极小

化问题都可以使用式(２)问题的可验证分裂方案进行约束,



因此 ADMM 算法成为图像处理中最常用的算法之一[９Ｇ１０].

基于交替技术的l１Ｇ范数正则分裂可行性问题变分不等

式框架下的方向乘子法,He等提出了一种可实现的分裂算

法[１１],数值实验验证了该算法的有效性.受此启发,本文提

出了一种可实现的加速 ADMM 算法,即外推加速线性交替

方向乘子法(ExtrapolationAcceleratedLinearAlternatingDiＧ

rectionMultiplierMethod,EALＧADMM),首先将 SFP 表示

为式(２)问题所示的一个可分凸线性约束下的极小化问题,然

后引入线性 ADMM 来求解可分离结构和具有闭式解的子

问题,并证明了该算法的全局收敛性.

２　预备知识

∀x,y∈RN ,‹x,y›表 示 标 准 的 內 积,‖x‖M ＝

‹x,Mx›表示x的MＧ范数.对于任意的矩阵A,‖A‖表

示矩阵A的２Ｇ范数.

定义１　PΩ 表示在Ω 上的正交投影,即PΩ(x)＝argmin
y∈Ω

‖x－y‖.

对于任意x,y,正交投影算子PΩ具有以下性质:

引理１[１０]　设Q是RN 上的非空闭凸子集,PQ 是x 在Ω
上的投影,那么对于任何x,y∈RN 和z∈Q:

(１)‹PΩ(x)－x,z－PΩ(x)›≥０;

(２)‖PΩ(x)－PΩ(y)‖２≤‹PΩ(x)－PΩ(y),x－y›;

(３)‖PΩ(x)－z‖２≤‖x－z‖２－‖PΩ(x)－x‖２;

(４)‖PΩ(x)－PΩ(y)‖≤‖x－y‖－‖PΩ(x)－x＋y－

PΩ(y)‖.

定义２　设S⊂RN ,T 是RN →RN 的映射,如果‹T(x)－

T(y),x－y›≥０,∀x,y∈S,那么称T 在S 上是单调的.对

于单调映射 T,当且仅当x－y＝０时,‹T(x)－T(y),x－

y›＝０成立,我们称T 是严格单调映射.

定义３　如果‖T(x)－T(y)‖≤‖x－y‖,∀x,y∈S,

那么称映射T:S→RN 是非扩张的.由上述定义可知,投影

算子T 是单调非扩张映射.

３　外推加速线性交替方向乘子法(EALＧADMM)

３．１　ADMM算法

首先将SFP重新表述为以下最小化问题:

minF(x)＝１
２‖Ax－PQ(Ax)‖２＋１

２‖x－PC(x)‖２

(３)

一种常用的求解式(３)的方法是直接在RN 上寻找F(x)

的最小值.显然,利用F(x)的梯度构造一个迭代算法,可以

在RN 中生成一个点序列收敛到包含x∗ 的式(３)的解集.但

如果矩阵A是病态的,则收敛速度较慢.针对此问题,首先

引入附加变量y∈RM ,在原始变量x∈RN 中增加约束条件

Ax－y＝０,并在RN ×RM 中考虑如下约束问题:

minF(x)＝１
２‖y－PQ(y)‖２＋１

２‖x－PC(x)‖２

s．t．Ax－y＝０
(４)

其中,(x,y)∈RN ×RM .显然,问题(４)等价于问题(３),然后

我们用对偶方法消除刚才引入的约束条件.

问题(４)经典的对偶方法是引入一个对应于约束的 LaＧ

grange乘子λ∈RN 和 Lagrange函 数 L,并 且 将 其 定 义 在

(RN ×RM)×RM 上,值域为(－∞,＋∞),一般表达形式为:

L(x,y;λ)＝ １
２ ‖x－PC(x)‖２ ＋ １

２ ‖y－PQ(y)‖２ ＋

‹λ,Ax－y› (５)

因此式(４)的增广拉格朗日函数表达形式为:

Lβ(x,y;λ)＝ １
２ ‖x－PC(x)‖２＋ １

２ ‖y－PQ(y)‖２＋

‹λ,Ax－y›＋β
２‖Ax－y‖２ (６)

其中λ∈RN 是拉格朗日乘子,β＞０是违反线性约束的罚参

数.从(xk,yk,λk)到(xk＋１,yk＋１,λk＋１)的每一步 ALM 迭代方

案为:

(xk＋１,yk＋１)←arg min
x∈RN ,y∈RM

　Lβ(x,y;λk)

λk＋１←λk－β(xk＋１－yk＋１)
(７)

值得注意的是,在 ALM 算法中,式(７)没有考虑它的可

分离结构,因此变量xk＋１ 和yk＋１ 必须同时求解.相反,在

ADMM 算法中,将式(７)中的最小化问题分解为在该方案下

连续求解xk＋１和yk＋１的两个子问题.

xk＋１←argmin
x∈RN

　Lβ(x,yk;λk) (８a)

yk＋１←argmin
y∈RM

　Lβ(xk＋１,y;λk) (８b)

λk＋１←λk－β(xk＋１－yk＋１) (８c)

鉴于这种分解特性,可以利用式(７)的目标函数中的可分

离结构.接下来通过引入线性化思想来考虑式(８)中两个子

问题的解.

易证式(８)中的xＧ子问题和yＧ子问题等价于式(９)和

式(１０).

xk＋１＝argmin
x∈RN

１
２‖x－PC(x)‖２＋β

２ Ax－yk－λk

β

２

{ }
(９)

yk＋１＝argmin
y∈RM

１
２‖y－PQ(y)‖２＋β

２ y－Axk＋１＋λk

β

２

{ }
(１０)

接下来,将对式(９)和 式 (１０)进 行 修 正.尽 管 修 正 后

式(９)和式(１０)中的最小化没有被准确求解,但提供了问题

(４)(xk＋１,yk＋１)的一个近似解.

３．２　ADMM算法线性化

以下通过线性化式(９)和式(１０)的第一个二次项来处理

子问题.

引入辅助凸集Ω１⊂RN ,Ω２⊂RM ,对式(９)和式(１０)中的

第一个二次项进行线性化,子问题简化为:

x~＝argmin
x∈Ω１

‹xk－PC(xk),x－xk›＋[{

τ
２‖x－xk‖

２
]＋β

２ Ax－yk－λk

β

２
} (１１)

y~＝argmin
y∈Ω２

‹yk－PQ(yk)›＋τ
２‖y－yk‖２[ ] ＋{

β
２ y－Ax~k＋λk

β

２

} (１２)

２６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６,June２０２３



由式(１１)和式(１２)的最优性条件得出以下方程式:

x~k＝PΩ { １
(τ＋βρ(ATA))[PC (xk)－xk ＋τxk ＋βATyk ＋

ATλk]} (１３)

y~k＝PΩ２

１
(τ＋β)[PQ(yk)－yk＋τyk＋βAx~k－λk]{ } (１４)

３．３　 基 于线 性 化 ADMM 方 法 的 快 速 数 值 算 法 (EALＧ

ADMM)

　　设

M＝

τIM ０ ０

０ τIN ０

０ ０ １
βIN

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

η＝(η１(x,x~)η２(y,y~)０)T,η１(x,x~)∶＝Ñf(x)－Ñf(x~),

η２(y,y~)∶＝ Ñg(y)－ Ñg(y~),其 中 Ñf(x)＝x－PC (x),

Ñg(y)＝y－PQ(y).基于在第３．１节和第３．２节中的讨论,

现导出两种不同的算法来求解式(４).

设Ω１⊂RN ,Ω２＝RM ,是辅助凸集.

取β＞０,τ＞０和τ＞(β２＋１)/β,初始化(x,yλ)＝(x０,y０,

λ０),k＝０.

x~k＝PΩ１

１
(τ＋β)[PC(xk)－xk＋τxk＋βATyk＋ATλk]{ }

y~k＝PΩ２

１
(τ＋β)[PQ(yk)－yk＋τyk＋βAx~k－λk]{ }

λ~k＝λk－β(Ax~k－y~k) (１５)

通过

ωk＋１＝ωk－tαkd(ωk,ω~k) (１６)

更新下一个迭代ωk＋１＝(xk＋１,yk＋１,λk＋１),其中

αk＝ φ(ωk,ω~k)
‖d(ωk,ω~k‖２

M
　(外推因子) (１７)

ϕ(ωk,ω~k)＝‹ωk－ω~k,Md(ωk,ω~k)› (１８)

d(ωk,ω~k)＝ωk－ω~k－M －１η(ωk,ω~k) (１９)

为了保证收敛性,近端参数τ足够大,τ＞β２＋１
β

.整个迭

代过程不需要计算ρ(ATA)或A－１,有效避免了矩阵A的病态

情况发生.

４　EALＧADMM 算法的全局收敛性

下面证明算法EALＧADMM 的全局收敛性.

由问题(４)的一阶最优性条件导出一个基本事实,即问

题(４)等价于求向量ω∗ ∈Ω∶＝C×Q×RM 的变分不等式

(VaＧriableInequality,VI),其性质如下:

‹ω－ω∗ ,F
~(ω∗ )›≥０,ω∈Ω (２０a)

ω∶＝(x,y,λ)T

F
~(ω)∶＝(Ñf(x)－ATλ,Ñg(y)＋λ,Ax－y)T

(２０b)

引理２　若∀ω′,ω∈Ω,(ω′－ω)T(F
~(ω′)－F

~(ω))≥０,则

F~(ω)单调.

证明:这个证明较为基础,过程省略.

引理３　假设ω∗ 是式(２０)的解.设

M＝

τIN ０ ０

０ τIM ０

０ ０ １
β
IM

那么得到

‹ωk－ω∗ ,Md(ωk－ω~k)›≥ϕ(ωk,ω~k) (２１)

证明:首先,迭代方案式(１１)和式(１２)可以很容易变化成

一个变分不等式,即

‹x－x~k,xk－PC(xk)＋τ(x~k－xk)＋βATAx~k－βATyk›≥

０,x∈Ω１ (２２)

和

‹y－y~k,yk－PQ(yk)＋τ(y~k－y)＋βy
~k－βAx~k＋λk›≥０,

y∈Ω２ (２３)

使用式(１５)并重新排列上述不等式的项,得到

‹x－x~k,Ñf(x~k)－ATλ~k＋τ(x~k－xk)＋η１(xk,x~k)›≥０
(２４)

‹y－y~k,Ñg(y~k)＋λ~k＋τ(y~k－yk)＋η２(yk,y~k)›≥０ (２５)

和

λ－λ~k,(Ax~k －y~k)－ １
β

(λk －λ~k) ＝０ (２６)

在式(７)－式(９)中设置ω＝(x,y,λ)＝ω∗ ＝(x∗ ,y∗ ,

λ∗ ),得到

‹ω∗ －ω~k,F
~(ω~k)－Md(ωk－ω~k)›≥０ (２７)

等价于

‹ω~k－ω∗ ,Md(ωk－ω~k)›≥‹ω~k－ω∗ ,F
~(ω~k)› (２８)

因为F
~

是单调的,所以

‹ω~k－ω∗ ,F
~(ω~k)›≥‹ω~k－ω∗ ,F(ω∗ )›≥０

结合式(２８),表明‹ω~k－ω∗ ,Md(ωk－ω~k)›≥０.

因此,‹ωk－ω∗ ,Md(ωk－ω~k)›＝‹ωk－ω~,Md(ωk－ω~k)›＋
‹ω~k－ω∗ ,Md(ωk－ω~k)›≥φ(ωk,ω~k).

引理４　假设ω∗ 是式(２０)的解.定义两个函数

ωk＋１(α)∶＝ωk－αd(ωk－ω~k) (２９)

Θ(α)∶＝‖ωk－ω∗ ‖２
M －‖ωk＋１(α)－ω∗ ‖２

M (３０)

q(α)＝２αϕ(ωk－ω~k)－α２ ‖d(ωk－ω~k)‖２
M (３１)

那么可以得到

Θ(α)≥q(α) (３２)

证明:由引理３、式(２９)和式(３０)得

Θ(α)＝‖ωk－ω∗ ‖２
M －‖ωk＋１(α)－ω∗ ‖２

M

＝‖ωk－ω∗ ‖２
M －‖ωk－αd(ωk,ω~k)－ω∗ ‖２

M

＝２α‹ωk－ω∗ ,Md(ωk,ω~k)›－α２ ‖d(ωk,ω~k)‖２
M

≥２αφ(ωk,ω~k)－α２ ‖d(ωk,ω~k)‖２
M

由于q(α)是α的二次函数,易见q(α)在式(３３)处达到最

大值,即

αk∶＝ ϕ(ωk,ω~k)
‖d(ωk,ω~k)‖２

M

(３３)

可得对于任何松弛因子t＞０,Θ(tα)≥２tαkφ(ωk,ω~k)－

t２α２
k ‖d(ωk,ω~k)‖２

M ＝t(２－t)αkφ(ωk－ω~k).

为了保证每次迭代都能得到改进效果,限制t∈(０,２),使
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上述关系中的右边为正.在实际应用中,可以选择t∈[１,２)

进行快速收敛.

引理５　假设τ＞β２＋１
β

,那么式(１７)的步长αk 从零以下

有界,即对于某些正常数αmin,infk≥１αk≥αmin＞０.

证明:应用CauchyＧSchwartz不等式得到

２‹a,b›≤k‖α‖２＋１
k‖b‖２,a,b∈RN ,k＞０

ϕ(ωk,ω~k)＝‹ωk－ω~k,Md(ωk,ω~k)›

＝‹ωk－ω~k,M(ωk－ω~k)›－‹ωk－ω~k,η(ωk,ω~k)›τ

‖x~k－xk‖２＋τ‖y~k－yk‖２＋

１
β

‖λ~k－λk‖２－‹xk－x~k,η１(xk－x~k)›－

‹yk－y~k,η１(yk,y~k)›

利用CauchyＧSchwartz不等式和引理１中的式(４),得到

－‹xk－x~k,η１(xk－x~k)›≥－β‖xk－x~k‖２－ １
β

‖xk－x~k‖２

和－‹yk －y~k,η２ (yk,y~k)›≥ －β ‖yk－y~k‖２ － １
β

‖yk －

y~k‖２.

那么

φ(ωk,ω~k)≥ τ－β２＋１
β( ) ‖x~k－xk‖２＋

τ－β２＋１
β( ) ‖y~k－yk‖２＋

１
β

‖λ~k－λk‖２≥Cmin‖ω~k－ωk‖２ (３４)

其中,最 后 一 个 不 等 式 引 入 了 一 个 常 数 Cmin∶＝ min

τ－β２＋１
β{ ,１

β }.

另一方面,根据Ñf和Ñg 的单调性,得到:

‖d(ωk,ω~k)‖２
M ＝‹d(ωk,ω~k),Md(ωk,ω~k)›

＝‖ωk－ω~k‖２
M－２‹xk－x~k,η１(xk,x~k)›－

２‹yk－y~k,η２(yk－y~k)›＋

‖η(ωk,ω~k)‖２

≤‖ωk－ω~k‖２
M －２‹xk－x~k,η１(xk,x~k)›－

２‹yk－y~k,η１(yk－y~k)›＋

‖η１(xk,x~k)‖２＋‖η２(yk,y~k)‖２

≤(τ＋１)‖xk－x~k‖２＋(τ＋１)

‖yk－y~k‖２＋１
β

‖λ~k－λk‖２

≤Cmax‖ωk－ω~k‖２ (３５)

其中,Cmax∶＝min{τ＋１,１
β

}.因 此αk ≥Cmin

Cmax
＝:αmin ＞０.

证毕.

定理１　设ω∗ 为式(３２)的任意解,由 EALＧADMM 算法

生成的序列{ωk}满足以下性质:

‖ωk＋１－ω∗ ‖２
M ≤ ‖ωk－ω∗ ‖２

M －t(２－t)αminCmin

‖ωk－ω~k‖２ (３６)

证明:由式(１６)、式(３４)、式(３５)以及引理３和引理５,可

以得

‖ωk＋１－ω∗ ‖２
M ＝‖ωk－tαkd(ωk,ω~k)－ω∗ ‖２

M

≤‖ωk－ω∗ ‖２
M －２tαk‹ωk－ω∗ ,

Md(ωk,ω~k)›＋t２α２
k ‖d(ωk,ω~k)‖２

M

≤‖ωk－ω∗ ‖２
M －２tαkϕ(ωk,ω~k)＋

t２α２
k ‖d(ωk,ω~k)‖２

M

＝‖ωk－ω∗ ‖２
M －t(２－t)αkϕ(ωk,ω~k)

≤ ‖ωk－ω∗ ‖２
M －t(２－t)αminCmin

‖ωk－ω~k‖２

定理２　EALＧADMM 算法生成的序列{ωk}收敛于变分

不等式式(２０)解集中的一点(x∗ ,z∗ ,λ∗ ).

证明:设ω∗ 为式(２０)的解.由式(３６)容易得到

‖ωk＋１－ω∗ ‖２
M ≤‖ωk－ω∗ ‖２

M ≤‖ωk－１－ω∗ ‖２
M

≤≤‖ω－ω∗ ‖２
M ≤‖ω０－ω∗ ‖２

M (３７)

也就是说,序列{‖ωk－ω∗ ‖M}是递减序列.特别地,序

列{ωk}是有界的并且limk→∞ ‖ωk－ω∗ ‖M 存在.由式(３６)

得到

t(２ －t)αmin Cmin ‖ωk－ω~k‖２ ≤ ‖ωk－ω∗ ‖２
M －

‖ωk＋１－ω∗ ‖２
M

进而有

lim
k→∞

‖ωk－ω~k‖M ＝０

结果表明lim
k→∞

‖xk－x~k‖＝０,序列{ωk}和{ω~k}具有相同

聚点.假设{ωkj}是{ωk}的任意子序列,现取式(２８)中子序列

{kj},当j→∞,利用F
~

的连续性,得到‹ω－ω∞ ,F
~(ω∞ )›≥０,

ω∈Ω,即ω∞ 为变分不等式(２０a)的解,因此{ω~k}的子序列

{ω~kj}也收敛于ω∞ .

用ω∞ 代替式(２７)中的ω∗ ,利用lim
k→∞

‖ωk－ω∞ ‖M 收敛的

事实,得出结论lim
k→∞

‖ωk－ω∞ ‖M ＝lim
j→∞

‖ωkj－ω∞ ‖M ＝０.这

表明全序列{ωk}收敛到ω∞ ,是变分不等式式(２０)的一个解.

５　数值实验

将本文提出的算法EALＧADMM 与经典的CQ算法进行

比较来评估其性能.所有代码都由 Matlab２０１４B编写,电脑

采用Intel四核i７２．４GHzCPU,８GBRAM.

例１本实验中考虑随机合成数据的一般SFP(１),问题构

造如下:设A＝(aij)M×N 是一个随机矩阵,aij∈(０,１),M 和N

是正整数.C＝{x∈RN|∑
N

l＝１
x２

l≤r２},Q＝{y∈RM|y≤b}.为

保证问题解的存在性,采用以下方法生成向量b:给定一个随

机的 N 维负向量(每个元素都为负)z∈C,r＝‖z‖,取b＝

Az.x∈C满足Ax∈Q.

我们取x０ ＝e０１ ＝(０,０,,０)∈RN ,以y０ ＝e０２ ＝(０,

０,,０)∈RM 和λ０＝(１,１,,１)∈RM 作为该例的初始点.

整个过程中设置τ＝４,β＝２,t＝１．５.设Err∶＝max{‖xk－

PC(xk)‖,‖Axk－PQ(Axk)‖}≤１０－６,作为截止规则.

在实验中,我们测试了３个情景,维度分别为(N,M)＝
(１０,２０),(２０,４０),(５０,５０),(１００,１００),(５００,５００).数值实

验结果如表１所列,其中“Iter．”和“s”分别表示迭代次数和

cpu时间(以秒为单位).
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表１　例１的数值实验结果

Table１　Numericalresultsofexample１

(N,M) CQ算法 EALＧADMM 算法

(１０,２０) Iter．＝１３６７３ s＝０．６９１５ Iter．＝５０１９ s＝０．５７４７
(２０,４０) Iter．＝２３６９４ s＝０．９１８２ Iter．＝２７５２ s＝０．３９５６
(５０,５０) Iter．＝４９３８９ s＝１．９１０４ Iter．＝１６７９４ s＝１．１７７０

(１００,１００) Iter．＝９６３５０ s＝５．１３２６ Iter．＝８１０２３ s＝２．５６７０
(５００,５００) Iter．＝１５７８９５ s＝２１．３４２１ Iter．＝１２８６９ s＝１７．３９５２

例２　设C＝{x∈R３|x２
１＋x２

２≤４０}且Q＝{x∈R３|x２－

x２
３≤１},A＝I.求x,其中x∈C且Ax∈Q.

该实验中,分别取x０＝y０＝(１,３,０)T,λ０＝(１,１,１)和

x０＝y０＝(０,－３,１)T,λ０＝(１,１,１)T 作为该例的初始点.整

个过程中设置的τ,β,t和截止规则同上例,得到的数值结果

如表２所列.

表２　例２的数值实验结果

Table２　Numericalresultsofexample２

初始点 CQ算法 EALＧADMM 算法

x０＝y０＝(１,３,０)T,

λ０＝(１,１,１)T
Iter．＝８９ s＝０．１０１５ Iter．＝４３ s＝０．０８４１

x０＝y０＝(０,－３,１)T,

λ０＝(１,１,１)T
Iter．＝４２ s＝０．０９８２ Iter．＝２２ s＝０．０５１８

例３　设C为R１００上的子集,Q 为R３００上的子集且是闭

凸的,设子集C和Q 的定义为:

C∶＝{x∈R１００:‹b,x›≤c}

Q∶＝{y∈R３００:‹q,y›≤p}

其中,向量b和q 的坐标和实数c,p 分别在闭区间[２,６]和
[０,１]中随机生成.

设A:R１００→R３００,是有界的线性算子,并且矩阵中的元素

在闭区间[－５,５]中随机生成,容易得到S＝C∩Q≠Ø,因为

它包含了R１００的零点.考虑如下两种情况:

情形１　x０∈R１００和y０∈R３００作为初始点在闭区间[５０,

１００]上随机产生,λ０＝(１,１,,１)T.

情形２　x０∈R１００和y０∈R３００作为初始点,要求他们的各

分量元素都为１０,λ０＝(１,１,,１)T.

整个过程中设置τ,β,t和终止准则同上例,得到的数值

结果如表３所列.

表３　例３的数值结果

Table３　Numericalresultsofexample３

算法
ε＝１０－６

Iter． Time/s
情形１EALＧADMM ６０ ３．３４８０９×１０－２

情形２EALＧADMM ５６ ３．２７４４７×１０－２

情形１CQ算法 ３２４ ３．８９８５０×１０－２

情形２CQ算法 ２８４ ３．５５００２×１０－２

从表１－表３可以看出,算法 EALＧADMM 的迭代次数

和计算时间都比CQ 算法要少得多.数值实验结果表明,该

算法对求解SFP(１)是有效的且性能良好.数值实验结果表

明了加速战略的有效性.

结束语　解决SFP问题的 ADMM 算法是 CQ算法的扩

展延伸,本文在此基础上研究了将SFP的一般形式构造为目

标函数的可分形式(无交叉变量的单个函数之和形式).数值

实验结果表明,本文所提出的 EALＧADMM 算法是一种简单

而有效的迭代框架,比 CQ 算法具有更快的收敛速度.该算

法在分析和设计其他加速技术及应用方面,具有潜在的理论

价值和应用价值.
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