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数学优化

❑ （数学）优化问题/数学规划
❖ 从⼀个可⾏解集合中，寻找出最优的元素

❑ 数学形式

●                             ：优化变量
●                      ：⽬标函数
●                                          ：约束函数
❑ 最优解：在所有满⾜约束的向量中，向量x*对应的⽬
标函数值最⼩。
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❑ 电⼦设计中的器件尺⼨ 
● 优化变量：器件的长和宽 
● 约束：⼯程约束、时间要求、最⼤⾯积 
● ⽬标：总功耗

❑ 数据拟合 
● 优化变量：模型参数 
● 约束：先验信息、参数限制 
● ⽬标：预测误差
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❑ 最⼩⼆乘
❖解析解：
❖具有可靠且有效的求解算法和软件
❖计算时间：正⽐于                          ；若A具有特殊

结构，求解更快。
❖成熟技术

❑ 最⼩⼆乘的使⽤
❖判别⼗分简单
❖使⽤标准⽅法增强灵活性（加权、正则化）



!7

线性规划



!7

线性规划



!7

线性规划

❑ 线性规划



!7

线性规划

❑ 线性规划
❖ 没有解析解



!7

线性规划

❑ 线性规划
❖ 没有解析解
❖ 具有可靠且有效的求解算法和软件



!7

线性规划

❑ 线性规划
❖ 没有解析解
❖ 具有可靠且有效的求解算法和软件
❖ 计算时间：正⽐于                      ；若具有特殊结构，求解更

快。



!7

线性规划

❑ 线性规划
❖ 没有解析解
❖ 具有可靠且有效的求解算法和软件
❖ 计算时间：正⽐于                      ；若具有特殊结构，求解更

快。
❖ 成熟技术



!7

线性规划

❑ 线性规划
❖ 没有解析解
❖ 具有可靠且有效的求解算法和软件
❖ 计算时间：正⽐于                      ；若具有特殊结构，求解更

快。
❖ 成熟技术

❑ 线性规划的使⽤



!7

线性规划

❑ 线性规划
❖ 没有解析解
❖ 具有可靠且有效的求解算法和软件
❖ 计算时间：正⽐于                      ；若具有特殊结构，求解更

快。
❖ 成熟技术

❑ 线性规划的使⽤
❖ 判别难于最⼩⼆乘



!7

线性规划

❑ 线性规划
❖ 没有解析解
❖ 具有可靠且有效的求解算法和软件
❖ 计算时间：正⽐于                      ；若具有特殊结构，求解更

快。
❖ 成熟技术

❑ 线性规划的使⽤
❖ 判别难于最⼩⼆乘
❖ ⼀些标准的技巧可⽤于将某些问题转化为线性规划（分段

线性⽅程、包含范数的问题）
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凸优化问题

❑ ⽬标函数和约束函数均为凸函数：

❖若 

❑ 最⼩⼆乘和线性规划均为特殊的凸优化问题
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❑ 凸优化问题求解
❖没有解析解
❖具有可靠且有效的解法
❖计算时间：约正⽐于                            ，F是对各函

数的值、⼀阶和⼆阶导数的代价
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❑ 凸优化的使⽤
❖通常很难判别
❖具有很多技巧可以将其他问题转化为凸优化形式
❖很多问题可以通过凸优化进⾏求解
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如何求解

❑ 使⽤最⼩⼆乘 

❖若得到的pj超出范围，强制修正

❑ 使⽤带权的最⼩⼆乘

❖迭代调整权重，直到
❑ 使⽤线性规划

❑ 显然，上述解法均为近似解法
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❑ 此处：

❑ 该函数为凸函数：多个凸函数的最⼤化函数仍为凸
函数

❑ 精确求解的代价⽐最⼩⼆乘法略⼤
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❑ 额外约束：约束增加会否使问题复杂？ 
❖任意10盏灯的照明强度不会超过总能量的⼀半 
❖打开的灯不超过总数的⼀半 

❑ 答案：增加条件1，问题仍然很容易求解；增加
条件2，⼤⼤增加问题的难度

❑ 寓意：直觉不总是正确；没有背景知识，⾮常
容易的问题和⾮常困难的问题看起来会⼗分相
似。
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课程⽬标和内容

❑⽬标 
❖能够将⼀些问题形式化为凸优化问题 
❖能够求解具有⼀定规模的优化问题 
❖对求解过程的性能进⾏分析

❑内容 
❖理论：凸集、凸函数、凸优化问题 
❖应⽤ 
❖算法
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⾮线性优化

❑ ⾮凸的优化问题求解思路
❑ 局部优化

❖在可⾏解中寻找近似最⼩的点
❖速度快
❖需要初始解
❖不能提供和全局最优解的差距信息

❑ 全局优化
❖计算时间和问题规模呈指数增长关系

❑ 上述⽅法⼤多基于求解凸的⼦问题
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❖ 1970年代：椭球法和其他次梯度法
❖ 1980年代：⾯向线性规划的多项式时间的内点法
❖ 1980年代后期⾄今：⾯向⾮线性凸优化的多项式时间

的内点法
❑ 应⽤

❖ 1990前：⼯程应⽤很少
❖ ⾃1990年：⼯程应⽤开始增多（控制、信号处理、通

讯、电路设计）；新的问题类型（半正定规划等）


