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❖                 优化变量
❖                      ⽬标函数或代价函数
❖                                               不等式约束函数

❖                      等式约束函数

❖  : ⽆约束m = p = 0
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优化问题的标准形式

❑ 优化问题的域

❑ 可⾏解集：             为可⾏解，若其满⾜

❑ 最优值：

❖若问题⽆可⾏解(⽆x满⾜约束)，则
❖若问题⽆下界，则
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❑ x为局部最优点，若存在⼀个正实数R，使得

⽆最优点

为最优点

   局部最优点：
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不等式约束

❑                    活动约束
❑                    不活动约束

f(x) < 100

f(x) ≤ 100
− | log(100 − x) | ≤ 0
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❑ 凸优化问题的标准形式

❖                         为凸函数；等式约束为仿射函数
❑ 通常，该问题可简写为

❑ 重要的性质：凸优化问题的可⾏解集为凸集
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凸优化问题

❑ 实际过程中，并不能减少问题求解难度
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拟凸优化问题

❑ ⽬标函数为拟凸函数
❑ 其他和凸问题⼀致 

❖若⽬标函数为拟凹函数？
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局部和全局最优解

❑ 凸优化问题的任意局部最优解也是全局最优解
❑ 证明：假设x是局部最优解，且存在⼀个可⾏的

y满⾜x是局部最优解，则存在           使得
❑ 考虑
❑  则有
❑                         ，因此
❑       为两个可⾏点的凸组合，因此                                 

且

❑ 和x是局部最优解相⽭盾

为可⾏
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❖ ， ，x ⪰ 0 ∇f0(x) ⪰ 0 xi(∇f0(x))i = 0,i = 1,...,n
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Gy − hz =
Gx − h
eT x + f

≤ 0

Ay − bz =
Ax − b
eT x + f

= 0

eTy + fz =
eT x + f
eT x + f

= 1

z ≥ 0

cTy + dz =
cT x + d
eT x + f

= f0(x)
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• Gx=Gx0+tGy ≤h

• Ax=Ax0+tAy=b

• eTx+f=eTx0+f+teTy>0

❖ f0(x)=f0(x0+ty)=
cT x0 + cTty + d
etx0 + eTty + f lim

t→∞
f0(x) = cTy
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❑投资组合问题

投⼊ 回报

1 X1 P1X1

2 X2 P2X2

… … …

N Xn PnXn

 

s.t     
        

max P1X1 + . . . + PnXn

X1 + . . . + Xn ≤ B
X1, . . . , Xn ≥ 0
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❑投资组合问题
❑ P̄ = [1.1 1.2 1.0]

❑
Σ =

1.5 0 0
0 2.0 0
0 0 1.0

❑

min XTΣX
s . t . P̄T X ≥ rmin

1T X = B
X ≥ 0
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❑ 函数                      为凸函数；                          为Ki-凸函数

❑ 具有标准凸优化问题的性质(凸可⾏集，局部最优为全局最
优，等)

❑ 锥形式问题：⽬标和约束函数为仿射函数的特殊形式

❖将线性规划扩展到⾮负象限锥
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❑例：A(X) = A0 + x1A1 + . . . + xnAn

❑ Ai ∈ Rp*q, i = 0,...,n, X ∈ Rn

❑谱范数 的最⼤奇异值∥A(X)∥2 = A(X)
❑ min ∥A(X)∥2

❑ ∥A(X)∥2 ≤ S ⟺ AT(X)A(X) − SI ≤ 0
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❑ 等价于
min S
s . t . AT(X)A(X) ≤ SI

min S

❑令 ，则等价于S = t

❑
等价于

min t
s . t . AT(X)A(X) − t2I ≤ 0

t ≥ 0

❑

min t

s . t . [ tI A(X)
AT(X) tI ] ≥ 0
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⼆阶锥优化

❑ 不等式称为⼆阶锥约束（second-order cone）

❑ 若ni=0，则该问题退化为线性规划问题；

❑ 若ci=0，则该问题退化为⼆次约束⼆次规划问

题；
❑ 该问题是线性规划和⼆次约束⼆次规划的推⼴
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❑ 线性规划和等价的半定规划

❑ ⼆阶锥优化和等价的半定规划
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向量优化

❑ 通⽤的向量优化问题

❑ 向量⽬标函数                     ，指在正常锥下最⼩化
❑ 凸向量优化问题

❖其中，函数f0为K-凸函数，                  为凸函数
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标量化

❑ 为求得Pareto最优点，选择               求解标量问题

❑ 对于凸向量优化问题，通过变化              可找到基
本所有Pareto最优点
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正则化最⼩⼆乘

❑以                        为例，粗线由Pareto最优点构成。


