
G (x)= X120, Ʃ(x)= X2+≥0

α=×+}( 2+1↑+冠{λp-σ*1, 0β-↓2
)+☆(maxya.σ1k+1),

0

?≥↓ )
1+σ×1

-小
,
x1
≤季☆2 *

r-州“%外 ×7李

靠燃σ
(

x, -1),(-州 ,

Yz9≤學

, x2+ 7學

月号州亨
(λ2+(号- 5- λ2),

X

2t≤宗

,

×2+→學

靠=0 ⇒只λ≤李且 xF禁 20米小)
靠:0 ⇒只自己 X2十←學旦XE水号 =

32 -2+352 |→ 1水1
2十3

Lagmnyian美子的更新州maxl 你"-rqx ),0 )=maxlλ ,41 _σ

.小-等
,
01 = 1

王
(k+
"上max(a

1k
1-σ
z
(x),0)= max|z

1
"

-
加3λ r ,) )

= max( 2+3σ
2(λ2+2r)

,
0] =

2 (x2+2)
+35

对出 ,求解不动点方理知 λ水
=球+(30 ⇒ 水二参

故而最优点 (1
*

,*)= (0, D



w23 HomevorkI

⇒ f凸 ,
θ (X1,t) , (xat2) tepicf ). 百

f(xD=µ.≤ t ,x2) =2≤t

注意到 f (λx1*(1-λ)×2)≤λt τ ((
-λ)t2 ≤ t

∴ λ*1
+(1-λ) x2 ε epi (f) ,

Ʃ -

: epi <f) 凸且 (X1,5x1)), (x2 , fx2)) tepilf?

: * (+(1-λ)X 2 ,λfx.) +(1-↑Yz) Eepicfl ,
即 λ*f( ←(1-x3 xz) ≤ λ/x1)+ ( 1 -λ) $ xz)

口

没入
*为x)在 O(x*, δ)内的局部极小点 ,则

xx*) ≤px) VxεO(x*, δ]

任取 λε (R口 , 则λ 使得εlo.1 )λx*+(1-λ
)
λεO(x* ,δ

)
,从而

[x*) ≤f1λx*+(1-λ)λ ] ≤λPx
*)+ (1-) fxy

⇒ ( 1-λ [\x*) ≤ ( 1 -λ)f1x) ⇒ [x*)≤ 5x)

由义的任意性知 λ*为 (R“上全局极小组点

若与严格假设存在两极小组点品公.则
S (x1)=⇒x2)≤ fx)( θ xε1Rn)

5(λ×1 + (1-)× 2)<λ }x)+( 1-f3(x2 ) ={x)
这与 X1为极小组点矛!假没有成立原命题得正



11GKII≤ MTuklI

f (xktakdk) =5xk)t2 agdk.t 文2dkacdktodldkll)

由题没知 flxktadk) ≤ 5xklt agedkt登M 1ldk1Px对 θα>0成立

不妨取 a-geedldpm 70, 则
fixk1-fxkt2<dk )≥fxk1-xk+2dal
2

-
2g<Tdk .- 登M 11dl1

R

= 和IdkP
Midilr

- fctdldipInilaniygisd
=
( llgallidall . cr-gaidis 11gidP ,

05<-gkidks
2Mlldk1R 2M

= -2ageldk- ƩxEdkGkdk

= gaxda- Σ ,
(gtidap
dkakdk .

gaedk)(
2

gadkl
^

=

2<dkTGadk)
≥
211 dk1p11Gkl1

2 galdidl( 111/ w5fgadk))
<

2m11dkl1Fz
= 和1F , 05c-gk,dx

2



↑W: …流州' 2eG(2)=x1+aagkidk ,

lw ={xx1 + (1-p)αkg<Idk . βε(0,Ʃ)

hofe ;( 没G(α) 与中(α) 第1次相交在α 则
-xkea.dk ).f(xk ) +β2igdk

Slxktodk) = 57xaltpogdk .

则归 *ε[0,α) , 使得 $xktadk) - 5xk) = g (Xkt2
*dkPdkiy

⇒ etgdk= gkdkM
⇒ g+pdk= pgdk>σgcrdk (因为 O<P<σc)
⇒满足holfe则

Goldstein : 没在(α) 与 φ(α)第次相交在α
,

2 (21 与中 (α )第只相交
在从別

fixk1= xk)tβ 2 iTdk=$xklt1-p 2agiidk ,

⇒ e2、
=p⇒α=⑤α2 =β-( 122>α2 ,

∴θαε
*

(α2, 2.) 满足Goldstein推则 [o< p<)
.



最优点在 (*
*
,*) = (0, 0)

gx)=(),go=( t), d =l 左),
φ (α) = f(0+αd0)=f( |-α

,
1-2α)= (1-2+2( 1-2αP⇒ 20= 条

→λ1=((q) g = ()d 1 =1)
φ(x)=f(x1+2d1)=f (桥双市攻北攻1 α瓷
⇒x2 =(=(),
以此类推 …



W23 Homework2

G(x) =(10D
x*xx*] ( =(o, 0)7=( )

,

11 (災)
,

λK+ 1=Xk-<gk =(
e

--2c.
l0]

M+R= %(" 1-10α
x

) +(=(1-2<
P "

O < k= kaga=00
k(PdkP+P < /

:
- (- lo2k<| -αk

.

: XK+ 1IF<KPt ](1-2KP=11XF (1 -kR

⇒ 11*
1 "<| k<1

,

∴成性HQ敛



曰
XK+ 1=Xkgk,我要证明 |fk - f**O(卡)

ffxx) ≤ fxl + fiT"- 2(g ) t 全agklk
=fx)- agkgkt {α< gig<
= {xk ) +ggk( kα- ) (θ)

δ品函数⇒ 5x*Y≥ f(xk)+ g <T ( x
*
- XK

⇒ f(x)≤ fx*y + g< T( x-X

于是 (*) : f (xk+) ≤f
*

g<T(xk-x
*) + ga>gklα=)
《文( ⇒点-欢)

<f*+ g( Xk-X *)一合gkigk
注意到XKll-x *R-agklXK-X** Pe1lglR2 gKXK2x 炒

因此 fK≤ f *+llk-x*lkge -
1 lxk-x*gi"a"

"

竖11 galk
2α

=f
*+☆( 11×k-x*1 ≡11Xk-

x
*-α ga月

⇒ fk+=f*≤÷α(|Xk- x*|F- 11Xk+|-
X* 1明



对k进行术和

fi+- fY≤ 刻| 1× 0x*1 | -11Xk-X≤1 X0-X*1P
由于小 , 因此
5K - f
*≤Ʃ* fin|kie 一fy ≤眾 11%-x*11三最K

∴δk- f*= 0(k)

g =()→ a **x1 =( " "Ʃ )go= (β)
G0+vI=ψ u+) 顺主子栓大于O|V

0

V(U+21 )>

取v0=1 则 Gr+I= ( ! ) ⇒ V>- 1+Ʃ=t

c+z) do= -g0 ⇒ ( ! )(}) =( ±)⇒ d 0=i)
止时δ(x0+d0)=f 11 ,+)=| - 1 +0=0 <f(X0)=I ,

Goev) do=-g. ⇒( }r+)(Y) =(÷ ) →d|J



v=+( Pf1xotd0 )=v14+一p
+
v=zU+( P

≥
16 - 4V(VE2V-1)

R

+ ((R+)(
V

+2U-1)
R

<f1x0) =I
.

rrtzv+( )
4

⇒
编程可得V < 0

,9004

即强wife情则 , 自然能说明
一

我们证明一府< g
《

愉←下 σ<
5+
当 σt0

,立了时<o

① 110.ap =112=Λε(点 ,
器 !

① K=k时成立则 K +州时

adefealp =et
l

- gkt14gixtgkda)
11 fklk

=

# ha"gpgmpd=te geidpip
1felk

3强hofe ⇒ 1gkdkk-rgaTdk i
+(前小<<+gkr9a

*
1
- σ9

k1| p<++最=



ω23 Homework3
{x"点 riix)

γ(x)= [xβ- X21,XRX2]
T

gx= 管 ricxiurix
Jx>= [oriix)

,
σX]>= (

β,必
,

) Gx=orxrmx
U
'

rix)

rf*= Jixrix = (3 + .)↑×*)
= RxilxRx|

2xlxI*]*β+2+1
,

-XP+X2
,

Sx) =年 rix) or (x)
orx)= (0% %) 0ix=1 :? ),
SN = (

6x (y
?yz+) +2(kix2)

%)
,

0

= (
6x
4-oyxc+
x
^

]



←
d= t ]

^

]+viz)+ (JT)

q(d)=Ʃ(了dtr|τ (5d+r) ={(dTJTJd+ d5Tr2+ trir)

而 J
τJd+ vid = - JTr

∴qla)=Ʃ(d^( - }Tr -Vid) +zd}ererPr)
=Ʃ(d

^

JTr- vidid +rir)

= [[3 ]+( viz)
+
]i]jr-vi }}+ r2[] m(jjy+ (rizfjn

trT]

=|- rT }(J] +Vi2
)
+JTr -lirT}

(

Ĵ +liz
)
}rtr则

对了Je( 作牛轻正值分viI)
^

解 ,
即 J打vz( )+= QliQ ,

其中 li的对用元教vi ,其中小为了J的牛特正那么

= 立( -resanie.JTr -Vir5QlieJTr + rT) ,
三 { [ θr(θΛicθJr)-vi [θ JF)[=QJ)+rTr!
={(σTr-Qr

(

) P(Mi+vini]O)) . ↓

M
1



小i+ 2Ui牛特正值为 viep = tuip
fivs = 2

(λ ttuiF
-
λ i +(2vi) (2(λi+vi))
dit( vi)

4

=
2 ( 公ezdivi+ Ui

2)- 2( iP + 3HivieU)
时

≡
-2λEVi-2VE

2

口

=

-2vi (x冠vi
(G =

-

2ix

恐
+ %③ 5 v1<o→ Vi↑ " ↓ 曲 ↑

. :VI>V2 ⇒ qcdD >g(dz)



a.(x) =(10)
C 1(x) =X1+ 20

2(x,λ)= X1
-

×- λ ( X11)

:
“

噬事 |:KKT点为( ( (. 0), )
|λ(x1+) =0
1 ×20

0
^

%=* * |d :ald=01= ( d: d =(0,d 2),dalkl
I*= ld :g()

^d=0
,
dεF
*|=| d ; dεf*1

tdεfi
*
, d+0

^

hd= (品) (8 品)(品) = -d<011.
: 不是极小组点



二阶分条件;若比 ε*,dT 0
^Ld>0

,则 X
*

为严格极小组

点
,
其中θ *|dig*

]^da ,dε
f*

]

,
π
*={d :a7d=0,

iεε
,

aid≥0
,
iετ(X*州

,

L= x=+x < -λ(+- 1]U1( x)= ()gix*)

器: → 最鼠成淡l z

入 20

|
λ=| λ=4

λ(悍 + x2 -1 )=0

(i )λ=1 时 0之= ( 经 。
)

Xx

平 +xi = 1
与
*|d: 9, 1x>d=0|=|d :d=( 9 %

) ,dapl

δ2= (品 )
θ=|d: g*^

d=β,d εθ*1 ==
*

,

dozd 二 {d=>0
,

∴ 为严格极点

(ii) λ= 4 0
^

2= (2 -0) θ*=|d; d= [0, d2) , drε 1Rl
ji* = ] d ;g]Td0, dεf

*} =θ
*

d
+
0
=Ld= -6d2<0 : 不是严格极小点

,严格局部极小点为 x* =(0, ±)



— 了方向集 ,

了初某方向
/

⇒ 若π( x * ^ {dlg
*)dcolt

Ψ
.不没 dεkix* ^ldlgPd <ol

,

则 glx
*)
^d)<o 矛盾 !

g(x
*)+(d

'

)≥0
,

≤假设雪dεx(x*)使得"
d

"
(] ^g( x*)<o. 则 d

"
εxX*YM

这与Tx(x*) Λ 1dg()Pd<olt矛盾 ! ldlgdcol
,



2024 Homework
(1) (a) 最小二秉问题,

f =rTr, J =[ or,. 0rm]
"

ε 1Rmxn ,

“。 带快,假没打着并中王 Xto使得了Ix=0那么 x +J) x = ]^
5x=| 1 ]x1R=0

,
⇒ 了x0

但于列满快若了x∞只己 x心矛盾 ! 假没有成立
Ʃ J了非奇并时 , 假没不川满快则雪X和使得
x=

0
,M 而-了(x)=[] T]]

x

0,但J了非并若
JJ()×~只百己x

≈ .矛盾 !假没有成立

(b) ⇒ θxt0
,
x
+})x= x )+5

x

=11 ]x11' )因为了n满快所么 JxO
那么 x

+J()x =11]x1R >0
,

Ʃ J打定 ,θx 0
,
×TJ) ×=T]x>0

, 若了不列满殊 ,则
可取义使得 J×÷

,
这与了]])0矛盾 !

(2) f=rixrixi⇒g = 年 " γi(x)uriix ) =xrcxT

J×)= [or(x) ..UrmixJEmn ,FXYED
Jxr-/ /3y|= Jx) -Jy)( ] ( J1x-Jcy]

= JxJx)- J (x)J\y)2 打yJuy)
= :rrix( P( 2 rrioricy)+orrry)(]
二 rixo-riy>( )l ≤ mh211x-ylp

∴ J*的 ipsik常爽迎



g

(x-gey>1|l
||=

"
(

riixpori(x1 - ricyjrncy)l
=年i( rriixr-oricy ) toroty (riix

-

riiy ) |
≤ 年
"

|riyllluricxr -oricy1 +"Irrily )111ricricg1

≤ m(m)+(" "11uricy)11. )11xyl1
注意到 || ri (x)- ri (y) ||≤L||x-y 11 ⇒ ||ori(x) 1<L

∴ 11gix - g (yl 1≤ ( mmL+mL2
) 11x-yl1

Lipschifz常数为 mML+mL

不没x* xfx )在Oz1内的局部解,
別 ≤ {x),λεO( x *

,
δ
),

的

λ我 ε∞,取入t , * (
1λ)*εO(x*) !

则

f(xy≤λ x*+ (λ)*) ≤ λx** + ( 1 -λ))
⇒ ( 1-λ)x*) ≤ ( 1-λ)x)→ $ x** ≤x)

由义的任意性知 f(x*)也为口上的最优解即全局最优解
再记 δ=| x* fx*)≤[x) .

FXε2I
.

下证明其为占果

π$|=0 成 1 ⇒S必为吕果
① 1S122时



Fx*,x*εS
,

(λx*+ f( 1-λ )x
2* ] ≤λ fx*)+ ( 1 -λ)$*) ≤λfx)+ 4-λ)$x1 =Px]

; XX *
+
(-X)X *ES⇒ S onvex

G 11x) =@,

ε (Rn ,

(4) mn f= xrx s.t . aTx+α20
.

L= XTx - λ (aTx+α)

KKT , =2X - λa=0
⇒

X二是a{ λ (ax+α) =0 ⇒ λ (λ aTa +α)=0
λ20

,
aPx+α20

① λ0
, KKT对 ( x λ) = (0, 0)

, 时α
20

@ 才70
,
aTx+α= 是aTa+α0 →λ=一

(<o)

KKT对 (x , λ ) =(-
a

,
O
=

L= 2II 正定 , d (x)= aε 1R " 1lx
)d= aid

,

①当 α0时对 tdεico)=|d: aid=0 ,λ
dτoid= d2d>0

,

: x0为最伏评
,

γ当 α<0时对Udεf( x*)= 1d:ard2≥0, λ
*=0)

,

dτ0以d= 2d
^d>0 . :x

=

-a 为就解



[5)
,

2=+( y-2)-λ ( (≥-sy) ,

靠= 2(x-1) - 2λ (λ-1) -

=

0

等 = zy ±

1+以 )( ≈)剪测1一之解
: 《KT点为 ( C1 . 21 , 0)

,

0以= =-2 λ0
)

. =β )正定( O 2

: C1 ,2)为最优点
(6) Pε (x , σ)= X+x+ 是 (加-xy

<

發=1+岁wxp]1→別
Eσ^∞

, 则 (X*;λ=*) =(一六)



(7) I= ×P+2X - 1µ /n (λ1+x2-)µ

靠 = 2*1一 o ⇒“= 4 X2-十 o

*K2 | 井
*

="
2= 1H

自µto . ( 2*] = (号
,
方)

,

(8) =2Xit-2XX2-λ ( x+λ2-1 ) +是 (tx2y
=2×P+X2- 2X、×2- λ (x1 +

x

2+)+ ( X1+ X2-1]
R

靠= 4x
-2X2 - λ☆ 2 (λ1+2-) =0

靠 =2X2
-2Y - λ* 2(λ1+X2- 1) =0

引
2 (λk+2|+ 3λ 1G2)

λc +
1 =λk -σ<C(xk) =λ k-2(悟+州

5(λ c+2)
=λc- 2(π )
=λk-吿 (λk+2) +2
= 元λk+方

x={ x+方合x亨 X= 号
,

∴λk→ 号 ⇒ × (x* ) = (
信
,)



W24 HomeworkI

(1) S |x*:fx*1≤fx1 , fxtdomf !
,

UX* , x*
ε
S,

δ(λx1
*
+ ( 1-λ )x

=*) ≤λpxi*1+ ( 1 -λ)) x=*) ≤ {x)
: λ *

+
( 1-X)*ES ⇒ S onvex

()g (x)= (8+4x2) =→ (X 1

,x2)= (-4,3)
,

Gcx = (
F

4)不定阵, 在
M.X 2
)上为Saddepont

( ③g(x) =
(β(*

飛+x2) ,
2x2) = (21/ +x]) ,4X21X+x2|

T

gl .) = (20)
]
, 注息到 gp = -20 : 为下降方向

{ (a) f(x+2 (* D)=f(fα,2) = 12+α)(
2

[((o)

=2 (1-2+α) ,(2x-1 ) ~⇒α=(



(4
. XK-001==): 二>0越U

11×K 飛p
= ):=^∞X 不玖1

d (x)={xktadk)
,

…上心小…· la)=fixk)tgatdka,
φ(α)百下界而 ((x)→ -∞ .不妨第次相交在α0

即 ψ (α.)= f (xkt2.dk)= f(xk)+eg<edk : 21
d(0)=φ (x)⇒ ≡α2ε (0 ,α.) s,t ,

①(x)- φ ( 0 )=ψ ( 2). 4 , 即dkT
egkTdk -21F g(xktαzdk )-2dk

glxktazdk)d = pgktdk .
≥ 5gdk

∞

coβ<σ H

:满足 Uolf ,
/ gNe+tadk

) T dx |= βlg<ldc |<σ lgkTdk |=-σgaidk
满足强hwife剩



ω24 Homework2
Qx=λx

们
X =of2ogo Q(0-X*) =λ (λ0-x*]

业
0= Q0-b go- g

*=λ( ×0- x*)
α=goa=λ

( X-x*↑
[
0-x*)

≥(X0-xy
「

Q(o-x*)
0 =λ(X0-x*)

,

—

=λ (λ0 - x*
)

二方
∴× FX0+ 方 λ(X 0-

x* ) =x *

(12 ) fonrex白 G半正定
了强wuex

13) f sfmyones f-是 XTxonnex

二
2kk

.

STyc=Xo( -*)̂
(

gl+-gec)

f(xk+) = f(Xkt2kdk) ≥ $xk1+αgkTdk
2kdkT(gk+、 - gk) >0,

U dkegkt 1 >dk^gk !dkrg (xktala )dlagk ,

dkgat1 2 dk(gkt GK 2dk)
= dagke tkdicGcdsdkgk]

,



(4) SkTyk= xcdktgei
上想

Mhafe ,

bywife , aiidak-rgaidk ,

rgodk ,

a gedk<-5 gcidk

: Sya= 2 c .goiidk- gedk)
> 2<
(

)g^ 0
[55)
SRI ' He+1 =Hkt

(Sk-HKyK)Ke-He州iIk
K=1 时

《时也 ,
成立 HKYj = Sj (j=0 ,kt), 则

k+1时 ① j=k , 拟Naton解名成立
γj=0,, kt时 ,

HK+1j = NkYj+
SKH( <y<)

↑

(SkTyj- Yk
^

HkYi )
sk-H( yk}k

= Hky5 + SK-H (Yk
)+ (SkτYj -Ysj)

= HaYj
Sk-Hky)( k

SK
^

yj
=
2cdk̂ G(ajdi )=L5djG2kd=SjGSK =

G

巫
③ 。
:找n= l. .成立HKYj=sj .G0k)



(6) f (xk+xedx)=主(XKtadkf' G(kthdd-br(kktadk )

= 主XKGXKtIdKTaXkt IaFdkTGdk ,

-bidk
,

=dkT$Ykb)+2 dktGdax
α= daigkadk

.

成性共服及 :dk= -和tggaedkt,
d-yk

= -Tge +gasdf⑩=0
= -和idk

: 2= 和geadk
.

8



ω22期末
×(==p

*2k+≤
0.50=栋

环收敛

v
一 gk

非涌
δ∠2

,

G22 一 {d3, d2 ,d3)
,

Uolfe/精确 (-2, 1 , 0), 、
(

20 , )

是
不走 无穷组

是
N

一 [x=XP+x2

g1=(+ ,
1 ,2)

,

g

2= (-2 -3 x),
(22 ,

0)

q=- gz+g. d,= (22,0)
gzdi=0 ⇒ (-2

,

-2λ)
.

( 1
,
+

,

2) = -2+2+2X ÷⇒X白



5x1= g 1*1 t是 xTx

(a)$x)= 9x) +是xTx

f(θx+(le)y) = g (0x+((-θly) e 是 ||θx+ (-θly 1|^
≤ θg(x)+ (1-θ) g (y) + 是 11 θx+(1θly 1R

=θ gx)+些( 11λ 11)+( 1-θ) (g(y)+是 11y /
1]

是+ 11θx+(10)y=-
盟 11 ×11 F
- 1-是111 Y1

R

= 0f(x) +(+∞)fy)+{ | 10 x*1e)y11≥σ 111:- 1-o) lly州
=□+些( 0 (0-) 11×1

P

+θ(θ-) 11y 1
P

+ 20 U0) xy)
,

=D-一些 (1)0111P+ 1)011 y1 P- w401xty),
=□- 是

,

⑩10 (xy)
, D



(b )rfxx-fy
)

[x-)

=

( og(x)-ogy )+ m (x-y) )
^

(xy)

= og( ogy)[
(

xy) +m (xy)↑非

gx ⇒ gx ≥ g1+ og
( g)=gx+ogy* 的公了!

⇒ 02 0g 1( DTxY),

⇒ O( x)-0g" y]
^

(x-y)≥0

: 0fx( - 0xy))
[
(x-y) ≥ mlxyp

而

|ofx) - ofy||xy|=| of-oxy)「(xy) |
2 mlxyF

→lofxr-ofy| 2 mikyl



( "gix =
(*x1++2x1+2x ):00!<

X 1=+ ×2=是

g)= ( 1,-1
)

+
,d(" = -

g" ) = (-1 . 1)
T

f(x("φ(x) =+αd( n) =f( -2,α )=-22+ 2-2 *+=α=2α⇒ 2= 1

∴λ(
2)
= (0, 0) + 1 .( H ,1) =+上

gu)= (t ,-1) dx>= ( 1 , 1)
.

d(α) =f(x=" +ad(2)=f(++α, 1+2)= -2+2(α-1
)

+2 (21) + (2+1]
2

= 5α
2
-2α -+

⇒ *=字
, λ

3) = (+ , 1)+÷ ( 1 . 1) = (一彎

:



** X* =| 1內前一
ugx =β-歲) a* = (信门
do=-g0 =( 20)

X 1
F X0+20do = ( 22 ,0) φ (x) = 62

=
-

42 ⇒ 2=高
:*1 =( 号☆ δ 1

= (0, 一号 )

Gdodi=
( xy )( }Y ) (:)= ( 3 xy, - x+y) ( % ]

= 6x-2≈ ⇒y =3X

d1=( 弄, 言), =( 1 ,3) ,
X2=x+αd、=

( 号+2 ,32) φ (x1 =(α邓+拉(32-2
- 24号+α)

φ (x1= 31号+2) +9α - 2- 6α- 2
= 2城 +9α -②62- 2 = 62-2= 02=

高

xa =( 1,內共队生环经世性



不呆相束
(( x)=λ1

,

C2(λ) =X2- 1

增] Lagrmian被为

事=× 1+号 (x2+1)=-小 iCi< x )+ 是ƩCic+ 底i
=*+号( xz+)β+

新max[小σ* )=☆(max(0,λ-γ/X2-D)明科
=× 1 + 京 1X2+ 1↑+|max[o,λi-rx|+maxl0 ,λ2-r(2-1 )}≥ 小β-)

=1 +「2maxl0,λ=| - λ++*、 X ≤*
n Xp学

{( ↓)+☆(Ima
( 淼4a-11) 州(号)X21号杯小2粽哥(K2+1)

,

X2-12禁

然萊蒸神能为最伏解,~⇒x = 小X
《 *

① 昔 ×x +2季则靠 = 2+)0 ⇒ X2=+ 2<σ (x2t) X
<-25<

只能加十 ≤學
,

从而

2=
5如一善

秉新看 ≥
p"
+ "上m ☆| ,λ

、☆
G可之mxlo

=

3喲i
=子

,

Ikt" =maxl o
,
a
“-
Elxul=-metlmaxlo

,

al4.
rtktstrzt"
" “ -



=maxlo
,212+z
州r 2

λ=
21x+州+2

⇒ ③σ+2) x = 2X+45
3 σx = 4γ×=

∴λ→ *
秀
≥→↑

那么* Y1 , x
*)= (0

,
I)



L= X+2- λ1 ( X1 +X2-
1)- λ 2( 2-x2)

,

2
上 =2*

1 - λ= 02x\ λ 1= 1 -α
。

然
= 2×z -λ+a =。弗步a×叫2Xz{λ 1 (λ1+x2→1)=0 λ2=2( 1-22)

,
λ元 (这要求α工)

λ2 ( α-X2)=0
20α≤

0以作引正定:d 04d地在
(

11.^×1 >0
,

, muine(H雪
.

当子时次 , 最优解 (经为) ,
当 2时位最优解 ( 1- α

,)



Textbook Problem

Chap .
ax+bx

XK= dgdkeads 0<β<位
,

Goldstein ; 5ixk+adk) ≤ fxult pgkidkx
ffxktadk)>fx ( 1- e ) gkidk α

对正定二次函数 ,

f(xk+xdk)-$xk ) =αkg<dkt交αdkGdk ,

dikgkP
-dKad二 akgaldke 文dk'a dkf

=αkg<τdk+交(-tc) . gaedk

= 定( ) gardkxk
-

: grdk<0, o<ecl
. grdktp父ffxkeaedk)-xk )<egidkα.



Chap3

g*=|4x1-
2X<t(*x

2-2x

,

=+yx ] ,G* =[
—

rxt4
, 引

( 2x,
F

+12×1 t470[2(2X(P+12X1 +4) -430⇒ {恒成一3路 Xp
:最大开球半径为管 .16街

—

f的最优点为 (0
,
0) (-

1
,) Ball

n 刀

分次计算无果,逐放弃
BFGS

B1c+
R1=φKB1c+1+ ( 1-φK/B+Pr

SkryKk= Spiyc -SKBKSK



BFµ ) :MK+ 1
=

Bs(I-sc) H (I- Sk 靠sc)←可 csuSKSKT
8

i意味着 Moei =0
,
CiTHo = 0

Co
…1
.
… .
0)

( 㬥)第行就列
K#

XKt1 = Xk →-2cHeg. XK= Xo-ƩhioHigi 而 Xilk1=kTei

要证明 Hkei=x CiPHk= 0
,
Xkτ i =X

0
^ei(数归没k时成刻

D Hoei =0,ei'Ho =0 ,XoTei =xoer ,

日在k时设原命题成立则 k+1时

Hi4. =Hix-HKYK巡-SKYKsk
tKYctHKYKSKT+SS飛5YKSK Yksk( PT

= HK + SKSKT- 2HKYKSKT
T
SKYEHKYCST

YKsK Ye+sk)
(
2

Hk+1 ei=Hceit
SkscTei - 2skYeTrHcer-SKYKTSKYTHKei

YKiSkc YS)(
2

2

= Of tHigkkachyegalPei
-0
-0 =

2k HkgikgkHKei
YKTSK 2

YKsK

eiTHkt = eiHketie
eihkge)gcTHK- 2 eMKcscT-CiMKcSKTyicsc

YKsK ( ycisk)
2

二

Xatpei =XakhkgkPei = XkTei - 2egctike] = Xkei = Xvei

③ 对 θ kε 」N
*
, 原命题成立



一

a(9.an^ b =(b , bu )
>

B+B
"
= Bic+3 KRKSKE→ k对好矩阵且ab?1

SKRBKSK

yeτyk
-

B<S]↑[B<SK) ⇒+rlabT) =Ʃqibi
+r(Bk+B

1s)

= tr(B1<) + = ab
KSK SKPBKSK

= freBk) t
“sc - 11BKsBKSK

HK+14 = 4 HBF
5+
(1-①HKDFP'

= HKIPTφ ( HKBFGs- HK)
CD = HKDPPe φ UKUKR
根据Shemann-M .-msonwodbuy公式
HG9=MKFP

+
① KVKUKT引逆印 I +φ VKTHK+IPFPVK #

:若Hktt 奇1
,
则 φ= - UKTHK+iVK

HK正定时HK +PP
=

HK+3 KSKSK
_ HKYkYkTMK

YKPHKYK

FXER.
X
- HKHPX=XFHKXtxEsK) -HKYKR

YTSKK YKTHKYK

= XTHkxKyeMayl -(xtHtYePeXise
2sk
20

,

XattkY<

∴ Hk+1正定从而 ε=-[THx+"vk <o (Cauchy)



21根据Shemann-Momson-hoodbuy公式 ,

Bkt= HiKt)+=(HK+
PFP

+φUKUKT)T

其中VK =(ycHKYclk一yk)

言
nHthimldliviAby

,

其中r =lsulilpiawski)?不会,略=
~

x = *=uwt( )5 =f(wl (xu)) gx5=gw↑( ωt( x-u1) =(u+)
+

g1x)

GixD =wl) G (wix -ulwI =Cwe )W)Gx
)

即 *)=wegx), Gx=ω)G (x)(WtP

梯负度法; X 媒 =*- ag(*k ) =Wxk+ u -2.
W

) g(xK)#WX ag)tu
∴ 负梯高法不具不变性

基本NatonI 选 : X=K -GTIXg() =-WGIXK) WiW'g(Pixk)
=X - UG1xKg1λk)

由于 XK=WXK,+ u因此 XK= WXKTU -

WGKgK

。基本 Naton 法具民度性 .

=W(xK- Gag <) +U
=WXK+1 +u

BFGSIDIP ; X 州=-HKg=-W. WTwgk/Hk
= WHagk) +u= WXkttu

∴ BFGS/DFP具不变性



Chap 4

UGGu() I( )
"

UGP →11ulla [11WalzUGup
⇒ NUPGv11 ≤11Uallvall

do. .dnt中若线性相关不妨没di=Podot . efindore Pieldiy
(i±j) ttBnedm. 则

diadj= β idj^adj> 0. 与
dia-djo 矛盾 !

→ phihi >0

G= QNQT =QN @( OM.Q ,其中 M = Ak
∴取G= Q、QT 即可

iti εlRn
( 110, … 0) =d0
( 1 . 2, … 0) = d 1

;G (

:

22
……∵i 1 ( 1 , 2, …, n) =dny ,

Fitj dnmPq =( 1,2… ,
n

): ]=( 0,0 ,…,n+)
dntq= ( 1, 2..M , 0)G = (0, 0, … ,

- (n+)
dnŝG=( 1 , 2, , n

-30,
0
)G=( 0,0 ,… , 品
,

-
(M-z1
,
0)

:

diG=( 0,0.…, i+2, - (i+1), 0. . 0)
,

i≤n-2



Vit 打不没 >j
θ jcz=h- 2

,dî Gdj =(0, 0 , …,^+ 2,^1z +
*) ,

…

…)(
.

=。

② j=n
-2<z di

^

adj
= (0…, n+ *

|

()=0,
∴ }do .. dml 为 n个共尼方同

G=QNQt , Q= (9. , . , In ) A=diag ( 小 , … , tn) ( λitλj)

qiGqj =qir, λqj =λqi^qj≡ (itj) : G共尼

一

(应用性质)

共轭梯度法 ⇒ 近定次函皮 ⇒线性共报梯高法

由线性共邦梯度性原,spanlo ,ago,G和 (= spanldo,d ,d 2.. ]
由于 xm处迭代终止因此共有 m个共平后梯度方向 ⇒spanld 0

, d ,d2 . 1的基有
m个⇒ spanIg0, ago, 4'g…T 只百 m个仪性无并向量

PTGPo
n=2,do 'Gd=PoG (p1ttaddo= poap .-piTapo

-PPap= 0
没水时, 成立di^Gdjo( itj, i ,}= 0 ,1 ,… k) , 则
ntc* mdod
瓶(州 )赠正明dt* Gdi = 0 ,(7 =0,…

, k )
?

diaiado=( Pc+1-≡ Piotladiditadi d-)
^

Gdo



—dirad=0

≡ PktTGdo - 名 pkiairadidiado)
二 PKtiGdo - (PK+

1PGd 0+o ) =

dk+iGdj =(PKt -
茫
P+ladi

, dit) Gdj
diadi

j=1,…)(
= PKGdj-Pktididiradi - diradj

≡Pktadj - (Pk+iTGdijradjadjo ) =
∴对InεN*,Gram-_ Schmidt过程产生的向量组都 G共轭 ,

dk=-gc+gkgkidky Haidk -rgcidk .
可以证明 , 当采用强wife则时子

一,
的gk1 <品 (数归) LFR祛)

那么σ>1 时烈 < o →idkco

Q=[gladk)

忌要正明 1feuPlldlklPw5 s.dis= 首。1K
1

PW 5Oc∞
,1ldkR

hofek则⇒ kti' dk>5eTdk⇒ g -ga
)
'dk 75) gcidk

ip>hitz ⇒ 1 | gc+ 1 - gx 11≤L || XK+ 1-Xk||=L .11αkdkl |=Laklldkll

⇒ ⑤-1)gcTdk11 a +1811dk1111. ≤ haklldalk
⇌ 2k> 5)gkTdk

Llldklk
=0 I .cidk)ldk

代入 fkti< fktpgkdk.2k<fc
-

pgl1Pwi



fxti- cc
e
' 芒yeldcaP ⇒Efiktifelq↑ :Ʃ118clPwoOk

⇒ fk- 0<β 飛 11&lPasopR
。11<|PωOk<So -<)( ÷1-σ) <∞ □

一

nxk
,

pxk
,

[
=gc= 11

aD (| ,…,)( ""癖一冰…一m劇
1xK

kxk

一心飛州 →1 =-11一 + 1fgct
“1zda)

=
一p州π一) +pd州

因此 SKBKT=RK



DRHS ;

RKBK =(一河 1 ,…,一裝州 +,

(←四+11lgk *-g)
= ("1 (=-g 1) , …,δc+11|gk-gk+ ) ,11 ( - gK)

qen,+RKB =([| (2-g), …,← 11(gkfa ), θ(+-S)
LHS ;

Gsapct = G (|| 1 …, "d)
= G (,π …,= 關 … kergy

∴RHS=HS

叫(…;一劇nxk
.11el1

kxn
l 1gkll
kxn

“!∵“n心



gia=就 gir(gi+ 1-gi) = 一就 gitgico

gitPagi = 名 gi+G (Xi+1-x)= 名 gr+↑ (gi+igi) =家gitgi+、 >0

φt
^

ki = 就 gi+i (gi+ 1 -gi) =0 (k22)

: RTGRK=
P
0∴∴i )其中 D <o ,.O >0, 为三对角矩( 阵

Tn=RnTGRR注意到 Rn=
(

,… 一输 11)ε lRnon
业
kxn nxnnxk 为正交矩阵 ,

因此 Rn = Rn

Tn= Rn
"
GRn ⇒Tn ~ G(相似矩門

⇒ Tn 与 G 有着相同的牛轻正值

一

SKH=XK-XKM

↓
(+β)( XK-Xkt +zdc

一



(3 )µ=XK-Mc
災

gk+β k(XK-Xk+) ,
MC

XGFR=XERTIKREYKTRKRdke
)

服

=K
迎
- XKgKt 2KRBKR ( KK-]

R

≡XR -2kgk +版 ,(YK-Xk)mm

“衫m炒心
☆^心 “關纖——
=
gkgk - βedkgk 。

不会略



Chap5
i 蘷
MM Ʃ 11}x-HR⇒Ʃ (Jx-r)↑(Jx-r) ==Ʃx])x - xTJT +之rTr

0fx) =J()x -Jr= 0 ⇒X =J)+ JTr

∴ 投影为 Jx = J (JJ)+J +r()
rT} (JTJ)

+
5Tr

ωsp=
J11m11 =
/

/1][5])+(Jr) 1111

对 (x) 关于*展

开再代入Ʃri(x* onixy
Jx1-J\ x*)/| 1|≤ L 11x-x*l1

Pri (x) = ori (x*) + 0
'

↑i (x
*) (x-x* + 0 ( ||k-x*1)

.

g(x*)= J (xyPr(x*) =Ʃ ri(x) ori (x)
* *

=Ʃ( x*
y(rriix)-ri[ o

=

riix*)(Xx* )+011X-X* 1]
=Ʃ (x

*)( ori (x)
- γi (x

*] 0
>

T (x*) ( X-X*)
= J(x)Trx* - S (x*)(xX*)

J(xr- J|x*
)

(
T

↑x
*) = S 1x

*
y (x-xY



11 G(x)- G (x*)||≤[1lx-x*l 1

KJtSK() dk^=JTrk⇒JKJK)dk ^=krk-Skd ,v
JKJK)(dq=JkPrK

⇒ dt- d= ( JKJ)t( JKrk-JKTrktSkd)kjk) tSad

XKea0 =xX= Xk4dkw|⇒ XKw- k↑= dkandkh

XKEN-X *(XK+-X*) + (dGN- d )̂
.

8

XK+N-
x
*1|≤1 | X14,̂ -

x
* 1|+ 11JKJK)+ Scda^ l 1

≤ 0 (11λk-X*11) + 11J<}]+111Sk/11dcul 1
Newton 法=只收性

= 11JKTJK)911 11salllXkt1-XllN N +o 11Xc-X*1]

≤ 11J[[Ja/+|11Sk| 1 XK- X* 1 |+0 (11XK-X*]



= 主dkadk dKGk

⇒必生作 legrangian函数人 =ƩdTGkd +gkid. 是(CKR_d 11]

鼠= d+<+GKVkd=+ (ava )degkl互麻中UK(ck≥-11d (R) =0
K70

qla)
~

分性: 作函反交 d'(ak+vc2Tdk+qd- idTakd+ gcid+ 当vkdid .

官易发现d =- ( Gk+Uk})+
g

和为上述还皮的全的极小点 ,

又 q(d) = gld) +立ved$ 1P ⇒ q(a) =qlal -ƩVelldli ,
故 gia> -g (dk) = gids

-

qidis+VElldkP1 ldl]
≥立 Vk ( 1ldkll-d2

)

①芳VK
∞
. 则q(a 2q(dk)

共VKt0.则只能Ok=1 ldkl 1⇒ qld.dk)q(2Ʃ k ( oc-11 d11),

无记如何都有 q(ap-q(dk) ≥ 立vk[∞k
=
-d $P]

当 Ʃ>d11时
, qld)2qidk) , dk为q的全局最小点

即 dk为 m ƩGD , s,t O=1 ldll 的解



Chap 6
( L1CQ)

gl(x) =rλ idi ( x)→ 0 =
g ( x*

1=tuediailx*y

假没入*不唯一,则雪士 ,
使得“ 入
”

,

意入是 a0 (x*)= 意
“
dicxy

⇒÷ (i
("
- λ
1 ) 9i (x*) = 。

由于 a( x*)成性无关, 因此λ i
"
=λi

2) FLEEUI
,

从而 λ"=λ (2
. 矛盾 ! 假没不成立原命题得证

隐函数术持)(
(1 ) C(M1,X 2 )O⇒ 毙 +北

⇒ Aoφ+ A2=0 ⇒ 0φ= - (A)
+
Az

04 =發 =gioftz
= g 、(-)+Az )+g 2=-g)MA2+g2 ,

(2) L=(*1 ,x2) - λc( X1 ,Xk]
0以→入)µ }g=x**→ g

*=λA* ⇒λ= A)lg*



KKT神是最优解的 ;必要底牛主要家牛分钟了时束luinx 1iεAx州成性无关
*
!总优化换G正定)要考总二阶分神

。(4Q
条件),

一

川 x)=( xPX220 (0
,
0)处起作拥的束a 1lx 1 =()

[(x) = X2 ≥0 (0, 0)处越作用的束 a21x)= ( ↑)

a(}d= (0, +)+(↓)>0⇒ -dz>0 →d2< o|这样的d=()不的 !
(a) +d= ( 0,1 )τ(2 )>0⇒ d270

: X
*处 MF的束不满足

21 C( 0,0)= 0,C 2(0,0 )= 0⇒ ( 1 , 21 ≤A*,
但ai * =(Q ) 与a * = ( ) 成性相关故 LICO不满足



D



人= 前xi 心上必一入州
義=fi'

(

xt)- λ i - λ=0 (i+ , …n)。式小心=。λ(Ʃxi+)o

对于 xi
*
>0的 i

, 有 i=0
,

hh而 fi
'
( xi
*)=λ>0

*

/

对于i *
=0的 i ,fi(Xi)=λi+λ 2λ

*

只需取M *λ* 即可
一

x*为最优解
X

*为 kK7点超纲了



Chap 7

Pε(x ,σ)=
-X 1X2x3 + 号 ( 2-X -2X2-2×3F

然
= -X2×3 - σ (E-×1 -2λ2-2×3)=0 ×1 =2( 35- 30≈间*1= - *×3 - σ(2-*2 2λ2-2X3)=0 打 λ2= 3σ- 3≈5

λ3
= 3σ- 3≈8

影 = -*×2
-

2γ (2-x1-2X2- 2X3),=0

∵ x*= (3σ- 30⑤(2 ,1, ) P
→

12( 2,1 , ]
T

业

9σ≈- <95≥725) 725

35 +3於
sg
=→35-12
正定手 500rip = r-x525( r5 加州*t4ri ⇒ 4j= (2σ- >0×3R ⇒ 508

-2- 的第45 好
λ=G∞RC

(XK)= Gmσ . (P= -(xz)Ja

=σ (2-6 ( 3γ-30·)
= 72σ-6a(3σ--)

PE (X . σ)= X-3×1+ 是( 1+2-1)÷ 是(X1-x
) 214

= 3 +σ(x1+ X2+)+σ ( x1-X2)÷1= 2 X2+σ(X、+x2+)- σ(X1-2)= 0

打岩
、 (kx∞

、
x
*
+ ( 说

,灯 λ u
=Gw-σ< G(xk )=-σ (+)→ 才

λ2=µ m=σ<(z(Xk) =-σ( -+1))→ -2Ka∞



BL(xqu|=λ -μ(nx=
-
μ ln( x+) = x- 2µInx-μlnlx+)

影 = 「 -第一步=⇒ x=
3{u+±

z

9yneyul

µ t0 时
x
*
=些 = 0 城 -

一

一

B2(X µ)
= 2*1t3X2 -µ|n(1-2XFX2]

=
3.m符:x ,

x= |
M- M11

2Mx2
→ 架µ )

1 -2xβ-X②
0

BM→0则 *(× ]→(- 共
µ µ

λ*
-2(MP-9 (µ-P

=

1 - µ-VP
”

1 M =
11

=州 µ-=州µ
和= 2µ+ 1-2 p< 2"1 -和

→ 荷二度



B2MM5(XK ) -MIncix)
OBI(XK,M )=gk 一µKUCilx)=
⇒ g
*= Eeludicx*ykOCi (x*)

Bz(XM|= 2 +µ旬,
取
X →1 一则 B 2天不界

BL (xμ )=ψ、
- µ (n (x),

取
X→1 +

则

B 2天不界

頙

一

一

L(x, λ,σ )=交xGx+αbTx -λ(bx) + *biP

靠=Gx+α-λ( )bkx +5 (bx* b =Gx+ (α-λ+σb
>
x) b =0

{ λ (bTx)=0 N K

λ≥0 GK+ (α-λ) b + & bb^] xk的
G+ (σbb̂ )xk =小) b



依Shemann-Momison-hoolbmy公求 ,

G+ (σbb ^) 可逆1 +bTGtbto

当 | 1pσb^G+b /> 1时 σb
^

G
- b+|>| 成 <Dv

; λk= G σbby
+

1小α) b

λk+1=λk=σCi(Xk)
=λc- σ(+σbb+

)+( aα1b)

品: λ=小σ ( λ- a)bG(rbby+b] ⇒λ=α

∴λ+λ *=α⇒x* =(a +σbb^ ) + (λ*-α )b=
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v

v



tkε[o-]
f(xk+2kdk)=xklt tag (Xktteakdk

)dk

fxtteglxkttaaedky g(xk
'dke 2kgcidk ,

fxketklgxkttktiddg) lldkle xagaedk
={xa) e 2< 0 ( 11tkαkdk 11) t 2kgaldk
=

ω5 θK→ 5(芝u) =sMM

By 2utendijk件
,

志 11gk11β= 忌118cl1炎
≤ 忌 N 1↑心

∴必须11fa 1l→ 0
, 即gato ,




