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Ogodlne zadanie optymalizacji

minimalizuj  fy(x)
p.o. fi(x)<0,i=1,...,m,
hi(x)=0, i=1,....,p;

» x — wektor zmiennych decyzyjnych,
» fy — funkcja celu,

» funkcje f; oraz h; — ograniczenia nieréwnosciowe i
réwnosciowe.
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Pewne klasy zadan optymalizacji

Rozwiazujac takie zadania natrafiamy na szereg trudnosci, dlatego
wolimy analizowaé ich szczegélne postacie:

» zadania programowania liniowego — wszystkie funkcje s3
afiniczne,

» zadania programowania wypuktego — ograniczenia
réwnosciowe s3 afiniczne, pozostate funkcje sa wypukte.
Wszystkie te problemy mozna (wydajnie) rozwigzywa¢ metoda
punktu wewnetrznego.
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Stozkowe zadania programowania liniowego

minimalizuj £ x

p.o. Ax+b<kO0

» K — ustalony stozek dodatni w R™
(tj. generujacy porzadek <),
» wypukfa f e R", Ae R™" oraz b € R™ — ustalone parametry
zadania.
Szczegblne przypadki to:
» programowanie stozkowe drugiego stopnia (SOCP),

» programowanie pétokreslone (SDP).
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Zadania SOCP

minimalizuj £ x
p.o. |Ax+bi|<c¢' x+di, i=1,2,...,N;

» feR", A e RUm-xn b c RAi-1 . ¢ R" oraz d; e R —
ustalone parametry zadania.
Ograniczenia te okreslaja stozek drugiego stopnia, bowiem
nieréwnos¢
|Aix + bi| < ¢ x + d;
jest spetniona wtedy i tylko wtedy, gdy

A b;
sJ e

gdzie C,, stozek drugiego stopnia wymiaru n;.
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Zadania SDP

Niech

F(X) = Fo + ZX,'F,',
i=1

gdzie Fg, F1,..., Fy — ustalone macierze symetryczne.

minimalizuj ¢’ x

p.o. F(x)>0

» wektor x = (x1,x2,... ,xm)T — zmienna decyzyjna,
» macierze F; oraz wektor ¢ — parametry zadania,

» warunek dodatniej pétokreslonosci macierzy F(x) —
ograniczenie (LMI).
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Do postaci SOCP lub SDP mozemy sprowadzi¢ m. in.:
» zadania programowania geometrycznego,
» QCQP,
» (krzepkie) zadania programowania liniowego,
» krzepkie zadania najmniejszych kwadratéw,

» zadania minimalizacji normy.

Michat Przytuski Optymalizacja wypukta: wybrane zagadnienia i zastosowania



Regresja z ograniczeniami

Zastosowania Filtry cyfrowe

W pracy oméwiono zastosowania w:
» rozpoznawaniu obrazéw,
» projektowaniu ukfadéw anten,
» robotyce,
» teorii portfela,
» regresji z ograniczeniami,

» projektowaniu filtréw cyfrowych.
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Sformutowanie problemu i motywacja

Szukamy funkgcji C(q), ktéra jest (na prawej pétosi):
> nieujemna,
» niemalejaca,
» wklesto-wypukta.
Chcemy, aby przyblizata ona pewne punkty empiryczne (cx, gx)-
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Zadanie optymalizacji wypukte;

K

0 minimalizuj Z (ck - (aqi + bq,% +Cqy + d))2
} k=1

. p.o. a»0,b<0,c>0,d>0,

- b? < 3ac.
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Rozwazono 20 punktéw empirycznych.
Rysunek przedstawia wykresy funkcji trzeciego stopnia
dopasowanych bez i z ograniczeniami.
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Analogiczne wyniki uzyskano dla 40 punktéw empirycznych.

Do obliczen wykorzystano pakiet YALMIP pod MATLABem.
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Filtry cyfrowe

Filtry cyfrowe — filtry, ktére przetwarzaja dyskretne sygnaty.
Moga by¢ m.in.:
» dolnoprzepustowe,
» gdrnoprzepustowe,
» 0 bardziej ztozonej charakterystyce.
Filtry takie s jednoznacznie okreslone przez cigg n wspétczynnikow
hy zaleznoscia:

. n71 .
y(t) =t he k.
k=0

Nazywamy je filtrami o skorficzonej odpowiedzi impulsowej.
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Projektowanie filtréw cyfrowych

Warto wymieni¢ dwa podejscia do projektowania filtréw i ich
konsekwencje:

» mozna zada¢ minimalng warto$¢ ttumienia w pasmie
zaporowym,
» mozna zada¢ transmitancje w catym pasmie.
Kryterium jakosci jest btad (najczesciej €oo lub £2) przyblizenia
pozadanej charakterystyki przez zaprojektowana.
Czasem mamy dodatkowe oczekiwania takie jak:

» réwnofalowosc,
» stato$¢ opéznienia grupowego (w pasmie przenoszenia).

Mozliwos¢ ich spetnienia zalezy od wybranej metody projektowania.
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Podejscie SDP — Sformutowanie problemu

Pozadana charakterystyka czestotliwosciowa:

. ed%2% dla 0 < w<0.457,

Halm(w) —

0 dla 057 < w< .
Mozna problem zaprojektowania takiego filtru sformutowaé jako:

minimalizuj max|H(&’*) - H™(w)|.
weQ)

Jest to zblizone do rozpatrzywania problemu:

minimalizuj t

p.o. |[H(€®)-H™(w)P <t weQ.

Jest to problem ciagty, dlatego poddano go dyskretyzacji dla
N =300 czestotliwosci prébnych. Rozwazany bedzie filtr dtugosci
filtru n = 85.
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Regresja z ograniczeniami

Zastosowania Filtry cyfrowe

Po przeksztatceniach, przyjmujac oznaczenia:

n-1 n-1 .
0(1(60,') = W(a);)[z hka(w,')—H,real],(Xg(a),') = W(w;)[z hksk(a),-)+H,'-m],
k=0 k=0
t ar(w;)  az(w;)
oraz D,' = (xl(w,-) 1 0
az(wj) 0 1

stwierdzamy, ze D; > 0 < t — a?(w;) — a3(w;) > 0.
taczac N =300 takich warunkéw do F(x) := diag(D1, Da, ..., Dy)
mozemy sformutowaé ostateczny problem:

minimalizuj t

p.o. F(x)=0,

gdzie x = (t, ho, h1, ..., h,,_l)T — wektor zmiennych decyzyjnych.
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Zaprojektowany filtr:

2 » jest réwnofalowy,

» ma state opdznienie grupowe.

Wzmocriene [dB]

-100 al

-120 .
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Zaprojektowany filtr:

» ma taka sama charakterystyke
0 czestotliwosciowa jak filtr
| otrzymany przez Antoniou i Lu.
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Whioski

Podsumowanie

Podstawowe przestanki za stosowaniem optymalizacji wypuktej:

» wiele zadan mozna przeksztatci¢ do takiej postaci
— zastosowania w licznych dziedzinach,

» wydajne algorytmy rozwigzywania zadan.
Zastosowanie metod optymalizacji wypuktej w przypadku problemu
regresji z ograniczeniami zagwarantowato uzyskanie poprawnego
merytorycznie wyniku.
W przypadku filtréw cyfrowych — otrzymany filtr, pomimo
wyzszych naktadéw obliczeniowych, ma lepsza charakterystyke niz
zaprojektowany klasycznymi metodami.
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