Sprawozdanie z pracowni dyplomowej inzynierskiej 1
Optymalizacja wypukla: wybrane zastosowania

Michat Przytuski

W niektdrych zastosowaniach optymalizacji wypuklej odgrywaja role nieréwnosci
macierzowe postaci

LMI(y) = Ao+ A1+ y2Ar+ ...+ YAy 20,

gdzie symbol > 0 oznacza, ze macierz stojaca po lewej stronie jest dodatnio pétokreslo-

na. Powyzej y1, v, ..., Ym sa liczbami rzeczywistymi (nieznanymi), a Ag, A;..., A, s3
ustalonymi (znanymi) macierzami symetrycznymi n x n.
W niektorych zagadnieniach wielkosci yy, 5, ..., ¥m 53 tez macierzami symetrycz-

nymi. Przykladowo, réwnanie Lyapunova (gdzie niewiadomg jest macierz symetryczna
P) okreélajace stabilno$¢ liniowego réwnania rozniczkowego x(t) = Ax(t) ma postal
0 = ATP + PA + R, gdzie R jest dowolng macierza dodatnio okreslong, a wiec moze by¢
zapisane jako nieréwnos¢.

Projektujac uklad sterowania mozemy czestokro¢ zaklada¢, ze elementy macierzy A
zaleza od pewnych wielkosci, na ktére mamy wplyw. Czasem, na etapie projektowania,
wiemy juz, ze A zalezy od pewnego parametru liczbowego (lub wektorowego) 6 (tzn.
A = A(0)), i wtedy chcemy dobra¢ 0 tak, aby wlasciwosci tego ukladu byly w jakim$
sensie najlepsze. Poniewaz x{ Px,, gdzie x, jest warunkiem poczatkowym réwnania rdz-
niczkowego x(t) = Ax(t), okreéla energie trajektorii tego réwnania zaczynajacej sie w
X0, naturalnym wymaganiem jest dobor parametru 6 tak, aby byla ona w najgorszym
przypadku najmniejsza. W wielu sytuacjach modyfikacja macierzy A zwigzana jest z wy-
borem sprzezenia zwrotnego. Dokladniej, rozpatrujemy rownanie % (t) = Ax(t)+ Bu(t),
gdzie u(t) jest wielkoscig, ktorg mozemy dobiera¢ (zwang sterowaniem). Najprostszy
u(t) to przyjecie, ze u(t) := Fx(t) (sterowanie przez sprzezenie zwrotne od stanu),
gdzie F jest ustalong macierza odpowiednich wymiaréw. Wybdr sprzezenia F minimali-
zujgcego sume energii trajektorii x(¢) i sterowania u(t) zwany jest problemem liniowo-
kwadratowym. Wskaznik jakosci jest kwadratowy, ograniczenia sg liniowe (réwnania
rézniczkowe), a wigc jest jednym z zadan optymalizacji wypuklej. Traktujac sprze¢zenie
F jako wielkos$¢ decyzyjna, mozna to zadanie sprowadzi¢ do zadan, w ktérych ogranicze-
nia majg forme¢ LMI. Mozna wigc wykorzysta¢ tu metody obliczeniowe wypracowane dla
zadan poétokreslonego programowania (SDP).

Gléwnym obszarem zastosowan w zakresie teorii sterowania metod zwiazanych z
LMI i SDP, jest problem doboru (najlepszych) regulatoréw dla uktadéw o nieznanych
parametrach (np. zmieniajgcych sie w okreslonym przedziale). Problemy te zostaly poru-
szone w [1, 2, 3]. Ww. metody okazaly sie réwniez owocne, w analizie pewnych zagadnien
finansowych zwigzanych z teorig portfela. Po§wiecone sg temu prace [4, 5].



W przygotowywanej pracy inzynierskiej postaram si¢ przedstawi¢ nastepujace za-
gadnienia:

1. Ogdlne wlasciwosci zadan wypuklych,
2. LMIiSDP,
3. Wykorzystanie LMI w teorii sterowania,

4. Wykorzystanie LMI w teorii portfela.

Niektore z zastosowan beda ilustrowane przyktadami numerycznymi.

Literatura

[1] S.Boyd, L. El Ghaoui, E. Feron i V. Balakrishnan: Linear Matrix Inequalities in Sys-
tems and Control Theory, SIAM 1994

[2] A.Ben-Tal: Conic and Robust Optimization, University of Rome "La Sapienza" 2002

[3] V. Balakrishnan i L. Vandenberghe: Semidefinite Programming Duality and Linear
Time-invariant Systems, IEEE Trans. Aut. Contr., AC-48(1):30-41, January 2003

[4] M.S.LoboiS. Boyd: The worst-case risk of a portfolio, Unpublished technical report,
September 2000

[5] M.S. Lobo, M. Fazel, S. Boyd: Portfolio optimization with linear and fixed transac-
tion costs, Annals of Operations Research, special issue on Financial Optimization,

152(1):376-394, July 2007.
[6] D.G. Luenberger: Teoria optymalizacji, PWN 1974

[7] S.Rolewicz: Analiza funkcjonalna i teoria sterowania, PWN 1974



