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Abstrakt: Clanek nabizi velmi struény tivod do problematiky line4rnich
maticovych nerovnosti a semidefinitniho programovéini a podava
prehled dostupnych softwarovych solverii pro pracujicich v prostfedi
Matlab, vcetné zdkladniho popisu komeréniho produktu LMI Control
Toolbox for Matlab.
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I. LINEARNT MATICOVE NEROVNOSTI
Linedrni nerovnost obyCejnd je nerovnost typu 3x+5y=>6 . Proménnymi jsou v tomto

pripadé€ skaldry x a y. Linedrni maticova nerovnost, anglicky linear matrix inequality (LMI) je
definovand vlastné uplné stejné, pouze misto konstant 3, 5 a 6 budou matice.

Linearni maticova nerovnost je definovand jako

F(x)=0
kde

F(x)=F0+Z;n:0Fixi

- T - v 2 « . . .
Pfitom x=[x,x,...x,] jem-rozmérnd promménnd, zadano je m+1

m
symetrickych matic F, F, ...,F ,€R"™" aznaménko nerovnosti je
interpretovano jako positivni semidefinitnost matice.

Bé&Zna je 1 ostrd nerovnost.
IL. SEMIDEFINITNT PROGRAMOVANT
Linearni maticové nerovnosti maji jednu mimofadné uZite¢nou vlastnost pro konvexni

optimalizaci — definuji konvexni mnoZinu. A tak je vyhodné pouZit je pro popis mnoziny
pfipustnych feSeni pro optimalizacni ulohy.

! Tato prace byla podpofena Ministerstvem $kolstvi a télovychovy CR v rdmci projektu LNOOB096.



Semidefinitni program (SDP) je konvexni optimalizacni uloha zadana
jako

. T
mnc X
za omezujicich podminek

Fo+. F,x,20

pficemz c je vektor a F; jsou konstatni symetrické matice.

11I. VLASTNOSTI A PRIKLADY SEMIDEFINITNICH PROGRAMU

a) Linedrni program jako specidlni pripad semidefinitniho programu

Bé&Zny LP zapsany jako, minc’ x ,za omezujicich podminek Ax +b5=0

kde nerovnost je chdpdna jako nerovnost po prvcich, miZeme snadno piepsat jako SDP s
F (x)=diag (Ax +b) , neboli, F ,=diag(b),F,=diag(a,),i=1,...m , kde a, jsou

sloupce matice A.

b) Nelinedrni konvexni optimalizace jako semidefinitni program

Prikladem nelinedrni, ale konvexni optimaliza¢ni dlohy, kterd mtize byt formulovéana jako
SDP (nikoliv vSak jako LP), je
(¢ x)’

d' x
za omezujicich podminek Ax =b6>0 je mozné [1] vyjadfit jako mint za omezujicich
podminek

min

diag (Ax +b) 0O 0
0 t ¢’ x |=0
0 c"x d'x

c) Maximalizace vilastnich Cisel

M¢jme symetrickou maticovou funkci A(x), kterd afinné zdvisi na vektorové proménné
x € R* . Problém nalezeni maximalniho vlastniho &fsla miize byt formulovén jako SDP

min t
za omezujicich podminek danych LMI
i ) A(x) >0
A(x) 1
IV. APLIKACE V TEORII RiZENT

Vv s

UZite¢néjsi forma linedrni maticové nerovnosti v teorii fizeni a zpracovani signali je

F,+F X, +...+F X =0
kde F'; jsou zadané symetrické matice a X; jsou promménné symetrické matice. Je
trividlni vidét, Ze ptivodni (kanonickou) verzi LMI lze snadno prevést na tuto maticovou a
obricené. Pri vybéru software je dobré zjistit, jako formu podporuje, nebof jiz pro vetsi nez



vev s

optimalizace.

Typickym piikladem vyuZziti LMI v fizeni je Ljapunovova véta
A" X+XA<0,X>0
Tu Ize snadno formulovat jako problém existence (jakéhokoliv) feSeni linearni maticové

nerovnosti
[—ATX—XA 0]
>0

0 X
Zajimavé mozna je, Zze povédomi o tom, ze mnoho tloh z teorie automatické fizeni je mozno
formulovat jako LMI je v fidici komunité jiz ptes sto let (jiZ od doktorské prace Lyapunova),
ale az teprve rozvoj numerickych algoritmi pro feseni SDP na konci osmdesatych let zisobil
skute¢ny boom v teorii fizeni [2].

V. PREDHLED DOSTUPNYCH SOLVERU PRO MATLAB

Kromé znamého LMI Control Toolboxu vyvijeného a distribuovaného firmou The
Mathworks existuje celd fada volné dostupnych a vysoce vykonnych kédid. Namatkou:
SDPA, SeDuMi, CSDP, DSDP, SDPT3, MOSEK, LOQO, BMPR, BMZ, BUNDLE. Jejich
srovndni lze najit na webové strance [12], dalSi struéné a piehledné srovnani lze najit v
poznamkach k prednasce [11].

V komunité automatického fizeni je v poslednich letech mimofadné oblibeny balik SeDuMi
[8] Jose Sturma. Ve spojeni s objektové orientovanym matlabskych rozhranim nazvanym
SeDuMi Interface [9] vytvofenym Dimitri Peacellem, jde o velice silny ndstroj, ktery se
vhodné dopliiuje s LMI Control Toolboxem [10].

VI LMI ControL TooLBOX FOR MATLAB

(Tato &ast byla z¢asti vytvorena podle manualu LMI Control Toolbox [10], ktery az
doneddvna ale nebyl k dispozici v elektronické podob¢)

LMI Control Toolbox for Matlab je velice komplexni a silny ndstroj pro feSeni SDP a
obsahuje jiz i sadu aplika¢nich funkci pro navrh optimalni a robustnich regulatort. Pro
samotné feSeni linedrnich maticovych nerovnosti z tohoto toolboxu ale vyuZijeme néstroj,
kterému se fika LMI Lab. Ten umoZziiuje

- zadat systém linearnich maticovych nerovnosti bud symbolicky s pouzitim pohodlného
LMI Editoru, nebo z ptikazové fadky piikazy Imivar a 1miterm.
- ziskat informace o existujicim systému linedrnich maticovych nerovnosti.modifikovat
existujici systém linedrnich maticovych nerovnosti.
- resit ti1 zakladni LMI problémy
1  existence pfipustného feseni (feasibility problem) - feasp
2 minimalizace linedrni ndkladové funkce (linear objective minimization) - mincx
3 minimalizace zobecnéného vlastniho Cisla (generalized eigenvalue minimization) —
gevp
vyhodnotit vysledek optimalizace

Veskeré informace o daném LMI systému, jak byly uvedeny v pfedchozi kapitole, jsou
uchovavany v tzv. interni reprezentaci v jediném vektoru ozna¢eném genericky jako



LMISYS. Neni ale potfeba snaZit se porozumét, jakym zptisobem jsou do néj tyto informace
zadany. K ziskanf jakékoliv informace, ¢i k pfipadné modifikaci miZeme pouzit piikazy LMI
Labu. Tyto nastroje je mozné rozdélit do nasledujicich skupin

Zadavani systému linedrnich maticovych nerovnosti

Bud jako symbolické maticové vyrazy v interaktivnim prostfedi Imiedit, nebo z piikazové
radky pouzitim piikazi Imivar a Imiterm. Prvni volba je intuitivnéjsi a jednodussi, druha
volba vSak nabizi vétsi fexibilitu a rozsifujici moZnosti.

Ziskéani informaci o LMI systému
K ziskédni informaci o systému linedrnich maticovych nerovnosti pouzijeme funkci Imiinfo,
piipadné miZzeme cely systém vizualizovat v interaktivnim prostfedi Imiedit.

Reseni LMI optimaliza¢nich tiloh

V jazyce C napsané optimalizacni rutiny pro tii zadkladni LMI optimaliza¢ni problémy
(feasp, mincx, gevp).Jako vystupni parametry vraci vektor x pifpustnych nebo
optimdalnich proménnych. Odpovidajici hodnoty maticovych proménnych X", ..., X," Ize
ziskat funkci dec2mat.

Analyza a validace vysledki

Vysledek x* dodany LMI feSitelem (solverem) Ize jednoduse otestovat funkcemi evallmi a
showlmi. Toto umozZiuje rychlou kontrolu a/nebo analyzu vysledkt. Funkce evallmi dosadi
do v8ech proménnych v zadaném LMI systému hodnoty x* vypoctené solverem. Levd i prava
strana LMI se tak stavaji konstantnimi maticemi, které mohou byt zobrazeny funkci showlmi.

Modifikace LMI systému

Existujici systém linedrnich maticovych nerovnosti mize byt modifikovan dvéma zpisoby

«  LMI mtize byt odstranéna ze systému piikazem dellmi

« maticovd proménnd miZe byt vymazana ptikazem delmvar. Kromé toho, piikazem
setmvar muzZeme nastavit nékteré z maticovych proménnych na néjakou konstantni
hodnotu a fesit systém vzhledem ke zbyvajicim maticovym proménnym.

«  Kromé toho samoziejmé miizeme opét pouZzit pohodlny editor Imiedit

Zadavani systému linedrnich maticovych nerovnosti
Pfi zadavani systému linedrnich maticovych nerovnosti postupujeme ve dvou krocich

[1] deklarace rozméri a struktury maticovych proménnych X;, X, ..., X;
[2] zadéni elementarnich ¢lent v jednotlivych blocich LMI

Jak uz bylo zminéno v tvodu, toto je mozné udélat dvéma zptisoby: (1) specifikovat cely
system z pifkazové fadky pomoci pfikazi Imivar a Imiterm. (2) zadat LMI systém pomoci
symbolickych vyrazi v interaktivnim GUI , které se vyvold piitkazem Imiedit. Prvni zpiisob
je sice velice flexibilni a poskytuje pii zaddvéani spoustu moZznosti, je vSak pro zacateCniky
ponékud neprehledny. Proto jeje nebudeme v tomto strué¢ném uvodu vice rozebirat. Zajemce
odkazujeme na manudl k LMI Control Toolboxu, ¢i on-line help. Velice uzitecné a dostate¢né
vysvétlujici je rovnéZ demo vyvolané piikazem Imidem. Doporucujeme kazdému si jej zbézné
prohlédnout.



Zadavani LMI systému pomoci interaktivniho GUI rozhrani 1miedit je intuitivni a pro
pocatecni sezndmeni dokonale postaci. Uvedeme ted pfiklad, ktery miZete sledovat i v jiz
zminéném demu.

Priklad 1

Tento piiklad ilustruje zaddvani systému linedrnich maticovych nerovnosti v interaktivnim
prostiedi Imiedit. Doporucujeme pustit si i demo Imidem, kde miiZzete cely proces zadavani
sledovat, vetn€ pouzivani piikazli Imivar a Imiterm pro zadavani z piikazové fadky.

Uvazujme stabilni pfenosovou funkci
-1
G(s)=C(si-A) B

se 4 vstupy, 4 vystupy a 6 stavy. Dédle uvazujme mnoZinu vdhovacich matic D s blokové
diagondlni strukturou
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Nasledujici problém je potieba fesit pfi analyze robustni stability systému s Casové
proménnymi nejistotami:

Najdeéte, pokud existuje, matici D se strukturou (3.1) takovou, Ze maximdlni zisk
systému DG(s)D" na celém frekvencnim rozsahu je mensi neZ jedna.

Problém mé jednoduchou LMI formulaci: matice D existuje tehdy a jediné tehdy, kdyZz
ndasledujici problém m4 feSeni (tzv. feasibility problem; feasibility = piipustnost,
uskutecnitelnost, proveditelnost)

Najdéte dvé symetrické matice X a S = D'D takové, Ze plati

AT X+XA+C"SC XB
B" X -S
X>0
S>1
Napsanim piikazu Imiedit do piikazové radky Matlabu vyvoldme interaktivni GUI



# |Figure No. 2:  LMI Editor =] 3
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Brano shora dolti a zleva doprava, zaddvame postupné:

1

2.
3,
4,

jméno pod kterym se budeme pfi dalSich vypoctech na na§ LMI systém odvolavat.

jméno maticové proménné. V naSem piipadé to bude X a §

typ maticové proménné: S = symetricka matice, R = nestrukturovana matice, G = jiny typ.
informace o strukture maticové proménné. Syntaxe této polozky pojmenované structure
odpovida syntaxi poloZky struct v ptikazu Imivar. Tedy v naSem ptipadé vime, Ze X je
symetrickd matice 6x6 a piSeme [6 1]. Matice S je opét symetrickd matice, ovSem
obsahujici dva bloky: prvni blok je 2x2 diagonalni matice a druhy blok je 2x2 synetricka
matice. PiSeme tedy do druhého fadku v poli structure [2 0;21]. Je zfejmé, Ze kazdy fadek
odpovid4 jednomu bloku a prvni prvek v fadku popisuje rozmér bloku, zatimco druhy
prvek v fadku popisuje typ bloku (1 = symetricky, 2 = skalarni, -1 = nulovy). Vice ale
najdete v on-line ndpovéde pro piikaz Imivar. PredevSim se tam dozvite, jak specifikovat
sloZitéjsi struktury maticovych proménnych.

ve spodni ¢asti GUI vkladdme symbolické vyjadieni systému linedrnich maticovych
nerovnosti. V nasem piipadée tedy piSeme [A"*X+X*A+C'*S*C X*B; B'*X -S]<0. Na
dalsi fadek pak X>0 a na dalsi fadek S>1.

Pri zadavani systému linearnich maticovych nerovnosti pomoci Imiedit plati miizeme
vyuzivat nasledujicich schopnosti editoru: nulové matice, stejné jako i1 jednotkové matice
miiZzeme jednoduse psat jako 0 a 1. Nemusime se tedy obtéZovat hledanim jejich spravnych
rozméru. Stejné tak si mizeme ulehdit praci pfi zadani symetrickych matic, kdyz zadame
pouze prvky nad hlavni diagondlou a pod ni na adekvatni mista piSeme pouze *. Cely systém
tedy vypada nasledovné
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Nyni mame cely systém zadén, zbyva jesté vytvorit vnitini reprezentaci systému, ¢ili piifadit
vytvoreny systém proménné s ndmi zadanym jménem. Toho dosdhneme kliknutim na tlacitko
create. Mame tedy vytvofen vnitini popis systému a na ten se od této chile miizeme odvolavat
pfi pouzivani LMI optimaliza¢nich rutin.

Cely popis systému si miizeme uloZit piikazem save pro pozdé€jsi opétovné nahrani do editoru
pfikazem load.

ZatrZenim volby view commands ziskdme posloupnost piikazli pro vytvofeni totozného LMI
systému ale z pfikazové fadky. Jedno z moznych vyuziti této volby je, Ze se takto miZzeme
ucit, jak pouzivat piikazy Imivar a Imiterm. Celou posloupnost piikazii uloZime piikaze
write. Piikazem read miZeme symbolicky zobrazit jinou nami vytvofenou posloupnost
piikazu.

Ziskéani informaci o LMI systému

Jak jiz bylo zminéno, uchovava LMI toolbox veskeré informace o ndmi zadaném systému
linearnich maticovych nerovnosti v jediném vektoru nazyvaném tzv. internal representation
(tyto pojmy uvéadime jen pro Vasi rychlejsi orientaci v manudlu a on-line ndpovédach). Misto
abychom se pokouseli ¢ist pfimo tento vektor, pouZijeme funkce Imiinfo, Iminbr a matnbr

k extrahovéni a zobrazeni pozadované informace.

Imiinfo je interaktivni nastroj pro ziskani informace o poctu linearnich maticovych
nerovnosti, poctu a struktufe maticovych proménnych, o ¢lenech v jednotlivych blocich.

Iminbr vraci pocet linedrnich maticovych nerovnosti v zadaném LMI systému.

matnbr vraci po¢et maticovych proménnych v zadaném LMI systému.



LMI solvery

LMI toolbox obsahuje pokrocilé optimalizacni rutiny pro feSeni tff zdkladnich LMI
optimalizac¢nich uloh:

* nalezeni pfipustného feSeni (feasibility problem):

Naleznéte x € R" (nebo ekvivalentn& matice X ,,..., X s pfedepsanou strukturou),
které vyhovuji systému liedrnich maticovych nerovnosti

A (x ) <B (x )
Odpovidajici solver spustime piikazem feasp.

* minimalizace linearni ndkladové funkce s LMI omezujicimi podminkami
Minimalizuj ¢ x nad x € RV pfi omezujicich podminkdch A(x )< B(x)
Odpovidajici solver spustime piikazem mincx.

* minimalizace zobecnéného vlastniho ¢isla

Minimalizui nad x € RY pii omezujicich podminkach
i p i) p

C(x)<D(x)
0<B(x)
A(x)< B(x)

Odpovidajici solver spustime piikazem gevp.

Tti vySe uvedené optimalizacni rutiny berou jako vstupni argument interni reprezentaci
LMISYS systému linedrnich maticovych nerovnosti a vraci jako vystup hodnotu x*
pripustného ¢i optimdlniho feSeni. Odpovidajici hodnoty maticovych proménnych jsou
nalezeny z x” pouzitim konvertoru dec2mat.

Poznamky k pouziti gevp:

Je nutno rozliSovat mezi standartni LMI omezujici podminkou C(x)<D(x) a linedrni
frakciondlni LMI omezujici podminkou A (x)<B(x) . Pfi pouzivini gevp musime
dodrZovat nasledujici pravidla:

« podminku A(x)<B(x) zadivimebez A . Tedy jako A(x)<B(x).

* azaddvame tuto podminku jako posledni v soustavé linearnich maticovych nerovnosti.
gevp potom automaticky pfedpoklada, Ze poslednich L LMI jsou linedrni fractiondlni,
kde L je poc¢et LMI nerovnosti obsahujicich A

e pfidejte podminku 0< B(x) ¢&ijakoukoliv jinou podminku, které tuto podminku
zahrnuje. Tato podminka je nutnd pro sprdvnou definici problému a neni automaticky
dosazovdana rutinou gevp.



Pocate¢ni odhad miZze byt dodan funkcim mincx a gevp. PouZijte mat2dec pro ziskani
vektoru x;,;, z po¢ate¢nich matic X, ,..., X . . Kromé toho, v manudlu najdete spostu
moznosti jak fidit optimalizacni proces a chovani solverd.

Nésledujici priklad ilustruje pouZiti mincx solveru.

Priklad 2

Minimalizuijte trace(X) za omezujici podminky A’ X + XA + XBB" X + 0<0
5.1
pficemz
1 1 -1 0
A=| 3 2 1 |, B={o]), O9=|-1 -3 —12
1 -2 -1 1 0O —-12 -36

Lze ukdzat, Ze matice X, je stabilizujicim feSenim algebraické Ricattiho rovnice
A" X+XA+XBB" X+0=0

MiiZzeme toto feSeni také najit s vyuzitim standartniho piikazu care a porovnat s vysledkem
optimalizace mincx .

My ale nyni problém formulujeme jako LMI optimaliza¢ni tlohu. S vyuZzitim zndmého vztahu
pro Schuriiv doplnék miZeme psat

Minimalizujte trace(X) za omezujicich podminek danych
AT X+XA+0 XB
T <0
B" X -1
Stopa matice (zde pouZivame oznaceni béZné v zahrani¢ni literatufe — trace) je linedrni funkci
prvkl matice. Miizeme tedy pouzit LMI solver mincx.

1. Nejdfive ale potfebujeme vytvofit interni reprezentaci LMI systému. K tomu pouZijeme
interaktivni GUI 1Imiedit. Nezapomerite, Ze sice zaddvate matice A, B a Q v symbolické
formé, ale pfedtim uz musi byt jejich hodnoty zndmy v matlabském pracovnim prostoru.

2. Nyni potfebujeme vyjadFit stopu matice ve tvaru c’x. JelikoZ ¢ ma vybirat diagonaln{
prvky matice X, ziskdme jej pomoci funkce mat2dec pro pfevod maticové proménné do
vektorové proménné (inverzni funkce k fci dec2mat) pro matici X = I. Tedy

c = mat2dec(riccati_sol,eye(3));

Pozndmka: ptikaz defcx nabizi systematiCtéjsi pfistup ke specifikaci linedrnich
nakladovych funkci.

3. Pouzijte mincx k nalezeni minimalizujiciho feSeni x” a globdlniho minimuma nékladové
funkce ¢ = ¢"™x". Na matlabskou piikazovou fadku tedy piSeme

options = [le-5,0,0,0,0]; %specifikace relativni presnosti
[copt,xopt] = mincx(riccati_sol,c,options)



na obrazovce se nam objevi nasledujici hlaseni o prib&hu i vysledku optimalizace

Solver for linear objective minimization under LMI constraints

Iterations : Best objective value so far
1
2 -8.511476
3 -13.063640
new lower bound: -34.023978
4 -15.768450
new lower bound: -25.005604
5 -17.123012
new lower bound: -21.306781
6 -17.882558
new lower bound: -19.819471
7 -18.339853
new lower bound: -19.189417
8 -18.552558
new lower bound: -18.919668
9 -18.646811
new lower bound: -18.803708
10 -18.687324
ke new lower bound: -18.753903
11 -18.705715
Tl new lower bound: -18.732574
12 -18.712175
Tl new lower bound: -18.723491
13 -18.714880
Tl new lower bound: -18.719624
14 -18.716094
Tl new lower bound: -18.717986
15 -18.716509
Tl new lower bound: -18.717297
16 -18.716695
Tl new lower bound: -18.716873

Result: feasible solution of required accuracy
best objective value: -18.716695
guaranteed relative accuracy: 9.50e-006
f-radius saturation: 0.000% of R = 1.00e+009

copt =
-18.7167
xopt =

-6.3542
-5.8895
-6.2855
2.2046
2.2201
-6.0771

V levém sloupci dostdvame poradi iterace a hodnotu ¢’x v pravém sloupci. VSimnéte si, Ze
zadna hodnota neni zobrazena pro prvni iteraci, jelikoZ pfipustné feSeni, tedy feSeni
spliiujici omezujici LMI podminku (5.2), bylo nalezeno az ve druhé iteraci. Po celkem 16
iteracich dostdvame hodnotu globdlntho minima frace(X) = -18.716695 s relativni



presnosti 9.50e-006.

4. mincx také vraci hodnotu vektoru x = xopt, pro ktery bylo dosazeno minimalni nakladové
funkce. Odpovidajici hodnotu optimalni maticové proménné lze ziskat jednoduse

Xopt = dec2mat(riccati_sol,xopt,X)

Tento vysledek miiZzeme porovnat s Riccatiho stabilizujicim feSenim vypocitanym funkci
care:

Xst = care(A,B,Q,-1);
norm(Xopt-Xst)

ans =

6.5389e-005

Ptevod z vektorového formétu do maticového a naopak

Zatimco v teorii automatického fizeni je pro nds vyhodné zaddvat linedrni maticové
nerovnosti s maticovymi proménnymi X, ..., Xi, LMI solvery vraci jako vysledek
optimalizace vektor x skaldrnich prvki. Pro pfevod mezi témito dvéma formaty pouZijeme
piikazy mat2dec a dec2mat (mat = matrix, dec = decision variable).

M¢jme naptiklad LMI systém se tfemi proménnymi maticemi X;, X, X; . Pro konkrétni
hodnoty téchto proménnych nalezneme odpovidajici hodnotu ve vektorovém tvaru
nasledovné

xdec = mat2dec(LMISYS,X1,X2,X3)

A naopak — mame-li jako vysledek optimalizace vektor xdec, potom napiiklad druhou matici
v maticovém formatu ziskame

X2 = dec2mat(LMISYS, xdec,2)

Pocet maticovych promé&nnych ziskdme piikazem matnbr a velikost vektorové proménné
(poCet skaldrnich prvki) ziskdme pfikazem decnbr. Kromé toho, piikaz decinfo
poskytuje pfesnou informaci o vztahu mezi zminénymi dvéma formaty.

Analyza a validace vysledkid LMI optimalizace

LMI Lab poskytuje dva néstroje k analyze a validaci vyslekii LMI optimalizace.

evallmi najde hodnoty vSech proménnych ¢lenti v LMI systému pii dané hodnoté vektorové
proménné ziskané napiiklad jako pfipustné nabo optimalni feSeni LMI optimalizace. Nasledné

levd 1 prava strana mohou byt zobrazeny funkci showlmi

V Prikladu 2 jsme dostali jako vysledek minimalizace vektor xopt. Hleddme 1i hodnotu levé 1
pravé strany linedrni maticové nerovnosti oznacené riccati_sol, postupujeme nédsledovné

evlmi = evallmi(riccati_sol,xopt);
[1hs,rhs] = showlmi(evlmi,1)



Prvni piikaz vypocitd hodnotu LMI systému oznaceného riccari_sol pro vektor xopt a uloZi ji
do proménné evlmi. Druhy piikaz vraci levou a pravou stranu prvni (a v tomto piipadé
jediné) linedarni maticové nerovnosti. Podminka negativni definitnosti pak miize byt
otestovana jednoduse:

eig(lhs-rhs)

ans =
-2.0387e-04
-3.9333e-05
-1.8917e-07
-4.6680e+01

Dalsi rady je moZné najit manudlu k LMI Control Toolboxu [7] ¢1 v ¢esky psaném stru¢ném
tuvodu do LMI Labu [7].

VII. ZAvir

V pfispévku byly uvedeny zédkladni definice a vlastnosti linedrnich maticovych nerovnosti a
semidefinitnich programi a nastinény jejich aplikace v teorii fizeni a zpracovani signald. Byl
uveden piehled dostupnych sofwarovych solvert, véetné jejich zdkladnich parametri a
odkazli na jejich webové stranky. Dale byl proveden stru¢ny tvod do casti jednoho
softwarového baliki — komeréniho LMI Control Toolboxu, ktery je volitelnou soucasti
Matlabské distribuce.
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