
Contents

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vii

1 Introduction by examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 A basic eigenvalue optimization problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Problem formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Gradient flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Rank-1 constrained gradient flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4 Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3 Pseudospectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1 Complex "-pseudospectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Computing the pseudospectral abscissa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3 Tracing the boundary of the pseudospectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.4 Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Two-level approaches to matrix nearness problems . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.1 Problem setting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2 Nested iteration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3 Alternating between optimization and root-finding: HEC algorithm . . 76
4.4 Computing the stability radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5 Real and structured perturbations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.1 Real version of the eigenvalue optimization problem . . . . . . . . . . . . 84
5.2 Structured eigenvalue optimization problems . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.3 Structured pseudospectra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.4 Computing the structured stability radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.5 Transient dynamics under structured perturbations . . . . . . . . . . . . . 105
5.6 Computing the structured "-stability radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.7 Numerical range under structured perturbations . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.8 Structured distance to singularity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.9 Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128



Contents x

6 Matrix nearness problems of diverse kinds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.1 Matrix stabilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.2 Hamiltonian matrix nearness problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.3 Nearest defective matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
6.4 Nearest singular matrix pencil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
6.5 Stability radii for delay differential equations . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
6.6 Kreiss number . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
6.7 Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

7 Systems and control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
7.1 Problem formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
7.2 H1-norm of the matrix transfer function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
7.3 H1-robustness of controllability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
7.4 Nearest passive system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
7.5 Structured contractivity radius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
7.6 Descriptor systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
7.7 Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

8 Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
8.1 Cutting edges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
8.2 Toppling the ranking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
8.3 Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252

A Derivatives of eigenvalues and eigenvectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
A.1 Derivative of paths of simple eigenvalues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
A.2 Derivative of paths of eigenvectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271


