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1 Främsta vetenskapliga resultat
Den gemensamma nämnaren för den forskning som utförts inom detta projekt
är effektiva beräkningar. Primärt för Modellprediktiv reglering (MPC), men
även mer generellt för kvadratisk programmering (QP) och utökningen MIQP
av dessa till att inkludera heltal.

En central egenskap hos QP-metoder av aktiv-mängd-typ är att ekvations-
systemen för de sökriktningar som beräknas i varje iteration skiljer sig på ett
mycket strukturerat sätt mellan iterationerna. Skillnaden är av låg rang vilket
standard QP-lösare utnyttjar för att effektivisera beräkningarna. Innan arbe-
tet i det här projektet fanns inget resultat som visade att det var möjligt att
utnyttja problemstruktur och låg rang samtidigt. Att det är möjligt och att
prestandavinsten kan bli signifikant har vi visat i [10, 15].

Ytterligare prestandavinster kan fås genom att utnyttja de möjligheter till
parallella beräkningar som ofta finns i modern datorhårdvara. Grunden till vårt
arbete med parallella beräkningar lades i bokkapitlet [3]. Resultaten för MPC
från CENIIT-projektet presenterade vi i [11, 12], där parallella beräkningar
både för aktiv-mängd- och inre-punktsmetoder presenteras. I den första refe-
rensen introducerade vi användningen av parametrisk programmering för att
parallellisera beräkningarna för Newtonsteget för MPC och i den andra förfi-
nades resultatet genom att utnyttja problemstruktur. Motsvarande resultat för
den närbesläktade applikationen moving horizon estimation (MHE) publicerade
vi i [13].

En välundersökt frågeställning inom området MPC är om det resulteran-
de optimeringsproblemet ska formuleras med eller utan de ingående tillstånden
explicit närvarande som optimeringsvariabler. Om de finns med i problemfor-
muleringen kan det formuleras som ett glest problem. Om de istället elimineras
förlorar problemet sin gleshet, men antalet variabler minskar. I litteraturen har
man kommit fram till att båda formuleringarna har sina styrkor. I [1] beskrivs
att valet inte behöver vara så binärt som det traditionellt har ansetts vara. Istäl-
let visar vi att det finns en hel familj av ekvivalenta optimeringsproblem med
olika grader av gleshet som kan formuleras. Det är möjligt att analytiskt välja
den formulering som ger lägst antal flyttalsoperationer eller empiriskt välja den
formulering som ger lägst beräkningstid på målhårdvaran. Det optimala valet
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innebär en signifikant prestandaökning över den vad som tidigare var känd som
state-of-the-art.

I [2] presenterar vi ett ramverk för att beräkna optimala och suboptimala lös-
ningar till multiparametriska mixed-integer kvadratiska program (mp-MIQP).
Metoden bygger på parametrisk branch-and-bound, vilket gör att det går att
lösa större problem snabbare än med explicit uppräkning av de binära vari-
ablerna i problemet. Branch-and-bound möjliggör också att användaren anger
en förutbestämd maximal suboptimalitet och algoritmen beräknar en lösning
som uppfyller detta krav. Denna möjlighet möjliggör i applikationen MPC att
stabilitet kan a priori garanteras.

I [14] introduceras möjligheten att använda lågrangsteknik för att kompri-
mera den parametriska lösningen till ett mp-QP. Detta är av praktisk betydelse
för att kunna få plats med komplicerade MPC-styrlagar i inbäddade system som
ibland kan ha kraftigt begränsad minnesstorlek.

2 Examina och promotioner
Doktoranden Isak Nielsen som har arbetat deltid i projektet har erhållit tek-
nologie licentiatexamen och teknologie doktorsexamen med avhandlingarna [8]
respektive [9]. Projektledaren Daniel Axehill har befordras till universitetslektor
2014-10-01 och till biträdande professor 2017-12-01. Docentkompentens uppnåd-
des i september 2015.

3 Examensarbeten
Inom det här projektet har två examensarbeten [4] och [6] som genererat följande
konferensbidrag [5, 7] utförts. Syftet med arbetena var att studera användning-
en av MPC i två krävande applikationer, i luften och under vattnet, för att
ge praktisk erfarenhet inför den följande mer grundläggande forskningen som
utfördes i CENIIT projektet.

4 Finansiering
Medlen inom projektet har fördelas mellan doktoranden Isak Nielsen och pro-
jektledaren Daniel Axehill genom att Isak har arbetat 40% av heltid inom pro-
jektet och Daniel 20%.

5 Industriellt samarbete
Projektledaren har ett välutbyggt kontaktnät med industrin och omfattar såväl
forskning som utbildning via examensarbeten och projektkurs. De två huvud-
sakliga industriella partnerna idag för projektledaren är SAAB Dynamics och
Scania CV. Samarbetet med SAAB har pågått under projektet och har ytterli-
gare stärkts i form av ett WASP industridoktorandprojekt som inleddes i januari
2016. Syftet är bl.a. att inkorporera resultat från CENIIT-projektet i nya plane-
ringsalgoritmer. Samarbetet med Scania inleddes 2013 med Vinnova-projektet
”iQMatic”. Det fortsatte 2017 med det nya Vinnova-projektet ”Stabilitet och re-
gulatorstrukturer för självkörande fordon”. Båda projekten syftar till att skapa
rörelseplaneringssystem för autonoma lastbilar och undersöka hur dessa system
kan analyseras.
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6 Samarbete inom CENIIT
Projektet har haft kopplingar till det tidigare CENIIT-projektet ”Avancerade
optimeringansatser i MPC”. Under projekttiden har inte vi kommit så långt så
att ett formellt samarbete skulle ha gett utbyte, men inom det av projektledaren
nyligen erhållna VR-projektet kan dessa idéer återigen aktualiseras.

7 Forskargrupp
Projektet har varit en viktig byggsten för att bygga upp den (inofficiella) grupp
av forskare som inom avdelningen för reglerteknik arbetar med realtidsoptime-
ring och planering. CENIIT-bidraget har följts av ytterligare två bidrag från VR
med projektledaren som huvudsökande, ett bidrag från FFI/Vinnova återigen
med projektledaren som huvudsökande, samt ett bidrag från Knut och Alice
Wallenbergs Stiftelse via WASP med projektledaren som huvudsökande. Pro-
jektledaren handleder idag tre doktorander och ytterligare en ska rekryteras till
det nyligen erhållna VR-projektet.
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