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Abstract— This paper proposes LMI conditions for Ho robust state feedback control design of polytopic
linear systems with state-multiplicative noise. Considering two distinct domains to deal with uncertainties in
the multiplicative noise matrix and in the other matrices of the system, extra slack variables are introduced
to provide more flexibility to trade-off the computational effort and accuracy of the Hoo guaranteed costs. In
addition, the design conditions allow the use of polynomial matrices with generic degree and also include a scalar
parameter that can be used to reduce the conservativeness of the results through line searches. The efficiency of
the proposed method, that handles both continuous and discrete-time cases, is illustrated by numerical examples
and comparisons with other techniques from the literature.

Keywords— Hoo control, state-multiplicative noise, polytopic uncertainty, linear matrix inequalities.

Resumo— Neste artigo sa@o propostas condi¢des LMIs para o projeto de controladores Hoo por realimentagao
de estados para sistemas lineares politépicos com estados afetados por ruido multiplicativo. Considerando do-
minios diferentes para tratar as incertezas na matriz de ruido multiplicativo e nas demais matrizes do sistema,
sdo introduzidas varidveis de folga extras que fornecem maior flexibilidade no controle do compromisso entre
esfor¢o computacional e precisdo dos custos garantidos Hoo. Além disso, as condi¢oes de projeto permitem o uso
de matrizes polinomiais de grau genérico e também possuem um parametro escalar, cuja busca pode ajudar a
reduzir o conservadorismo dos resultados. A eficiéncia do método proposto, que trata tanto sistemas continuos
quanto discretos no tempo, é ilustrada por meio de exemplos numéricos e comparagoes com outras técnicas da

literatura.

Palavras-chave— Controle H o, ruido multiplicativo no estado, incerteza politépica, desigualdades matriciais

lineares.

1 Introducao

A teoria de controle tem como objetivos prima-
rios a analise de estabilidade e o projeto de con-
troladores que gerem sistemas estaveis em malha
fechada, geralmente otimizando algum critério de
desempenho associado, por exemplo, a rejeicao de
disturbios, a qual pode ser especificada em ter-
mos da norma H, (Colaneri et al., 1997; Zhou
et al., 1996). No contexto de sistemas lineares,
uma importante classe compreende modelos em
que as variaveis de estado sao afetadas por rui-
dos multiplicativos com propriedades estocdsti-
cas, caracterizando uma dinamica também conhe-
cida como estocéstica bilinear (Kumar and Va-
raiya, 1986). Nesse contexto destacam-se apli-
cagoes em varias areas como quimica, biologia,
economia e teoria de controle (Costa and Ku-
brusly, 1996). Condi¢oes de projeto baseadas no
Bounded Real Lemma estendido (em Hinriechsen
and Pritchard (1998)) para tratar essa classe de
sistemas em termos de otimizacao convexa, mais
precisamente em termos de procedimentos de oti-
mizagao baseados em desigualdades matriciais li-
neares (do inglés, Linear Matriz Inequalities ou
LMIs), foram propostas em Gershon et al. (2005),
tratando o problema de realimentagao de estados
com minimizac¢ao da norma H... Condi¢oes me-
nos conservadoras foram propostas em Gershon
and Shaked (2015) e Gershon et al. (2015) utili-
zando varigveis de folga (de Oliveira et al., 1999).
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O objetivo deste trabalho é propor condigoes
de projeto de controladores H., menos conserva-
doras e mais flexiveis que as condigoes propostas
em Gershon et al. (2015) para sistemas continuos
e Gershon and Shaked (2015) para sistemas dis-
cretos no tempo. A primeira novidade técnica é o
desacoplamento da matriz de ruido multiplicativo
da matriz de Lyapunov por meio do emprego de
variaveis de folga adicionais, que sao introduzidas
especialmente para esse fim. Além disso, essas va-
ridveis podem ser dependentes de parametros, o
que pode proporcionar uma redu¢ao no conserva-
dorismo e permitir um maior controle no compro-
misso entre esforco computacional e precisao dos
resultados. As condigoes de projeto propostas ad-
mitem o uso de matrizes de Lyapunov polinomiais
de grau genérico, e também apresentam um para-
metro escalar, cuja busca linear pode reduzir o
conservadorismo dos resultados. Exemplos numé-
ricos ilustram as vantagens da técnica proposta.

2 Notagao geral

O simbolo ' representa o transposto de matrizes
ou vetores, e usa-se He(X) = X + X' para qual-
quer matriz quadrada X. R™ denota o espago eu-
clidiano n-dimensional e R™*™ representa o con-
junto das matrizes de ordem n X m com entra-
das reais. Uma matriz P € R"*" é dita simé-
trica definida positiva se P = P’ > 0. O valor
esperado é denotado por E[]. A norma eucli-
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diana é representada da seguinte forma || - ||gn
tal que [[z(-)||. = (z(-),2()), com (-) represen-
tando o produto interno. Considera-se o espago
L?(Q,R"™) das funcoes quadraticamente integra-
veis pertencentes a R™ e (2, F,P) o espago das
probabilidades, no qual, F é um o-dlgebra e P é
uma medida de probabilidade sobre F. Denota-
se {Fi}i>0 uma familia de o-dlgebras, tal que,
Fi € Fs para_todo t < s. Em tempo conti-
nuo denota-se L%([0,00+), R"™) o espaco de pro-
cessos estocdsticos nao-antecipativos com respeito
a0 (Fr)refo,004+) que satisfazem a norma em L2

(forma abreviada de L2([0, co+), R™)),

15O = [ B 5 O1R) de < .

Em tempo discreto, [0, 00+) é substituido por IN
que representa o conjunto dos nimeros naturais,
nesse caso, a norma em £2(IN, R") é definida como

1felZ = > Ellfullin] < oo, {f} € PN, R™).
k=0

Denota-se d;; como o delta de Kronecker. Neste
trabalho, considera-se a estabilidade exponencial
em L? e (2, respectivamente, no sentido de Kozin
(1969, Definigao I e IT). O simbolo * representa um
bloco simétrico em uma matriz e diag(-) denota
uma matriz bloco diagonal. No decorrer do texto
t € R é usado para tempo continuo e k € IN é
empregado para amostras em tempo discreto.

3 Sistemas continuos no tempo

Considere o seguinte sistema linear sujeito a ruido
multiplicativo v(t) na varidvel de estado,

dz(t) = (A(a) + D(B)v(t))z(t)dt
+ Bi(a)w(t) + Bz(a)u(t),
_ (1)
z(t) =0, 7<0,
z(t) = Ci(@)z(t) + Dia()u(t),

no qual z(t) € R"™ é o vetor de estados,
w(t) € RP é a pertubagao externa do sistema,
u(t) € R’ é a entrada de controle e z(t) €
R" é a saida a ser controlada. As matrizes
A(a), Bi(a), B2 (a), C1 (), Di2(a) e D() sao po-
litopicas, ou seja, sao dadas pela combinagao con-
vexa de vértices conhecidos de forma que os veto-
res de parametros invariantes no tempo o € A,
e B € Ay, com Ay sendo o simplex unitario defi-
nido como

ANZ{geRN:zNjgzl, C¢20,i:1,...,N}.

i=1

Combinando os dois vetores de parametros, tem-
se (a, B) pertencente ao dominio multi-simplex A,
dado pelo produto cartesiano Ay, x Ay, (Oliveira
et al., 2008). Adicionalmente, o escalar v(t) €
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R representa um processo de Wiener com valor
esperado zero, que satisfaz

E[dv(t)] =0, Eldv(t)?] = dt.
O objetivo é fornecer condicoes de projeto de con-
troladores robustos estabilizantes por realimenta-

¢ao de estados para o sistema (1) que minimizem
o seguinte funcional de custo

Jspi=E UOOO(IZ(t)II2 = llw®)*)dt] . (2)

ou seja, determinar um limitante superior v > 0
para a norma H., da entrada de ruido w(t) para
a saida z(t). O teorema seguinte apresenta uma
solucao para esse problema, a qual foi proposta em
Gershon et al. (2005) para o caso do sistema (1)
com matrizes precisamente conhecidas (N = 1).

Teorema 3.1 O sistema (1) precisamente conhe-
cido em malha aberta é exponencialmente estavel
no sentido de média quadrética e, para algum es-
calar v > 0, a_condicao Jsg < 0 é garantida para
todo w(t) € L?([0,00+), RP) nao nulo, se existir
uma matriz simétrica P > 0, que satisfaz

AP+PA C! PBy D'P

2
* —v<I, 0 0

. . L, 0 <0. (3)
* * * —-P

No caso politépico, uma condigao menos conser-
vadora do que o Teorema 3.1 foi proposta recente-
mente em Gershon et al. (2015) (com D() = D),
em que uma varidvel de folga é utilizada para se-
parar as matrizes do sistema da matriz de Lyapu-
nov, com excecao da matriz de ruido multiplica-
tivo. Na sequéncia é fornecida uma condicao de
projeto aprimorada com relagao a Gershon et al.
(2015), que é a contribuigao deste artigo para sis-
temas continuos.

Proposigao 3.1 Para um escalar v > 0 pres-
crito, se existirem matrizes simétricas definidas
positivas P(a, 8) € R™ ™, matrizes X € R"*",
YAS Réxn7 Yl(avﬂ)v YQ(avﬂ)v Y4(O&,,B), }/6(055/8) €
R™*™ e um parametro escalar dado £ > 0, que sa-
tisfagam a seguinte condi¢ao LMI dependente de
parametros

Y11 * * * *
221 222 * * * *
231 232 —’7217« * * * < 07
Ya s 0 Yy x *
Bi(a) 0 0 0 I, =*
Y61 g2 0 Yea 0 g

para todo (a, 8) € A, na qual
211 = He(A(a)X + BQ(O()Z),
221 = P(a,ﬁ) - X + g(A(O()X + BQ(Q)Z)I,
231 = Cl(Oé)X + Du(a)Z,
Yoo = —EHe(X),
Y2 = §(C1() X + Diz() 2),
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EGJZD(/B)}/J(avﬂ)v j:1527

241 - P(Oé,ﬁ) - Yl(aaﬁ)a

L2 = —Ya(o, B),

244 = —He(YZ;(Oc,B)),

Ye4 = —Ys(a, B)' + D(B)Ya (e, B),

2:66 = 7P(O[7 ) =+ He(D(/B)YG(aHB>>a
entdo K = ZX ! é um ganho de realimentacao
de estados que estabiliza o sistema (1) e garante
que Jsg é negativo para todo w € L? nao nulo.

Prova: Observe que (4) pode ser reescrita como

Q+XB+BX <0 (5)
em que!
0 P 0 P B 0
* 0 0 0 0 0
2
% =71 0 0 0
Q= * % 0 0 0|’
k *k k *Ip 0
* * * * —-P
y_[X &X 0 0 0 0 '
YT Y, 0 Yy 0 Yg|
s[4~ ¢y 00 0
0 0 0o -1, 0 D’

com Ay = A(a) + Ba(a)K e Cy = Ci(a) +
Dia(a)K. Sendo assim, multiplicando (5) a di-
reita por

I, 0 0 0
Ay Cy 000

L |0 I, 0o o
B"=10 0o 0o »
0 0 I, 0

0o 0 0 I,

e a esquerda pelo transposto obtém-se

AqP+PA, PC, B, PD

2
* —<I, 0 0
* * -1, 0 <0. (6)
* * * -P

Finalmente, pré e
diag (P71, I, I,, P
(o, B) € A com
O

pés multiplicando (6) por
~1) obtém-se (3) para todo
=Ay, CL =Cyqe P = P

Uma novidade técnica da condicao proposta
em relagao a condigao de projeto dada em Gershon
et al. (2015) que também usa varidveis de folga,
é o desacoplamento da matriz de ruido multipli-
cativo da matriz de Lyapunov. Note que a ma-
triz D(B) aparece multiplicando as varidveis de
folga Y;(«, ), que foram especialmente introduzi-
das para tratar a incerteza na matriz D(3). Além
disso, considerar incertezas independentes na ma-
triz D() e nas outras matrizes do sistema (que
dependem de «) também é uma contribuigao do

1Por economia de espaco a dependéncia dos parametros
« e (B foi omitida na sequéncia da prova.
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presente trabalho. Como sera mostrado nos exem-
plos numéricos, esta proposi¢ao fornece ao pro-
jetista um maior controle do compromisso entre
esforgo computacional e precisao dos resultados.
Para ajudar na reducao do conservadorismo in-
troduzido pelas restricoes na primeira coluna da
matriz X', também ¢é incluido nas LMIs um para-
metro escalar (Braga et al., 2012), cuja busca pode
melhorar os resultados em termos de custos garan-
tidos menores. Observe ainda que, quanto a mo-
delagem do sistema, por simplicidade optou-se por
considerar o ruido multiplicativo afetando apenas
z(t) na equagao dinamica. Contudo, a metodolo-
gia proposta poderia ser estendida para tratar o
caso mais geral, seguindo a modelagem fornecida
em El Ghaoui (1995) em que o ruido multiplicativo
afeta todos os sinais, tanto na equagao dinamica
quanto na equacao de saida.

4 Sistemas discretos no tempo

Considere o seguinte sistema linear sujeito a ruido
multiplicativo v, na variavel de estado,

Tr1 = (A(a) + D(B)vk)zk
+ Bi(a)wy, + Ba(o)ug,
=0, 1<0,
z, = C1(a)xy, + Dia(@)uy,

(7)

no qual, z € R™ é o vetor de estados, wx, € RP é o
ruido externo, uj, € R’ é o sinal de controle e z;, €
R" é o sinal de saida a ser controlado. A varidvel
escalar vy, que representa o ruido multiplicativo,
possui valor esperado nulo e satisfaz

Elvgvj] = 0xj, Vk,j > 0.

As matrizes incertas do sistema sao representadas
do mesmo modo que no caso de sistemas conti-
nuos. O objetivo é projetar uma lei de controle
robusta por realimentacao de estados up = Ky
que otimize o seguinte funcional de custo

Jsga = zlh — Y lwkl,

ou seja, determinar um limitante superior v > 0
para a norma H., da entrada de ruido wy para
a salda z; do sistema (7). No teorema a se-
guir é apresentado o resultado de Gershon et al.
(2005) no qual foram propostas condigoes basea-
das em LMIs para resolver esse problema quando
as matrizes do sistema sao precisamente conheci-

das (N =1).

Teorema 4.1 O sistema (7) precisamente conhe-
cido em malha aberta, é exponencialmente estavel
no sentido de média quadrada e, para algum esca-
lar v > 0, a condicao Jgr < 0 é assegurada para
todo wy, € £2(IN,RP) nio nulo, se existir uma ma-
triz simétrica P > 0, que satisfaz a seguinte LMI

P * * Kk *

0 L, * x *
AP By P % x| >0. (8)

DP 0 0 P *

CiP 0 0 0 I
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Uma nova condigao foi apresentada
em Gershon and Shaked (2015) para contemplar
0 caso incerto, nesse sentido, a proposicao apre-
sentada a seguir é a contribuicao deste trabalho
no contexto de sistemas politépicos discretos
visando obter resultados menos conservadores
que os existentes na literatura.

Proposicao 4.1 Para um escalar v > 0 pres-
crito, se existirem matrizes simétricas definidas
positivas P(a, ) € R™"™, matrizes X € R"*",
S Rexnv YQ(avﬂ)v }/6(04,/3) € Rnxnv }%(avﬂ) €
R™*P e um dado pardmetro escalar || > 1 que
satisfagam a seguinte LMI dependente de para-
metros

’yzlp * * * * *
Bl(Oé) @22 k * * *
0 @32 (1)33 k k *
0 @p 0 I s x|~00
0 Osy P53 D5y P55
0 Dy Pz Doy Pes  Pes

para todo («, 8) € A na qual

Doy = P, B) + He(A(a) X' + Ba(a)Z),

P32 = D(B)Ya (v, B)',

®33 = P(a, B),

@42 == Cl (OA)X/ + Du(a)Z,

Dap = — X' + E(X A'(a) + Z'BYa),

P53 = Y5(ar, B)D(B)’,

@54 = f(XCl (Oé)/ + Z/Du(oz)’),

P55 = —P(a, B) — {He(X),

Py = —Ya(a, B)',

Pg3 = Yo(a, 5)D(B)',

bes = —P(a, B) — Ys(a, B,

D5 = —P(a, f) — He(Ys(a, B)),
entdo K = ZX'~' é um ganho de realimentacio
de estados que estabiliza o sistema (7) e garante
que Jsgg é negativo para todo w € 2 nao nulo.

Prova: Observe que (9) pode ser reescrita como

Q+XB+BX >0 (10)

com A, = Ala) + Ba(a)K e Cy = Ci(a) +
D13(a) K. Multiplicando (10) & direita por

I, 0 0 0
0O I, 0 0
. _ |0 0 I, O
B = 0 O 0o I |’
0 Ay 0 Cf
0 0 D 0
e a esquerda pelo transposto, obtém-se
_72Ip * * * 1
P—
By (AclPAICl) * *
P— >0.
_ !
0 DPA,, (DPD’) *
I.—
- 1 . ’ T
i 0 CuPAL CaPD <CclPCél> |
(11)

Por outro lado, aplicando-se o complemento de
Schur no bloco superior P(a) da LMI (8), obtém-
se (11) para todo («, 8) € A. O

Os mesmos comentarios do caso continuo se apli-
cam ao caso discreto.

5 Exemplos

Nesta secao sao apresentados alguns exemplos nu-
méricos para demonstrar as vantagens das con-
digoes LMIs propostas neste artigo. Todas as
rotinas foram programadas em Matlab-R2013b
usando SeDuMi, mediante a interface ROLMIP
versao 3.0, desenvolvida em Agulhari et al. (2012),
para programagcao de LMIs robustas. Note que as
condigbes propostas foram expressas em termos
de LMIs dependentes de parametros, que nao sao
programaveis. Contudo, relaxagoes que fornecem
condicoes programaveis podem ser obtidas por
meio da imposicao de estruturas polinomiais para
as varidveis do problema (Oliveira et al., 2008). A
obtencao das condigoes programaveis foi realizada
por meio do parser ROLMIP, que foi desenvolvido
especialmente para essa tarefa. Como as variaveis
de otimizagao das condig¢oes propostas dependem
de v e 5, o grau dessas matrizes sera denotado por
um vetor de duas componentes (gq, gg), que repre-
sentam o grau de dependéncia polinomial em « e

em que S, .
em (3. Essa flexibilidade fornece um maior con-
trole do esforco computacional ao usuario, uma
VI ok ok ok N N vez que o numero de varidveis e linhas de LMIs
B, P % N N dependem desses graus.
Q= 0 0 P * * , Exemplo 1 Considere um sistema massa mola
0 0 0 I =« * descrito pelas seguintes matrizes
0 0 0 0 —P =«
0 0 0 0 —-P —-P 0 0 1 0
, , A — 0 0 0 1
B {0 AL 0/ ¢, —-I, 0 ] Tk Ry -0.2 02 |’
0 X' 0 0 ¢x' 0] ' /
= By;=10 0 0 05|, By;=1]0 0 1 0f,
I Ry P
CMB 8 8 8],D12i{ﬂ,il,...,4
2Novamente, omite-se a dependéncia de o e 3.
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com ky € [1.6 2.4], ks € [6.4 9.6], e a matriz de
ruido multiplicativo dada por

D; = diag(d(i), —d(i), 0, 0), i =1,...,4, (12)
no qual, d = [0.1 0.2 0.3 0.0}. Neste exemplo
sao apresentados resultados comparativos para o
projeto de controladores Hoo calculados usando o
Coroldrio 2 de Gershon et al. (2015) e Proposi-
¢ao 3.1, com variaveis dependentes de parametros
com busca escalar. Como a abordagem da litera-
tura trata apenas o caso em que D é precisamente
conhecida, para efeito comparativo, consideramos
D = D3 e utilizando o Corolario 2 de Gershon
et al. (2015) o valor do custo garantido obtido é
v = 0.6083. Por outro lado, empregando a Pro-
posigao 3.1 com grau g = (1,0) e £ = 2 obteve-se
como resultado v = 0.6002.

Considerando D(f) com vértices dados em
(12), ao testarmos a Proposi¢ao 3.1 com g = (0,0)
e parametro escalar dado por uma busca em 40
valores distribuidos em uma faixa logaritmica de
1072 a 102, o melhor resultado obtido foi v =
2.739 para £ = 0.01. O aumento do grau nas va-
ridveis de decisao permite obter custos garanti-
dos menos conservadores, por exemplo, para grau
g = (1,1) e busca escalar na mesma faixa de valo-
res, o melhor resultado obtido foi v = 0.599 para
¢ = 1.43, que representa uma melhoria de aproxi-
madamente 78% com respeito ao caso em que as
varidveis do problema sdo fixas (polinomiais de
grau zero). Na Figura 1, apresenta-se a varia-
¢ao do custo garantido na faixa de busca consi-
derada, fazendo uso da Proposi¢ao 3.1 com graus
g = (1,1). O melhor resultado ¢ destacado com
um ponto vermelho. Observe que diferentes valo-
res do parametro escalar permitem projetar con-
troladores associados com melhor desempenho.

i i i
107 10" é_ 10° 10'

Figura 1: Custos garantidos H () computados
pela Proposi¢ao 3.1 com grau g = (1,1) em funcao
do parametro escalar & > 0 para o Ex. 1 com D;
dada por (12).

Para avaliar o efeito das variaveis de folga que
dependem de 8 no custo garantido, considere os
seguintes vértices (gerados randomicamente) para
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a matriz de ruido multiplicativo

[—0.22 —0.49 050  0.18]
Dy — 0.72 019 0.38 0.05
—0.74 0 —0.54 —0.49]|°
| 022 013 —0.51 —0.31]
[—0.15  0.17  0.33 —0.29]
Dy — 0.38 —0.63 —0.48 0.12
0.33 —0.15 0.02 —0.23
|—0.37 029 029  0.30]

Novos testes forem realizados aplicando a Propo-
sicao 3.1 com graus diferentes em cada simplex
unitario e parametro escalar ¢ = 0.01 fixo. Todos
os resultados obtidos em termos de custo garan-
tido sao apresentados na Tabela 1. Observe que
o aumento do grau nos parametros « e 8 permite
a reducao do conservadorismo. Adicionalmente,
note que o uso de graus diferentes para cada sim-
plex, permite produzir melhores resultados com
menor esfor¢o computacional (E.C), expresso em
termos do ndmero de varidveis (V') e linhas de
LMIs (L).

Pro3.1 E.C
ol |4 L

graus

8.9306 | 316 | 168
3.3493 | 168 | 236
2.8397 | 612 | 260
3.3111 | 242 | 316
2.8397 | 1500 | 650
2.8045 | 908 | 352
2.8045 | 2240 | 880

N =0 O o~ o
T R =

Tabela 1: Custo garantido () para o Ex. 1 usando
a Proposicao 3.1 com ¢g = (ga,9s) e £ = 0.01.

Exemplo 2 O objetivo deste exemplo é computar
um controlador por realimentacao de estados em
tempo discreto para o sistema

A _[04 07]01 06] o CJo|1
.2} = 105 03106 05| 728227 |11

D ~[021 042]-0.01 —0.02
1.2} = 10105 0.21 | —=0.01 —0.01]’

Bipy = [25 1), Bigy = 2By, Cipyy = [1 0],
01{2} = [0 1], D12{1} = 0.1, D12{2} =0.2. Oscus-
tos garantidos v associados a Proposicao 4.1 com
graus (1,1) e ao Lema 2 de Gershon and Shaked
(2015) estao apresentados na Figura 2.

Observe que a condi¢ao proposta nesse artigo
consegue produzir controladores associados a me-
nores custos garantidos que o método da litera-
tura e que a variagao do parametro escalar permite
reduzir o conservadorismo de ambas as técnicas.
Além disso, o aumento do grau nas varidveis de
decisao na Proposicao 4.1 permite obter menores
custos garantidos, por exemplo, para § = —2.069 e
grau g = (0,0) obtém-se v = 8.8279, enquanto que
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Figura 2: Custos garantidos H., computados pela
Proposigao 4.1 (P4.1) com graus (1,1) e pelo
Lema 2 de (GS) para o Ex. 2 em termos do paréa-
metro escalar |£] > 1.

para g = (1,1) o custo associado foi v = 4.4778, o
que representa uma melhoria de aproximadamente
97% com respeito ao caso em que as varidveis do
problema sdo fixas (polinomiais de grau zero).

6 Conclusoes gerais

Neste artigo foram propostas novas condicoes
LMIs para a sintese de controladores robustos por
realimentacao de estados H ., para sistemas incer-
tos afetados por ruidos multiplicativos nas varia-
veis de estado. As condigbes sao expressas em
termos de varidveis dependentes de parametros
e um parametro escalar adicional. Observou-se
que tanto a busca no parametro escalar quanto o
aumento do grau das variaveis de decisao repre-
sentam graus de liberdade que permitem produ-
zir controladores com melhores desempenhos sob o
critério de norma H,. Adicionalmente, é possivel
escolher graus diferentes para cada simplex unita-
rio, viabilizando a obtencao de boas estimativas
do custo garantido sem um grande incremento no
esfor¢co computacional.
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