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RESUMO 

Neste trabalho e estudado o comportamento das 

coordenadas do ponto de mãximo de uma superfi cie de resposta, 

quando se variam os níveis dos nutrientes. Considera-se o mo 

de1o matemãtico de regressao 

3 
i Y = bo + í: b

1
-/"X; + b;;X- + .I .b .. ✓X

1
-XJ· + e,

i=1 i=l 1 l<J lJ 

ou, em forma matricial, Y = XB + E, onde E tem distribuição 

multinormal com media� e matriz de dispersão Ia 2, sendo I a 

matriz de identidade, e X; assume os valores ou niveis O, qil'
q12. Foram utilizadas 364 combinações de niveis, ou doses, e quatro va

lores par a a 2 . P a r a cada d os e e cada v ar i â n c i a eram s i m u 1 a -

dos duzentos vetores aleatõrios §,com distribuição multinor�l 

de media S e  matriz de dispersão (X 1 X)-1a 2 . Com o vetor B

calculavam-se as raizes do sistema de equações oriunda da �en 

tidade dV � O e verificava-se o tipo da matriz hessiana dect 2i

A obtenção de um mãximo era considerada como um casofavorãvel. 

~
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Concluiu-se que as doses onde os valores de 

q;2(i=l,2,3) eram altos e qi2 = 3q;1, apresentaram os melho

res resultados. Nestes casos obtinha-se um menor numero de 

pontos de sela e as coordenadas do ponto de mãximo eram mais 

concentradas em torno do seu valor real. 

Por outro lado, as doses para as quais os valo 

res q;2 eram baixos, ou então a diferença entre qil e q;2 era

pequena, forneceram grande numero de casos desfavorãveis e 

grande dispersão das estimativas do verdadeiro valor, mesmo 

para pequenos valores do coeficiente de variação. 
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ABSTRACT 

In this work it is studied the behavior of the 

coordinates of the maximum of a known response surface,. when 

changes were made on the nutrient levels. 

The mathematical model of regression 

3 3 
Y = b0 + I: b; /X; + . I: b; i X1

. + I: � + e,
i=l 1 1=1 i<j 1 J 

or, in matrix notation, y=XS+ E, was considered. has muJ_ 

tinormal distribution with mean � and dispersion matrix 102, 

I being the identity matrix. X; assumes the values or levels

O, q11, q12. There were 364 level combinations, or doses, and

four val ues for o 2. For each dose and variance, two hundred

random vectors s were simulated, with mu1tinormal distribution 

with mean s and dispersion matrix (X'X)-1
0

2 . Using the vector 

S the roots of the system of equations associated with dY = O 

were computed, and verified the type of the matrix of 
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(Hessian matrix). When a maximum was obtained it was conside 

red as a favorable case. 

It was concluded that the doses with higher u� 

per level, given by q12, and q;2 = qil, furnished the best re

sults. ln this case less saddle points occurred and the co

ordinates of the points of maximum were more concentrated in 

the neighborhood of the actual value. 

On the other hand, doses for which the q;2 va

lues were low, or the difference between q11, and q12 was

small, showed a great number of unfavorable cases and a great 

dispersion of the estimates around the real value, even for 

small values of the coefficient of variation. 
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l. INTRODUÇÃO

t inegãvel que uma das bases da agricultura m� 

derna e o uso de fertilizantes. Portanto, face aos elevados 

custos, torna-se necessãrio buscar metodos e procedimentos que 

permitam indicar aos agricultores as melhores combinações de 

doses de nutrientes que forneçam um mãximo, seja de produção 

seja de receita l1quida. Hã interesse, portanto, em saber co 

mo a lavoura reage aos nutrientes nela aplicados. Para obter 

esse conhecimento a Estat,stica Experimental faz largo uso das 

chamadas Curvas e Superfícies de Resposta. 

Partindo-se da hipõtese de que existe uma rela 

çao funcional entre a produção de uma lavoura e as quantida

des de nutrientes nela aplicados, procura-se, através de da-

dos experimentais, obter a referjda relação funcional. 

ca-se, portanto, uma função, simbolizada por 

Bus-
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onde Y representa a produção e x 1, x 2 , ... , Xn sao as doses dos

nutrient�s l , 2 , ... , n. De posse dessa função, passa-se ã de-

terminação dos possíveis pontos (pontos críticos) que pode-

rão fornecer um mãximo. Convem lembrar que, uma vez dada a 

relação funcional, a obtenção dos pontos críticos para a pro

dução ou para a receita líquida e feita por processos matemã

ticos anãlogos. 

Têm si do propostos e utilizados vãri os tipos de 

funções algébricas para a representação da produção. Dentre 

as funções mais comumente usadas estão os polinômios em X, os 

polinômios em Z, onde Z e uma potência fracionãria de X, ou 

ainda certas funções transcendentes, notatamente as exponen

ciais. 

No presente trabalho serã estudada a função 

Considerando este modelo de regressao, será es 

tudado como se comportam os pontos críticos para diferentes 

combinações de níveis das variãveis x1, X2, X3, tal como sao

usados nos experimentos. 

Essa função tem sido largamente usada porque 

ela parece apresentar melhores características de ajustamen

to do que os polinômios, no caso de ensaios de adubação. En-

~
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tretanto ela e de estudo matemãtico mais difícil. 

O estudo da receita líquida e, em muitos ca-

sos, mais importante do que o estudo da produção. Costuma-se, 

na Estatística Experimental, definir a função de receita 1i

quida, L, como sendo a função de produção Y (ou sua estimati 

va) subtraída de uma função linear nas variãveis x1 
, ... ,Xn 

que 

representa os custos. O presente trabalho vale tanto para re 

ceita líquida como para a produção. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA

Ap5s o descobrimento, em 1908, por E.A. Mits

cherlich da lei que leva o seu nome, abriu-se um importante e 

profícuo campo de estudos na Estatística Experimental, qual 

seja o estudo das Curvas e Superfícies de Resposta. Desde en 

tão numerosos pesquisadores, em muitos países, têm proposto 

vãrios meios e métodos para o estudo e aplicação das curvas e 

superfícies que representem respostas a determinados estímu

los. Em particular, os estudiosos e pesquisadores da Experi

mentação Agronômica têm devotado atenção ao estudo das respo� 

tas das lavouras aos adubos e nutrientes aplicados ao 

como sera visto a seguir. 

solo, 

PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA ( 1949), em um tra-

balho pioneiro, apresentaram um método para a obtenção das. es 

timativas dos parâmetros A, b e e na chamada primeira lei de 

Mitscherlich, dada por 
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Usando a soma dos quadrados dos desvios, a ser minimizada, ob

tiveram as equações: 

= o 

Z:xy10-cx 
-AZ:xlO-cx +AlO-bc

Z:x10-Zcx = O

Z:ylO-cx 
-AI:10-cx + A10-bcEl0-Zcx 

= O

A seguir, aplicando o teorema de Rouche-Capelli, obtiveram a 

equaçao 

Z:y n ElO-cx

' ,o-ex ,_, xy , 10-cx
L X ExlO-Zcx = o 

Z:y 10-cx 
Z:10-cx

El0-2cx

com a qual se calcula a estimativa dei• e,com este valor, o� 

t�m-se as estimativas de A e B. Ainda PIMENTEL GOMES (1951,

1953, 1960) estudou, reviu e estendeu os resultados de pesqul 

sas realizadas por ele mesmo e ainda por E. Malavolta, W.L. 

Stevens e I.R. Nogueira, relativas aos problemas da aplicabi

lidade da Lei de Mitscherlich na anãlise de experimentos de 

adubação. Alem disso ele estudou, nesses trabalhos, proble

mas relativos a outros tipos de funções. Segundo PIMENTEL GQ 

MES (1978) a primeira lei de Mitscherlich e aceita como apro

priada para os estudos de adubação exceto quando doses muito 

elevadas estão presentes. Em um outro trabalho, PIMENTEL GO

MES (1969) faz refer�ncia a um problema relativo ao uso da su 
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perfTcie polinomial quadrãtica, qual seja a baixa precisão 

dos valores do ponto crTtico, mesmo quando se obtem um mãximo. 

Citou, como exemplo, a anãlise de um grupo de 10 ensaios fato 

riais 3x3x3, de adubação em milho, em Minas Gerais, onde a cur 

va de resposta de segundo grau relativa ao nitrogênio forne

ceu Xf = 58 ± 108 kg/ha de N (X7 e a coordenada do ponto de 

mãximo). Cãlculo realizado com a Lei de Mitscherlich forne-

ceu x* - 58 ± 14 kg/ha de N. 1 - Como se vê, existe

uma diferença muito grande entre os dois resultados. 

realmente 

NOGUEIRA (1960) estudou a Lei de Mitscherlich 

aplicada a ensaios de adubação com três nTveis, nos quais o 

primeiro e a testemunha, sem fertilizante, e o terceiro� uma 

dosagem fixada como o triplo de uma dose padrão q, previamen

te estabelecida. O segundo nTvel, intermediãrio, corresponde 

a xq, com O< x < 3. Concluiu que, sendo r = l□
-cq, são ôti

mos os delineamentos O - 0,5 - 3, para 0,2 < r < 0,4; 0-1 - 3  

para 0,5 < r < 0,7; e 0-1,5-3 para 0,8 < r < 0,9. Afirma tam 

bêm que, levando em conta as doses padrões a base de P2o5, K2o e

N, o delineamento 0-1-3 e melhor que qualquer outro, sendo que 

para N, o delineamento usual 0-1,5-3 não e muito menos efi

ciente do que 0-1-3, e, finalmente, que os parâmetros da equ� 

çâo de �itscherlich ficarão mais bem estimados se forem adota 

dos esquemas do tipo 0-1-3. 

No que diz respeito as superfícies de respos

ta, o primeiro pesquisador a sugerir este tipo de estudo foi 

BAULE (1921). Entretanto o grande impulso no assunto, jã es-
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tudando o aspecto de otimização, foi dado por BOX e WILSON 

(1951) onde os autores introduziram a regressão polinomial com 

duas ou mais variãveis independentes para estudar problemasi� 

dustriais. Sõ, ou em co-autoria, G.E.P. Box escreveu vãrios 

outros artigos sobre o assunto. Em BOX e HUNTER (1957), por 

exemplo, ê discutido o delineamento rotacional, ou seja um ti 

po de delineamento experimental onde a resposta estimada pos

sui variância constante em todos os pontos que estejam a uma 

mesma distância do centro do delineamento. 

HEADY (1956), ao discutir os problemas met1do

lÕgicos relativos ao uso de funções de resposta, afirmou que 

o problema central é a predição da forma matemãtica e a dis

tribuição probabilística da função de resposta, uma vez que 

se trata de diferentes tipos de solos, culturas e climas. Alem 

disso cita mais dois problemas subjacentes: (a) o planejamen

to de experimEntos que permitam uma boa previsão ("prediction11 ), 

da função de resposta e (b) os procedimentos para a estima

ção das superfícies e do uso õtimo dos nutrientes. Esta pre� 

cupaçao não é sõ dele. Outros autores também manifestaram,de 

uma forma ou de outra, a presença deste problema. Saliente

se, aliãs, que a linguagem de Heady ê imprópria, pois funções 

de resposta não tem distribuição probabilística, evidentemen

te, e, por outro lado, um experimento não permite_ previsão 

( 11 prediction 11 ) da função de resposta. 

Em MASON (1956) sao apresentados e discutidos 

vãrios modelos matemãticos com uma ou mais variãveis indepen-



8. 

dentes, aplicados a ensaios de adubação, e ainda ê mostrada uma 

superfície de resposta ajustada a um fatorial incompleto de 

adubação com N, P e K, em batata, com 17 tratamentos, usando 

combinações diversas de 5 níveis de nutrientes e a função 

Obtidos os resultados numéricos, ele verificou que os intervi 

los de confiança para os parâmetros eram muito amplos. A es

te respeito CAMPOS (1967) lançou duas hipõteses: a) O autor 

se baseou em apenas um ensaio, pois a exiguidade de dados au

menta o erro experimental; b) O modelo funcional não ê adequi 

do. Para fortalecer esta segunda hipótese cita, ainda, TEJE

DA (1966), dizendo que este constatou a mesma imprecisão na 

estimativa dos coeficientes, através da aplicação de regres

são polinomial a um grupo de 23 ensaios fatoriais com N e P 

em trigo. 

A função 

onde Y ê a produção·; F1, F2, F3 são· as quantidades de nutri en 

tes, b; (i=l,2, ... ,10) são os parâmetros e _!lê um expoente dj_ 

ferente de um (sic), foi sugerida por PESEK (1960). Pode - se 
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acrescentar aqui que� e um numero racional positivo, pois não 

e comum �sar outro tipo de expoente nesse tipo de função. 

Pesek tambem trata do problema de determinar 

quais as combinações de tratamentos que poderão fornecer da

dos satisfatõrios para as equaçoes, e que permitam a obtenção 

de bons resultados nos testes de aderência, para a função em 

estudo. Para isto sugere os fatoriais 3x3 e 3x3x3, para duas 

e três variãveis independentes, respectivamente. Mas, por o� 

tro lado, lembra ele, o problema mais importante é o de obter 

uma boa estimação da função de produção. Para testar a ade

rência tem-se o coeficiente de correlação multipla R, e a So

ma de Quadrados dos Desvios de Regressão, e não hã, segundo 

ele, uma indicação segura de qual deva ser o numero de graus 

de liberdade necessãrios para se obter uma estimativa confiã

vel dessa Soma de Quadrados. tle acha razoãvel um numero de 

graus de liberdade que seja seis ou sete vezes o numero de coe 

ficientes na equação de regressão, sugerindo então os fato

riais 6x6 ou 7x7, para duas variãveis independentes, e 4x4x4 

ou 4x4x5 para três variãveis. Isto, como se ve, exigiria gra� 

de numero de tratamentos, tornando o experimento de difícil 

instalação, especialmente tendo em vista a necessidade de vã

rias repetições. 

PIMENTEL GOMES e CAMPOS (1966) estudaram um 

grande numero de ensaios de adubação em milho instalados em 

nove Estados brasileiros. Em alguns casos a dose de nutrien

te economicamente aconselhãvel foi obtida através da equaçao 
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de �itscherlich, com as fÕrmulas sugeridas por PIMENTEL GOMES 

e ABREU .(1959) e PIMENTEL GOMES (1961): 

1 x* = - xu
2 

wu + 114 1 og 10-txu

l wux* = -
2 

xu + 204 log1 0  --
txu

para N. Nestas fõrmulas u e o aumento de produção obtido com 

a dose xu do nutriente, � é o preço do quilograma de milho em 

grãos e! e o preço do quilograma de nutriente. Esses auto-

res poderiam ter usado as superfícies de resposta, que ofere

ce vantagens no caso de existirem interações grandes. Não o 

fizeram e justificam que as superfícies são em geral de uso 

pouco aconselhãvel pois: 1. Não permitem extrapolação; 2. Não 

permitem testes de significância adequados no caso de grupos 

de experimentos; 3. São de aplicação mais trabalhosa e mais 

restrita; 4. Forneceram resultados anãlogos aos jã 

nos casos em que foram aplicadas. 

obtidos, 

HEADY et a l i i ajustaram funções de 

produção aos dados de três ensaios de adubação com N e P 

em milho, alem do P e K em trevo vermelho e em alfafa. Segu� 

do estes autores, para os dados utilizados, a superfície com 

raiz quadrada ofereceu o maior coeficiente de determinaçãoR2 .

Ora, este não e um bom critério de julgamento do ajustamento, na 

maioria dos casos. 
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A função de regressao polinomial de segundo grau 

foi ajustada por CAMPOS (1967), utilizando dados experimen

tais de ARRUDA (1959). Entre suas conclusões, afirma que os 

parâmetros da equação da superf1cie de resposta apresentaram 

intervalos de confiança excessivamente amplos, o que mostra a 

imprecisão das estimativas; apenas 7 dos ensaios individuais 

estudados (num total de 50) forneceram doses economicamente a 

conselhãveis, sendo que na maioria dos casos obtiveram-se po� 

tos de sela. O uso da regressão polinomial, na opinião dele, 

se recomenda apenas para grupos de ensaios de boa precisão, l� 

vando a resultados inaceitãveis e atê absurdos quando inade

quadamente aplicados. 

Um caso onde os níveis de nutrientes nao sao 

equidistantes, em uma regressão polinomial de segunda ordem, 

aplicada a ensaios fatoriais 3x3x3 de adubação com N, P e K 

em milho, foi estudado por MORAES (1969). Este autor afirma 

que, quando os níveis não são equidistantes, a codificação dos 

dados não traz simplificação dos cãlculos. A função de recei 

ta liquida forneceu ponto de sela e os intervalos de confian

ça para os parâmetros foram relativamente amplos. 

VIEIRA (1970) estendeu o trabalho de CAMPOS 

(1967), utilizando agora modelos com IX e x3/2, e também alei 

de Mitscherlich. A autora verificou que, para os dados em es 

tudo, as doses econômicas dos nutrientes, oriundas das fun

ções de receita líquida obtidas do ajustamento de qualquer um 

dos modelos, apresentaram grande diversificação. No caso de 
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três níveis recomenda o uso da lei de Mitscher1ich, porque 1� 

va a soluções satisfatõrias através de métodos matemãticos mais 

simples, mas no caso de existirem interações significativas ou 

queda de produção, ela recomenda a regressão polinomial, de 

preferência o modelo com raiz quadrada. 

ZAGATTO e PIMENTEL GOMES (1967) fizeram uma i� 

t e r e s s a n t e p e s q u i s a o n d e , a o f fn a 1 , a p o n t a m a s d i f i c u 1 d a d e s 

mais comuns que podem ocorrer no estudo de ensaios de aduba

ção por polinômios. Estão entre elas: l. A equação da recei

ta líquida não ter mãximo, mas sim um mínimo ou um ponto de se 

la; 2. O ajustamento da superfície de resposta aos dados ob

servados ser muito pouco satisfatório, em muitos casos de en

saios individuais; 3. As doses õtimas, em caso de ocorrência, 

oferecerem pouca segurança por terem erro padrão muito eleva

do; 4. As superfícies de resposta obtidas de ensaios em con

dições similares serem frequentemente bem distintas. Para fa 

zer frente a estas dificuldades esses autores sugerem o segui� 

te: 1. Usar grupos de ensaios numerosos, ou então ensaios iso 

lados com diversas repetições e boa precisão; 2. Calcular in

tervalos de confiança para as doses Õtimas encontradas, como 

auxiliar no julgamento do seu real valor; 3. Não confiar em 

doses õtimas onde as estimativas dos coeficientes do termo de 

2Q grau não forem significativamente diferentes de zero; 4. 

Verificar sempre se os valores encontrados correspondem real

mente a um mãximo. Esta ultima sugestão pode parecer desne

cessãria, mas na verdade hã vãrios exemplos na literatu 
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ra de pontos críticos indicados como mãximo que realmente eram 

pontos d.e sela. 

O INSTITUTO DE ECONOMIA AGRTCOLA (J981) reali

zou uma Avaliação Econômica de Resultados Experimentais, em 

e uj os v o l um e s 5 e 6 for a m e s t u d a d os os r e s u 1 ta d o s d e ex p e ri -

mentes realizados com algodão� amendoim, feijão, milho, soja 

e trigo. Foram utilizadas a Lei de Mitscherlich, o trinômio 

de segundo grau, e também as superfícies de resposta do tipo 

polinomial de segundo grau e a polinomial com raiz quadrada. 

A equipe encarregada estudou um grande numero de experimentos 

realizados nos Estados de São Paulo, Paranã, Rio Grande do Sul 

e Minas Gerais. Com referência ãs superfícies, na grande mai.9. 

ria dos casos os resultados obtidos foram pontos de sela e, 

mesmo quando ocorria um mãximo, a recomendação por vezes se

ria uma dose absurda. 

Para finalizar, convem lembrar um comentãrio 

de PIMENTEL GOMES e GOMES (1979): eles recordam o fato de que, 

ao analisar experimentos com fertilizantes por meio de curvas 

e superficies de resposta, os cientistas, em geral, so publi

cam resultados quando um mãximo e obtido, deixando de lado os 

outros casos que porventura não sejam satisfat6rios. 
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3. DESENVOLVIMENTO TEÕRICO

Seja um modelo linear de regressao dado por 

Y = XS + E, onde Y ê o vetor coluna das observações, X e uma 

matriz de números reais, 6 ê o vetor dos parâmetros da equa

çao de regressao e e e o vetor dos erros, para o qual se su

poe E(c) = O, Var(E) = Ia 2, onde I ê a matriz identidade e a 2

ê um numero real positivo. 

O mêtodo dos quadrados minimos fornece a esti

mativa dos parâmetros, dada por 

Têm-se que E(B)=S, Var(B) = (X 1 X)-1a 2 .

Supondo que e tenha distribuição multi normal, segue - se que 

Y = XS + E ,tem tambêm distribuição multinormal com media XS 

e matriz de dispersão 10 2 . Como B = (X'X)-1X 1 Y, conclui-se 

que B tem distribuição multinormal com media S e  matriz de 

dispersão (X'X)-102.
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Neste trabalho, como jã foi dito, serã consid� 

rada uma equaçao de regressão cujo modelo matemãtico e

Y = bo + b1ffi + b2� + b3� + b11X1 + b22X2 + b33X3 + 

+ b12
✓X1X

2 ,+ bl3� + b23� + e '

onde b O , b i , b i i e b i j ( i = l , 2 , 3 ; j = 2 , 3 , i /,. j ) s a o os par â me -

tros da equação de regressão, x
1

, x
2 

,x
3 

são as quantidades, ou 

níveis, de nutrientes que assumem os valores O, qil' qi2 (i=

=l,2,3) e e indica os erros, independentes, homocedãsticos,de 

variância o2 e distribuição normal. 

Os vetores Y, B, E e a matriz X do modelo em 

questão sao dados por: 
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1 o -o o o o o o o o 
1 o o � o o q 31 o o o 
1 o o ;q;;- o o q32 o o o 
1 o ✓q-;-; o o Q21 o o o o 
1 o ✓q-;-; � o q21 q 31 o o ✓q21q31 

1 o �� o q21 q32 o o ✓q21q32 

1 o rq;; o o q22 o o o o 
l o ✓q22 � o Q22 q31 o o ✓q22Cb 1

1 o lq;;� o Q22 q32 o o ✓q22Q32

1 � o o q 1 1 o o o o o 
1 /qii" o lcG"i"" q 1 1 o Q31 o /q1 lq31 o 
1 ✓q-;--; o ✓q32 q11 o q11 o ✓q 11q32 o 
1 �� o Q1 1 Q21 o /ql 1 Q21 o o 

X = 1 �;q;;� q l 1 Q21 q 31 /qllq21 IQ11q31 ✓q2 l q31

1 �✓êG7 /q;-; q l 1 Q21 q32 /qllq21 /qllq32 ✓q21Q32

1 � lq22 o q 11 Q22 o /qllq22 o o 
1 �✓q22 � q 11 Q22 q31 /qll q22 /ql lq31 IQ22q31 

1 � ✓q22 /q;; Q11 q22 q32 /qllq22 ✓qllq31 ✓q22Q32 

1 � o o q12 Q o o o o 
1 � o r;:--

Y q3 l Q12 o q31 o ✓q12Q31 o 
l � o � ql 2 o q3 2 o ✓ql 2q3 2 o 
1 ✓q;; Tq";7 o Q12 q2 l o ✓q12q21 o o 
1 ��� ql 2 q21 q31 ✓q12q21 ✓q12q31 lq21 q31 

1 ✓q;; Tq";7 rq;-; ql 2 q2 l q32 lq12q21 lq12q32 ✓q21 q32

1 ✓q;; lq;; -O Q12 q22 o lq12q22 o o 
1 ✓q;; ✓q22 /êG7 ql2 q22 q31 ✓q12q22 lq12q31 ✓q22q31 

1 lqi";lq;;lq;; ql 2 q22 q32 ✓q12 Q22 IQ12q32 ✓q22 Q32



Obtido o vetor B, estimativa de S, temos 
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y =·oo + 01/XT + 62� + º3� + 6
11 X 1 + 622X2 + E3X33 + 

+ 612� + 613 1x-,x;- + 623�'

com IX: > O, X. > O 
1 l 

(i=1,2,3). 

Então a obtenção dos pontos criticos da função 

Y i feita atravis do sistema que se obtim considerando dY�o, 

ou seja, resolvendo-se o sistema 

2 bll b12 b13

bl2 26 22 b23

bl3 b23 2b 33

Se o determinante 6 do sistema nao for 

tem-se uma única solução, dada por 

-
{3.2) 

-bl bl2 bl3

�= 
-b2 2b 22 b23 . � 

-b 3 b23 2b 33

-
2b11 -b 

1
bl3

;xy-= 
-

b12 
-b 2 b 2.3

. D. 

b13 
-b3 2b 33

nulo, 
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- - -
2bll b12

-bl

;rr-- -3 - b12 
2b

22
-b 

2
. 11

-
bl3 b

23
-b 3

com 

A caracterização d o  ponto c ritico (se ponto de 

mãximo, de minimo, de sela ou indeterminação), serã dada pe

los valores próprios da matriz da forma quadrãtica d2
Y, cale� 

1 a d a no ponto ( X i , X 2 , X 3) , ou se j a , p e l os v a 1 ores p r õ p ri os da

matriz 

( 3. 3) 

-(61+ 6121"x1+6 13 lx1
4Xf IKf

6 12 
4/x"j'.;q

6 13 
4/x*-� 1 3 

onde m > o
1 

sao 

612 613 

4&/xf l 2

4/Xfq

-(6 ·2+612
Xi+6z3X3 6 23

4X21Xz 4/IT/IT 3 2 

6
23

-(b3+b13Xi+623X2

4/xf� 
2 3 4X3�

valores dados por (3.2). 



19. 

OBSERVAÇOES 

l. Como se vê em 3.3, a matriz da diferencial

segunda, que caracteriza o ponto critico, depende da solução 

(se houver) de d?= O. Isto não ocorre na regressao polino

mial quadrãtica, onde ct 2? depende apenas das estimativas dos

parâmetros da regressao. 

2 . Para o estudo dos pontos críticos da recei

ta liquida deve-se estudar a função 

L 
3 

= ? - m - í:: 
w i = 1 

(t./w)X. ,1 1 

onde t . / w, cow. w > O e t. > O ( i = l , 2 , 3) , representa a r e l ação d e 
1 l 

preços nutriente /produto e m  ê uma constante. 

tem-se 

Ora, sendo 

3 3 

? = 6
0 

+ í:: 5. /X-:- + r E .. X. +
· 1 l l . l 11 l 

í:: 6 . . /x.T.
• -1- • 1 J l J 

L 

w 

1 = 1 = 1 rJ 

3 3 t· 
= 50 - m + í:: b. ff. + í:: (5 .. - -1

) X. + í:: 5 .. ;x-:-x:-
. l 

1 
1 - l 

11 l ·-1-· lJ 1 J 
1 = 1 = W 1 rJ 

Vê-se então que L/w pode ser vista como sendo 

uma funç.ão ?0* onde 5*
0

= 6 0-rn, 6*
1

. = 6., 6�. = 6 .. -t; /w, 
1 1 l l l 

6* =ij 

= Eij' (i ,j=l ,2,3, i-/=j), de modo que, para efeito de obten-

ção dos pontos críticos, o sistema a ser resolvido e exatamen 

te o mesmo, pois t;/w não depende de X;(i=l,2,3). 
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3. O ponto de mãximo, se h ouver, e dado pelo

valor de Y calculado no ponto (/xf, /x1, lx}), obtido de(3.2). 

Em vista disso a função de distribuição do ponto de mãximo 

obtida das funções de distribuição de ✓xi (i=l ,2,3). Ora, 

/xf, por exemplo, e dado por 

/J' 

onde 

= 

Como foi visto, B tem distribuição multinormal d e  media S e 

matr,!jz de dispersão (X'X)-102. Logo, 5., 5 .. , 5 .. (i=l,2,3
1 1- l 1 J 

j=2,3) possuem distribuição normal. Isto quer dizer que /J'e 

/J possuem distribuições obtidas da distribuição da soma al

gébrica de produtos de variâveis aleatõrias normais, e que, 

portanto, a distribuição de v Xi e a distribuição , desconhecida, 

do quociente de variãveis aleatórias obtidas da soma algêbri

ca de produtos de variãveis aleatõrias normais. 
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4. MATERIAL E METODOS

O método utilizado foi o de simulação. Para a exe

cuçao do programa principal foi usado o computador eletrôni

co IBN, modelo 4341, da Universidade Federal de Santa Catari

na. Para outros programas e testes foi usado o computador IBM, 

modelo 1130, do Departamento de ratemãtica e Estatfstica daEs 

cola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz". 

Foram considerados, na função 

os valores b0=2000, b.=32, b .. =-20, b .. =18, (i=l,2,3; J = 2,3).
l 11 1 J 

Com estes valores a função Y tem um mãximo quando Xi= X2 =

x 3 = 64, ou seja quando /xf = 8 ( i =l ,2 ,3).

O objetivo e verificar o comportamento das coordena 
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das do ponto de mãximo de Y quando sao variadas as doses de nu 

trientes. Para isso foi considerado o modelo Y = XS + E ,  com 

B o vetor especificado acima: 

B' = ( 2 000,32 ,3 2,32,- 2 0,- 2 0,- 2 0,l8,l8,l8),

X a matriz (3.2), que e função das doses, e E com distribui

çao multinormal de vetor mêdia nulo e matriz de dispersão 

I o 2 . Nestas condições B= (X'X)-1x•y tem distribuição multi

normal com media B e matriz de dispersão (X'X)-1o 2 . Foram fei

tas então simulações do vetor aleatõrio S, usando as rotinas 

propostas por GODOY (1978). 

Como foi visto no capitulo anterior, a variãvel 

foi considerada em três n1veis: O, qil, q;2, (i=l,2,3).

x. 
l 

Le-

vando em conta que as coordenadas do ponto de mãximo são X� = 
l 

= 64 (i=l,2,3), foram considerados doze conjuntos bãsicos de 

niveis por: 

l. o - 30 - 60 

2. o - 40 - 80 

3 . o - 50 - 100

4. o - 65 - 1 30

5. o - 20 - 60

6 o - 40 - 120

7 . o - 50 - l 50

8. o - 65 - 195

9. o - 40 - 60 



10. O - 50 - 75

11. O - 60 - 90

12 . 0 - 65 - 97,5 

23. 

Daqui por diante este doze conjuntos de níveis bãsi 

cos serao chamados de "doses bãsi cas 11
• As doses bãsi cas l ,2, 

3,4, do tipo 0-q- 2 q, ou seja, igualmente espaçadas, serão cha 

macias de doses bãsicas de tipo I. Note-se que o valor 64 es

tã acima do nível mãximo em relação ã dose bãsica l; estã en

tre os níveis não nulos em relação ãs doses bãsicas 2 e 3; e 

estã abaixo do n'ível intermediãrio em relação ã dose bãsica 4. 

fa.s doses basicas 5, 6, 7, 8, do tipo 0-q-3q, serão chamadas de 

tipo II. As doses bãsicas 9, 10, 11, 12, do tipo 0-q-(3/ 2 )q, 

serão chamadas de tipo III. Também nas doses bãsicas de tipo 

II e de tipo III foram considerados casos onde o valor 64 es

tã acima do nivel mãximo, entre os niveis intermediãrio e ma

ximo, e abaixo do nível intermediãrio. 

Como se estã trabalhando com três nutrientes, foram 

utilizadas combinações das 12 doses bãsicas. Foram então usa 

das 364. combinações diferentes das doses bãsicas, as quais s� 

rão chamadas de "doses". As 364 doses estão listadas no apê.!:!_

dice I. 

Para cada uma das 364 doses e cada um dos 4 valores 
2 

de a , definidos a seguir, foram gerados 2 00 vetores aleatõ-

rios multinormais de media S e  matriz de dispersão (X'X)-12 .

Foram, portanto, gerados 2912 00 vetores aleatõrios: 



( 4 . 1 ) 

2 4. 

Para cada vetor aleatõrio B resolvia-se o sistema 

2511 512 513

512 2522 623

513 523 2633

/X l 

/X 2 

� 

-5,

= -62

-53

atravês de uma rotina chamada SOLUC. 

Obtidas as soluções ✓xi, .l"x1, Jx1, caso (4.1) ti

vesse solução, o programa de computador verificava se estes nu 

metos eram todos positivos, caso contrãrio eles eram descarta 

dos e o vetor aleatõrio era registrado como caso desfavorãvel. 

Caso fossem positivas as ra1zes � (i=l,2,3), pas-
1 

s ava -se ã ver i f i cação d o ti p o d e ponto c r 1 ti c o. Par a ta 1 , cal 

culavam-se os valores prõprios da matriz 

- ( E 1 + b 12 ✓'x1+ b l 3 /x1
4Xilxt

-(52+6121Xf+623v'>1)

4x2;-q
-(E3+613/x1'+b23�

4X3 /xJ
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Os valores prõprios desta matriz foram calculados 

através da rotina AUVAL, baseada no método de Jacobi, confor-

me exposto em NOBLE (1969). Senoo negativos os três valores prõprios , 

tinha-se um caso favorãvel. Os demais casos eram registra-

dos como casos desfavorãveis. Desta forma consideravam-se en 

tão como casos favorãveis os pontos de maximo com /Xf > O 

(i=l,2,3). 

Apõs a obtenção dos 200 vetores aleatõrios e sua se 

paração em casos favorãveis e desfavorãveis, calculavam-se a 

media e a variância referentes aos casos favorãveis, bem como 

os coeficientes de correlação entre eles; os valores /X� (i = 
1 

l,2,3), referentes aos casos favorãveis, eram inscritos emurna 

tabela de frequência, com intervalos de urna unidade ate 30, 

com o ültirno intervalo contendo os casos favorãveis para os 

quais�> 30, i=l ,2 ,3. 

Para o cãlculo de (X 1 X)-l foi usado um programa ela

borado pelo Prof. Isa ias Camilo Boratti, do Departamento de 

Ciências Estatfsticas e da Computação da Universidade Fede

ral de Santa Catarina. 

Para o 2 foram considerados quatro valores v1 = 4000,

v
2 

= 35000, v
3 

= 98000 e v
4 

= 190000. Dependendo da dose usa

da, estes valores fornecem coeficientes de variação de 5%, 15%, 

25% e 35%, aproximada e respectivamente 

No apêndice II estã uma listagem do programa utili

zado, bem como as sub-rotinas que dele fazem parte. 
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OBSERVAÇAO 

Como se pode observar, a função escolhida ê simêtri 

e a , de modo que os valores )'T. (i=l,2,3) sao 
l 

sem que haja alteração nos resultados. 

intercambiãveis 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5. l. Casos favorãveis e desfavorãveis

Jã e bem conhecida a tendência que tem a regre� 

são do tipo polinomial de fornecer pontos ·de sela. Neste tra 

balho verifica-se qual a influência das doses no aparecimen-

to de pontos de sela e de outros casos desfavorãveís. 

Têm-se 364 doses diferentes e para cada dose 

foi gerada uma amostra de tamanho 200. Registramos como caso 

desfavorãvel aqueles Xi (i=l ,2,3) que, dentre os 200 ternos 

(!X1,/XI,/X1), não forneceram coordenadas de ponto de mãximo, 

ou pelo menos um dos valores /v.' (i=l ,2,3) era nulo ou nega-
, 

tivo. Desta forma ao se falar em casos desfavorãveis, estar-

se-ã referindo a uma dose particular. 

Nas tabelas 1 , 2, 3 e 4 estã parte dos resul

tados obtidos. Para v
1 

foram listadas as doses que fornece

ram dois ou mais casos desfavoráveis dentre os 200 simulados. 
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Para v2, v
3 

e v4 foram listadas 120 doses, 60 das quais forne 

ceram o menor numero de casos desfavorãveis e as 60 restantes 

o maior numero de casos desfavorãveis. O numero de casos fa

vorãveis e obtido subtraindo o numero de casos desfavorãveis de 

200. 

Na tabela 1 temos 1 16 doses que forneceram 2 ou 

mais casos desfavorãveis, referentes ã variância v
1
, que for

nece um coeficiente de variação de aproximadamente 5%. As ou 

tras 248 doses forneceram um ou  nenhum caso desfavorãvel, com 

predominância deste ultimo caso. 

Para a variância v1 e pequeno o numero de ca

sos desfavorãveis. Mesmo assim, porem, a tabela 1 mostra que 

a dose 350 forneceu 15 casos desfavorãveis. Uma consulta ao 

Apêndice I mostra que dose 350 representa a combinação de do

ses bãsicas 0-40-60; 0-50-75; 0-60-90. Da mesma forma as do 

ses 190, 69, 345, 235, 299, 346, 347, 348, 43 e 356, por exem

plo, tambem apresentam um numero relativamente grande de ca

sos desfavorãveis. As doses citadas representam, respectiva

mente, as combinações: 

0-50-100; 0-40- 60; 0-40- 60 

0- 30- 60; 0-65-195; 0-65- 97,5

0-40- 60; 0-40- 60; 0-40- 60

0-65-130; 0-40- 60; 0-40- 60

0-40-120; 0-40- 60; 0-40- 60

0-40- 60; 0-40- 60; 0-50- 75

0-40- 60; 0-40- 60; 0-60- 90

0-40- 60; 0-40- 60; 0-65- 9 7 , 5

0-30- 60; 0-20- 60; 0-20� 60



29. 

Observe-se que neste conjunto hã uma predomi

nância de doses bãsicas onde o valor mãximo qiZ estã abaixo 

de 64 (o verdadeiro valor), como por exemplo 0-30-60 ou 0-40-

60, ou onde o nível intermediãrio qil e maior que 64, mas a 

diferença entre qil e qi2 ê pequena, como por exemplo 0-65-

97,5. Não pode passar desapercebido o numero de vezes que a 

dose bãsica 0-40-60 apareceu. Daqui por diante vamos chamar 

os tipos de doses referidas acima de 11 doses baixas 11

• 

a tabela l pode-se verificar o grande aparecimento de 

Em toda 

doses 

do tipo que agora estão sendo chamadas de doses baixas. 

Observe-se agora o aue ocorreu para as varíân-

cias v2, v
3 

e v4, nas tabelas 2, 3 e 4. Para efeito de comp�

raçao, e visualização mais imediata, sao relacionadas a seguir 

as 20 doses que forneceram maior numero de casos desfavorãveis, 

em três colunas. Na primeira coluna reproduziu-se parte da 

tabela 2, na seg unda coluna, parte da tabela 3, e na tercei

ra coluna parte da tabela 4, omitindo o nível zero (testemu

nha) que estã presente em todas as doses bãsicas. 

Temos então: 
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31. 

Como se pode observar as doses  ba ixas  se fazem 

presentes_ em grande numero , não sõ as dos tipos 0-2 0-60, 0-3 0-60, 

0-40-60, como também as dos tipos 0-50-75, 0-60-90, 0-65-97,5. Novamente

merece atenção o o r ,rn d e apareci me  n to d a d os  e b ã s i c a O -4 O -6 O . Vê 

se então que,  quando  o verdadeiro valor de X� estã acima do ní 
l 

vel mãximo qi 2
; o u  quando Xf estã e ntre qil e qiZ' mas a dife -

rença entre estes dois níveis for pequena, existe uma grande possibilida

de de aue obtenhamos casos desfavorãveis, principalmente pontos de sela. 

Vê-se ,.portanto , que as dose s  baixas facilitam 

o aparecimento de casos desfavorãveis, porem a quantidade destes casos v�

ria conforme o coeficiente de variação. Considerando a penas a media dos 

casos acima citados, as frequências relativas são de 35%, 50% e 57%, para 

v2, v
3 

e v4, respectivamente. Uma verificação das tabelas l, 2 , 3 e 4 

mostrarã que tambêm as doses não citadas acima ainda mostram a predominâ.!!_

eia das doses baixas em fornecerem casos desfavorãveis, nas quatro variâ..!:!_

cias estudadas, variando somente a frequência em cada uma das variâncias 

No que se refere ãs doses que forneceram o menor numero 

de casos desfavorãveis, a variância v 1 foi pouco informativa, porque a 

grande maioria das doses forneceu um ou nenhum caso desfavorãvel. Porêm 

os resultados das variâncias v
2
, v

3 
e v 4 forneceram indícios seguros das

tendências. 

Também aqui , p ar a uma visualização mais ime-

diata , sao rel acion adas as vinte dose s  que forneceram os  me

nores n umeras de r esultados desfavorãveis e m  três colunas, se 

melhantemente a o  caso anterior. Temos e ntão, com dados reti

rados das tabelas 2 , 3 e 4: 
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33. 

O que se vê agora e uma configuração bem dife-

rente da anterior. Agora as doses bãsicas de maior ocorren-

eia são aquelas em que qi2 e dado por 2q11 ou 3qil e a dife

rença entre os níveis e bem grande, ou seja, altos valores Pi 

ra qi2. Alem do grande aparecimento da dose bãsica 0-65-195,

também as doses bãsicas 0-50- 150; 0-50-100; 0-65-130 e 0-40-120 

aparecem de modo sensivel. Doses bãsicas do tipo acima cita-

do serão chamadas de "doses altas 11
• Um estudo completo das 

tabelas 2, 3 e 4 mostrarã a mesma configuração. E claro que 

em alguns lugares poderão aparecer doses baixas, pois se es-

tã estudando um fenômeno aleatório. E interessante notar que 

a dose 330 foi a que aparece em primeiro lugar nas tabelas 2, 

3 e 4, ou seja foi ela que apresentou o menor numero de casos 

desfavorãveis para os quatro coeficientes de variação utilizi 

dos. Do segundo lugar em diante as tabelas sao diferentes mas 

nota-se uma certa uniformidade nos grupos. Note-se tambêmuma 

ligeira predominância das doses bãsicas do tipo 0-2q-3q .  Co

mo se pode ver, a configuração de doses e semelhante nas três 

variâncias, ou seja, as doses altas implicam em um menor apa

recimento de casos desfavorãveis, porem a quantidade de casos 

desfavorãveis aumenta de conformidade com a variância. Consi 

derando a media dos 20 casos que foram listados no texto, a 

porcentagem de aparecimento de casos desfavorãveis ê de 3, 2%; 

13,5% e 25%, para v
2
, v

3 
e v

4
, respectivamente. Note-se, por 

exemplo, que a dose 330 nao fornece nenhum caso desfa 

vorãvel para v
1 

e v
2
, mas forneceu 9 e 26 para v

3 
e v

4
, respectivamente. 
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A. ocorrência de soluções negativas, isto e, ter

nos ( J'x1., IX*\ 2 ' fX1) onde pelo menos uma coordenada era nega-

tiva, ocorreu mais com as variâncias v
3 

e v4. A configuração

foi a seguinte: nenhum caso de solução negativa para v
1

, 2 e� 

sos para v 2, 61 casos para v
3 

e 1 84 casos para v4. Na gran

de maioria dos casos tivemos a ocorrência de uma solução neg� 

tiva para cada variância, nas doses onde ocorreram 

negativas. Em algumas doses ocorreram 2 soluções 

em v
3 

e v4, e em v4 surgiram ainda casos de 3 ou 4 

soluções 

negativas 

soluções

negativas para uma dose. As soluções negativas ocorreram tan 

to em doses altas como em doses baixas. 

Para v1 e v2 não ocorreram casos de raiz nula.

Para v
3 

verificaram-se 1 1 destes casos e, para v4, 52.

Não houve ocorrência de coordenadas de pontos 

de mínimo ou indeterminações. Daí se vê que, descontados os 

poucos casos de soluções negativas ou nulas, a grande inci

dência de casos desfavorãveis foi de pontos de sela. Deve-se 

levar em conta, contudo, que os valores absolutos dos compo

nentes de B eram 32, 20 e 18, razoavelmente grandes. 
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TABELA 1 - Doses para as quais foram obtidos dois ou mais ca

sos d e s favor ã veis , par a C V. = 5%. ( cr2 = 4000).

DOSES 
CASOS 

DOSES 
CASOS 

DOSES 
CASOS 

DESF. DES F. DESF. 

3 4 l l 5 2 273 5 
5 5 l 21 2 274 5 
8 2 l 31 2 276 5 
9 7 135 5 278 5 

10 2 136 2 280 4 
12 5 137 6 290 2 

20 4 138 4 295 3 
21 2 139 4 299 9 
26 2 168 5 300 5 
30 4 176 2 301 3 
31 4 181 2 304 2 

33 3 186 2 316 3 
39 2 190 l 4 320 8 
40 2 19 l 6 321 2 

43 8 192 4 322 2 

44 2 193 2 323 3 
47 6 194 4 336 4 
48 4 195 3 337 2 

49 4 196 2 338 4 
54 2 205 2 341 3 
57 2 213 4 345 10 
60 3 214 4 346 9 
62 4 226 2 347 9 
65 4 2 31 2 348 9 

68 2 2 35 9 349 5 
69 10 236 2 350 15 
70 5 237 4 351 6 
71 5 240 2 352 7 
72 6 245 3 354 5 
73 4 249 2 355 3 
74 6 250 3 356 8 
75 6 251 2 357 4 
76 2 256 5 358 4 
86 3 257 3 359 2 

87 2 258 2 360 2 
97 2 262 5 362 2 

98 2 267 2

TOS 3 268 2

106 2 2 71 4
113 3 272 6



TABELA 

DOSES 

330 

310 

315 

294 

230 

309 

225 

283 

2 89 

218 

288 

185 

203 

l 79

180

217

224

2 82

157

204

2 81

155

202

219

124

149

174

159

319

95 

,36 • 

2 - As 120 doses que apresentaram as 60 menores e as 60 maio-

res quantidades de casos 
(a2 = 35000). 

CASOS CASOS 

DESFAV. 
DOSES 

DESFAV. 

o 255 16 

1 119 17 

2 125 1 7 

3 158 1 7 

4 200 l 7

4 104 18 

6 l l 7 l 8

6 l 45 18 

6 l 46 18 

7 173 18 

7 118 19 

8 334 19 

8 234 20 

9 l 30 21 

9 148 21 

9 253 21 

9 293 21 

9 314 21 

l 1 333 21 

11 266 22 

12 94 23 

13 184 23 

1 3 261 23 

13 38 24 

14 229 24 

l 4 318 24 

1 4 100 25 

15 172 25 

15 254 25 

16 297 25 

desfavorãveis, para C. V. = l 5t.

DOSES 
CASOS 

DOSES 
CASOS 

DESFAV. DESFAV. 

32 57 299 63 

73 57 320 63 

76 58 355 63 

236 58 353 63 

290 58 357 63 

302 58 136 64 

355 58 70 65 

360 58 75 65 

1 59 237 65 

5 59 321 65 

31 59 358 65 

86 59 72 66 

139 59 113 66 

193 59 2 72 66 

339 59 363 66 

348 59 301 67 

74 60 10 68 

126 60 30 68 

128 60 143 68 

235 60 69 69 

241 60 345 69 

245 60 347 70 

2 79 60 354 71 

39 61 135 72 

48 61 71 73 

190 61 249 73 

356 61 350 73 

2 77 62 351 76 

322 62 271 77 

9 63 346 77 
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TABELA 3 - As 120 doses que apresentaram as 60 menores e as 60 m aiores 

DOSES 

330 

315 

310 

230 

2 83 

294 

288 

282 

225 

224 

309 

l 7 4

204 

180 

202 

l 85

218 

289 

125 

217 

158 

179 

299 

159 

200 

130 

124 

234 

155 

173 

quantidades de casos desfavorãvei s para f.V =25�;. ( 02=98000).

CASOS DOSES CASOS 
DESFAV. DESFAV. 

9 94 44 

1 5 223 44 

18 2 81 44 

19 287 44 

23 203 45 

23 333 45 

25 208 46 

26 261 46 

28 314 46 

29 266 47 

30 318 47 

31 319 47 

31 334 47 

32 100 48 

32 119 48 

33 146 48 

33 260 48 

34 104 49 

35 149 49 

35 l 7 2 49 

36 64 50 

37 157 50 

3B 211 50 

39 255 50 

39 118 51 

40 150 51 

41 298 51 

41 332 51 

43 108 52 

43 166 52 

CASOS DOSES 
DESFAV. 

48 85 

49 85 

56 85 

60 85 

74 85 

87 85 

136 85 

l 4 l 85 

191 85 

213 85 

23 86 

137 86 

239 86 

249 86 

304 86 

73 87 

75 87 

33 88 

65 88 

69 88 

70 88 

11 3 88 

192 88 

350 88 

78 89 

2 87- 89 

274 89 

339 89 

47 90 

120 90 

CASOS DOSES 
DESFAV. 

138 90 

272 90 

71 91 

143 91 

l 71 91 

194 92 

240 92 

31 93 

114 93 

190 93 

302 94 

348 94 

2 73 95 

276 95 

72 96 

76 96 

299 96 

349 96 

235 97 

2 71 98 

139 99 

250 99 

353 99 

351 l O 2

9 103 

360 103 

346 104 

347 105 

236 109 

345 118 
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TABELA 4 - As 120 doses que apresentaram as 60 menores e as 60 maiores 

quantidades de casos 

CASOS 
DOSES DESFAV.

330 26 

310 33 

224 45 

225 46 

281 46 

315 46 

230 47 

309 48 

289 52

294 52 

180 53 

283 53 

219 55 

203 56 

130 57 

185 58 

282 58 

174 60 

260 60 

179 61 

204 61 

217 61 

218 61 

255 61 

319 61 

288 62

172 63 

260 63 

189 64 

202 64 

DOSES 
CASOS 

DESFAV. 

231 64 

234 64 

149 65 

158 65 

200 65 

254 65 

157 66 

162 66 

314 66 

333 66 

85 67 

112 67 

148 67 

159 67 

293 67 

318 67 

119 68 

178 68 

342 68 

53 69 

64 69 

146 69 

166 69 

329 69 

332 69 

185 70 

173 70 

223 70 

261 71 

316 71 

desfavorãveis, para e. V. =35%. (a2=190000).

DOSES CASOS DOSES 
CASOS 

DESFAV. DESFAV. 

16 101 322 108 

32 101 345 108 

l 102 141 109 

11 102 273 109 

30 102 358 109 

106 102 20 110 

277 102 74 110 

338 102 357 110 

361 102 72 111 

77 103 78 111 

181 103 335 111 

191 103 70 112

235 103 71 112 

302 103 135 112

356 103 144 112 

362 103 351 112

10 104 l 38 113 

75 105 354 113 

86 105 9 114 

278 105 140 114 

142 106 73 115 

350 106 271 116 

355 106 320 116 

47 107 352 116 

170 107 348 117 

197 107 69 118 

245 107 195 118 

275 107 346 120 

299 107 347 120 

190 108 349 125 
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5.2. Os coeficientes de corre1ação 

Calcularam-se os coeficientes de correlação 

Os resultados mostraram que r12, r13 e r23 mantiveram-se bas

tante prõximos da unidade, independentemente das doses usadas. 

Para v1, com exceção da dose 136, onde se obtiveram r12 =0,9867,

r13 = 0,9934, r23 = 0,9772, todas as outras 363 doses fornece 

ram 

0,98 < r .. < 1 J l ( i = 1 , 2 , j = 2,3 , i :j. j) . 

O aumento da variância, como era de se espe-

rar, por estar-se tratando de eventos aleatõrios, fez com que 

aparecessem valores menores do que 0,98. Entretanto a dimi

nuição não foi muito grande. 

Para v2 (C. V. :::: 15%), a dose 338 forneceu r12=

= 0,9815, r13 = 0,9552, r23
= 0,8818. As 363 doses restantes 

forneceram 0,92 < r .. < 1 (i = l,2; j = 2,3, i i- j) mas com e
, J 

levado numero de casos onde r .. � 0,98. 
l J 

Para v
3 

(C:V· = 25%), a dose 236 forneceu r12=

= 0,9519, r13
= 0,9112, r23

= 0,7947; 21 outras doses mostra-

ram valores de pelo menos um r .. entre 0,8 e 0,9. As 1 J 
restantes forneceram 0,90 < r .. < 1, 

lJ 
ainda com 

doses 

gran-



de quantidade de casos onde 0,97 � r .. < l.
1 J 

4 O. 

Para V 4 (C. V. ~ 35%), 313 doses apresentaram 

0,9 < rij < l (i = 1,2 ,3), nas outras 51 doses obtiveram es

timativas r., que assumiram valores até um mínimo de 0,7379, 
l 

como ocorreu na dose 9, onde r12 = O, 7806, r13 = O, 7379, r23 = 

= 0,9110. 

Como se ve, para uma dada dose que tenha forne 

cido um caso favorãvel, os valores /Xf, fX1, ✓x3 sao da mesma 

ordem de grandeza. Este fato deve ter decorrido da simetria 

da função em estudo. 

5.3. As medias e variâncias de IP', i = 1,2,3. 
l 

Como foi afirmado no Capítulo 4, o terno (/Xf, 

.�, IX}), solução de 4. l, era classificado como caso favorã

vel ou desfavorãvel. Portanto, para cada dose obteve-se um 

numero N de casos favorãveis, sendo Num número inteiro entre 

zero e 200. Calculavam-se então as médias e variâncias d�ses 

N casos favorãveis, segundo as fõrmulas usuais. 

As tabelas 5, 6, 7 e 8 contêm parte dos resul

tados obtidos. Nelas estão as médias e variâncias de� (i= 
1 

= l ,2 ,3) de 40 doses, relacionadas em ordem crescente segundo 

o valor da variância de •lxf. A primeira parte da tabela con

têm os 20 menores valores de /xf e a segunda parte contem os

20 maiores.
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Para v1 (02 = 4000) vê-se que as medias de /xf

mantiveram-se acima e bem prõximas de 8, enquanto a variância 

de·� apresentou-se com valores baixos. Na verdade era de 
1 

se esperar que as medias ficassem tão mais próximas do verda-

deiro valor quanto menores fossem as variâncias. A media de 

✓Xi, variou entre 8,00 e 42,57, a de IX1 entre 8,00 e 43,09,

e a d e vX} entre 7 , 9 9 e 4 3 , 9 8 . Quanto as v a ri â n c i. as , o i n -

tervalo foi de 0,05 a 216.428,10 para a variância de ✓x;; de

0,05 a 222.468,16 para ✓"x1; e de 0,05 a 234.661,35 para o de

/x1· Vê-se então que para as doses que estão na segunda par

te da tabela 5 houve a ocorrência de valores altos para /ff.
ft l 

Consultando o Apêndice I, vemos que as doses 

que aparecem na primeira parte da tabela 5 são formadas, ex

clusivamente por combinações das doses bãsicas 0-65-195, O -

50-150, 0-40-120, 0-50-150; ou seja, das doses bãsicas que f�

ram chamadas, em 5. l., de doses altas. Note-se aí a presença 

de doses bãsicas do tipo I e II. Jã na segunda parte da ta-

bela 5 a predominância ê das doses formadas por combinações 

das doses bãsicas 0-30-60, 0-40-60, 0-50-75, 0-65-97,5, 0-40-

-80, ou seja, doses baixas. Tambêm apareceram, em pequena 

quantidade, doses altas. A situação aqui ê anãloga ãquela o� 

t i d a n o i t em 5 . 1 : a s d o s e s a l t a s f o r n e c e r a m m ê d i a s d e � ma i s 
l 

próximas de 8 e com variâncias menores. 

N a t a b e 1 a 6 , r e l a t i v a a V 
2 

( 0 
2 = 3 5 O O O ) vem o s que 

a media de lxf estã entre 8,33 e 1868,06; a de ·l"xI estã en

tre 8,34 e 1590,23 ,  e a de ✓Yj entre 8,33 e 1714,39. Quanto 
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aos valores da variância, vê-se que a de /xf estã entre 1,47 

e 395.08_6. 2 76,00, a de,� estã entre 1,51 e 430.601.92 9,00 e

a de •/x1 estã entre l ,48 e 500.994.670,00. A ocorrência de 

medias e variâncias tão grandes pode ser justificada pela pr� 

sença de valores altos para �-
1 

As doses que 

aparecem ate a 12 � posição na primeira metade da tabela 6, 

são formadas de doses bãsicas altas, e nas 8 restantes jã ap� 

recem doses bãsicas baixas. Na segunda parte da tabela 6, as 

doses que lã aparecem são formadas tanto de doses bãsicas al-

tas como baixas. Existe um equil1brio, sem predominância de 

qualquer dos tipos. 

Com respeito as tabelas 5 e 6, cumpre observar 

o aparecimento, nos primeiros lugares, em ambas, das doses 330

(0-65-195, 0-65-195, 0-65-195); 315 (0-50-150, 0-65-195, O -

-65-195), 310 (0-50-150, 0-50-150, 0-50-150), 225 (0-65-130,

0-65-195, 0-65-195) e 2 30 (0-65-130, 0-65-195, 0-65-195), nas

primeiras posições da tabela.

Na tabela 7, referente a v3 (0 2 =98000), vê-se

que a media de ff* estã entre 8,16 e 689,00, a de IX* estã 
l 2 

entre 8,24 e 72 5,88, e a de ✓x 3 estã entre 8,38 e 704,07. As 

variâncias estão entre 9,61 e 74.928.093,00; 11,53 e 

83.291. 150,00; 19.02 e 78.309.687,00, respectivamente para 

Jxf, � , Jx1. Vê-se, também aqui, p aparecimento de valo

res grandes para a media e variância. No que diz respeito as 

doses, a situação aqui e um pouco diferente dos dois casos an 

teriores. Jã não hã predominância das doses bãsicas altas. Na 



pri e1ra parte da tabela 7, apenas as doses 310, 330,294, 289 

são formadas exclusivamente de doses altas. As doses restan

tes sâo, em sua maioria, formadas de combinação de doses bai

xas e altas. mas aparecem casos de doses formadas exclusivamen 

te por doses ba1xas, ccmo por exemplo as doses 349,  355. Na 

segunda parte da tabela 7 temos as doses com as maiores me-

dias e variâncias. Nela o que se observa e o aparecimento de 

doses mistas, isto e, formadas por doses altas e baixas. E de 

ressaltar o aparecimento, em ultimo lugar de dose 2 19, que e 

formada pelas doses bâsicas 0-65-130, 0-40-1 20, 0-65-195. 

Como se pode ver, um coeficiente de variação 

maior jâ não mostra tanta influência das doses nas medias e 

variâncias de ;� (i=l,2,3). Isto se torna mais evidente na 
l 

tabela 8 ,  relativa a v 4 (o 2 
= 190000). Agora se observa que 

as medias de IP (i=l,2,3) variam, respectivamente, entre 6,39 
1 

e 105,26; 6,18 e 98,64; 6,37 e 102, 96. Quanto ãs variâncias 

tem-se, respectivamente: 7,06 a l.002 .169,00; 8,60 a 894.249,00; 

7,22 a 883. 2 97,00. Entre as doses que aparecem na primeira 

metade da tabela 8 não hã nenhuma formada exclusivamente por 

doses altas. No total de 364 doses, uma dose formada exclu

sivamente por doses altas somente aparece na 32� posição, e e 

a dose 148 (0-50-100, 0-50-100, 0-40-1 20). A dose 330 apare-

ce na 36� posição. Como nos casos anteriores, na segunda me-

tade da tabela 8 aparecem doses formadas por doses baixas e altas, ou se 

ja, stas. 

E interessante notar que nas tabelas 7 e 8, ap� 
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receram medias menores do que 8, para pequenas variâncias de 

IX�. Vemos então que, ã medida que aumenta o coeficiente de 
l 

variaçao, aumenta o numero de casos desfavorãveis, e aparece uma 

tendência a subestimação do valor� (i=l ,2,3). 
l 

-

Outro fato a notar e que as doses influenciam 

os valores das medias e variâncias de �. somente com coefi-
1 

cientes de variação menores que 25%. 

viu, não se evidencia a influência. 

A partir daí, como se 

Finalmente e de ressaltar que a simetria da fu� 

ção em estudo acarretou a obtenção de resultados bem homogê-

neos para (i=l,2,3). 

Na realidade bastaria ter relacionado, nas ta

belas 5, 6, 7 e 8 apenas os dados relativos a /xf, por exem

plo, ou então a media aritmetica das três variãveis. Entre

tanto foi preferido indicar os dados relativos ãs três variã

veis, a fim de se mostrar que a simulação estava correta e for 

necendo os resultados conforme a natureza da função, naquilo 

que seria previs1vel. 



TABELA 

DOSES 

330 
315 
310 
225 
230 
224 
289 
309 
294 
288 
203 
283 
218 
202 
204 
219 
217 
281 
179 
282 

12 
321 
352 
348 
358 

9 
360 
190 
356 
138 
324 
349 
63 

123 
195 
135 
346 
228 
54 

355 

5 -
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ias eva âncias de /X't (i=l ,2,3), referentes aos casos 
vorãveis, o ados em irctem crescente segundo os valores 

da v ân a de /Xf, para V1 (02=4000). Estão relacionadas 
as 40 doses que forneceram os 20 menores e os 20 maiores va 
lares para va 

Medias 

ância de !Xf·
-

Variâncias 
------------------------------- -------------------------------

vxr 17:'f, ✓� x- -c-::,ç

{. :, )' í 
/X3

8,00 8,00 7,99 0,05 0,05 0,05 
8,04 8,04 8 ,04 o' l3 O, 11 O, 11 
8,05 8,05 8,05 O, 13 O, 13 O, 12 
8,02 8,01 8 ,o 1 O, 14 O, 12 O, 11 
8,01 8,00 8,00 O, 17 O, 13 O, 13 
8,09 8,09 8,09 O, 18 O, 16 O, 16 
8,02 8,02 8,01 O, 18 O, 16 O, 15 
8,08 8,08 8,08 O, 18 O, 18 O, 18 
8,00 8,00 8,00 0,20 0,17 O, 17 
8, 14 8, 13 8, 14 0,25 0,22 O ,23 
8,08 8,07 8,07 0,27 0,27 O ,25 
8,08 8,08 8 ,07 0,33 O ,33 0,29 
8, l7 8,17 8, 17 O ,33 O ,33 0,31 
8,06 8,06 8,06 0,34 O ,33 0,33 
8,07 8,07 8,06 O, 36 O ,36 0,31 
8, 11 8, ll 8, l l 0,37 0,37 0,32 
8 ,08 8,08 8,08 O ,39 O ,39 O ,39 
8,13 8, 13 8, 13 0,39 O ,40 0,39 
8, 18 8, 17 8, 17 O ,56 O ,46 0,45 
8, 14 8, 14 8, l3 0,56 0,57 O ,53 

11 ,64 11, 79 11, 71 861 ,43 l 034 ,68 9 77 ,05 
12 , 71 13,04 l3 ,07 867, 12 921 ,22 998,13 
ll ,63 ll ,49 11 ,22 889 ,21 815,14 6 59 ,66 
12,82 13 ,o 7 12,79 1121,58 1307,58 1177 ,64 
13 ,20 12,91 13 ,02 1298,33 1111,71 1141,10 
14, l8 14,07 14,32 1423 ,50 1291 ,06 1422,53 
l3 ,32 12,78 12 ,98 1444,31 1098,34 1242,23 
12,90 13 ,08 1 3, 71 1717,22 1754,87 2595,70 
13 ,59 13 ,56 13, 16 2187 ,86 2166,03 1739,98 
15,43 16, 21 15,54 3688, 39 4538,55 3751 ,62 
14 ,39 15 ,06 15,01 4469,78 5327 ,33 5345,60 
16,29 15,87 16,35 4854 ,51 4228,55 4903,25 
15,69 14,87 15,28 7970, 15 6340,91 7021 ,61 
18,76 18,55 19,55 21420,23 20713 ,56 24862,37 
27,96 30,64 28 ,92 28512,52 38297 ,60 32651 ,68 
27,32 29,43 27,79 42927,51 51929,91 44161,60 
35,36 35,64 34,23 53668,02 59355,29 49657, 38 
34,34 33,08 37,27 135597,47 122773,19 166682, 70 
39 ,28 38,95 44,16 165359, 72 162772 ,62 223736,82 
42,57 43,09 43,98 216428,10 222468,16 234661 ,35 
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TABELA 6 - Mêdi as e variâncí as de IXf ( i = 1 ,2 ,3), referentes aos casos 
favorãveis, ordenados em ordem crescente segundo os valores 
da variância de /Y.j', para V2 (02 =35000). Estão relacionadas 
as 40 doses que forneceram ós 20 menores e os 20 maiores va-
l ores para variância de /Xf. 

Medias Variâncias 
DOSES ------------------------------ --------------------------------

/Xf -� /X"!; IXy v'Xz 
}iX1 ..) 

330 8,33 8,34 8,33 l ,4 7 l ,51 l ,48
315 8,32 8,30 8,29 1 ,91 l , 75 1, 72
225 8,51 8,48 8,46 5,06 4,42 4,07
230 8,62 8,54 8,54 6,22 4,81 4, 77
310 8,83 8,82 8,80 6,97 6,84 6,48
174 8,78 8,72 8 ,67 9,40 8,20 7,35
288 9,04 9,00 9,00 ll ,53 10 ,86 10,70 
203 8,82 8,76 8,75 13 ,25 10,27 lO ,20 
219 8,84 8,83 8,78 13 ,55 13 ,96 12,56 
283 9,04 9,06 8,99 17,48 19,98 17 ,89 
224 9,07 9,00 9,04 25,28 22,67 26 , 11 
218 9,15 9, 12 9, 10 26,61 25,40 23,85 
207 9,78 9, 77 9,95 30,73 30,88 38,40 
201 9,74 9,85 10 ,07 31,03 37,45 45,95 
180 9,32 9, 19 9, 14 31,90 2 6 ,76 2�,58 
348 8, 79 9, 19 8,78 33,40 45,20 30,60 
187 9,37 9,31 9,48 35,56 33,99 45,76 
309 9,38 9,33 9,44 38,89 33 ,65 44,55 
76 8,93 8, 72 9,03 38,98 27,83 46,40 
26 9 ,82 9,78 9 ,91 45, 10 42,74 49,57 

l 32 ,40 29 ,07 26 ,03 53371,00 38355,00 25716,00 
356 34,16 31 ,52 26 ,62 55756,00 45318,00 21721 ,00 
104 31,07 29, 16 28,53 72488,00 61431,00 56826,00 
351 42,22 39 ,98 45,11 88337,00 77824 ,00 117595,00 
227 38,90 37,08 38,64 93292,00 79645,00 84150,00 
50 39, 31 36,90 35,56 97159 ,00 79468,00 69449,00 

253 37,85 35,05 32 ,91 101723,00 83776 ,00 69063,00 
121 39,30 37,23 38,95 127166,00 l 096 78 ,00 120139 ,00
133 39,99 39,70 49,93 139076 ,00 139019,00 247659,00 
223 47,28 43,92 63,56 204159 ,00 167818,00 44114 l ,00 
271 63,32 56 ,80 54 ,80 256932,00 1869 70 ,00 159517,00 
262 66,58 58,49 59, 7? 440854,00 323825,00 334419,00 
364 103,01 88,60 88,81 1178064 ,00 795348,00 829942,00 
213 126,79 129,95 139 ,96 1950411,00 2037381 ,00 239655,] ,00 
48 152,68 127,95 103, 15 2710384,00 1831710 ,00 113502-2 ,00 
73 160,67 130,70 127,99 3038689,00 1931701 ,00 1821597,00 

176 293,62 306,22 246, 77 11306889 ,00 12407575,00 7532281 ,00 
37 467,33 345,56 359,28 35670628,00 19246005,00 20860161,00 

158 572 ,28 580,52 574,96 48842615,00 50392782,00 49338674,00 
64 1868,06 1590,23 1714,39 595086276,00 430601929 ,00 500994670,00 
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TABELA 7 - Medi as e variâncias de IX"f (í = l ,2 ,3), referentes aos casos 
favorãveis, ordenados em ordem crescente segundo os valores 
da variância de !Xf, para V3 (02=98000). Estão relacionadas 
as 40 doses que forneceram os 20 menores e os 20 maiores va-
lores para variância de IXí· 

Medias Variâncias 
DOSES ---------------------------- ---------------------------------

v7Xf ·� -� !Xi IXz v'Xj

233 8, 16 8,24 8,39 9,61 11 , 53 19,02

310 8,58 8,56 8,52 10 ,74 9,54 9,71 
349 6,66 7,09 6,76 11, 11 16,36 l O ,49
300 7,07 7,04 6 ,91 14 ,57 22,60 12,25
336 7,34 7,31 7,30 15 ,95 21 ,09 16,87
295 8,09 7,97 7,99 20,31 18,53 25,43
316 7,48 7 ,52 7,62 21 ,83 22,68 39,67
330 8,34 8,36 8,36 24,82 27 ,81 27,96
37 8,55 8,55 8,56 24 ,89 20,04 20 ,96

240 8,39 8,41 8,36 25,13 31 ,66 24,70
294 9, 17 8,96 8,99 28,55 20,89 22,78

31 7,57 7,48 7 ,44 28 ,87 23,87 30,60
218 9,23 9,20 9 ,21 29,18 26,36 25, 71
289 9,04 8,93 8,90 29,19 24 ,86 23, 17
186 8, 11 8, 19 8,52 29,31 35,23 62,44
234 8,86 8, 76 8,85 35,83 31 ,58 34,85
132 8,38 8,31 8, 14 36,55 32,00 29,87
355 8,51 8,98 8,63 36,74 62,45 59 ,46
135 7,29 7,41 7,22 37,51 68,65 61,38
205 8,27 8 ,25 8,40 38,47 35 ,77 56,63

222 23,38 23,97 27 ,03 25921 ,00 28453,00 40737,00 
162 24,88 26,65 33,87 28580,00 36806,00 73071 ,00 
227 25 ,31 26 ,82 25,12 36524 ,00 43462,00 33638,00 
52 33,58 33 ,68 30 ,37 37183,00 46884,00 30371 ,00 
12 31,38 21, 73 28,S6 48019,00 13568,00 39350 ,00 

154 36, 10 44,93 38,21 59429,00 126785,00 83811,00 
87 47,31 46,97 53,59 68270,00 75444,00 99544,00 

361 38,04 53,14 49, 11 101756,00 237656 ,00 191092 ,00 
122 46,47 38, 11 34,04 18871 l ,00 113094 ,00 82852,00 
338 49,00 50,45 61 ,67 212984,00 227655 ,00 362756,00 
190 64,29 57,85 64,33 311545,00 230019,00 305945,00 
196 60,61 89,47 56 ,86 332350,00 796891 ,00 287092,00 
144 58, 77 44,47 36 ,45 341216,00 174033 ,00 106884,00 
210 79,57 119,14 92 ,98 681272 ,00 1651375,00 967745 ,00 
305 119 ,96 125 ,94 104,48 1257496 ,00 1409672 ,00 838362,00 
254 144 ,41 115,19 120,27 2601275,00 1593223,00 1756496,00 
126 168, 72 206,69 242,61 3297821 ,00 5060599,00 7079943,00 
215 181 ,03 239 ,31 164,43 3768329,00 6710320,00 3083247,00 
348 279,82 139 ,97 231 ,57 7728948 ,00 3597990 ,00 5239585,00 
219 689 ,00 725 ,88 704,07 74928093 ,00 83291150,00 78309687,00 
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T ELA 8 - Medias e variâncias de ffi (i=l ,2 ,3). referentes aos casos 
favorãveis, ordenados em1 ordem crescente seaundo os valores 
da variância de /Xf, para V4 (02=190000). Estão relacionadas 
as 40 doses que forneceram os 20 menores e os 20 maiores va-
lores para va ânci a de /Xf · 

fvledi as Variâncias 
DOSES ----------------------------- --------------------------------

rT,' ✓P ;""i71( /xi lxz ·lx12 ''"3 
320 6,43 6,33 6,74 7,06 8,60 20,85 
236 6 ,39 6 ' l8 6,37 9,14 9, 77 11 , 78 
91 7,22 7,20 7, 14 13 ,25 10 ,87 9,92 

273 6,44 6,50 6,20 13 ,90 24,29 7,22 
301 6,75 6 ,58 6 ,64 14,82 20,29 9, 81 
235 6,10 6, 12 5,92 16, 31 17 ,92 17,22 
105 7,24 7, 13 7,07 17,86 15,38 21,00 
331 7,28 7,26 7,27 21 ,27 19,30 31 ,88 
244 7,97 8, lO 7 ,86 23,39 38,88 19,30 
280 7 ,95 7,93 8, 12 24 ,65 30 ,51 31, 70 
305 8, 10 8,66 8,01 26, 77 60,47 22,87 
120 7,38 7,27 7,01 28,43 20,88 23,62 
239 7,69 7,71 8, 17 29,43 42,73 59,08 
358 7 ,24 7, 13 7 ,58 29,69 2 7 ,07 46,10 
261 8, 16 7,93 7 ,86 29,94 19, 71 19,53 
205 7 ,55 7,50 7 ,50 30,25 27 ,06 31 ,67 

76 7,53 7 ,80 7,54 31 ,00 51 , 71 45,55 
137 7,53 7,37 7,29 31 ,46 33,63 24,51 
316 7,34 7,26 7,29 33,45 32,04 43,99 
15 7 ,70 7 ,50 7 ,41 33,70 21 ,87 18 ,41 

38 21 ,93 24,67 20,78 23062,00 33712,00 19535,00 
44 23,82 18,60 17 ,41 26182,00 10912,00 9766,00 

344 31 ,59 38,26 37 ,89 27840,00 53548,00 47228,00 
69 27 ,69 20,07 23,00 28757 ,00 10067,00 16140 ,00 

5 29,99 21, 42 31 , 75 30508,00 6798,00 33208,00 
300 34,47 46, 14 30,53 45385,00 106527,00 32484,00 
285 29 , 11 19, 81 26,05 48179,00 14413,00 32858,00 
114 30 ,94 28,68 34,45 53463,00 43843,00 69468 ,00 
230 37 ,97 33,81 33,59 57039,00 42267 ,00 45990,00 
347 38,03 49, 70 37 ,04 66864,00 140895,00 65293,00 
101 36, 50 29 ,04 39, 14 66958,00 35664,00 80679,00 
147 54,60 65 ,80 71 ,27 79963 ,00 143741 ,00 157016,00 
16 38,23 27 ,99 46,99 84333,00 36181,00 145874,00 

350 41 ,06 25,90 26,78 108032 ,00 31163,00 34753,00 
362 42,03 42,08 68,69 111049 ,00 122514,00 358467 ,00 
237 55, 19 84,99 50,22 134724 ,00 526742,00 113460 ,00 

74 80, 11 46 ,80 63 ,82 350125,00 73994 ,00 175384 ,00 
31 84,31 76 ,33 102 ,96 428589,00 349566,00 747748,00 

249 80 ,53 98,64 76 ,41 671001 ,00 894249 ,00 516845,00 
92 105 ,26 67,0l 99 ,65 1002169,00 364975 ,00 883297,00 
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5.4. Distribuição de frequências 

Como foi dito no Capítulo 4, ao discutir Mate

rial e Metodos, quando ocorria um caso favorãvel, as estima

tivas de fXi, �, /x1 eram registradas em tabelas de fre

quência respectivas. Tais tabelas registravam os valores de 

ffl em classes de frequência com intervalo de uma 
1 

unidade, 

ate a classe 30, onde eram registrados os valores � :;..30_ Tem 
l 

se então: a) a classe O onde se registram os valores O<�<l; 
1 

as classes�, k = 1,2,3, ... ,29, onde se registram os 

res k �m <k+l; c) a classe 30 referida acima. 
l 

valo-

Entretanto, também aqui ocorre que as distri

buições da frequência de /xf, lx1 e lx]" foram perfeitamente

anãlogas. As diferenças entre uma mesma classe, para cada uma 

das três variãveis era muito pequena. Por esta razão optou

se por apresentar uma tabela de frequência de�. onde estão 

somados os valores obtidos nas respectivas tabelas de m, to 
1 -

talizando desta forma uma amostra de 600 valores a serem dis-

tribuídos nas respectivas classes. As tabelas 9, 10, 11 e 12 

fornecem quarenta conjuntos de frequências cada uma. Cada ta 

bela estã dividida em duas partes. Na primeira existem vinte 

doses do tipo que chamamos doses altas, e a segunda parte co� 

têm vinte dos�s do tipo que chamamos de doses baixas ou mis

tas. Uma dose ê chamada mista se as doses bãsicas que a com

poem são do tipo doses altas e doses baixas. Nas quatro ta

belas estão listadas as mesmas doses, sendo uma tabela para 

cada variância utilizada. 



50. 

Também sao fornecidas dezesseis figuras com os 

histogramas das tabelas de frequências das doses l (0-30-60, 

O -3 O -6 O , O -3·0 -6 O ) , 2 8 l ( O -4 O - l 2 O , O -4 O -l 2 O , O -4 O -l 2 O ) , 3 3 O 

{0-65-195, 0-65-195, 0-65-195) e 345 (0-40-60, 0-40-60, 0-40-

60), com uma figura para cada variância. Como se vê, são duas 

doses do tipo dose baixa e duas do tipo dose alta. Nos histo 

gramas, registram-se as classes de O ate 15. Os valores�> 

> 15 nao estão registrados, mas pode-se ver quantos sao sub

traindo-se de N os numeros de casos favorãveis, registrados 

nos histogramas. 

Uma consu lta ao Apêndice I mostrarã que as do

ses contidas nas tabelas sao: 

(330) 0-65-195 , 0-65-195

(315) 0-50-150 ; 0-65-195

(310) 0-40-120

(225) 0-65-130

(230) 0-65-130

0-50-150

0-50-150

0-50-150

(224) 0-65-130 , 0-50-150

(289) 0-40-120 , 0-50-150

(309) 0-50-150 , 0-50-150

(294) 0-40-120 , 0-65-195

(288) 0-40-120 , 0-50-150

(203) 0-65-130

(283) 0-40-120

(218) 0-65-130

0-65-130

0-40-120

0-40-120

(202) 0-65-130 , 0-65-130

0-65-195

0-65-195

0-65-195

0-65-195

0-65'-195

0-50-150

0-65-195

0-50-150

0-65-195

0-50-150 

0-50-150

0-65-195

0-50-150

0-40-120
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(204) 0-65-130 0-65-130 0-65-195

(219) 0-65-130 0-40-120 0-65-195

( 21 7) 0-65-130 0-40-120 0-40-120

( 2 81 ) 0-40-120 0-40-120 0-40-120

( l 79) 0-50-100 0-50-150 0-50-150

(282) 0-40-120 0-40-120 0-50-150

(357) 0-50-75 0-50-75 0-65-97,5

( 2 71 ) 0-20-60 0-40-60 0-40-60

(96) 0-40-80 0-50-100 0-40-60

(250) 0-20-60 0-20-60 0-50-75

( l 2 ) 0-30-60 0-30-60 0-65-97,5

( 32 l ) ·o-50-1 5 o 0-40-60 0-50-75

(352) 0-40-60 0-60-90 0-60-90

(348) 0-40-60 ; 0-40-60 . 0-65-97,5 , 

( 9 ) 0-30-60 0-30-60 0-40-60

( 360) 0-50-75 0-6 5-97 ,5 0-65-97,5

(190) 0-50-100 ' 0-40-60 0-40-60

(356) 0-50-75 0-50-75 0-60-90

(138) 0-40-80 0-40-60 0-65-97,5

( 3 2 4) 0-50-150 0-50-75 0-50-75

(349) 0-40-60 0-50-75 0-50-75

( 6 3) 0-30-60 ' 0-50-150 0-65-97,5

{ l 2 3) 0-40-80 0-40-120 0-65-97,5

(195) 0-50-100 0-50-75 0-60-90

( l 35) 0-40-80 0-40-60 0-40-60
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Na verdade foram estudadas 364 doses diferen

tes, mas as 40 relacionadas acima formam uma amostra expressi 

va, e os resultados nas doses ausentes são perfeitamente anã

logos aos destas. 

Na tabela 9, onde, para a variância v 1, com co�

ficiente de variação de aproximadamente 5%, ê flagrante a in

fluência das doses sobre os valores de /'J:!<. Vê-se com bastan 

te nitidez a diferença entre a primeira e a segunda parte da 

tabela. Lembrando que o valor de referência é 8, ve-se na 

primeira parte da tabela 9 que o aproveitamento ê total, isto 

ê, todos os 600 valores estão presentes e concentrados nas 
·' 

classes 7 e 8. Nota-se, porem, uma certa dispersão mais ao 

fim da primeira parte da tabela. A dose 330 forneceu o me-

lhor resultado, mas e de se notar que a dose bãsica 0-65-195 

faz-se presente em boa parte das doses que formam a primeira 

parte da tabela. A classe modal, assinalada por uma elípse, 

oscila entre a classe 7 e 8, mostrando que neites casos obtêm

se uma excelente estimativa de �- Jã na segunda parte da 

tabela a situação fica diferente. Jã se nota que o aproveit� 

menta não e total, hã uma maior dispersão dos valores e jâ 

aparecem estimativas maiores do que 30. A classe modal, que 

oscilava entre 7 e 8, com valores prõximos a 300, concentra

se agora na classe 7, e em três casos a classe modal ê 6. A

l ê m d i s s o a s f r e quê n c i as q u e a p a r e cem n a c l as se mo d a 1 s ão a p r� 

ximadamente a metade das que aparecem na primeira parte da ta 

bela. Nota-se então que, mesmo com um pequeno coeficiente de 
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variação, as doses baixas e mistas fornecem poucas estimati

vas de ../Y:'< realmente prõximas do verdadeiro valor. 

Nas tabelas 10, 11, 12 a situação torna-se mais 

cr1tica ã medida que aumentam os coeficientes de var1açao. Na 

tabela 10, onde o coeficiente de variação e aproximadamentede 

15%, jã se nota uma maior dispersão das estimativas, se bem 

que um pouco menor na sua primeira parte. Ainda na primeira 

parte vê-se que a classe modal e a classe 7, com uma unica ex 

ce ç a o. A classe 6 agora tem uma presença maior, e as classes 

acima de 8 também aparecem significativamente, com maior dis

persao, ou seja, a classe 6, sozinha, apresenta uma frequên

cia aproximadamente igual a soma das frequências que aparecem 

na classe 9 e nas seguintes . Em outras palavras, o que se no 

ta e um certo enviezamento a esquerda. Jã na segunda parte 

da tabela 8, o que se ve e que a classe modal deslocou-se mais 

ã esquerda. Agora ela oscila entre 5 e 6. Como se pode ob

servar, as frequências que aparecem nas classes modais são da 

ordem das centenas, e nas classes 7 e 8 temos uma frequência 

jã bem menos expressiva. Ocorre também uma maior dispersão e 

tem-se frequência maior de estimativas maiores do que 30. 

Na tabela 11, para um coeficiente de variação 

de aproximadamente 25%, a situação ê similar ã anterior, mas 

mostrando a tendência de assimetria positiva. N� primei ra pa� 

te da tabela 11 vemos que a classe modal e 7. Agora, a clas

se 5 jã mostra uma maior presença, e a dispersão jã e bemmaior 

que na primeira parte da tabela anterior (tabela 10). Jã na 
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segunda parte da tabela 11, onde temos as doses baixas e mis

tas, vê-se que a classe modal passou a ser a classe 5. Também 

se nota um maior crescimento das frequências que aparecem nas 

classes 4 e 5, e uma certa diminuição das frequências prese� 

tes nas classes acima de 8. Convem comparar as frequências 

que aparecem nas classes 7 e 8, nesta segunda parte da tabela 

11, com as que figuram na primeira parte da dita tabela: êuma 

transição de 200 para 50 unidades, aproximadamente. O apro

veitamento diminuiu em relação ãs tabelas anteriores. O que 

se vê na tabela 11 e um aproveitamento da ordem de cinco cen

tenas na primeira parte, e um aproveitamento de três centenas 

na segunda parte, para um total de 600. 

Na tabela 12, finalmente, vemos confirmada o 

enviesamento ã esquerda. Agora, na primeira parte da tabela, 

temos ainda a classe 7 como classe modal, mas ela jã não e a 

predominante. A classe 6 passou a ser a predominante nas do

ses apresentadas. Agora jã são mais expressivas as frequên

cias que aparecem nas classes 4 e 5, e a dispersão tambêm e 

grande. O índice de aproveitamento ê da ordem de 400 para um 

total de 600, considerando-se o numero de casos favorãveis. En 

tretanto, se forem consideradas as frequências que aparecem 

nas classes 7 e 8, vemos que o aproveitamento e da ordem de 

150 para um total de 600. Jã na segunda parte da tabela 12 a 

situação tende a piorar. Agora o numero de casos favorãveis 

ê aproximadamente a metade do total de casos. A classe modal 

oscila entre as classes 4 e 5, ou seja, a assimetria positiva 
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acentua-se ainda mais, e a soma dos números que aparecem nas 

classes 7 e 8 e da ordem de 50 para um total de 600, ou seja, 

um índice de aproveitamento da ordem de 8%. 

No conjunto das quatro tabelas observa-se, de 

comum, o fato de que as distribuições de frequências de v'F 

são assirnetricas, com a classe modal tendendo a se colocar à 

esquerda da media. Para urna mesma variância, a primeira par

te da tabela (_doses altas) apresentou melhores índices de apr� 

veitamento, tanto no numero de casos favorãveis, corno nas fre 

quências que aparecem nas classes 7 e 8. 

E bem verdade que, ã medida que crescia o coe

ficiente de variação (_variâncias v 
1 
, v

2
, v 

3
, v

4 
) as distribui 

ções sofriam uma maior dispersão e isto diminuía o numero de 

casos realmente uteis, pois, sendo 8 o va1or de referência, a 

dose idea1 ê 64. Desta forma, urna estimativa de 4 ou 9 para 

/F, por exemplo, forneceria uma estimativa de 16 ou 81 para 

X*, e estes são valores bem distantes do real. 

Nas figuras 1 a 1 6 são mostrados os histogra

mas de frequências das doses 1 , 2 81, 300 e 3 45. São duas do

ses do tipo doses altas e duas do tipo doses baixas. Nas fi

guras tem-se uma indicação visual das tendências e das situa

ções discutidas. Uma comparação entre as diversas figuras mo� 

trarã tanto o efeito das doses como o efeito das variâncias. 

Pode-se ver também como as doses tendem a manter o mesmo com

portamento dentro das diversas variâncias. 
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FREQUÊf'.-lC IAS 
340 

VARlANCIA: v1
320 

DOSE 1 

300 TOTAL DE CASOS: 600 
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J 40 
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40 
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11121314}5 

CLASSES 

FIGURA 1 - Histograma da distribuição de frequências de�, 

para a dose 1 (0-30-60, 0-30-60, 0-30-60), com a 

v a ri â n c i a V 1 ( a 2 = 4 O O O ) , a te a c 1 as s e l 4� ffe < 1 5 .
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TOTAL DE CASOS: 600 

CASOS FAVORAV: 600 

N : 600 

O l 2 3 4 · 5 6 J 8 9- 1 O 11 12 13 14 15 

C/-.ASSES 

6 5. 

FIGURA 2 - Histograma de distribuição de frequências  de�. 

para a dose 281(0-40-1 20, 0-40-120, 0-40-120), com 

a variância v1(a
2

=4000), ate a classe 14�� <15. 
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VA R I ANC l A V 
l 

DOSE 330 

TOTAL DE CASOS: 600 

CASOS FAVORAV.: 600 

N : 600 

"' lll iB !J li' 

lO 11 12 13 14 15 

CLASSES 

FIGURA 3 - Histograma da distribuição de frequências de ,� 
para a dose 330 (0-65-195, 0-65-195, 0-65-195), com 
a variância v1(o2=4000), ate a classe 14 � �<15.
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Q l 2 J 4 5 6 ] 8 9 10 11 12 lJ 1415 

CLASSES 

N : 

6 7. 

600 
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513 

FIGURA 4 - Histograma da distribuição de frequências de /X*, 

para a dose 345 (0-40-60, 0-40-60, 0-40-60) com a 

variância v1 (0 2 =4000), ate a classe 14 � /XT < 15.
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340 
FREQUÊNCIAS VAR!ÃNC lA V

2 320 
DOSE l 

300 TOTAL DE CASOS: 600 

CASOS FAVORAV.: 423 
280 

N : 375 
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200 
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l 40
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100 

80 

60 

40 

20 

1 2 3 4 5 6 ] 8 9 1 O 1 l 

CLASSES 

FIGURA 5 - Histograma da distribuição de frequências de�, 

para a dose 1 (0-30-60, 0-30-60, 0-30-60), com a 

variância v2(o2 = 35000), ate a classe 14 � � < 

< 15. 
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69. 

600 

564 

520 

FIGURA 6 - Histograma da distribuição de frequências de IP, 

para a dose 2 81 , (0-40-1 2 0, 0-40-1 20, 0-40-1 2 0), 

com a variância v
2 

(0 2 =35000), ate a classe 14 < 

< Jx-=.f < 15. 
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600 
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70. 

FIGURA 7 - Histograma da distribuição de frequências de IX� 

para a dose 330 {_0-65-195, 0-65-195,0-65-195), com 

a variância v2 (_a 2 = 35000), ate a classe 14 � �< 

< 15. 
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340 

FREQUÊNCIAS 

320 
VARIANCIA V

2 
DOSE 345 

300 TOTAL DE CASOS: 600 

280 
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N : 346 
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o. 1 2 3 4 5 6 7 8 9_ JQ11 12]31415

CLASSES 

FIGURA 8 - Histograma da distribuição de frequências de ✓X� 

pa�a a dose 345 (0-40-60, 0-40-60, 'o-40-60), 
com a variância V 2 (c 2 = 35000), at� a classe 

14 � /X'F < 15. 



FREQUÊNCIAS 
340 

320 

300 

280 

260 

240 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20. 

VARIÃNCIA v
3 

DOSE l 

TOTAL DE CASOS: 

CASOS FAVORAV.: 
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CLASSES 

72. 

600 

378 

340 

FIGURA 9 - Histograma da distribuição de frequências de �, 

para a dose 1 (0-30- 6 0, 0-30-6 0, 0-30-60), com a 

v a ri ã n c i a V 2 (_a 2 = 9 8 O O O ) , a t ã a c l a s se l 4 � � < 

< 15. 
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FIGURA 10 - Histograma da distribuição de frequências de ;y-;i:, 

para a dose 2 81 (0-40-1 20, 0-40-1 20, 0-40-120), 
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para a dose 345 (0-40-60, 0-40-60, 0-40-60), 

com a variância v
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para a dose 330 (0-65-195, 0-65-195, 0-65-195), 

com a variância v4 
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6. CONCLUSOES

Levando em conta os resultados obtidos com a 

simulação pode-se concluir: 

6. l. As doses utilizadas no experimento real

mente têm influência no comportamento do ponto de mâximo da 

função Y(ou L). Esta influência foi mais notâvel no que toca 

ao aparecimento de casos desfavorãveis, principalmente pontos 

de sela, e na distribuição de frequências das estimativas de 

/Xf (i = 1,2,3). 

6.2. O tipo de comportamento das coordenadasdo 

ponto de mâximo foi anâlogo para os quatro coeficientes de v� 

riação usados. Entretanto, a medida que crescia o coeficien

te de variação, a porcentagem de "resultados utilizâveis 11 di-

minuia sensivelmente, seja pelo maior aparecimento de casos 

desfavorâveis, seja pela pouca concentração das estimativas de 

IXf Ci=l,2,3) em torno do seu verdadeiro valor. 
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6 . 3 . As d os e s p a r a as q u a i s o n í v e 1 q i 2 ( i = 1 ,2 , 3) 

era alto e q;2 = 3q;1 apresentaram os melhores resultados, is

to e, propiciaram o aparecimento de um pequeno numero de pon

tos de sela e de outros casos desfavorãveis, alem de estimati 

vas de /TI bem concentradas em torno do valor real. A dose 
l 

330, formada pela combinação das doses bãsicas 0-65-195, 0-65 

-195, foi a que apresentou os melhores resultados dentre to

das as utilizadas. Alem disso, as doses bãsicas dos tipos I 

e II, onde os valores q;2 eram altos, tambêm apresentaram bons 

resultados, com uma ligeira predominância das doses do 

II, ao qual pertence a dose bãsica 0-65-195. 

tipo 

6.4. Se, ao ser planejado um experimento, pos

suir-se um conhecimento prêvio de valores aproximados das co

ordenadas do ponto de mãximo, a sugestão seria colocar os ní

veis intermediãrios qi1(i=l ,2,3) na proximidade do valor co-

nhecido, e o nivel q;2 como sendo 2qn, ou, de preferência, 

3q i 1 Isto concorda com as conclusões de NOGUEIRA (1960}, mui-

to embora ele tenha trabalhado com regressão exponencial (lei 

de Mitscherlich). 

6.5. Quando nenhuma indicação ou informação for 

disponível, o mais aconse1hãvel seria definir o nível mãximo 

2qil ou 3q;1 (i=l,2,3) como sendo o mãximo que as

reais sugerirem ou permitirem. 

condições 

6.6. Notou-se uma certa tendência ã subestima-

çao do verdadeiro valor de �, manifestada nas classes mo-
1 
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dais das distribuições de frequências, as quais mostraram uma 

tendência de se colocarem ã esquerda do verdadeiro valor. Por 

esta razão sugere-se usar valores maiores que o centro dos in 

tervalos de confiança, quando estes tiverem boa prec1sao e es 

tiverem dentro dos limites observados em experimentos ante

riores. 

6.7. Em relação ãs doses para as quais o valor 

qi2(i=l,2,3) e baixo ou estã prõximo do valor real, ou então

quando a diferença entre qil e q;2 for pequena, mesmo qil se�

do grande (doses do tipo III), observaram-se péssimos resul

tados: uma maior ocorrência de pontos de sela e uma distribui 

ção de frequências com grande dispersão, mesmo para pequenos 

valores do coeficiente de variação. Se por acaso for instala 

do um experimento com doses deste tipo e o verdadeiro valor 

for prõximo ao n1vel mais alto, os resultados porventura obti 

dos serão de muito pouca confiança. 

6. 8. Tendo em vista que, em condições reais, as

hipõteses usuais de aditividade, independência, homocedastici

dade e normalidade não são comumente satisfeitos, deve-se ter 

muito cuidado ao usar superfícies de resposta com raiz quadri 

da. Nos ensaios de adubação ocorre frequentemente que a homo 

cedasticidade não e satisfeita. Em vista disso devem-se se:guir 

os preceitos jã consagrados: o uso de superfícies de resposta 

deve ser restrito a grupos de ensaios, numerosos e de boa pr� 

cisão. 
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6.9. Mesmo para experimentos industriais ou de 

laboratõrio, onde as condições sao mais controlãveis, se os 

níveis usados nos experimentos nao forem altos e não se con

seguir um pequeno coeficiente de variação, os resultados em 

geral não serão satisfatõrios. 
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APENDICE I - Listagem das Doses utilizadas 



L l S 1 hUf t�/ u .S i} 1Sf:.S UTil 1 L>-d .... J fD·, S , , 

íJO. DJS E:S 

1 0 .. 00 30 .Oü o0 .. 00 o .. oo 30.,J0 00 .. 00 L .. út 30.,00 60.00 

2 o. 00 30 .. oo oc.0n o .. oo 3üo;) U 60.,,00 (; .. Lil 40.,00 b0.,,00 
··, 

º·ºº 30 .oc uÜ • Q[_l O .. OC1 30.00 óü .. 'JO L .. rn 50 .. 00 100 .. 00 J 

4 o .. oo 30 .. oo 60,. OCi o .. oo Jü,.00 60 .. JO G .. üt oS .. 00 130,.00 

'.) º·ºº 30 .,(1( óC .. 00 o .. oo 3C,,OO 60.,,JO LetH zc .. oei 60.,00 

6 o .. oo 3'.) ·ºº 00.0ü o .. oo 30.,JO 60 .. oo L .,. {.H 40 .. 00 12( ., 0ü 

7 c .. oo 30 ·ºº oO .. 00 o .. oo 30 .. 0D bÜ,.00 li,.,U! 50.0C 150 .oo 

B o .. oo 3li .C,D ºº .. o,~, 0,.00 30.,0D bO _,. oo L -e {H 65.,0L 195.,0J 
o o .. oo 30. ü o0.00 c.oo 30.00 60.,Q0 L .. ui 40 .. 0C 60,.00 

10 o .. 00 30 .. 00 60,.00 o.oo 30.,JD 60.,Q0 U. Ut 50 .. 00 75 .. 00 

11 ü ,. 00 30 .. oo 60 .. 00 o .. oo 30,.00 60 .. 00 L .,. (H 60 .. 00 so .. oo 

12 o .. oo 30.Uü 60.0J c.oo 30 .. 00 60.,00 o .. rn u5,.00 97 .. 50 

13 0.,00 30.00 00 .. 00 o .. oo 40.JO 80,.DO L.,Ol 40 .. 00 80 .. 00 

14 o.no 30 .DO 60 .. DO o .. oo 4C .. Ju B0 .. 00 G.elA 50.,0C 100 .. 00 

15 o .. oo 30 .rw bO.OJ º·ºº 40.00 80.()0 t>,. iJ4 65 .. 00 130 .. 00 

ló o .. oo 3Q .. oo bC .. OCl o.oo 40.,Jü 80 .. 00 ü .. r.,, 20 .. 00 60,. 00 

17 º·ºº 30,.on b0.00 o.oo 40.0D 80 .. 00 !;_,. Úi 40.,00 120 ... 00 

lb 0.0J 30 .. 00 00. flC• o.oo 40 .. DO ao .no V• l�- Sco.oo 150 ·ºº 

19 o .. oo 30 .. 0C 00 .. co c .. oo 4ü.OO 80 .. oo \} * ��i bS .. 00 195 .. oo 

20 o .• 00 30 .oo bC .. 00 o.oo 40.)U 80 .,{:h) e,...,"" 40 .. 00 o0.,,00 

21 o .. oo 3(1 .. co bO. OC! c.oo 40.00 50 .)O Ci,. l1\ 5ü .oo 75 .. 00 

22 (' ,. 00 30 .. oc óC .. OiJ o.oo 40 .. 00 &O.JO U.üL 60.00 90 .. 00 

23 º·ºº 30 .()() t,0.00 o .. oo 40 .. JO 80 .. 00 V &> (;i_ b:>..,00 ç7 .. so 

24 o .. on 30 .. 00 &C.OJ o.oo 50. DO l 00., J O li .. Ui.• 5C.OC l 00 .oo

25 D.,00 30 .. DO 00 .. 00 c .. oo 50 .. DO 100 .. oo 0 .. üü 65 .. 00 1;)0 ·ºº

26 o .. oo 3D .. no 0c.oo o.oo .'.:10 .. 0 U 100 ,.JO \..!"(A, 20.,,00 60 .. 00 

27 ºº 00 30 .c�o o0.00 o.oo 50.00 100 .. 00 U .,U\J 40.0ü 120 .. oo 

28 o .. 00 30 .. oü oC,.00 o .. oo se.o o 100 .. 00 ü.,tll 50 .. 0C 150 .. 00 

29 o .. oo 30.00 b0 .. 00 o.oo 50.Cü 100 .. 00 ü ., U! 6S.,,üG 195 .. oo 

30 o .. oo 30.,üO oC.00 o.oo 50. 00 100 .. oo o .. un 4ú,.00 60 .. oo 

31 o .. oo 30 .. 00 60 .. 00 º·ºº 50 .. 00 100 .. 00 O,.,Oú 50 .. 0C 75 .. 00 

32 o .. oo 30 .,(;Q 60 .. 00 C. C,O 5ü.JU 100 .. )0 U .. Dú oC.OG 90.,00 

33 f10 -, r-_, �'") (\ 
..:)V .el.1t1 oC ., 00 o.oo 5-0.00 100 .. 00 U ., ü(1 b'.:J.00 97.SC

34 º·ºº 30 .. 00 0c .. oo o.oo t5 .. 00 130.00 L.-G(l 65,.00 130 .. 00 

35 o .. oo 30.00 üC .. oo o .. oo tj.OJ 130,.00 u..,U\ 2ü,.OO h0 .. 00 

36 O., O O 3() .oo 60.0'J o.oo t:i.oo 130 .. oo G .. (;u 4L.úü 1 20 .oo 

37 o .. oo 30.00 u0 .. 00 o .. oo cs.oo 130,.DO u .. üO jO.OC 150 .. 00 

38 º·ºº 30 .(}{1 ºº•ºº o.oo 65.JO l 30 ·ºº o .. UI 1 65 .. 00 195.,,00 

39 O., 00 30.00 60 .. 00 o.oo t5�UD 130,.GO o.üú 40,.úO 60 .. 00 

40 o .. oo 30.,C>O b0.,00 o .. oo é5.üú 130.,00 u .. 00 50.0C 75 .. oo 

41 o .. oo 30 .( o bÜ,.00 o.oo t5.0U 130 .. ( o v .. üú 60 .. 00 90 .. üO 

42 o .. oo 30.,,00 o0.08 o .. oo- t5.00 130 ., f)Q U.üü 05 .. 00 91 .. so 

43 o .. oo 30,.00 b0,.00 o .. oo 20 .. 08 60.00 0 ., 0{) 20.00 bO .00 

44 o.oo 30 .. no 60.00 o.oo 20 .. 00 60.00 O .. üú 40 .. 00 120 .. 00 

45 o .. 00 30 .. CO 60 .. 00 o.oo 2G.Oü 60.00 u .. co 50.00 150.00 

46 º·ºº 30 .. 00 00 .. 00 o .. oo 20 .. 00 t,0 ,. 00 u.oo 05,.00 195 .. oo 

47 o.oo 30 .oo 00 .. 00 o .. oo 20,.JU 60.00 u.oo 40 .. 00 60.00 

48 o .. oo 30 .., 00 o0..,00 e, .oo 20.JO 60.00 o .. oo 50.0C 75 .oo 

49 o .. oo 30 .. 00 t;0 ,. 00 o .. oo 20 .. 00 60 .. 00 o .. oo 00 .. 00 90 .. 00 
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50 Q. Oü 38 .,00 

51 o.oo 30 ·ºº 

52 o .. oo 30 .. oo 

53 º·ºº 30.00 

54 o .. oo 30.00 

55 o .. oo 30 .. oo 

Só 0.00 30 ·ºº 

57 º·ºº 30.00 

58 o .. oo 30 .. oo 

59 o .. c,o 30 .. oo 

&O o .. oo 30.00 

61 o .. oo 30.00 

62 O ., Ch) 30 ·ºº 

63 º·ºº 30 .. 00 

64 º·ºº 30 .. oo 

65 º·ºº 30.CJO

6b o.o o 30 .. oo

67 o.oo 30.,DO

63 o. 00 30 .. oo

69 o .. oo 30.,00

70 o.oo 30 .. 00

71 J .. 00 30.00

72 o .. oo 30.00

73 o .. oo 30 .. oo

74 o.oo 30 .. 00

75 o. 00 3D,.OO

76 o .. oo 30 .. oo

11 o,,oo 30 .. 00

78 o .. oo 30 .. 00

79 º·ºº 40 .. oo

80 o .. 00 40 .. 00

81 o .. oo 40 .. oo

82 o .. oo 40 .. oo

83 o .. oo 4J.,OO

ti4 o.oo 40 .. 00

85 o.o o 40 .. oo

80 Oa 0C} 40 .. 00

87 o.oo 40 .,00

8d o .. oo 40 .. 00

89 o.oo 40 .. 00

90 o .. oo 40 .. oo

91 o .. oo 40 ,,, 00

92 o.oo 40 .. oo

93 o.oo 40 .. 00

94 o .. oo 40 .. o O

95 o.o a 40 .,DO

96 o.oo "i-0 .. oo

97 o .. oo 40 .,DO

98 o.oo 4_0 .. oo 

99 o.oo 40 .. 00 

100 o.oo 40.00 

101 º·ºº 40 .. oo 

102 o .. oo 40 .. oo 

103 o .. oo 40 .. 00 

6C.,GO o .. oo -200 )0 60., J=) 

00 .. 00 º·ºº 40 .. 00 120 .. 00 

60.,00 o.oo 40.00 120.JO

60.,00 o .. oo 40,.00 120,.0D

o0.,00 º·ºº 40.00 120 .. 00

o0,.00 º·ºº 40 .. ;)0 120 .. 00

60.,00 o .. oo 40.,ºJO 120 .. 00

ºº•ºº º·ºº 1.io.00 120 .. 00

b0.,00 º·ºº 50 .. 00 l :,O ., O O

60.0J o .. oo 50.,JO 150.,0 O 

b0.00 º·ºº 50.00 150 .oo 

b0.,00 o.ao 50.,00 150 .. oo 

ºº•ºº o .. oo 50 .. Q O 1 50 .. o J 

b0.,00 o .. oo 50 .. 00 l 50.,00

60 .. 0'.) o .. oo t:5.,00 1S5.,00

-6C .. OJ º·ºº é5 .. 00 195 .. 00

00.00 o .. oo t5.00 195.00

oC.,00 ü,,00 é:5,.·10 1S5 .. 00

ºº•ºº o.oo t.5 .. 0ü 1Si5 .. 00

00 .. 00 o .. oo 40.,JO 60 .. 00 

t,Q .., 00 o .. oo 40 .. l)O ºº" J o 

60 .. 00 o.oo 40.00 60,.00 

b0.00 o .. oo 40 .. 00 60.,JO 

b0.00 0 ,. 00 50.,0D 75., e, Cl 

b0.00 o.oo 50 .. 0ü 75.,D0 

60.,DO o .. oo 50.,ClO 75 .,D O 

60.00 o .. oo 6C.OO 90,.QO 

00 ., 00 O .,00 to .. oo so .. 00 

60 .. 00 º·ºº t:5 .. 00 97 .. 50 

80.00 o .. oo 40.00 80 .oo 

b0,,,00 G.,00 40 .. 00 80,,,00 

80 .. 00 o .. oo 40,.00 ao .. oo 

BC.DO o.oo 40.00 80.00 

b0,.00 o .. oo -40.,00 80 .. 00 

:jQ.00 º·ºº 40.C)O ªº·ºº 

80.0) o .. oo 40.00 80 .. 00 

80,.00 o .. oo 40.,GO bO,. O O 

ô0 .. 00 O.,OJ 40.,0U 80 .. 00 

bÜ,.00 o .. oo 40.00 80 .. 00 

eo .. oo o.oo 40 .. 00 80 ., 00 

80,.00 o .. oo 50 .. 00 100 .oo 

80 .. 00 o .. oo 50 .. 0ü 100.,, ::)0 

80 .. 0D o .. oo :;0 ,. 00 100 .. 00 

b0.00 o·ºº 50 .. 00 l 00 .oo

b0,.00 o .. oo so .. oo 100 ., '.)O

B0.00 o .. oo 50 .. 00 l 00 .,QO

80,.0D e .. oo 50.00 100.00

dC ,,,00 o .. oo 50 .. 00 100 .. ou

so.oo o .. oo 50 .. 00 100 .. 00

80.00 o .• oo 50.00 100 .. 00

80 .. 00 o .. oo é 5 .. 00 1.:.10 .. 00

30.,00 o .. oo t:5 .. 00 130 .. oo

&0.00 o.oo t 5.00 130 .. oo

130.,00 o .. oo 65 .. 00 1.30 .. 00

-:..)a0t. 

u .. U•

U ,. Ü(I
;,, r .  -, 

V -e Vi} 

u.Dí)

i) ., (i() 

D,:,O{J 
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LJ.,,üO 
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iJ 
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0 .. oi0 
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0 .. OD 

t5 ... 00 

40 .. 00 
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b5.,00 

40.,00 

50.00 

60 .. 00 

65.,00 

50.00 

oS,.CO 

40 .. 00 

50 .. 00 
60.,00 

6?.00 

05.,00 

40 .. 00 

50.0C 

bÚ., 00 
b� .. oo 

40.0C 

Sü,.OC 

bÍJ.,ÜÜ 

t,5.üü 

'JO., 00 

&u.,00 
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104 O o fl(, 4fioC0 60., rr, O,. 00 t 5. ( J 130 .. oo .. 6::,.00 ]95 .. 00 

105 o .. oo 40 .. oo ó0,.00 o .. oo o5.,JO 130,.GO L .,. lJO 40 .. 0C 60 .. 00 

l 06 o .. oo 40 .. oo 60.00 o.oo c5.00 130.00 ü .<JO 50.00 75 .oo 

1 O 7 ºººº 40 ,.O(: 80.,00 0.,00 t 5,. 00 130 .. 00 "' óC.OG 90,.00 

108 º·ºº 40 .. 00 80 .. 00 º·ºº t:,.,UO 130 .. 00 u ... co ó5 .. 00 97 .. 50 

109 o .. oo 40 .. 00 B0 .. 00 o .. oo 2(,00 60.00 o.oo 20.00 60 .. 00 

110 0 ,, 00 40 .. 00 BC,.00 º·ºº 20,. DO 60.,00 c .. co 40.00 120 .oo 

111 o .. oo 40 .. 00 80.,00 o .. oo 20 .. 00 60,.QO o .. oo 50.,0C 150 .. 00 

112 º·ºº 40 .. oo B0.00 o.oo 20.00 60 .. oo o.cio 6::i.00 195 .. 00 

113 o .. oo 40.,00 bC ., 00 o.oo 20.00 60 .. 00 c .. oo 40.,00 60.00 

114 o .. oo 40 .. oo B0,.00 o .. oo 20 .. eo 60 .. 00 u .. oo 50,.0C 7:::, .. 00 

115 o .. oo 40 .. 00 80,.00 o .. oo 20.0ü 60 .. 00 .oc 60.00 90.00 

116 0,,00 40,.00 b0.,00 o .. oo 20.0\J 60.00 0,.0{) 6S.OO 91,.50 

117 o .. oo 40,.GO 80.,00 º·ºº 40 .. 00 120 .. oo ü .. (){) 40.0G 120 .. 00 

118 o .. oo 40 .. oo ôO.O:J º·ºº 40 .. 00 120 .. o O (J.00 50.00 150 .. 00 

119 Q,. OJ 40 .. oo oG .. {F) C·oOO '40 ... JO 120 .. oo {). c'.:>.,00 l ':15 .. 00

120 0 .. 00 40 .. 00 BC,.00 o .. oo '40 .. 00 120 .. DO ü .. oo 40.00 60.,CO

121 º·ºº 40.,00 bO .. OC º·ºº 40.0ü 120.00 {). (:0 5G.OC 75 .. oo

122 ºººº 40 ., 00 ôO ,. O') 0 ., 00 40 .. O J 120.00 {;,QQ ºº•ºº sio .r,o

123 o .. no 40 .. GC dC ., o,J G.,00 40 .. 0CJ 120 .. oo (). 0(. 05 .. 00 97 .. 50

124 o .. oo 40 .. oo ºº•ºº o.oo ::ia.ou 1 50 .o O ti.OL 50 .. 00 150 .. 00 

125 (),, 00 40 .. oo b0..,00 0 ., 00 .SOo 00 l 50 .. r J \..' .�:.L o:> .. 00 l9S.OO 

126 0 .. 00 40 .. 00 d0.00 o .. oo so.oo 150 .. DO (;.,LL 40.,0ü 00 .. 00 

1 27 J,.OD 40,.00 B0.00 o.ao 50.00 i 50 .. 00 �,,, • L\,.1 50 .oc 75.00 

12d ºº ()[) 40 .. h) oO ,, (íC1 e, .,0'1 50,.JO 150.,C ) oV:,.,.,, oo .. oe 90 .. 00 

129 o.co 40.,Q0 uc.oo [! ., 00 5ü,.:JO i ::.O .. 1)0 �J.,,UL 6.::.,,.00 S7 .. 5ü 

130 0 ,. 00 4J.DO 60.,00 o.oo t:5 .. JO i S 5 .. o O 0.0u b::i.00 195.00 

131 o .. 00 40.,00 bO.,,OCl o .. oo t.5.,00 l S5 .. 0 0 0.VL 40.0C 60.00 

132 o.oo 40.00 80 .. 00 o .. oo t5.,00 19:> .. 00 0 .. 0L 50.00 75 .. 00 

133 º·ºº 40 .. oo ªº·ºº º·ºº t5.)ü 1S5 .. 00 {). úi) bú.00 90 .. 00 

134 Q,, 0,1 40 .. 00 bÜ,.00 o .. oo t:5 .. 00 1175.00 D.l.1(i ó5.ü0 97.50 

135 O.DO 40 .. oo eC.,OJ o .. oo 40 .. JO 60.GO í) ,. (}(; 40 .. 00 t,0 .,00 

136 o .. oo 40 .. 00 BC,.00 º·ºº 40 .. 00 60 ... 00 o .. üo 50.00 75,.00 

137 o,, no 40 .,ao o0.,00 o .. oo 40.,00 60 .. 00 ú.(1{) 60 .. 00 so .. oo 

138 º·ºº 40.JO &o.oo o .. oo 40 .. 00 60.00 o .. oo 65.00 S7.50 

139 o .. oo 40 .. 00 B0.,00 o .. oo 50.00 75 .oo o .. oo 50.,00 75 .. 00 

140 o .. oo 40 .. 00 80 .,00 o .. oo 50.,JO 75.,00 o. -,,_1 60.,00 ço.oo 

141 0,, 00 4D .,J O bü.,DO O,. 00 5Co OU 75.,00 n-oo ó5.0D Ç7.50 

142 º·ºº 40 .. oo b e .. 01 o .. oo t(., ,. (O 90.JO o .. vo 60 ., 00 90,.00 

143 o .. oo 40 ,.JO 60.,00 o .. oo tO,.,JO 90 .oo º·ºº b5.00 '97 .. 50 

144 o .. oo 4J.,OO ô0 ., 0[) o .. oo t5.,00 <.:i 7 ., 50 o .. oo b5.,00 S7.50 

145 º·ºº 50 .. oo lL C. 00 o .. oo 50 .. 00 100 .. 00 0 ., 0(.l 50., 00 100 .. 0 0  

14b o .. oo 50 .. oo 100 .. 00 o .. oo 50.,QO 100 .. 00 o.oo 65.00 13C' .. OD 

147 o .. oo 50 .. 00 100 .. 0J o .. oo 50,.Qü l 00 .. J O o .. oo 20 ... 00 b0.00 

145 º·ºº 50 .. oo 1(,0. 00 o .. oo 50 .. 00 100 .. 00 o .. oo 40 .. DO 120 .. 00 

149 o .. oo so .. oo 100 .. 00 o .. oo 50 .. 00 100. 00 o.oo 50.0G 150.,CiO 

150 o .. oo so .. o_o lL O,. 00 o .. oo 50., O O 100 .. 00 o .. oo 65 .. 00 1çs .. O0 

151 o .. oo 50 .. oo lüC,.00 0 .. 00 50 .. 00 100 .. 00 o .. oo 40.,0C ó0.00 

152 º·ºº 50 .. oo 100. 00 o .. oo 50.00 100 .. 00 º·ºº 50.0C 75 .. oo 

153 0,.00 50 .. 00 H o .. oo o .. oo 50 .. 00 100.00 o.oo 60.00 90.00 

154 o .. oo so .. oo 100 .. 00 o .. oo 50 .. 00 100 .. 00 º·ºº 65.00 97.50 

15:5 o .. oo so.co 100 .. 00 o .. oo t5 .. 00 130 .. 00 º·ºº 65.00 130 .. oo 

l 5b 0 ., 00 50,,.00 HC.,00 o .. oo t5 .. 00 130 .oo o.co 20 .. 00 60 .. 00 

157 o .. oo 50 .. 00 100.00 º·ºº 65 .. 00 130.00 o.to 40.00 120.00 
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15ô o .. oo 50 .,u i.J 100 .. oc, 0.,00 t.'.).,)(l 130 .. 00 0 .. 00 50.,0C l 50.00

1 :> 9 º·ºº :>O .DO 1vo.on o.oo 65 .. 0ü 130 .. 00 U ., üO 6'.:> .. 00 1 95,. 00
160 0,.00 50 .. 00 100.00 o.oo 65 .. 00 130 .. oo º·ºº 40 .. 00 60 .. 00 

161 0,, 00 50 ., 00 1( 0 .. 00 o .. oo é 5 .. 00 130 .. JO o .. oo 50 .. 00 75 .. oo 
162 o .. oo 50 .. 00 100 .. 00 c .. oo 65 .. 00 130 .. DO o .. oo 60.,0() 90 .. 00 
163 o .. oo . 50 .. oo H0.00 o.oo cs.oo 130 .oo o .. oo 65 .. 00 S7.50 

lo4 o .. oo 50 .. o O 100 .. 00 o .. oo 20 .. 00 60 .. 00 o.oo 20 .. 00 60 .. 00 
ló5 o .. oo 50 .. 00 100.00 o .. oo 2:0 .. 00 60 .. 00 o .. oo 40 .. 00 120.00 

166 o .. oo 50 .. 00 100 .. 00 o .. oo 20 .. 00 60 .. 00 o .. oo 50.00 150.00 
167 o .. oo 50 .. oo 100 .. 00 o .. oo 20 .. 00 60,. 00 o .. oo 65 .. 00 195 .. oo

168 o .. oo 50 .. oo 1 00.,0D o .. oo 20 .. 00 60 .. 00 o .. oo 4ü.OO ó0.00 

169 º·ºº 50 ·ºº 1 00 .. 00 o .. oo 20 .. 00 60 .. 00 º·ºº 50 .. 00 75 .. 00 
l 70 o .. oo 50 .. oo 100 .. 00 º·ºº 20 .. 00 ó0,.00 o .. oo b0.00 90 .. 00 

171 o .. oo 50.00 100 ·ºº º·ºº 20 .. 00 60.00 o .. oo 65 .. 00 97 .. 50 

172 o .. oo so .. oo lü 0 ,.0(1 o .. oo 40 .. 00 120 .. 00 o .. oo 40.00 120 .. oo 
l 73 o.oo 50 .oo 100.00 o .. oo 40 .. 00 120 .. oo o .. oo 50,.0C 150 .. 00 
l 74 o .. oo so .. oo 100.00 o .. oo 40 .. 00 120.00 º·ºº 05.00 195 .. 00 
175 o .. oo so .. oc llC ., O) 0 ,.00 40.,CO 120 .. 00 o .. oo 40.,00 60 .. 00 

116 º·ºº 50 .. a o 100 .. 00 o .. oo 40,.JO 120 .. oo 0 ., {}{J 50 .. 00 75 .. D-O 
177 o .. oo so.oo 100.00 o .. oo "!Ü .. 00 120 .. 00 o .. oo 60.00 90.00 

1 78 º·ºº 50 .,oo l( c .. oo {l ,. Q�) 40,, O O 120 .. 00 o .. oo oS .. o e Ç7 ., 50 

l 79 o. 00 ?0 .. 00 H 0,.00 o.oo 50 .. 00 l 50.,00 O .OG 50.00 !Sü .. 00
180 º·ºº so .. ro 100.,0J ['.,00 50,,00 1 50 .. o 'J º·ºº o:i .. 00 1ss .. no
181 o .. oo 5:) .. oo H 0.00 o .. oo 50 .. 00 l 50 .. DO o .. oo 40 .. 0ü o0 .. 00 
182 o.o o 50 ·ºº 100 .. 00 º·ºº 50,.0U l 50 .J O ·O. 00 5LOC 75 .oo 

183 o .. oo ?J .. oo 1c0 .. cn o .. oo 50 .. 00 150.,00 o .. oo 6ú .. ü0 90 .. 00 

164 o .. oo 50.00 1(:0. 00 º·ºº 50 .. Dü l 50 .. P O o.uo 65 .. 00 S7.50 

ld5 o .. oo 50 ., 00 H C., 00 0 ., 00 cs.oo 1S5.00 o .. oo b5.,0ü 195 .. 00 
l 86 o .. oo 50 ·ºº lCC.,00 o .. oo ts .. 00 195 .. oo º·ºº 40 .. 00 60 .. 00 

187 º·ºº 50 .. oo 100.00 º·ºº t5 .. 00 195 ·ºº o .. oo so.oo 75 .. oo 

188 o .. 00 50 .. o O 1(, O ,. 00 o .. oo t5.00 lS-5.GO o .oo 60 .. úO 90.00 

189 º·ºº 50 ,.00 1( 1 C ,. OD o .. oo t.:,.,, OO 1 S 5 .. O O o .. oo 65 .. 00 Ç7 .,50 

190 o.oo 50.00 100 .. 00 o .. oo 40 .. 00 60 .. 00 o .. oo �ü .. 00 60 .. 00 

191 º·ºº 50.00 100 .. co º·ºº 40 .. 00 60,.00 o .. oo 50.00 75.00 

192 o .. oo 50 .. 0 0  lOC • 00 º·ºº 40.00 60,.00 º·ºº b0.00 90 .. 00 

193 o.o o 50 ·ºº 100 .. 00 o.oo 40 .. 00 60 .. 00 o.oo 65.00 97.50 

194 o .. oo 50 .,O O lC O,. 00 o.oo 50.00 75 .. 00 o .. oo 50.0C 75.00 

1 95 o .. oo 50 .. 00 1 00 .. 00 o .. oo .50 .. 00 75 .. )(l o .. oo 60.,0C so .. oo 

196 D.00 50 .. oo 100 .. oo º·ºº 50 .. 00 75 .. 00 o .. oo 65 .. 00 S7 .. 50 

197 o .. oo 50 .. oo 100 .. 00 o .. oo t:0 .. 00 90.00 o .. oo 60.00 90 .. 00 

198 o .. oo 50.00 H,c .. or, o .. oo to .. oo so .. oo o .. oo 65 .. 00 ç7.,50 

19) o .. oo '.:l0 ·ºº 10 O. OCl o .. oo t5.00 97 .. :>O o .. oo 6::i.,DO 97 .. 50 
200 o .. oo 65.00 130. 00 º·ºº t5 .. 00 130 .. 00 º·ºº 6::i.0C 130.00 

201 º·ºº 65 ,.QO 130 .. 00 o .. oo l5 .. 00 1 30 .. 0 O o .. oo 20 .. oc b0 .. 00 

202 º·ºº t,'.) .. oo 130. 00 o·ºº t:5 .. 00 130 .. 00 º·ºº 40 .. 00 120.00 

203 º·ºº 6S.DO 13 O. oc () ,. 00 65 .. 00 130.,00 o .. oo 50 .. 00 150 .. 00 
204 o.oo 65 .. oo 130.00 o .. oo é5.,00 130 .. 00 o .. oo 65 .. 00 195 .. 00 
205 O.DO 65 .. 00 130. 00 º·ºº é5,.00 130 .. 00 o-.. oo 40 .. 00 60.00 

206 º·ºº 65.00 130 .. 00 º·ºº 65.00 130 .. 00 º·ºº 50.0C 75 .. 00 

207 O.DO o5 .. 00 130. 00 o .. oo 6 � .. 00 l 30.,00 o .. oo 60 .. 00 so .. oo 

209 o .. oo b5 ,.00 130. 00 o .. oo 65.00 130.00 o .. oo 65.00 97 .. 50 
209 o .. oo 65 .. 00 130.00 o .. oo 20.00 60 .. 00 º·ºº 20.00 60 .. 00 
210 o .. oo 65.00 130.00 º·ºº 20.00 60,.00 o .. oo 40.,00 120 .. 00 

211 o .. oo 65.00 130 .. 00 º·ºº 20 .. 00 ó0 .. 00 o .. oo 50 .. 00 150 .. 00 
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212 0,..00 b5.00 130.00 o .. oo 20. 00 L,Q .. oo o .. oo 65.00 19:, .oo 

2 l.3 o .. oo 65 .. oo 130,.00 o .. oo 20.00 60.00 0 .. 00 40.00 60 .. 00 

214 t,.00 65.00 1.30.00 o.oo 20.00 60.00 o .. oo 50 ., {HJ 75,.00 

215 0,,00 65 .. 00 130.00 o.oo 20 .. 00 60.00 º·ºº 60.00 90 .. 00 

216 o .. oo 65 .. 00 130.00 o .. oo 20.00 60 .. 00 o .. oo 65.00 �7 .50 

217 o.oo 65 ·ºº 130.00 o .oo 40.00 120.00 o.oo 40.,00 120 .. 00 

21 ti o .. oo 05 ... 00 130 .. oo o .. oo 40 .. 00 120 ·ºº o .. oo 5ü.OO 150.00 

219 o .. oo 65 .. oo 130,.00 o .. oo 4 0  .. 00 120 .. 00 o .. oo 65.00 195.00 

220 o .. oo 65 ·ºº 130.00 o .. oo 40.00 120 .oo o .. oo 40.00 60 .. 00 

221 0,.00 65 .. 00 130.00 o.oo 40 .. 00 l 20 .OO º·ºº 50.00 75 .. 00 

222 o.oo 65 .. oo 130.00 º·ºº 40 .. 00 120 .. 00 o .. oo ºº•ºº 90.00 

223 o.oo 65 .oo 130.00 o .. oo 40.00 120 .. oo o .. oo 65 .. 00 �7 .. 5 0  

224 o .. oo 65 .,GO 130.,00 o .. oo 50.00 1 50 .oo o.oo 50.00 1 50 .oo 

225 o .. oo 65 .. oo 130 .. 00 o .. oo 50 .. 00 150 .. 00 o.ou 65.00 195.00 

226 o.oo 65 .. oo 130 .. 00 o .. oo 50.00 150 .o O o .. oo 40.00 60 .. 00 

221 o .. oo 65 .. 00 130 ,. 00 o.oo 50 .. 00 150 .. 00 o .. oo 50.0C 7:i .. 00 

228 º·ºº 65 .. oo 130.,00 o .. oo 50 .. 00 150 .. oo º·ºº 60 .. 00 90.00 

229 º·ºº b5 .. 00 130 .. 00 o.oo 50.00 150.,00 o .. oo 65.00 97 .. 50 

230 c.oo o.5.00 130.00 o.oo t:i.Oü l 95 .. OD o .. co 6� .. 00 1 S::i ,.OO 

2 31 o.ao 05 .,JO 130. 00 o .. oo é5 .. 00 195 .. 00 o .. oo 40 .. 00 b0,.00 

232 º·ºº o5 .oo 130,.rn, o .. oo t:5 .. 00 195,.C!D º·ºº 50 .. 00 7'.J.,00 

233 º·ºº 65.00 130 .. oo º·ºº t:5 .. oo 195.00 o .. oo óO., üC' 90.00 

234 o.oo 65 .. oo l�O .. 00 o.oo c5 .. 0ü 195.DO º·ºº 65.00 97.50 

235 º·ºº 65 ,.00 L:W.00 o .. oo 40.,00 60 o CJ'J ü ., O(• 40 .. 00 60 .. 00 

236 º·ºº 6:, .. DO l�O. 00 o .. oo 40 .. CO 60.JD (' ., 00 5C .. OC 75 .. 00 

237 º·ºº 65 .. oo 130.,00 O,.OJ 40 .. 0ü 60 .. 00 0 .. 00 óv .. oo 90.,00 

233 º·ºº 65 .,JO 1.30. 00 o .. oo 40 .. 00 60 ., Q'.) º·ºº 65.,0C S7 .. 5O 

23'1 o.oo 65 .,".)O 130,.00 o.oo 50.00 75 .oo o .. oo so.oc 75.00 

240 o .. oo 65 .. oo l.JO,. 00 o.oo 50 .. 00 75 .. 00 o .. oo 60.00 90.00 

24-1 º·ºº 65 .. oo 130 .. 00 o.oo 50 .. 00 75 .. 00 o .. oo 65 .. 00 S1 .. 50 

242 º·ºº 65.00 130.0D o.oo tc.oo "º·ºº o.oü 60 .. 00 90 .. 00 

243 º·ºº 6.:>�00 130 .. 00 º·ºº cO.Oü 90.00 º·ºº ó.:>.00 97.50 

244 º·ºº o5 .. oo 130 ·ºº o.oo t5.00 97 .. 50 ºººº 65eOC S7.50 

245 o.oo 20.00 60 .. 00 o.oo 20,.00 60.00 o .. oo 20 .. 00 60.00 

246 o .. oo 20.00 6C.OO o.oo 20.00 ºº•ºº o .. oo 4 0.0C 120.00 

247 º·ºº 20 ·ºº 60 .. 00 º·ºº 20.00 60 .. 00 o .. oo so .. oo 150 .. 0 0  

248 o.oo 20.00 ó0 .. 00 o .. oo .2 O .. 00 60.00 º·ºº 65.00 195.00

249 o .. oo 20 .. 00 ºº•ºº o .. oo 20 .. 00 ó0.00 º·ºº 40 .. 00 b0 .. 00

250 o.oo 20.00 oC .. 00 o .. oo 20.00 ó0.00 º·ºº 50 ... 00 75 .. 00

251 o.oo 20 .oo 60.00 o.oo 20.00 60.00 o .. oo 60 .. 00 90.00

252 o .. oo 20 .. 00 óC.,00 o .. oo 20 .. 00 60 .. oo o .. oo 65 .. 00 97 .50

253 º·ºº 20.00 b0. 00 o .. oo 40.00 1 20 .. oo o .. oo 40 .. 00 120.00 

254 o.oo 20 .. 00 b0.00 o.oo 40 .. 00 120.00 º·ºº 50.00 150.00 

255 o .. oo 20 .. 00 o0 .. 00 o.oo 40 .. 00 120 .. 00 º·ºº 65.,00 195 .. 00 

25b o.oo 20.00 00 .. 00 o.oo 40.00 120 .Oü o .. oo 40,..00 6 0  .. 00 

257 o .. oo 20 .oo 60 .. 00 o.oo 40 .. 00 120.00 º·ºº 50.0C 75 .00 

258 º·ºº 20 .,00 60 .. 00 o .. oo 40 .. GO 120.00 o.oo 60 .. 00 90.00 

259 o.oo 20.00 ºº•ºº o.oo 40.00 120 .o O o .. oo ó5.00 97 .. 50 

260 O,, 00 20 .. 00 60 .. 00 o .. oo 50 .• 00 150 .. 00 o .. oo 50.00 150.00 

261 o .. oo 20.00 00 .. 00 º·ºº 50.00 150.00 º·ºº 65 .. 00 195 .. 0 0

262 o.oo 20.00 oO.OD o.oo 50.00 150 .oo o .. oo 40 .. 00 60 .. 00 

263 o .. oo 20 .. 00 60.00 o .. oo 50.00 150 .oo º·ºº 50.00 75.00 

264 o .. oo 20.00 60.00 o .. oo 50.00 150 .oo o .. oo 60.00 90 . 00 

265 0,.DO 20 .. oo 60.00 o.co 50 .. 00 1 50 ·ºº º·ºº 65 .. 00 97 .. 5 0  



2 60 
2b7 
208 
2o':) 
Z 7'] 
271 
272. 
213 

2 74 
ê-75 
2 76 
217 
278 
21) 
2 j {) 

2tH 
2d2 
2 d3 
284 
LB5 
28ó 
267 
2tkl 
2 d9 
2 'jº 
2Yl 
2SZ 
293 
2 '14-
2 --i 5 
296 
297 

298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
300 
301 
30c:l 
3 (1 'j 

31!} 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 

318 
319 

o.on 2J ., ,1Cí 
º·ºº 20 .. ou

Q., 00 20.,00 
O.,DU 20.,00 
O.DO 2D .,00 
iJ o (V1 2 '.) ,. 'HJ 
o.oo 20.00 
O�O() 20 .OO 
ÜoOO t:JetO 
()., C)(l ,e(/ .,Q(l 
,'.).DO 20 .O() 
o,, n n 2 '},, 
e .. OJ 2ü .,JO 
o.oo 20,.')0 
),, 00 20 ., '.)0 
().DO "½0.t)Q 
o.oo L1J.oo 

D. 00 1+0 .C}C 
J.00 40 .. 00 
JnOO
u.oo

) • 00 
'Ja O) 
) • n ,l 
(1• 0 . l 
,:,,, o ,J 
·J. c,u
,) ,. ()()
J.00
.-l.00
D. 00
o .. oo

º·ºº 

ü.00 
o.oo

o.o o 

O,. Ofi 
ü. 00 
'). on 

D. i)O
) o :){)
0.eOC

ºº ;)O 
(;., [1 o 
o. o o 

')o JJ 
º·ºº 

o .. oo

o .. oo

º·ºº 

J. Q,)

4J�,)0 
4Cl .,::)0 
4 J • JLJ 

4 ::i ,,'.) t 
-4 .] .C,(': 
4J .,(i;J 

40 .,J(J 
4) .. 00
4'.:'l .C,(,
40 .. oo

4'J ·ºº
40 ·ºº
40.00
40.UO
4c, .no 

40. �)O
40 .. 00
40 .C•l
40 .. co
40,. 0
't:J ,, 00
5:) ... }O
'JJ .. UD
5�J o 0(}
so ., (\0
5) .. oo

�J c, f)()
'.:lÜ ·ºº
50 .. DO
50.,00
so.no 

'JO .OO 

oO ., fl) n .. oo 

oO .. o;: o .. oo

b o<> o �l o ., o o 
oC ., CC1 ü,.00 
6C.OO 0.00 
ºººº-, o .. oo

00 .. ('0 o .. oo

60.0�1 º·ºº 

oC ., On OoO:J 
t,( ,. 00 o .. oo

cC. OCí O. 00
60 ., c:-, o ., oo
00 .. 0:1 0 .. 00 
00.00 o.oo

b C ., OD O,. 00 
12C .. 00 0,.00 
120 .. 00 o .. oo

1.:::0 ., C'., 0 ., 00 
120 .. on o .. o<J
12 o .. o r, o • o o 

12 () O ['
r
•

12 o .. 0'] 
120 .. 0) 
120oC' 
120,.f h) 

l2C ,, r: 1 

12c.rc, 
l.::: O. n,1 

lZC.O) 
12 O,, CJ 
120.0r: 
12 O. 00

120,,00 
12 O. 00 
120. 00
12. e ,, {'<)
12 o .. r,c,
12(' ,. ()'.)
12 O. 00
12 O. (l')
lZO.OC1 

L:.10 ,,, (1'7
l:;Q ., On
1 sn .. cr,
1 :.,[ ,,,00
l:,C'.,00
150 .. oo

150,,00
150 .. 00
150.00

O ,,o;:. 
O .. OC\ 
o .. oo

0 ., 0:) 
0,. 00 
o .. oo

O ,,D') 
o.oo

O.OJ
o .. oo

OoOCl 
º·ºº 

o.oo

o .. oo

º·ºº 

º·ºº 

0 ,. 00 
º·ºº 

o .. oo

f; ., 00 
º·ºº 

º·ºº 

,J ., OJ 
º·ºº 

O.OJ

o .. oc,

0 ,. 0ü 
º·ºº 

n .. oo 

º·ºº 

º·ºº 

150.00 o .. oo

1:, [,. 00 O. 00
1sc.or, n.oo

t5 .. 00 
t.:;.00 
t 5,,00 
é5.,UU 
é5.:JJ 
40,. 0J 
40 .. no

.:.O .G O 
40 ., C)J 
50,.JU 
:;0.UU 
:;U.,00 
cO.,JO 
60.JU
tS,.PO
40,.00
40.00
40 .. 00
40,.UiJ
40.0J
40,,L J
40,.0U
50.JO
5Co C· :J
:iu .. ,_\ ,J

50 .. C J
:;u a :):.)
50 .. 00
c5 .. ;Jo
t5 .. 0J
t5,.UO
é5 .. 00
t:5 .. 00
4 o .. O O
40 .. 00
40 .. 00
40,,üO
50.C:O
.:,0.,DD
::CoúJ
tO,.Ju
t.O .. Oü
LSoOJ
jQ ,. ( ü
SC .. JJ
50.,JJ
50,.0J_
50 .. 00

t 5 .. 00 
é5 .. 00 
t5 .. 00 

é5 .. JO 
t5 .. 0ú 

195.00 o.ou

1 S S ,. \} O (i .. ou

195 ., J(' U ,. 0{1 

195.00 o .. oo

b0.00 Q,.00 
l,O ,. uO 0 ., 00 
00. oo e .. oo
6·0 • U{) O .OO 
7S,. D O.,CO 
75.UD O.üü
75 ,. )0 ü .. üo
90.,00 ü.,OL> 
90 .. 0U 0 .. 00 
S 7,. 5 ü ü,. 00 

120 .. 00 o .. co
120 .. oo O.ºº
120,.no 0 .. 00 
120 .. c,o u.oo
120.00 O.CIO
120 ., D} 
120 ., C,) 
1 50. O O 
l:;,D 0 �1r-,, 
l :/) ., r, -1 

l SJ. ,J J
l ::,O ,. ,:
l :>O .. O
lS,5.0CJ
195.:]0

195 .. 00 
195 .. ')0 

o0.,00 
60 .. 00 
60.DO
oO ., DO
75 .. C O
75 .oo

75 ., ()0
90.0ü
':>O .nn
I':; i.::>O

150 .. Du 
150 .ou

150,.DO 
150 .. oo

150 .. oo

l 50., O()
195.,00
195 .. 00
l S5., O O
lSS.,00
1S5.00

u .. (i{_l 

/ l r,,~, 
·,,_._.,.e- ' \,· 

e, - r, �-1 

C·. C0 
c�ü 
(} a l}l) 

O.O()
o .. oo
o ,. r,o 

o .. co 

o .. oo

O.,hJ 
0 .. 00 
o·ºº

U ., 0i) 
o .. {,(l
o. c.1 0
º"ºº 

o .. co

o .. oo

0 .. 00 
o.cu

º·ºº 

o.oo

0 .. 00 
o .. ou
o.oo

o .. oo

0.00 
o.ou

{) o C-10 
º·ºº 

0:., ., 0l 
4C.OO 

60 .. DO 
6S.OO 
40.0L 
50 .. 00 
60.0(i 
6::,.0C 
50.0C 
oO.OC 
o.?.OC 
60.,0G 
b::,.00 
65.0C 
40 ., 0( 
5f.OC 
6:::i.OC 
L;() ., (if; 
St .O C 
uo .. c,c, 

65 .. üO 
SO. L:0 
u J-0 ij 

'+r, .. (,G
.:>\.r • U U
0ü.o e

t>S., l1ü

6::;. üO
40.0C
50 .. 0C
60.üC
óS.OG
4C .. ü0
50 .. 0C
60.00
05 .. 00
5(;,.00
oO.OC
65 .. 0C
60 .. 0G
65.00
65.0C
50 .. 0C
b'.) .0()
40.0D
:io .. oo 

60.00 
6? .. 0C 
b5o0Ü 
40.,0C 
:io.oc 

b0,.00 
05.0C 

}(,? .. 00 

bn.oo 

75 .oo

9(1 .oo

97 .. SO 
60 .. 00 
75 .. oo

90.,00 
91,.50 
75 "00 
90.DO
97.5ü
90.,00
S7.50
"'J7 .::,O

120.,0D 
150 .. Q(, 
JSS.GO 

oO,.OJ 
1::>. OG 
so.oo 

(;7. 5() 
15{.0{) 

L ,.(!C) 
1s .up 
so. o-o 

', 7., 5U 
1 95 .. ou 

o0 .. 00 
7j ., QQ 
1:iC.,00 
97.50 
ºº"'ºº 

7:, ,. 00 
90.00 
� 1 .. 50 
7S.OO 
90 .. 00 
S7,.50 
90.,00 
97.50 
97.50 

150 ·ºº
lSS.00 

b0 .. 00 
75.00 
so .. oo 
91 ,. 50 

lSS.,OJ 
ºº•ºº 

75 .oo

'-37 ., 50 

96.



320 

3Zl 
J l.Z 
323 

32.'.t 

325 
3 2 6 
3,:'.7 

32d 

J2'-J 

330 

3 31 
332 

333 

334 

335 

336 

3 ::> 7 

339 

339 

34') 

341 
·..1 • 7 ...J'-t� 

343 
344 

345 

346 

34 7 

343 

34S 

350 

351 

352 

353 

354 

355 

356 

357 

35d 

359 

3b0 

361 

362 
363 

364 

o .. no

o,. 00

,-:,,, 00

ü .. 00

º· ()J

O,. 1JO

o.no

o .. oo

0.00 
o. no

·ºº

0.00 

n.ou

i) ., 00

• ()ü
o.oo

O.DO

[).()J
,).'JO

Jo () 'J 

o., no 

J.00

(,,,or)

) ., 00

e., 00

'J. o o 

\l ,, 00

,) ., 00

o. 00

t)., 00

o .. oo

o .. oo

G,, 00 

o.o o 

o.oo

o .. oo

d. 00

0.00

o .. o�-i
Ú • (l 0

O.OC'i

o .. oo

50 .OP 

50,.0U 

'.JO .no 

50 .. e o 

50 .,JO 

:,i) ,.')0 

su .. oo 

5) ., 00

5U .,rio

bS .,JC

G5 .C,C

0 5 ., r)p

05 .DO

b5 ,.(10

oS .r)O

ü5 .no

l S .,JC,

o:> ,. ()(;

(15.,JO

l 5 .DO

D5 .DO

b:5o)O

c5.n:'1

05 ., :J

40 ,.(lO 

"-tÜ ., DC., 

40 .. 00 

.:;.J .. �ic 

40 .. 00 

40.CO

40 .. 00

40 .. 00

40 .. 00

50c00

50 .. 00

:,Q * '.J ü

50.00

so .. e

::,O .oo

60.,0C

bO.Jü

ºº .{)0 

05 .. 00 

150.on

1so ,, 0r,

l :;,O .. ()FJ 

150.00

l'.JC ., OCJ

l :;C ., OU

l'.>O.nc

15C,.OU

150 ,, 0:.1

lSC.On

l Y ::i. 00

l':15,,00

195.00

195 .. 00

195,, f\)
l 'i 5 • 00

l ':ci '.:i. or,

195.0'}
l :i S. r1n
1 ':! 5. n::-i 

195.00 

l 'j:;;. 00

1s5 .,n ,.,

1 JS .. nc
l Y 5 ., ori

1.,C ., ciu

b 0 ., 00

00 ., 0':',

00.,00

00 ., 0( 1 

óC ., 00

0 Ü .. (\(!

00,, oc,

b0.,00

bÜ ., 0(1

7 5., (V,

7 5 .. Qf'i 

7>;;.0)
7:i.OJ

75.0D

75.0D

90.,00
YC .O'.J

'iO.OCl

S 7 ., 50

O.úO

0,,00

O ., O{J

o.oo

O.,OD

o .. oo

n.oo

o.oo

OoOU 

o.ou

o.oci

Q ., 0'.)

o.oo

o .. oo

o .. oo

º·ºº

o .. oo

O.oCü 
(' • o;] 

o.oo

o,.oo 

o.o

o .. co

(1. 00 

o.oo

o .. oo

o .. oo

º·ºº 

o.oo

0 .. 00

o.ao

o.oo

o .. oo

n.oo

o.oo

0 4) 0;")

O .OC,a

º·ºº 

o .. oo

o.oo

o .. oo

o.oo

o.oo

0.00

Q ,. (lQ

FI•� Ct. LISTAGE:M 

40.(1:) 

40,.UJ 

40.O D

.'.::Ü.,00

50.,0 0 

50 .. CO 

oO. OJ 

600:YJ 

t:5 .. 0J 

t:5.00 

c5., J O 

e j.Oo 

t5.00 

t:5.,0J 

40.00 

-40.00 

,:,() ,, ,)0 

4C.h) 

50. O J

5úo00

.SC.OJ

éü ... )J
lOe 00

t5. '.h)

40., 00

-4 o .. o o 

40,.0U

4C.Oü

50.,Dú

50 .. 00

50.0ü

t O ,, O ü

cG.,Oü

65.)0

50,. '
.
)0 

50 ., Ju 

s o. e, o 

lO.DO 

éú.JO 

t '.:l. Oü 

tc.oo 

é0.00 

t.5.00 

t 5.00 

b0.,00 ü.00 

00 .. on o.ot, 

75.00 O.ü0

75 ,. 0ü 0.,00 

75 .. 00 

90 .. 00 

so.on 

97" :.,O 

195 .. e o 

195 .. n() 

19'.:l ,.00 

1S5.,00 

oO.CJO 

60 ,. )0 

60 "O() 
00.(··1 

7:'> .uo 

7':> .. f · O 

75 .on 

l: Q • '._l 

90,.00 

S1.::,0 

60.,00 

o .. oo

º·ºº 

ü ., 00 

ú.0(! 

º·ºº 

e .,c.,ü 

0 ., 0(, 

º·ºº 

o .. or

o .. co

o .ot,

o ., ('(

u .. co

o.no

o .. ro

O.DO

o.oo

o .. oo

o .. oo

O.,Oü

60 .. 00 o ... oo

ó0,.00 º·ºº 

60. uo O.()(\

15.,00 0.00 
7:, ,. 00 O,.üO 

75 .. C.JO O.CU

so .. no o .. ro

90.00 {J.,(lü 

97 .. ::.iü O.f\f,

75.JO t; .0CJ 
7'> .. �)Ü o.ou

7:h-00 º·ºº 

90.00 o .. oo

90 ,. )0 O ,, üO 

9!.50 0.,()0 

90. O 0 O .. 00

90 .. 00 o .. oo

<;7,.SO 0.00 

97.50 o.oo

4L.OC 

50. 00

60 .. 00

65.00

50.0C

60,.0C

65 .. DO

b0.00

oS,, OC,

ó:; ., üC

65.0C

40 .. 0C

5{J. O C

00 .. 00

65,,00

4C.,üC

50.0(

t.C.,OG

o::i.OC

::;,O ., DO

óG,.00

65.00

60.,üO

6'.) ., ÜÜ

t,:;, .c,o

40.ü(

5G ., {JC
6U.,ú0

t,:1.0C

sc.oc 

6(J ., Q(; 

b5.00 

b0.00 

65 .. 00 

b::;, .00 

5G.C,O 
60 .. 00 

65.0C 

bO.Oú 

b::;, ., 0ü 

65.0C 

60.DC

65.,00

65.0C

65.00

oC .. 00 

75 ,. 00 

so .. oo 

97.50 

75.,00 

90 .. 00 

S7 .. 50 

90 .. 00 
e 7 ., 50 

S 7 .. 5[; 

lS-5,.00 
60 ., 0:1 

7� ., 00 

so.oo 

S 7 .., 50 

60 .. oo 

75 ., 00 

S'J ., 00 

S 7., :>U 

75 .. 00 

c.:-o .. oo 

S7.50 

'70.00 

S7.50 

97.50 

ºº•ºº 

75.00 

':>ü,.00 

97.50 

7:,; ·ºº 
':10,.00 

S7.50 

s,o.oo 

S7.50 

97.5íJ 

75 .. nu 

so .. oo 

97., 50 
90.00 

ç 7 ., 50 

97 .. 50 

90.00 

S 7., 50 

97.50 

97.50 

97.



APfNDICE II - Listagem do programa de Computador e 

respectivas subrotinas 

98.



99. 

US TAGEM 

ESTA LISTL�EN CGNTEM O FRJ�RAMA QUE fJl VlllllAD� e AS RES
PECTIVAS SUB-ROTINAS. P�R� EXECUTA= LC FOI UTI ZhLl0 UM Cüh=

PUTADOR IBM 4341 DE PRLPRlE[ADE Oh 0NIVERSILADE i�DE DE 
SANTt, CA1ARl .. 

PROGR�M� PklNCIPAL 

IMPLICIT REAL*B{A-H,C-li 
DIMENSIOI\ IIX(200! ,Vtid 41,'J;,(3),DZ(3i 1 Sl 10, 10) 1 DH3J 
D l ME NS 1 C f\ R Xi 20 O } , R l : 2 0 D) , � T ( 2 O O l , S I ( l O , l O) 
D 1 ME NS I O fl. Y Y i l O , l O ) , EU 1 O 1 l O ) , X M ! l O ; , X X ! 1 O, 1 O i , ti iH l O ) , C í 3 , 3 J 
DI t-'ENSICI\ RXl(200J ,Rll( 200! ,FTZ( 200 ! 
DlMENSHJI\ V{l0,10!,AU!3,3),/Jl:U(3,J!,H3,3hRAH3l,f�TH3) 
DI �:�J;;S I 01\ I TB (3 li, JT B (3 U, K T B { 31} 
WRITE=t6,t7<;9) 

b799 FORMtTllX,' FUN USAD�O Y= 2000•32*(5 T(AI+ TCZ)+SQ�Tl" 
*JI-ZO*IX+l+Tl+lB*ISQRTIXl,+SCRTCXYl+SJRTlZT,1•,//I

READ!5,315J (XM( I hI=l,10)
315 FORMtTllCFB.OJ 

RE=AD!5,2C2jIX 
wR I T f { ó , 15 1 2 J l X 

7512 FORM AT{ lX,' SEMENTE INICIALO' ,llo} 
202 FORMAT { I 12} 

REt,D{5,3 H » tVAR (.H ,J=l, 4» 
311 FORM�Tl4fl0.21 

12 Rf "º ( 5, 3 12 i ex t 2 i , O X 1 31 , Dzt 2 } , D l t 3 i , C T í. 2 J , DT ( 3) 
OX ( l 1 =O. 
0ZlU=O. 
OT ! U=O., 

312 FORMAT(6fó.2l 
I F W X ( 2 } � 1 .. 113, 14, 13 

13 XA=DSJRTWX(2l)+DSQRTH!XUJ J 
XB =DX t 2 J t-D X 4 3 J 
XC=DX(2»•os,KTICXC2)1•0X(31*DSQRTIDX(311 
ZA=DSQRT h)l (2 H +DS¼lRT{DZ (3) )

ZB=DZ( 21 +DZ UJ 
ZC=DZl2J•DS�RT!DLC2,l+Dl!3J*DS�RT(DL,31J 
TA=DSQRTWT{21)+0SJRTíDT{3}) 
TB=DT{ 21-tDT U) 
TC =DH 2) :+DS (;.R. T UJT( 2H +01 D) •CS JRT { DT Ul, 
St l,U=27 .. 
S ( 2, U =9�XA 
S(3,li=9*lA 
St4,U=9:o!TA 
Sl 5,U=<::�xa 
Sl6,U=9�lB 
St7,U=9>liT8 
S { B, 1 J =3:f/X/ *lt. 
Sf9,1!=3�X/.*TA 
s: 10,U=3*Z/dicTA 
5{2,2)=9:i;xe 
Sí 3,21 =31Xf,*ZA 
S(4,2J=3iX/\HA 



S! 5,2i=9i>XC 
S( 6,2>=3�M *lB 
St 7,2'=3::çXA*Tô 
S{8,2J=31XB*ZJ.i 
St 9,2} =3�Ã8*TA 
SI 10,2�=XA*ZA*TA 
S(3,3i=9�Zd 
S 1 4 d} = 3 * it *TA 
S{ 5,3)=3�ZA*XB 
S( 6,3l=S�lC 
S t 1, 31 = 3 -JJ U *T B 
S { 6,3) =3�lB*XA 
S(9,3J=Z/:t*Xl-*TA 
St 10,3!=2*Z5*TI\ 
5('4,41=S*TB 
S{ 5,4}=3�Tf *Xô 
S(6 1 4)=3�T/),i<ZB 
S{7,4)=9*TC 
St 8.,4J=TA*XA*lA 
Sí9,4J=3*T3*XA 
Si 10,4}=3*TB*lA 
Sí5,5l=S*(DX{2)**2*DX{3}**2) 
S( 6,5) =3ll.XB*ZB 
Sí7,5)=3'ltX5*TB 
Si B,5J=3�XC *V�

S! 9,.::d=3i,1.C '?TA 
S( 10,5l=XB*lA:i;;TA 
S(b,b)=9i{Dl(2}**2+DZ!3!**2! 
SC7,o)=31ZB*T8 
S{ 8,t.d=3*lC*XA 
S ( 9, b si= l B*· X A•T A 
S ( 1 O, 6 i = 3* l C*T ti 
S(7,7>=S�(DT42>**2+D1(3)**2l 
S( 8,7l=1e*Xi',*ll\ 
S ( '9, 7J =3*TC *Xt\ 
S41C,7l=�*TC*lA 
Si 8,tH=3:>vXB:t<ZB 
5(9,Bl=Xf.:*Zt*TA 
Stl0,8)=xA*Z5*TA 
Si9,9l=3*XB"1rTi:3 
S ! 10,91 =XA*2f *T B 
S f 1 O, 1 O ) = 3 * Z b *T B 
DO 19 I = 1, 9 
IJ=I+l 
DO 19 J= H, lD 

19 St I.J>=S U, U 
N=lO 
CALL Ml��ERIS,SI,N,Kll 
DO 15 II=l,4 

· WR ITE ( 6, 251 ) DX ( 2 i, O X (3) , Dl í 2 ) , OH 3) , DT I 2. 1 , D H 3) ,,. \IA.td E )

100. 

251 FORMATl/,1 DOSES ',ul2X,F6.2!,5X, 1 VARI� A •, FS.ZI 
DO 51 I = 1, 10 
00 51 J= l, 1 O 

51 XX(l,J)=SiíI,Jl*VARtlI} 
Cl. ll MNC Rl ( XJ\, Y Y, E E, Ni 



CALL JVfÂL(IIX,IX,20 0) 

ISELA=O 

INDET=O 

MI NI=O 

DO 954 JJ=l,200 

IX=I!X(JJ) 
CALL MNCfi2(Bd,XM,YY,EE,N,IX) 

H(l ,l)=BB,5)*2 

H( 1,2)=Bf:(8) 

H( 1,3l=BB,9l 

H( 2,H=BB(.:H 

H(2,n=BE(6)*2 

H( 2 ,3)=BB( 10) 

H{3,U=Bf(9) 

H(3,2J=Be{ 10) 

Ht3,3)=BB{7)*2 

RA 1 ( U =-85 ( 2) 

Rft I ( 2 J == EB ( 3) 

RAI{3}=-BBí4J 

CALL SOLLC(h,RAI,RTI) 

A U l 1, 1 ) =� ( B B ( 2 I + B í:S ( 8 ) * F TI ( 2 ) + B B ( 9 l * F TI ( 3 ) ) / t 4 *� ; I { 1 J :;cR T l í J 4 *R TI ( l)
*' 

AUO,2)=EB{8J/(4*RTI(U�RTI (2)) 

AU{Q,3)=BB(Sl/(4*RTI(l}-RTI(3)) 

AU{2, l )=A\.J( 1,2, 

AU (2, 2) =-( 8 B ( 3) +BB ( 8 )*R T l( 1 ) +BB { 10) * fH I { 3) > / ( 4* t1 ií 2 )*HT 1 f 2) *R T l ( 

*H 

AU(2,3)=85(10)/(4*RT1(2)*RT1(3)J 

A U ( 3, li = AU ( 1, 3 ) 

AU(3,2)=.AU(2,3) 

AU{3,31=-(BBl4J+BB(9)*RT1(1)+8B(lO!*RTl(2))/(4�lT!{3)*RTIC3J*RTit. 

*H

CALL AUVAL(AJ,AAu,C,Nk,3)

VP l=AU ( l , li

, VP2=t,Ut2,2) 

VP3=AU{3,3) 

l F ( VP 1l300, 30 1, 302

300 IF(VP2)4C0,401,402

400 IF(VP3)5C0,501,502

500 RX{JJJ=R1It li

RZ { J J ) = R 11( 2)

RT(JJJ=Rll {3)

GO TO 954

501 INDET=INCET+l

GOTO 701

502 lSELA=ISELA+l

GOTO 701

401 GOTO 501

402 IF(VP3)503,504,505

503 GO TO 502

504 GO TO 501

505 GO TO 502

301 GO TO 501

302 IF(VP2)403,404,405

403 I F(VP3)5Gb,507,508
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506 GO Tn 502 
507 GO TO 50 l 
508 GO TO 502 
404 GOTO 501 
405 IF(VP3)509,510,511 
509 GO .· TO 50.2 
51 O GO TD 50 l 
511 MINI=MINl+l 
701 RX(JJ>=O. 

RZlJJJ=O. 
RT{JJt=O. 

9 54 CONTINUE 

IC ONE=O 
JCONE=O 
KCONE=O 
DO 789 KJ=l ,200 
IF(RX(KJl)540,78S,789 

540 RX.{KJl=C. 
RZ(KJ>=O. 
RT (KJJ=O. 
ICONE=JCCNE+l 

7 89 CONTINUE 
DO 790 KJ=l ,ZOO 
IF(RZ{KJ)}541,7�C,790 

541 R X t KJ} = O • 
RZ(KJ)=O. 
FT(KJJ=O. 
JC ONE= JC CNE+ l 

790 CONTINUE 
DO 791 KJ=l ,200 
!F(RTfKJji542,791,791

542 RX(KJ)=O. 
RZ (KJJ=O. 
RT(KJJ=O. 
KC CNE=KCCNE +l 

791 CONTINUE 
Nl=O 
SOX=O. 
SOZ=O. 
SüT=O. 
SOXX=O. 
SDXZ=0. 
SO XT=0. 
SOZZ=O. 
SOZT=O. 
SOXT=O. 
SOTT=O.� 
DO 95 JK=l,200 
If(RX(JKl)603,95,603 

· 603 SO.X=SOX+RX { JK � 
SOXX=SOX�+RX(JK)*RX(JK) 
SOZ=SDZ+RZ(JK� 
SOZZ=SOZZ+RZCJK}*RZ(JKJ 
SOl=SOT+PT{ JKJ 
S0TT=S0TT+RT(JK>*RT(JKJ 
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SOXZ=SOXl+KllJK)*RX(JKI 
SOXT=SOXl+Rl(JK)*RX{JK) 
S02T=SOZT+�ZlJK>*RT,JK) 
NL=NL+l 

95 CONTINUE 
XNl=DFLOtT{ NLI 
XMED=SOX/XNL 
ZMED=SOZ/XNL 
TM[D=SOT /XNL 
XVAR=(SCXX-XNL*XMEC•XMED,/{xNL-1.) 
ZVAR=lSOZZ�XNL*ZMED*ZMEO)/{XNL=l.) 
TVAR=CSOlT-XNL*TMEC*TMFD!/(XNL-1.t 
COXZ=(SOXL-CSOX*SOZJ/X�ll/DSQRT(XVAR*iVARI 
COXT={SGXT-(SOX*SOTJ/XNLJ/DSCRT(XVAR4TVARJ 
COZT=(S(ZT={SOT*SOZ)/XNLJ/DSQRT(TVAR*LVAR} 
COXZ=COXZ/l XNL-l.} 
COXT=COXT/(XNL-1.J 
COZT=COZl/(XNL-1.J 
CALL ORSEQ{RX,RAl,200) 
CALL ORSEQ{RZ,RZL,200) 
CALL ORSEQCRT,�TZ,2001 
CAll T�BFE!RXZ,ITB,200) 
CALL TABFE{RZZ,JTB,200! 
CAlL TABFEtRTZ,KTB,200) 
ING=ISElt+I�DET+MlNI+lCCN�+JCONE+KCCNE 
ITB{U=I1íH U 0-INC 
JTB( U =J1EH U=I NO 
KTB(ll=KTB(ll-I�O 
lCF=O. 
JC f=O. 
KCF=O. 
DO 387 Jl\=1,31 
ICF=ITB{JNJ+ICF 
KC F=KT B ( .JN) +KCF 

387 JCF=JTBtJN)+JCF 
ITCT=ICF+INO 
JTCJT=JCF+lNC 
KT CT=KC F + ING 
WRITE(6,1004JXMED,ZMED,TMED 

1004 FOPM.iH { l x,' MElJ I.t,S •, 3F 16 .4) 
WRITE{6,1005lXVAR,ZVAR,lVAR 

1005 FORM,'\T{IX,' VA,R!ANCIAS ',3Fl6.4j 
wRITf {6, lJ0 ó}COXZ,COXT, COZT 

1006 FORM�T(1Ãt 1 CORRELACOES DE x-z,x-T E L-T ',3Fl0.4J 
I X= I I X { 2 00 ! 
WR I TE ( 6, 1516) 

151b _FOFM�T(lx,• TABELt DE FP.EQUENClA DE RAIZ DE X',/) 
WR!T[(6,;5lt,J (!Tu{J) ,J=l,31) 

2516 FORMAT(lX,1515) 
WRITE: o,S99Si 

9S99 FORMAT ( / l 
WR I TE (o, 151 7i 

1517 FQR��T{lX,' TAbELt DE FREQUENCIA LE RAIZ DEZ',/) 
WR1Tc(6,L516) (JTB( U ,I=l,31 J 
WRITE{6,<;9991 
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wF lT=: { 6, 15 1 8 1 
1518 FnRWT! lX,' TAt>ELA DE H; f(.;uENCIA CE: kAIZ DE 1 1,/) 

WR ITE{6,2516) (KTB( U ,I=l,31) 
WRITEC6,S8➔BIINDET,ISELfi,Mlh1,ICONE 

9893 FORMATtLX,'lNDETERM.01 ,I5,' PTO. SELA0',15,' PTO. MINIM00 1 15,'
•sol. NEt1r.o•,1s,

WRITE{6,S899)1CF,INO
9899 FORMf:,T( lx, • NUMERO OE CASOS f/',VCRAVEISO', 15, • NJMERO DE CASOS DE 

*SfAVORAVEIS0',15,/)
wRITE(o,S31HX

931 FORMATCIX,' ULTIMA SEMENTE USADA',115,/1
15 CONTINUE 

GO TO 12 

14 COtiTINUE 

STOP 
END 

SUBROTINA J VEAL 

SUBROUTI�E JVEALCIIX,IX,N) 
IMPUCIT REAL*S�A-H,0-Z) 
DIMENSIC� i1X(200J 
DO 1 J= l ,N 

CALL RANDU:IX,IY,Yfl} 
IlX(J)=IY 

IX=!Y 

1 CONTI NJE 
RE TúRN 
END 

SUB-ROTI�A MNOR2 

SUBROJTII\E MNJRZ{X,XM,B,E,N,IXl 
IMPLICIT REAL*BU�H,O-l) 
DJMn�SICI\ X(lO) ,XM{lOl,B(l0,10),E(lOJ 
El= �l) 
XMl"- XM: l l 
CALL JNNCR(Xl,XMl,El,IX) 

X( U=X l 
Nl=N= 1 

DO 1 K=l,Nl 
M=K..-1 
A= :d>t( M) 
ER.=E(M> 
DO 2 I=l,K 

2 A=A+B{l,�J*(X(I)-XM(!J} 
CALL UNNCR(OBA,A,ER,IXl 

1 X ( Mi=OBA 
RETURN 
END 

SU B-ROT l f\A UNNOR 

SUBROúTif\E UNNOR(Xl,XM,E,!Xl 
IMPLICIT REAL*B(A-H,0--Z} 
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DI MENSIGI\ U(2l 
DO 1 I=l,Z 
IY=! X*58Sl86o3 
IF OY) 5 ,6, 6 

5 IY=IY♦2147483o47+1 

6 YFL=IY 
YFL=YFL/2147483é47. 

U{ l}='fFl 

l IX=IY

U{l)=6.2831B54*U:1J
U{2i=DSOFTC-2*DLOG10(U{2)))
Xl=U(2i*CCOS{U(lJJ
Xl=XM+E*Xl
RETURN
END

SUB-ROT1 t-A MNORl 

SUBROUTif\E Mi�ORUV,B,E,f,if 
IMPLICIT REfL*8�A-H,D=Z) 
D I MENS I O 1\ V {l O, 10) , B ( 1 O , 10 > , E { 10) 
DO l I = 1 ,N 
DO l J= 1 ,N

1 B(I,J)=O 
E( U=DSQRT( V( 1, Ui 
V ( 1, U = 1 ./ V {l, l l 
Nl=N-1 
DO ó K= 1 ,Nl 
M=K+l 
E { Ml=O 
DG 2 I = 1 ,K 
DO 2 J=l,K 

2 B:I,M}=B(I,M)+V(I,Jl*VCJ,M) 
DO 3 I=l,K 

3 EtMt=E(MJ+B(I,Ml*V(I,M} 
E{M)=V,M,MJ-E{M) 
DO 4 Ll=l,K 
Oü 4 LZ=l,K 

4 V(ll,LZ)=VCL1,l2)+B(Ll,Ml*B(L2,M)/E(MJ 
DO 5 I=l,K 
V ( I , r-H =- 8 ( ! , M i / E( M } 

5 V{M,l)=V�I,t-') 
6 V(t-',M)=l ./E{,·U 

DO 7 I =2 ,N 
7 E{I)=üSÇF:T�EU)J 

RETJ"'i" 
ENC 

SU BROT I l\t O RS EQ 

SUBROJTI�E ORSEQ{Xl,YZ,N) 
IMPLIC!T FEt':L*8(k-H,O=Zl 
D!MENSICI\ xnzoo),YZ{Z00J 
DO l J= l ,N 

1 YZ(J)=XZ(JI 
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D0 3I=l,N 

DD 3 J= I ,N 

IF(YZ{l)-YZ{J))3,3,4 
4 AZ=YZ(l) 

Y l ( H = Y-Z ( J) 

YZ {J) =AZ 

3 CONTINUE 

RE TURN 

END 

SUBROUTI�E RANDU(lX,IY,YFL> 

IMPUC IT RfAL*B (A= H,o�z) 

IY=lX*58SlBó63 

IF(lY)5,t,b 

5 IY=IY+21474 E364 7+1 

6 YF l=I Y 

YFL=YFL/2147483647 

RETUiU� 

END 

SUB-ROTif\A TABFE 

SUBROUT I f\E 1ABF E{ Y l., 1TB ,N) 

!MPLICIT REAL*8{A-H,G-lJ

Dlt-'ENS!DI\ YZ(2ü0i,ITB{31)

DO 3 I = l ,31

3 ITE{U=C•

DO 31 I=l,30

XI =DFLílA'H I-11

XS=DFLiJATlI)

DO 31 J= 1, N

IF {Xl-YZ (J} Hl, 11,31

11 IF(YZ{J}-XS)l2,31,31

12 ITB{I)=I1Bíli+l

31 CONTINUE

00 4 J=l,N

I F 130 .-Y l ( J )) 5, 5, 4

5 IT5{3l)=ITB(31J+l

4 Cf'f\TINUE

RETURN

END

SUB-ROTINA MINVER 

SUBROUTI�E �INVER(A,AI,N,KLJ 

IM P LI C I T REAL *8 ( A� H, D= Z J 

DI�ENSIOf\ Aíl0,10),AlilO,lG) 

KL=O 

KK=O 

DO 3 I= l ,N 

DO 3 J= l ,N 

AI {l,Jt=O.O 

IF{I.EJ.J)Alll,J)=l.O 
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3 cnNTJ NUE 

8b KK=KK+l 
IF(KK.EC.15)GO TO 971 
ICHtWE=C 
DO 200 -!=l,N 
l PIVO=J
DO 300 !=J,N
I F ( Dk B S ltd l , J ) ) • G T • D A B S { A ( I P IV O, J J ; ) l P I V O= I

300 CONTINUE
IF!A{IPivO,J).EC.O.O)GO TO 400
GO TD 77

400 IC HAVE= 1
IP l VD= 1
DO 63 1=1,J
IFWABSlAll ,JJ) .GT.OABS {A(!PIVO,J)} )lPIVO=I

63 CC NTI NUE
!F{ACIPIVO,J).EC.O.OJGO TO S71

77 DO 305 K=l,N
AUC=t{J,i<l
ACJ,Kt=A(IPIVG,KI
/d lf'IVO, K)=t�uc
t1UC=i\l tJ ,K}

A! (J,Ki=AI ( IPIVG,K)
AI <IPI VD ,r'd =A UC

305 CONTINUE

IF{iCHAVE.EQolJGO TO 68
SAL=fdJ,Ji
DO 235 K=l,N
A{J,Kl=f(J,KJ/SAL

A. I ( J, K t = l\ I { J, K l /SAL
23 5 CO NTJ NUE

DO 236 I=l,N
IF(I.EQ.JJGO TO 236
Sl<lVA= AH, J}
DD 931 K=l,I\
A(l,K)=A(I,K)-SALVA �A(J,K)
t,I {l,K)=lcl { l,td�SA.LVA *f,I(J ,K)

S31 CCNTJNUE

23b COf\TINUE
200 COI\TINUE

GP rn 1001
<;71 KL=l

l 00 l RE TUF N
END

SUBR=ROT1NA SDLúC 

SUBROUTI�E SOLUC(H,XH,Yhi 
I M P LI C I T F E A l * d ( A� H , D-� Z ) 
DI�ENSIG� H(3,3),XH(3),YH:3),Hl(3,3J 
CALL TIN\ER(H,rlI,3,KJ) 
DO 4 I=l .3 

4 Yrl (I )=O. 

DO 3 l = l ,3 
DO 3 K=l ,3 

107.



3 YH(U=YH{l) +rlI(I,tO*XH(Ki 

RE TUk.N 

END 

SUB=ROT I f\A. TI fNER

SUBROJTI�E TINVER(A,JI,N,KJt 

IMPLICI1 REAL*BCA-H,0-Zj 

DIMENSICN A13,3),A!(3,3) 

KJ=O 

KK=O 

DC 3 I=l,N 

DO 3 J= 1, N 

td D ,J }=O.O 

IF(I .EQ.JJAI(!,J}=l.O 

3 CCNTINUE 

ô8 KK=KK+l 

IF{KK.EC.15}GJ TO S71 

I CH.t.VE=O 

DC ZOO J=l ,N 

IPIVC=J 

DO 3CO l=J,N 

J F ( O,t:, BS Ud 1, J 1 ) .GT. C ABS { A ( IP I \/0, J i J H PI 110= I 

300 CONTINUE 

IF(A(lPIVD,J).EQ.O.O)GO TO 400 

GO TO 77 

40 O I C HA V E= 1 

IPIVC=l 

DO 63 I =1, J 

lf i D!� as U,. t I f J) J .GT. DA B s ( A { I p I V:J; J j J ) I Pl VO= I 

o3 CGNTINJE 

IF(A(IPIVC,J).Ec.o.o,GJ TO 971 

77 DO 3(5 K=l,N 

AUC=At J, K) 

t (J, Ki =A {!PI VG. K) 

AHPIVG,K1=AUC 

t1l{=.b.l íJ ,tO 

A!(J,KJ=AiíIPlVJ,Kt 

AHI Pl VO,K)=AUC 

30 5 cm.T J NLE

IF{ ICH/lVE.E_,,. UGC TG 88

St.;l=4 { J, J l

DO 235 K=l,N

flJ,Kl=A(J,K)/Sftl 

AI(J,Ki=AI{J,K)/SAL 

23 5 CGNTI NLE 

DQ 236 I=l,N 

IF(I.E�.JJGG TO 236 

SALVA= A ( I , J i 

DO 931 K=l, N 

A l l, K) = A ( I, K )-SAL V A ,;; Aí J , K t 

AI(!,Kl=AI(!,K>=SALVA *AI&J,KI 

931 CO�TINUE 

236 COiH I NLE 
200 C CNTI NUE 
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GG TO lCOl 

971 KJ=l 

1001 RETURN 

EM} 

SUB=ROTI �A AUVAL 

SUBkOUTif\E AUVAL(A,AA,C,NR,N) 

IMPLICIT REAL*8{A�H,D-Z) 

DlMENSIO� Al3,3J,AAC3,3J 

Dil"ENSIGf\ BD,3), BB{3,3i 

Dl,..ENSIGf\ C{3,3) 

EPS=l.E-20 

IFH<-UI.5,15,63 

b3 CD NTI NUE 

XNGR=O., 

DO 53 I=l,N 

DD 53 J=l,N 

C{I,Jl=AlI,J) 

JF (1-JJ 5?,53, 57 

57 XNOk=XNCF+GABStACI,JJJ 

53 Cü NTINUE 

XNNR=XNOR*l.E-24 

NR=O 

DO 31 I = 1, N 

DQ 31 J= 1,N 

IF 1 l = J }51, 52, 51 

52 AA(l,J)=l. 

GO TO 31 

51 ,ã,tdI ,J>=C. 

31 CONTlNUE-

2ó XMtX=O • 

NN=N=l 

DO 2 l=l,NN 

JJ=I+l 

DO 2 J=JJ,N 

IF{AMAX-[ABS{All,JJJJ13,l3,2 

13 Xi4AX=D AB S LA ( i, J í J 

NI =I 

lb 

NJ=J 

CD NTJ NUE 

Ir (Xhl'.;X= EPS H5, 15, 16 

I F { D!d3 S : A : N I , N l ) = A l N J , N J ) } = X NN R H 9 , 1 9 , 1 d 

lS CONTINUE 

Y=G. 

X=ACNI,NJI/DABS,AlNI,NJ}) 

XM E=O,. 5 

XSIN=X*D�QRTIXME) 

XCCS=DSQRT{ XMEi 

GO ·10 20 

18 ALFA=(Z*D{Nl,�J)l/(A(NI,Nil=A(NJ,NJ)} 

RK=DSJRT (l+-Alft, *ALFAl 

SI=LLFA/[ABS(ALFAI 

X=ALFA/fs. Í' 

Y=l./RR 
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XCOS=0SwNl(0.5*(1.+Y}) 
XSIN=Sl*CSQRT{0.5*(1.=Y)J 

20 AUX=XCOS*XC CS 

BU X=XCOS *XS !N 
CUX=XS I Í'HXS IN 
B{Nl,Nl)=A(Nl,NI)*AUX+2�AINI,NJl*BUX+A(NJ,NJ)*CUX 
B{NJ,NJl=A(NI,Nil*CUX�2•Aí�l,NJl*BUX+A(NJ,NJJ*AUX 
B(NI,NJ)=A(Nl,NJJ*Y+(IA(NJ,NJ)-A(Nl,NIJJ*Xj/2. 
A{Nl,NIJ= B(NI,NI) 
A(�J,NJ)=B{NJ,NJi 
A(Nl,NJ)=B{NI,NJ! 
l, ( I\J , N l ) =tU N l t N J ) 
DO 24 K=l,N 

lF {K= NI) L2, 24,22 

22 lf(K= NJ)23,24,23 

24 

25 

15 

23 B(NI,K)=/l(Nl,KJ::,;cXCOS+A(I\Jrh}>'IXSil-l 
B(I\J,K)=-A{NI,K)*XSIN+AINJ,Kl*XCOS 
tdNl,K)=EtNl,K) 
A{I\J,K)=EH,J,tO 
/dK,NI J=f,(NI,iO 
A í K, ;JJ} =Ai NJ, K) 
CONTINUE 
DO 25 K= 1, N 

BB:Nl,K)=�A{�l,KJ*XCOS+AA:�J,K)*XSIN 
ôS(NJ,Kl=-ttLNI,Ki*XSiN+AAtNJ,Ki*XCCS 
fAINI,KJ=BB(NI,Kl 
AA{NJ,K)=SBINJ,K) 
CDf\TINUf 
GO TD 26 
RE 1URN 
END 

FIM DO Pf.<CGk\M/ E CAS SUB=i{CTINAS 

1 1 U. 


