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RESUMO

Neste trabalho e estudado o comportamento das
coordenadas do ponto de maximo de uma superficie de resposta,
quando se variam os niveis dos nutrientes. Considera-se o mo
delo matematico de regressao

3 3
Y = bp +1E]bi/YT + 1i]biixi + igjbij/Y?Yg + e,

ou, em forma matricial, Y = XB + €, onde ¢ tem distribuicao
multinormal com media ¥ e matriz de dispersao Ioz, sendo I a
matriz de identidade, e Xi assume 0s valores ou niveis O, 957>
i Foram utilizadas 364 combinacoes de niveis, ou doses, e quatro va-

lores para c%. Para cada dose e cada variancia eram simula-
dos duzentos vetores aleatorios B,com distribuicao multinormal
de media 8 e matriz de dispersao (X‘X)—]oz. Com o vetor g8
calculavam-se as raizes do sistema de equagoes oriunda da iden
tidade dY = 0 e verificava-se o tibo da matriz hessiana de d2Y.

A obtencao de um maximo era considerada como um casofavoravel.
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Concluiu-se que as doses onde os valores de
q52(1=1,2,3) eram altos e Gjo = 3q11, apresentaram os melho-
res resultados. Nestes casos obtinha-se um menor numero de
pontos de sela e as coordenadas do ponto de maximo eram mais
concentradas em torno do seu valor real.

Por outro lado, as doses para as quais os valo
res gjo eram baixos, ou entao a diferenca entre 9jy © Qqj2 era
pequena, forneceram grande numero de casos desfavoraveis e
grande dispersao das estimativas do verdadeiro valor, me smo

para pequenos valores do coeficiente de variagao.
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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 Tevels.

The mathematical model of regression

Y = by + g biV/Xs + ’g biiX. + _z_/Y;YE + e,
= = i<]

or, in matrix notation, y=X8 + ¢, was considered. has mul
tinormal distribution with mean § and dispersion matrix 102,
I being the identity matrix. Xi assumes the values or levels
0, 957> 9ig2- There were 364 level combinations, or doses, and
four values for c2. For each dose and variance, two hundred
random vectors g were simulated, with multinormal distribution

with mean g and dispersion matrix (X'X)-]gz. Using the vector

B the roots of the system of equations associated with dY = 0

-}

were computed, and verified the type of the matrix of 42



XV.

(Hessian matrix). When a maximum was obtained it was conside
red as a favorable case.

It was concluded that the doses with higher up
per level, given by 9i 9> and 9572 = Qj7> furnished the bestre-
sults. In 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;, va-
lues were low, or the difference between gy,, and qi2  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.



1. INTRODUCAO

E inegavel que uma das bases da agricultura mo
derna e o uso de fertilizantes. Portanto, face aos elevados
custos, torna-se necessario buscar metodos e procedimentos que
permitam indicar aos agricultores as melhores combinacoes de
doses de nutrientes que fornecam um maximo, seja de produgao
seja de receita liquida. Ha interesse, portanto, em saber co
mo a lavoura reage aos nutrientes nela aplicados. Para obter
esse conhecimento a Estatistica Experimental faz largo uso das
chamadas Curvas e Superficies de Resposta.

Partindo-se da hipotese de que existe uma rela
cao funcional entre a producao de uma lavoura e as quantida-
des de nutrientes nela aplicados, procura-se, atraves de da-
dos experimentais, obter a referida relacao funcional. Bus-

ca-se, portanto, uma funcao, simbolizada por



onde Y representa a producgao e X}, XZ"“’ Xn sao as doses dos
nutrientes 1,2,..., n. De posse dessa funcao, passa-se a de-
terminagao dos possiveis pontos {pontos criticos) que pode-
rao fornecer um maximo. Convem lembrar que, uma vez dada a
relacao funcional, a obtencao dos pontos criticos para a pro-
ducao ou para a receita liguida e feita por processos matema-
ticos analogos.

Tem sido propostos e utilizados varios tipos de
funcoes algebricas para a representacao da produgao. Dentre
as funcoes mais comumente usadas estao os polinomios em X, 0S
polinomios em Z, onde Z e uma potencia fracionaria de X, ou

ainda certas funcgoes transcendentes, notatamente as exponen-

ciais.
No presente trabalho sera estudada a funcao
Y = bO + b}/YT + bz/YE + b3/Y§ +
+byyXy + bppXo + b33X3 4 byp/XKyXy 4+
+b}3/X]X3 + b23¥X2X3
Considerando este modelo de regressao, sera es
tudado como se comportam os pontos criticos para diferentes

combinacoes de niveis das variaveis Xy, X, X3, tal como 520
usados nos experimentos.

Essa funcao tem sido largamente usada porque
ela parece apresentar melhores caracteristicas de ajustamen‘~

to do que os polinomios, no caso de ensaios de adubagao. En-



tretanto ela e de estudo matematico mais dificil.

0 estudo da receita 1iquida e, em muitos ca-
sos, mais importante do que o estudo da produgao. Costuma-se,
na Estatistica Experimental, definir a funcao de receita 13-
quida, L, como sendo a fungao de produgao Y {ou sua estimati
va) subtraida de uma funcao linear nas variaveis X],...,anue
representa os custos. O presente trabalho vale tanto para re

ceita liquida como para a produgao.



2. REVISAO DA LITERATURA

Apos o descobrimento, em 1908, por E.A. Mits-
cherlich da lei que leva o seu nome, abriu-se um importante e
proficuo campo de estudos na Estatistica Experimental, qual
seja o0 estudo das Curvas e Superficies de Resposta. Desde en
tao numerosos pesquisadores, em muitos paises, tem proposto
varios meios e metodos para o estudo e aplicagao das curvas e
superficies que representem respostas a determinados estimu-
los. Em particular, os estudiosos e pesquisadores da Experi-
mentacao Agronomica tem devotado atengao ao estudo das respos
tas das lavouras aos adubos e nutrientes aplicados ao solo,
como sera visto a seguir.

PIMENTEL GOMES e MALAVOLTA (1949), em um tra-
balho pioneiro, apresentaram um metodo para a obtencao das es
timativas dos parametros A, b e c na chamada primeira lei de

Mitschef]ich, dada por

y = A[1 -10"C(xFb)y



Usando a soma dos quadrados dos desvios, a ser minimizada, ob~-

tiveram as equagoes:

Ly - nA + A10°PC 5107 CX -0
Txy107 % S Azx10” X 4 4107 PCrx1072C% = g
Ty107 X Zaz107 X 4 a107PCr107eCX L g

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

equacao
Ty n £10° X
Ixy107S% 5x107%% 541072 = 0
gy 10°¢% 5107 CX £1072CX

com a qual se calcula a estimativa de c, e,com este valor, ob
tem-se as estimativas de A e B. Ainda PIMENTEL GOMES (1951,
1953, 1960) estudou, reviu e estendeu os resultados de pesqui
sas realizadas por ele mesmo e ainda por E. Malavolta, W.L.
Stevens e 1.R. Nogueira, relativas aos problemas da aplicabi-
lidade da Lei de Mitscherlich na analise de experimentos de
adubacao. Alem disso ele estudou, nesses trabalhos, proble-
mas relativos a outros tipos de fungoes. Segundo PIMENTEL GO
MES (1978) a primeira lei de Mitscherlich e aceita como apro-
priada para os estudos de adubagao exceto quando doses muito
elevadas estao presentes. Em um outro trabalho, PIMENTEL GO-

MES (1969) faz referencia a um problema relativo ao uso da su



perficie polinomial quadratica, qual seja a baixa precisao
dos valores do ponto critico, mesmo quando se obtéem um maximo.
Citou, como exemplo, a analise de um grupo de 10 ensaios fato
riais 3x3x3, de adubacao em milho, em Minas Gerais, onde acur
va de resposta de segundo grau relativa ao nitrogenio forne-
ceu X? = 58 + 108 kg/ha de N (X? e a coordenada do ponto de
maximo). Calculo realizado com a Lei de Mitscherlich forne-
ceu XT = 58 + 14 kg/ha de N. Como se ve, existe realmente
uma diferengca muito grande entre o0os dois resultados.

NOGUEIRA (1960) estudou a Lei de Mitscherlich
aplicada a ensaios de adubagao com tres niveis, nos quais 0
primeiro € a testemunha, sem fertilizante, e o terceiro e uma
dosagem fixada como o triplo de uma dose padrao q, previamen-
te estabelecida. 0 segundo nivel, intermediario, corresponde
10”4

a xq, com 0 < x < 3. Concluiu que, sendo r = , sao oti-

mos os delineamentos O - 0,5 - 3, para 0,2 < r < 0,4; O0-1 -3
para 0,5 < r < 0,7; e 0-1,5-3 para 0,8 < r < 0,9. Afirma tam
bém que, levando em conta as doses padroes a base de PZOS’ K,0 e
N, o delineamento 0-1-3 e melhor que qualquer outro, sendoque
para N, o delineamento usual 0-1,5-3 nao e muito menos efi-
ciente do que 0-1-3, e, finalmente, que os parametros da equa
cao de Mitscherlich ficarao mais bem estimados se forem adota
dos esguemas do tipo 0-1-3.

No que diz respeito as superficies de respos-

ta, 0 primeiro pesquisador a sugerir este tipo de estudo foi

BAULE (1921). Entretanto o grande impulso no assunto, ja es-



tudando o aspecto de otimizacao, foi dado por BOX e WILSON
(1951) onde os autores introduziram a regressao polinomial com
duas ou mais variaveis independentes para estudar problemasin
dustriais. SO0, ou em co-autoria, G.E.P. Box escreveu varios
outros artigos sobre o assunto. Em BOX e HUNTER (1957), por
exemplo, & discutido o delineamento rotacional, ou seja um ti
po de delineamento experimental onde a resposta estimada pos-
sui variancia constante em todos os pontos que estejam a uma
mesma distancia do centro do delineamento.

HEADY (1956), ao discutir os problemas metodo-
logicos relativos ao uso de funcoes de resposta, afirmou que
o problema central e a predicao da forma matematica e a dis-
tribuicao probabilistica da funcao 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 previsao ("prediction"),
da funcao de resposta e (b) os procedimentos para a estima-
cao das superficies e do uso otimo dos nutrientes. Esta preo
cupacao nao e so dele. Outros autores tambem manifestaram,de
uma forma ou de outra, a presenca deste problema. Saliente-
se, alias, que a linguagem de Heady €& impropria, pois funcgoes
de resposta nao tem distribuicao probabilistica, evidentemen-
te, e, por outro lado, um experimento nao permite . previsao
("prediction") da funcgao de resposta.

Em MASON (1956) sao apresentados e discutidos

varios modelos matematicos com uma ou mais variaveis indepen-



dentes, aplicados a ensaios de adubacao, e ainda e mostrada uma
superficie de resposta ajustada a um fatorial incompleto de
adubacao com N, P e K, em batata, com 17 tratamentos, usando

combinacoes diversas de 5 niveis de nutrientes e a fungao
Y = bg #byN +boP +b3K +byiNZ +bppP2 +bygk2 +b1oNP +

+ b]3NK + b23PK

Obtidos os resultados numericos, ele verificou que 0s interva
los de confianca para os parametros eram muito amplos. A es-
te respeito CAMPOS (1967) lancou duas hipoteses: a) 0 autor
se baseou em apenas um ensaio, pois a exiguidade de dados au-
menta o erro experimental; b) 0 modelo funcional nao & adequa
do. Para fortalecer esta segunda hipotese cita, ainda, TEJE-
DA (1966), dizendo que este constatou a mesma imprecisao na
estimativa dos coeficientes, atraves da aplicacao de regres-
sao pd]inomia] a um grupo de 23 ensaios fatoriais com N e P
em trigo.

A funcgao
n n n
Y = 3 +b}F} +b2F} +b3F2 +b4}"—2 +b5F‘iF2 +b6F3 +b7F3 +

+ b F F, + boF,F, + b

sF1Fs 9Fof 3 FoF

10F1F2F 3> .

onde Y € a producao; Fy, Fp, F3 sao-as quantidades de nutrien
tes, bs; (i1=1,2,...,10) sao os parametros e n e um expoente di

ferente de um (sic), foi sugerida por PESEK (1960). Pode - se



acrescentar aqui que n € um numero racional positivo, poisnao
€ comum usar outro tipo de expoente nesse tipo de funcgao.

Pesek tambem trata do problema de determinar
quais as combinagoes de tratamentos que poderao fornecer da-
dos satisfatorios para as equagoes, e que permitam a obtencgao
de bons resultados nos testes de aderencia, para a funcao em
estudo. Para isto sugere os fatoriais 3x3 e 3x3x3, para duas
e tres variaveis independentes} respectivamente. Mas, por ou
tro lado, lembra ele, o problema mais importante e o de obter
uma boa estimacao da funcao de producao. Para testar a ade-
rencia tem-se o coeficiente de correlacao multipla R, e a So-
ma de Quadrados dos Desvios de Regressao, e nao ha, segundo
ele, uma indicagao segura de qual deva ser o numero de graus
de liberdade necessarios para se obter uma estimativa confia-
vel dessa Soma de Quadrados. Ele acha razoavel um numero de
graus de liberdade que seja seis ou sete vezes 0 numero de coe
ficientes na equacao de regressao, sugerindo entao os fato-
riais 6x6 ou 7x7, para duas variaveis independentes, e 4x4x4
ou 4x4x5 para tres variaveis. Isto, como se vé, exigiriagran
de numero de tratamentos, tornando o experimento de dificil
instalacao, especialmente tendo em vista a necessidade de va-
rias repetigoes.

PIMENTEL GOMES e CAMPOS (1966) estudaram um
grande numero de ensaios de adubacgao em milho instalados em
nove Estados brasileiros. Em alguns casos a dose de nutrien-

te economicamente aconselhavel foi obtida atraves da equagao
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de Mitscherlich, com as formulas sugeridas por PIMENTEL GOMES

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

x* =j—xu-+114 1ogw—ii
2 txy
para Po0g5 e Ky0, e
xX* =-—]—xu + 204 10910 Ll
2 txy

para N. Nestas formulas u e o aumento de produgao obtido com
a dose x, do nutriente, w e o preco do quilograma de milho em
graos e t e o preco do quilograma de nutriente. Esses auto-
res poderiam ter usado as superficies de resposta, que ofere-
ce vantagens no caso de existirem interacoes grandes. Nao o
fizeram e justificam que as superficies sao em geral de uso
pouco aconselhavel pois: 1. Nao permitem extrapolacao; 2. Nao
permitem testes de significancia adequados no caso de grupos
de experimentos; 3. Sao de aplicacao mais trabalhosa e mais
restrita; 4. Forneceram resultados analogos aos ja obtidos,
nos casos em que foram aplicadas.

HEADY et alii ajustaram  funcgoes de
producao aos dados de tres ensaios de adubacao com N e P
em milho, alem do P e K em trevo vermelho e em alfafa. Segun
do estes autores, para os dados utilizados, a superficie com
raiz quadrada ofereceu o maior coeficiente de determinagéoRz.
Ora, este nao € um bom criterio de julgamento do ajustamento, na

maioria dos casos.
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A funcao de regressao polinomial de segundo grau
foi ajustada por CAMPOS (1967), utilizando dados experimen-
tais de ARRUDA (1959). Entre suas conclusoes, afirma que o0s
parametros da equacao da superficie de resposta apresentaram
intervalos de confianga excessivamente amplos, o que mostra a
imprecisao das estimativas; apenas 7 dos ensaios individuais
estudados (num total de 50) forneceram doses economicamente a
conselhaveis, sendo que na maioria dos casos obtiveram-se pon
tos de sela. O uso da regressao polinomial, na opiniao dele,
se recomenda apenas para grupos de ensaios de boa precisao, le
vando a resultados inaceitaveis e ate absurdos quando inade-
quadamente aplicados.

Um caso onde os niveis de nutrientes nao sao
equidistantes, em uma regressao polinomial de segunda ordem,
aplicada a ensaios fatorjais 3x3x3 de adubagao com N, P e K
em milho, foi estudado por MORAES (1969). Este autor afirma
que, quando os niveis nao sao equidistantes, a codificacao dos
dados nao traz simplificagao dos calculos. A fungao de recei
ta 1iquida forneceu ponto de sela e os intervalos de confian-
ca para os parametros foram relativamente amplos.

VIEIRA (1970) estendeu o trabalho de CAMPOS
(1967), utilizando agora modelos com YX e X372, ¢ também alei
de Mitscherlich. A autora verificou que, para os dados em es
tudo, as doses economicas dos nutrientes, oriundas das fun-
coes de receita liquida obtidas do ajustamento de quajquer um

dos modelos, apresentaram grande diversificacao. No caso de



12.

tres niveis recomenda o uso da lei de Mitscherlich, porque Te
va a solucoes satisfatorias atraves de metodos matematicos mais
simples, mas no caso de existirem interacoes significativas ou
queda de produgao, ela recomenda a regressao polinomial, de
preferencia o modelo com raiz quadrada.

ZAGATTO e PIMENTEL GOMES (1967) fizeram uma in
teressante pesquisa onde, ao final, apontam as dificuldades
mais comuns que podem ocorrer no estudo de ensaios de aduba-
cao por polinomios. Estao entre elas: 1. A equacao da recei-
ta 17quida nao ter maximo, mas sim um minimo ou um ponto de se
la; 2. 0 ajustamento da superficie de resposta aos dados ob-
servados ser muito pouco satisfatorio, em muitos casos de en-
saios individuais; 3. As doses oOotimas, em caso de ocorrencia,
oferecerem pouca seguranca por terem erro padrao muito eleva-
do; 4. As superficies de resposta obtidas de ensaios em con-
dicoes similares serem frequentemente bem distintas. Para fa
zer frente a estas dificuldades esses autores sugerem o0 seguin
te: 1. Usar grupos de ensaios numerosos, ou entao ensaios iso
lados com diversas repeticoes e boa precisao; 2. Calcular in-
tervalos de confianga para as doses otimas encontradas, como
auxiliar no julgamento do seu real valor; 3. Nao confiar em
doses otimas onde as estimativas dos coeficientes do termo de
29 grau nao forem significativamente diferentes de zero; 4.
Verificar sempre se os valores encontrados correspondem real-
mente a um maximo. Esta ultima sugestao pode parecer desne-

cessaria, mas na verdade ha varios exemplos na literatu
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ra de pontos criticos indicados como maximo que realmente eram
pontos de sela.

O INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA (1981) reali-
zou uma Avaliacao Economica de Resultados Experimentais, em
cujos volumes 5 e 6 foram estudados os resultados de experi-
mentos realizados com algodao, amendoim, fejjéo, milho, soja
e trigo. Foram utilizadas a Lei de Mitscherlich, o trinomio
de segundo grau, e tambem as superficies 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 Sao Paulo, Parana, Rio Grande do Sul
e Minas Gerais. Com referencia as superficies, na grande maio
ria dos casos os resultados obtidos foram pontos de sela e,
mesmo quando ocorria um maximo, a recomendagao por vezes se-
ria uma dose absurda.

Para finalizar, convem lembrar um comentario
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 maximo & obtido, deixando de lado os

outros casos que porventura nao sejam satisfatorios.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Seja um modelo linear de regressao dado por
Y = XB + €, onde Y e o vetor coluna das observagoes, X € uma
matriz de numeros reais, 8 e o vetor dos parametros da equa-

cao de regressao e € e o vetor dos erros, para o qual se su-
2

poe E(e) = 0, Var(e) 162, onde 1 & a matriz identidade e o
e um numero real positivo.
0 metodo dos quadrados minimos fornece a esti-

mativa dos parametros, dada por

1

B = (X'X)7'x'y.

Tem-se que E(B)=B, Var(B) = (X'X)']oz.
Supondo que € tenha distribuicao multinormal, segue -se que
Y = XB + € .tem tambem distriQuigEo multinormal com media XB
e matriz de dispers3do I1c2. Como B = (X'X)_]X‘Y, conclui-se
que B tem distribuicdo multinormal com média B e matriz de

dispersao (X'X)_]OZ.
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Neste trabalho, como ja foi dito, sera conside

rada uma equacao de regressao cujo modelo matematico e

y = bg + byV/Xy + b/, + b3/Xg + byyXy + booXy + baaXg 4

+ by XG Xy + by 3/ KgXg + by XX+,
onde bo, bi’ bii e bij (i=1,2,3; j=2,3, i #J) sao os parame-

tros da equagao de regressao, X X5,Xg sao as quantidades, ou
niveis, de nutrientes que assumem os valores 0, 957> 90 (i=
=1,2,3) e e indica os erros, independentes, homocedasticos, de
variancia o2 e distribuicdao normal.

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

questao sao dados por:

VoE Yy Y s Yoyl

B' = 1bys bys bps bgy byys byys bags byos bygs bysl

€ 3{6'}5 823 e s ey 927]
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Obtido o vetor B, estimativa de g, temos

+ boXon +

Y ='BO + B]/XT + 52/Y§ + 53¢Y§'+ 5]]X] + 522X 3%33

2

+ b,/ X + by gvEK Xy + bygvKXy

com /Y? > 0, Xi > 0 (i=1,2,3).

Entao a obtengao dos pontos criticos da fungao
Y e feita atraves do sistema que se obtem considerando dY=0,
ou seja, resolvendo-se o sistema

2 byy by, byg 258 by
by, 2Dy bog Ko |7 - | by
by by3 2b35 /Xg b4

Se o determinante A do sistema nao for nulo,

tem-se uma unica solucao, dada por

(3.2) by by, byy
VXT = | by 2byy, bos sy
-b b b

2byy by by
Vi3 = by, -by by | A
b.. -b 2b
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2byy by, -b,
X = | byp by, by | F
byy  byy by
,
2oy, by, by
com A = by, 2522 bog | -
byy  bp3 20y

A caracterizacao do ponto critico (se ponto de
maximo, de minimo, de sela ou indeterminagao), sera dada pe-
los valores proprios da matriz da forma quadratica sz, calcu

lada no ponto (X{, Xg, Xg), ou seja, pelos valores proprios da

matriz
(B1+6, " X5+64 3 7%% by, __ B3
4xy AT 4/XT/XE SR ]
4vﬁr?f7§ 4x§/X§ 4/¥§VY§
5]3 523 -(b +5]3X]+5
VY % ;
] 4 x?/x‘g) 4/>§/x‘§ 4x§/)r§

onde /Yf >0 sao valores dados por (3.2).




OBSERVAGUOES

1. Como se ve em 3.3, a matriz da diferencial
segunda, que caracteriza o ponto critico, depende da solugao
(se houver) de dY = 0. 1Isto nao ocorre na regressao polino-
mial quadratica, onde dZY depende apenas das estimativas dos
parametros da regressao.

2. Para o estudo dos pontos criticos da recei-

ta liquida deve-se estudar a funcao

L 3
— =Y - m- 3§ (ti/w)X; ,
. i i
W i=1]
onde ti/w,caqu>0 Eti >0(i =1,2,3), representa a relacao de

precos nutriente/produto e m e uma constante.
Ora, sendo
3

T -6y r z B e
i=1 i

e W

tem-se

- —) X+ L Bi./XiX. .
W igg 1

Ve-se entao que L/w pode ser vista como sendo

uma funcao Ya onde 56 = by-m, 5? = b

* = et - B*. =
i» By = byy-ti/w, o by

= Bij’ (i,j=1,2,3, 1#j), de modo que, para efeito de obten-
¢ao dos pontos criticos, o sistema a ser resolvido e exatamen

te o mesmo, pois tij/w nao depende de Xﬁ(i=1,2,3).
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3. 0 ponto de maximo, se houver, e dado pelo
valor de Y calculado no ponto (/Yf, /Yg, /ig), obtido de(3.2).
Em vista disso a funcao de distribuig¢ao do ponto de maximo e
obtida das funcoes de distribuicao de f?f (i=1,2,3). Ora,
fY%, por exemplo, & dado por

~NE . O
yX_I = T .
onde
A' = -4b.b,.b b.b,b,, - bbb, + 26.6,.6,, + 26.6,,b,, +b,b,.b

1°22°33 ~ "2°23713 3 12b23 3722713 2712733 71723723

A= Bhyybpgbag + 2y gy - 2byabygbyg - Bygbyghy, - 2yybygby,

Como foi visto, B tem distribuicao multinormal de media B e
matriz de dispersao (X‘X)—]UZ. Logo, 51, Bji’ Bij(1=1’2’3 ;
j=2,3) possuem distribuicao normal. Isto quer dizer que A'e
A possuem distribuicoes obtidas da distribuicao da soma al-
géebrica de produtos de variaveis aleatorias normais, e que,
portanto, a distribuicao deV7$' e a distribuicao, desconhecida,

do quociente de variaveis aleatorias obtidas da soma algebri-

ca de produtos de variaveis aleatorias normais.



2.

4, MATERIAL E METODOS

0 metodo utilizado foi o de simulacao. Para a exe-
cucao do programa principal foi usado o computador eletroni-
co IBM, modelo 4341, da Universidade Federal de Santa Catari-
na. Para outros programas e testes foi usado o computador IBM,
modeTo 1130, do Departamento de Matematica e Estatistica daks
cola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz".

Foram considerados, na funcgao

+ b X, + b AL+ bovX, + byqXy * byyXy + basXs + b]zv?]xz +

+ byg iy + b,y KoKy

0s valores by=2000, b.=32, b,.=-20, b..=18, (i=1,2,3; J =2,3).
i 1 1J

Com estes valores a funcao Y tem um maximo quando XT = X§ =

X% = 64, ou seja quando VQg =8 (i=1,2,3).

0 objetivo e verificar o comportamento das coordena
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das do ponto de maximo de Y guando sao variadas as doses denu
trientes. Para isso foi considerado o modelo Y = X8 + &, com

8 o0 vetor especificado acima:
g'= (2000,32,32,32,-20,-20,-20,12,18,18),

Y a matriz (3.2), que e funcao das doses, e € com distribui-
cao multinormal de vetor media nulo e matriz de dispersao

1 c2. Nestas condicoes B= (X’X)_]

X'Y tem distribuicao multi-
normal com media B e matriz de dispersao (X'X)—]GZ. Foram fei
tas entao simulacoes do vetor aleatorio B, usando as rotinas
propostas por GODOY (1978).

Como foi visto no capitulo anterior, a variavel Xi
foi considerada em tres niveis: 0, 9575 Q50> (i=1,2,3). Le-
vando em conta que as coordenadas do ponto de maximo sao X? =

= 64 (i=1,2,3), foram considerados doze conjuntos basicos de

niveis por:

3. 0 - 50 - 100
4. 0 - 65 - 130

&6 0 - 40 - 120
7. 0 - 50 - 150
8. 0 - 65 - 195

O
(@)
1

40 - 60
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10. 0 - 50 - 75
11. 0 - 60 - 90

12. 0 - 65 - 97,5

Daqui por diante este doze conjuntos de niveis bési
cos serao chamados de "doses basicas". As doses basicas 1,2,
3,4, do tipo 0-g-2q, ou seja, igualmente espacadas, serao cha
madas de doses basicas de tipo I. Note-se que o valor 64 es-
ta acima do nivel maximo em relacao a dose basica 1; esta en-
tre os niveis nao nulos em relacao as doses basicas 2 e 3; e
esta abaixo do nivel intermediario em relacao a dose basicad.
As doses basicas 5, 6, 7, 8, do tipo 0-gq-3q, serao chamadas de
tipo II. As doses basicas 9, 10, 11, 12, do tipo 0-g-{3/2)q,
serao chamadas de tipo III. Tambem nas doses basicas de tipo
II e de tipo III foram considerados casos onde o valor 64 es-
ta acima do nivel maximo, entre os niveis intermediario e ma-
ximo, e abaixo do nivel intermediario.

Como se esta trabalhando com tres nutrientes, foram
utilizadas combinagoes das 12 doses basicas. Foram entao usa
das 364 combinacoes diferentes das doses basicas, as quais se
rao chamadas de "doses". As 364 doses estao listadas no apen
dice I.

Para cada uma das 364 doses e cada um dos 4 valores
de 02, definidos a seguir, foram gerados 200 vetores aleato-
rios multinormais de media 8 e matriz de dispersao (X‘X)-%Z.

Foram, portanto, gerados 291200 vetores aleatorios:
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b.s.b,5,b,4,b

.bs,b 522’ 33°712°7137

35bq75 23)-

Para cada vetor aleatorio B resolvia-se o sistema

2byy by, by "Xy -5,
(4.1) by 2D, bpg| | "Xy | 7| 7By
6,3 b, 2635 | VX5 -by

atraves de uma rotina chamada SOLUC.

Obtidas as solucoes /Y?, /Yg, /ig , caso (4.1) ti-
vesse solugao, o programa de computador verificava se estesnu
metos eram todos positivos, caso contrario eles eram descarta
dos e o vetor aleatorio era registrado como caso desfavoravel.

Caso fossem positivas as raizes /Y? (i=1,2,3), pas-

sava-se a verificacao do tipo de ponto critico. Para tal,cal

culavam-se 0s valores proprios da matriz

=(Bqy#b Y X34by 37X byo by 4
* ' AE 3
4x1/?§ 4/7§/Y§ 4/7§yx3
- E3
byy (6,451 p7X745,5573) by g
4/YF/XE Xz /TE 4VXZYX
17%3 VRS
by b s =(bytby 3/KF+b /X3
— —
_ 4/X% /X% 4/X%/XE axs /X _




Os valores proprios desta matriz foram calculados
atraves da rotina AUVAL, baseada no metodo de Jacobi, confor-
me exposto em NOBLE (1969).5 Senao negativos os tres valores proprios ,
tinha-se um caso favoravel. O0s demais casos eram registra-
dos como casos desfavoraveis. Desta forma consideravam-se en
tao como casos favoraveis o0s pontos de maximo com /Yf ~ 0
(i=1,2,3).

Apos a obtencao dos 200 vetores aleatorios e sua se
paracao em casos favoraveis e desfavoraveis, calculavam-se a
media e a variancia referentes aos casos favoraveis, bem como
os coeficientes de correlacao entre eles; os valores /Yf (1 =
1,2,3), referentes aos casos favoraveis, eram inscritos emuma
tabela de frequencia, com intervalos de uma unidade ate 30,
com o ultimo intervalo contendo os casos favoraveis para 0S
quais@ > 30, 1i=1,2,3.

Para o calculo de (X‘X)_]

foi usado um programa ela
borado pelo Prof. Isaias Camilo Boratti, do Departamento de
Ciencias Estatisticas e da Computacao da Universidade Fede-
ral de Santa Catarina.

Para c2 foram considerados quatro valores Vy =4000,
Vo = 35000, V3 = 98000 e V4 = 190000. Dependendo da dose usa
da, estes valores fornecem coeficientes de variacao de 5%, 15%,
25% e 35%, aproximada e respectivamente

No apendice II esta uma listagem do programa utili-

zado, bem como as sub-rotinas que dele fazem parte.
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OBSERVACRO
Como se pode observar, a funcao escolhida e sﬁméthi
ca, de modo que os valores /7; (i=1,2,3) sao intercambiaveis

sem que haja alteracao nos resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Casos favoraveis e desfavoraveis

Ja € bem conhecida a tendencia que tem a regres
sao do tipo polinomial de fornecer pontos -de sela. Neste tra
balho verifica-se qual a influencia das doses no aparecimen-
to de pontos de sela e de outros casos desfavoraveis.

Tem-se 364 doses diferentes e para cada dose
foi gerada uma amostra de tamanho 200. Registramos como caso
desfavoravel aqueles X? (i=1,2,3) que, dentre os 200 ternos
],/Y§,JY§), nao forneceram coordenadas de ponto de maximo,
ou pelo menos um dos valores /Y?’(1=1,2,3) era nulo ou nega-
tivo. Desta forma ao se falar em casos desfavoraveis, estar-
se-a referindo a uma dose particular.

Nas tabelas 1, 2, 3 e 4 esta parte dos resul-
tados obtidos. Para V1 foram listadas as doses que fornece-

ram dois ou mais casos desfavoraveis dentre os 200 simulados.
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Para V2, V3 e V4 foram listadas 120 doses, 60 das quais forne
ceram o menor numero de casos desfavoraveis e as 60 restantes
o maior numero de casos desfavoraveis. O numero de casos fa-
voraveis € obtido subtraindo o numero de casos desfavoraveis de
200.

Na tabela 1 temos 116 doses que forneceram 2ou
mais casos desfavoraveis, referentes a variancia V], que for-
nece um coeficiente de variacao de aproximadamente 5%. As ou
tras 248 doses forneceram um ou nenhum caso desfavoravel, com
predominancia deste ultimo caso.

Para a variancia v, e peaqueno o numero de ca-
sos desfavoraveis. Mesmo assim, porém, a tabela 1 mostra que
a dose 350 forneceu 15 casos desfavoraveis. Uma consulta ao
Apendice I mostra que dose 350 representa a combinacao de do-
ses basicas 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 desfavoraveis. As doses citadas representam, respectiva-

mente, as combinacgoes:

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- 97,5
0-30- 60; 0-20- 60; 0-20- 60



Observe-se que neste conjunto ha uma predomi-
nancia de doses basicas onde o valor maximo q;, esta abaixo
de 64 (o verdadeiro valor), como por exemplo 0-30-60 ou 0-40-
60, ou onde o nivel intermediario 931 € maior que 64, mas a

diferenca entre 9;7 € Q5o € pequena, como por exemplo 0-65-

97,5. Nao pode passar desapercebido o numero de vezes que a
dose basica 0-40-60 apareceu. Daqui por diante vamos chamar
os tipos de doses referidas acima de "doses baixas". Em toda

a tabela 1 pode-se verificar o grande aparecimento de doses
do tipo que agora estao sendo chamadas de doses baixas.
Observe-se agora o que ocorreu para as varian-
cias V2, V3 e V4, nas tabelas 2, 3 e 4. Para efeito de compa
racao, e visualizacao mais imediata, sao relacionadas a seguir
as 20 doses que forneceram maior numero de casos desfavoraveis,
em tres colunas. Na primeira coluna reproduziu-se parte da
tabela 2, na segunda coluna, parte da tabela 3, e na tercei-
ra coluna parte da tabela 4, omitindo o nivel zero (testemu-

nha) que esta presente em todas as doses basicas.

Temos entao:
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Como se pode observar as doses baixas se fazem
presentes em grande numero, nao so as dos tipos 0-20-60, 0-30-60,
0-40-60, como tambem as dos tipos 0-50-75, 0-60-90, 0-65-97,5. Novamente
merece atencao o crande aparecimento da dose basica O-40-60.y§
se entao aue, quando o verdadeiro valor de X? esta acima doni
vel maximo Gip5 OU quando X; esta entre 9;7 €G50, Mas a dife-
renca entre estes dois niveis for pequena, existe uma grande possibilida-
de de que obtenhamos casos desfavoraveis, principalmente pontos de sela.

Ve-se, . portanto, que as doses baixas facilitam
o aparecimento de casos desfavoraveis, porem a quantidade destes casos va
ria conforme o coeficiente de variacao. Considerando apenas a media dos
casos acima citados, as frequencias relativas sao de 35%, 50% e 57%, para

v V3 e V4, respectivamente. Uma verificacao das tabelas 1, 2, 3 e 4

2)
mostrara que tambem as doses nao citadas acima ainda mostram a predominan
cia das doses baixas em fornecerem casos desfavoraveis, nas quatro varian
cias estudadas, variando somente a frequencia em cada uma das variancias

No que se refere as doses que forneceram 0 menor Numero

de casos desfavoraveis, a variancia V, foi pouco informativa, porque a

1

grande maioria das doses forneceu um ou nenhum caso desfavoravel. Porem

os resultados das variancias V V3 e V4 forneceram indicios seguros das

25
tendencias.

Tambem aqui, para uma visualizacao mais ime-
diata, sao relacionadas as.vinte doses que forneceram 0s ~me -
nores numeros de resultados desfavoraveis em tres colunas, se
melhantemente ao caso anterior. Temos entéb,com dados reti-

rados das tabelas 2, 3 e 4:
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0 que se ve agora € uma configuracao bem dife-
rente da anterior. Agora as doses basicas de maior kocorrén—
cia sao aquelas em que 9o e dado por 295y ou 3q,, e a dife-
renca entre os niveis e bem grande, ou seja, altos valores pa

ra q; Alem do grande aparecimento da dose basica 0-65-195,

o
tambem as doses basicas 0-50-150; 0-50-100; 0-65-130 e 0-40-120
aparecem de modo sensivel. Doses basicas do tipo acima cita-
do serao chamadas de "doses altas". Um estudo completo das
tabelas 2, 3 e 4 mostrara a mesma configuracao. FE claro que
em alguns lugares poderao aparecer doses baixas, pois se es-
ta estudando um fenomeno aleatorio. £ 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

desfavoraveis para os quatro coeficientes de variacao utiliza

dos. Do segundo lugar em diante as tabelas sao diferentes mas
nota-se uma certa uniformidade nos grupos. Note-se tambem uma
ligeira predominancia das doses basicas do tipo 0-2g-3q. Co-

mo se pode ver, a configuracao de doses e semelhante nas tres
variancias, ou seja, as doses altas implicam em um menor apa-
recimento de casos desfavoraveis, porem a quantidade de casos
desfavoraveis aumenta de conformidade com a variancia. Consi
derando a media dos 20 casos que foram listados no texto, a
porcentagem de aparecimento de casos desfavoraveis € de 3,2%;

13,5% e 25%, para V V, e V4, respectivamente. Note-se, por

2> 3
exemplo, que a dose 330 nao fornece nenhum caso desfa

voravel para V] e V2, mas forneceu 9 e 26 para V3 e V4, respectivamente.
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A ocorrencia de solucoOes negativas, isto é,teﬁ
nos (/Yf, Y%, /Yg) onde pelo menos uma coordenada era nega-
tiva, ocorreu mais com as variancias V3 e V4. A configuracao
foi a seguinte: nenhum caso de solugao negativa para V], 2 ca
SO0S para VZ’ 61 casos para V3 e 184 casos para V4. Na gran-
de maioria dos casos tivemos a ocorrencia de uma solucao nega
tiva para cada variancia, nas doses onde ocorreram solugoes
negativas. Em algumas doses ocorreram 2 solucgoes negativas
em V3 e V4, e em V4 surgiram ainda casos de 3 ou 4 solugoes
negativas para uma dose. As solugoes negativas ocorreram tan
to em doses altas como em doses baixas.

Para V] e V2 nao ocorreram casos de raiz nula.
Para V3 verificaram-se 11 destes casos e, para V4, 52.

Nao houve ocorrencia de coordenadas de pontos
de minimo ou indeterminacoes. Dai se ve que, descontados o0s
poucos casos de solugoes negativas ou nulas, a grande inci-
dencia de casos desfavoraveis foi de pontos de sela. Deve-se

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

nentes de B eram 32, 20 e 1€, razoavelmente grandes.
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TABELA 1 - Doses para as quais foram obtidos dois ou mais ca-
sos desfavoraveis, para C.V. = 5%. (c2 = 4000).

CASOS CASOS CASOS
DOSES DESF . DOSES DESF. DOSES DESF.
3 4 115 2 273 5
5 5 121 2 274 5
8 2 131 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 14 320 8
40 2 191 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 4 231 2 348 9
68 2 235 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
105 3 268 2
106 - 2 271 4
113 3 272 6
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TABELA 2 - As 120 doses que apresentaram as 60 menores e as 60 maio-

res quantidades de casos desfavoraveis, para C. V. = 15%.
(02 = 35000).

oses (CAS05 oses PSS ooses CSOS ooues SO0
330 0 255 16 32 57 299 63
310 1 119 17 73 57 320 63
315 2 125 17 76 58 355 63
294 3 158 17 236 58 353 63
230 4 200 17 290 58 357 63
309 4 104 18 302 58 136 64
225 6 117 18 355 58 70 65
283 6 145 18 360 58 75 65
289 6 146 18 1 59 237 65
218 7 173 18 5 59 321 65
288 7 118 19 31 59 358 65
185 8 334 19 86 59 72 66
203 8 234 20 139 59 113 66
179 9 130 21 193 59 272 66
180 9 148 21 339 59 363 66
217 9 253 21 348 59 301 67
224 9 293 21 74 60 10 68
282 9 314 21 126 60 30 68
157 11 333 21 128 60 143 68
204 11 266 22 235 60 69 69
281 12 94 23 241 60 345 69
155 13 184 23 245 60 347 70
202 13 261 23 279 60 354 71
219 13 38 24 39 61 135 72
124 14 229 24 48 61 71 73
149 14 318 24 190 61 249 73
174 14 100 25 356 61 350 73
159 15 172 25 277 62 351 76
319 15 254 25 322 62 271 77

95 16 297 25 9 63 346 77
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TABELA 3 - As 120 doses que apresentaram as 60 menores e as 60 maiores
quantidades de casos desfavoraveis para €YV =25%. (02=98OOO).

oscs o5 s S o (508 oo
330 9 94 44 48 85 138 90
315 15 223 44 49 85 272 90
310 18 281 44 56 85 71 91
230 19 287 44 60 85 143 91
283 23 203 45 74 85 171 91
294 23 333 45 87 85 194 92
288 25 208 46 136 85 240 92
282 26 261 46 141 85 31 93
225 28 314 46 191 85 114 93
224 29 266 47 213 85 190 93
309 30 318 47 23 86 302 94
174 31 319 47 137 86 348 94
204 31 334 47 239 86 273 95
180 32 100 48 249 86 276 95
202 32 119 48 304 86 72 96
185 33 146 48 73 87 76 96
218 33 260 48 75 87 299 96
289 34 104 49 33 88 349 96
125 35 149 49 65 ga 235 97
217 35 172 49 69 88 271 98
158 36 64 50 70 88 139 99
179 37 157 50 113 88 250 99
299 38 211 50 192 88 353 99
159 39 255 50 350 88 351 102
200 39 118 5] 78 89 9 103
130 40 150 51 287 89 360 103
124 4] 298 51 274 89 346 104
234 4] 332 51 339 89 347 105
155 43 108 52 47 90 236 109

173 43 166 52 120 90 345 118
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TABELA 4 - As 120 doses que apresentaram as 60 menores e as 60 maiores
quantidades de casos desfavoraveis, para C.V.=35%. (02:190000),

oses 585, moses U505 ooses (9 oses 05
330 26 231 64 16 101 322 108
310 33 234 64 32 101 345 108
224 45 149 65 1 102 141 109
225 46 158 65 11 102 273 109
281 46 200 65 30 102 358 109
315 46 254 65 106 102 20 110
230 47 157 66 277 102 74 110
309 40 162 66 338 102 357 110
289 52 314 66 361 102 72 111
294 52 333 66 77 103 78 111
1€0 53 a5 67 181 103 335 111
283 53 112 67 191 103 70 112
219 55 148 67 235 103 71 112
203 56 159 67 302 103 135 112
130 57 293 67 356 103 144 112
185 58 318 67 362 103 351 112
282 58 119 68 10 104 138 113
174 60 178 68 75 105 354 113
260 60 342 68 26 105 9 114
179 61 53 69 278 105 140 114
204 61 64 69 142 106 73 115
217 61 146 69 350 106 271 116
218 61 166 69 355 106 320 116
255 61 329 69 47 107 352 116
319 61 332 69 170 107 348 117
288 62 185 70 197 107 69 118
172 63 173 70 245 107 195 118
260 63 223 70 275 107 346 120
189 64 261 71 299 107 347 120

202 64 316 71 190 108 349 125
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5.2. 0s coeficientes de correlacao
Calcularam-se os coeficientes de correlagao
/Y?), 3 =r(/X¥, J/X¥) e r :r(/Yg, VXF)

0s resultados mostraram que 12> T13 & Tog mantiveram-se bas-
tante proximos da unidade, independentemente das doses usadas.

Para V com excecao da dose 136, onde se obtiveram 8 =0,9867,

1° 2
"3 = 0,9934, rog = 0,9772, todas as outras 363 doses fornece

rafm

0,98 < rij <1V (i =1,2, J =2,3, i#73J).

0 aumento da variancia, como era de se espe-
rar, por estar-se tratando de eventos aleatorios, fez com que
aparecessem valores menores do que 0,98. Entretanto a dimi-
nuicao nao foi muito grande.

Para V, (C.V. =~ 15%), a dose 338 forneceu rio=

= 00,9815, ri3 = 0,9552, ros = 0,8818. As 363 doses restantes
forneceram 0,92 < rij < 1 (i =1,2; jJ =2,3, i # J) mas come-
levado numero de casos onde rij > 0,98.

Para V3 (C.V., ~ 25%), a dose 236 forneceu rio=
= 0,8519, ri3 = 0,9112, rog = 0,7947; 21 outras doses mostra-
ram va]ores.de pelo menos um rij entre 0,8 e 0,9. As doses
restantes forneceram 0,90 ¢ r.. < 1, ainda com gran-

1J
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de quantidade de Casos onde 0,97 < rij < 1.
Para Vy {(C.v. =~ 35%), 313 doses apresentaram
0,9 < "y <1 (i =1,2,3), nas outras 51 doses obtiveram es-

timativas r., que assumiram valores ate um minimo de 0,7379,
como ocorreu na dose 9, onde "o = 0,7806, ry3 = 0,7379, ro3 =
= 0,9110.

Como se ve, para uma dada dose que tenha forne
cido um caso favoravel, os valores /YT, /Yg, /Y§ sao da mesma
ordem de grandeza. Este fato deve ter decorrido da simetria

da fungao em estudo.

5.3. As médias e variancias de /Yf, i=1,2,3.

Como foi afirmado no Capitulo 4, o terno ( X],
7 -

JY;, /Y?), solucao de 4.1, era classificado como caso favor
vel ou désfavoréve]. Portanto, para cada dose obteve-se um
numero N de casos favoraveis, sendo N um numero inteiro entre
zero e 200. Calculavam-se entao as medias e variancias desses
N casos favoraveis, segundo as formulas usuais.

As tabelas 5, 6, 7 e 8 contem parte dos resul-

tados obtidos. Nelas estao as medias e variancias de VX¥ (i=

= 1,2,3) de 40 doses, relacionadas em ordem crescente segundo

o valor da variancia de Y¥*. A primeira parte da tabela con-

1
tem os 20 menores valores de VXT e a segunda parte contem os

20 maiores.
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Para V, (c? = 4000) ve-se que as médias de IXE
mantiveram-se acima e bem proximas de 8, enquanto a variancia
de'VX? apresentou-se com valores baixos. Na verdade era de

se esperar que as medias ficassem tao mais proximas do verda-

deiro valor guanto menores fossem as variancias. A media de
YX*,.  variou entre 8,00 e 42,57, a de VX% entre 8,00 e 43,09,

i ;

e a de /Yg entre 7,99 e 43,98. Quanto as variancias, o in-
tervalo foi de 0,05 a 216.428,10 para a variancia de /Y?; de
0,05 a 222.468,16 para /Yg; e de 0,05 a 234.661,35 para o de
/Yg. Ve-se entao que para as doses que estao na segunda par-
te da‘tgbe1a 5 houve a ocorrencia de valores altos para /Y?.

Consultando o Apendice I, vemos que as doses
que aparecem na primeira parte da tabela 5 sao formadas, ex-
clusivamente por combinacoes das doses basicas 0-65-195, 0 -
50-150, 0-40-120, 0-50-150; ou seja, das doses basicas que fo
ram chamadas, em 5.1., de doses altas. Note-se ail a presenca
de doses basicas do tipo I e II. Ja na segunda parte da ta-
bela 5 a predominancia e das doses formadas por combinacoes
das doses basicas 0-30-60, 0-40-60, 0-50-75, 0-65-97,5, 0-40-
-80, ou seja, doses baixas. Tambem apareceram, em pequena
quantidade, doses altas. A situacao aqui e analoga aquela ob
tida no item 5.1: as doses altas forneceram medias de /Y?nmis
proximas de 8 e com variancias menores.

Na tabela 6, relativa a V2 (02=35000) vemos que
a média de YX* esta entre 8,33 e 1868,06; a de YX* esta en-

] 2
tre 8,34 e 1590,23, e a de /Y§ entre 8,33 e 1714,39. Quanto
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aos valores da variancia, ve-se que ade VX? esta entre 1,47

e 395.086.276,00, a de %Yg esta

a de ¢§§ esta entre 1,48 e 500.994.670,00. A ocorrencia de

entre 1,51 e 430.601.929,00 e

medias e variancias tao grandes pode ser justificada pela pre
senca de valores altos para /Y?_. As doses que
aparecem ate a 128 posicao na primeira metade da tabela 6,
sao formadas de doses basicas altas, e nas 8 restantes ja apa
recem doses basicas baixas. Na segunda parte da tabela 6, as
doses que la aparecem sao formadas tanto de doses basicas al-
tas como baixas. Existe um equilibrio, sem predominancia de
qualquer dos tipos.

Com respeito as tabelas 5 e 6, cumpre observar
0 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 230 (0-65-130, 0-65-195, 0-65-195), nas
primeiras posigcoes da tabela.

Na tabela 7, referente a V., (02=98000), ve-se

3
que a média de YX¥ estd entre 8,16 e 689,00, a de /Yg esta
entre 8,24 e 725,88, e a de /Yg esta entre 8,38 e 704,07. As

variancias estao entre 9,61 e 74.928.093,00; 11,53 e

83.291.150,00; 19.02 e 78.309.687,00, respectivamente para
/Y%, /Yg s /Yg. Ve-se, tambeém aqui, p aparecimento de valo-
res grandes para a média e variancia. No que diz respeito as
doses, a situacao aqui e um pouco diferente dos dois casos an

teriores. Ja nao ha predominancia das doses basicas altas.Na
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orimeira parte da tabela 7, apenas as doses 310, 330, 294,289

formadas exclusivamente de doses altas. As doses restan-

[«32]
)

S

tes sao, em Sua maioria, formacdas de combinagao de doses bai-

¢

xas e altas, mas aparecem casos de doses formadas exclusivamen

te por doses baixas, comd por exemplo as doses 349, 355. Na
segunda parte da tabela 7 temos as doses com as maiores me -
dias e variancias. Nela o gue se observa € o aparecimento de

doses mistas, isto e, formadas por doses altas e baixas. E de
ressaltar o aparecimento, em ultimo lugar de dose 219, que €
formada pelas doses basicas 0-65-130, 0-40-120, 0-65-195.

Como se pode ver, um coeficiente de variacao

maior ja nao mostra tanta influencia das doses nas medias e
variancias de /Yf (i=1,2,3). Isto se torna mais evidente na
tabela 8, relativa a V4 (02 = 190000). Agora se observa que

as médias de /7? (i=1,2,3) variam, respectivamente, entre6,39
e 105,265 6,18 e 98,64; 6,37 e 102,96. Quanto as variancias
tem-se, respectivamente: 7,06 a 1.002.169,00; 8,60 a 894.249,00;
7,22 a 883.297,00., Enire as doses que aparecem na primeira
metade da tabela 8 nao ha nenhuma formada exclusivamente por
doses altas. No total de 364 doses, uma dose formada exclu-
sivamente por doses altas somente aparece na 32% posicao, e €
a dose 148 {(0-50-100, 0-50-100, 0-40-120). A dose 330 apare-
ce na 362 posicao. Como nos casos anteriores, na segunda me-
tade da tabela 8 aparecem doses formadas por doses baixas e altas, ou se
ja, mistas.

£ interessante notar que nas tabelas 7 e 8, apa



a4.

receram medias menores do que 8, para pequenas variancias de
/Y?_ Vemps entao que, a medida que aumenta o coeficiente de
variacao, aumenta o numero de casos desfavoraveis, e aparece uma
tendencia a subestimacao do valor VYf’(1=1,2,3).

Outro fatc a notar e que as doses influenciam
os valores das medias e variancias de /Y?, somente com coefi-
cientes de var1a§5o menores que 25%. A partir dai, como se
viu, nao se evidencia a influencia.

Finalmente e de ressaltar que a simetria dafun
cao em estudo acarretou a obtencao de resultados bem homoge-
neos para /Y?' (i=1,2,3).

Na realidade bastaria ter relacionado, nas ta-
belas 5, 6, 7 e 8 apenas os dados relativos a /Yf, por exem-
plo, ou entao a media aritmetica das tres variaveis. Entre-
tanto foi preferido indicar os dados relativos as tres varia-
veis, a fim de se mostrar que a simulacao estava correta e for
necendo os resultados conforme a natureza da fungao, naquilo

que seria previsivel.
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TRABELA 5 Medias e variancias de vXF (i1=1,2,3), referentes aos casos
favoraveis, ordenados em erdem crescente segundo 0s vaiores
da variancia de /XT, para V) (02=4000). Estao relacionadas
as 40 doses gue forneceram os 20 menores e os 20 maioresva
Jores para variancia de ¥X).

Medias Variancias
DOSES  mmmmmm e e e
7 TE e e 7 5

G g
330 8,00 8,00 7,99 0,0% 0,05 0,05
315 8,04 8,04 8,04 0,12 8,11 0,11
310 8,05 8,05 8,05 0,13 0,13 0,12
225 8,02 8,01 8,01 0,14 0,12 0,11
230 8,01 8,00 8,00 0,17 0,13 0,13
224 8,09 8,09 8,09 0,18 0,16 0,16
289 8,02 8,02 8,01 0,18 0,16 0,15
309 8,08 8,08 8,08 0,18 0,18 0,18
294 8,00 8,00 8,00 0,20 0,17 0,17
288 8,14 8,13 8,14 0,25 0,22 0,23
203 8,08 8,07 8,07 0,27 0,27 0,25
283 8,08 8,08 8,07 0,33 0,33 0,29
218 8,17 8,17 8,17 0,33 0,33 0,31
202 8,06 8,06 8,06 0,34 0,33 0,33
204 8,07 8,07 8,06 0,36 0,36 0,31
219 8,11 8,11 8,11 0,37 0,37 0,32
217 8,08 8,08 8,08 0,39 0,39 0,39
281 8,13 8,13 8,13 0,39 0,40 0,39
179 8,18 8,17 8,17 0,56 0,46 0,45
282 8,14 8,14 8,13 0,56 0,57 0,53
12 11,64 11,79 11,71 861,43 1034,68 977,05
321 12,71 13,04 13,07 867,12 921,22 998,13
352 11,63 11,49 11,22 889,21 815,14 659,66
348 12,82 13,07 12,79 1121,58 1307,58 1177,64
358 13,20 12,91 13,02 1298,33 1111,71 1141,10
9 14,18 14,07 14,32 1423,50 1291,06 1422,53
360 13,32 12,78 12,98 1444 3] 1098,34 1242.,23
190 12,90 13,08 13,71 1717,22 1754,87 2595,70
356 13,59 13,56 13,16 2187,86 2166,03 1739.,98
138 15,43 16,21 15,54 3688,39 4538,55 3751,62
324 14,39 15,06 15,01 4469,78 5327,33 5345,60
349 16,29 15,87 16,35 4854 ,51 4228,55 4903.,25
63 15,69 14,87 15,28 7970,15 6340,91 7021,61
123 18,76 18,55 19,55  21420,23 20713,56  24862,37
195 27,96 30,64 28,92 28512,52  38297,60  32651,68
135 27,32 29,43 27,79  42927,51  51929,91 44161,60
346 35,36 35,64 34,23 53668,02 59355,29  49657,38
228 34,34 33,08 37,21 135597,47 122773,19 166682,70
54 39,28 38,95 44,16 165359,72 162772,62 223736,82
355 42,57 43,09 43,98 216428,10 222468,16 234661,35




TABELA 6 - Medias e variancias de ¥X¥ (i=1,2,3), referentes

Estao

oy
(@)

S aos casos
favoraveis, ordenados em ordem crescente segundo os
da variancia de /Y?, para Vo (02=35000).

valores

relacionadas

as 40 doses que forneceram os 20 menores e os 20 maiores va-
lores para variancia de vXf.

Medias Variancias
01015 2 Sommmemseeees —
- ;
\/X]; »/)g /X_’g )/)Tf VXZ y 3

330 8,33 8,34 8,33 1,47 1,51 1,48
315 8,32 8,30 8,29 1,91 1,75 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 8,30 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 11,53 10,86 10,70
203 8,82 8,76 8,75 13,25 10,€E7 10,20
219 8,84 8,83 8,78 13,55 13,96 12,56
283 9,04 9,06 8,99 17,48 19,08 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 20,88 38,40
201 9,74 9,85 10,07 31,03 37,45 45,95
180 9,32 9,19 9,14 31,90 26,76 24,58
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
1 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 109678,00 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 441141,00
271 63,32 56,80 54,80 256932 ,00 186970,00 159517,00
262 66,58 58,49 59,77 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 2396551,00
48 152,68 127,95 103,15 2710384 ,00 1831710,00 1135022,00
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 50099467G,00




TABELA 7 - Medias e variancias de /X¥ (i=1,2,3),
favoraveis,

ordenados em ordem crescente
da variancia de /X§, para V3 (52=98000).
as 40 doses que_ forneceram 0s 20 menores e 0s

47.

referentes aos casos

segundo o0s valores
Estao relacionadas
20 maiores va-

lores para variancia de /X*

Medias Variancias
DOSES —--—-—-—-————;:; ---------------------------------------------
G A T B B

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 10,49
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 28,56 48019,00 13568,00 39350,00
154 36,10 44,93 38,21 539429 ,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 188711,00 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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TABELA & - Medias e variancias de /X¥ (1=1,2,3}, referentes aos  casos
favoraveis, ordenados em ordem crescente segundo os  valores
da variancia de yY? para Vg (c2=190000).  Estao relacionadas
as 40 doses que forneceram 0os 20 menores e o0s 20 maiores va-
lores para variancia de /X?

Medias Variancias

DOSES  ----mmmmmmee- - futaialnte ittt

VYT /)«.2 3/_,\3 VY{ VYE Jyg
320 6,43 6,33 6,74 7,06 8,60 20,85
236 6,39 6,18 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 8,10 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 27,07 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 67,01 99,65 1002169,00 364975,00 883297,00
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5.4. Distribuicao de fregquencias

Como foi dito no Capitulo 4, ao discutir Mate-
rial e Metodos, quando ocorria um caso favoravel, as estima-
tivas de VX7, /Yg, /Y§ eram registradas em tabelas de  fre-
quencia respectivas. Tais tabelas registravam os valores de
/Y? em classes de frequencia com intervalo de uma unidade,
ate a classe 30, onde eram registrados os valores /7? >30. Tem
se entao: a) a classe 0 onde se registram os valores O</Y?<1;
as classes k, k =1,2,3,...,29, onde se registram os valo-
res k S/Y? <k+1; c) a classe 30 referida acima.

Entretanto, tambem aqui ocorré que as distri-
buicbes da frequéncia de /Y?, /Yg e /7§ foram perfeitamente
analogas. As diferencas entre uma mesma classe, para cada uma
das tres variaveis era muito pequena. Por esta razao optou-
se por aprésentar uma tabela de frequéncia de vX*, onde estao
somados os valores obtidos nas respectivas tabelas de /Yf, to
talizando desta forma uma amos?ra de 600 valores a serem dis-
tribuidos nas respectivas classes. As tabelas 9, 10, 11 e 12
fornecem quarenta conjuntos de frequencias cada uma. Cada ta
bela esta dividida em duas partes. Na primeira existem vinte
doses do tipo que chamamos doses altas, e a segunda parte con
tem vinte doses do tipo que chamamos de doses baixas ou mis-
tas. Uma dose e chamada mista se as doses basicas que a com-
poem sao do tipo doses altas e doses baixas. Nas quatro ta-
belas estao listadas as mesmas doses, sendo uma tabela para

cada variancia utilizada.
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Tambem sao fornecidas dezesseis figuras com 0sS
histogramas das tabelas de freguencias das doses 1 {(0-30-60,
0-30-60, 0-30-60), 281 (0-40-120, 0-40-120, 0-40-120), 330
{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 variancia. Como se ve, sao duas
doses do tipo dose baixa e duas do tipo dose alta. Nos histo
gramas, registram-se as classes de 0O ate 15. 0s valores ﬁﬁ'>
> 15 nao estao registrados, mas pode-se ver quantos sao Sub-
traindo-se de N os numeros de casos favoraveis, registrados

nos histogramas.

Uma consulta ao Apendice I mostrara que as do-

ses contidas nas tabelas sao:

(330) 0-65-195 ; 0-65-195 ; 0-65-195
(315) 0-50-150 ; 0-65-195 ; 0-65-195
(310) 0-40-120 ; 0-50-150 ; 0-65-195
(225) 0-65-130 ; 0-50-150 ; 0-65-195
(230) 0-65-130 ; 0-50-150 ; 0-65-195
(224) 0-65-130 ; 0-50-150 ; 0-50-150
(289) 0-40-120 ; 0-50-150 ; 0-65-195
(309) 0-50-150 ; 0-50-150 ; 0-50-150
(294) 0-40-120 ; 0-65-195 ; 0-65-195
(288) 0-40-120 ; 0-50-150 ; 0-50-150
(203) 0-65-130 ; 0-65-130 ; 0-50-150
(283) 0-40-120 ; 0-40-120 ; 0-65-195
(218) 0-65-130 ; 0-40-120 ; 0-50-150
(202) 0-65-130 ; 0-65-130 ; 0-40-120



0-65-130
0-65-130
0-65-130
0-40-120
0-50-100
0-40-120
0-50-75
0-20-60
0-40-80
0-20-60

0-30-60

0-50-150

0-40-60
0-40-60
0-30-60
0-50-75
0-50-100
0-50-75
0-40-80
0-50-150
0-40-60
0-30-60
0-40-80
0-50-100
0-40-80

3

0-65-130
0-40-120
0-40-120
0-40-120
0-50-150
0-40-120
0-50-75
0-40-60
0-50-100
0-20-60
0-30-60
0-40-60
0-60-90
0-40-60

0-30-60

0-65-97,5 ;

0-40-60
0-50-75
0-40-60
0-50-75
0-50-75
0-50-150
0-40-120
0-50-75
0-40-60

¥

.
3

>

¥

3

0-65-195
0-65-195
0-40-120
0-40-120
0-50-150
0-50-150

0-65-97,5

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

0-65-97,5

0-50-75

0-60-90

0-65-97,5

0-40-60

0-65-97,5

0-40-60
0-60-90

0-65-97,5

0-50-75
0-50-75

0-65-97.,5

0-65-97,5

0-60-90
0-40-60

51.
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Na verdade foram estudadas 364 doses diferen-
tes, mas as 40 relacionadas acima formam uma amostra expressi
va, e 0s resultados nas doses ausentes sao perfeitamente ana-
logos aos destas.

Na tabela 9, onde, para a variancia V}, comcoe
ficiente de variagao de aproximadamente 5%, e flagrante a in-
fluencia das doses sobre os valores de YX*. Ve-se com bastan
te nitidez a diferenca entre a primeira e a segunda parte da
tabela. Lembrando que o valor de referencia € 8, ve-se na

primeira parte da tabela % que o aproveitamento & total, isto

e, todos os 600 valores estao presentes e concentrados nas
classes 7 e 8. Nota-se, porem, uma certa dispersao mais ao
fim da primeira parte da tabela. A dose 330 forneceu o me-

Thor resultado, mas & de se notar que a dose basica 0-65-195
faz-se presente em boa parte das doses que formam a primeira
parte da tabela. A classe modal, assinalada por uma elipse,
oscila entre a classe 7 e 8, mostrando que nestes casos obtem-
se uma excelente estimativa de YX*. Ja na segunda parte da
tabela a situagao fica diferente. Ja se nota que o aproveita
mento nao € total, ha uma maior dispersao dos valores e ja
aparecem estimativas maiores do que 30. A classe modal, que
~oscilava entre 7 e 8, com valores proximos a 300, «concentra-
se agora na classe 7, e em tres casos a classe modal & 6. A-
lem disso as frequencias que aparecem na classe modal sao apro

ximadamente a metade das que aparecem na primeira parte da ta

bela. Nota-se entao que, mesmo com um pequeno coeficiente de
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variacao, as doses baixas e mistas fornecem poucas estimati-
vas de ¥X* realmente proximas do verdadeiro valor.

Nas tabelas 10, 11, 12 a situacao torna-se mais
critica a medida que aumentam os coeficientes de variacgao. Na
tabela 10, onde o coeficiente de variacao € aproximadamentede
15%, ja se nota uma maior dispersao das estimativas, se bem
que um pouco menor na Sua primeira parte. Ainda na primeira
parte ve-se que a classe modal € a classe 7, com uma unica ex
cecao. A classe 6 agora tem uma presencga maior, e as classes
acima de 8 também aparecem significativamente, com maior dis-
persao, ou seja, a classe 6, sozinha, apresenta uma frequen-
cia aproximadamente igual & soma das frequencias que aparecem
na classe 9 e nas seqguintes. Em outras pa]avraé, 0 que se no
ta € um certo enviezamento a esquerda. Ja na segunda parte
da tabela 8, o que se ve € que a classe modal deslocou-se mais
a esquerda. Agora ela oscila entre 5 e 6. Como se pode ob-
servar, as frequéncias que aparecem nas classes modais sao da
ordem das centenas, e nas classes 7 e 8 temos uma frequencia
ja bem menos expressiva. Ocorre também uma maior dispersao e
tem-se frequencia maior de estimativas maiores do que 30.

Na tabela 11, para um coeficiente de variacao
de aproximadamente 25%, a situacao € similar a anterior, mas
mostrando a tendencia de assimetria positiva. Na primeirapar
te da tabela 11 vemos que a classe modal e 7. Agora, a clas-
se 5 ja mostra uma maior presenca, e a dispersao ja e bemmaior

que na primeira parte da tabela anterior (tabela 10). Ja na



segunda parte da tabela 11, onde temos as doses baixas e mis-
tas, ve-se que a classe modal passou a ser a classe 5. Tambem
se nota um maior crescimento das frequencias que aparecem nas
classes 4 e 5, e uma certa diminuicao das frequencias presen
tes nas classes acima de 8. (Convem comparar as frequencias
que aparecem nas classes 7 e 8, nesta segunda parte da tabela
11, com as que figuram na primeira parte da dita tabela: euma
transicao de 200 para 50 unidades, aproximadamente. O apro-
veitamento diminuiu em relagao as tabelas anteriores. 0 que
se ve na tabela 11 & um aproveitamento da ordem de cinco cen-
tenas na primeira parte, e um aproveitamento de tres centenas
na segunda parte, para um total de 600.

Na tabela 12, finalmente, vemos confirmada 0
enviesamento a esquerda. Agora, na primeira parte da tabela,
temos ainda a classe 7 como classe modal, mas ela ja nao € a
predominante. A classe 6 passou a ser a predominante nas do-
ses apresentadas. Agora ja Ssao mais expressivas as frequen-
cias que aparecem nas classes 4 e 5, e a dispersao tambem e
grande. 0 indice de aproveitamento e da ordem de 400 para um
total de 600, considerando-se o numero de casos favoréveis.EQ
tretanto, se forem consideradas as frequencias que aparecem
nas classes 7 e 8, vemos que 0 aproveitamento e da ordem de
150 para um total de 600. Ja na segunda parte da tabela 12 a
situacao tende a piorar. Agora o0 numero de casos favoraveis
e 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 numerosS que aparecem nas
classes 7 e 8 € da ordem de 50 para um total de 600, ou seja,
um indice de aproveitamento da ordem de 8%.

No conjunto das quatro tabelas observa-se, de

comum, o fato de que as distribuicoes de frequencias de VX *
sao assimetricas, com a classe modal tendendo a se colocar a
esquerda da media. Para uma mesma variancia, a primeira par-
te da tabela (doses altas) apresentou melhores indices deapro
veitamento, tanto no numero de casos favoraveis, como nas fre
quencias que aparecem nas classes 7 e 8.

E bem verdade que, a medida que crescia 0 coe-
ficiente de variacao {variancias Vis Vou Vg, V4) as distribui

coes sofriam uma maior dispersao e isto diminuia o numero de
casos realmente uteis, pois, sendo 8 o valor de referencia, a

dose ideal e 64. Desta forma, uma estimativa de 4 ou 9 para
YX*, por exemplo, forneceria uma estimativa de 16 ou 81 para
X*, e estes sao valores bem distantes do real.

Nas figuras 1 a 16 sao mostrados os histogra-
mas de freduéncias das doses 1, 281, 300 e 345. Sao duas do-
ses do tipo doses altas e duas do tipo doses baixas. Nas fi-
guras tem-se uma indicacao visual das tendencias e das situa-
coes discutidag. Uma comparagao entre as diversas figurasmos
trara tanto o efeito das doses como o efeito das variancias.
Pode-se ver tambem como as doses tendem a manter o mesmo com-

portamento dentro das diversas variancias.
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VARIANCIA: v,y
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FIGURA 1 - Histograma da distribuicao de freguencias de VX%,
para a dose 1 (0-30-60, 0-30-60, 0-30-60), com a

varidncia V, (o°= 4000), até a classe 14s /I% <15,
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340 - VARIANCIA V
FREQUENCIAS ]

DOSE 281
320 - ‘
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FIGURA 2 - Histograma de distribuicao de frequencias de V/X*,
para a dose 281(0-40-120, 0-40-120, 0-40-120), com
a variancia V](02=4OOO), ate a classe 14</X* <15.
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340 |
FREQUENC!A$ - VARIANCIA V
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FIGURA 3 - Histograma da distribuicao de frequencias de VX7,

’

para a dose 330 (0-65-195, 0-65-195, 0-65-195), <com
a variancia V,(02=4000), atée a classe 14 < /X* <15.
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340
FREQUENCIAS VARIANCIA V
320 -« 1
_ DOSE 345
300 - TOTAL DE CASOS: 600
CASOS FAVORAV.: 570
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FIGURA 4 - Histograma da distribuigao de frequencias de VX7,
para a dose 345 (0-40-60, 0-40-60, 0-40-60) com a
variancia vy (02=4000), até a classe 14 < V/¥F < 15.
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340

FREQUENCIAS VARIANCIA V
] 2
320
: DOSE 1
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FIGURA 5 - Histograma da distribuicao de frequencias de VX%
para a dose 1 (0-30-60, 0-30-60, 0-30-60), com a
variancia \/2(02 = 35000), ate a classe 14 < /X% <
< 15,
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340

FREQUENCIAS
320 . VARIANCIA V,
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FIGURA 6 - Histograma da distribuicao de frequencias de VX7,
para a dose 281 (0-40-120, 0-40-120, 0-40-120),
com a variancia V, (02=35000), atée a classe 14«

< YX* < 15,
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340 -
FREQUENCIAS VARIANC 1A V,
DOSE 330
300 - TOTAL DE CAS0S: 600
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FIGURA 7 - Histograma da distribuicao de frequencias de VX%
para a dose 330 {(0-65-195, 0-65-195, 0-65-195), com
a variancia Vs (62 = 35000), até a classe 14 ¢ /XF<
< 15.
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340 -
FREQUENC IAS
320 - VARIZNCIA V,
DOSE 345
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FIGURA 8 - Histograma da distribui¢ao de frequencias de V/X¥
para a dose 345 (0-40-60, 0-40-60, ‘0-40-60) ,
com a variancia Vj (c? = 35000), ate a classe
14 < /X*¥ < 15.
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340 -
FREQUENC IAS
320 VARIANCIA V.,

3
DOSE 1
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FIGURA 9 - Histograma da distribuicao de frequencias de VX7,
para a dose 1 (0-30-60, 0-30-60, 0-30-60), com a
variancia V, (02=98000), ata a classe 14 < VX~ <
< 15.
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FIGURA 10 - Histograma da distribuigcao de frequencias de VX%,
para a dose 281 (0-40-120, 0-40-120, 0-40-120),
com a variancia Vs (c2 = 98000), ate a classe 14g
< /X% < 15,
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FIGURA 11 - Histograma da distribuicao de frequencias de VX%,
para a dose 330 (0-65-195, 0-65-195, 0-65-195),
com a variancia Va (o = 98000), até a clas-
se 14 ¢ ¥/X* < 15.
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FIGURA 12 - Histograma da distribuicao de frequencias de /X%,
para a dose 345 (0-40-60, 0-40-60, 0-40-60),
com a variancia V3 (02 = 98000), ate a classe
14 < /X* < 15.
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FIGURA 13 - Histograma da distribuicao de frequencias de /X%,
para a dose 1 (0-30-60, 0-30-60; 0-30-60), com
a variancia Vy (2 = 190000), ate a classe
14 < VXF < 15.
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FIGURA 14 - Histograma da distribuicao de frequencias de /X*,
para a dose 281 (0-4C-120, 0-40-120, 0-40-120),
com a variancia V (02 = 190000), ate a classe

14 < YW(]S.
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FIGURA 15 - Histograma da distribuicao de freguencias de VXF,
para a dose 330 (0-65-195, 0-65-195, 0-65-195),
com a variancia Vg (o€ = 190000), até a classe

14 < /X* < 15.
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FIGURA 16 - Histograma da distribuigao de frequencias de /X%,
para a dose 345 (0-40-60, 0-40-60, 0-40-60) ,
com a variancia V, (0% = 190000), até a classe
14 < /X% < 15.
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6. CONCLUSOES

Levando em conta o0s resultados obtidos com a

simulacao pode-se concluir:

6.1. As doses utilizadas no experimento real-
mente tem influencia no comportamento do ponto de maximo da
funcao Y(ou L). Esta influencia foi mais notavel no que toca
ao aparecimento de casos desfavoraveis, principalmente pontos
de sela, e na distribuicao de frequencias das estimativas de

VIE (i 0= 1,2,3).

6.2. 0 tipo de comportamento das coordenadasdo
ponto de maximo foi analogo para os quatro coeficientes de va
riacao usados. FEntretanto, a medida que crescia o coeficien-
te de variacao, a porcentagem de "resultados utilizaveis" di-
minuia sensivelmente, seja pelo maior aparecimento de casos
desfavoraveis, seja pela pouca concentracao das estimativas de

VX; (i=1,2,3) em torno do seu verdadeirojvalor.
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6.3. As doses para as quais o nivel qi,(1=1,2,3)
era alto e 9ijo = 39471 apresentaram os melhores resultados, is
to e, propiciaram o aparecimento de um pequeno numero de pon-
tos de sela e de outros casos desfavoraveis, alem de estimati
vas de /7? bem concentradas em torno do valor real. A dose
330, formada pela combinagao das doses basicas 0-65-195, 0-65
-195, foi a que apresentou os melhores resultados dentre to-
das as utilizadas. Alem disso, as doses basicas dos tipos I
e 11, onde os valores q;, eram altos, tambem apresentaram bons
resultados, com uma ligeira predominancia das doses do tipo

I1, aoqual pertence a dose basica 0-65-195.

6.4. Se, ao ser planejado um experimento, posS-
suir-se um conhecimento previo de valores aproximados das co-
ordenadas do ponto de maximo, a sugestao seria colocar oS ni-
veis intermediarios q;1(i=1,2,3) na proximidade do valor co-
nhecido, e o nivel g5 como sendo 2gj], ou, de preferencia,
3g57. Isto concorda com as conclusoes de NOGUEIRA (1960}, mui-
to embora ele tenha trabalhado com regressao exponencial (lei

de Mitscherlich).

~6.5. Quando nenhuma indicacao ou informacao for
disponivel, o mais aconselhavel seria definir o nivel maximo
2957 ou 3q94) (i=1,2,3) como sendo o maximo que as condigoes

reais sugerirem ou permitirem.

6.6. Notou-se uma certa tendencia a subestima-

cao do verdadeiro valor de VX?, manifestada nas classes mo-
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dais das distribuicoes de frequencias, as quais mostraram uma
tendencia de se colocarem a esquerda do verdadeiro valor. Por
esta razao sugere-se usar valores maiores que o centro dos in
tervalos de confianca, quando estes tiverem boa precisao e es

tiverem dentro dos limites observados em experimentos ante-

riores.

6.7. Em relagao as doses para as quais o valor
qij2(i=1,2,3) e baixo ou esta proximo do valor real, ou entao
quando a diferenca entre q;7 e gj2 for pequena, mesmo gj] sen
do grande (doses do tipo III), observaram-se pessimos resul-
tados: uma maior ocorrencia de pontos de sela e uma distribui
cao de frequencias com grande dispersao, mesmo para pequenos
valores do coeficiente de variacao. Se por acaso for instala
do um experimento com doses deste tipo e o verdadeiro valor
for proximo ao nivel mais alto, os resultados porventura obti

dos serao de muito pouca confianca.

6.8. Tendo em vista que, em condicoes reais, as
hipoteses usuais de aditividade, independencia, homocedastici-
dade e normalidade nao sao comumente satisfeitos, deve-se ter
muito cuidado ao usar superficies de resposta com raiz quadra
da. Nos ensaios de adubacao ocorre frequentemente que a homo
cedasticidade nao e satisfeita. Em vista disso devem-se seguir
0os preceitos ja consagrados: o uso de superficies de resposta
deve ser restrito a grupos de ensaios, numerosos e de boa pre

cisao.
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6.9. Mesmo para experimentos industriais ou de
laboratorio, onde as condicoes sao mais controlaveis, se 0S
niveis usados nos experimentos nao forem altos e nao se con-
seguir um pequeno coeficiente de variacao, os resultados em

geral nao serao satisfatorios.
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12,00
75600
SOL.00
50« 030
7,50
15000
156.00
150,00
150,00
150,00
15000
195,00
155,00
165,00
155,00
165,00

{00
0,00
{10 01
D30
G.060
0,00
G0
5. 00
0,00
0. 0O
0. 00

.00
G.0U
0,00
(e (113

500
Ue0iC
Goe 6
?GOO
Da (0
000
0.00

Ue (0

(e Q0
0. 00
000

« 00
0,00
0,00
{e GO
0L 00

L5 00
%O.QU
50 .00
6%;»’
65,00
40,00
50.00
0,00
&h. 00
5000
60,00
o0b.00
6000
&£5,00
65,00
40 0C
5,00
65,00
406 (1
S50,0C
GG D0
CHe i
50,00
Che U
GTre (0
ih,ﬁﬂ
U a~ ‘L
i).)s&i{'
&5, 00
40,00
SC0C
60 0G0
65.0C
4000
50.0C
60.00
05,00
5C.0C
650,00
65 GC
6000
65,00
65.0L
5001
£5.00C
40,00
5000
60 .00
65,0C
6500
40,00
5000
50600
65.0C

S6.

15200
&0 .00
75 .00
GO .0
57 .59
6000
75,00
S0 .00
S7 .50
502,00
$7 .50
SO 00
C7 .50
57 . 50

120 .00

150,00

1€5,00

G0eDO
T2.00
SO .00
ST e50

15¢.00

1€5. 00
Gite DD
75,00
S e 00
G751

165,00
00,00
715,00
S .00
97.50
600 00
75 G0
30.00
7250
7500
50,00
CTo50
5000
57450
G7 .50

150,00
$5.00
60,00
1509
S0 .00
§7.50

1 Jan
6000
75,00
She 00
5750
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P P D W ey O U W D O

Wi W
oo
4w

[CVIRRY
4
cw»m

347
345
34¢
350
351
352

353
354

355
354
357
353
259
360
361
362
3463
364

0.00
Do 70
0.00

0. 00

Do DM
e 00
O, D0
(., D0
G, 00
O 00
03,00
03.00
0,00
0,00
5,00
(3. 00
3,00
1o DU

J. 00
3,00

0.00
3,020
S (370
Da 30
.60
(.00
3,“0
"\. o U O
3,00
iﬂ}sQQ
L}.ﬂ O
3.00
D00
G 00
0.00
300
3,00
2,00
000
3.00
3,00
Uequ
’(S;\}
0,00
G 00

50,00
S0 euld
5000
50 o 0
50005
5000
5000
50.00
53600
50 .00

65 .00
05 .00
05 .00
65 .00
65,00
65 W00
GO L 10
£5 .00
UE) o‘!\.:’{f'
0530
5,00
05«20
59000
&5 e}
65 .00
"5”—}(3 1)(
4000
40600
43,00
40600
4000
40 .00
4000
40«00
5000
5000
S50 .00
5000
50 .00
50.00
60,00
60 .00
D:} 0‘\3@
565020

FI

DA

155,00
155,00
195,00
195.00
155,00
195,00
i95.00
155.00
1950 0
155,00
195,00
U0e (03
60 0O
oD 0y
OOa 00
60 00
0. 00
600 05
606 00
606 00
156003
750 0N
75.0%
T5.00
75.¢0
15,00
S0. 00
90.00
50.00
5750

LISTAGE

f} L‘)
D00
Qoi}&f‘
1. 00
0,00
D600
3,00
000
000
0.00
.00
000
0,00
0,00
0,G0
0,00
QO{)G

e
{’ o kil

DDODOODDOOC
s ® e O H a2 © &
DO DOO
O

i

D000 CD oo

0.
0.00
. 00
.00
.00

D00

[

"

40,00

40.00
4{a 30
40.00
20600
50.00
5G40
00,00
030
£5. 00
£5,00
ol QU

5,00
€500
40,00
40,00
40620
G, {0
50,00
50,00
50,00
t0e X0
£0.00
£5.,0U0
40000
40,00
40200
4C.00
50,00
5000
50,00
8,00
£5,00
20600
5{;%0@2}
20,00
0,00
cU, 20
£5,00
0,00
0,00
£5,00

c"(:}o

6000
G000
60 D0
60,00
75.00
75,040
?5:‘30
G000
CH00
9750
19500
1€5,00
155,00
195,00
15,00
60 .00
6000
£D0 0D
GO WD
75,00
75000
75.00
COL00
000
S$7.50
60600
6000
6000
60,04
75.00
7500
75,00
ECe 00
50,00
GT.50
75600
73.\’&3’
T5.00
S50,.,00
939&30
S57.50
S0.00
G000
S7T.50
57.50

0,00
0,00
G
.00
(.00
0,00
G0
0,00
0,00
0o (10
0,00
O Qi
0,00
Yo OO0
C’oiio
.00
Dol
U0
O i{}{:}
Gol(:0
0,00
g 'GG
000
0,00
0,00
0600
CL.0D
0.00
G000
-{. a{-‘ﬁ
0,00
U0
0o 0
0o 8
De U
0,00
000

4L, 0C
50,00
5000
65,00
50.00
60. GG
65. 00
60,00
050 00
bi).{jf
65.0C
4G 0L
50,00
60,00
L5600
4G, 00
50.0C
f)’i’:\’a {}Q’
05,00
50,00
o 00
£5.00
60.40
65,00
5. 00
40,00
S5C. 0L
HEle &C
£5,00
50,0C
&0a 00

5.00
0,00
65,0
#>.00
5¢.00
60U 00
65.00
60.00
65,00
£5,0¢C
H50.00
£5,00
65.0C
65,00

97.

ol 0D
75200
5000
G7.50
75.00
90 .00
S57.50
$0,.,00
C7,50
G7 oSi
55,00
GOe 20
7200
SO .00
CTs50
60600
73 .00
Che O
575U
75,00
Cs00
S7.50
S{L.00
57.50
$7.50
60 D0
75.00
S0 00
S7 .50
75 .00
S53G.00
S7.50
50,00
5750
S7.50
75,00
50«00
S7.50
S3.00
7650
S57.50
803 .00
S7.50
5750
97.50
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respectivas subrotinas
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£799

315

7512
202

311
12

312

i3

99.

LISTAGE®N

ESTA LiISTiobh CONTEM O PROGRAMA QUE FO1 UTILIZADL £ A5 Rbs-
PECTIVAS SUB~ROTINAS. PARA EXECUTA=LC FOI UTILIZ&LO U4 ;
PUT2DOR IBM 4341 DE PRUPRIECADE DA UNIVERSIDADE rizlesai o DE
SANTA CATARINA,

PRUOGRAMA PRINCIPAL

IMPLICIT REAL*B{A-H,0-21)
DIMENSION TIX(2003,VARI4),DR(33,02(23,5410,10),D74(3)
DIMENSICA RX{200)+R2{2001,RT{200},51110,10)
DIMENSICAN YYL{10,10),EEL1G, 103 XMIL103 XX {10+ 103,88{10),L(3,3)
DINMENSIOCM RXI(2001 ,RZZ{20034,8T72{200)
DIMENSICN VI10, 10380133319 22013933 sH{3,y 31y RAI{3)yxT1(3)
DIMENSION ITBI31),J4T7BI313,KTB{31})
WRITE{L,€T7SG)
FORMAT(1X,? FUNCAD USADRD Y= 2000+32%(SORTIAI+SGRTLLIFSQRT LT
) J=20F (X+Z2+ T +1 BXLSQRTIXZI+ SORTIXY)I+SIRTL2T I /73
READI5,3153{XM(I}+1I=1,10)
FORMATLLICFBL0)
R=AD{5,2C23 IX
Wk ITE{L7512) IX
FORMAET{ 1Xx,*® SEMENTE INICIALO?,ile}
FORMAT{I12)
REZDIS 311 UVAR(JI 9d=1, 4}
FORMETI4FL10 .2
READ(5,3120CX{21D2X433,0242)9s021{31,CT123+DT(3)
BX{1}=0.
DZ{1)=0.
DT{1}=0.
FORMAT {6F0. 2}
IF{DX{2)=1.1413,14,13
A=DSQRTIDX{2)) +DSORTIDX{3) )
XB=8X{2})+DX13}
XC=DX{2 ) ADSCRTICX{2) §+0X{3) *DSURTIDX{31} )
=DSQRTHIOZLZ23)+0SQRT{DZI3) )
ZB=D21231+DZ (3}
ZC=DZI23*DSGRTIDZ{ 24 ¥+02{31 #DSURTLIDLISs )
A=DSQRTIDTL23) +DSJIRTLDT {33}
TB=DT{2)+DT{(3)
TC=DTL213DSeRT{OT(2}3+DT(3) *CSQRT{DT{3})
S{1,1)=27.
S{2,1)=92XA
S{3,1)=9424
S{4,1)=52TA
S{5,1)=52X3
S{6,11=5*78
S{7513=9378

- S{8,1)=33XL %4

S5{9,13=33XL%TA
Si10y14=2%7A%T4
5{2923=9*Ag
S{3,21=33XA%74
S14,2)=34XA3TA



51

16

251

S{5:23=59%%0
S5{6:2i=33X{%£{8
S{7,23i=3%XL*T8
S{8y23=33XB*LA
19,2)=32AB*TA
S{10,2)=XA%ZA%TA
S{3,34=9%78
S5{4+3)=3%22*TA
S{5,31=332A%XB
S{&6+39=524C
S{7:3§=23%22%T8
S{E,31=33783XA
S{G 3 =22%XL%TA
S110,31=2%.B%TA
S{4,4)=X=2T8
S{5,4)=32TF *X3
S{6:4)=32TL#Z8B
S{7,43=9%7C
S{8+43=T2xXA%ZA
5{6,43=3%T73 %XA
S{10,43=32%TR%IA
S{5451=CH{DX{2)®2+DX{23)%%2)}
S16451=33X8%IB
S{795)=32X3%78
S{B8,5)=33XL %24
S$51G353=32x{*TA
S{10,5F=Xx8%LA%TA
S{oyed =93 {DIL2}FE2+D2{3 1%%2 }
S{7+6)=3%2B%78
S{B8:0,3=33220%XA
S{G,0=8%XA%TA
S{10,063=2%7{*T4
S{T:71=C{DT{2)**2+DT{3 }*x2)
S{8,7Ti=TEkXA*LIA
S{G9,74=33T7( XA
S{1G,73=2%TCxLA
S{8,8}=33XB*LB
S{Sy8y=XEFLAXTA
S{10,:8}=x4%23%TA
S{$,9)1=3%XB*T8
S{10,9i=Xa%2F%T8B
S{10,13)=3*%23%T8
DO 19 1=399
IT=1+1
oo ois J4=311,10
S{i+d3¥=Si4, 1}
N=195 ;
CALL MINVERIS,SI yNsKL)
DO 15 11=1:4

DO 51 I=1,10
00 51 4=1,10
XX{1,4)=81{1I,Jd)*VAR(II])
CALL MNCRLUXASYYH L E,N}

VARIA (1A

100.

WRITE(6925110X{23 40X (31 4D212)9D2(3),0T{2}1,DTE{3)»VAR{IL)
FORMAT(/ ? . DOSES T30{2Xy FOa2)95XKs?

's FSe2)



101.

CALL JVEAL(IIX,1IX,200)
ISELA=0
INDET=0
MINI=0
DO 954 JJ=1,200
IX=II1X(Jd)
CALL MNCR2(BB3yXMyYYyEEy NyIX)
H{1l,1)=BB{5)*2
H(1,23=BE(8)
H{1,3i=BB{(9)
H{2,10=BB{(3}
H(2y23=BE(6)%*2
H{2,3)=BB{10)
H{3,1)=BE(9)
H(3,2)=BE(10]}
H{3,3)=BB{7)%2
RAl(1)=—-EB(2)
RAI{2)==EB(3)
RAI{3)==BB{4)
CALL SGLLC(RyRAILHRTI)
*?U‘171’=<(BB(23+BB(S)*FTIiZ)+BB(9)#§TI(3,3/(4*1f§(13$ggii]i*RTI(1)
AULL:2)=EB{BI/(4*RTI{1I*RTI{2})
AULL1,3)=BB(SI/(4FRTI(LIZRTI(3)})
AUL2,1)=201,21}
AUL2423=—1EB(3) +BB(BI*RTI{1 1 +BB{1IOI*RTI(ZIV /(4% {TI{2IFRTI{2¥*RT1(
*})
AU2,3)=BBL10)/ (4*RTI(23I*RT1(3))
AU(3,1i=AU{1,3)
AU(3,2)=AU(243)
AU(3,3i==(BBl4)Y+BB(S)I*RTI(1L)+BB(LOI*RTI(Z2)) /(4% ATE(3)=RTI{31%RTI
*})
CALL AUVAL(AUJAAUYC I NKy3)
VP1=AU(1,1}
VP2=2U1{242)
VP3=AU{(3,3)
IF(vP1)300,301,302
300 IF(VP2)4(0,401,402
400 IF(VP3)5{0,501,502
500 RX{JJI=RTI{LI
RZ{JJI=RTI(2)
RT(JJI=FKTI{3)

GD T& 954

501 INDET=INLCET+1
GO 7O 7C1

502 ISELA=]SELA+]
GO T3 701

401 GO 7D 501
402 IF(VP3)5GC3, 504,505
503 6O TO 502
504 GO TO 501
505 GO TC 50z
301 GO TD 501
302 IF(VP2)1403, 404,405
403 IF(VP3)5C6,507,508



506
507
508
404
405
509
510
511
701

954

540

789

541

760

791

- 603

GO TD 502

GO TO 501

GO TC 502

GO Th 501
IF(VP3}150S, 510,511
GO TD 50z

GG TO 501
MINI=MINI+1

RX (JdJ)=0C.

RZ {(JJi1=0C.
RT(JJi=0.

CONTINUE

ICCONE=0

JCONE=0

KCCNE=0

DO 789 KJ=1,200
IF(RX(KJ2)540,78%,789
RXA(KJ}=C.
RZ{KJ}=0a,
RT{(KJ}=Q.
ICONE=TCUONE +1
CONTINUE

DO 790 KJu=1,200
IF(RIIKJINIIS4G1+7S5C, 79C
RX{KJ)=0.
RZ{KJY¥=C,
JCONE=JCCONE+1
CONTINUE

DO 791 KJ=1,200
IFIRT{KJIID4G2,751,791
RX{KJ}I =0,
RZ{KJI=0.
RT(KJI=0.
KCCNE=KCCNE +1
CONTINUE

NL=C

Stx=0,

S0 Z2=0.

SOT=0.

SDXX=0.

SNXZ=0.

SOXT=0,

S0Z2Z=0.

SCZT=0.

SO XT=0,.

SOTT=0._

DO 95 JK=1,200
IF(RX{JK¥) 6034954603
SOX=SOX+RX{ JK)

SOXX=SOXX+RX(JKI*RX{JIK}

S0Z=SOZ+RZ(JK}I

SOZZ=5S0ZZ+RZ(JK)*¥RZ(IK])

SOT=SOT+RT{ JK)

SOTT=SOTT+RT{JIKI*RT{IK)

102.



95

387

103.

SOXZ=SUOXI+RI{IKIXRXLIKI
SOXT=SOXI+RT{JIKIZRX{IK)
SOZT=SOIT+RZ{JIKIFRT{JIK)

NL=NL+1

CONTINUE

XNL=DFLOAT{NL)

XMED=SOX/XNL

IMED=S0Z /XNL

TMED=SDOT/XNL

XVAR={SCXA—= ANL*XMEC*XMECI/ { XNL-1.)
IVAR=(SCZZ~ XNLEZIMED*ZMED)/{ XNL=1.1}
TVAR={SCTT=XNL*TMECATMECI/{ XNL=1.)
COXZ={SDXI~-{SOX¥SCZ)/XNLI/DSQRTIXVARFILVAR}
COXT={SOXT-{SOX*SOTI/XNL)/DSCRTIXVARITVAR)
CCZT=(SCIZT=(SCTHSOZ)/XNLI/DSARTITVAR¥.LVAR]}
COXZ=COXZ/{XNL=1.)

COXT=LOXT/{ XNL=-1.)

COZT=COZT/({ XNiL=1.)

CALL DRSEQURX,yRXZ2,200])

CALL ORSEGU{RZ,RZZ,200)

CALL ORSEQIRT,RTZ,2001

CALL TABFE{RXZ+175,200)

CALL TABFE{RZZ,JTB,200)

CALL TABFELRTZ,KTB,200)
INC=ISELA+INDET+MINI+1CUONE+JCOGNE+KCONE
ITB(1i=1TB4{1)-IND

JTBILI=JTB{ Li=IND

KTB{1)=KTB(1)-1INGQ

ICF=0.

JCF=0.

KCF=0.

DO 3B7 Jh=1,31

TICF=1TB(JUN) +ICF

KCF=KTB { JN)} +KCF

JCF=UTB{JIN)+JCF

ITCT=ICF+ING

JTRT=JCF+INC

KTCT=KCF +INC

WEITE{(G 9 100 4) XMEDyZMED, THED

1004 FORMAT{1X,' MEDIAS 'y3F16.4)

WRITE{5, 1005 XVARyZVAR, TVAR

1005 FORMAT(1X,' VARIANCIAS *'*,3F1l6e4)

WRITE{6,10061C0XZ,COXTCOLT

1006 FORMAT{1x,"' CORRELACCES DE X-Z4X-T t £-T '43F10a4}

1516

2516

969G

1517

IX=11X{2C0]}

WRITE(64+1510)

FOREMaT(1X,? TABELZ? DE FREQUENCIA DE RAIZ DE X',/
WRITE{(6925186)11TBIJIsd=1+31)

FORMAT(1Xxy1515}

WRITE(6,5955)

FORMAT (/)

nEITE (04151714

FORMAT{1X,? TiabELE DE FREQUENCIA LE KAILZ DE 2%, /)
WRITE(6925160(JTB(L),1=1,311

AR ITE(6455G65)



1518

9853

5899

931

15

14

Wt 1T {6,151 81

104.

FORMATILX,"* TeapELA DE FREGUENCIA COE RAIZ DE T4,/

WRITE(64+2516) (KTB(1),1=1,4311)
WRITE(O,S878IINDET»ISELASMINI, ICONE

FORMAT{1Xx," INDETERM.0%, 15, PT0. StLAD',15,!

#S0Le NEGETeD'915)
WRITEL695399) ICF,INO

FORMAT(1lXx,* NUMERC DE CASGS FAVCRAVEISD?',15,?

*SFAVORAVEISO'515,/)

WRITE(bL,yS313IX

FORMAT{1X," ULTIMA SEMENTE USADA',115,/)
CONTINUE

GO Ty 12

CCRTINUE

STCP

END

SUBROTINE JVEAL

SUBROUTIANE JVEAL(IIX,IXyN)
IMPLICIT REAL*¥B{A=H,0-2)
DIMENS ICN 1IX(200)

DO 1 J=1,N

CALL RANCUIIX,IY,YFL)
I1X{Ji=1Y

IX=1Y

CONTINUE

RETURN

END

SUB-ROTINA MANORZ2

SUBRIUTINE MNIORZ{X 9 XMyByEsNyIX}
IMPLICIT REALAB{A-H,0=7)
DIMNSICN X{(10) 4y XM{(10)4B(13,10),E(18)
cl= 713

XM1-XM{1]}

CALL UNNCRUX1,XM1,E141IX)
X(1)=X1

N1=N=1

DO 1 K=1,4yN1

M=K+1

A=)M(M)

ER=E(M)

D3 2 1=1,K
A=A+BL{I y MIF(X(I)=XM(I))

CALL UNNCR{OBAyAyER,1IX)
X{Mi=0BA

RE TURN

END

SUB=-ROBTINA UNNOR

SUBROUTINE UNNORIX1,XM,E,IX]
IMPLILIT REAL¥B(A=H,0=2)

PT0. MINIMOD'15)

NJMERD DE CASOS DF



(%3]

DIMENSICN UL2)
DO 1 1=1,2
1V=1X%585166063
IFLIY) 5,646
IY=IY+21474683047+1
YFL=IY

YFL=YFL/ 2147483647,
ULTI=YFL

IX=1Y
Ul1)=6.2831854%U{1)
U(20=DSQFT{=23DL0OG10(U(2)))
X1=U(23*LCOS(UL1d)
X1=XM+E%X1

RETURN

END

SUB=-ROTINA MNORI1

SUBROUTINE MNORI{V,ByE,hi
IMPLICIT REAL#BIA=H,0=1)

DIMENSICN V{10,101,8(18,10)4,E(10)

DG 1 I=1,N

DO 1 J=1,N

B(IsJ)=0
E(1I=DSQET{VI(1,1})
VI1l,13=1./vVi{l,1)

Nl1=N-1

DO 6 K=1,4N1

M=K+1

E{MiI=0

DG 2 I=1,K

DG 2 Jd=1,K
BliIyMI=B(IsM)+VII,JIxVIJ,M)
DO 3 I1=1,K
E(MISE(MI+B LTI yMIXV(IM)
E{MI=VIMMI=E (M)

DC 4 L1=1,yK

DO 4 L2=1,K

VILL,L2)=VIL1sL2)+BILL,MI*XB(L2yMI/ELIM)

DG 5 I=1,K
VIIsMi==8B{7MI/E(M)
VIiMy1)=ViI,y¥)
VIV,MI=1/E1()

DO 7 I=24N
E{I1)=DSGFRTIEL{IL) )
RETURN

ENC

SUBROTINS ORSEQ

SUBROUTIME CRSEQIXZIyYZ4NI
IMPLICIT RELLAS (A~Hy =2}
DIMENSICN XZi200),YZ{2C0)
DO 1 J=14i
YZ(Ji=XZ(J)

105.



11
12
31

DO 32 I=1,N

DO 3 J=1 4N
IF(YZ{1)-Y£{J3)) 3,34
AZ=Y7{1}

YZiIi=YZ (J)

YZ{J)=A2

CONTINUE

RETUEN

END

SUBRUOTINA RAENDU

SUBROUTINME RANDU(LIX1YyYFL)
IMPLICIT REALZB{A=H,0=1)
IY=1X*%58518663

IFLIY)54€40
IY=1Y+21474E3647+1

YFL=1Y

YEL=YFL/ 2147483847

RE TURN

END

SUB-ROTINA TABFE

SUBROUTINE TABFEIYZ»ITH,HN)
{MPLICTT REAL*B(A-H,C-2)
DIMENSICN YZ{200),1TB{31}
b 3 I=1,31

ITEt11=C.

D3 31 1=1,30
XI=DFLOAT{I-1)
XS=DFLO3LT(1}

D3 31 J=1,N
IF{XI=-YZ2(J)I)11,11,31
IF{YZ{J)-X5)12,31,31
ITR(I)=1ITB{13+1

CONTINUE

DO 4 J=1,N
IF(30.-YZ(J})5,5,4
ITB(311=1TB{31i+1
CONTINUE

RETURN

END

SUB=KOTINA MINVER

SUBRUOUTINE MINVER(A,AI, NyKLI
IMPLICIT REAL#*B(A=H,(=17)
DIVMENSICRM A{10,10)+A1(1G,1D2)
KL=0

KK=0

DG 3 I=1,N

D2 3 J=1,N

A1 {1,41=C.0
IF{I.EQdsJ1AT{]I,ydl=1.0

106.
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3 CONTINUE
886 KK=KK+1
IFIKK.EG.15160 TG 571
ICHAVE=C
DD 200 Jd=1,N
IPIVE=J
DG 300 I=J,N
IF(DABS{A{I49d)) .GCT.DABS(A(IFPIVE,Jd¥3d)IPIVE=I
300 CUONTINUE
IF{A(IPIVD, J)eELaCa0)G0 T3 400
GG TO 77
400 ICHAVE=1
IPIvii=1
DD 3 1=1,J
IF(DABS{A{I, S} .GT.DABS{A(IPIVG,J)))1PIVE=]
63 CUNTINUE
TF(A(IPIVO,yJl sEC.0.0IG0 TO 571
77 D2 305 K=ly4h
AUC=£{Jd,yK)}
A{JyKI=A{IPIVGyKI
A{IPIVDO, K)=AUC
AUC=£1{J,K}
AT (JeKI=AT(IPIVEGeK])
AT (IPIVG,Kki=4AUC
305 CONTINUE
IF{iCHAVEaEQSe11IGD TO &8
Sal=4{J,Ji
D3 235 K=1,N
AldyKI=21{4,K)/SAL
AL (J.KI=2TI(JsKI/SAL
<35 CONTINUE
D) 236 I=1,N
IF({1.EQ.JIGE T8 2306
S&ELVE= A{], J)
DO 931 K=1,N
A(TIyKI=A{T s KI=SALVA FA( JdeK)
AT (I KI=AT {1y KI=SALVA FLI(J 4K}
621 COKRTINUE
236 CONTINUE
200 CONTINUE
GO T 1001

€71 Ki=l1
1001 RETUFN
END

SUBR-ROTINA SGLUC

SUBROUTINE SOLUC(H,XH,yYHI

IMPLICIT REAL*3(A=H,(=1)

DINMENSIGM H(3,30,XA(33, YHIZ},HI{3,3])
CALL TINVER(HyHI»39KJ)

DO 4 I=1,3

DG 3 1I=1,3

DO 3 K=1,3
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) YRAL)=YH (D +HT (I KI*EXHELK]
RE TURN
END

SUB=ROTINA TINVER
SUBROUTINE TINVER{A,AI4NyKJ)

IMPLICIT REAL%B{A-H,0-21)
DIMENSICN A(3,3)4,A1(3,3)

KJ=0
KK=0
DC 3 I=1,N
DO 3 J=1,N

£1(1,34)=0.0
IF(l.EGeJdIAT(I,40=1,0C
3 CONTINUE
88 KK=KK+1
IFIKKeECe 15360 70 €71
ICHAVE=C
DC 200 J=1,N
IPIVI=d
DO 3C0 I=JyN
TRLDEBS{ALLI 3J1) «GT.LABS{ALIPIVD,JIIIIPIVO=]
300 CONT INUE
IF(AL{IPIVG,J)EQ.C.C)GO TO 400
Co 10 77
400 ICHAVE=1
IPIVL=1
DO €2 I=1,4
IFIDABS {11533 ) .6T.0ABSH{ALIPIVE,J23)IPIVD=1
c3 CONTINJE
IF{A(IPIVE: J)eEQL0 0162 TC S71
17 DO 3(5 K=1,N
AUC=A1J+K)
Ay KI=ALIPIV(C.K)
AIIPIVG,Ki=AUC
AL{=211{3 4K}
AI{JyK3i=AI{IPIVD 4K}
AEI{IPIVO,K})=AUC
CONTINLE
IF{ICHAVE Ews 1)GC TG €8
SaLl=a1J,J 1}
DO 235 K=1,N
ElURI=2{J,K}/S 2L
2T (J+KI=AT {J4K) /SAL
235 COHTINLE
LG 236 I=1,N
IF{I.EQeJ)GE TG 236
SALVA= A(1,Ji
63 931 K=1,N
AT+ KI=A{I,K)I-SALVA *ALJ,Ki
A}(I)K3=AI(§9K)=SALV¢ *AZiJ,K)
931 CONT INUE
236 CONTINLE
200 C CNTINUE

{0
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57
53

2

13

lo

e}

XN

13

GU 7O 1€01
KJd=1
RETURN
END

SUB=ROTINA AUVAL

SUBROUTINE AUVAL{L,A2,CyNRyN)
IMPLICIT REAL*B{A=H,0=1)
DIMENSICN A(3,3305AA0(3,3)
DI MENSICNM B(3+3), BB{3,3}
DINMENSICN C{3,3)
EPS=1.5-20
IF(N-1312,15,63

CONTINUE

ANCR=0,

DO 52 I=1,N

DG 53 J=14N

CliJi=f1ii,J}
IF(I-Jdi57+53,57
XNGR=XNUR+DABS{A{Id )
CONTINUE

XNNRK=XNOE*1 .,£E-24

NK=C

DO 31 I=1.N

DD 31 Jd=1,4N
iF{i1-J151,52,51

ARl Jd)=1e

GO TO 31

A4 {I,Jdi=C.

CONTINUE

XMEX=0.

Nh=h=1

D 2 1=14sNN

JJ=1+1

DO 2 d=JdJdyN
IF{AMAA-LABSIALI,d33313,13,2
XMAX=DABS{A(I+d7)

NI=1

NJ=dJd

CONTINUE
IF{XHMAX=EPS}15,15,1¢6
IF{DEBS{AINISNI I=AINJNJII=XANNR)I19,21G,18
CONTINUE

Y=Coe
X=AI{NIyNJI/DABS{AINI,NJI})
XME=0,5

XSIN=X:2DIURT{ XME)
XCCS=DSURT{ XME}

ol 10 20

ALFA=L 2% 2INTyNII I/ LAINI yNIJ=2{KJIINJ} )
RR=0DSQRT (L+ALFA *ALFA)
SI=:LF&/{EBSUALFA)
X=ALFA/RE

Y=1le/RK
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25

15

20

XCC5=uSunT{0.5%{1l.4Y1)}
XSIN=ST%LSQRT{De5%(1le=Y))
AUX=XC0SHXTCS

NE=NRE+1

BUX=XCOS*XSIN

CUX=XSIN*XSIN
BUNIJNII=AINLyNIIFAUX+2FA(NT S NIIZBUX+ATND $yNIIFLUX
BINJyNII=2INT JNIIXCUX=2FA(NIJNIIEBUX+A{NI yNJIIZAUX
BENIoNJI=2{NI yNIIFY+{{AINI, NJI=A{NINIJ)I*Xx3/2.
A{NIsNI}= BINI,NI)

AINIINII=BINI s NI}

AE(NTIZNJI=BINI,NJI}

AUNJYyNLII=AINL NI}

DO 24 K=14N

IF{K=NI} 22y 24422

IF(K=NJ)IZ3+24,23

BINI yKI=2{NI KIFXCOS+A{ NG+ IXS IR
BINSeK)==A (NI 4 KI=XSTN+S{INIy KIXXCES
AINT+KI=EINI K}

AINIsK)I=EBINS, K}

A{K,NII=8{NI,K}

AlK,yNJI=£INJsK)

CONTINUEL

DI 25 K=1,NR

BRAINIyRI=EAINT yKIFXCOS+AAINI JKIFXSIN
BEANGsKI=—L£ AINI yRKI=XSIN+AA{ NIy KIEXCLS
AAAINI yK)=BBINI,K}

AA(NJyKI=BBINJyK)

CONTINUE

GO 70 2¢

RE TURN

END
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