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Resumo

A importancia da andlise de sensibilidade para a compreensdo do impacto das entradas de um modelo em sua saida
é fundamental. O estudo identifica quais entradas sdo influentes em um modelo. A avaliacdo da sensibilidade de
um modelo pode ser analisada localmente, apenas em torno de um ponto nominal no espaco amostral da entrada,
ou globalmente, que considera as mudancas dentro de todo o espaco de mutabilidade das entradas. O método de
Morris ¢ um método all-at-a-time, uma entrada por vez, de andlise global. Ele gera conjuntos de entrada do modelo
usando a estratégia de amostragem aleatoria, que € alcancada por intermédio das chamdas matrizes trajetorias. O
método de Morris utiliza-se da média e do desvio padrio dos esfeitos elementares para inferir sobre a sensibilidade do
modelo com relacdo a uma entrada, e possiveis correlacdes entre eles. E neste sentido que o objetivo deste trabalho é
apresentar o médulo de Morris na Inverse Problem and Sensitivity Analysis Library desenvolvido em Scilab, aplicado
em um caso pratico.

Palavras-chave
Efeito Elementar « Analise de Sensibilidade « Método de Morris « IPSAL « Scilab

Abstract

Sensitivity analysis is essential for understanding the impact of a model’s inputs on its output. The study identifies
which inputs are influential in a model. The assessment of a model’s sensitivity can be analyzed locally, only around
anominal point in the input sample space, or globally, considering changes within the entire input mutability space.
The Morris method is a all-at-a-time, one-input-at-a-time, global analysis method. It generates sets of model inputs
using a random sampling strategy, which is achieved through so-called trajectory matrices. The Morris method
uses the mean and standard deviation of elementary effects to infer the model’s sensitivity to an input, and possible
correlations between them. It is in this sense that the objective of this work is to present the Morris module in the
Inverse Problem and Sensitivity Analysis Library developed in Scilab, applied in a practical case.

* Este artigo é uma versdo estendida do trabalho apresentado no XXVII ENMC Encontro Nacional de Modelagem Computacional e XV ECTM
Encontro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais, ocorridos em Ilhéus — BA, de 1 a 4 de outubro de 2024.
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1 Introducao

O acréscimo de complexidade em modelos matematicos, impulsionados pelo aumento de dados disponiveis e am-
pliacdo da capacidade computacional, requer analises mais aprofundadas. Tais modelos mateméticos necessitam
de dados de entrada para os alimentarem e, a partir destes, espera-se uma saida [1]]. A compreensdo do impacto
desses dados de entrada na saida de um modelo é de suma importancia, pois permite compreender a sua influén-
cia [2,3]]. Entretanto, esse conhecimento nem sempre é considerado. Uma ferramenta matematica utilizada para
esse proposito € a analise de sensibilidade (SA, sigla em inglés para Sensitivity Analysis). A SA, de uma forma mais
geral, é o estudo de como as saidas de um modelo estio relacionadas e sdo influenciadas por suas entradas [4} [3].
Na revisdo bibliografica sobre SA, encontram-se diversos estudos sobre esse assunto, em que as tomadas de decisoes
apresentam-se em cenarios hipotéticos ou sobre a sua eficacia, alterando um ou varios fatores de cada vez.

A SA até certo ponto estd relacionada com projeto de experimentos (DOE, sigla em inglés para design of experi-
ments), que utiliza-se de um conjunto de ferramentas estatisticas para classificar e avaliar regularmente as relacdes
de causa e efeito, entre fatores de entrada e saida, no modelo estudado [6]. A SA remete-se as décadas de 1970 e
1980, com a ampla disponibilidade de computadores para modelagem computacional. Desde entio, o DOE foi es-
tendido para projeto e analise de experimentos computacionais. Coerente com o padrdo SA, o DOE disponibiliza
um conjunto de ferramentas que permeiam o estudo dos efeitos individuais e combinados das entradas na saida do
modelo.

A SA pode ser vista de duas abordagens distintas. A primeira é a analise local, e a segunda ¢ a analise global [[7].
A distinc¢do entre essas abordagens € pelo fato que, na andlise local, a sensibilidade do modelo ¢ avaliada para cada
entrada por vez, perturbando-se uma, e mantendo as demais entradas fixas [8]]. J4 na analise de sensibilidade global,
as saidas do modelo sio avaliadas apds aplicacio de variagdes em todos os dados de entrada ao mesmo tempo, dentro
de um espaco amostral previamente definido [9]]. Assim, ¢ possivel trabalhar com medidas de dispersao para avaliar
a qualidade do pardmetro de entrada [10].

O método de Morris [11]] ¢ um método que gera aleatoriamente conjuntos de entrada do modelo que sdo armaze-
nados em matrizes direcionais. O método avalia uma entrada de cada vez (OAT, abreviacdo do inglés One-At-a-Time)
e é considerado um método de andlise global de SA [12], em que calcula os efeitos elementares (EE) do modelo com
relacdo a cada entrada para cada conjunto gerado aleatoriamente [13]]. Esse método eficiente e confiavel identifica
e classifica as varidveis importantes que sio feitas com base na diferenca calculada entre um par de simulacdes de
modelo [14].

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar melhorias a primeira implementacdo do método de
Morris na Inverse Problem and Sensitivity Analysis Library (IPSAL) [15]. Foram acrescentados quatro novos casos
testes, incluindo um com saida vetorial.

2 Materiais e Métodos

Considere um modelo mateméatico e/ou computacional y(xy, ..., X)) cujas entradas sdo as componentes do vetor
x = (X1, ..., X), em que k é o total de entradas do modelo. Considere também que cada uma dessas entradas pertence
auma aresta de um hipercubo unitério Q, isto é, x; € [0,1],i = 1, ..., k, e sdo obtidas por meio de matrizes direcionais
aleatorias.

2.1 Efeito Elementar

O efeito em cada entrada, também chamado de elementar, é dado por

X1y Xie 1, X; + A, X115 00y Xi) — Y(X
EElx,- — y( 1 i—1> A% n i+1 k) y( ) (1)

em que y € o modelo a ser analisado, x; é a i—ésima entrada do modelo, e A € a perturbagdo de x;.

Note-se que o efeito elementar apresentado na Eq. é calculado em um ponto especifico do dominio do pro-
blema abordado.

Neste artigo é apresentado um caso teste em que a saida do modelo é vetorial. Observa-se na Eq. que o
efeito elementar é calculado para funcées reais. No caso de modelos que apresentem uma saida vetorial, podem ser
adotadas duas estratégias: (1) escolher pontos de interesse do dominio e realizar a anélise de sensibilidade para cada
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um dos mesmos; (2) utilizar o modelo proposto a seguir, em que o efeito elementar de um pardmetro serd a média

dos efeitos elementares do parametro em todos os pontos do dominio, ou seja
M M;

Zj:l EElXi

EElXi = M

2
. . M; . A L. .
em que M ¢ o total de dias do ciclo, EE| x,-] ¢ o efeito elementar do modelo em cada pardmetro x; no dia j do ciclo.

2.2 Matrizes Trajetorias

Tem-se uma matriz direcional de ordem (k + 1) X k em que para cada coluna j existe duas linhas que diferem entre
si apenas na sua j-ésima entrada. Denota-se por B a matriz direcional de ordem (k + 1) X k dada por

o o0 o0 - 0
1 0 0 --- O
110 --- 0
Bk+l,k = . . : : (3)

—
—
==
= O

O método de Morris consiste em construir matrizes trajetorias Bl?", i =1,..,r, v éo total de trajetérias. Cada
matriz trajetoria é obtida por

Bf = (Jk+1,1xik +(4/2) [(23k+1,k —Jies1ic) Dy + ]k+1,k]) I 4)

em que A tem valor 1/(p — 1), p é chamado de nivel do método de Morris e p — 1 é a quantidade de subintervalos
do intervalo [0,1]; D* ¢ uma matriz diagonal de ordem k na qual cada elemento da diagonal é +1 ou —1, obtido
aleatoriamente com igual probabilidade; J ¢ uma matriz k 4+ 1 por k com todas as entradas iguais a 1. Observa-se

que a matriz (1/2) [(ZB —J)D* +J ] ¢ uma matriz k + 1 por k na qual cada coluna definida é igual a cada coluna

de B ou ¢é determinada substituindo 1 por 0 e 0 por 1; P* é uma matriz permutacao aleatéria construida a partir da
matriz identidade, k por k, na qual cada coluna contém um elemento igual a 1 e todos os outros iguais a 0, € ndo
h4 duas colunas com 1 na mesma linha; x* é uma matriz linha em que cada elemento xl.*, i=1,..,k, é escolhido
aleatoriamente de ¥ = (0,1/(p — 1),2/(p — 1), ...,1 — A). A quantidade de componentes de X dependera da escolha
do célculo de A.

Ap0s o calculo das r orientacdes aleatdrias independentes de B, as trajetdrias serdo concatenadas para formar a
matriz design X para todo o experimento dada por

B}
©

Apbs a construcdo da matriz X, sdo calculados os efeitos elementares, Eq. , para cada entrada x;,i = 1, ..., k,
gerando k efeitos elementares. Para cada efeito elementar o modelo é executado duas vezes. Logo, para o cdlculo de
todos os efeitos elementares de uma entrada, havera 2rk execucoes do modelo.

Na Fig. [T]observa-se o fluxo de trabalho no cédigo computacional.
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Figura 1: Fluxograma para o cdlculo dos efeitos elementares.

2.3 Indices de Morris

Para avaliar os efeitos dos pardmetros de entrada na saida do modelo, serd usado a média absoluta dos efeitos ele-
mentares [16],

M=

SN | =

,
2. BB, ©)
j=1

O desvio padrio do efeito elementar é descrito por

r

5= |7 2 (BBl - u;*)z ™)

=1 !

emquei =1,..., k representa a entrada do modelo, e j percorre os efeitos elementares dessa entrada.

Os valores /x; e 0; sdo utilizados para analisar as entradas, em varios pontos no espago amostral, assim como as
propriedades distributivas desses valores. Desta forma, ¢ avaliada a sensibilidade global do modelo para cada entrada
individualmente. Quanto maior o valor de ,u;.*, mais sensivel € o modelo com relacdo a j-ésima entrada. O desvio

padrdo do EE, Eq. (7), aponta para possiveis relacdes com outras variveis e/ou que a varidvel tem um efeito néo
linear na saida [[12}[11].

2.4 Codigo Computacional

A biblioteca IPSAL deve ser baixada e salva na pasta de trabalho do usuario. Em seguida, as funcdes da biblioteca
para o método de Morris devem ser declaradas.

address = get_absolute_file_path (’MORRIS. sce’);
exec(address+’\functions\modelo. sci’);
exec(address+’\functions\funcaoprincipa.sci’);
exec(address+’\functions\calculo.sci’);
exec(address+’\functions\graph_distribuicao_entrada.sci’);
exec(address+’\functions\graph_barra_horizontal.sci’);
exec(address+’\functions\graph_scarter_media_desvio.sci’);
exec(address+’\functions\matriz_desing.sci’);

Para realizar a analise de sensibilidade usando o método de Morris, deve-se salvar o modelo a ser analisado como
modelo.sci, definir os valores de r, k e p, e chamar a fun¢édo

[B,x_] = matriz_desing(r,k,p)

para construir a matriz de design.
Para o calculo dos efeitos elementares, deve-se usar a fungdo

[EE, media, desvio]=calculo (k,r,B)

retornando os efeitos elementares, a média dos valores absolutos dos efeitos elementares e o desvio padrao.
Para gerar os graficos, sdo utilizadas funcoes graficas
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graph_distribuicao_entrada(address,r,k,x_)
graph_barra_horizontal (address ,media,desvio ,r,k)
graph_scarter_media_desvio(address ,media,desvio ,k,r)

Além da nova funcdo para calculo dos efeitos elementares para saida vetorial, veja Secdo 3.5} foi criada a funcao
exec(address+’\functions\insterpolation.sci’);

responsavel por transformar a matriz design, construida baseada em hiper arestas do hipercubo unitario, em uma
matriz design adaptada para os intervalos de cada parametro de entrada do modelo, e deve ser chamada no cédigo
como

[B_,x_] = matriz_desing(r,k,p)
B = interpolation (B_, mini, maxi)

em que B_ € a matriz design construida baseada no hipercubo unitario, mini contém os valores minimos de cada
parametro, e maxi contem os valores de maximos de cada parametro.

Na Figura |2} é ilustrada a estrutura organizacional do codigo desenvolvido no Scilab. A pasta resultados sera
responsavel por armazenar todos os resultados obtidos com o método.

FUNCTIONS  cacuiosa
FUNCAOPRINCIPASCI
MATRIZ_DESING.SCI
MODELO.SCI -
GRAPH_BARRA_HORIZONTALSCI
GRAPH_DISTRIBUICAO_ENTRADASCI
GRAPH_SCARTER_MEDIA_DESVIO.SCI

RESULTS
GRAPHICS IN PDF
GRAPHICS IN PNG
FILE IN EE
FILE WITH MEDIA AND

MORRIS STANDARD DEVIATION

MORRIS.SCE

sce
[ S

Figura 2: Estrutura organizacional do codigo.

O médulo do método de Morris no Scilab pode ser acessado pelo repositorio Modelagem Computacional, Pro-
blemas Inversos e Meio Ambientel

2.5 Casos Testes

Serd aplicado o método de Morris para 5 casos testes, aos quais a matriz design terd 100 orientacdes aleatorias,
r = 100, a partir da Eq. (4), a fim de estimar a sensibilidade dos pardmetros e/ou entradas de cada caso teste. A
escolha tipica de p para SA é 4, 6 ou 8, em razdo da sua distribuicao uniforme [12]. No presente trabalho sera usado
o valor p = 6, e diante disso A = 1/5, e consequentemente, X = (0,1/5,2/5,3/5,4/5).

2.5.1 Caso teste 01: funcio polinomial com perturbacio senoidal
Considere um modelo descrito pela funcdo polinomial com perturbagio senoidal
FX) = x1 + x3 + Xy 8in(x3) + x4 (8)

no qual, x = (xq, X5, X3, X4) serdo os dados de entrada, essas entradas podem ser consideradas como variaveis alea-
torias independentes uniformemente distribuidas no intervalo unitario [0, 1].

2.5.2 Caso teste 02: modelo Eason 2D

Considere o modelo Eason 2D descrito pela funcdo
£(x) = = cos(x;) cos(x,)e~ (1= ~Ce-m? ©)

no qual, x = (x;,x,) serdo os dados de entrada. As entradas da Eq. @I) podem ser consideradas como variaveis
aleatorias independentes uniformemente distribuidas no intervalo de (x1,x,) € [0; 27] X [0; 27]..
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2.5.3 Caso teste 03: funcio 2D de Michalewicz

Considere a funcio 2D de Michalewicz

2m

_ _[2x]
+ sin(x,) | sin - (10)

no qual, x = (x, x,) serdo os dados de entrada, essas entradas podem ser consideradas como variaveis aleatérias
independentes uniformemente distribuidas no intervalo de (x;,x,) € [0; 5] X [0; 5], e m=10.

2 2m

f(x) = —1{sin(x;) [sin(%)

2.5.4 Caso teste 04: funcio six-hump camel back
Considere o modelo six-hump camel back descrito pela funcio
4

X
OO = (4= 2.10] + 7 + 310 + (—4 + 4x)a] ¢8))

no qual x = (x;,x,) serdo os dados de entrada, essas entradas podem ser consideradas como varidveis aleatérias
independentes uniformemente distribuidas no intervalo de (x;,x,) € [—3;3] X [—2;2].

2.5.5 Caso teste 05: balanco hidrico sequencial de Thornthwaite & Mather

Para calcular o armazenamento de 4gua no solo (ARM) utiliza-se o modelo de Thornthwaite & Mather [5]]. A equacdo
para o célculo do ARM ¢ dada por

Neg.Acu;
ARM, = CAD; - e( CAD; >, para (P;+1;))—ETc; <0 (12)
ARMi_l + (Pl + Ii —ETCi), para (Pl +Ii)ETCi >0

em que ARM é o armazenamento de dgua no solo (mm); P é a precipitacio pluvial (mm); I é a irrigacdo (mm);
Neg.Acu é o acumulo negativo de dgua (m*m~2), CAD ¢ a capacidade de agua disponivel no solo (m*m=3), e ETc
¢ a evapotranspiragdo da cultura em condi¢des ideais em uma determinada regido, e i € o subscrito que representa
o dia do ciclo. A Eq. necessita de pariAmetros de entrada [[5]], entre eles os pardmetros de coeficiente da cultura.
Eles representam as caracteristicas especificas da cultura como a altura, propriedades aerodindmicas da folha e eva-
poracdo do solo. Sido eles: Kc; que é o coeficiente da cultura inicial; Kc,, € o coeficiente da cultura intermediario;
Kcy € o coeficiente da cultura final.

3 Resultados e Discussao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade pelo método de Morris utilizando a biblioteca
IPSAL. O caso teste 01, Secdo foi apresentado em [15]], o qual encontra-se mais detalhes e discussio sobre o
mesmo. Apds modificacdes e melhorias no médulo do método de Morris do IPSAL, buscou-se outros casos testes na
literatura. Os casos testes descritos nas Se¢des apresentam trés fungoes testes com fungoes de varidveis
reais, e 0 objetivo e avaliar por meio do método de Morris o quio essas variaveis sao influentes na func¢éo, a sua nédo
linearidade e/ou sua iteracdo com outras variaveis. No caso mostrado na Se¢do[2.5.5/¢ apresentado um modelo cuja
saida é vetorial. Esse modelo recebe parametros de entrada, e por meio desses pardmetros, juntamente com dados
experimentais, retorna o armazenamento de 4gua no solo ao longo de uma quantidade de dias. Para isso, foi proposto
uma modificagdo na forma como o indice de Morris € calculado. O efeito elementar, Eq. , foi modificado. Nesta
versdo, o efeito elementar é calculado selecionando uma amostra e aplicando o modelo em um ponto do dominio.
Na modificacdo, o efeito elementar, Eq. (2), passa a ser calculado como a média dos efeitos elementares em cada
ponto do dominio.

3.1 Resultados do Caso Teste 01: funcido polinomial com perturbacio senoidal

Por meio do caso teste apresentado na Secdo (2.5.1)), a matriz design, Eq. , ¢ construida com r diferentes matrizes
trajetdrias.

Na Fig. observa—se as r = 100 distribuicdes aleatoria dos valores do conjunto {0, 0.2, 0.4,0.6, 0.8, 1}, ao qual
cada componente x; do vetor x = (x;, X, X3, X4) € forcado a assumir.

Vetor, Rio Grande, vol. 34, no. 2, €18214, 2024 6



IPSAL: Método de Morris Oliveira et al.

. 100 o4
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® 3
z :
<
g 50 E 2
o o
1
0 02040608 1 0 05 1 15 2
, . ~ *
Niveis dos parametros K

(a) Distribui¢do dos intervalos para cada (b) Média e desvio padrio para cada entrada (c) Indices do método Morris. As entradas
uma das entradas. do modelo. O eixo vertical representa as en- x; e x4 se sobrepuseram.
tradas, numeradas de 1 a 4.

Figura 3: Resultados para o Caso Teste 01.

O método de Morris consiste em analisar e relacionar a média e o desvio padrdo, Equacées (6) e (7), dos efeitos
elementares, Eq. (1), de cada entrada. Na Tabela[I]sdo apresentados esses resultados. Observou-se que os parametros
X; e x, tem médias constantes, u* = 1, e desvio padrio nulo. Entradas influentes tém a média dos efeitos elementares
alta. Como pode ser observado nas Fig. e as entradas x;, x, € x4 sdo mais influentes do que a entrada x;,
pois uma variacio nessas entradas resultaram em uma variagao significativa no modelo. O desvio padrio pequeno
dos efeitos elementares das entradas x; e x4 resulta num efeito considerado linear. Esse efeito pode ser observado na
Eq. (8). O valor alto para o desvio padrdo, principalmente se for da ordem de grandeza do efeito elementar, o efeito
¢ ndo linear ou causa interagdes com outras entradas. Como pode-se observar na Eq. (8], e nas Fig. e as
entradas x, e x; sdo ndo lineares dentro do modelo, e a entrada x, com iteracido néo linear mais forte do que x;.

Na Tabela[I]sdo apresentadas as avaliacdes das entradas de forma resumida.

Tabela 1: Resumo dos efeitos nas entradas do Caso Teste 01.

x u}’.‘ Avaliacdo gj Avaliacido
x; 1.000 Influente 0.000 Efeito Linear
X, 1.653 Mais Influente  0.423 Efeito Ndo Linear ou

Iteracdo com outra entrada

X3 0.390 Menos Influente 0.065  Efeito Ndo Linear Baixo ou
Iteracdo com outra entrada

x4 1.000 Influente 0.000 Efeito Linear

3.2 Resultados do Caso Teste 02: modelo Eason 2D

Na Figura @) sdo apresentadas, para cada entrada, as r = 100 distribui¢des de valores no intervalo descrito no caso
teste descrito na Secdo
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60 60
— —
o o
o 40 © 40
5 =
3 20 320
0
0 1.262523.775036.29 0 1.262523775036.29
Niveis dos parametro Niveis dos parédmetro
() x;

(a) x;

Figura 4: Distribui¢do aleatéria para o Caso Teste 02.

Por outro lado, na Fig. sdo mostrados os resultados obtidos para a analise de sensibilidade das entradas x; e
X,. Observou-se que a média de ambas as entradas deram resultados parecidos, se sobrepondo no grafico, Fig.

e com alto desvio padrdo. Logo, tem-se que ambas as entradas sdo influentes no modelo, assim como tem forte efeito
ndo linear, ou forte iteracdo com outras entradas, ou nesse caso, ha forte iteragao entre elas. Na Tabela observa-se

os resultados resumidos.

0.3 o5 "
_____ 0' ;‘L f— . 2
22 - ok o/t = 0.1 ¢
q’ 02’ 0./ *
= ROCo/w =1 |
<«(0 b
F
o
. 0

01 0 01 02 03 04
pw [
(a) Média e desvio padrio para cada entrada do modelo. (b) Indices do método Morris. As entradas se sobrepuse-

A numeracio no eixo vertical representa as entradas do ram no gréfico.
modelo.

Figura 5: Representagdo dos indices de Morris do Caso Teste 02.

Tabela 2: Resumo dos efeitos nas entradas do Caso Teste 02.

/,c;.* Avaliacio o; Avaliacdo
Forte efeito Ndo Linear ou
x; 0.1123 Influente 0.2498 . -
Forte iteragdo com outra entrada

Forte efeito Nio Li
X, 01126 Influente 0.2496 orte eferto Wao Linear ou
Forte iteracio com outra entrada

3.3 Resultados do Caso Teste 03: funcio 2D de Michalewicz
Na Figura @, sdo mostradas, para cada entrada, as r = 100 distribuicdes de valores no intervalo descrito no caso

teste [2.5.3i
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601 60
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o
g 40 @ 401
5 5
3 20 O 20
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Figura 6: Distribuicdo aleatoria para o Caso Teste 03.

Sao apresentados, na Fig. (7)), os resultados obtidos para a analise de sensibilidade das entradas x; e x,. Observou-
se que a média de ambas as entradas deram resultados alto, acima dareta 1 : 1, Fig. e com alto desvio padréo.
Logo, tem-se que ambas as entradas sdo influentes no modelo, assim como tem forte efeito nio linear, ou forte itera-
¢do com outras entradas, ou nesse caso, ha forte iteracdo entre elas. Na Tabelaobserva—se os resultados resumidos.

c: — | [ o

_.é 1.5 **Uju*:oi 0‘:51
(?X o/lu=1

<(0 b 1

o

D— 05’ .
0 : ‘ : : ‘

-1 0 1 2 0O 02 04 06 08 1 12

* *

p p

(a) Média e desvio padrio para cada entrada do modelo (b) Indices do método Morris: Média x Desvio padrio.
do Caso Teste 03.

Figura 7: Representagdo dos indices de Morris do Caso Teste 03.

Tabela 3: Resumo dos efeitos nas entradas do Caso Teste 03.

/,t}* Avaliagdo o;

j Avaliacdo

Forte efeito Ndo Linear ou
Forte iteragdo com outra entrada

Forte efeito Ndo Linear ou
Forte iteragdo com outra entrada

x; 09631 Influente 1.3273

X, 0.9384 [Influente 1.4813

3.4 Resultados do Caso Teste 04: Funcao six-hump camel back

Na Figura sdo mostradas, para cada entrada, as r = 100 distribui¢des de valores no intervalo descrito na Se¢ado
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Figura 8: Distribui¢do aleatéria para o Caso Teste 04.

Na Figura (9) sdo apresentados os resultados obtidos para realizar a analise de sensibilidade das entradas x; e x,.
Deve-se notar que a média das duas entradas produz resultados elevados, demonstrando que os efeitos de ambos sdo
influentes no modelo, mas o efeito de x, é mais influente do que o de x;. Os desvios padrdo de ambos sdo grandes,
mostrando que tém fortes efeitos ndo lineares e interagem fortemente entre si. A Tabela 4] mostra os resultados de

forma resumida.

60 =05
o 2 _-— - ofpt =10 T
= 2 xxo/ut =01 ¢
«(0 &
|
m 17 _F
o

20 0 20 40 60 80
*

1

(a) Média e desvio padrio para cada entrada do modelo.

(b) Indices do método Morris.

Figura 9: Representagdo dos indices de Morris do Caso Teste 04.

Tabela 4: Resumo dos efeitos nas entradas do Caso Teste 04.

/,LJ’.‘ Avaliacio gj Avaliacdo
Forte efeito Ndo Linear ou
X; 23.7566 Influente 34.7797 . B
Forte iteragdo com outra entrada

. Forte efeito Ndo Li
X, 28.7918 Mais Influentes 49.2406 0? ce e~1 0 Ndo Linear ou
Forte iteracdo com outra entrada

3.5 Resultadosdo Caso Teste 05: Balanco Hidrico Sequencial de Thornthwaite & Mather

O armazenamento de 4gua no solo, Eq. (12), foi calculado utilizando dados da cultura e observagdes agrometeorolo-
gicas do experimento de campo conduzido no municipio de Arapiraca/AL em cultivo de milho, localizado a latitude
09° 38,6’ S longitude 36° 40,3’ W e altitude 260 m. O plantio do milho variedade BR 106, foi realizado em 4 de junho,
inicio do periodo umido da regido, e a colheita ocorreu em 08 de outubro de 2005, no periodo seco, o que totalizou

126 dias de cultivo.
Os graficos de distribuicdo dos parametros sdo construidos de forma individual por meio da func¢éo Scilab:
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exec(address+’\functions\graph_distribuicao_entrada_individual.sci’);

e deve ser chamada no c6digo como
graph_distribuicao_entrada_individual (address ,r,k,x_, posicao)
em que address € o endereco da pasta onde a funcio estd guardada, r o total de amostras, x_ o vetor que contem as

possiveis distribui¢do do pardmetro, e posicao representa o parametro a ser analisado.
Nas Figura a)-(c) observa-se as r = 100 distribuicdes aleatoria para os pardmetros Kc¢;, K¢, € K¢y

Contador
Contador

0
0.01 0.25 0.49 0.72 0.96 1.2 0.8 096 1.12 1.28 1.44 1.6 0.3 046 062 078 0.94 1.1
Niveis dos parametro Niveis dos parametro Niveis dos parametro
(a) K¢; (b) Kc,y,. (©) Key.

Figura 10: Distribuicao aleatoria para o calculo dos efeitos elementares do Caso Teste 05.

Para calcular os efeitos elementares, e os indices de Morris, do modelo com saida vetorial, utiliza-se a funcao
exec(address+’\functions\calculo_vec.sci’);
e deve ser chamada no c6digo como
[EE, media, desvio]| = calculo_vec(k,r,B)

em que r é o total de amostras, k é o total de pardmetros, e X é a matriz design.

Na Figura observou-se a relacdo u X o. Os 3 parametros analisados localizaram-se sobre a reta o = 0.1u,
isto é, o desvio padrio equivale aproximadamente a 10% da média dos efeitos elementares. Observou-se que o Kc,,
tem mais influéncia no modelo do que o K¢; e 0 K¢y, porém todos os parametros foram influentes. Como o desvio
padrdo foi baixo, 10% da média, os 3 parametros tiveram efeitos nio lineares negligencidveis. No entanto, podem ter

iteracdes com outros pardmetros do modelo.

o3 0.84|-- o/w =05 T2
4’q=) OG‘wx*a/u*zo.l
E2 - o/w =1
<g 0.4
o 1 0.2+
0123456172829 012345¢6 7829
* *
T u
(a) Grafico de barras media X desvio padrao (b) Plano cartesiano media X desvio padrao.

Figura 11: Representagdo dos indices de Morris do Caso Teste 05.

Pode-se observar as influéncias dos 3 pardmetros na equacdo do calculo de K¢, o qual alimenta o termo ETc da
Eq. (12)), dada por

Kcini’ t < Lini
Kcpmia — Keipi )(t — Liy;
Kejp; + (Keinig T ini ) ml), Lini <t < (Lini + Leres)
KC = { cres (13)
( Kcr)n(id’ ) (Lini + Lcres) <t< (Lini + Lcres + Lmid)
chim - Kcmid t— Lini - Lcres - Lmid
Kepmia + Lf- > t > (Lini + Leres + Linid)
im
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em que o pardmetro L, corresponde aos 4 estagios distintos da cultura, boletim FAO-56 [17]. Os 3 parametros ana-
lisados tem efeitos lineares, assim como nio ha forte iteracdo com outros pardmetros. Também observa-se que o
parametro Kc,, tem mais iteracdo na equacdo, e isso fica em evidencia na analise de sensibilidade. Na Tabela|[5|sdo
apresentadas as avaliagdes dos parametros de forma resumida.

Tabela 5: Resumo dos efeitos nas entradas do Caso Teste 05.

P

; Avaliacdo gj Avaliacdo

Efeito Linear Negligenciavel ou
Kc;  2.66 Influente 0.26 .
Pouca iteracdo com outra entrada

Efeito Nao Linear Negligenciavel ou
Iteracdo com outra entrada
Efeito Ndo Linear Negligenciavel ou
Pouca iteracdo com outra entrada

Kc,, 7.62 MaisInfluente 0.77

Key  0.51  Menos Influente 0.08

4 Conclusoes

Os resultados obtidos estdo de acordo com o modelo utilizado no caso teste. As entradas lineares obtiveram o desvio
padrdo igual a zero, e as ndo lineares diferente de zero. Todas as entradas so influentes, umas mais do que outras,
mas todas importantes no modelo. Diante do externado, verifica-se, que o codigo desenvolvido em Scilab estd bem
estruturado e organizado afim de com apenas uma adaptagio no coédigo do modelo ser possivel realizar a andlise de
sensibilidade pelo método de Morris de qualquer modelo.
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