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Resumo

A importância da análise de sensibilidade para a compreensão do impacto das entradas de ummodelo em sua saída
é fundamental. O estudo identifica quais entradas são influentes em um modelo. A avaliação da sensibilidade de
um modelo pode ser analisada localmente, apenas em torno de um ponto nominal no espaço amostral da entrada,
ou globalmente, que considera as mudanças dentro de todo o espaço de mutabilidade das entradas. O método de
Morris é um método all-at-a-time, uma entrada por vez, de análise global. Ele gera conjuntos de entrada do modelo
usando a estratégia de amostragem aleatória, que é alcançada por intermédio das chamdas matrizes trajetórias. O
método deMorris utiliza-se damédia e do desvio padrão dos esfeitos elementares para inferir sobre a sensibilidade do
modelo com relação a uma entrada, e possíveis correlações entre eles. É neste sentido que o objetivo deste trabalho é
apresentar o módulo de Morris na Inverse Problem and Sensitivity Analysis Library desenvolvido em Scilab, aplicado
em um caso prático.
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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
a nominal 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 versão estendida do trabalho apresentado no XXVII ENMC Encontro Nacional de Modelagem Computacional e XV ECTM
Encontro de Ciência e Tecnologia de Materiais, ocorridos em Ilhéus – BA, de 1 a 4 de outubro de 2024.
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1 Introdução
O acréscimo de complexidade em modelos matemáticos, impulsionados pelo aumento de dados disponíveis e am-
pliação da capacidade computacional, requer análises mais aprofundadas. Tais modelos matemáticos necessitam
de dados de entrada para os alimentarem e, a partir destes, espera-se uma saída [1]. A compreensão do impacto
desses dados de entrada na saída de um modelo é de suma importância, pois permite compreender a sua influên-
cia [2, 3]. Entretanto, esse conhecimento nem sempre é considerado. Uma ferramenta matemática utilizada para
esse propósito é a análise de sensibilidade (SA, sigla em inglês para Sensitivity Analysis). A SA, de uma forma mais
geral, é o estudo de como as saídas de um modelo estão relacionadas e são influenciadas por suas entradas [4, 5].
Na revisão bibliográfica sobre SA, encontram-se diversos estudos sobre esse assunto, em que as tomadas de decisões
apresentam-se em cenários hipotéticos ou sobre a sua eficácia, alterando um ou vários fatores de cada vez.

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

A SA pode ser vista de duas abordagens distintas. A primeira é a análise local, e a segunda é a análise global [7].
A distinção entre essas abordagens é pelo fato que, na análise local, a sensibilidade do modelo é avaliada para cada
entrada por vez, perturbando-se uma, emantendo as demais entradas fixas [8]. Já na análise de sensibilidade global,
as saídas domodelo são avaliadas após aplicação de variações em todos os dados de entrada aomesmo tempo, dentro
de um espaço amostral previamente definido [9]. Assim, é possível trabalhar commedidas de dispersão para avaliar
a qualidade do parâmetro de entrada [10].

Ométodo deMorris [11] é ummétodo que gera aleatoriamente conjuntos de entrada domodelo que são armaze-
nados emmatrizes direcionais. Ométodo avalia uma entrada de cada vez (OAT, abreviação do inglêsOne-At-a-Time)
e é considerado ummétodo de análise global de SA [12], em que calcula os efeitos elementares (𝐸𝐸) do modelo com
relação a cada entrada para cada conjunto gerado aleatoriamente [13]. Esse método eficiente e confiável identifica
e classifica as variáveis importantes que são feitas com base na diferença calculada entre um par de simulações de
modelo [14].

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

2 Materiais e Métodos

Considere um modelo matemático e/ou computacional 𝑦(𝑥1, … , 𝑥𝑘) cujas entradas são as componentes do vetor
𝒙 = (𝑥1, … , 𝑥𝑘), em que 𝑘 é o total de entradas domodelo. Considere tambémque cada uma dessas entradas pertence
a uma aresta de umhipercubo unitárioΩ, isto é, 𝑥𝑖 ∈ [0, 1], 𝑖 = 1, … , 𝑘, e são obtidas pormeio dematrizes direcionais
aleatórias.

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

𝐸𝐸|𝑥𝑖 =
𝑦(𝑥1, ..., 𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖 + ∆, 𝑥𝑖+1, ..., 𝑥𝑘) − 𝑦(𝒙)

∆ (1)

em que 𝑦 é o modelo a ser analisado, 𝑥𝑖 é a 𝑖−ésima entrada do modelo, e ∆ é a perturbação de 𝑥𝑖 .
Note-se que o efeito elementar apresentado na Eq. (1) é calculado em um ponto específico do domínio do pro-

blema abordado.
Neste artigo é apresentado um caso teste em que a saída do modelo é vetorial. Observa-se na Eq. (1) que o

efeito elementar é calculado para funções reais. No caso de modelos que apresentem uma saída vetorial, podem ser
adotadas duas estratégias: (1) escolher pontos de interesse do domínio e realizar a análise 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 parâmetro será a média
dos efeitos elementares do parâmetro em todos os pontos do domínio, ou seja

𝐸𝐸|𝑥𝑖 =

∑𝑀
𝑗=1 𝐸𝐸|

𝑀𝑗
𝑥𝑖

𝑀 (2)

em que𝑀 é o total de dias do ciclo, 𝐸𝐸|𝑀𝑗
𝑥𝑖 é o efeito elementar do modelo em cada parâmetro 𝑥𝑖 no dia 𝑗 do ciclo.

2.2 Matrizes Trajetórias
Tem-se uma matriz direcional de ordem (𝑘 + 1) × 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) × 𝑘 dada por

𝑩𝑘+1,𝑘 =

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

0 0 0 ⋯ 0
1 0 0 ⋯ 0
1 1 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
1 1 1 ⋯ 0
1 1 1 ⋯ 1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

(3)

O método de Morris consiste em construir matrizes trajetórias 𝐵⋆𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑟, 𝑟 é o total de trajetórias. Cada
matriz trajetória é obtida por

𝐵⋆𝑖 =
(
𝑱𝑘+1,1𝒙⋆1,𝑘 + (∆∕2)

[(
2𝑩𝑘+1,𝑘 − 𝑱𝑘+1,𝑘

)
𝑫⋆
𝑘,𝑘 + 𝑱𝑘+1,𝑘

])
𝑷⋆𝑘,𝑘 (4)

em que ∆ tem valor 1∕(𝑝 − 1), 𝑝 é chamado de nível do método de Morris e 𝑝 − 1 é a quantidade de subintervalos
do intervalo [0, 1]; 𝑫⋆ é uma matriz diagonal de ordem 𝑘 na qual cada elemento da diagonal é +1 ou −1, obtido
aleatoriamente com igual probabilidade; 𝑱 é uma matriz 𝑘 + 1 por 𝑘 com todas as entradas iguais a 1. Observa-se
que a matriz (1∕2)

[
(2𝑩 − 𝑱)𝑫⋆ + 𝑱

]
é 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 permutação aleatória construída 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, e não
há duas colunas com 1 na mesma linha; 𝒙⋆ é uma matriz linha em que cada elemento 𝑥⋆𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑘, é escolhido
aleatoriamente de 𝒙̃ = (0, 1∕(𝑝 − 1), 2∕(𝑝 − 1), … , 1 − ∆). A quantidade de componentes de 𝒙̃ dependerá da escolha
do cálculo de ∆.

Após o cálculo das 𝑟 orientações aleatórias independentes de 𝑩, as trajetórias serão concatenadas para formar a
matriz design 𝑿 para todo o experimento dada por

𝑿 =
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑩⋆1
𝑩⋆2
⋮
𝑩⋆𝑟

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(5)

Após a construção da matriz 𝑿, são calculados os efeitos elementares, Eq. (1), para cada entrada 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑘,
gerando 𝑘 efeitos elementares. Para cada efeito elementar o modelo é executado duas vezes. Logo, para o cálculo de
todos os efeitos elementares de uma entrada, haverá 2𝑟𝑘 execuções do modelo.

Na Fig. 1 observa-se o fluxo de trabalho no código computacional.
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Figura 1: Fluxograma para o cálculo dos efeitos elementares.

2.3 Índices de Morris
Para avaliar os efeitos dos parâmetros de entrada na saída do modelo, será usado a média absoluta dos efeitos ele-
mentares [16],

𝜇⋆𝑖 = 1
𝑟

𝑟∑

𝑗=1

||||𝐸𝐸|𝑥𝑖
||||𝑗 (6)

O desvio padrão do efeito elementar é descrito por

𝜎𝑖 =

√
√√√√1

𝑟

𝑟∑

𝑗=1
(
[
𝐸𝐸|𝑥𝑖

]
𝑗 − 𝜇⋆𝑖 )

2
(7)

em que 𝑖 = 1, … , 𝑘 representa a entrada do modelo, e 𝑗 percorre os efeitos elementares dessa entrada.
Os valores 𝜇⋆𝑗 e 𝜎𝑗 são utilizados para analisar as entradas, em vários pontos no espaço amostral, assim como as

propriedades distributivas desses valores. Desta forma, é avaliada a sensibilidade global domodelo para cada entrada
individualmente. Quanto maior o valor de 𝜇⋆𝑗 , mais sensível é o modelo com relação a 𝑗-ésima entrada. O desvio
padrão do EE, Eq. (7), aponta para possíveis relações com outras variáveis e/ou que a variável tem um efeito não
linear na saída [12, 11].

2.4 Código Computacional
A biblioteca IPSAL deve ser baixada e salva na pasta de trabalho do usuário. Em seguida, as funções da biblioteca
para o método de Morris devem ser declaradas.

address = g e t _ a b s o l u t e _ f i l e _ p a t h ( ’MORRIS . sce ’ ) ;
exec ( address+ ’ \ func t i on s \modelo . s c i ’ ) ;
exec ( address+ ’ \ func t i on s \ funcaopr inc ipa . s c i ’ ) ;
exec ( address+ ’ \ func t i on s \ c a l cu l o . s c i ’ ) ;
exec ( address+ ’ \ func t i on s \ g r aph_d i s t r i bu i c ao_en t r ada . s c i ’ ) ;
exec ( address+ ’ \ func t i on s \ g raph_bar ra_hor i zon ta l . s c i ’ ) ;
exec ( address+ ’ \ func t i on s \ graph_scar te r_media_desv io . s c i ’ ) ;
exec ( address+ ’ \ func t i on s \ matr i z_des ing . s c i ’ ) ;

Para realizar a análise de sensibilidade usando ométodo deMorris, deve-se salvar o modelo a ser analisado como
modelo.sci, definir os valores de 𝑟, 𝑘 e 𝑝, e chamar a função

[B , x_ ] = matr iz_des ing ( r , k , p )

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

[EE , media , desv io ]= ca l cu l o ( k , r , B)

retornando os efeitos elementares, a média dos valores absolutos dos efeitos elementares e o desvio padrão.
Para gerar os gráficos, são utilizadas funções gráficas
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g r aph_d i s t r i bu i c ao_en t r ada ( address , r , k , x_ )
g raph_bar ra_hor i zon ta l ( address , media , desv io , r , k )
graph_scar te r_media_desv io ( address , media , desv io , k , r )

Além da nova função para cálculo dos efeitos elementares para saída vetorial, veja Seção 3.5, foi criada a função

exec ( address+ ’ \ func t i on s \ i n s t e r p o l a t i o n . s c i ’ ) ;

responsável por transformar a matriz design, construída baseada em hiper arestas do hipercubo unitário, em uma
matriz design adaptada para os intervalos de cada parâmetro de entrada do modelo, e deve ser chamada no código
como

[B_ , x_ ] = matr iz_des ing ( r , k , p )
B = i n t e r p o l a t i o n (B_ ,mini ,maxi )

em que 𝐵_ é a matriz design construída baseada no hipercubo unitário, 𝑚𝑖𝑛𝑖 contém os valores mínimos de cada
parâmetro, e𝑚𝑎𝑥𝑖 contem os valores de máximos de cada parâmetro.

Na Figura 2, é ilustrada a estrutura organizacional do código desenvolvido no Scilab. A pasta resultados será
responsável por armazenar todos os resultados obtidos com o método.

Figura 2: Estrutura organizacional do código.

O módulo do método de Morris no Scilab pode ser acessado pelo repositório Modelagem Computacional, Pro-
blemas Inversos e Meio Ambiente.

2.5 Casos Testes
Será aplicado o método de Morris para 5 casos testes, aos quais a matriz design terá 100 orientações aleatórias,
𝑟 = 100, a partir da Eq. (4), a fim de estimar a sensibilidade dos parâmetros e/ou entradas de cada caso teste. A
escolha típica de 𝑝 para SA é 4, 6 ou 8, em razão da sua distribuição uniforme [12]. No presente trabalho será usado
o valor 𝑝 = 6, e diante disso ∆ = 1∕5, e consequentemente, 𝒙̃ = (0, 1∕5, 2∕5, 3∕5, 4∕5).

2.5.1 Caso teste 01: função polinomial com perturbação senoidal

Considere um modelo descrito pela função polinomial com perturbação senoidal

𝑓(𝒙) = 𝑥1 + 𝑥22 + 𝑥2 sin(𝑥3) + 𝑥4 (8)

no qual, 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4) serão os dados de entrada, essas entradas podem ser consideradas como variáveis alea-
tórias independentes uniformemente distribuídas no intervalo unitário [0, 1].

2.5.2 Caso teste 02: modelo Eason 2D

Considere o modelo Eason 2D descrito pela função

𝑓(𝒙) = − cos(𝑥1) cos(𝑥2)𝑒−(𝑥1−𝜋)
2−(𝑥2−𝜋)2 (9)

no qual, 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2) serão os dados de entrada. As entradas da Eq. (9) podem ser consideradas como variáveis
aleatórias independentes uniformemente distribuídas no intervalo de (𝑥1,𝑥2) ∈ [0; 2𝜋] × [0; 2𝜋]..
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2.5.3 Caso teste 03: função 2D de Michalewicz

Considere a função 2D de Michalewicz

𝑓(𝒙) = −
⎧

⎨
⎩

sin(𝑥1) [sin (
𝑥21
𝜋 )]

2𝑚

+ 𝑠𝑖𝑛(𝑥2) [sin (
2𝑥22
𝜋 )]

2𝑚⎫

⎬
⎭

(10)

no qual, 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2) serão os dados de entrada, essas entradas podem ser consideradas como variáveis aleatórias
independentes uniformemente distribuídas no intervalo de (𝑥1,𝑥2) ∈ [0; 5] × [0; 5], e m=10.

2.5.4 Caso teste 04: função six-hump camel back

Considere o modelo six-hump camel back descrito pela função

𝑓(𝒙) = (4 − 2.1𝑥21 +
𝑥41
3 )𝑥

2
1 + 𝑥1𝑥2 + (−4 + 4𝑥22)𝑥

2
2 (11)

no qual 𝒙 = (𝑥1, 𝑥2) serão os dados de entrada, essas entradas podem ser consideradas como variáveis aleatórias
independentes uniformemente distribuídas no intervalo de (𝑥1,𝑥2) ∈ [−3; 3] × [−2; 2].

2.5.5 Caso teste 05: balanço hídrico sequencial de Thornthwaite &Mather

Para calcular o armazenamento de água no solo (𝐴𝑅𝑀) utiliza-se omodelo de Thornthwaite&Mather [5]. A equação
para o cálculo do 𝐴𝑅𝑀 é dada por

𝐴𝑅𝑀𝑖 =
⎧

⎨
⎩

𝐶𝐴𝐷𝑖 ⋅ 𝑒
(𝑁𝑒𝑔.𝐴𝑐𝑢𝑖

𝐶𝐴𝐷𝑖
)
, 𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑃𝑖 + 𝐼𝑖) − 𝐸𝑇𝑐𝑖 < 0

𝐴𝑅𝑀𝑖−1 + (𝑃𝑖 + 𝐼𝑖 − 𝐸𝑇𝑐𝑖) , 𝑝𝑎𝑟𝑎 (𝑃𝑖 + 𝐼𝑖) 𝐸𝑇𝑐𝑖 ≥ 0
(12)

em que 𝐴𝑅𝑀 é o armazenamento de água no solo (𝑚𝑚); 𝑃 é a precipitação pluvial (𝑚𝑚); 𝐼 é a irrigação (𝑚𝑚);
𝑁𝑒𝑔.𝐴𝑐𝑢 é o acúmulo negativo de água (𝑚3𝑚−3), 𝐶𝐴𝐷 é a capacidade de água disponível no solo (𝑚3𝑚−3), e 𝐸𝑇𝑐
é a evapotranspiração da cultura em condições ideais em uma determinada região, e 𝑖 é o subscrito que representa
o dia do ciclo. A Eq. (12) necessita de parâmetros de entrada [5], entre eles os parâmetros de coeficiente da cultura.
Eles representam as características especificas da cultura como a altura, propriedades aerodinâmicas da folha e eva-
poração do solo. São eles: 𝐾𝑐𝑖 que é o coeficiente da cultura inicial; 𝐾𝑐𝑚 é o coeficiente da cultura intermediário;
𝐾𝑐𝑓 é o coeficiente da cultura final.

3 Resultados e Discussão
Nesta seção são apresentados os resultados da análise de sensibilidade pelo método deMorris utilizando a biblioteca
IPSAL. O caso teste 01, Seção 2.5.1, foi apresentado em [15], o qual encontra-se mais detalhes e discussão sobre o
mesmo. Após modificações e melhorias no módulo do método de Morris do IPSAL, buscou-se outros casos testes na
literatura. Os casos testes descritos nas Seções 2.5.2-2.5.4 apresentam três funções testes com funções de variáveis
reais, e o objetivo e avaliar por meio do método de Morris o quão essas variáveis são influentes na função, a sua não
linearidade e/ou sua iteração com outras variáveis. No caso mostrado na Seção 2.5.5 é apresentado um modelo cuja
saída é vetorial. Esse modelo recebe parâmetros de entrada, e por meio desses parâmetros, juntamente com dados
experimentais, retorna o armazenamento de água no solo ao longo de uma quantidade de dias. Para isso, foi proposto
uma modificação na forma como o índice de Morris é calculado. O efeito elementar, Eq. (1), foi modificado. Nesta
versão, o efeito elementar é calculado selecionando uma amostra e aplicando o modelo em um ponto do domínio.
Na modificação, o efeito elementar, Eq. (2), passa a ser calculado como a média dos efeitos elementares em cada
ponto do domínio.

3.1 Resultados do Caso Teste 01: função polinomial com perturbação senoidal
Por meio do caso teste apresentado na Seção (2.5.1), a matriz design, Eq. (5), é construída com 𝑟 diferentes matrizes
trajetórias.

Na Fig. 3(a) observa-se as 𝑟 = 100 distribuições aleatória dos valores do conjunto {0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}, ao qual
cada componente 𝑥𝑖 do vetor x = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4) é forçado a assumir.
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(a) Distribuição dos intervalos para cada
uma das entradas.

(b) Média e desvio padrão para cada entrada
do modelo. O eixo vertical representa as en-
tradas, numeradas de 1 a 4.

(c) Índices do método Morris. As entradas
𝑥1 e 𝑥4 se sobrepuseram.

Figura 3: Resultados para o Caso Teste 01.

O método de Morris consiste em analisar e relacionar a média e o desvio padrão, Equações (6) e (7), dos efeitos
elementares, Eq. (1), de cada entrada. Na Tabela 1 são apresentados esses resultados. Observou-se que os parâmetros
𝑥1 e𝑥4 temmédias constantes, 𝜇⋆ = 1, e desvio padrão nulo. Entradas influentes têmamédia dos efeitos elementares
alta. Como pode ser observado nas Fig. 3(b) e 3(c), as entradas 𝑥1, 𝑥2 e 𝑥4 são mais influentes do que a entrada 𝑥3,
pois uma variação nessas entradas resultaram em uma variação significativa no modelo. O desvio padrão pequeno
dos efeitos elementares das entradas 𝑥1 e 𝑥4 resulta num efeito considerado linear. Esse efeito pode ser observado na
Eq. (8). O valor alto para o desvio padrão, principalmente se for da ordem de grandeza do efeito elementar, o efeito
é não linear ou causa interações com outras entradas. Como pode-se observar na Eq. (8), e nas Fig. 3(b) e 3(c), as
entradas 𝑥2 e 𝑥3 são não lineares dentro do modelo, e a entrada 𝑥2 com iteração não linear mais forte do que 𝑥3.

Na Tabela 1 são apresentadas as avaliações das entradas de forma resumida.

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

𝒙 𝜇⋆𝑗 Avaliação 𝜎𝑗 Avaliação

𝑥1 1.000 Influente 0.000 Efeito Linear

𝑥2 1.653 Mais Influente 0.423 Efeito Não Linear ou
Iteração com outra entrada

𝑥3 0.390 Menos Influente 0.065 Efeito Não Linear Baixo ou
Iteração com outra entrada

𝑥4 1.000 Influente 0.000 Efeito Linear

3.2 Resultados do Caso Teste 02: modelo Eason 2D
Na Figura (4) são apresentadas, para cada entrada, as 𝑟 = 100 distribuições de valores no intervalo descrito no caso
teste descrito na Seção 2.5.2.
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(a) 𝑥1 (b) 𝑥2

Figura 4: Distribuição aleatória para o Caso Teste 02.

Por outro lado, na Fig. (5) são mostrados os resultados obtidos para a analise de sensibilidade das entradas 𝑥1 e
𝑥2. Observou-se que a média de ambas as entradas deram resultados parecidos, se sobrepondo no gráfico, Fig. 5(b),
e com alto desvio padrão. Logo, tem-se que ambas as entradas são influentes nomodelo, assim como tem forte efeito
não linear, ou forte iteração com outras entradas, ou nesse caso, há forte iteração entre elas. Na Tabela 2 observa-se
os resultados resumidos.

(a) Média e desvio padrão para cada entrada do modelo.
A numeração no eixo vertical representa as entradas do
modelo.

(b) Índices do métodoMorris. As entradas se sobrepuse-
ram no gráfico.

Figura 5: Representação dos índices de Morris do Caso Teste 02.

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

𝜇⋆𝑗 Avaliação 𝜎𝑗 Avaliação

𝑥1 0.1123 Influente 0.2498
Forte efeito Não Linear ou

Forte iteração com outra entrada

𝑥2 0.1126 Influente 0.2496 Forte efeito Não Linear ou
Forte iteração com outra entrada

3.3 Resultados do Caso Teste 03: função 2D de Michalewicz
Na Figura (6), são mostradas, para cada entrada, as 𝑟 = 100 distribuições de valores no intervalo descrito no caso
teste 2.5.3.
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(a) 𝑥1 (b) 𝑥2

Figura 6: Distribuição aleatória para o Caso Teste 03.

São apresentados, na Fig. (7), os resultados obtidos para a análise de sensibilidade das entradas𝑥1 e𝑥2. Observou-
se que a média de ambas as entradas deram resultados alto, acima da reta 1 ∶ 1, Fig. 7(b), e com alto desvio padrão.
Logo, tem-se que ambas as entradas são influentes no modelo, assim como tem forte efeito não linear, ou forte itera-
ção com outras entradas, ou nesse caso, há forte iteração entre elas. Na Tabela 3 observa-se os resultados resumidos.

(a) Média e desvio padrão para cada entrada do modelo
do Caso Teste 03.

(b) Índices do método Morris: Média × Desvio padrão.

Figura 7: Representação dos índices de Morris do Caso Teste 03.

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

𝜇⋆𝑗 Avaliação 𝜎𝑗 Avaliação

𝑥1 0.9631 Influente 1.3273
Forte efeito Não Linear ou

Forte iteração com outra entrada

𝑥2 0.9384 Influente 1.4813 Forte efeito Não Linear ou
Forte iteração com outra entrada

3.4 Resultados do Caso Teste 04: Função six-hump camel back
Na Figura (8) são mostradas, para cada entrada, as 𝑟 = 100 distribuições de valores no intervalo descrito na Seção
2.5.4.
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(a) 𝑥1 (b) 𝑥2

Figura 8: Distribuição aleatória para o Caso Teste 04.

Na Figura (9) são apresentados os resultados obtidos para realizar a análise de sensibilidade das entradas 𝑥1 e 𝑥2.
Deve-se notar que a média das duas entradas produz resultados elevados, demonstrando que os efeitos de ambos são
influentes no modelo, mas o efeito de 𝑥2 é mais influente do que o de 𝑥1. Os desvios padrão de ambos são grandes,
mostrando que têm fortes efeitos não lineares e interagem fortemente entre si. A Tabela 4 mostra os resultados de
forma resumida.

(a) Média e desvio padrão para cada entrada do modelo. (b) Índices do método Morris.

Figura 9: Representação dos índices de Morris do Caso Teste 04.

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

𝜇⋆𝑗 Avaliação 𝜎𝑗 Avaliação

𝑥1 23.7566 Influente 34.7797
Forte efeito Não Linear ou

Forte iteração com outra entrada

𝑥2 28.7918 Mais Influentes 49.2406 Forte efeito Não Linear ou
Forte iteração com outra entrada

3.5 ResultadosdoCasoTeste 05: BalançoHídrico Sequencial deThornthwaite&Mather
O armazenamento de água no solo, Eq. (12), foi calculado utilizando dados da cultura e observações agrometeoroló-
gicas do experimento de campo conduzido no município 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,
início do período úmido da região, e a colheita ocorreu em 08 de outubro de 2005, no período seco, o que totalizou
126 dias de cultivo.

Os gráficos de distribuição dos parâmetros são construídos de forma individual por meio da função Scilab:
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exec ( address+ ’ \ func t i on s \ g r aph_d i s t r i bu i c ao_en t r ada_ ind i v i dua l . s c i ’ ) ;
e deve ser chamada no código como
g r aph_d i s t r i bu i c ao_en t r ada_ ind i v i dua l ( address , r , k , x_ , pos i cao )
em que 𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 é o endereço da pasta onde a função está guardada, 𝑟 o total de amostras, 𝑥_ o vetor que contem as
possíveis distribuição do parâmetro, e 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑎𝑜 representa o parâmetro a ser analisado.

Nas Figura 10(a)-(c) observa-se as 𝑟 = 100 distribuições aleatória para os parâmetros 𝐾𝑐𝑖 , 𝐾𝑐𝑚 e 𝐾𝑐𝑓 .

(a) 𝐾𝑐𝑖 (b) 𝐾𝑐𝑚 . (c) 𝐾𝑐𝑓 .

Figura 10: Distribuição aleatória para o cálculo dos efeitos elementares do Caso Teste 05.

Para calcular os efeitos elementares, e os índices de Morris, do modelo com saída vetorial, utiliza-se a função
exec ( address+ ’ \ func t i on s \ ca l cu lo_vec . s c i ’ ) ;
e deve ser chamada no código como
[EE , media , desv io ] = ca l cu lo_vec ( k , r , B)
em que 𝑟 é o total de amostras, 𝑘 é o total de parâmetros, e X é a matriz design.

Na Figura 11 observou-se a relação 𝜇 × 𝜎. Os 3 parâmetros analisados localizaram-se sobre a reta 𝜎 = 0.1𝜇,
isto é, o desvio padrão equivale aproximadamente a 10% da média dos efeitos elementares. Observou-se que o 𝐾𝑐𝑚
tem mais influência no modelo do que o 𝐾𝑐𝑖 e o 𝐾𝑐𝑓 , porém todos os parâmetros foram influentes. Como o desvio
padrão foi baixo, 10% da média, os 3 parâmetros tiveram efeitos não lineares negligenciáveis. No entanto, podem ter
iterações com outros parâmetros do modelo.

(a) Gráfico de barras media × desvio padrão (b) Plano cartesiano media × desvio padrão.

Figura 11: Representação dos índices de Morris do Caso Teste 05.

Pode-se observar as influências dos 3 parâmetros na equação do calculo de 𝐾𝑐, o qual alimenta o termo 𝐸𝑇𝑐 da
Eq. (12), dada por

𝐾𝑐 =

⎧
⎪
⎪

⎨
⎪
⎪
⎩

𝐾𝑐𝑖𝑛𝑖 , 𝑡 ≤ 𝐿𝑖𝑛𝑖
𝐾𝑐𝑖𝑛𝑖 +

(𝐾𝑐𝑚𝑖𝑑 − 𝐾𝑐𝑖𝑛𝑖)(𝑡 − 𝐿𝑖𝑛𝑖)
𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠

, 𝐿𝑖𝑛𝑖 < 𝑡 ≤ (𝐿𝑖𝑛𝑖 + 𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠)

𝐾𝑐𝑚𝑖𝑑, (𝐿𝑖𝑛𝑖 + 𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠) < 𝑡 ≤ (𝐿𝑖𝑛𝑖 + 𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑)

𝐾𝑐𝑚𝑖𝑑 +
(𝐾𝑐𝑓𝑖𝑚 − 𝐾𝑐𝑚𝑖𝑑)(𝑡 − 𝐿𝑖𝑛𝑖 − 𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠 − 𝐿𝑚𝑖𝑑)

𝐿𝑓𝑖𝑚
, 𝑡 > (𝐿𝑖𝑛𝑖 + 𝐿𝑐𝑟𝑒𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑)

(13)
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em que o parâmetro 𝐿, corresponde aos 4 estágios distintos da cultura, boletim FAO-56 [17]. Os 3 parâmetros ana-
lisados tem efeitos lineares, assim como não há forte iteração com outros parâmetros. Também observa-se que o
parâmetro 𝐾𝑐𝑚 tem mais iteração na equação, e isso fica em evidencia na análise de sensibilidade. Na Tabela 5 são
apresentadas as avaliações dos parâmetros de forma resumida.

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

𝜇⋆𝑗 Avaliação 𝜎𝑗 Avaliação

𝐾𝑐𝑖 2.66 Influente 0.26
Efeito Linear Negligenciável ou
Pouca iteração com outra entrada

𝐾𝑐𝑚 7.62 Mais Influente 0.77 Efeito Não Linear Negligenciável ou
Iteração com outra entrada

𝐾𝑐𝑓 0.51 Menos Influente 0.08 Efeito Não Linear Negligenciável ou
Pouca iteração com outra entrada

4 Conclusões
Os resultados obtidos estão de acordo com omodelo utilizado no caso teste. As entradas lineares obtiveram o desvio
padrão igual a zero, e as não lineares diferente de zero. Todas as entradas são influentes, umas mais do que outras,
mas todas importantes no modelo. Diante do externado, verifica-se, que o código desenvolvido em Scilab está bem
estruturado e organizado afim de com apenas uma adaptação no código do modelo ser possível realizar a análise de
sensibilidade pelo método de Morris de qualquer modelo.
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