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INTRODUCCION

La idea principal de realizar este trabajo surge de la inquietud de
mostrar una de las tantas aplicaciones que tienen las matematicas en la
vida diaria y que a causa de tanta abstraccién se olvida uno de la parte
mds importante e interesante que es la aplicacién. Es aqui donde uno
se percata de todo el potencial que guarda la matemética y solo espera
ser utilizado en la solucién de algin problema.

Es en este sentido como se decidio utilizar la Programacién Cuadratica
Secuencial en el ajuste de datos longitudinales de talla a 154 sujetos de
0 a 21 aflos, utilizando en particular, la subrutina NLPQLD de
Schittkowski [22) y dos modelos de Preece y Baines [19), en la
aplicacién del crecimiento fisico humano.

El capitulo 1 se divide en dos secciones. En ia seccidn 1.1 presentamos
una introducclén del método de Lagrange-Newtoa (PCS), siendo éste,
el método bisico més directo para resolver problemas de optimizacién
nolineal con o sia restricciones de la funciéa objetivo. En la seccién 1.2
se da una introduccion de la subrutine NLPQL en leaguaje Fortraa,
que resuelve problemas de programacién nolineal con restricciones.

Cabe mencionar que en el capitulo 1, solo se enmarca en forma de
introduccién dasdo que, no es el objetivo de ln presente tesis el de
explicar el método de Programacién Cuadritica Secuencial sino,
preseatar unma idea gemeral de este método y entender mejor lo
subrutina NLPQLD de Schittkowski utilizado en el ajuste de talla ea
individuos de © a 21 allos para los modelos de Preece y Baines. En el
capitulo 2, seccidn 2.1 y 2.2, presentamos una breve historia de algunos
modelos clisicos de crecimiento bumano, asi como las edades ea las
cudles estos modelos funcionan. Ea la seccién 2.3 exponemos la parte
mis importante, y cbjetivo del preseate trabajo, que es la aplicacién
de los modelos de crecimiento humano de Preece y Baines, la estimacion
de los pardmetros de ambos modelos, asi como un andlisis estadistico
de ambos errores de ajuste en la comparaciéa de los dos modelos.
Asimismo, se estiman los diez parimetros bioldgicos, los cuales, son de
suma Importancia, tanto en la interpretacion bioldgica de crecimiento
humano, como para la prediccion de talla final de los individuos.
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Realizamos también, un andlisis estadistico de los parametros
biélogicos, tratando de encontrar algunas relaciones que guardan estos
pardmetros biologicos con el crecimiento humano.

En esta tesis se incluyen 2 apéndices: El apéndice 1, trata de la
construccion de los modelos de Preece y Baines, resolviendo las
ecuaciones diferenciales que de éstos se deriven; en el apéndice 2,
presentamos una pequeiia introduccion en el uso de la subrutina de
Programacién Cuadritica Secuencial de Schittkowski (NLPQLD) para
resolver problemas de optimizacién nolineal con restriciones aunque en
este caso, solo 1a usamos como método de optimizacién de problemas
nolineales.

Una vez obtenidos los resullados de ambos modelos y conclusiones a las
que liegamos quedo satisfecha la inquhtud antes mencionada pera la
realizacién de este trabajo.




CAPITULO 1
PROGRAMACION CUADRATICA SECUENCIAL

1.1 El M&odo de Lagrange - Newton (PCS)

Este es el método iterativo mds directo y eficiente para resolver
problemas nolineales sobre la base de ciertas aproximaciones de las
funciones, f{z) (funcion objetivo) y e(x) (restricciones de la funcién
objetlvo). Requieren ser hechas con el cuidado de garantizar las
propiedades de convergencia ripida, cerca de la soluclén,

Este método se explica mejor como el método de Newton, para
encontrar un punto critico de ls funcién Lagrangeana (1.1.1) [16], de
ahi que puede ser enunciado como:

E2 Métedo de Lagrange - Newten [10):

QA A)=F(x)-Y A @) Ly
. [}

anmmnmammwmnmmmm
de igualdad:

Minimizar £ (x)
xep

sujeto & : 13
c(x)=0,dondec: B> R"

y luego el problema con restricciones de desigualdad:




Minimizar f(x)

TER
sujeto a : 1y
qgx)20,i=42,3...,m

y se define:

V= ( Vx ) (L14)

v, .
¢ imponemos que:
Ve@,Aa)=0 ((BE ]

tal que (x°, A*), es un punto critico de la funcién en (1.1.1).
Con una serie usual de Taylor para V2 alrededor de x®, Aw, da:

VR (x®+ 3 AW 80)=-VgW. IV'!“’{:') +.., 118
A

Donde VYL ® =V (x™,Am), etc.

Abandonando los términos de orden més alto ¢ igualando a cero ol
lado isquierdo liegamos a:

lvzgwl(:')=_vg(h ‘ (l.l-"’v’
A |

resolviendo este sistema, obtenemos las correcciones 8,y 8, en el curso
4




del método de Newton para el problema de puntos criticos,

La formula para V4 y V24 se obtiene de (1.1.1), Dando el sistema:

Www g -8 . 4 hy &R
(1.1.8)
[-A“" ][5x) ( c® )

A® es la matriz Jacobiana de las restricciones evaluadas en x™ y

WH =9 (x®) - Y AP vig (x®) .19

es Ia mairiz Hessiana V3 (x®, Aw), Con Ao = A+ 84 y Bm=8,

la solucién del sistema equivalente

-4

(w 0 —A“’]( ) -:"’ 110

determing 8w y Assn, Entonces x*¥ es dado por
LT I U (1.1.19)

El método requiere de aproximaciones iniciales s y Am usando (1.1.10)
y (L1.11), Se gemera una sucesién ierativa ( x®, Am |,

Es posible repetir este método desde oiro puato de vieta. Conaidérese o
subproblema que involucrs ia minimizacién de una funciéa cusdritics.




Minimizar q'®()

sew
sujeto a : (11.12)
1%@) =0
donde
q®)@) » %8‘»' g 4 gk)g + &) 1.1.13)
e
1) o a®)3 + o) (1144
de
dr, )=,%:'(x*3'x—1'(o'x-b) 119
y

()

Las condiciones de primer orden para (1.1.12) sen dadas por las
ecuaciones (1.1.10), tal que 3o es un punto critico de (1.1.12).

¢
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Algoritmo de programacion cuadritica :
Dados los estimadores iniciales
X0 oy Al
pirak=11213,..,
i) resolver :

Miaimizar g™
Inimizar ¢ @) (.L17)

sujeto a ;
@) 2 0 6 I@) = 0 ;
Determinar 89 y A*" ¢of vector de multiplicadores
de Lagrange de ks restricciones Kneales ;

“ 508 ‘“”” = ‘(. + ‘(”

W® es definida positiva, puede garantizarse slempre qilt x®, 3 estén
cerca de x', 8-,

8i una minimizacion unica existe en (1.1.12) para toda k, entonces la
sucesion de iteracion es idéntica o la dada por ¢l métode de Lagrange -
Newton, (1.1.10) y (LL11) para ssegurar la ceavergencia. El
subproblema (1.1.12) es un case particular del (1.1.2).

Las condiciones en (1.1.12) son obienidas reemplazando las condiciones
nolineales ¢ (3) = § ea (1.1.2), por su apreximacion de primer orden de
series de Taylor I%(8) = 0, alrededor de 5* dodos por (1.1.14). De shi
que la funcién objetivo Kz) en (1.1.2) es reemplazada por la funcién
cuadritics ™ (8) ea (1.1.12).

Esta interpretacion de (1.1.17) es realmente una generslizaciéa pars
resolver problemas nolineales con restricciones de desigualdad (1.1.3),
reemplazando ¢(s) por ¥ (8) y fx) por q® (3) mos conduce al
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subproblema:

Minimizar q"(3)
3en

sujelo & ; (1.1.18)
1%@) 2 0

(1.1.12) y (1.1.18) son subproblemas de programacién cuadritica y
(1.1.17), se conoce como el Método de Programacion Cuadritica

Secuencial (PCS). Este método fue menclonado primero por Wilson,
baséndose en el método de Solver.

De una allernativa derivada de (1.1.12), se obssrva que una condicién
suficiente de segundo ordenen x°, A * implica ques (8 =0) resuelve
ol problems:

Minimizar x* + $,1°)

‘e w
ayjoto a : 1119
af =,
ya que
sTws>0 1129
y .
aTsg=0. (1.13)

Asegurando la curvatura estrictamente positiva en um reagién
disponible. Adadiendo 0 = A%a™ 3 = g" 8 en la funcidn objetivo del
problema equivalente:

B o e A 4



Minimizar L 6T W 5 + gT5 + 1
sens 2
. 1.122)

suyjeto a 3

até=0,

el cual también se resuelve para 8 = 8 y contiene a los multiplicadores
de Lagrange en A’

Las condiciones en (1.1.22), son aproximaciones lineales en ¢(z) =@y x’,
por analogia. Si x™ y A® se aproximan a x', A* la solucién del problema
(2.1.12) es aconsejable.

Un ¢jemplo numérico ilustra muchas de las caracteristicas del método
PCS y es dado como un problema con restricciones de desiguaidad:

Minimizar f(x) = - 5 - %
Sigfeto & ¢

1.0.29,
cr):m-gzo, ¢ g

q) =1-x -5 z0;

conx® =(1/2, 1) y Aw =0, (Ver tabla 1.1.1)

De ahi que si Am = @ y los términos de la curva ocurridos en w® mo
contrastan, entonces la matriz es coro, ya que Nx) os Nneal. Asi of
subproblema lnicial es un problema de programaciéa lineal y x® o5 o
vértice de las restricciomes linealizadas slrededor de x(1). De hecho,
aunque las restricclones ¢, (s) > O no eotén actives en la solucién, la
presencia de la linealizacion es necesaris, ya que permite ser resueito o
primer subproblema. Es necesario dar una vecindad de x°, A*, en este
250, Ia solucion del problema lineal esté bien deflnlda y Av= (1 /3,
2/3)" es el vector multiplicador en su solucion, indicando que ambas
restricclones estén activas para i segunda iteracion.

9




Tabla L.1.1
El Método PCS aplicado a (1.1.23)

K 5n® x® A®m AW o® o®
1 n 1 0 0 K/ -14
2 12 ¥ 113 b7 41736 02847
3 07471 0.6062 0 0730 01200 00291
4 07087 .78 0 0.7067 02044 00018
H] N1 7071 0 .7 02071  -28X16*
wa.o. 1|2 ol_![—z ol=[’ :
3loe] 3|0 2] |03

La cual es deflnida positiva. Obteniendo el resultado del problema de
programacion cuadritics 13 > 0, el cual se va hacer inactivo, tal que
AQ = @, entonces la convergencia ripida con ¢l método de Newion o0
observads como una subsucesién de ieracién.

El método PCS sdlo requiers uma evaluacién de las funclones del
problema y las derivadas determinan los coeficientes de ua subproblema
finite de programacién cuadritica.

El método PCS ¢s considerado superior en términes del nimero de
evaluaciones de la funcién y de sus derivades requerides. Uma
caracteristica importante del método se muestra en la (tabla 1.1.1); la
coavergencia es de segundo orden y sl es una condicion suficiente para
el problems de restricciones de igualdad (1.1.2) en x°, A* y ¢l rango de
a’= m, entonces la matriz Lagrangeana es

1124

v,g,=(w -4)

AT 0
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no singular. La iteracion de convergencia de segundo orden de (1.1.10)
y (1.1.11), se sigue de la virtud del teorema (1.1.2), aplicando al sistema
de n + m ecuaciones V< (x, A) = 0. Esto requiere que ainbos x® y A
sean suficientemente cercanos a x’ y A para algin k.

Teorema 1.1.1
SI x es suficientemente cercana a x°, y la matriz Luagrangeana

(”’ ' ""'] (1.125)
-4Y 0

es no singular. Sl se tienen las condiciones suficlentes de segundo orden
enx', A°* con rango A’ =m, entonces la iteracién de Lagrange - Newton
(1.1.10) y (1.1.11) convergen y el orden de convergencia es de seguado
grado. Si Am es tal que (1.1.12) es solucion Gnica para 8xn entonces Am
os verdaders por ¢l miétede ICS.

Teorema 1.1.2

SireC' y A es no singuler y sus clementos satisfacen uns condicién
de Lipechitz y of x* os suficientemente cercans o &’ pora alguma &,
entonces ¢l método de Newton - Raphson estd bien deflaido para toda
k y la convergencia es do segunde orden.
Teorema 1.1.3 (Donis - Moré)

Sea r(x) € C'y sea x™ ~ x’ donde 1’ =0y A’ ¢s no singular. Entonces

Ia sucesion cotverge superlinealmente sl y solo si - 8 = (z*9 - x™),
satisfaclendo

8% = 35 + GWAD
donde




donde
(&) _ &7,
8~R = —A 1 (k’

El método de Lagrange - Newton es equivalente al método PCS, si dm
¢s la solucién dnica a formar de (1.1.12) para toda k. Lo anterior, es
asumido por la continuidad de condiciones suficientes de segundo orden
cuando A® es suficientemente cercana a A* y esto es verdadero para
k22,

Una desventaja posible del método PCS es el cilculo de la segunda
derivada o el de la matriz W™, una formula aniloga es usada en el
método Cuasl - Newten [6]). Han [21, 22), suglere usar la formula DFP,
para la cual y® estd definida en principio por:

YO = Vg (D, A0 ) - g g (a0 ) (L1239

Lo que muestra que el algoritmo tiene convergencia superiineal.

Powell (21, 22), prefiere usar la formula BIGS para problemas de
miaimizacidn y guardar la matriz B® definida positiva, de modo que
la solucién del problema es siempre bien deflnida, Esto es definlendo ¢l
vector:

=0y -0 BPEH 0s5s0s1 112

( y® como en (1.1.26) que es cerrado en Y sujeto a la condicion que
Sax no > 0.3 3an B® 3m ), o es eatonces usada en lugar de y® en
] fdrllull (1.1.26).

Estos resultados muestran que las propiedades locales del método PCS
son muy satisfactorias y la principal dificultad que existe es el hecho
de que pueden fracasar ea la convergencia desde una lejana primera
aproximaciéa a la solucion y la solucion del subproblema (1.1.12) o

12




Para inducir convergencia global, se requiere de alguna medida de
bondad de x™, A® disponible, la cual es minimizada localinente ¢n la
solucién. Una posibilidad es introducir el error en las condiciones de
Khun - Tucker [10].

p(x,A)=leh+ig-Ar (1.128)

Donde ¢ = ¢(x), etc. . Esto no es totalmente satisfactorio, en el que existe
algin sesgo y minimizando la funcién objetivo, puede causar
convergencia en algin punto de ocurrencia (KT). Una idea mis
susceptible es usar una funcién de penalidad, por ejemplo; o(x) definida
en términos de Nx), c(x) y posiblemente de sus derivadas, la cual es
minimizada localmente por x’.

La tabla (1.1.2), compara el nimero de evaluaciones de la funcléa y del
gradiente requeridas para la solucién de tres problemas de Colville.

Tabla 1.12 Cemparaciéa de Ticnicas de Programacién Nelineal

Extrapolando Multiplicadores PCS
Problema Func. de Barrera de func. de Penalidad Método

wpl m @ 3
tp2 S n 17
tp? 123 7 3

Fletcher [10), muestra como usaado una restriccién de paso o region de
conflanzs todas las dificultades son removidas. El método es ficliments
explicado en lugar de sustituir aproximacionss de series de Taylor en
(L1.13) y (1.1.14) en problemas de programacién nolineal, (caso
general) éstas son sustituldas directamente en una funcion exacta de
penalidad a saber:

S(x)=Vr(w)+ ¥ )|+ ¥ ¢ (x) 1129
i 1

&K ie

n




donde a~ 4 max (-a, 0), y el parametro v > 0, dando una idea de
funcion de aproximacion cuadratica y® (8) y de ahi un subproblema
a saber:

Minimizar §9@) == Vg¥ @) + ¥ |£*@)) + ¥ [0
i€k i€l
sujeto a : (1.1.39)

16 1. s A%,

Este subproblema es de una complejidad similar al subproblema de
programacién cuadritica (1.1.18), y de hecho es un ejemplo del

problema L,PC.

El subproblema (1.1.30) difiere del (1.1.18), en que no existen
condiciones explicitas derivadas de las aproximaciones lineales I® (3).

Diversas investigaciones han sido consideradas recientemente dentro
de los aspectos de los métodos Cuasl - Newton y INCS que han sido
resumidos. En particular, existe ahora un gran entendimiento de o
extonsion en la cual B® deberia aproximarse s W' en ol ordea conocido
de convergencla ripida. Esta teoria es relevante 060 en ol caso de un
problema con restricclones de igualdad. Se supone entonces que
(1.1.12) es usado con B* reemplazado por W™, tal que ¢l subproblems
IPCS resuelve esencialmente:

pray [FOR B B
a¥ o Jlam) \ew

De ahi que sélo las propiedades asintiticas se han empezado n estudiar,
ssumiendo que el Unico paso dado por (1.1.11) es tomado y de) s
ignorado o posiblessente puede ser usado en lugar de B®. Sea 3 = 5(s)
alguna matriz del espacio nulo para A (A's = 0) tal que, 5(s) es de clase

14




C' en una vecindad de x* entonces (1.1.31) puede ser escrito como:

rp & (MT, k)
(Z B )5u) - ( Z78 ) (1.132)
A4 KT c®

En virtud de que el vector a la derecha es considerado como un método
Cuasi - Newton para un sistema de ecuaciones nolineales.

( Z'g ) -0 (1.139)
c

(& = g(x), otc.) ¢l cual es un multiplicador libre de realizacion de las
condiclones de (KT). Escriblendo ‘s = (g-a 1) 'soperandocon V y
notando que (g - a1)° = § se sigue que:

VeTz)y-ws 1.134)

Por lo tanto, el Teorema de Dennls - Meré (Teorema 1.1.3) da una
caracterizacion de convergencia superlinesl pars el método PCS.

"' 8 0" .

zo's AT

AT AT ) 1.139)
189 ) -0

De la continuidad de A y 2, es mis simple expresario como:

L2 B5-w iy
lim YT o 1,139

Este resultado Inpllu que es suficiente pars la colvcrgench superfineal
tener ™ (B™- W') - 0 y no es necesario que B’~ w’,




1.2 NLPQL: Una Subrutina en Fortran que Resuelve Problemas de
Programacion Nolineal con Restricciones.

Introduccién

El cadigo NLPQL, es una implementacién en Fortran de un método de
programacién cuadritica para resolver problemas de optimizacion
nolineales restringidos con funciones objetivo diferenciables y de
restricciones en un subproblema de programacién cuadritica. Se
discute la organizacién del NLPQL, inciuyendo la formulacion de un
subproblema y la informacién que debe ser proporcionada para su uso.

El funcionamiento de NLPQL se ha comparado con alguno Q otro
cédigo disponible.

NLPQL fue diseiiado para resolver los problemas de programacién
nolineal con restricciones:

Minimizar £ (%)
&R

syjeto a : an
'j(”=o!j=l!2!3"°-s.,;
LMZO0, j=m ol m 2. .., -

El método de optimizacion geners una sucesién de subproblemas de
programacién cuadritica los cusles han sido resuektos exitosamente.
Por lo tanto el algoritmo se conoce como el Método de Programacion
Cuadritica Secuencial (IFCS).

Los detalles tedricos y algunos resultados de convergencla son

presentados en Schittkowski [20, 21). Este dominio de aplicacion es
determinado por las siguientes suposiciones:

16




(@) El problema es suave: las funciones del problema son continuamente
diferenciables en el conjunto_E =[x € R*: x, < x < x,} note que las
funciones fy g, j = 1, ..., m, necesitan ser definidas solamente ¢n el
conjunto E. De ahi que las iteraciones procesadas por el algoritmo
nunca violaran los limites superior e inferior (cajas).

(b) El problema es pequeiio: El tamaiio del problema depende del
hardware facilitado, es decir, de la capacidad de almacenamlento y la
capacidad de las rutinas de programacién cuadritica para resolver
problemas grandes. NLIPQL fue probado extensivamente en problemas
hasta de 100 variables. Un perfil desigual del método es dado en la
seccion 2, que proporciona las ideas matemidticas y el uso de los
modulos del programa, los cuales pueden ser modificados o
reemplazados por el usuario. La organlzaclin del paquete de
programacion es dada en la secclon 3, junto con la implementacion de
detalles. La facilidad de la solucién de un problema de programacion
nolineal en la forma (1.2.1), es una version [licilmente usada al
sustituirse en cualquier programa principal o subrutina.

El problema estindar es adaptable a la subrutina NLPQL1 que
contlene caracteristicas adicionales para modificar los parémetros que
no se presentan o adecuan al cidigo deatro del programa existente. El
programa ha sido probado en aproximadamente 700 problemas, en
particular, en la organizacién de un estudio comparativo de Hock y
Schittkowski [20, 21). Por otra parte, la eficiencla y conflanza de
NLIQL es comparada con otros cidigos de programacion nolineal
disponibles (ver apéndices). El uso detaliado de NLPQL [22] es descrito
en la guia del usuario. El cdigo ha sido usado para resolver problemas
pricticos de programacién nolineal en muchas dreas de las clencias
naturales e ingenieria.

Fl Algoritmo de Programaciéa Cuadritica Secuencial

Los métodos de Programacion Cuadritica Secuenclal para la
optimizaclon con restricciones nolineales fue desarrollada
principalmente por Han y Powell, baséndose en el trabajo Inicial de
Wilson. La idea principal es la formulacién de un subproblema
especifico de programacién cuadritica. Sea x, una iteracién, v, una
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aproximacién del multiplicador dptimo de Lagrange y B, una
aproximacion definida positiva de in matriz Hessiana de 1a funcion
Lagrangeana :

Lix,u)=fx)-Y ugx) (1.22)
A

dondex € R®w = (u,...,u,)" ¢ R*. Tenemos el conjunto m’ = m +
2a y define las restricciones de frontera x, < x < x, para algunas
funciones g, (x), ..., g ( x ), simplificando 1a notacién tenemos:

'I(X)=XU-‘“XIU_.) j=m*l,n-’m+”
123)
PICIER "Rl L NN EY T AN

donde en el lado derecho, se incluyen los componentes de x, x, y 1,
respectivamente. Pero linealizando las restricciones nolinesles de (1.2.1)
y minimizando la aproximacién cuadritica de ia funcién Lagrangesna
(1.2.2), obtewemos ¢l subproblems en la forma:

Misisizsr Ld78,d+ V1 (x)"d
iew 2

V,J(,)fd+'/'(x)=0 ywJ=hw,m,, (134)
Vg, ()d+ g ) 20, j=mp), .., m

N-xSdsx -x

Sea &, una solucion de (1.2.4) y w, el vector curMe de los

multiplicadores de Lagrange del problema de programacion cuadritica,
entonces una nueva iteracion es determinada por:




Na=xntagd, (1.2.5)

donde a es una busqueda de linea o pardmetro tamaiio de paso. o es
diseiiado para producir una disminucién suficiente de una funcién de

s

Donde la bisqueda de linea puede depender de la aproximacion v, del
muMiplicador optimo de Lagrange de (1.2.1), actualizando v,
simuiténeamente por:

V=Y ta,w-v aan

ea (1.26), r, & un vector de pardmetros de penalidad y controla el
grado de penalidad de la funcidn objetivo o funcide
dejands una regidn factible. La funcién de mérito posibls es Ia L, -
funcidn exacta de pensiidad:

Vi) = 1)+ Yor g )|
. H aas
+ I o=ty o)
LR .

usada por Han y Powell con la funcién Lagrangeana aumentada




¥, (6v) = £(x) - Y, gfx) - (D)r, g )
A

(1.29)
a | (v, 8 00) - Dr; 8 (x)), Si g (x) s vr

Fmpl 1) V}Ir, de otra forma

propuesta por Schittkowski [22). El parémetro de penalidad r, es
actualizado por una regla apropiada para garantizar una direccion
descendente d, con respecto a Ia funcién de mérito elegida.

Es posible que la region factible de (1.2.4) pueda estar vacia aunque el
problema original (1.2.1) sea soluble. El segundo inconvenients es el
recdlculo de los gradientes de todas las resiricciones de cada iteracion,
aunque algunos de ellos pueden estar activos en la solucién dptima, es
decir, localments redundante. Para evitar ambas desventajas uma
variable adicional 8 y un conjunto de estrategias som imtroducidas
principalmente para modificar ¢l subproblema.

Misimizsr (1)dB,d + £ (x)7d + (12)pd
fl aiel

Siffetos 8 :
Vg, (x)Td + (1-0)g;(x) 20, jE J,
\// (x”)"dfgj(t) 20, /€K,
y-xn,sdsx, -z,

0sds|

(1219




Jo={hw,mYljpmsjs m,g,(.x,)seéy;“>0r)

K,={1,.,m-J,

aqui

v, = (v,w, co ,V‘(:? )y

y € es una tolerancia prevista y dada por el usuario.

El indice ky Indica los gradientes que han sido calculados en las
iteraciones previas. El término p, es un parimetro de penalidad
adicional designado para reducir la influencia de 3 en una solucién de
(1.2.10). Es ficil ver, que en ¢l punto dy= 6, 8, = 1 se satisfacen las
restricciones de (1.2.10) y puede ser usado como un punto de partida
posible para el algoritmo de programacion cuadritica.

Como una alternativa a (1.2.10), un subproblema de minimos cuadrados
lineales puede ser formulado explotando Ia factorizacién:

B-L0L a1

con una matriz triangular inferior Ly y una matriz disgonal D\,

El resultado del problems de minimos cuadrados lineal contiene una
matriz triangular de la funcién objetivo y es fiiciimente transformada
en un problema de minima distancia eficiente y disponible. Los factores
LDL de B, pueden estar actualizados mis o menos con el mismo
procedimiento de la matriz adicional B,

La matriz B, s una aproximacion definida positiva de la matriz
Hessiana de la funcién Lagrangeans . B, puede ser actualizada por las
técnicas Cuasl - Newton de una optimizacion sin restricciones. La
formula de BYGS es clertamente la mds popular y es implementada en
NLPQL junto con una modificacién propuesta por Powell pars




garantizar que las matrices sean definidas positivas.

El algoritmo contiene algunas caracteristicas adicionales para corregir
ciertas situaciones de error y es descrito completamente por
Schittkowski [22).

Organizaciéa del Programa y Detalies de la Implementacién

El algoritmo de Programacion Cuadritica Secuencial descrito
anterformente, ha sido implantado por el autor y distribuido sobre
solicitud. El paquete de programacién no contiene una subrutina para
resolver la programacién cuadritica o el subproblema de minimos
cuadrados lineales. La intencién es que un usuario utilice un programa
de biblioteca o deba obtener cuslquier programa disponible, por
ejemplo el cédigo de programacién cusdritica QPSOL.

La organizacion del programa es explicado en la figura 1 ol cual, se
presenta en médulos que tienen que ser proporcionados por el usuario
0 intercambiados, ya sea para mejorar la versiéa presentads o pars
probar ua médulo especifico,

PROGRAMA PRINCIPAL Programa principal Cicil de uear,
loctura do dales en archivo de

texto @ base de datos.
NLPMQL Subrutina ficll de user.
NLPQL1 Versiéa estéandar.
NLPQL2 Reslizacin del algeritmo.
FUNC Ciiculo de lo funcidn objet
GRAD Cilculo de gradiontes.
QL La solucién del subproblema.
MERIT Evaluacién de la funcidn de
mérito.
LINSEA Cékulo del tamadio del paso o
busqueda lineal.

Figera 1. Orgaaizaciéa del paquete del programa.




Es necesario que uno se familiarice con el codigo y se recomienda que
primero se ejecute la version ficll ya sea en forma de un programa
princlpal o subrutina. La dimensién del problema, el nimero de
restricciones , los limites x,, x,, un valor inicial x, y una subrutina
para evaluar las funciones del problema requieren ser proporcionadas
por ¢! usuario, Todas las demds decislones estin predeterminadas por
default. Si estas aproximaclones fallaran en algunos parametros del
algoritmo serian cambiados o sl el usuario quiere tener inds influencia
en los procesos de solucion, la subrutina estindar NLPQL1 puede ser
ejecutada.

La subruting FUNC ha sido deﬁnldn por el usuario pars el cdlculo de
las funciones del problema. Si la diferenciacion analitica ha sido
escogida, la subrutina GRAD debe también ser implementada por el
usuario,

El conjunto de restricciones activas y la funcién o valores del gradiente
de la funcién de mérito (1.2.6) son calculados por una subrutina con
el nombre de MERIT. El programa contiene uns realizacién de la
funcién Lagrangeana aumentads (1.29). Pero el plan puede estar
reemplazado por cusiquier otra funcidn de mérito es decir, la L, -
funcién exacta de penalidad. Finalmente i usuario es influenciado por
¢l procedimiento de bisqueda de lnea, ol cunl se encuenira em una
subrutine Hamada LINSEA.

Como mencionamos antes ia subruting NLPQLI permite la akeracion
de valores por default o algunas decislones algoritmicas internas y
ajustar los procesos de solucidm de situaciones especificas.

Las caracteristicas distintivas miés {mportantes son las siguientes:

* Subpreblemas slternatives.

Una varisble logica deberia ser un conjunto ordenado pars el usuario
en ¢l orden que se indique, si Ia programacion cusdritics o un
problema de minimos cuadrados lines! os formulado. Cuando usamos
¢l Programa de Powell ZQIPCVX por ejemplo, wno debe decidir si la
factorizacion inicial de Cholesky, de la aproximacion Hesslans es
desempeiada dentro de ZQPCVX o del algoritmo 3 la programacion
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nolineal exterior.
* Problema de programacion cuadrdtica expandida,

En una ejecucion normal NLPQL se formula como un subproblema de
programacion cuadratica (1.2.4) combinada con un conjunto activo
estratégico para evitar inexactitudes numéricas inducidas por la
variable adicional. Esta variable es introducida sélo en el algoritmo
correspondlente usado para salvar el registro y el mensaje de error, Se
obtiene el subproblema en la forma (1.2.10). Alternativamente este
subproblema puede ser formulado en cada paso iterativo de NLPQL1
por tanto, el algoritmo especifico para resolverlo es siempre
suministrade con un punto de inicio posible,

* Escalamiento.

El escalamiento es uno de los problemas mis dificiles en la optimizacién
prictica. Para llevar a cabo la formulacién del modelo tal que, una
pequeia alteracion flja de alguna variable Induce una alteracion de las
funciones del problema del mismo orden de magnitud. El método de
escalamiento aplicable, generalmente no estd disponible desde la
informacion iniclal posible que posee la programacion del algoritmo
nolineal acerca de la conducta del problema silo en una vecindad del
punto inicial . De este modo la mejor recomendacion para el usuario es
definir el pardmetro escalado que depende de un problema particular
propio. No obstante, el procedimiento escalado es incluido en NLPQLL.
Si el valor de la funcion objetivo o la violacién de la funcién de
restriccion en el punto crucial es mis grande que el valor por default
(1000), entonces las funciones correspondientes son escaladas por los
factores.

* Comunicacion invertida,

Los codigos de programacién nolineal son frecuentemente aplicados
como una rutina auxiliar en el complejo sistema es decir, como parte
de un control optimo de los elementos del algoritmo finito. En estos
casos, uno se puede ayudar del uso de la comunicacion inversa siendo
éste, el camino mis flexible para salvar un problema de optimizacion.
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* Informacion del problema adicional.

Inicialmente, la matriz de aproximacion para el Hessiano de la funcién
Lagrangeana es la matriz de identidad y los estimadores iniciales para
los multiplicadores es un conjunto de ceros.

Alternativamente, un usuario puede alimentar al programa con su
propia suposicion para explotar la informacion conocida acerca de la
estructura del problema,

* Reiniciar en casos de error.

Se requiere para un usuario del NLPQLJ reiniciar en situaciones de
error automdticamente, procediendo desde la iltima iteracién calculada
en la matriz Cuasi - Newton, el multiplicador estimado y los pardmetros
de penalidad son todo el conjunto de valores iniciales y un intento para
resolver el problema nuevo ahora con un limite mds bajo en el nimero
permitido de iteraciones.

* Facilidades de Salida.

Un usuario esti autorizado para suprimir toda salida. Alternativamente
se emplea un andlisis de convergencia final o salida adicional para cada
paso de iteracion que pueda estar procesando.

* La reazon para la terminacion del algoritmo.

Si las condiciones de optimizacion o condiciones de error no se
cumplen, el usuario deberd estar informado acerca de las condiclones
que no se salifagan asi como algumos usos de tolerancia previstos,
entonces el cidigo encuenira una sitwacién de error. El algoritmo
termina cuando se ha alcanzado el nimero miximo de iteraciones.

El programa requiere de un niclko de almacenamlento de
aproximadamente n' + wm + 28 + 9m variables reales, ademis, un
almacenamiento adicional que sirva para resolver el subproblema de
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programacion cuadritica, El tamaiio del problema es por lo tanto
limitado por el tamaiio del nucleo y.la capacidad del subproblema
algoritmico para resolver problemas grandes. El programa ha sido
implementado en Fortran y evaluado por el autor de Telefunken TR440
de la Universidad de Stanford y en una VAX 11/780 de la Universidad
de Suttgart en aritmética de simple y doble precision, Por otra parte,
el codigo ha sido corrido por varios usuarios en otras computadoras,

La primera implementacion del método PCS estd en el programa de
Powell VFO2AD. Para una clase de problemas de prueba altamente
nolineales, la funcion Lagrangeana aumentada de mérito parece ser
preferible pero esta funcién puede inducir algunas inestabilidades
numéricas cuando el problema es degenerado es decir, cuando los
gradientes de las restricciones activas son linealmente dependlentes,




CAPITULO 2
MODELOS MATEMATICOS APLICADOS AL
CRECIMIENTO HUMANO

2.1, Introduccion
Existe una gran variedad de aspectos en la naturaleza que describen una
cierta relacién. En particular, nos parece interesante ohservar la
relacion que existe entre el crecimiento fisico de un individue con
respecto al tiempo. Para ello, hacemos uso de los modelos matenaticos,

El propésito de nuestro estudio es aplicar los Modelos de Preece y
Baines al crecimiento humane, a saber:

2a-¢e)

Heahade) = a - exp(c (¢ - B) + exp(d (¢t - B) P @)
- da-T1)
Htabedefl) = a -
¢ - d(t-
lexplc (¢ - B) + exp(d (¢ - B)} aid

l —d
[t + exple (¢- B)

donde y es Ia variable dependiente que representa la talla, la cual se
puede medir cuantitativamente y se expresa en funcién de la variable
Independiente ¢, ¢l tiempo. La utilidad de los modelos de crecimionto ¢s
importante, ya que, nos permite analizar teda uns informacién y .
predecir 1a talla de un individue en un clerto tiempo, siendo de gran
ayuds s investigadores en las clencias de 1a salud interesados en el
desarrollo de un individuo, lo que les permite laforir acerca de los
problemas del individuo en su desarrolio como niveles de desautricién
© aspectos genéticos transmisibles, etc,

Nos referimos en este estudio a la talla (estatura) de un individuo dado
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que, la talla es un pardmetro integral del desarrollo fisico y en cierta
forma nos proporciona suflciente informacion con respecto a la
variacién que existe entre uno U otro individuo en algin tiempo
determinado, causado por diferentes aspectos importantes que regulan
el crecimiento como son alimentacion, estimulacion, nivel social, medios
de subsistencia, etc.

Un gran ndmero de investigaciones con datos longitudinales se han
realizado a partir del estudio realizado en Zurich de 1958 a 1978, por
los principales investigadores Fanconi, Prader y Largo, en el Hospital
del Niido de la Universidad de Zurich. Algunos de los modelos clésicos
de curvas de crecimiento son:

Modele de Count [7):

ytac) =a+at+cln(f);

Modele de Joam (13):
. ytiahed) =8 - bt - oxp (c + &);
para nifos del nacimiento a los seis ados;

Medeole de Kouchi [(14):
yiabg) =a + bt ;
en niios del nacimiento a los 2 aios;

Medele de Gémperts (17,18):

y(t;8,5,8) = a exp(- expic - &));
para nifios de 7 a 14 aitos;
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Por altimo el modelo de Preece y Baines {19]:

- 2w-e) .
Hoabade) =0 oy ey 0

para talla total, Por esta razén nos intereso el estudio de este modelo.

De un estudio longitudinal del Instituto Nacional de Pediatria, de Ia
Ciudad de México, se nos proporcioné una base de datos para flevar a
cabo este trabajo. Consta del seguimiento de 336 sujetos originarios de
un poblado rural del altiplano central de la Repiblica Mexicana
denominado (Lugsr Sobre Is Tierra Blanca), tomindose 154 de los
cudles tienen datos completos de § a 21 sios, de estos, 84 pertenecen al
género femenino y 70 al masculino.

Utilizando Ia subrutina NLIPQL de Programacion Cuadritica Secuencial
de Schittkowski [22), ajustamos ¢} modelo para cads uno de los
individuos, obteniendo resuliades setisfactories, asi como un andlisls de
los pardmetros obtenidos, los cudles tienen uaa interpretacién bioslégics
en cada individuo. Asimisme se estimaren 10 pardmetres biolégicos que
1on de gran interés en ol crecimionte de todo ser humano y que guardan
alguna relacidn con fos facteres principales que iafluyen en su
desarrolio.

Por Gltimo se hace una comparacién de dos de los modelos de la familia
de modelos creados por Presce y Baines.
22 Modeles do Crecimionte Humane

En esta seccién presentaremos algunos ejemplos de trabajos realizados
anteriormente dedicados a la creacién de modelos matemiticos aplicados
al crecimiento humano. Uno de los primeros trabajos fue realizado por
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Jenss-Bayley [13], en la forma siguiente:

Heabed) = a+ bt +expc+ dt) @21

el cudl fue utilizado para la estimacion de peso y talla a partir del
nacimlento hasta los siete afios. Deming y Washburn [8], la aplicaron en
un estudio del nacimlento hasta los ocho aiios. También Berkey y Kent
(1], 1a usaron para ajustar datos de peso y talla del nacimiento hasta los
sels aflos para crear tablas comunes longltudinales de crecimiento. Otro
modelo que también se aplicé en esta etapa de 1a vida fue el Modelo de
Count {7]; aplicado para modelos de crecimiento del crineo en 1942 y
es formulado como:

Neabe)=a+ b+chnt) ; @22

Ena un estudio comparativo realizado por Kirsten [14), fue propussto
para modelar variables antrepeméiricas como ¢l pese, talla y
circunferencia cefilica. Berkay [3) lo comparé con of medele de Jenss
pera nidlos entre tres meses y sols ailos de edad y concluyd que contonia
severos sesgos relacionados a la edad. En 1971, Marubial {15) hace uso
de la funcién logistica:

o, A .
Neadkp = p T+ epa - br) @129

donde y = p es la ecuacion de la asintota inferior de la curva; y =
p* k es la ecuacion de la asintota superior de In curva; b os la
constante de crecimiento que regula el crecimiento y @ es una constante
de Integracién determinada por la posicion del origen. Esta funcién
como la de Gompertz, propuesta por el actuario inglés del mismo
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nombre en 1825 para explicar la nortalidad, tiene la forma:
Heabkp = p + k exp(- exp(a - bt)) . (224

Fueron aplicadas para la estimacién del crecimiento a partir de la
adolescencia dando ajustes muy similares en ambos modelos. En un
estudio comparativo realizado por Marubial y cols. [15,16], obtuvieron
mejores ajustes con la funcion de Gompertz que con la logistica. Por
otra parte, Hausple y cols. [12], compararon las dos funciones para
ambos sexos durante la adolescencia. En este trabajo se reportaron
vesultados similares a los de Marubuni y cols. con respecto a las
correlaciones residuales obtenidas de ambos modelos, resultando ser
muy parecidos, por lo que, no existe razén alguna para preferir uno u
otro modelo. Sin embargo se ha tenido mayor preferencia por el modelo
logistico en la construccion de nuevos modelos, especiaimente para Jos
de ajuste de talla total. Por ejemplo, ¢l modelo de I "doble logistica"
para el crecimiento total, el cual tiene algunos problemas seialados por
Leay (15}, Presce y Balnss [19], uno de los que sedalan es la existencla
de la asintota inferior un poco antes de la adolescencla. Otro, que
propons Preece ¢s que la suma de dos funciones nolineales destruye la
estructura de las ecuaciones diferenciales originales donde no hay una
estructurs similar. Este modelo de Ia doble logistica estd dado como:

&
1+ exp(- K(¢- ¢))
+ ’- ‘|

1+ exp(- 47 - )

.’(r"pb““p‘p‘:,]) =

el cual no ajusta bien en los datos longitudinales de crecimiento.

Intentando corregir los malos ajustes en la doble logistica Bock y
Thissen [4] claboraron un modelo de tres logisticas, donde las dos
primeras representan el crecimiento anterior a la pubertad, y la tercera
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la etapa de la adolescencia. Este modelo tiene 10 parametros, donde flo
da como conocido y el cual es escrito como:

Modelo de la triple logistica

& q
1+ exp(- B(f - ¢)

_y(l;ﬁ,,bpt‘pbpcpbycy’;h‘l) =

2.2.6)
\ ap . r- &
1+ exp(- &(¢- ) 1+ exp(- Byt - ¢))

Con este modelo se obtuvieron ajustes bastante buenos en la estlmacion
de talla desde el nacimiento hasta los veinte afios. Leay [15], incluso
muestra la aceleracion del crecimiento que ocasionslmente es posible
observar entre los sels y ocho aiios de edad.

Se ha sedalado una objecion a esta clase de modelos al aflrmar que,
mientras matemdticamente es adecusdo tener dos procesos de
crecimiento simuldneamente, es dificil interpretar tal situacion

blolégica.

Con Is familia de modelos que presentaron Presce y Baimes (19), se
realizaron mejores ajustes que los de la doble logistica y tan buenos
como los presentados por la triple logistica ¥ su construccion esté dada
por el sigulente sistema de ecuaciones diferenciales:

&y . .

dt sy -y)

s 3.7
E""‘V(S.”‘s)(s‘so)
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Siendo y, la talla final alcanzada. Del sistema anterior de ecuaciones
diferenciales se obtienen como soluciones:

- 25, - e) ; 228
HE) =n exple (1- B) +expd(t- b)) ' @28

40 -
[exp(c (¢ - B) + exp(d (¢ - B))
1
{1 + exp(e (¢ - B)]

J¢t) =y -
229)

Estas funciones se conocen como modelos de Preece y Baines donde y,
es la talla final , ¢ es la talla estimada a la edad donde se obtienc la
méxima velocidad del crecimiento (Modelo 1) y f (Modelo 2), bes la
edad donde se obtuvo la méxima velocidad del crecimionto; ¢, d y ¢ son
constantes de proporcion. La construccion de estos modelos puede verse
con més detalle en el Apéndice 1.

Es importante hacer notar que el parimetro de (alla finai es un
parimetro a estimar, lo que no ocurre en los anteriores modelos, éstos
son aceptables para determinar la estimacién total de talla en o} ser
humano.

Particularmente, observamos que se ajusta mejor el Modelo 1 que o
Modelo 2. Preece y Baimes también proponen Is estimacion de otros
parimetros bioldgicos a partir de los estimadores oblenidos con los
modelos originales, los cudles permiten analizar las relaciones entre los
diversos factores que intervienen em el crecimiente. Do los cuatro
modelos que crearon Preece y Baines, e) que tuvo més aplicaciones fue
el Modelo 1 y esto debido al nimero de parimetros que tieme. Al
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realizar los ajustes de cualquier modelo nolineal por algin proceso
iterativo, es necesario dar valores iniciales a los pardmetros a estimar;
esto no siempre es ficil de obtener, por lo cual, se requiere de un
modelo con el menor nimero de pardmetros,

La proposicion mis reciente de un modelo para el periodo completo de
crecimiento del cual se tiene idea, es el Modelo de Shoboji y Sasaki [23)
que consiste en la suma de dos funciones nolineales las cudles se escriben
como:

Hbua by = uexp(- exp(a - bt))
+ e )1 - exp(- exp(a - bt))) ;

2.2.10)

siendo g la funcién de Count y u, a, b parametros a estimar, v es la
estatura adulta, donde el segundo término determina la estatura antes
de la adolescencia y el primer término una funcién de Gémpertz la que
produce el efecto de la aceleracion durante la adolescencia.

Lo anterior, ha sido una bnvé introduccion acerca de los modelos més

comunes que describen el crecimiento fisico, en particular, la estimacién
de la talla,

2.3 Aplicacién de los Modeles de Prosce y Baines
Los Modelos de Preece y Baines son cuatro, de los cudles tomaremos
unicamente dos gue son los gue consideramos que se ajustan mejor a

los datos de la talla total. Para mayor detalle ver [19).
Madelo 1

. g Ao -9 .
Neabcde) = a e (- D) s expid B 23))

Fl significado para las variables como de los parametros es el sigulente:
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talla en un tiempo t

tiempo (edad expresada en aiios)

talla final alcanzada (en centimetros)

edad en la cual ocurre la méxima velocidad del crecimiento
primer factor de 1a escala de tiempo (constante de proporcion)
segundo factor de la escala de tiempo (constante de proporcion)
talla en la edad de la méxima velocidad del crecimiento

QT -«

Modelo 2

o d@-r)
N&abcder) = a [exp(c (¢ - B) + exp(d (¢ - B))

232)

1
(1 + exple (¢ - B))

’

y el significado de las variables como de sus pardmetros:

y talla & en un tiempo ¢

t tiempo (edad expresada en aitos)

8 talls final aicanzada

b edad en la cual ocurre la mixima velocidad del crecimiento
¢ primer factor de la escala de tiempo

d segundo factor de la escala de tiempo

e tercer factor de la escala de tiempo

f talla en |a edad de la méxima velocidad del crecimiento

Este estudio se realizé en un poblado rural denominado "Lugar Sobre
ia Tierra Blanca", situado en el altiplano central de la Republica
Mexicana, contando con una muestra de 336 sujetos, de los cudles se
tomaron solo 154, por ser los que tenian el seguimiento de talla desde
0 a 21 aios, de este grupo, 84 pertenecian al sexo femenino y 70 al sexo
masculino,

35




Los ajustes se realizaron con la subrutina (NLPQL) utilizada para
resolver problemas de programacion nelineal con restricciones, En
nuestro caso solo la utilizamos en el ajuste de funciones nolineales con
restricciones de caja solamente.

Para el uso de la subrutina creada por Klaus Schittkowski [20, 21), es
necesario crear un programa principal y dos subrutinas, cuyos nombres
son:

1). La subrutina NLFUN (M, ME, MMAX, N, F, G, X, ACTIVE) .

Es donde se calcula la suma de los cuadrados de los residuales con
respecto al modelo (evaluacion de la funcién objetivo).

2). La subrutina NLGRAD (M, ME, MMAX, N, F, G, DF, DG, X,
ACTIVE, WA).

Evalia los gradientes de la funcién objetivo, donde la funcién esté dada
como la suma de los cuadrados de los errores,

Ea ol Modelo I:

. _ 2a-9 .
Hbabeda U @By @33

donde los errores estin dados por :

e,)=y;,-5); @34)

de aqui definimos la funcion objetivo como :

Ktabade = Y [y, - ¢, iahcdal ; @39
Fl
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tal que, el gradiente de la funcion objetivo sera igual a las derivadas
parciales de h(t) con respecto 8 cada uno de los parametros: &, b, ¢, 4,
¢, del modelo . Sean t,=i;pamai= 01...,20¢ tiempo en aitos y
x,=u,x,=b,l,=qu=d,x,=e,entonces

AR _ N~y - s, s A, 23.
an ;m LOF ) et 236

araj=1,2, 3, 4, §; produce las j-ésimis ecuaciones normales Draper-
Smith [9] a saber: '

W - - Ko e a3
oM - Yui- K e a3
93“;:1 . g,tr, =10 ;mf’-’—;—;’f@—; a3
o gu, - 3 ;,,,9_5%‘11‘ PER)
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aplt, ;
LR 2ly, 3t 30 ’(’ .

(A
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Lo altimo que resta es calcular las derivadas parciales del modelo 1 con

respecto de cada uno de sus pardmetros, entonces

WMEN _ 2
ox, exp(x(f - ) + exp(x,(t - )
WD - 2w - xy

W  [exp(x(t - &) + exp(x(t - B)P

(v exp(xy(f - 1)) + x, explu(t - x,))l,

ey _ 2 - 1)y - 1) exp(x(s-x)

ar, fexp(xy(¢ - m)) + exp(xy(¢ - RP

Ay _ - AUy - w)y - 1) exp(x(l - x))

o, lexplxy(t - X)) + exp(x,(¢ - B)P

»

23.12)

@3

@)

@319




P _ 2
VA exp(n(f - 1)) + exp(y(2 - v)

H 2.3.16)

Ya definidas tanto la funcion objetivo como sus gradientes, creamos
ambas subrutinas y las llamamos en el programa principal junto con la
subrutina NLPQL, también es necesario dar valores iniciales a los
parimetros desconocidos del modelo, como en todos los procesos
iterativos para el ajuste de modelos nolineales, En esta subrutina es
necesario dar los intervalos en donde los parimetros desconocidos
pueden variar. Asi, teniendo una idea de la interpretacion hiolégica de
los parimetros en el modelo 1, damaos los intervalos en donde los valores
de los pardmetros son vilidos . De ahi, los valores iniciales de los
parimetros de cada individuo en particular. Por ejemplo, los intervalos
paraa, b, ¢, d y e en el modelo 1 son: (148, 208), (16, 20), (9, 0.21),
©,3), (100, 189) respectivamentey a = 158, b = 1238, ¢ = 0.1144,d
= L1369, e = 144.174 son los valores iniciales.

Después de haber creado el programa principal y las subrutinas
necesarias, damos el nombre del archivo donde se encuentran los valores
observados tanto de Ila varisble independiente (tiomps), como de la
variable dependiente (talla), donde el programa principal tomard los
datos para realizar los ajustes de cada individuo. Para més detalles de
como usar la subrutina NLPQL de Schittkowski ver Apéndice 2.

Andlogamente se hace lo mismo para el modelo 2, sélo que éste cuenta
con seis pardmetros , por lo cual, tanto las derivadas parciales de la
funcién objetivo como sus valores iniciales son diferentes.

Sea

L d@a-1)
Seabedar) - a - exple (£ - B) + exp(d (¢ - B)

1
1 +exple(t - )

@3.17
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tal que las derivadas parciales de la funcion objetivo (2.3.5) estan
dadas como:

LD N s B W) 23.1
a, D L= s ol o -

cong=i; parai=0,1,..., 21; y las asignaciones siguientes: x, =
ax5=bx=cx=dx=¢x="

De ahi calculamos las derivadas parciales del modelo 2 con respecto a
cada uno de los pardmetros, entonces:

WAy . o 4
ox, exp(n(f - x)) + exp(x(f - 1))
| sl » 4 ! @3.19)

1+ exp(xg(t - x)) ;
ag‘a :;x) = 4(n,-x)[1vexp(x(t-x))]
2

[exp(xy(£- 1)) (—x) rexp(ny(¢-1)) (- 1)) @329
[(exp(xy(t-1xp) +exp(r(-m))) (1 +exp(rg(t- )

. expny(-))(-xp) exp(xy(+-m))+exp(n,(£-x))
[exp(xy(r-x)) rexp(x, () (1 +explny(+-x))]




PED _ 4y,-x)
on,

(2320
[(exp(x(+-2))(#-x,)) (1 +exp(xs(#-x)))}

[(exp(x,(r- ) +exp(x,(£-v))) (1+exp(x(£-v)))

CAUL S 4(%-%)
(A

(23.22)
[(expry(-2))(£-x)) (1 +exp(xg(£-x)))]

[(exp(ay(£-x) +exp(a,(¢- %)) (1+exp(xs(#-x)) |

-"f;:'—” = 40q-x)lexp(r(-1))rexplr(t-x))]
(]

: @3.)
[exp(xy(¢-3))(¢-2))
[(exp(xmy(2-x))rexp(x, () (1 +exp(n (- )P

ey _ 4
oy exp(x(t-x)) + exp(x(t-x))

@3N
1
1 + exp(x(t-3))
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y los intervalos de los parametros a, b, ¢, d, e y f del modelo 2 son:
(140, 200), (10, 20), (0, 0.21), (0, 2.5), (0, 3), (100, 180) respectivamente
donde a = 147 cms., b = 1238 cms., ¢ = 0.114 cms., d = 0.135 cms,,
e=1137 cms., £ = 134074 cms. los valores iniciales.

Después de hacer los cambios correspondientes para el modelo 2,
realizamos los ajustes correspondientes para cada individuo,

De la estimacion de los pardmetros en ambos modelos, hicimos su
representacion grifica observada y estimada de cada sujeto, asi como
una tabla de resultados en la cual se describen los siguientes datos: clave
del sujeto. sexo, edad, talla observada, talla calculada, error estimado,
incrementos observados, incrementos calculados, velocidad estimada y'(f)
y aceleracion estimada y*(t), los cudles se dan de 0 a 21 aios, también
se presentan los pardmetros estimados, varianza residual y desviacion
estandar residual, De donde podemos notar que son buenos los ajustes
obtenidos para todos los individuos en general.

RESULTADOS

Medelo |

Dentro del estudio de Preece y Baines, se menciona que el modelo no es
muy bueno para los primeros cuatro aiios de vida. Para apreciar mejor
este fendmeno decidimos aplicarlo desde el nacimiento hasta los 21 aios,
tomando las mediciones equidistantes de un aiio. Después de haber
realizado toda la serie de ajustes respectivos, observamos que los errores
obtenidos del ajuste en ¢l nacimiento son en promedio de 5,90 cms.; a
un aiio de 3.88 cms.; a los 2 aiios de 3.24 cms.;a los 3 aidos de 1.86 cms.;
@ los 4 aiios de 0.82 cms., y en todas las demds edades es menor de 1
cm. Excepto a la edad de 8 ailos que es de 2.76 cms., con o cudl
comprobamos que efectivamente el modelo es excelente de los 4 aosen
adelante, teniendo como preocupacion a la edad de 8 ados, (tabla 11,
fig.23). Si tomamos el promedio de los errores separados de acuerdo a
sexo podemos notar como los errores son mayores en los hombres, lo
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que nos hace suponer que el modelo ajusta mejor en las mujeres. Se
muestran cinco ajustes del sexo femenino y cinco ajustes del sexo
masculino (fig. 1-10), Al hacer el anilisis de la estadistica descriptiva en
los parametros obtenidos encontramos que son mayores en los hombres,
esto suele ser razonable si tomamos en cuenta que los hombres en
promedio tienden a ser mds altos que las mujeres (tabla 1-3), Al
graficar ambas tallas estimadas por sexos, se aprecian mejor estas
variaciones, notando cémo el crecimiento es muy similar desde c
nacimiento hasta los 9 aiios, después empiezan a despegar las nifias
hasta que, finalmente los niiios tienden a ser mis altos (tabla 7, fig.21).

Asimismo, en la distribucion de las velocidades estimadas, notamos la
similitud que guardan todas ellas al decrecer, crecer y decrecer,
haciéndonos suponer la existencia de un minimo y mdximo local, De
igual forma, tomando los promedios de dichas velocidades separadas por
sexos notamos como las distribuciones son parecidas excepto en los
puntos minimo y mdximo, ya que las mujeres a méds temprana edad
tienden a despegar primero, lo cudl hace que obtengan antes su edad
de maxima velocidad; siendo éste un factor muy importante para la
prediccién de su talla final. Mientras que los hombres tardan mas en
obtener su edad de despegue por lo que su edad de mixima velocidad
es obtenida después, viéndose reflejuda en su talla final. Observamos
también como en ambos sexos la funcién de velocidad decrece de 0 a
9 aiios, crece de 9 a 12 aiios y decrece de 12 a 21 aiios; en el sexo
femenino decrece de 0 a 8 afios, crece de 8 a 12 afios y decrece de 12 a
21 aiios, lo que no sucede en el sexo masculino que decrece de 0 a 10
aios, crece de 10 a 14 aiios y decrece de 14 a 21 afos,

Debido a la interpretacién bioldgica que tienen estos puntos minimo y
maximo en la funcién de velocidad, se estimaron las aceleraciones de
cada sujeto para estimar los intervalos donde se encuentran dichos
puntos. Tomando los promedios separados por sexos, encontramos que
el punto minimo de la funcion de velocidad en ambos sexos se encuentra
en el intervalo de edad de 8 a 9 afios y el méximo entre 11 y 12 afios, en
el sexo femenino, el minimo se encuentra en el intervalo de 8 a 9 ados
y maximo entre 11 y 12 aiios y en el sexo masculino, el minimo se
encuentra 10 y 11 afios y el méximo entre 13 y 14 adios (tabla 13, fig. 27)
Con los intervalos dados estimamos los puntos minimo y méximo de
todos los sujetos a través del método numérico de la biseccion de Rice
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[6], utilizado para encontrar ceros de funciones.

Estos puntos, por su importancia en la interpretacién biolégica del
crecimiento humano son decisivos en la prediccion de la estatura de un
individuo. De estos puntos Preece y Baines sugirieron la estimacion de
los siguientes 10 pardmetros biolégicos:

T0 edad de despegue de la velocidad en la preadolescencia.

| 4 edad de maxima velocidad en la adolescencia.

HT®  estatura a la edad T9.

HPV  estatura a la edad de PV,

VI8  velocidad a la edad T

VPV  velocidad a la edad PV.

ITOPV incremento de talla de T a PV.

IPVHF incremento de talla de la edad de PV a la talla final.

PTOHF proporcién de talla a la edad T9 con respecto de la talla final.
PPVHF proporcion de talla a la edad PV con respecto a la talla final.

Donde TO es tomado como minimo encontrado en la curva de velocidad
y andlogamente PV el punto miximo.

Con la estimacién de estos parémetros se tiene informacion suficiente
para realizar una interpretacion biolégica y prediccion de talla final del
individuo.

Después de hacer la estimacién de los parametros biologicos de cada
individuo, obtuvimos la media, la varianza, la desviacién estindard, ¢l
méximo y minimo, de donde observamos que en ambos sexos la media
de TO e 9.59 aiios, la de PV e 12.98 aiios (tabla 15). Lo mismo hicimos
para ¢l sexo femenino donde Ia media de TO es 8.4 ados mientras que
PV es 11.94 aiios (tabla 16), y en el sexo masculino la media de TO es
1049 aiios y la de PV es 14.22 aiios (tabla 17). De aqui podemos decir
que la estatura en las mujeres a la edad TO es aproximadamente HTO
= 119.078 cms; su velocidad a la edad TO es VIO = 4.535 cimafailo; ol
incremento de talla de la edad TO a la edad PV s TTOPV = 18317 cmss.,
y el porcentaje de talla de la edad TO con respecto de la talia final es

PTOHF = 78.89% . Esto nos muestra que la talla final esté dade en gran
proporcion por la talla alcanzada a la edad de T9, y de igual manera
tenemos que la edad donde se obtuvo la méxima velocidad en la
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adolecencia es PV = 11.94 asios de donde su estatura es HPV = 137,396
cms, con una velocidad de VPV = 8,065 cms./aito, un incremento de
talla de la edad PV a la talla final de IPVHF = 13.560cms y el
porcentaje de talla a la edad PV con respecto de la talla final es
PPVHF = 91.02%

La talla a la edad donde se obtuve ln maxima velocidad en la
adolescencia correspondié al 91,02% de la talla final en las mujeres,
Asimismo en los hombres se tiene que la talla a la edad donde alcanza
su maxima velocidad corresponde a un 90.44% de su talla final. De
donde concluimos que si una mujer alcanza una talla alta a la edad de
TO alcanzari una talla alta en PV por lo tanto, su talla final serd alta.
Anglogamente sucede lo mismo con los hombres, aunque en el caso de
las mujeres estas tallas estaran inflluenciadas por el brote de la
pubertad y la edad de la menarquia. Existen varios trabajos que
estudian la relacién entre la edad de 1a menarquia con la talla final,
como el de Zacarias y Rand realizado en 1983, [24).

De la matriz de correlacion de los pardmetros estimados del modelo y
sus parametros biolégicos (tabla 30), se dan algunas de las relaciones
mis importantes que existen,

El parimetro a estd fuertemente correlacionado positivamente con los
parémetros biologicos HT® y HPV, esto quiere decir que la talla final en
un individuo esté correlacionada con las tallas alcanzadas a la edad de
despegue de velocidad en la preadolescencia y a la edad en donde se
alcanza la miéxima velocidad en la adolescencia. Podemos decir que los
individuos que alcanzan tallas grandes en las edades de despegue y de
maxima velocidad, tendrin tallas finales grandes.

El pardmetro b es de esperarse que esté fuertemente correlacionado
positivamente con los parémetros TO y PV, dado que la interpretacién
de B es la edad en donde alcanza la méxima velocidad un individuo.
Por tanto podria decirse que los individuos que alcanzan el punto de
despegue de velocidad a una edad mayor también tendrén su punto de
maxima velocidad a una edad mayor.

Los pardmetros ¢ y d estdn correlacionados con los parimetros PTOHF
y PPVHF, esto quiere decir que las constantes de proporcion que
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regulan el crecimiento estan correlacionadas con la proporcién de las
tallas alcanzadas en la edad de despegue y mixima velocidad con
respecto de la talla final los cuales pueden verse como un indicador
posible del grado de maduracidn, tales que ¢ y d asi son caracterizadas,
Por lo tanto se supone que los individuos con maduracion mds temprana
tendran valores de ¢ y d mas grandes.

Por dltimo notamos cémo el pArametro e estd correlacionado con los
pardmetros HTO y HPV lo que significa que el pardmetro e estd
correlacionado con la talla alcanzada en la edad de despegue y mixima
velocidad, de aqui podemos decir que los individuos que alcanzan
estaturas altas a la edad de despegue y mdxima velocidad, tendrin un
valor grande de e.

Modelo 2

Una vez realizados todos los ajustes individualmente, en el modelo 2,
encontramos que los errores promedio son mayores para cada una de
tas edades, de donde tenemos al nacimiento un error de 6,172 cms., a un
ailo de ).801 cms., a los 2 afios 3.383 cms., alos 3 afos 2.094 cms., a los
4 aiios 1.077 cms. y en todas las demds edades menor de 1 cm,, excepto
a 1a edad de los B afios que es también de 2.749 cms. (tabla 12, fig. 24).

Con ello ratificamos la validez del modelo después de los cuatro atos en
adelante, ademds corroboramos que en esta poblacion, la mayoria delos
individuos a la edad de 7 a 8 afos su crecimiento permanece constante,
lo cual se observa mejor en las grificas de las tallas observadas de los
individuos. En las figs. 10 a 20 mostramos cinco ajustes del sexo
femenino y 8 ajustes del sexo masculino para ratificar lo anterior.

Realizando un anilisis de los pardmetros obtenidos, calculamos primerc
Ia estadistica descriptiva, de donde tomamos la media, la varianza la
desviacidn estindard, el miximo y ¢l minimo para cada uno; separando
por sexos estas medidas de tendencia central, se muestran los valores
en la tabla 4 para ambos sexos, en la tabla § para el sexo femenino y
¢l la tabla 6 para ¢l sexo masculino,

En base a los promedios de los pardmetros, estimamos las tallas de 0 a
21 aiios scparados por sexos y al graficarlas observamos como varian
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cada una de ellas después de los 9 aios (tabla 8, fig.22), Ademiis, con la
grafica de distribucién de los errores promedio se hace notar la
variacion entre sexos. También se observa el error a los 8 aiios, lo que
nos hace suponer que a esa edad hay una detencion en ¢l crecimicnto
para empezar el despegue de talla, lo que comiinmente sc conoce en una
funcién como un punto de inflexion (tabla 10, fig.24).

De la distribucion de las velocidades estimadas por sexos notamos como
son muy parecidas excepto en los puntos minimo y miximo, dado que
las mujeres tienden a despegar antes que los hombres, obteniendo de la
misma forma la maxima velocidad en la adolescencia, la cual se crec
esta relacionada con el brote de la pubertad.

Con la estimacion de las velocidades se definen los intcrvalos en los que
se encuentran los puntos minimo y miximo de velocidad, por tanto,
decimos que el minimo esta entre los 8 y 10 aiios y el maximo entre los
11 y 13 adios en el sexo femenino y para el sexo masculino el minimo
estd entre los 13 y 15 aiios (tabla 12, fig. 26). Calculando las
aceleraciones en cada individuo para cada una de las edades
comprobamos que los puntos minimo y méximo de la funcion de
velocidad se encontraban en los intervalos antes mencionados (tabla
14, fig. 28).

Aplicando el método de la biseccion a la funcion de aceleracion de cada
individuo se encuentra el minimo y méximo local de la funcién de
velocidad. Tomando los promedios de estos puntos separados por sexos
notamos que en ambos sexos el minimo es de 9.797 afios, el méximo de
13.043 aiios (tabla 18); en el sexo femenino el minimo es de 9.069 ados
y el méximo de 12.098 aiios (tabla 19); en el sexo masculino el minimo
es de 10.625 aiios y el méximo de 14.119 aiios (tabla 20),

Debido a la importancia que tienen estos puntos en la interpretacion
biolégica del crecimiento humano, Preece y Baines los toman como base
para la estimacion de los diez pardmetros blologicos que ellos mismos
sugieren en la forma siguiente:

™ edad de despegue de velocidad en la preadolescencia.
| 4 edad de méxima velocidad en la adolescencia,
HT talla a la edad de despegue de la preadolescencia.
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HPV talla a la edad de maxima velocidad en la adolescencia,

V1o velocidad a la edad de despegue en la preadolescencia,

VPV velocidad a la edad de mdxima velocidad en la adolescencia,

IToPV incremento de talla de la edad TO a la edad PV.

iPVHF incremento de talla de la edad PV a la edad de talla final.,

PTOHF  proporcion de talla a la edad TO con respecto de la talla a
la edad PV.

PPVHF  proporcion de talla a la edad PV con respecto a la talla
final.

Por tanto, tenemos que los valores promedio para los parametros
biologicos en ambos sexos, femenino y sexo masculino difieren entre ellos
(tablal8). Se observa como en el sexo femenino los valores de los
pardmetros son menores, lo cudl se ve reflejado en la estimacion de la
talla final y al igual que en el modelo 1, notamos como la talla a la
edad TO en proporcion con la talla final PTOHF es de 78.9% y la talla
a la edad PV en proporcion con la talla final PPVHF es de 91% (tabla
19). También observamos cémo la edad de mixima velocidad PV estd
relacionada con el brote de la pubertad, 1a cuil, en el sexo femenino se
da a los 12 afios aproximadamente y en el sexo masculino a los 14.1 afos
aproximadamente,

De la matriz de correlacién (tabla 31) encontramos que la talla final (a),
esti también fuertemente correlacionada con la talla alcanzada a la edad
de despegue (T®) y de mixima velocidad (PV).

El pardmetro b estd correlacionado con la edad de despegue en la
preadolescencia (T8) y la edad de mixima velocidad en la adolescencia

El parimetro e esta correlacionado con el pardmetro VPV y el
parimetro f que significa la talla alcanzada a la edad de mdxima
velocidad estd correlacionado con la talla alcanzada a la edad de
despegue (HT®) y con la talla alcanzada a la edad de méxima velocidad
(HPV). De aqui coincidimos con las correlaciones de ambos modelos y
la interpretacion biolégica que tienen sus parimetros,

Comparacién del Modelo 1 con el Medele 2
De los resultados obtenidos de ambos modelos, podemos notar
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claramente como el modelo 1 ajusta mejor a los datos de talla, en
particular para cada sujeto a distintas edades, De las tablas 9 y 10
podemos ver como en ambos sexos (femenino y masculino) los errores
en general son mayores en cada una de las edades del modelo 2,y de
la comparacion por sexos notamos cémo los errores son mayores en el
sexo masculino en ambos modelos.

De las tablas 21, 22 y 23, asi como de las figuras 28 y 26, podemos
notar ficilmente que las diferencias significativas del modelo 1 -vs- el
modelo 2 con la prucha de significancia "t" de Student al 95% de
confianza en amhos sexos las encontramos a las edades de 7, 10 y 13
aiios, En el sexo femenino las diferencias de los modelos existen a las
edades de 10, 11 y 13 afios y en el sexo masculino son; al nacimiento a
1,2,7,8 y9 aios . En este grupo fue donde se pudieron observar mas
diferencias, pero si tomamos en cuenta que ambos modelos de ajuste no
son muy buenos en los primeros 4 aiios de vida, Tendriamos solo 3
diferencias a diferentes edades, haciendo notar que en ambos sexos como
en el sexo femenino coinciden las diferencias a las edades de 10 y 13
aiios. Andlogamente se hizo lo mismo con las funciones de aceleracion
del modelo 1 -vs- modelo 2 notando que en ambos sexos las diferencias
son a las edades del nacimiento, 1,2, 3, 4, 5, 8, 9 y 10 aiios. En el sexo
femenino las diferencias son a las edades de 8, 9, 10 y 12 adios y en el
sexo masculino a las edades del nacimiento, 1,2, 3, 4, 8, 6 y 7 aiios, De
la misma forma que en las velocidades, descartamos las diferencias en
los primeros 4 aiios de vida, notando la coincidencia entre los grupos;
ambos sexos y sexo femenino a las edades de 8, 9 y 10 aiios (tablas 24,
25 y 26) (fig. 27 y 28). Esto es de esperarse si existen diferencias entre
los pardmetros estimados de cada modelo.

De la obtencién de los pardmetros biolégicos de los dos modelos,
notamos en las tablas 27, 28 y 29 como cada uno de los pardmetros en
promedio tanto en el sexo femenino como en el sexo masculino difleren
en menos de 1, lo que nos hace suponer que no existen diferencias
significativas entre ambos conjuntos de pardmetros bioldgicos. No
obstante, con la prueba "t" de Student comprobamos que lo anterior era
falso, encontrando diferencias significativas al 95% de conflanza en
ambos sexos en los parametros ITOPY y PYOHF. En el sexo femenino las
diferencias existen e los pardmetros HTS, VPV, ITOPV y PTOHF y en
e sexo masculino no existen diferencias. Notando también la
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coincidencia de las diferencias entre los grupos; ainbos sexos y sexo
femenino en los pardmetros ITOPY y PTOHF.

Concluyendo con esto decimos que el modelo 1 es mejor que el modelo
2, para el ajuste de datos longitudinales de tallas en individuos.

Después de la obtencion de estos resultados coincidimos con los
resultados obtenidos por Preece y Baines con los de Gasser y Miiller
[11), en que la edad donde se obtiene la miaxima velocidad se alcanza en
el brote de la pubertad que es en promedio para las mujeres a los 12
aiios y en los hombres a los 14 aos de edad. Esta es una caracteristica
muy importante del crecimiento humano en la estimacién de talla final,
considerada por investigadores y médicos pediatras.

De las correlaciones enunciadas de los parametros de los modelos con
los pardmetros biologicos se muestra la relacién que existe entre ellos,
pero debemos recordar que no son todas, ya que también existen entre
los mismos pardmetros del modelo y los mismos parimetros biolégicos,
lo que se puede apreciar mejor con la matriz de correlacion de todos los
parametros, tanto en la de ambos sexos como sexos separados (tabla 32
y 33).

Por ejemplo, el pardmetro a esta altamente correlacionado con el
parimetro ¢ y el parimetro TO® esta correlacionado altamente con el
parémetro PV en el modelo 1. Analogamente, ocurre lo mismo con estos
parametros en el modelo 2. (tabla 32 y 33).
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fg. 3
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fig. 5
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fig?
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fig. 9
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fig. 11
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fig. 13
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fig. 1S
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fig. 17

TALLA AJUSTADA MEDIANTE EL
MODELO 2 DE PREECE Y BAINES
YeA-4(A-F)/[EXP(C(T-B)EXP(D(T-B))}{1+EXP(E(T-B))]

teor

140

120 e s e et

* TALLA ORSEAWDA
100+

= TALLA CALCULADA

80F

60

SOB-AME——ZMO ZM >rr>—

‘ I 1 1.1 L. 1 | Y Y R Uy T ¥ 1 § U VUV RN SN WY SN S |
01234887 080090NIRIIUIBITINN02122
EOAD EN AROS
CLAVE 8080 8EXO MASCULINO

fig. 18

TALLA AJUSTADA MEDIANTE EL
MODELO 2 DE PREECE Y BAINES

YoA-4(A-F)/EXP(C(T-B)EXPDIT-B)I(EXP(E(T-8)))
200 =

180}

R g L]

180

1401 SUUU NP

* TALA OBSIRMDA
{ == TALLA CALCULADA

120
001
[ g
[

SOBDME=——EMC ™

Py | S P VO S U O S beehede e -
0123488708 01011121314WNI78%2081102
EDAD EN AROS

CLAVE 11140 8820 MASCULINO




fig. 19
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ng. 21

TALLA CALCULADA CON EL PROMEDIO
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fig. 3
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fig. 25

VELOCIDADES PROMEDIO OBTENIDAS POR EL
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fig. 27

ACELERACIONES PROMEDIO OBTENIDAS POR
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fig. 29
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Tabla 1
DESCRIPTIVA DE 1,08 PARAMETROS DEL MODELO 1
Y=A- 2 (A-E)

EXP[C(T-B)+EXP[D(T-B)
AMBOS SEXO08.

PARAM. MEDIA VARIANZA DE&V, EST. MAXIMO MINIMO
A 15336 7540 8606 100377 137.A7

B 13410 23U 11 16995 104
C  OlIS 00016 0016 0161 048
D 137 03 0ISI 245 06
E us161 6137 434 10400 126901

Tabls 2
DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS DEL MODERLO 1
Y=A- 2(A-B)
EXP(C(T-B)+*RXP[D(T-B))
SEXO

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV.EST. MAXIMO MINIMO
A 15099 3%.521 603 164160 1A

1248 104 142 1567 1049
0126 00014 0012 061 W
.

C
D 1358 005 1 2086
E 140618 323 N 160700 126901




Tabla 3

DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS DEL MODELO 1
Y=A- 2 (A-E)

EXP[C(T-B)+EXP[D(T-B))
SEXO MASCULINO.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO

A 1478 45922 6TTT 180377 148.754

B M6 091 e  16ms 117K
C 012 0006 008 01N 0
D LI eS8 022 1M 0
E 15618 0% 10.0M 13790
Tobla 4
DRSCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS DEL MODELO 3
¥=A- 4(AD)

(EXP [C(T-B)) + BXPID(T-B)] [1+ERXK(T-B)
AMBOS SEXO0S.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV.EST. MAXIMO MINRMOD

A 15%20 &N 8138 171 1%

€

B 1355 18M 138 1671 114G
C 0168 00000625 0835 0181 0088
D 0l6 00N (T B V< R ¥+
E LM s un 1m  .an
F 5646 7.191




Tabla §

DESCRIPTIVA DE 1OS PARAMETROS DEL, MODELO 2
Y=A- 4 (A-F)

(EXP [C(T-B)] + EXPIINT-B)]] [1+EXP{E(T-B))]
SEXO FEMENINO.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO
A 151121 30122 5488 164.736 136592

B 12626 0.708 0.841 15819 11142
C 0122 0000361 0019 0.181 0.087
D 0142 02 0.042 0.38S 0.086
E LISS 00 184 1678 0606
F N3 UM 499 1084 129299
Table 6
DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS DEL MODRLO 2
Y= A- 4 (A-F)

(EXP {C(T-B)] + EXPOIXT-B)]] (1+EXHET-B)])
SEX0O MASCULINO.

PARAM. MEDIA  VARIANZA DESV. RST. MAXIMO MINIMO
A 1284 42Mm 6654 178133 109313

M2 1050 1629 16781 11408
003  0eul M1 0163
0150 006 00 s
LIS W21 038 2999

EEEE




Tabla 7

PROMEDIO DE TALLA CALCULADA DE AMBOS SEXOS
Y SEXOS SEPARADOS -MODELO 1-.

EDAD AMBOS SEX08 SEXO FEM. SEXO MASC,
0 s1.8 5295 53.88
1 6321 4.56 “u
2 732 .18 79
3 o.M 8390 2.9
4 %.38 .76 9.3
5 .58 %1 7.9
3 10M 10496 1073
7 10965 11048 10947
s 1478 11836 11466
) 11944 11993 1199
10 D87 1246 12376
1 12884 13038 179
12 M3 18 1M
13 IS MSES 13190
1 104 1002 14510
15 15080 15043 15296
16 1555 15983 15842
17 1611 15992 16039
18 1527 1095 1631
1 1632 15096 16364
2 15633 15096 1624




Tabla 8

PROMEDIO DE TALLA CALCULADA DE AMBOS SEXO0S

Y SEXOS SEPARADOS -MODELO 2-.

FDAD AMBOS SEXO8  SEXO VEM. SEXO MASC.

0 4188 48.24 )
1 5503 .56 50.84
2 6.1 7N 62.55
3 7.0 8166 73.0
4 86.26 %.19 2.7
s 44l 7.6 0.0
3 10163 10428 .75
7 108.03 11009 10563
(] 11373 11526 msn
’ 11888 12001 1y
10 12361 1un 12243
n 12841 130.09 127.16
2 13496 13683 13198
13 TTK]] 14331 13773
14 14876 14836 TR
15 15347 150.26 15300
16 15837 15087 15886
1" 15897 15105 - 16108
" 156.14 15110 160.74
19 156.19 15112 16093
20 15620 15112 16198




Tabla 9

PROMEDIO DE VELOCIDADES CALCULADAS DE AMBOS

-MODELO 1-.

SEXO MASC.

SEXOS Y SEXOS SEPARADOS
EDAD AMBOS SEXO8  SEXO FEM.
0 11.689 12274
1 10405 10811
2 9.264 9514
k] 8.251 .99
4 7.354 7401
5 6.561 6.538
6 586 M
7 5208 s.191
8 4.961 450
9 4708 41
10 5008 5512
n 5.8 6.641
12 6028 672
13 5478 459
" 4.5 2.550
18 13% 1178
16 2.5
"n 1.020 .1
18 0433 0063
19 0172 .
» 0.0¢7

10,988
9.918
8.952
8.081




Tabia 10

PROMEDIO DE VELOCIDADES CALCULADAS DE AMBOS
SEXOS Y SEXOS SEPARADOS -MODELO 2-.

EDAD AMBOS SEXO8 SEXO FEM. SEXO MASC.

o 11388 12261 103%
1 10203 10822 949
2 9.144 9.553 867
3 819 B4M 1.9%
4 7388 7481 7.246
s 6688 59 a2
6 s ssu 6054
7 san 226 (7))
s om 5.0%
’ 4666 44616 am
10 45 4 4“9
1) 5981 4
1 116 10 s
1 59 54N “x
) a4 2940 7009
s 3308 1317 574
1 1Lm 0.466 m
1 0.006 Y Y ;|
18 %) 0.088 0.5
19 X7, (YY) 02m
20 (Y3 0019 e.110
2 Y°))




Tabla 11

PROMEDIO DE ERRORES CALCULADOS DE AMBOS

-MODELO 1-.

6.536

SEXOS Y SEX0S SEPARADOS

EDAD AMBOS SEXOS SEXO FFM. SEXO MASC,
0 5.905 5379
1 3sns 3 mw
2 3.240 3201
3 1863 1.629
4 (Y 7] 5%
s 0276 (X
3 (Y ] (Y 7]
7 0484 0.5%
(] 719 2.566
’ (Y7 0.354
10 (Y0 (3]
1 0.106 (317}
7] 0054 .14
13 o01s oo
7] oun (17
18 6100
1 0257
17 0.298
1 (V]

19 0.3
2 (%3
1] (%

EEGREREERREE




Tabla 12

PROMEDIO DE ERRORES CALCULADOS DE AMBOS SEXOS

Y SEXOS SEPARADOS -MODELO 2-,

EDAD  AMBOS SEX0S  SEXO FEM. SEXO MASC.

0 6172 5.598 6.825
1 3901 3.591 400
2 338 2944 3
3 2.m 1.1 2.947
4 LM 0.15 2.126
5 0.046 56 o8
6 0418 1269 0.582
7 0.366 1,053 0.416
s .70 3.106 2.3
’ (Y0 ent 1017
10 0.151 (YT ) 014
1 0587 0.066 020
12 053 (Y 7] 0.000
13 0308 om (%"
14 000 0.146 o3
15 un 0118 0.158
16 04» 0363 0527
17 0313 0410 0203
18 oM 0243 LM
19 0.4» 66 1008
20 (X" 0.068 1.1

[
-




Tabla 13

PROMEDIO DE ACELERACIONES CALCULADAS DE

AMBOS SEXOS Y SEXOS SEPARADOS -MODELO -,

EDAD  AMBOS SEXO8 SEXO FEM. SEXO MASC.
0 - 1.362 - 1.589 - LI127
1 - 1.210 - 1371 - 1.016
2 - 1.074 - 1.206 - 0916
3 - 0.983 - 1.0589 - 0.826
4 - 0854 -0.928 - 0.744
5 -0.742 - 0.005 - 0.667
6 - 0.640 - 0678 - 0.5%
7 - 0.516 - 0514 - 0.518
8 - 0319 -02M - 0428
9 0.0 0316 - 0383
10 0.562 1084 - 0009
1 T 0.9% o

12 - 01 - 0980 o
13 - 0832 - 2456 L
L) - 1068 - 1% - 0090
1S - 1.29% -0y - 1.7%
16 - 1318 - 0460 -3.119
17 - 0.008 - 0201 - 1.53
-0




Tabla 14

PROMEDIO DE ACELERACIONES CALCULADAS DE

AMBOS SEXOS Y SEXOS SEPARADOS

EDAD  AMBOS SEXOS SEXO FEM.

-MODELO 2-.

SEXO MASC,

® B RE W N =g

S T =T~~~ —

- 0937
- 0.856
- 0.78
-0MS
- 0.653




Tabla 14

PROMEDIO DE ACELERACIONES CALCULADAS DE
AMBOS SEXOS Y SEXOS SEPARADOS -MODELO 2-.

EDAD  AMBOS SEXOS

SEXO FEM. SEXO MASC,

0 -1284
1 - 1120
2 - 1.000
3 - 089
4 - 079
s - 0706
6 - 0618
7 Yy
. -om
’ o117
1 0.3%
1 0.084
) 0306
3 -em
o -138
s -1
6  -129
7 -0
. -3
9 -0

- 1.532 - 0.937
- L3851 - 0.856
- 1L.191 - 0783
- 1.049 - 0718
- 0921 - 0.653
- 0.903 - 0.5%
- 0.685 - 0.540
- 0.848 - 0484
- 0.3 - 0416
0.052 - 0310
0.703 0.0
1178 050
- 0.009 0.6
-3.347 1192
-390 -




Tabla 15

DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS
OBTENIDOS DEL AJUSTE DEL MODELO 1
DE PREECE Y BAINES, AMBOS SEXOS.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV, EST. MAXIMO MINIMO

TO  95% 1638 1280 1250 600
PV 12981 2383 1.517 16540 10.000
HIO 122233 SI438 7172 144640 92420
Y MLAM NI TSN O8N 1A
VIO 438 030 059 600 34
VPV RS 188 1352 12200 33

TPV 19591 10463 3238 670 12960

IPVAF 14482 6879 2622 23380 71780

m




Tabla 16

DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS
OBTENIDOS DEI. AJUSTE DEL MODELO 1
DE PREECE Y BAINES, SEXO FEMENINO.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO

T0 8846 0924 0961 12200 6.020

4] 11947 1086 1042 15430 10.000

HTO 119078 40548 636 133030 9240

HPV  137.3% 32214 5676 151.199 122480

A4 L 4538 03¢ 0562 000

:

\14/ 8065 1574 1258 12200 3
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Tabla 17

DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS
OBTENIDOS DEL AJUSTE DEL MODELO 1
DE PREECE Y BAINES, SEXO MASCULINO.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV, EST. MAXIMO MINIMO

T 10497 1012 1.006 12830 8140

PV 14222 0935 097 16540 1143
HTO 126018 38627 6215 144640 112.600
HPV 7139 D482 5786 163810 135250
vre 4212 0336 0SM 6010 kL7
v 8666 1159 140 114 539

PV 21121 9758 31U N6 1549
IPVHF 15589 6532 25% 2330 1139

PIOHF TI475 9344 3057 BN 671560

PPVHF 9043 1927 138 92950 M1




Tabla 18

DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS
OBTENIDOS DEL AJUSTE DEL MODELO 2
DE PREECE Y BAINES, AMBOS SEXOS.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESY. EST. MAXIMO MINIMO

TO .19
PV 13.043
HTe  123.408
HPY 142047
vie 4402
v 7858
TPy 18639

1,338

42.262

51.956

0.2%

3428

13124

LI5S

1379

6.501

7208

0542

3623

12970 7.5
16360 9.680
142480 104.68
163.040 126200

6110 e
0160 420
2460 5.900




Tabla 19
DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS

OBTENIDOS DEL AJUSTE DEL MODELO 2
DE PREECE Y BAINES, SEXO FEMENINO.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO

T0 9069 0537 073 11.0%  7.580
PV 12098 0689 0830 14500 9.680
HTO 120688 25404 5040 133.560 104.680
HPV 137792 25454 S045 150.650 126.200
vTe 4517 0267 0517 5.900 3260
vev 7323 1492 1221 10070 4220
TPV 17105 8409 2914 25060 B970

IPVHF 13316 3601 109 10900 9600

PIOHF 795% 69% 264 0460 70




Tabla 20
DESCRIPTIVA DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS

OBTENIDOS DEL AJUSTE DEL MODELO 2
DE PREECE Y BAINES, SEXO MASCULINO.

PARAM. MEDIA VARIANZA DESV. EST. MAXIMO MINIMO

TO 10625 0958 091 12970  7.620
PV 14119 1109 1053 16360 10230
HTO 126507 43805 6619 142480 11044
HPV 146092 38210 6181 163040 133210
VIO 4335 0310 0557 G110 329
VPV 846 49 2219 20160 SN

ITOPV 20386 12788 3576 29060 .50

IPVHF 15050 11553 3999 3043 10520




Tabla 21

VELOCIDADES PROMEDIO DEL MODELO 1 CONTRA VELOCIDADES
PROMEDIO DEL MODELO 2, AMBOS SEXOS.

EDADES MEDIA DESVIACION STAND. T P
MOD.I MOD2 MOD.1 MOD2

0 116894 11383 1315 11232 170 06899
1 104047 102028 10751 13375 1.46  0.145)
2 92640  9.1441 0451 1.0240 112 0260
3 82515 81987 06647 07767 064 05220
4 73837 73551 05186 05926 002 0%s
5 65609 6606 0012 04T 085 00
]
7
)
L

S81 S TIL Ml 14 010S

52000 5374 AMS M8 201 01

45610 49233 0406 MM 1M 01T

4752 46656 004 MU (L B X )

50076 47%5 1318 NG 18 oM

1] SOm  SM 1B 13686 L4 o
6NE 6Il6d 17612 18110 A3 06

n 5470 59202 IM52 1906  -196 0005
" A5MI 487 M 1S3 L0 0B
18 3331 381 250 27T 40 0
16 052 1am1 1310 21 071 40
0395

wan

0.5

" 10196 0063 166 1316 o




Tabla 22

VELOCIDADES PROMEDIO DEL MODELO t CONTRA VELOCIDADES
PROMEDIO MODELO 2, SEXO FEMENINO.

FDADES MEDIA DESVIACION STAND. T P
MOD.1 MOD2 MOD.1 MOD2
0 12282 122613 13M9 15606 011 09128
1 108173 108218 10661 12199 002 09e%
2 95260 95517 0BT 0952  0I9  08585
3 B3I BAMS 0663 0412 839 0@
4 1B T4 eIy esTS 463 05k
5 G54 GSI1 04164 04S890 036
¢  STY  SBM3 eI 0z 19 0T
7 SIM2 SST 0318  eNZ M 041N
8 406 ATIE  SMST  aMI6 038 07N
9 AMTE  4SIST  0ST 04l 191 00D
10 SSHOS 49 1599 07T 3 088
1 67136 S8 16301 LI 320 00016
2 69 UM 1656 15100 023  emlé
13 4AMST ST 200 168 215 0w
M 2470 21965  LTI4  L4I81 185 006
1S 10217 12165 L1619 LIS 023
16 03765 0466 0507 0P 4% 0B
17 0IIM  0INE O 0% 49 M9
18 0040 00855 0166 02 197 02
19 0010 02 0T 01 L4 0I5
0 0 NN wEm  ewTT L1902
2 09 0NN 0N 0K 131 026




Tabla 23

VELOCIDADES PROMEDIO DEL MODELO 1 CONTRA VELOCIDADES
PROMEDIO DEL MODELO 2, SEXO MASCULINO.

FDADES MEDIA DESVIACION STAND. T P

MOD.1 MOD2 MOL.I MOD.2
0 110097 103940 10400 13181 I 00023
| 99347 9498 0874 10874 265  0.0089
2 8965¢ 86788 07426 08930 210 0037
3 8.1 79302 062647 0.7320 143 015
4 73053 72463 08197 04 062 05
L] 65508 66121 04 05032 AN 02
6 59652 60541 QS M 10 I
7 s 55416 0MM 093 218 0
8 492% SN2 019 0N 22 0%
’ 45659 ATIM 0B 0B 226 0 K3S6
10 43905 4508 03 0S54 18 03w
1 449 402 LM 1212 A7 el
12 S S 1508 10662 49 6
3 6INZ COU 1S 2650 4T3 e
| L) 60814 70034 17747 20668 4% M6l
18 59991 S48 1618 1638 067 M2
16 396 3T 2 2000 14 01
17 l.um LT 1L5W9 15183 136 017
18 24 08 008 09 1237 9
19 03466 02732 04105 042NN 166 029
» 013 0l10l  0IRYT 0 O L0
n




Tabla 24

ACELERACIONES PROMEDIO DEL MODELO 1 CONTRA
ACELERACIONES PROMEDIO DEL MODELO 2, AMBOS SEXOS.

EDAIES MEDIA DESVIACION STAND. T P

MOD.} MOD2 MOD.1 MOD2

0 13625 12540 0336 04416 243 00186
1 212008 -L1IST 0277 e 242 0616
] 0742 0999 ey 0387 248 0T
3 09533 0927 01 02564 235 009
4 OB40 4TS 0157 04 2171wV
s 4744 4762 2B 01 210 e
3 4639  A6l7S 0N1T 01N  -1LST 0N
7 08157 85166 01360 01099 086 09518
] 03198 4371 M2 M3 29 0071
’ 00400 1ITO 0595 0% 299 0000
1) 0S616 0335 09K 0T 1m0
n 0672 oM 13016 14084 138 02000
12 1M1 035 2081 180 176 00
13 019 060 213000 2405 51 0
M L0684 13875 T a7 131 e
1S 13958 1M 1AW 16186 1.6 1Ml
16 -13146 12521 1276 1263 036 oM
17 877 4TI M B AT 0
18 0394 0337 S 0536 48T 03
19 D164 A1 OITZ 0299 431 0MB
20 00629 4853 012IS  ANId A4 4
-] .




Tabla 2§

ACELERACIONES PROMEDIO DEL MODELO 1 CONTRA
ACFLERACIONES PROMEDIO DEL MODELO 2, SEXO FEMENINO.

EDADES MEDIA DESVIACION STAND. T P

MOD.} MOD2 MOD.} MOb2

0 15654 15321 02 032 06 058
I -13763  -13509 0253 0309 057 05662
2 -1.2098 LIS 0209 0259 -0.52 06014
3 10624  -1MES  017% 02123 046 0.6481
4 990 MM 0MSI 016 936 oMY
S 08064 M2 0ISS  0l2S 1S 0IMm
6 A6l 4652 0143 0l e 0706
7 8517 4SS AI7SS  01MS 13 0.1%1
8 41242 43N 0ME IS 263 e
’ 03353 0511 05T 01928 34 006
10 10889 0701 08893 03 341 0.0
u 09539 LIT 1661 OMN 107 018
12 10077 48 2376 1SIé® 3 e
19 25000 2365 1660 1513 4%  0MS)
4 191 2313 10806 10638 136 M1
IS  4975% -LISTI 01T} 0@ 19 M
16 43075 4308 M3 036 e
17 4130 41610 02058 011» 0 0016
18 00482 00660 001 01575 0D MM
19 00172 W% oMll 0101 1M 021
20 0064 0141 0001 0SB4 113 0258
n 4000

87




Tabla 26

ACELERACIONES PROMEDIO DEL MODELO 1
ACELERACIONES PROMEDIO DEL MODELO 2, SEXO MASCULINO.

CONTRA

EDADES MEDIA DESVIACION STAND. T | 4
MOD.1 MOD2 MOD.1 MOD2

0 -LI3IS 0932 01006 02666 512 00000
1 -1.0202 0854 0.15%9 02318 498 0.0000
2 4919 AT G3M 02008 482 0000
I oM ATID GNSE 01T 461 00000
O A6 0654 0BT RISIZ 434 00
5 606 45T WM 01321 398 eee
6 456 ASH5 MSI 0l 34 eme
7 453 047 M7 0eM 241 oM
B 04M  44ST M ML AT e
9 1877 A3 087 0100 074 0464
10 00088 40002 04615 03386 066 05119
1 03 4B N 1BM 4T 0Ol
12 0568 065 108 1MW 04 0l
3 LIS LIS 13 1748 83 0Nl
A7 IMS 1ME 208 06 0eu
15 16598 2006 2199 2473 121 eam
16 2158 2170 1264 1299 010 09186
17 S 130 s ems 12 e
B AT KD MM OB 138 0N
19 03258 4259 0O s 1Y e
¥ 001 A I a1 131 02
2 20 M5 MM T Am  eNe




Tabla 27

PARAMETROS BIOLOGICOS DEL MODELO 1 CONTRA
PARAMETROS BIOLOGICOS MODELO 2, AMBOS SEXOS.

PARAM. MEDIA DESVIACION STAND. T P
MOD.1 MOD2 MOD.1 MOD2
T 95961 9.79%66 12797 115583 -144 0.1500
PV 129810 130428 15178 13793 037 07089
HTO 1222328 1234085 71718 65009  -151 0.1328
HPV 418248 1420467 75012 72081 -827 07911
vIe 43881 44320 05907 0S40 468 0D
VPV 80535 78581 13520 13507 106 02909
ITOPV 195915 186390 32M6 36227 243 00188
IPVEF 144821 141268 126217 28321 L4 03541
PTOHF 78.2488 79012 31552 3124 -232 00299

90.7581

14408

89

15993




Tabla 28

PARAMETROS BIOLOGICOS DEL MODELO1 CONTRA
PARAMETROS BIOLOGICOS MODELO 2, SEXO FEMENINO.

PARAM. MEDIA DESVIACION STAND. T P
MOD.1 MOD2 MOD.1 MOD.2
T 8.8456 9.1108 09611 07791 -196¢ 0.0511
PV 119469 121532 10422 0970 -138 01710
HT0 1190788 1208681 63678 51200 -201 00483
HPV 1373956 138.0023 56758 5.19% 075 0.4566
V1o 4538 45038 05622 05210 037 MM
VPV 80650 73164 12%48 12072 3199 00001
TPV 183167 171549 2.7408 291221 266 0.0006
IPVHF 135598 133296 23123 18942 071 0404
PTOHF 788937 7985 31077 26312 -213 042N
9N043 ILI19%% 03008




Tabla 29

PARAMETROS BIOLOGICOS DEL
PARAMETROS BIOLOGICOS MODELO 2, SEXO MASCULINO.

MODELO 1 CONTRA

PARAM. MEDIA DESVIACION STAND. T P
MOD.1 MOD2 MOD1 MOD.2

TO 104967 106196 10058 09849 073 0.4668
PV 142220 M.1163 03671 1065 065 05166
HTO 126018 126456 62150 67084 040 0.6388
HPV 147139 146876 57863 62605 026 OO
VIO 42124 43459 05797 05578 -139 01678
VPV 80397  34%1 14695 22590 -142 0.1SR
FTOP 211213 204200 31238 36055 123 02208
IPVH 155809 150833 23557 34305 099 03MS
PIOH 774749 781121 30867 3398  -L17 088
PPVH 904387 ‘

9N




Tabla 29

PARAMETROS BIOLOGICOS DELL. MODELO 1 CONTRA
PARAMETROS BIOLOGICOS MODELO 2, SEXO MASCULINO.

PARAM. MEDIA DESVIACION STAND. T P

MOD.1 MOD2 MOD.1 MOD.2
TO 104967 106196 10058 09849 -0.73 04665

142220 141103 09671 10635 065 05166

126018 126456 62150 67004 040 0O.6N8S

147139 146876 ST863 62695 026 079
42124 43459 05797 05578 -1LY9 0167
80397 8491 14695 22550 -142 Q15

211213 204200 31238 36088 1D

155889 150833 25557 34305 099 IUS

794749 TR1121 30867 3398  -LIT OUSS
904387 1302 19713 49

333333953

91




Tabla 30

CORRELACION DE PARAMETROS ESTIMADOS Y
PARAMETROS BIOLOGICOS DEL MODELO 1,

A B C D E
To 0422 0933 0516 009 0512
PV 0S19 0993 2718 2323 0S¢
HTe 0750 0593 0177 A3 08
HPV 0957 0606 461 0226 09
VTe 0131 94427 0218 920
Vv 0lld 0381 003 03

erv
IPVHF
PTONF
PPVHF

92




Tabla 31

CORRELACION DE PARAMETROS ESTIMADOS Y
PARAMETROS BIOLOGICOS DEL MODELO 2.

A B C D E F

T 0365 | 0903 | 0460 | 0098 | 0450 0.159
v 0451 | 0957 | 8535 | 0106 | 0470 0.008
HTe 0704 | 0424 | 0117 | 0205 | 035! 023
0936 2309 .
0227 4256

0398

0600

0486

93




Tabla 32

CORRELACION TOTAL DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS
Y ESTIMADOS DEL MODELO 1.

A ) [ B |4 )

FEEFPLTTTREIE




Tabla 33

CORRELACION TOTAL DE LOS PARAMETROS BIOLOGICOS
Y ESTIMADOS DEL MODELO 2.

A K T O ¥ L4
A 1000
3 YUY
c 455 1%
D A5 W5 839 Lem
E 0972 046 34 LID) L
¥ 0011 4192 684 e 0MS 1w
™ 05 03 H40 0MM 0458 019 108
w QU1 05T 4535 416 04N 005 05y 1o
HT® O M 41T 028 MBS 029 eSE 64
HPV 093 048 430 00l 0% 02T S 0SR2
vTe 027 408 4 W T A2 A6 A8
VPV M 1@ 426 15 A28 07T AN 4
eV Y T T BV Y I Y LR Y Y NPT
IPVEF | 006 008 4177 a8l 6ME A4 8166 05
PTORF | 434 0021 03% 0365 816 023 019 a0
PPVEF | e e i

e | 4] VI VPV IV IPVIY
| 4} 1009
v (1 "I Y ]
Ve 4122 e 1000
v 0 0 0 1w
eV | 4073 04 07 OSu 1000
VY | 6171 0100 09 0171 0 1000
PIONF | 03%¢ 000 448 034 0% A0 Lo
PPVEF | 0004 014 099 02 4% 4% 03 1
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APENDICE 1: CONSTRUCCION DE LOS
MODELQOS DE PREECE Y BAINES.

Coustruccion del Modelo 1

La funcién logistica es dada por:

k-
1+ exp(a - b

MY =p- (AD

donde p y ptk son las asintotas inferior y superior respectivamente y
a/b es el punto en el cual se encuentra la méxima velocidad. Como
sucede en la mayoria de los modelos de crecimiento, la funcion logistica
(A1), es la solucion de la ecuacion diferencial siguiente [S, 25):

-y - 005 - 9 A2)

tal que la solucion de la ecuacion diferencial (A2) también es dada
como;

_ HEXP(Y X - 0) + yexplyy(¢ - 6)

o exp(yy(f - ) + exp(yy(¢ - 0)

(A

donde 3, = p 3, = Pk, v=%, == con y, 5

o>iw

las asintotas de y en (A2), y los valores de y(f) son muy parecidos
cuando ¢ es grande y cuando ¢ estd cerca de cero. Dada Ia simetria de

9%




la funcidn logistica, nos lleva a modificar (A2), sustituyendo y(y-y¢ por
alguna funcién que incremente la parte derecha de (A2) para valores
pequeiios de t,

De aqui, la ecuacion (A2) se escribe come:
L - apry - 9y donde DY - 1

y andlogamente

S S
S (A9

entonces s(y) es una funcion logistica con asintota inferior cero, lo cual
no es posible, Preece y Baines argumentaron que deberia de modelarse
*s(t)* como otra funcion logistica pero con respecto al tiempo y no a la
estatura,

Por lo anterior, se llega al siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

Lowoi-n A9
ds _ s - s -
i Y - s - %) (A9

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenclales primero
calculamos ia solucién de (A6) y después sustituimos s(t) en (AS).

Sen 2= (5 - 906 - )

"




Para resolver esta ecuacion diferencial utilizamos el método de variables
separables, [5, 25), entonces dividiendo ambos lados de (A6) por (s - 5,)

(s - 8) tenemos:

1 ds

- "
de aqui iﬂ?— =9
donde R = [ ——L——ds
(% -9 -9

integrando (A8) en ambos lados con respecto de ¢ tenemos:

R9 = [ydt entonces R9 = y(¢+ o

de aqui
ds
—— = ['4
IM'Q““Q Y+ 9
Pura integrar S T— utilizamos el método de
(5 - 9(s- &)

fracciones parciales,
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Entonces :

1 __A_, B _AsyBsY
K-95-8) s-5 s-5 (5-9(s-5)

(AlD)

Igualando los numeradores tenemos que:

> (A-Bs-A5 + B, =1 > A-B=0 y -Ag+ Bs = 1

ASs-8) + Bs,-9=1 = As- Bs-As; + Bs, = 1
entonces de la primera parte A=B & de la segunda

tenemos que - By, + Bs, =1 —-» Hs -5)=1

- B-—1 " prwwmo a--1_
T4 58
ds 1 1 & '
f(s.-s)(s—s,) s-8s-s s-% (A1)
de donde
]sll_s*;jl—;i“ln(q-s)ﬂn(s—s‘) ALY




-

In(s; - 9 +In(s - 5 = lnfs ~ s - )|

de aqui sabemos que

s -8

Ins, - s - )] = n{” - ’)

I ds R | u{"'sl
(5 -Ms-8) -8 ls-sl

Por lo tagto ii—’;|=w-o

-

o=

wy

S - &% \s- &

o Jd I -
w3 ver o -9

277 - enply(t + als, - )

- 8

§-s=exply(t+ ¢) (5 - s - 8)
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(A16)
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(A19

(A19)

(A29)




- In(s; -9 + In(s - an-‘n (s - 50”

de aqui sabemos que

- TR . e
- 0 - = {3

/ o P
(s - sl(s s.) -s) ls-sl

Por lo tanto 1 i:—i'=1(t+d
$-% ls-8

. N _
- e

-~ —: = exply(f + A(s; - )

- g-s=explylt+e) (s - YUs -

(Al4)

(A15)

(A16)

(A7

(A1

(A19

(A2




§ - 9 = seaply(¢A(s-)] - 5rexply(trs-5))

-5 = s exply(l +¢ )(s;-H)] = -5, exply(t +¢ )s-)] - 5

s + svexply(#9(s-9)] = srexply(#9(s-9) + &

(A + exply(£A(s-Ds = srexply(rdis-¢)) + §

= S0V + Als - Y] + &
exply(t + A(s - 9] + 1

simplificando tenemos

oo Sremplsy(tr 9 - sy(e+ 9]+ 5
explsy(£+ 9 - gy(4+ 9) + 1
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(A22)

(A23)

(A29)
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5 - 8 = sexply(£r9(s-5)) - s2exply(rdls-5))

-5 - s exply(s +¢ )(s-9)] = -5, exply(t +¢)(5-%)) - &

s + svexply(P (5] = s2explY(trals-9)] + &

(1 + exply(#A(5-)D)s = ssexply(£+9(s-8)) + &

g Sl 9(s - 9)) + &
exply(¢ + o(s, - ) +1

simplificando tenemos

oo Sremplay(ee 9 - KyU+ 9]+ &
explsy(¢+ 9 - sy(t+ d) + 1

101

(A21)

(A22)

(A23)

(A24)

(A26)
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1
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(A27)

(A28

(A29

(A3
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[ [aoa (a3)
1

-In(y, - ») = In(lexp(s;y(¢ - 6)) + exp(syy(¢ - N
(A3))
+ In(c)

sabemos que ¢, es una constante de integracion, entonces si hacemos
t=0 y y(0)=yo, tenemos que:

-In(y; - 5 = @) + In(c)

= -In(y, - 1) - lIn(c;) - In@a'")

b w1 g
AN & a0 -
1= 2y - -0 = ...__._._!_....._....
ah - = 4 G, (A9
entonces de (A32) tenemos

103




_ln(V| o/ ln(“w ——= ([ e""‘“’]'l'r)

20

2'/70" - )’.) - [es,y(l -0 + egy(l - l)lm
Nh-Jy

1 _ lexp(sy(z - 9)) + exp({y(£ - @)
kbRl ) () (U
Ny 21y, -

2"’(’. - y‘)
lexpis,y(¢ - 0)) + xp(gy(¢ - o)

ho-y-

2”’(". y) 5
lexmm ) + expigy(e - o)y

2'/7(’1 - y‘)
lexp(s;v(t - 0) + exp(y(z - ) R

YE=n-

de aqui si hacemos Y= 1 se obtiene
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i)
exp(s,(¢ - 0)) + exp(s(¢ - )

Y=n- (Ad)])

y si ademds renombramos a y,= A, 0=B, 8,=C, =D, & yo=E
tenemos demostrado el primer modelo

24-F)
exp(Qt - B) + exp(D (¢ - B))

(A€2)

Coanstruccién del Medele 2

Para la construccién del segundo modelo en (AS) hacemos y =1 y °s*
la consideramos como la suma de dos funciones logisticas con diferentes
parémetros, tal que si escriblmos s = p + q tenemos

L.G-pe-w @)

%,‘lw.—m-q.) ™)

En el siguiente sistema de ecuaciones, anilogamente resolvemos las
ecuaciones diferenciales de la misma forma anterior y obtenemos:




- P exP(pu(‘ - 0|)) b exP(Iﬁ(‘ - 0|)) ®3)
exp(py(¢ - 8) + exp(p(s - 8))

_ % exp(g(4 - 8)) + ¢ exp(g(¢ - 6))) ®4
exp(gy(¢ - 8,)) + exp(g,(¢ - 8))

Ahora es necesario resolver

Lo v o0 -9 | ®9)

De la misma forma que resolvimos (A32), lo hacemos en (BS),
obtenemos que :

= +
f—“l—ﬁ_y fwo + qman @

00y, - ) = nlexp@(s - 8)) + exp(A(t - O]

+ Infexplgy(¢ - ) + explgy(¢ - )] + In(o

sihacemos 6,=0,=0 y y(0) =y
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-In(y; - 5) = Infexp(py(¢ - 0)) + exp(p,(¢ - 0)))

+ Infexp(gy(# - 0)) + exp(g,(¢ - 0))] +In(9

de la misma forma anterior encontramos el valor de "¢® la constante de
integracion, haciendo ¢ =0 en (B8) y resolviendo tenemos

-In(y;, - 59 = In@2) + InQ2) + In(9

= -n(y, - 5 = In(49

1 4
- = ‘ -y =
n-n T TR ™
Ahora, corresponde resolver (BS).
@y, - ) = In[exp(a(s - 0) + explp (s - M)
319

+ Infexp(gy(t - 0) + exp(gy(¢ - )] + la(—2—)
TR W
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An(y -0 - In(—3—) = In[eA " ? 4 A N
S (R

+ In[etlo(f -8 + elh(' - 9)]

1

AV A0, pt-O a0 @it -0
————i—————[e + e He ‘e ]

O -0

400 - 5 LN ‘p.u-nu'.u-n . ‘q,u—o)l
h-Jy ‘

"-ye 0, -5
1 l’“u_” + 'hlhﬂ}l..(l-ﬂ ’.*'-0]
y=n b/l

- [’M'-” 0""“-.,“0.“-” + "l(".’,

(B1))

®12)

@)

@149

™y

De aqui, Preece y Baines hacen notar que uno de los dos nuevos
parimetros (py 6 py), podrén hacerse cero sin afectar la generalidad

del modelo. Entonces si hacemos q~8, de (B15) tenemos:
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404 - )

el\(' -8 + ‘,Pl(l - 9)"1 + ‘,’ll(‘ - 0)]

Y=nh- (B16)

Esta es la construccion del segundo modelo. De la misma forma que en
¢l modelo anterior, cambiamos de nombre a los pardmetros.

Si y,=A, 0=B, p,=C, p,=D, q,=E y y,=F. De donde tenemos
nuestro modelo 2.

HE) = A- 44 -F) 1)

lecu- B) , gPU- l)l" + gEU- l)l

Con esto, concluimos la demostracién de la construccién de los modelos
de crecimiento de Preece y Baines, haciendo hincapié en lo que estos
autores afirman que el propésito de su trabajo es desarrollar modelos
robustos que pudiesen ser ficilmente ajustados.




APENDICE 2 . USO DE LA SUBRUTINA DE
PROGRAMACION CUADRATICA SECUENCIAL
DE SCHITTKOWSKI (NLPQLD), PARA
RESOLVER PROBLEMAS DE OPTIMIZACION
NOLINEAL.

Esta subrutina resuelve el problema general de programacion nolineal

Minimizar F(x)
sujeto a G(j,x)=0, FL...,me
G(j,x)>0, J=metl, ..., m
xl<=x<=1xu

Para lamar esta subrutina es necesario crear un programa principal
donde se declaren las variables necesarias que funcionen como
parémetros de dicha subrutina. El programa principal seré creado en
¢l lenguaje de programacién Fortram; que es el lenguaje utilizado para
dicha subrutina y la forma para 1a llamada es la siguiente:

CALL NLPQLD (M, ME, N, X, F, XI,, XU, IPRINT, IFAIL, WA,
LWA, KWA, LKWA)

donde se definen los parimetros como:

M: Nuamero total de restricciones.

ME: Numero de restricciones de igualdad.

N:  Numero de pardmetros a estimar.

X(N): Arreglo unidimensional que contiene los valores iniciales de los
pérametros desconocidos.

F:  Contiene el valor de la funcién objetivo.

XL{N),XU(N): Arreglos unidimensionales XL y XU que contienen los
valores inferiores y superiores donde se mueven los parimetros
desconocidos,

IPRINT:  Especifica la salida de la impresion,

IPRINT = @ Da la salida del programa.

IPRINT =1 Da el anilisis de 1a convergencia final.

IPRINT = 2 Da los valores de los pardmetros en cada iteracion.
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IPRINT =3 Da mas detalles e informacion en cada iteracion de las
variables, restricciones y valores de los parimetros,

IFAIL: Muestra los parametros y la razén para la terminacién de n
procesos de solucion,

IFAIL =0 Si las condiciones de optimalidad son satisfechas.

IFAIL =1 Si el proceso se detiene después de 40 iteraciones,

IFAIL =2  Si el algoritmo calcula una direccion de ascenso.

IFAIL =3  Si ocurre un underflow cuando determina una nueva
aproximacion de la matriz Hessiana o Lagrangeana.

IFAIL = 4 Si se requieren mas de 10 llamadas de la funcion durante
la busqueda lineal.

IFAIL = 8  Si la longitud de un arreglo de trabajo es muy pequeiia e
insuficiente,

IFAIL =7 Si la busqueda de direccion es pequeiia, pero la iteracion
no es factible.

1000 > IFAIL >16: Si la solucién de los cuadrados o subproblemas
cuadrados es terminada con un mensaje de error.

WA(LWA), LWA: WA es un arreglo de trabajo real de longitud; LWA
puede ser menor que N*N + M*N + 11*M + 25*N + 60 y se puede
agrandar si se requiere mis espacio de trabajo en la solucién de la
programacién cuadnitica o el subproblema de minimos cuadrados.
KWA(LKWA), LKWA: Si el uso de espacio de trabajo produce un
arreglo de enteros LKWA, deberia ser menor de 18, o mayor sise
requiere espacio adicional para la solucién del subproblema.
COMMON/CMACHE/EPS: Es deflnido para la precision de la
méquina, pars su uso minimo es necesario crear las siguiente dos
subrutinas:

a) NLFUNC(M, ME, MMAX, N, F, G, X, ACTIVE)

que es la subrutina que evalua la funcion objetivo, donde la funcién
objetivo es considerada como la suma de los cuadrados de los errores y
los pardmetros de la funcion son los siguientes:

M, N, ME: Son idénticos & como los describimos en la subrutina
principal (NLPQLD).

MMAX: Numero de restricciones, dimension del arreglo G.

F: Contiene el valor de la funcién objetivo.

G(MMAX): Arreglo que guarda las evaluaciones de las restricciones.
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X(N): Arreglo que contiene los parametros del modelo.
ACTIVE(MMAYX): Légico que indica cudles restricciones estn activas,

b) NLGRADM,ME,MMAXN,F,G,DF,DG,X,ACTIVE,WA)

¢s la subrutina que evalia los gradientes de la funcion objetivo y los
parimetros se definen de la forma siguiente:

MME,N,MMAX: Contienen los valores antes mencionados.

F; Contiene los valores de la funcién objetivo.

G(MMAX): Contiene los valores de la restricciones.

DF(N): Contiene los valores de las derivadas parciales de la funcion
objetivo,

DG(MMAX, N): Contiene los valores de las derivadas parciales de las
restricciones.

X(N): Contiene los valores de los pardmetros del modelo.
ACTIVEMMAX): Arreglo légico que determina qué restricciones
estdn activas,

WAMMAX): Arreglo de trabajo que puede ser usado para la
implementacion de la diferenciacién numérica.

Ya definidas las subrutinas (NLFUNC) que estima el valor de la
funcién objetivo y de la subrutina (NLGRAD), la cuil evalia los
gradientes de la funcion objetivo con respecto de cada uno de los
parémetros.

Para llamar la subrutina principal (NLPQLD), necesitamos enunciar
en el programa principal la forma en que se darén los valores
observados, Si el ajuste se realiza sélo para un caso (6 si éste es
pequeiio), lo mas recomendable es dar los valores en el programa
principal con la instruccion (DATA); pero si los datos observados son
mis de 50 6 si se requiere hacer el ajuste para un grupo de casos, lo
mis recomendable es proporcionarsélos en un archivo de datos, y
analogamente se puede hacer para los valores de los pardmetros iniciales
asi como de sus intervalos.

Al usar la subrutina (NLPQLD). debemos tener bien definido el modelo,
ya que, de éste depende que la funcion objetivo esté bien evaluada, la
cual, repercute considerablemente en la estimacion de los pardmetros
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desconocidos.

Para la creacion de la funcion (NLGRAD) existen dos formas de
hacerlo;

1). Dar las derivadas parciales de la funcién objetivo en forma analitica
para luego evaluarlas en cada uno de los tiempos, y guardarlas en la
matriz DF(N).

2). Utilizar el método numérico para la derivacion de la funcion objetivo
con respecto de cada uno de los pardmetros. Por ejemple; si
decidiéramos usar la subrutina (DFINC2) de More, ésta requiere de
una funcién (FCN), que se encarga de calcular la suma de los cuadrados
de los errores relativos del modelo. En la misma forma que en el tipo
1, se guardan los valores obtenidos de las derivadas parciales con
respecto de cada uno de los pardmetros en la matriz DF(N).

Para completar el programa principal, sélo faltaria realizar 1a salida de
los valores obtenidos por dicha subrutina y fin de programa,

Nota.- Queremos hacer notar que en este caso sélo estamos usando una
parte de la subrutina que es la estimacién de los pardmetros de un
modelo nolineal sin restricciones, SI nuestro objetivo fuera minimizar
una cierta funcién nolineal sujeta a ciertas restriccciones, necesitariamos
dar también la funcién de restriccion de igualdad, desigualdad o ambas.
Ademisen la funcién (NLFUNC), habria que dar las instrucciones para
la evaluacion de las restricciones y los valores se guardarian en la matriz
G(MMAX). De la misma forma,en la subrutina (NLGRAD), se darian
las instrucciones para la evaluacién de las derivadas parciales de las
restricciones de igualdad, desigualdad o ambas y se guardan en la
matriz DG(MMAX,N), donde MMAX es el nimero de restricciones y N
el nimero de parimetros.

Como ejemplo, presentamos el listado del programa principal del ajuste
del modelo 1 de Preece y Baines, utilizado en la estimacion de los
parimetros desconocidos del modelo en cada uno de los individuos del
estudio longitudinal con el que se realizo este estudio. En este trabajo no
presentamos el listado de la subrutina principal (NLPQLD), ni de la
subrutina (QLD) gue también se requiere por ser muy extensas y que
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ademds abarcaria la mayor parte de este trabajo, pero si alguien las
requiere o se interesa en éstas asi como de la subrutina (DFDJC2),
utilizada para la derivacién numérica de una funcidn, les serdn

proporcionada posteriormente.
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PROGRAMA PRINCIPAL
AJUSTE DEL MODELO 1 DE PREECE Y BAINES
Y = A - [2(A-Y(B)] / [EXP(C(T-B))-EXP(D(T-B))]
POR MEDIO DE LA SUBRUTINA DE SCHITTKOWSKI

e

DIMENSION X(5),G(5),A(5)
DIMENSION XL(5),XU(5)
DIMENSION WA(3000),KWA(500)
INTEGER M,MEN,IPRINT,KWA,IFAIL,WA,LWA,LKWA
CHARACTER*S CLS,CLAVE
DOUBLE PRECISION T(22),Y(22)
DOUBLE PRECISION F,X,XL,XU
COMMON/CMACHE/EPS
COMMON/DATOS/T,Y
EXTERNAL FCN
DO 13 K=1,22
L=K
T(K)=DFLOAT(L)-1.0D0
13 CONTINUE
DATA CLAVE/' 1010/
OPEN(UNIT=7,FILE=TALLA.TXT")
2 READ(7,100,END=23)CLS,ISEX,(Y(D),I=1,22)
100 FORMAT(AS,1X,11,22F6.1)
19 IF(CLS.EQ.CLAVE) THEN
EPS=1.0D-19
IPRINT=2
IFAIL=0
IFLAG=1
N=§
M=0
ME=0 .
LWA=3000
LKWA=500
XL(1)=100.0D0
XL@Q2)=6.0D0
XL(3)=0.0D0
XL(4)=0.0D0
XL(5)=50.0D0
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XU(1)=180.0D0
XU(2)=20.0D0
XU@Q)=2.100
XU@)=3.0D0
XU(5)=160.0D0
X(1)=155.00D0
X(2)=12.38D0
X(3)=0.1144D0
X(4)=1.1369D0
X(5)=144.174D0
MMAX=$§
WRITE(6,1100)(X(D),I=1,N)
C  LLAMADA A LA SUBRUTINA PRINCIPAL
CALL NLPQLOM,ME\N,X,F XL, XU,IPRINT,IFAIL,WA,
" LWA KWA,LKWA)
C
WRITE(6,500)CLS,ISEX
500 FORMAT(//SX,' AJUSTE DE LA CLAVE 'AS, SEXO0',12))
WRITE(6,1000)(X(D),I=1,N)
C  WRITE®,'(AHY))
sTOP
1000 FORMAT(//SX,'SOLUCION OBTENIDA DE LOS
PARAMETROS '//SX,SF10.3))

1100 FORMAT(//SX,PARAMETROS INICIALES DEL AJUSTE '

1/SX,5F10.3))
ELSE
CLAVE=CLS
GOTO19
ENDIF
GO TO2
23 WRITE(6,1002)
1002 FORMAT(/SX,' TERMINA EL AJUSTE DE FUNCIONES NO
LINEALES, /SX,’ FELIZ NAVIDAD )
END

C
C
C
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SUBROUTINE NLFUNC(MMEMMAXN,F,G,X,A)
DIMENSION G(MMAX)

DOUBLE PRECISION

F X(N),TMP1,TMP2,TMP3,TMP4,TMPS5,TMP6,XMOD
DOUBLE PRECISION T(22),Y(22),R(22)

LOGICAL AMMAX)

COMMON/DATOS/T,Y
COMMON/MODELO/XMOD,R

EVALUACION DE LA FUNCION OBJETO
FUNCION OBJETIVO
F(X)=A-[2(A-Y(B)VIEXP(C(T-B))-EXP(D(T-B))]

F=0.0D0

DO 10 I1=1,22
TMP2=2.0D0*(X(1)-X(5))
TMP3=X(3)*(T(1)-X(2))
TMP4=X(*(T(1)-XQ2))
TMPS=DEXP(TMP3)
TMP6=DEXP(TMP4)
XMOD=X(1)-(TMP2/(TMPS+TMP$))
R(D=Y@)-XMOD
F=F+(R()**2)

CONTINUE

RETURN

END

anm

SUBROUTINE NLGRAD(MMEMMAXN,F,G,DF,DG X,A,WA)

" INTEGER M,ME,MMAX,N

DIMENSION G(MMAX),DF(N),DG(MMAX,N),X(N)
DOUBLE PRECISION F,SUM,DF,R(22)

LOGICAL AMMAX)

DOUBLE PRECISION
X,FVEC(22),FJIAC(22,9),WA22),T(22),Y(22)

DOUBLE PRECISION TMP1,TMP2, TMP3,TMP4,TMP$
DOUBLE PRECISION TMP¢,TMP?, TMPS,TMP9,TMP10
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DOUBLE PRECISION DFA,DFB,DFC,DFD,DFE,XMOD
COMMON/DATOS/T,Y
COMMON/MODELO/XMOD,R

EVALUA LOS GRADIENTES DE LA FUNCION OBJETIVO

DO 10 I=1,22

TMP2=X(3)*(T(1)-X(2))
TMP3=X@)*(T()-X(2))
TMP4=DEXP(TMP2)
TMPS=DEXP(TMP3)
TMP6=X(3)*TMP4
TMP7=X(4)*TMPS
TMP8=-2.0D0*(X(1)-X(8))
TMP$=X(2)-T(I)
TMP10=TMP4+TMPS
DFA=1.0D0-(2.0D0/TMP10)
DFB=(TMP8*(TMP6+TMP7))/(TMP10**2)
DFC=(TMP8*(TMP$*TMP4))/(TMP10**2)
DFD=(TMP8*(TMP9*TMPS))/(TMP10**2)
DFE=2.6DO/TMP10
FIAC(LD)=R(D*(-DFA)
FIAC(1,2)=R(I)*(-DFB)
FIAC(13)=R(D)*(-DFC)
FIAC(14)=R(D)*(-DFD)
FIAC(1,S)=R())*(-DFE)
CONTINUE
DO 20 J=1,5

SUM=0.0D¢

DO 39 1=1,22

SUM=SUM+FJAC(1J)

CONTINUE

DF(J)=SUM
CONTINUE
RETURN
END
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