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RESUMO

A distribuicdo de Weibull de trés parametros tem ampla utilizagdo na area florestal. Existem trés métodos para
ajustar a distribuicdo, os quais consideram o pardmetro de locagdo como um termo independente que deve ser
conhecido para obter os restantes parametros. Esta proposta metodoldgica visa, através de um processo
interativo, otimizar o ajuste de cada um dos métodos mais utilizados para esta finalidade, sendo eles: maxima
verossimilhanga, momentos e percentis. Esta proposta visa minimizar o “dn” do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov. Observou-se que os valores de “dn” da distribui¢do Weibull de trés pardmetros sdo
inferiores aos obtidos na de dois parametros nos trés métodos de ajuste. Observou-se ainda que os valores “dn”
de cada método ndo apresentam diferengas expressivas, mas quando s3o comparadas as probabilidades
associadas a magnitude tornam-se relevantes e justificam a metodologia proposta. Concluiu-se que esta nova
metodologia é uma alternativa util para ajuste de distribui¢des diamétricas e aplicagdes em modelagem do
crescimento e da produgdo de povoamentos florestais.

Palavras-chaves: distribuigdo, otimiza¢do, método de ajuste

A NEW METHOD FOR THE OPTIMUM FITTING OF THE 3-P WEIBULL DIAMETER
DISTRIBUTION

ABSTRACT

The Weibull probability distribution of three parameters has wide use forestry. There are three fitting methods
used for this purpose, which take into consideration the location parameter as an independent term that should be
known previously to obtain the remaining parameters. This methodological proposal aims at showing an iterative
method of optimization the fitting of the three parameters of the Weibull function in each one of the methods:
maximum likelihood, moments, and percentiles. The proposed method minimizes the statistical “dn” of the
Kolmogorov-Smirnov test of goodness-of-fit. It was noticed that “dn” of the three parameters Weibull
distribution are lower than those of the two parameters function for the three fitting methods. It was also
observed that “dn” values of each method were not significantly different one another, but when the probabilities
were compared expressive differences were noticed, indicating the methodology is adequate. It was concluded
that the new methodology is a useful alternative for the fitting of diameter distributions and application in
modeling of growth and yield of forest stands.
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INTRODUCAO

As fungdes de densidade de Uma das fungdes de densidade de

probabilidade permitem estimar a provavel
distribuicdo que apresentam os didmetros,
descrevendo a estrutura de um povoamento, o
qual facilita o planejamento da producdo da
floresta.

probabilidade mais destacadas ¢ a distribuigdo
Weibull de trés pardmetros (Expressdo [1] ),
onde os parametros (a) , (b) e (c) sdo
responsaveis pela locagdo, escala e forma da
distribuicdo respectivamente.
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f(Dap) = [g) (Mjm eXp[(DaZaJ ]

b
Onde
0 < a < Dap minimo
Dap>a
b>0
c>0

Para obter os parametros da
distribui¢ao trés métodos de ajuste tem sido
descritos na literatura: maxima
verossimilhanca, momentos e percentis,
descritos por inumeros autores, como por
exemplo: 0 método da maxima
verossimilhanca foi utilizado por Bailey e Dell
(1973), Campos e Turnbull (1981), Finger
(1982), Gadow (1983), Glade (1986) e Tiersch
(1997). O método dos momentos, empregado
por Burk e Newberry (1984), Scolforo (1990),
Tiersch (1997), Abreu (2000) e Maestri
(2003). O método dos percentis, utilizado por
Bailey e Dell (1973), Cao e Burkhart (1984),
Bordes et al. (1987), Silva e Bailey (1987),
Maestri (1992), Tiersch (1997), Kangas e
Maltamo (2000) e Maltamo et al. (2000).

O parametro de locacdo (a) nos trés
métodos de ajuste apresenta-se como um termo
independente que deve ser conhecido
previamente para obter o pardmetro de escala e

d,’ = Max{i - F(Dapi)}
n

d,=Maxid, :d," |
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forma. Na maioria dos casos, através de um
processo iterativo, calcula-se o parametro (a)
como uma percentagem do didmetro minimo
de cada unidade de amostragem considerada,
ou  pressupde-se um  certo  valor.
Posteriormente,  obtém-se  o0s  restantes
parametros e avalia-se a qualidade do ajuste
através de testes de aderéncia (vide Maestri,
2003; Eisfeld, 2004)

Na maioria dos casos citados foi
empregado o teste de aderéncia ndo
paramétrico Kolmogorov-Smirnov indicado
para avaliar a distribuicdo tedrica de um
conjunto de dados (Gadow, 1983; Gibbons e
Chakraborti, 1992), ja que € muito sensivel a
qualquer diferenca do valor central e da
dispersdo (Lebart; Morineau; Fénelon, 1985).
Este teste baseia-se na maxima diferenca entre
a distribuicdo  acumulativa dos  erros
considerando a estatistica “dn” (Expressdao

[2D).

1

d, = Max{F(Dapi) —L+—} i=1,2,..,n [2]
n o n

A distribuicdo acumulativa dos dados é obtida ao integrar a expressdo [1], cujo resultado

apresenta-se na expressao [3].

22

F(Dap)=1-exp

Dada a relevancia da distribui¢do
Weibull na area florestal e considerando as
possiveis dificuldades para seu ajuste, o
objetivo do presente trabalho ¢ apresentar
através de processo interativo de otimizagao,
uma metodologia que otimiza o ajuste da
distribuicao (a).

388

(3]

PROPOSTA METODOLOGICA

A proposta metodoldgica busca
minimizar o valor do estatistico “dn” do teste
de Kolmogorov-Smirnov, em cada unidade de
amostra analisada, considerando as
caracteristicas de cada método de ajuste. Deste
modo pode-se formular um problema de
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Proposta metodologica ...

otimizagdo para encontrar a solugdo 6tima do
ajuste da distribuigdo Weibull de trés
parametros. Os dados referem-se a distribuigdo
de diametros (DAP) de um povoamento
florestal, conforme citado em Barra (2003).

A fung@o objetivo descreve-se na
expressdo [4], e as restrigdes dos pardmetros

. .
Minimizard, = Max{Max{i — F(Dap, )}, Max{F (Dap,) - L —}}
n non

na expressdo [5]. Os parametros de escala e
forma sdo calculados de acordo ao método de
ajuste  selecionado: método da maxima
verossimilhanga (expressdo [6]), método dos
momentos (expressdo [7]) e método dos
percentis (expressao [8]).

(4]

a > 0 [5]
a < Dap minimo
b > 0
c > 0
C = n n n l
> (Dap; -a)° Ln(Dap, ~a) [Z(Dapi —a)“] )
n = - —Y Ln(Dap, —a) ;bh=-" 1 L6]
2. (Dap, -a)° - ne
i=1
Onde:
n = quantidade de observagdes
Ln = Logaritmo natural
2 1
M1+~ |-T* 1+~ Dap-a
O-Dapfa c C 5 b =
B 1 1! .
Dap—a 1+ * c
C
Onde:
G Dap-a desvio padrdo do diametro
D_ap -a= didmetro médio aritmético
r = fungdo Gamma
2
JJ
o) i=1
2% -
¢ =i . n . s b=exp(y—cx) [8]
» Z X z Vi
inyi _ =l i=1
i=1 n
Onde:
Vi = Ln (Percentil; (Dap - a))
X = Ln (-Ln (1 — Percentil;)
p = quantidade de percentis utilizados
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IMPLEMENTACAO E  APLICACAO
NUMERICA

Com o objetivo de testar a
metodologia proposta, utilizou-se o aplicativo
de otimizagdo nado linear “Solver.xla” do
Microsoft Excel 2000®, definindo a fungdo
objetivo e restri¢des da cada método de ajuste.

A informagdo requerida para a
aplicacdo numérica foi obtida dos dados de
diametro e altura do peito (DAP) de
povoamento florestal do hibrido Populus x
euramericana utilizados por Barra (2003).

Ajustou-se a distribuicdo de Weibull
de trés parametros, através da metodologia
proposta e a mesma distribuicdo, mas
considerando o parametro de locagdo com um
valor zero (Distribuicio Weibull de dois
pardmetros) a fim de ter um ponto de
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referéncia para a comprovacdo da minimizagéo
da estatistica “dn”.

Na tabela 1 apresenta-se o resultado do
ajuste da distribuicdo Weibull de dois e trés
parametros, onde € possivel observar que os
valores “dn” da distribuicdo Weibull de trés
parametros sdo inferiores aos obtidos na
distribuicdo de dois parametros nos trés
métodos de ajuste. Ao comparar os valores
“dn” de cada método as diferencas nao
parecem expressivas, mas quando sdo
comparadas as probabilidades associadas a
magnitude torna-se relevante e justifica a
metodologia proposta.

Neste caso a distribui¢do de Weibull
de trés parametros foi mais acurada que a
distribui¢ao de dois parametros, no entanto, em
algum caso particular € possivel que o
resultado da otimizagdo indique que o valor do
parametro de locagdo (a) seja zero.

Tabela 1: Resultado da estimacdo da distribuicdo de Weibull de dois e trés pardmetros segundo método de

ajuste

Table 1:  Estimation of weibull distribution for the two and three parameter functions

Método da maxima verossimilhanca

Meétodo dos momentos Meétodo dos percentis

Weibull 2P Weibull 3P Weibull 2P Weibull 3P Weibull 2P Weibull 3P

Pardmetro “a” 0,000 0,000 15,500 0,000 14,850
Parametro “b” 27,445 27,408 5,054 27,363 5,312
Parametro “c” 12,018 13,051 11,804 12,484 12,460
“dn” 0,043 0,048 0,021 0,035 0,020
Probabilidade 0,387 0,305 0,803 0,532 0,806
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Proposta metodologica ...

Na Figura 1, apresenta-se graficamente
o resultado do ajuste da distribui¢do Weibull
de dois e trés parametros, segundo o método de

100

ajuste. Em termos gerais observa-se que os
métodos ndo diferem notoriamente entre si.
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Figura 1: Representacdo grafica do ajuste da distribui¢do Weibull de dois e trés parametros: a) método
da maxima verossimilhanga, b) método dos momentos e ¢) método dos percentis

Figure 1: Representation of the adjustment of the Weibull distribution for the two and three parameter
Sfunctions: a) maximum likelihood method, b) moments method, c) percentiles method
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes e recomendagdes deste
trabalho sdo as seguintes:

1. A metodologia proposta ¢ uma alternativa
de ajuste da distribuicdo Weibull de trés
parametros, possibilitando o ajuste 6timo
da distribuigao;

2. No caso especifico dos dados utilizados na
exemplificacdo da metodologia proposta
ndo houve diferenca significativa entre os
resultados de ajuste utilizando as fungdes
de dois e trés parametros no tocante aos
valores “dn” do teste de Kolmogorov e
Smirnov. Todavia, quando comparadas as
probabilidades associadas a cada caso,
verifica-se diferengas expressivas,
justificando o método proposto;

3. A metodologia utilizada ndo requer o uso
de pacotes estatisticos e métodos
tentativos, que podem implicar em erros na
otimizacdo global do ajuste e possivel
indecisdo pelo usuario;

4. Recomenda-se o uso desta metodologia
para ajuste de distribui¢cdes diamétricas e
para a constru¢do de modelos de
crescimento e produgdo de povoamentos
florestais em geral.
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