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RESUMO - O usoc da familia de transformagoes de dados proposta por Box e Cox (1964) foi usada
no modelo Vi = Bo + B1DAP + f2H + € que foi comparado com os modelos de Schumacher e Hall
e o da variavel combinada (Spurr), através de uma analise de variancia, considerando as
porcentagens residuais resultantes de cada modelo testado. O uso de tal transformacao, alem de
aumentar significativamente a precisao do modelo, tambem resultou no menor valor das

porcentagens residuais.

PALAVRAS-CHAVES: Transformagao de Box e Cox, modelos volumétricos.

INCREASING PRECISION IN VOLUMETRIC MODELS BY USING THE BOX
AND COX TRANSFORMATION

ABSTRACT - The family of transformations proposed by Box and Cox (1964) was applied to the
model Vi = Bo + B1DAP + B2H + €. This model was compared with the combined variable madel
and the model proposed by Schumacher and Hall. The transformation significantly improved the

precision on the model.

KEY-WORDS: The transformation of Box and Cox, volumetric equations.

INTRODUGAO

O uso de modslos de regressao linear e muito
comum na estimativa de volumes individuais de
arvores ou de povoamentos florestais. O
emprego de técnicas de regressao linear
envolve certos requisitos tais como: distribuigao
normal dos erros, varidncia constante para a
distribuigao dos erros, independéncia dos erros
e nao existéncia de colinearidade entre as
variaveis independentes no caso de regressao
linear multipla (Kelly e Beltz, 1987). m
inventarios florestais, quando se amostram
pequenas e grandes arvores, torna-se muito
gcomum a varidncia nao ser constante porque
pequenas arvores tendem a variar menos em
volume que maiores arvores. O uso do método
dos minimos quadrados ponderados é uma
tentativa para homogeneizar a variancia dos
erros em tais amostras (Cunia, 1964; Jacobs e
Manteith, 1981).

A aplicagao de logaritmos em ambos os
membros do modela:

Vi = Bo . DAPP| - HP: - &

e uma tentativa de normalizar a distribuigcao dos
erros e permitir que se possa utilizar o metodo
linear dos minimos quadrados na estimativa dos
parametros do modelo (Silva e Bailey, 1991).
Qutras transformagdes como: raiz quadrada,
quadratica, exponencial e reciproca também
sdo comumente usadas (Dolby, 1963). Como
cada amostra de arvores pode apresentar
diferentes distribuigdes de erros, o problema da
escolha da transformagao ideal para a amostra
torna-se complexo. Box e Cox (1964)
desenvolveram uma familia de transformagoes
para qualquer variavel dependente positiva que
tem forma:
(Y*-1)/A, parad # 0

W=InY parad =0
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que depende diretamente do pardmetro A para
qualguer conjunto de dados, bem como do vetor
de parametros 3 para o modelo a ser ajustado.

W=X8+ €
em que W = (W, Wz, ..., Wn).
O valor de A que maximize:

n SQR i
Kmaxd = <= .10 (=) + (A)ZIn Vi ()
2 n -

onde:

SQR = soma de quadrados dos residuos;

n = numero de observacoes;

In = logaritmo neperiano.

Kmaxi = @ 0 estimador de maxima
verossimilhanga de A (Silva e Bailey, 1991). Este
tipo de transformacado fol citado pela primeira
vez no meio florestal por Shreuder e Swank
(1971) e usado com sucesso por (Silva, 1988;
Meng e Tsai, 1986; Kelly e Beltz, 1987; Silva e
Bailey, 1991; Silva et al., 1992). Em sua maneira
tradicional de desenvolvimento, tal familia de
transformagodes exige que seja executada um
numero de analises de regressoes lineares igual
ao numero de valores de A's a serem adotados,
além do tragado de um grafico para identificar o
melhor estimador de A que maximiza (1).
Portanto pode ser um processo demorado
dependendo da amplitude adotada para 4.

Neste trabalho nao se usa a maneira
tradicional de estimar A e sim através de um
modelo nao linear que corresponde ao modelo:

Vi = fo + B1DAP + B2H + € ..... (2)

Vi =[A (ﬁo - ﬁ1DAP| - ﬁ2H|) - 1]”‘1 + €
MATERIAL E METODOS

Neste trabalho faram utilizadas 189 arvores de
Pinus elliottii provenientes de plantagoes no
nordeste do planalto de Santa Catarina e
sudeste do primeiro planalto do Parana,
pertencentes a CONFLORESTA. Q volume total
com casca de cada arvore foi determinado pelo
método de Smalian. A distribuigao das arvores.
por classes de didmetro e altura, se encontra na
Tabela 1.

Para comparar com modelo (2) em sua forma
original e transformada, escolheu-se os modelos
de Schumacher e Hall (1933) e o da variavel
combinada (Spurr, 1952) que tém se distinguido
entre os inumeros modelos usados em
inventarios florestais, Portanto, quatro modelos
foram testados:

a) Vi = Bo + B1DAP; + BaHi + €;

Aplicando a transformacao de Box e Cox em
tal modelo e considerando o erro como aditivo,
resulta em:

Vi = [4 (Bo + B1DAP; + BaHi) + 1]V + €

que pode ser escrito como:

b) Vi = (Bo + 81 . DAPi + #2 . Hi)* + €

transformado pelo metodo de Box e Cox onde:
(1964) resultando em: 6o =4 Bo+ 1
TABELA 1. Distribuigao das arvores por classes de diametro e altura.
Classes Classes de Alturas (m) Total
DAP's " gg| —10 10| -12 12| -14 14| -16 16| —18 18| —20
(cm)
08 | —10 1 1 2
10| —12 5 1 6
12| —14 7 1 8
14 | =16 8 12 4 24
16| —18 3 11 7 21
18| —20 1 10 16 4 31
20 | —22 1 “ 13 4 27
22 | —24 6 15 7 1 30
24 ’ — 26 5 11 g 2 27
26 | —28 1 5 4 10
28 | —30 2 1 3
Total 1 27 56 | 30 4 189
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61 = 4.8
62 =4 .82
A= 1/A
c) Vi = Bo + B1DAPH; + €

d) Vi = Bo. DAP?1 1f2 . e

Os modelos (b) e (d) foram ajustados pelo
algoritmo de Marquardt (Marquardt, 1963) no
pacote estatistico SAS (SAS, 1988). Os
resultados dos coeficientes de determinagao e
erros padrdes residuais estao na Tabela 1. Apos
ajustados os modelos foram calculados para
cada equagao resultante as porcentagens
residuais da seguinte forma.

VOLi - VOLj

onde:

PR;j
VOLi
VOLij
método j.

Com os valores das PRi's fol realizada uma
analise da varidncia inteiramente ao acaso, onde
os tratamentos foram respectivamente as PRi's
calculadas para cada equagao resultante, com a
finalidade de verificar se existia diferenca(s)
significativa(s) entre os modelos testados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

porcentagem residual para arvore i;
volume real da arvaore i;
valume estimado da arvore i pelo

o

Os resultados das analises de regressao
linear e nao linear estao presentes na Tabela 2.

onde:

R? = coeficiente de determinagao

EPR = erro padrao residual

Com base em tais resultados, observa-se que
o emprego da transformagao de Box e Cox
aumentou consideravelmente a precisao do
modelo linear multiplo tornando-o semelhante
ao de Schumacher e Hall e o da variavel
combinada. Caso o valor de A nao fosse
significativamente diferente de 1,0 (um), isto e,
este valor estivesse presente no intervalo de
confianga para a estimativa de A. ndao haveria
necessidade de transformar o modelo (1). Caso
o valor 0 (zero) estivesse contido no intervalo de
conflanga a transformagao que deveria ser
empregada seria In Yi.

Apbés realizados os calculos das
porcentagens residuais para cada equagao
resultante, foram obtidos os seguintes
resultados contidos na Tabela 3.

TABELA 3. Valores das diferengas agregadas
para as equagoes resultantes

Modelo Médias das
diferencas agregadas
Linear multiplo 5.792 a
Transformado -0.153 b
Schumacher e Hall -0.276 b
Variavel combinada -0.567 b

Medias unidas pela mesma letra ndo diferem entre si peloieste de Tukey
a nivel de 0.1 de probabilidades.

TABELA 2. Valores dos coeficientes de determinagoes e erros padroes residuais para os modelos

testados.
Modelos Coeficientes R2 EPR
Linear multiplo fo = 0.33179193 0.9371 0.027253
B1 = 0.01933864
B2 = 0,01313155
Transformado ©®1 = -0.04868927 0.99856 0.013114
®2 = 0.02009783
®a = 0.01633837
y' = 2.79818229
Variavel combinada fo = 0.00485448 0.9847 0.013392
1 = 0.00003892
Schumacher e Hall Bo = 0.00004101 0.9857 0.012981

f1 = 1.86964461
B2 = 1.13347353
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Neste caso observa-se que mesmo nao
diferindo dos modelos de Schumacher e Hall e
da variavel combinada, o modelo transformado
foi o que apresentou um menor valor medio das
porcentagens residuais, o gue certamente o
torna mais preciso na estimativa dos volumes
para a amostra usada neste estudo, gragas ao
uso da transformacao de Box e Cox.

A equacao resultante é:

Vi = [-0,04868927 +0,02009783 DAP; -+
0,016133837 H;] 279818229

Tal transformacao permite ao pesquisador
indicar se os dados da amostra necessitam ou
nao serem transformados, bem como qual o tipo
de transformagao a ser usada, pois dependendo
do valor de A varias transformacgdes sao
consideradas. Este tipo de transformagao pode
ser usado em qualguer conjunto de dados onde
a variavel dependente é sempre positiva, sendo
portanto uma otima opgao em outros ramos da
ciéncia florestal.
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