UTILIZACAO DA FUNCAO BIRNBAUM-SAUNDERS PARA MODELAGEM DA
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RESUMO - Objetivou-se neste estudo analisar a aplicagéo da fungao Birnbaum-Saunders com trés e dois parametros
e com a utilizagdo do diametro minimo como parametro de locagao para a descricdo da estrutura diamétrica
de povoamentos equianeos de eucalipto, bem como propor um modelo de distribuigao diamétrica utilizando
a fungdo. A funcéo foi ajustada a dados de parcelas permanentes de inventario, mensuradas em seis idades.
Aaderéncia da fungéo aos dados foi comprovada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os modelos de distribuigdo
diamétrica propostos apresentaram valores aceitaveis de coeficiente de correlagdo. A anélise gréfica de residuos
nao apresentou tendenciosidade para a funcéo de dois parametros e y= dapmin. A funcdo com dois parametros
e v =dapmin pode ser utilizada para descri¢éo da distribuicdo diamétrica de povoamentos de eucalipto.

Palavras-chave: Modelagem; Distribuicao de diametros; Fatigue life.

USING THE BIRNBAUM-SAUNDERS FUNCTION FOR MODELING THE
DIAMETER DISTRIBUTION OF EUCALYPT EVEN-AGED STAND

ABSTRACT — The objective of this study was to investigate the application of the Birnbaum-Saunders function
with three and two parameters and using the minimum diameter as parameter for describing the location
diameter structure of eucalypt stands, and propose a model for diameter distribution using the function. The
function was fitted to data from the inventory of permanent plots, measured at six ages. The adhesion function
of the data was confirmed by Kolmogorov-Smirnov test. The diameter distribution models proposed showed
acceptable values of correlation coefficient. The graphic analysis of residues showed no bias for function
of two parameters and y = dapmin. The function with two parameters and y= dapmin can be used to describe
the diameter distribution of eucalypt plantations.

Keywords: Modelling; Diameter distribution; Fatigue life.

1. INTRODUCAO diamétrica de povoamentos equianeos, destacam-se:

L ] ] . Weibull, normal, log-normal, Gamma, Johnson’s SB, Gram-

A descricdo das estimativas de densidade  cpqrlier, Beta, log-logistica, Cauchy, Frechet, Erlang,

populacional por classe diamétrica é realizada pela Rayleigh e Hiper (BAILEY; DELL, 1973; HAFLEY,

utilizacdo de funcdes densidade de probabilidade (fdp). SCHREUDER, 1977; MALTAMO etal., 1995; MALTAMO
Entre as diversas fdp utilizadas para descri¢ao da estrutura etal., 2000; BINOTI, 2008; LEITE et al., 2010).
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A escolha da fdp que melhor descreva a estrutura
diamétrica do povoamento e que apresente boa correlacdo
com caracteristicas do povoamento em estudo é
determinante para a qualidade das estimativas da
distribuicao diamétrica futura (BINOTI, 2008).

A funcgdo Birnbaum-Saunders, também conhecida
como fatigue life, foi proposta por Birnbaum e Saunders
(1969ab) para a descri¢ao da fadiga causada por agc6es
realizadas ciclicamente. A fun¢ao Birnbaum-Saunders
pode ser ajustada pelo método da maxima
verossimilhanga (BIRNBAUM; SAUNDERS, 1969b),
por métodos bayesianos (ACHAR, 1993) ou pelo
método de momentos (NG et al., 2003; WANG et al.,
2006).

A funcéo densidade de probabilidade Birnbaum-
Saunders em sua forma completa (3P) pode ser escrita
da seguinte forma:

o R [E)

em que o é o parametro de forma (oo > 0), B é o
pardmetro de escala (3 > 0), vy é o parametro de locacao
e ¢ é a funcdo normal padrdo que pode ser escrita
como:

¢ Zﬁ (%)

em que a supressdo do parametro de locagéo resulta
na funcéo Birnbaum-Saunders de 2P e pode ser expressa
da seguinte forma:

1) =W¢[;[ﬁ —\/ED ®

O parametro de locacao pode também ser substituido
pelo diametro minimo da parcela (dapmin), resultando
na fungdo Birnbaum-Saunders (y = dapmin), como
eXpresso a seguir:

\/(x—dapmin)/B +\/B/(x—dapmin),k
200 (x —dap min) M

1| [xdap—min B “)
o B X —dap min

J(x)=
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As funcdes acumulativas das fung@es Birnbaum-
Saunders 3P, 2P e y = dapmin podem ser expressas,
respectivamente, como:

F(x):db[;( /x[;y - /XB_VD ®)
i)

_ql 1| [x¥dap —min B
F(x)—q{a {\/ 5 \/xdap—minn @)

Em 2008 foi utilizada a fun¢éo Birnbaum-Saunders
para a descri¢do da estrutura diamétrica de povoamentos
equianeos de Tectona grandis submetidos a desbastes
(BINOTI, 2008). Contudo, ndo se testou a capacidade
de recuperacdo dos parametros da funcao em idade futura.

Objetivou-se, neste estudo, analisar a aplicacdo da
fungdo Birnbaum-Saunders nas trés configuracdes
apresentadas para a descricdo da estrutura diamétrica
de povoamentos equianeos de eucalipto, bem como propor
um modelo de distribuicao diamétrica utilizando a funcéo.

2. MATERIAL E METODOS
Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos
de 400 parcelas retangulares permanentes de 340 mz2,
instaladas em povoamentos de hibridos de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, na regido Centro-Oeste
do Estado de Minas Gerais, Brasil. Esses povoamentos
foram estabelecidos sob arranjo espacial de 3 x 3 m,
com rotacao de corte média de 7 anos. Nesta idade,
a produtividade média nesses povoamentos varia entre
25 e 50 m3.hat.ano™. As medi¢6es de diametros foram
efetuadas nas arvores com dap acima de 5 cm, nas
idades médias de 28, 40, 52, 64, 76 e 84 meses.

Ajuste e Avaliacéo

Os dados de dap observados em cada parcela foram
agrupados em classe com amplitude de 1,0 cm. Ajustou-se
a funcdo Birnbaum-Saunders nas formas: Birnbaum-
Saunders 3P, Birnbaum-Saunders 2P e Birnbaum-Saunders
v =dapmin. Os ajustes foram feitos em ambiente Excel
com o auxilio de técnicas de Visual Basic for Applications.
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Para avaliar a aderéncia da funcéo aos dados, utilizou-se
o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) (SOKAL; ROHLF,
1981; GIBBONS; SUBHABRATA, 1992). Realizou-se
a andlise entre valores estimados e observados em
todos os ajustes obtidos com a fungédo Birnbaum-
Saunders.

Modelos de Distribui¢do Diamétrica

A construcdo do modelo de distribui¢éo diamétrica
baseou-se na alternativa usual de correlagdo dos
parametros da fdp com caracteristicas do povoamento.
Conforme Nogueira et al. (2005), utilizaram-se como
varidveis dependentes os parametros da funcgéo
Birnbaum-Saunders em uma idade futura e como
variaveis independentes, os parametros da funcéo e
caracteristicas do povoamento em uma idade atual.

A redistribuicao tedrica dos diametros foi avaliada
pela capacidade do sistema de equacdes em projetar
o diametro maximo, o nimero total de arvores e os
parametros da funcdo Birnbaum-Saunders (o, B e y)
para qualquer idade. Construiu-se um modelo para cada
configuracgdo testada da funcgdo. O coeficiente de
correlacdo entre os valores observados e estimados
e a analise gréafica dos residuos foram utilizados para
avaliar a exatidao das estimativas do sistema de equacdes.

3. RESULTADOS

Ajustou-se a fungdo Birnbaum-Saunders para todas
as parcelas e em cada situagdo e em cada configuracgéo,
sendo cada estimagdo comparada com a distribuicé@o
observada. Todos os ajustes resultaram em aderéncia
aos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnorv (P >
0,01). Os valores médios da estatistica do teste foram
de 0,0779; 0,1061; e 0,1438, para a fungédo com 3P, 2P
e & = dapmin, respectivamente. Trés parcelas foram
escolhidas aleatoriamente, e seus ajustes sdo
apresentados na Figura 1.

Os modelos de distribuicdo diamétrica ajustados
com os respectivos coeficientes de correlagdo e RMSE
(%) sdo apresentados a seguir:

Birnbaum-Saunders 3P

Ina, =Ina e(f(o'oooos)(IZIW*[’LW)) R;, =0,8971
2 1
ln B B 1n B 6(7(112’9340)(152.268871172,2688 )) Rjy _ 0,8794
2= 1
v, =y e(—(l34,2811)(13'0002—110'0002)) R, =0,8849
2= k
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Birnbaum-Saunders 2P

—(3,1782 1;0,2060 711—0,2060 _
—(7,8052)(1;°7120 — 1707120 o
B el ) R, =0,9504
Birnbaum-Saunders y = dapmin
—(11,8306 2*0797467 170.974(, _
OLZ = ale( ( )(1 s )) I%A/y 0’ 9731
iy I
B,=P | L |+0,51151| -1t |g R, =09466
I, 2

Caracteristicas do povoamento:

d max, —dmaxl(llfj+25,3786{l—;lJ Ry, =0,9525

2 2
dmin, = dmin, ¢ C0 T g ey
em que I, e I, sdo as idades atual e futura,
respectivamente, em meses; o, € o, S30 0s parametros
de forma da fungdo Birnbaum-Saunders nas idades
atual e futura; B, e B,séo os parametros de escala
da funcdo Birnbaum-Saunders nas idades atual e futura;
Y, € Y, 880 0s parametros de locagéo da fungéo Birnbaum-
Saunders nas idades atual e futura; dmax, e dmax,
sdo os didmetros maximos nas idades atual e futura,
em cm; dmin, e dmin, séo os didmetros minimos nas
idades atual e futura, em cm; g é a soma quadratica
dos dap; e In é o logaritmo neperiano.

A dispersdo grafica dos residuos percentuais e
os histogramas da dispersado dos erros de cada equacdo
gue compde o sistema sdo apresentados na Figura 2.
N&o houve necessidade de projecdo da densidade do
povoamento em razao do baixo indice de mortalidade
observado.

4. DISCUSSOES

A funcédo Weibull sempre tem sido empregada por
diversos autores para modelagem de distribuicfes de
diametros (COHEN, 1965; BAILEY; DELL, 1973;
MAGNUSSEN, 1986; GOVE; PATIL, 1998; KANGAS;
MALTAMO, 2000; CAO, 2004; NOGUEIRAetal., 2005;
MERGANIC; STERBA, 2006; METATALO et al., 2006;
CAMPOS; LEITE, 2009). As justificativas para o uso
dessa funcdo sao a sua flexibilidade e a correlacao
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Figura 1 - Frequéncia observada e estimada pela fungdo Birnbaum-Saunders em povoamentos equianeos de eucalipto em diferentes
idades.
Figure 1 —Observed and estimated frequency by the Birnbaum-Saunders function for even-aged stands of eucalypt at different ages.
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Figura 2 — Dispersao e histograma de residuos em razao da idade do povoamento nas quatro equagdes que compdem o modelo
de distribuicao diamétrica.
Figure 2 — Dispersion and histogram of residues according to the age of the stand for the four equations of diameter distribution
model.
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significativa normalmente encontrada entre seus
parédmetros e as caracteristicas dos povoamentos, como
o didmetro médio quadratico e o diametro maximo.

Trabalhos recentes, como os de Guimarées (2002),
Binoti (2008) e Leite et al. (2010), tém demonstrado
a existéncia da fungédo densidade de probabilidade com
qualidades superiores a funcdo Weibull para descricédo
da distribuicdo diamétrica de povoamentos equiéneos.
Por isso, trabalhos como esses se fazem necessarios
para o aprimoramento da modelagem em nivel de
distribuicdo diamétrica.

Foi objetivo deste estudo analisar a aplicacdo da
fungdo Birnbaum-Saunders nas trés configuragées (3P,
2P e y=dapmin), para a descri¢do da estrutura diamétrica
de povoamentos equiéneos de eucalipto, bem como
propor um modelo de distribuicéo diamétrica utilizando
essa fungéo. N&o foi objetivo comparar a fungdo em
questdo com outras fungdes encontradas na literatura.

A utilizacdo da funcdo de 3P apresenta maior
flexibilidade para a descri¢ao da distribui¢do diamétrica
do povoamento em estudo, o que é comprovado pelo
menor valor da estatistica do teste K-S. Contudo, a
utilizacédo da funcéo Birnbaum-Saunders nessa forma
apresenta maior variabilidade dos parémetros,
dificultando a recuperacdo da distribuicdo em idade
futura (Figura 2). Caso semelhante acontece com outras
funcdes utilizadas para modelagem da estrutura diamétrica
de povoamentos equianeos, como a fungao Weibull
(CAMPOS; LEITE, 2009).

As equacdes que compdem os modelos de
distribuicdo diamétrica de 2P e & = dapmin nao
apresentaram tendenciosidade em suas estimativas,
podendo ser usadas para a descri¢do da distribuicao
diamétrica de povoamentos equianeos. A eficiéncia
da funcdo Birnbaum-Saunders deve ser verificada para
a descricdo da distribuicdo diamétrica de povoamentos
manejados sobre regime de desbaste.
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