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Resumo:

Os métodos estatisticos, de modo geral, pressupdem que as amostras
coletadas em um experimento seguem uma mesma distribuicdo de
probabilidade, no entanto, existem experimentos cujas informacdes
amostrais sao insuficientes para que alguma distribuicdo de probabilidade
tedrica conhecida se ajuste aos dados, de modo que ndo € possivel
identificar um Unico padrdo para todas as observacdes. Situacdes como
estas podem ser resolvidas com o uso do que é conhecido como modelo de
mistura finita. Tais modelos usam uma mistura entre distribuicdes
paramétricas conhecidas a fim de obter um modelo adequado aos dados
observados. O presente trabalho tem como objetivo a obtencdo das
estimativas pontuais e intervalares para um modelo como esse utilizando o
algoritmo de Maximizagdo da Esperanca (Expectation Maximization — EM)
combinado ao método bootstrap. Ambos os métodos foram implementados
por meio da PROC IML disponivel no software SAS. Como uma aplicagédo
dessa teoria, a distribuicdo de frequéncias da evapotranspiragdo potencial
na cidade de Maringd — PR foi analisada com base em observactes de
alguns meses entre os anos de 2003 a 2014, a fim de propor um modelo bi-
gaussiano que descreva seu comportamento.

Introducao

Um modelo de mistura finita € uma alternativa paramétrica que descreve
uma distribuicdo desconhecida em termos de misturas de distribuicbes



23 a 25 de setemibro
o

conhecidas, cujas viabilidades analiticas sdo comprovadas. Essa distribui¢cao
€ expressa como uma soma ponderada de distribuicbes que representam,
individualmente, subgrupos de observacées (MCLACHLAN; PEEL, 2000).
Na modelagem estatistica, uma mistura finita € capaz de prover suficiente
flexibilidade para descrever uma grande variedade de fenbmenos aleatorios
e, devido a essa utilitaria caracteristica os métodos de modelagem que a
envolve tém recebido atencéo por anos.

O algoritmo de Maximizacdo da Esperanca (EM) € um algoritmo de
otimizagcdo com forte motivacio estatistica e é responsavel pelo calculo
iterativo dos estimadores de maxima verossimilhanca (PAWITAN, 2001), ele
simplifica o ajuste dos modelos de mistura finita e tem um numero
consideravel de propriedades, como a estabilidade numeérica,
implementacdo simples e convergéncia global confiavel (MCLACHLAN; NG,
2009). Uma desvantagem é o fato de nao fornecer, de modo imediato, o erro
padrdo das estimativas, essa desvantagem pode ser contornada pelo uso
alternativo de uma simulagéo bootstrap (MILLAR, 2011).

Para aplicar essa teoria, esse trabalho tem como objetivo ajustar um modelo
bi-gaussiano a distribuicdo de frequéncias da evapotranspiracdo
(transferéncia de agua para a atmosfera via evaporacdo dos ambientes e
transpiracédo das plantas) potencial na cidade e Maringa — PR com base em
observacbes coletadas no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) em alguns meses no periodo de 2003 a 2014. Os dados foram
aferidos em milimetros pela estacdo climatolégica OMM: 83767 com a
seguinte localizacéo: latitude: -23.4°, longitude: -51.91° e altitude: 542.00m.

Materiais e métodos

A funcdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria ¥ cuja
distribuicdo é uma mistura de duas densidades gaussianas € expressa por
1 fy—pw\2 1- 1 fy—v\? ~
fyuov,1) = \'%GF exp {_E(yg_;e) }—I— x,-’z_r:c exp {_E(yT) }, nesta funcédo
densidade de probabilidade os parametros podem ser estimados pela
maximizacdo da funcdo de verossimilhanca. O algoritmo EM sera utilizado
nesse estudo como descrito por McLachlan (2009) e Chang (2007). O
processo de estimacdo pontual realizado pelo algoritmo EM foi combinado
ao método bootstrap, como sugerido por Millar (2011), para a obtencéo dos
erros padrdo e das estimativas intervalares para os parametros. Para o
meétodo bootstrap, a estimacéo pontual por meio do algoritmo EM foi repetida
10000 vezes. Ambos os processos foram implementados na PROC IML do
software SAS.
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Resultados e Discussao

O histograma apresentado na Figura 1 permite entender que esses dados
podem ser modelados por uma distribuicdo de frequéncia bimodal, isso
sugere que um modelo de mistura pode se adequar a esse problema.

Histograma para a Evapotranspiragdo Potencial
no municipio de Maringa entre os anos 2003 e 2014

Pico de frequéncia . Pico de frequéncia

Frequéncia Relativa
0,010

[
[
[}
(]
.
(]
L3
(]
¥
(]
L3
(]
.
(]
3
"

0,000

I | I 1
40 60 80 100 120 140 160

Evapotranspiracéio Potencial (mm)

Figura 1 — Histograma para a Evapotranspiracédo Potencial no municipio de Maringa entre
0s anos de 2003 e 2014.

O processo bootstrap forneceu um vetor com 10000 estimativas para cada
um dos parametros p, u, o, v e t, de onde foram obtidos, a estimativa, o
erro-padrdo e os percentis das distribuicdes amostrais empiricas para a
obtenc&o de um intervalo com 95% de confianca, Tabela 1.

Tabela 1 — Estimativas dos parametros, erros padrdes e intervalos de
confianca obtidos via bootstrap.

Parametro Estimativa Erro Padréao

Intervalo com 95% de confianca

p 0,5440094 0,0652849 (0,4076974 0,6684229)
1 77,977158 3,8909431 (70,136123 85,548466)
o 18,031071 2,2503439 (13,420912 22,446244)
v 129,12552 2,5168029 (123,34466 133,29597)
T 10,506852 1,7194453 (7,7740614 14,446122)

Note que, expostos os resultados, € possivel afirmar que a distribuicdo de
frequéncia da evapotranspiracdo potencial do municipio de Maringa — PR
pode ser descrita pela soma de duas distribuicbes gaussianas com
proporcdes iguais, ou muito proximas (p ~ 0,544 e 1 —p ~ 0,456), mas com
médias e variancias expressivamente distintas. As implicacdes de um
comportamento desses devem ser estudadas com atencdo, a fim de
estabelecer critérios adequados de cuidado e manejo dos recursos hidricos.
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Conclusodes

O modelo de mistura bi-gausiana se mostrou adequado para descrever o
fenbmeno da evapotranspiracdo potencial na cidade de Maringd — PR e
pbde ser utilizado para explicar a sua distribuicdo frequéncias. Foi possivel
identificar a variacao latente inerente ao fendmeno, e observada na amostra,
bem como avaliar as distintas variagcdes e comportamentos esperados.
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