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COMPARACAO DOS METODOS DOS MOMENTOS E DA MAXIMA
VEROSSSIMILHANCA PARA ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DE
PROBABILIDADE WEIBULL
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RESUMO

Os métodos dos momentos € da mdxima verossimilhanca sdo os mais usados em estudos
probabilisticos de varidveis hidrolégicas para a estimativa de pardmetros de uma distribuicdo de
probabilidade. Este trabalho tem como objetivo estimar e comparar os métodos de ajuste dos
pardmetros da distribuicdo de probabilidade Weibull pelos Métodos dos Momentos e da Méaxima
Verossimilhanga, para séries histéricas de 57, 47, 37, 27 e 17 anos de vazdes minimas didrias anuais.
A comparagio entre os métodos ajustados foram feita por meio do teste do Qui-Quadrado (x*). Com a
diminui¢do do tamanho da série, o Método da Maxima Verossimilhanca apresentou melhor precisdo
no ajuste as séries historicas.

Palavras-chaves: Maxima Verossimilhanca, Método dos Momentos, Distribuicdo de Probabilidade,
vazao minima.

INTRODUCAO

Estudos probabilisticos de varidveis hidroldgicas sdo de extrema importincia para o
planejamento e gerenciamento do uso da 4gua. Neste contexto, ¢ de suma importincia a estimativa de
vazdes minimas em periodos de estiagem, visando a andlise, regulamentac¢do legal, operacdo e o
planejamento de abastecimento de 4gua e geragdo de energia. A andlise das distribuicdes de
freqiiéncias de vazdes minimas demanda o uso de distribuicdes estatisticas. Um dos problemas no uso
de qualquer procedimento estatistico aplicado a dados hidrolégicos estd, segundo Silva e Assad
(1998), na estimacdo dos parametros dessas distribuigdes. Os métodos de ajuste, dentre eles o dos
momentos ¢ 0 da mdxima verossimilhanca, podem conduzir a resultados diferentes. De acordo com
Mello et al. (2005), o principal problema da metodologia da médxima verossimilhanga consistia na
dificuldade em se obter as estimativas dos pardmetros, devido a necessidade de aplica¢do de técnicas
numéricas complexas. Katz et al. (2002) e Queiroz & Chaudhry (2006) relatam que varidveis
hidrolégicas com distribuicdo assintética, como vazdes mdximas e minimas, devem ser
adequadamente tratadas do ponto de vista probabilistico, com énfase nas metodologias de maior
precisdo. Existe a necessidade de se estudar, de forma comparativa, o comportamento de distribuicdes
de probabilidade aplicado a séries histéricas de vazao minima didria anual. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho € estudar o ajuste da distribui¢do de Probabilidade Weibull para diferentes tamanhos de
séries historicas de vazdes minimas didrias anuais em Ibertioga, MG. Para a estimag@o dos pardmetros
foi utilizado o Método dos Momentos e o Método da Médxima Verossimilhanca. E em seguida foram
comparados os resultados obtidos pelos dois métodos.
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MATERIAL E METODOS

Dados

Os dados analisados neste trabalho correspondem a vazio minima didria (m’s") obtidos junto
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA/HIDROWEB), no posto meteorolégico da cidade de Ibertioga,
MG. Os dados constituem séries historicas de vazdes minimas didrias anuais, de 1941 a 2002, sendo
descartados os anos de 1954, 1961, 1962, 1987 e 1988, pois houve falha nesses anos. Isso resultou em
uma série histdrica de 57 anos. Confrontaram-se as freqiiéncias observadas para séries historicas de 57,
47, 37, 27 e 17 anos de vazdes minimas com as frequéncias estimadas pela Distribuicdo de
Probabilidade Weibull. As estimativas dos parametros foram realizadas com base no Método dos
Momentos e em algoritmos da Médxima Verossimilhanga, conforme descrito em Haan (2002). Logo
em seguida foi realizada a comparagdo entre os dois métodos de ajuste.

Distribuicao de Probabilidade

A distribuicdo Weibull tem sua Fun¢do de Densidade de Probabilidade (FDP) representada
pela equagdo 1. Sendo p e ¢ definidos pelas equagdes 3 e 4.

FCP: P(X<x)=1-exp(—1-xF) (D
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A fungio logaritmo de verossimilhanca da distribui¢do Weibull € a estd representada na equagao 4.
Sendo A e B definidos nas equacdes 5 e 6:

FCP: P(X < x) =1—exp(—2-xF) (4)
A= 5)
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B (6)
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Utilizando o método de Newton-Raphson, por meio da ferramenta Solver do Software EXCEL
obtém-se e A.

Para avaliar a adequabilidade da distribuigdo, utilizou-se o teste de Xz (Qui- Quadrado), com
nivel de 5% de significancia, considerando-se como graus de liberdade o nimero de classes -1
(FERREIRA, 2005).

O teste de y’ foi aplicado para avaliar a precisio do ajuste das distribui¢des de probabilidades e
sua consequente adequagdo, pois segundo Naghettini & Pinto (2007), este teste é um excelente
indicador da precisdo do ajuste por refletir o quadrado médio do erro. Para sua aplicacdo, busca-se
agrupar os dados da série histdrica em classes de frequéncia, acumulando-se os erros calculados entre
a frequéncia observada na respectiva classe i (f,;) e a correspondente frequéncia tedrica, calculada pela
distribuicdo de probabilidades ajustada (f;), ou seja:
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Para que a distribui¢do de probabilidade possa ser considerada adequada, o valor de chalculado
deve ser menor que o valor de xzmbelado, ou seja, a hipdtese Hy do teste nao € rejeitada, o que significa
que as frequéncias observadas podem ser modeladas pela distribui¢io de probabilidade em questdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de Qui-Quadrado calculados pela distribuicdo de
probabilidade Weibull para todas as séries de vazOes minimas estudadas. Os modelos de Maxima
Verossimilhanga (MV) e o Método dos Momentos (MM) apresentaram adequacidade a todas as séries
de vazdes minimas.

Tabela 1 - Valores de Qui-Quadrado calculados pela distribui¢do de probabilidade Weibull, com 5%
de significincia, para as séries de vazdes minimas para 57, 47, 37,27 e 17 anos.

Série Historica v MM ¥ MV % tabelado Diferenca (%)
57 anos 2,28 2,61 5,99 12,59
47 anos 1,35 1,01 5,99 33,41
37 anos 1,95 1,84 5,99 5,73
27 anos 3,75 3,74 5,99 0,37
17 anos 4,18 4,01 5,99 4,35

A distribui¢do de probabilidade Weibull, para a série de 57 anos, no Método dos Momentos,
foi a que melhor se ajustou a série de vazdes minimas. Entretanto, quando houve diminuicao da série,
0 Método de Maxima Verossimilhanca obteve maior precisdo ao ajuste dos dados. O comportamento
da distribui¢do de probabilidade Weibull contrasta com o trabalho desenvolvido por Martins e
Stedinger (2001). Neste trabalho, Martins e Stedinger utilizaram dados de vazdo e concluiram que ha
considerdvel ganho da distribuicdo de probabilidade aplicando a metodologia da Méxima
Verossimilhanga quando hd aumento no tamanho da série histdrica.
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Figura 1 - Ajuste da distribuicdo de probabilidade Weibull as freqiiéncias observadas da série histérica
de vazoes minimas de a) 57 anos, b) 47 anos, ¢) 37 anos, d) 27 anos e e) 17 anos, com base nos
parametros estimados por Maxima Verossimilhanga (MV) e Método dos Momentos (MM).

Nas Figuras 1a, 1b, Ic, 1d e le, sdo apresentados os ajustes da distribui¢do de probabilidade
Weibull para série de vazdes minimas didrias anuais de 57, 47, 37, 27 e 17 anos respectivamente, as
quais possibilitam uma melhor verificacdo da precisdo dos ajustes das metodologias estudadas. Na
Figura 1la, verificou-se melhor ajuste pelo Método dos Momentos, apesar da diferenca nos valores de
qui-quadrado, o Método de Maxima Verossimilhanca também se ajustou aos dados. Para a série de 47
anos (Figura 1b), verificou que distribui¢do de probabilidade Weibull apresentou semelhanca de ajuste
aos dados pelas duas metodologias aplicadas. Essa distribuicdo apresentou 0 mesmo comportamento
no ajuste pelos dois métodos, Figuras lc, 1d e le, com uma leve superioridade no ajuste pelo Método
da Méaxima Verossimilhanca. Os gréficos das Figuras 1a, 1b, 1c, 1d e le juntamente com os dados da
Tabela 1, apresentaram o mesmo comportamento ¢ demonstraram a melhor aderéncia das distribui¢des
aos dados pelo Método da Mdéxima Verossimilhanca. Segundo Durrans e Pitt (2004), a melhor
precisdo da metodologia da Mdéxima Verossimilhangca deve-se a algumas propriedades estatisticas
importantes, especialmente ndo tendenciosidade. De acordo com Clarke (2002), a Méxima
Verossimilhanga estima os parametros da distribuicdo de probabilidade que maximizam a
probabilidade de ocorréncia dos valores, ou seja, o conjunto de parametros que melhor ajustardo a
distribuicdo de probabilidade as freqiiéncias observadas (Mello, et al., 2005).

CONCLUSAO

Constatou-se que o Método da Mdxima Verossimilhanca apresentou superioridade na
estimativa dos pardmetros da distribuicdo de probabilidade Weibull. Também foi verificado que
quando o tamanho da série histérica diminuiu, o método da Maxima Verossimilhanca obteve maior
precisdo.
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