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Szerokosé pasma jadrowego estymatora rozkladu
piersnic w drzewostanach olszy czarnej (Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.) z zachodniej czesci Kotliny Sandomierskiej*

Bandwidth of kernel estimator of DBH distribution in black alder (A/nus
glutinosa (L..) Gaertn.) stands from west part of the Sandomierz Basin

ABSTRACT

Pogoda P, Ochat W., Orzet S. 2018. Szerokos¢ pasma jadrowego estymatora rozkladu piersnic w drzewo-
stanach olszy czarnej (A/nus glutinosa (L..) Gaertn.) z zachodniej czgsci Kotliny Sandomierskiej. Sylwan 162
(5): 411-421.

Set of ‘nonparametric’ methods, that don’t make a priori assumption about functional form of
empirical distribution was developed as an alternative to the parametric distribution modeling.
The kernel estimators are one of such methods, that can be used to describe the frequency of
data representing for example DBH records. Kernel smoothing requires the choice of weighting
function and bandwidth also called as smoothing parameter or window. The lack of compre-
hensive analysis on the applicability of particular bandwidth selection methods to model DBH
structure gave an impulse to present investigation aimed at determining value and variability of
smoothing parameter in black alder stands. The optimal bandwidth was obtained according to six
different variants of plug-in method proposed by Altman and Léger. Presented investigations
were based on DBH measurements collected in 163 managed black alder stands aged from 6 to
89 years, growing in the west part of the Sandomierz Basin (S Poland). We measured in total 22,530
black alders, from 48 to 359 in individual stand. Stands were characterized by: age, quadratic mean
diameter, basal area, mean height, Reineke’s stand density index and standard deviation of DBH.
Smoothing parameter was obtained by means of plug-in method with the pilot bandwidth
selected by: Silverman’s rule of thumb (nrd0), Scott’s method (nrd), unbiased cross-validation
(ucv), biased cross-validation (bev), method of Sheather and Jones (sj) and one-stage method of
Wand and Jones (onestage). The bandwidth was first obtained to real data, then to 100 bootstrap
samples of 5, 10, 15 ... and 100 trees from each stand. Smoothing parameters were characterized
by mean and variance. Relationship between values of smoothing parameter and stand character-
istics was determined. Finally the influence of sample size on value and variability of bandwidth
was assessed. Value and variability of smoothing parameter in black alder stands are determined
by stand age, sample size and method of bandwidth choice. There is a close relationship between
bandwidth and the mean height (r from 0.75 to 0.83), quadratic mean diameter (r from 0.79 to
0.88) and standard deviation of DBH (r from 0.84 to 0.93). Potentially these stand features can
be used to predict smoothing parameter values. Minor changes of bandwidth for samples con-
taining above 50 trees together with persistence of standard error give an objective grounds for
defining optimal number of diameters, that are necessary to kernel estimation of DBH distri-
bution.

*Badania wykonano w ramach tematu DS/ZBiPL/2017. W pracy wykorzystano materiat empiryczny zebrany w projek-
tach badawczych: 2 PO6L 0-56 26 (KBN 2004-2005) oraz N N309 160638 (NCN 2010-2012).
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Wstep

Struktura grubosci, rozumiana jako podziat drzew w drzewostanie na stopnie o okreslonej szero-
kosci, stanowi nadal inspiracj¢ dla kolejnych analiz i rozwazai. Matematyczny opis frekwencji
pier§nic ma bowiem, oprécz poznawczego, takze wymiar czysto pragmatyczny, zwigzany z mozli-
woscig okreslenia liczby drzew w zdefiniowanych przedziatach grubosci bez koniecznosci pomia-
6w w terenie. Model rozkladu piersnic moze by¢ wykorzystany na potrzeby okreslania migzszosci
drzewostanu [Haara i in. 1997; Liu i in. 2002], a takze wspiera¢ proces wyboru lokalizacji, rodzaju
i intensywnosci planowanych zabiegéw hodowlanych oraz dobér maszyn o optymalnych parame-
trach do prac przy pozyskaniu drewna [Robinson, Hamann 2011]. Jest réwniez pomocny przy
typowaniu do ci¢é drzewostanéw gwarantujgcych uzyskanie okreslonych grup sortymentéw i kon-
centracji prac Scinkowo-zrywkowych przy minimalnych kosztach péZniejszego transportu surowca
drzewnego [Uusitalo i in. 2006].

Modelowe przedstawienie struktury piersnic daje naukowe podstawy zarzgdzania zasobami
lesnymi. Realizacja przyjetego celu gospodarczego, dotyczacego produkeji okreslonych sortymen-
téw surowca drzewnego (np. drewna tartacznego), a w pewnych sytuacjach takze petnione przez
las funkcje ochronne i krajobrazowe, wymagaja rozpoznania struktury piersnic, a nast¢gpnie
utrzymania konkretnej liczby drzew w poszczegdlnych stopniach grubosci [Hann, Bare 1979].
Pukkala i in. [2010] zwracajg uwagg¢ na przydatnos¢ modeli frekwencji pier§nic w procesach
optymalizacyjnych zmierzajacych do ustalenia pozadanej liczby drzew w kolejnych stopniach
grubosci, gwarantujgcej uzyskanie maksymalnych dochodéw. Modele rozkladu piersnic
umozliwiajg symulowanie przysztych struktur grubosci oraz zmian warunkowanych przez nie
charakterystyk drzewostanu [Pretzsch 2000; Cavlovié i in. 2006]. Zdaniem Knighta oraz Wrighta
[za Lima i in. 2015] modelowe przedstawienie frekwencji piersnic dla laséw mieszanych daje
mozliwo$¢ uzyskania informacji o trendach zmian zachodzacych w populacji drzew, wynikajg-
cych na przyklad ze specyficznego dla kazdego gatunku sposobu odnowienia, umozliwiajac
réwnoczesnie retrospekej¢ dotychezasowych zaktéeeni w rozwoju lasu i wnioskowanie dotyczace
aktualnego stadium jego rozwoju [Coomes, Allen 2007 za Lima i in. 2015].

W wigkszosci prac poswigconych opisowi struktury grubosci drzewostanu zaktada sie, ze em-
piryczny rozklad piersnic jest zgodny z pewnym teoretycznym rozkladem gestosci prawdopo-
dobieristwa. Weryfikacja trafnosci przyjetej hipotezy sprawdzana jest nastgpnic na podstawic
pobranej préby. Alternatywe dla opisanej parametrycznej metody modelowania stanowig metody
nieparametryczne, obejmujace szereg narz¢dzi stuzacych do rozpoznania wzorca struktury i jego
modelowania [Duin 1976], zar6wno w przypadku organizméw zywych, jak tez zagadnieri z za-
kresu ekonomii [Baszczyriska 2014] czy techniki [Kulczycki 2007; f.ukasik 2008]. U podstaw nie-
parametrycznych metod opisu rozktadu gestosci prawdopodobieristwa znajduje si¢ zalozenie, ze
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mozna go przedstawié¢ pewng funkcja, nie nalezy jednak @ priori przyjmowac jej postaci [Silverman
1986]. Téllez i in. [2008] wskazujg dodatkowo, ze funkcja ta musi by¢ ciggla i rézniczkowalna.

Arbitralnemu zalozeniu zgodnosci rozktadu z konkretnym rozktadem Silverman [1986]
przeciwstawia wlasciwe wykorzystanie informacji zawartych w zebranym materiale empirycznym.
W podobny sposéb do zagadnienia nieparametrycznych metod opisu rozktadéw podchodzg Wand
i Jones [1995], ktdrzy charakteryzujg je czesto cytowang w pismiennictwie formulg , letting the
data speak for themselves” (niech dane same przemdéwig za siebie).

W literaturze z zakresu lesnictwa mozna znaleZ¢ przyklady nieparametrycznego modelo-
wania struktury piersnic. Nalezg do nich metody: percentyli [Borders i in. 1987; Kangas, Maltamo
2000], ,k — najblizszych sgsiadéw” [Haara i in. 1997; Maltamo, Kangas 1998; Maltamo i in. 2003;
Bollandsds i in. 2013], krzywych rozdzielczych (decylowych) [Borowski 1974] oraz estymatoréw
jadrowych [Uutera, Maltamo 1995; Podlaski 2013, 2017; Podlaski, Roesch 2014].

Estymacja jadrowa funkcji gestosci prawdopodobieristwa badZ dystrybuanty odbywa si¢
lokalnie na podstawie pewnego otoczenia [Téllez i in. 2008], ktérego zakres wyznacza warto§¢
tzw. pasma, okreslanego réwniez mianem okna lub parametru wygtadzania. Wybér parametru
wygladzania decyduje o jakosci estymatora jagdrowego [Sheather 2004; Zambom, Dias 2012;
Guidoum 2015]. W dotychczasowych pracach poswigconych modelowaniu struktury pier$nic
z zastosowaniem estymatora jadrowego przewaznie stosowano parametr wygtadzania odpowia-
dajacy szerokosci stopnia grubosci uzywanego podczas parametrycznego modelowania rozktadu
[Uutera, Maltamo 1995; Podlaski 2013, 2017; Podlaski, Roesch 2014].

Dost¢pny w oprogramowaniu statystycznym szereg sposobéw okreslania parametru wygta-
dzania [Sheather 2004] wymaga rozpoznania przydatnosci poszczegélnych metod. Brak szcze-
gétowych analiz ich zastosowania do estymaciji rozktadu piersnic stat si¢ impulsem do podjgcia
badar, ktérych celem bylo okreslenie wielkosci i zmiennosci szerokosci pasm oszacowanych
szescioma sposobami oraz ocena ich zwigzku z wybranymi cechami drzewostanéw olszowych.

Material i metody

Do badari wykorzystano wyniki pomiaréw piersnic wykonanych w 163 drzewostanach gospodar-
czych olszy czarnej w wieku 6-89 lat. Podstawowe charakterystyki analizowanych drzewostanéw
zestawiono w tabeli 1, za$ opis ich lokalizacji, liczby i wielkosci zatozonych powierzchni oraz
zakresu prac pomiarowych podano w innej pracy autoréw [Orzet i in. 2017].

Estymator jagdrowy dystrybuanty zaproponowany przez Nadaraya w 1964 roku przedstawia
nastepujacy wzor [Zambom, Dias 2012]:

Tabela 1.

Minimum (Min), pierwszy kwartyl (Q1), mediana (Me), trzeci kwartyl (Q3), maksimum (Max), srednia
(M) i odchylenie standardowe (SD) liczby pomierzonych drzew (N), zaggszczenia (Zag [szt./ha]), indeksu
Reineke (SDI), przecietnej piersnicy (Dg [cm]) i piersnicowego pola przekroju (G [m%/ha]) badanych drze-
wostanéw olszowych

Minimum (Min), first quartile (Q1), median (Me), third quartile (Q3), maximum (Max), mean (M) and
standard deviation (SD) of number of trees (N), stand density (Zag [trees/ha]), stand density index (SDI),
quadratic mean diameter (Dg [cm]) and basal area ([m%ha]) for analyzed black alder stands

Min 01 Me Q3 Max M SD
N 48 101 122 163 359 138 56
Zag 223 430 690 1283 4360 1020 885
SDI 212 437 518 612 873 528 129
Dg 4,5 13,6 22,7 29,5 43,0 22,0 9,4

G 5,48 17,78 25,52 31,74 49,79 25,21 9,11
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F/,<x>=1i1<[x_ﬁx"j 1]

7 =
gdzie:
n — liczebnos$¢ préby,
x — warto$¢ cechy (piersnicy), dla ktdrej jest szacowane skumulowane prawdopodobierist-
wo F %),
X, - poszczegdlne elementy nalezace do préby,
/ — parametr wygtadzania/pasmo (4 >0),
K(-) - funkcja pierwotna jadra # wyrazona wzorem:

K(x) = [#(2)dr 2]

W analizach zastosowano jadro normalne:

Ax)= \/;TTexp[— xZ j (3]

Funkcja jadrowa (jadro) ma nast¢pujace whasciwosci [Raykar, Duraiswami 2006; Téllez i in. 2008;
Guidoum 2015]:

— jej wartosci sg dodatnie £(x)>0,

— jest symetryczna wzgledem zera, tzn. £(x)=4(—x) dla kazdego xeR”,

— suma jej wartosci obliczona dla catej dziedziny jest réwna jednosci | £(x)dx=1.
R/I

Jadro jest funkcjg wazacg poszczegélne obserwacje i zapewnia estymatorowi ciagltosé, bedacg
warunkiem koniecznym jego rézniczkowalnosci [Parzen 1962]. Jadro normalne, w odréznieniu
od innych (np. Cauchy’ego, Epanecznikowa, jednostajnego, dwuwagowego czy tréjkatnego) po-
siada pochodng dowolnego rzedu [Kulezycki 2005]. Cecha ta ma istotne znaczenie w procedu-
rach optymalizacyjnych poszukujacych najodpowiedniejszej szerokosci pasma, ktéra decyduje
o wiasciwosciach estymatora. Zmiana wartosci parametru wygladzania wptywa zaréwno na obcig-
zenie (tj. tendencj¢ do przeszacowania lub niedoszacowania ,prawdziwej” wartosci), jak i warian-
cj¢ (tj. wielkos¢ oscylacji wokét ,,prawdziwej” wartosci) estymatora [Kulczycki 2005]. Zbyt mata
szerokos¢ pasma prowadzi do opracowania estymatora o malym obcigzeniu i duzej wariancji, z kolei
zbyt duza jego wartos¢ powoduje spadek wariancji i wzrost obcigzenia.

Metodom wyboru optymalnej szerokosci pasma poswiecono duzo uwagi w literaturze nau-
kowej [Altman, Léger 1995; Loader 1999; Hansen 2004; Raykar, Duraiswami 2005; Quintela-
-del-Rio, Estévez-Pérez 2012; Guidoum 2015]. Gléwnym ich zadaniem jest znalezienie parametru
wygladzania, ktdéry dla kazdej wartosci cechy wykorzystanej podczas modelowania pozwoli
zminimalizowad réznice pomigdzy prawdopodobieristwem rzeczywistym i prawdopodobieristwem
okreslonym za pomocg estymatora. O ile drugie z nich mozna obliczy¢ numerycznie, to pierwsze
podlega oszacowaniu. W literaturze przedstawiono wiele rozwigzaii pozwalajacych przyblizy¢
warto$¢ prawdopodobieristwa rzeczywistego [Sheather 2004; Raykar, Duraiswami 2005]. Za opty-
malng metod¢ uznaje si¢ sposéb podstawiania wykorzystujacy empiryczne oszacowania pochod-
nych rzeczywistej funkcji gestosci prawdopodobieristwa [Altman, Léger 1995].

W pracy optymalng warto$¢ parametru wygltadzania okreslono metodg podstawiania [Altman,
Léger 1995], w ktdrej drugg pochodng funkcji prawdopodobieristwa rzeczywistego oszacowano
szescioma sposobami [Sheather 2004]:
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- nieobcigzone krzyzowe uwiarygodnianie (ucv),
— obcigzone krzyzowe uwiarygodnianie (bcv),

— Silvermana (nrd0),

— Scotta (nrd),

— Sheathera i Jonesa (sj),

— Wanda i Jonesa (onestage).

Dla uproszczenia przyjeto, ze nazwy sposobéw ustalania pochodnej prawdopodobicristwa rzeczy-
wistego bedg jednoczesnie nazwami metod okreslenia optymalnej wartosci parametru wygtadzania.
Zmienno$¢ szerokosci pasm ustalonych wyzej wymienionymi sposobami scharakteryzowano
zaréwno dla ogétu drzewostanéw, jak i w obrebie poszczegdlnych klas wieku. Metodg analizy
wariancji zweryfikowano hipotezg o istotnosci réznic pomigdzy Srednimi szerokosciami pasm osza-
cowanych analizowanymi sposobami. Okreslono takze zwigzek pomigdzy wartosciami parametru
wygladzania a podstawowymi cechami rozpatrywanych drzewostandw, tj. wickiem, przecig¢tng
piersnicg i wysokoscia, odchyleniem standardowym piersnic, polem przekroju i zageszezeniem
rozumianym jako liczba drzew na jednostce powierzchni oraz wyrazonym indeksem Reineke

[Shaw 2006]:

d— 1,605
SDI=Ny, (zgj (4]
gdzie:

N, liczba drzew na powierzchni 1 ha,

dz — przecigtna pier$nica drzewostanu [cm].

Analizie poddano takze wplyw wielkosci préby na szerokos¢ pasma. W tym celu ze zbioru piers-
nic pomierzonych w kazdym drzewostanie olszowym wygenerowano metodg losowania ze zwra-
caniem po 100 préb o liczebnosci: 5, 10, 15, ..., 100 elementéw. Dla kazdej z nich okreslono
analizowanymi sposobami pasmo estymatora jadrowego. Wariancj¢ ogélng pasm obserwowang
w zbiorze wygenerowanych wynikéw rozdzielono na wariancje mi¢dzy- i wewngtrzgrupowa,
uzyskujgc informacj¢ o zmiennosci parametru wygladzania w obrebie drzewostanéw wynikajaca
ze struktury generowanych préb.

Obliczenia i analizy wykonano w srodowisku R (www.r-project.org), wykorzystujac pakiety
base, stats oraz sSROC [Wang 2012].

Wyniki

Srednia szerokosé pasma oszacowanego poszezegdlnymi metodami w analizowanych drzewo-
stanach olszowych zawiera si¢ w przedziale od 2,84 cm (ucv) do 3,50 cm (onestage), zas jej skrajne
wartosci wynoszg od 0,18 cm (ucv) do 8,75 cm (onestage) (tab. 2). Stwierdzone réznice sg sta-
tystycznie istotne (test analizy wariancji: F=5,645; p=0,00004), co oznacza, ze szerokos$¢ pasma
zalezy od sposobu jego okreslania. Istotne réznice (test Tukeya) wyst¢puja pomiedzy Srednimi
wartoSciami parametru wygtadzania ustalonymi sposobami: nrd — onestage, nrd) — onestage,
sj — onestage, ucv — onestage (ryc. 1). Parametr wygladzania okreslony sposobem Silvermana
(nrd0) cechuje si¢ najmniejszg (odchylenie standardowe 1,20 cm; rozstgp 6,46 ¢cm), za$ spo-
sobem Wanda i Jonesa (onestage) najwicksza (odchylenie standardowe 1,48 cm; rozstep 8,07 cm)
zmiennoscig bezwzgledng. Podobny poziom zmiennos$ci bezwzglednej, nieznacznie wyzszy od
okreslonego dla sposobu nrd0, cechuje parametr wygtadzania ustalony sposobami nrd, bev oraz sj.
Najwickszg zmiennos¢ wzgledng (49,4%) zaobserwowano wsréd wynikéw otrzymanych sposo-
bem ucv.
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Tabela 2.
Srednia (M), minimum (Min), maksimum (Max), odchylenie standardowe (SD), rozst¢p (R) i wspétezyn-
nik zmiennosci (CV [%]) szerokosci pasma okreslonego analizowanymi metodami

Mean (M), minimum (Min), maximum (Max), standard deviation (SD), range (R) and coefficient of vari-
ability (CV [%]) of bandwidth estimated by the analyzed methods

nrd( nrd ucy bev Sj onestage
M 2,85 3,04 2,84 3,14 2,92 3,50
Min 0,55 0,59 0,18 0,63 0,50 0,67
Max 7,01 7,48 7,69 7,68 7,55 8,75
SD 1,20 1,28 1,40 1,34 1,30 1,48
R 6,46 6,89 7,51 7,06 7,04 8,07
CV 42,16 42,17 49,42 42,47 4440 42,19

nrd0 - metoda Silvermana, nrd — metoda Scotta, ucv — nieobcigzone krzyzowe uwiarygodnianie, bev — obcigzone krzyzowe uwiarygod-
nianie, sj — metoda Sheathera i Jonesa, onestage — jednoetapowa metoda Wanda i Jonesa

nrd0 - Silverman’s rule of thumb, nrd — Scott’s method, ucv — unbiased cross-validation, bev — biased cross-validation, sj — method of
Sheather and Jones, onestage — one-stage method by Wand and Jones

4,00 s
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2,25 T ' ' T ' 1 estimated by different methods
nrd0 nrd ucv bev sj onestage oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

Szerokos¢ pasma, niezaleznie od sposobu okreslania, jest powigzana z cechami analizowa-
nych drzewostanéw. Silng dodatnig zaleznos¢ stwierdzono w przypadku wieku (re<0,74-0,81>,
ryc. 2a), przecigtnej piersnicy (re<0,79-0,88>, ryc. 2b), a zwlaszcza odchylenia standardowego
piersnic (re<0,84-0,93>, ryc. 2¢). Stabszy zwigzek stwierdzono w przypadku wysokosci, pola piers-
nicowego przekroju oraz wskaznika zageszczenia drzewostanu SDI. Najwigkszy wzrost Sredniej
wartosci pasma (od 79,7 do 89,2%) stwierdzono pomigdzy drzewostanami I i II klasy wicku, zas
najmniejszy (od 10,4 do 15,7%) pomi¢dzy drzewostanami IV i V klasy wieku (ryc. 2a). We wszyst-
kich klasach wicku najwigksze wartosci szerokosci pasma uzyskano sposobem onestage (ryc. 2a).

Szeroko$¢ pasma maleje ze wzrostem zageszcezenia drzewostanéw wyrazonym liczbg drzew
wystepujacych na jednostce powierzchni (ryc. 2d). Jest to zaleznosé krzywoliniowa. Wielkosé
pasma maleje takze ze wzrostem liczebnosci préby, na podstawie ktdrej zostata ustalona (ryc. 3a).
Niezaleznie od sposobu okreslenia duze wartosci pasm dla matych préb (liczebnosé od 5 do 10)
ulegajg dos¢ gwattownemu zmniejszeniu ze wzrostem liczebnosci préb. Poczawszy od préb zto-
zonych z 30 drzew dynamika zmniejszania szerokosci pasma z dalszym powi¢kszaniem liczeb-
nosci préby ulega wyraZznemu spowolnieniu. Najwicksze zmiany wartosci pasma stwierdzono
w przypadku metody ucv. Przecig¢tna warto$¢ parametru wygtadzania dla préb o liczebnosci 100
drzew byla ponad 4,5 razy mniejsza w poréwnaniu do szerokosci pasma ustalonego w przypadku
préb ztozonych z pigciu drzew. Stosunek ten, charakteryzujgcy dynamike zmian szerokosci pasma
w zaleznosci od liczebnosci préb, wahat si¢ od 1,8 (sj) do 2,7 (bcv). Podobne spadkowe ten-
dencje ze wzrostem liczebnosci préb wykazuje blad standardowy oszacowania sredniej szero-
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a)

c) o

1 2 3 4 5 6 7 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¥ nrd0 & nrd § ucv 3§ bev sj ¢ onestage
) g
Rye. 2.

Zmiana warto$ci parametru wygladzania w zaleznosci od wieku drzewostanu (a), przecigtnej piersnicy (b),
odchylenia standardowego pier$nic (c) i zaggszezenia drzewostanu (d)

Relationship between estimated value of smoothing parameter and age of the stand (a), quadratic mean
diameter (b), standard deviation of DBH (c) and stand density (d)

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

kosci pasm (ryc. 3b). Poczgtkowo (dla préb o liczebnosci od 5 do 20-30 drzew) charakterystyczne
jest szybkie zmniejszanie si¢ zmiennosci oszacowan szerokosci pasm, pézniej zas wzrost wiel-
kosci préby w niewielkim stopniu wptywa na wielkos¢ biedu sredniego. Najwickszg zmiennoscig
w catlym zakresie liczebnosci préb charakteryzujg si¢ wyniki otrzymywane metodg ucv — blad
$redni waha si¢ od 4,09 cm (n=5) do 1,15 ¢cm (n=100). Najmniejszg zmienno$¢ stwierdzono w przy-
padku pasm okreslonych metodg bev — bigd sredni zmieniat si¢ od 3,51 cm (n=5) do 0,34 cm
(n=100). Réwnie niskie btedy obserwowano takze dla metody nrd0. Dla préb o liczebnosci
powyzej 50 drzew zblizone bl¢dy stwierdzono dla czterech metod: nrd0, nrd, bev i onestage.
Obserwowana stabilizacja oszacowar szeroko$ci pasm ze wzrostem wielkosci préby daje obiek-
tywne podstawy do ustalenia optymalnej liczby drzew niezb¢dnej do modelowania struktury
grubosci metodg estymatoréw jadrowych.

Dyskusja
W przypadku nieparametrycznego opisu struktury grubosci realizowanego za pomocg estymato-
6w jadrowych podstawowym zagadnieniem jest ustalenie optymalnej szerokosci pasma. Zdaniem
Kulezyckiego [2005], Zamboma i Diasa [2012] oraz Lépeza-de-Ullibarri [2015] wybér wartosci
parametru wygladzania w kazdym przypadku stanowi kompromis pomi¢dzy blgdem i wariancjg
wykorzystujgcego go estymatora jadrowego. Lezacy u podstaw koncepcji estymatoréw jadro-
wych brak arbitralnych zatozend dotyczacych postaci rozktadu pozwala uwidocznié jego charak-
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¥ nrd0 & nrd $ ucv ¢ bev T sj ¢ onestage

Rye. 3.

Zalezno$¢ sredniej szerokosci pasma (a) i bledu standardowego (b) od liczebnosci préby

Relationship between mean value (a) or mean square error (b) of estimated bandwidth and size of sample
used to computation
oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

terystyczne cechy, ktére sg generalizowane lub pomijane w przypadku wykorzystania metody
parametrycznej [Kulezycki 2007]. Stosowanie estymatoréw jadrowych jest zalecane zwlaszcza
do modelowania zjawisk nowych i nietypowych, gdy brakuje dostatecznej ilosci informacji do
przyjecia zalozenia o konkretnej postaci rozktadu [Baszcezyriska 2014] czy tez do opisu danych
pochodzgcych z trudnych do powtérzenia eksperymentéw [Fukasik 2008]. Optymalizacyjny
charakter rozpatrywanej metody nieparametrycznej wymaga pewnego stopnia ostroznosci oraz
cigglej obserwacji uzyskiwanych rezultatéw [Podlaski 2013].

Analizujgc srednie wartosci parametru wygtadzania, nietrudno zauwazyé, ze sg one mocno
zréznicowane (ryc. 1) i zalezg od podstawowych cech drzewostanu (ryc. 2). W drzewostanach
I klasy wieku srednia szeroko$¢ pasma, w zaleznosci od sposobu jego oszacowania, przyjmuje
wartosci od 1,2 do 1,6 cm, by juz w drzewostanach II klasy wieku przekroczyé wartos¢ 2 cm,
a w najstarszych drzewostanach przyja¢ poziom od 4 do 6 cm. Duzy wplyw na oszacowania szero-
kosci pasma poszczegdélnymi metodami ma liczebnos¢ préby (ryc. 3a). Sposréd analizowanych
metod najmniej czute na zmiang liczebnosci préby okazaty si¢ sposoby sj i nrd0, a najwigkszy
wplyw stwierdzono w przypadku metody ucv. Podkresli¢ nalezy, ze najwigksze zmiany osza-
cowari parametru majg miejsce dla préb matych, o liczebnosci ponizej 30-40 drzew, natomiast
w przypadku wigkszych liczebnosci obserwuje si¢ pewng stabilizacj¢ wielkosci pasma, zwlaszcza
dla metod: nrd0, sj, nrd i bev (ryc. 3a). Wielkosé préby decyduje jednoczesnie o biedzie standar-
dowym uzyskiwanych oszacowar (ryc. 3b). W przypadku matych préb biad jest bardzo duzy,
p6zniej jego wielkos¢ gwattownie maleje, a nastgpnie powyzej liczebnosci 40-50 drzew nie ulega
wigkszym zmianom. Metody nrd0, nrd, bev i onestage charakteryzuje bardzo podobna wielkosé
btgdéw standardowych, szczegdlnie w zakresie liczebnosci préb od 50 do 100 drzew. Wigksze
warto$ci blgdéw standardowych obserwowane sg przy zastosowaniu metod sj, a zwlaszcza ucy,
w przypadku ktérej blad jest prawie trzykrotnie wigkszy w poréwnaniu do pierwszej wyzej wymie-
nionej grupy metod. Podsumowujgc, nalezy stwierdzié, ze zastosowana metoda automatycz-
nego szacowania szerokosci pasma ma wplyw zar6wno na oszacowanie jego wartosci, jak réwniez
na zmiennos¢ uzyskiwanych wynikéw. Sposréd analizowanych metod wyréznia si¢ sposéb ucy,
ktdry daje przecigtnie najmniejsze wartosci pasma przy jednoczesnie najwickszej ich zmien-
nosci w obrgbie préb pobieranych z tego samego drzewostanu. Odwrotne zaleznosci obserwuje
si¢c w przypadku metody onestage, przy zastosowaniu ktérej otrzymuje si¢ przecigtnie najwick-
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sze wartosci parametru i jednocze$nie niskg zmiennos$¢ uzyskiwanych wynikéw. Najwickszg sta-
bilnoscig wynikéw (najmnicjsze zmiany pasma ze wzgledu na liczebnosé préby i jednoczesnie
najmniejsza jego zmiennos¢ w obrebie losowanych préb w drzewostanie) charakteryzuje si¢ me-
toda nrd0. Wybér metody szacowania parametru wygladzania moze decydowaé wiec o jakosci
opracowywanego modelu. Niskie wartosci parametru mogg powodowaé nadmierne odwzoro-
wywanie struktury préby i tym samym generowa¢ model obarczony zaréwno duzymi blgdami
systematycznymi, jak i duzg wariancjg. Niekorzystng cechg metod szacowania pasma jest duza
zmiennos$¢ wartosci generowanych w kolejnych prébach. Modele struktury piersnic uzyskiwane
7 wykorzystaniem takich metod mogg charakteryzowaé si¢ nadmierng doktadnoscig odwzoro-
wywania struktury préby lub zbytnim jej uogélnieniem. Sposréd testowanych metod zastrze-
zenia te odnoszg si¢ szczegdlnie do sposobu ucy, ktéry na ogét generuje najmniejsze wartosci
pasm, na dodatek obarczone duzg zmiennoscig (ryc. 4).

Rezultaty przeprowadzonych analiz stawiajg réwniez pod znakiem zapytania praktyke
przyjmowania statej wartosci parametru wygladzania dla préb pochodzgcych z réznych drzewo-
stanéw oraz zmuszajg do refleksji nad powszechnie stosowang praktyka wyboru 2-centyme-
trowych stopni grubosci w parametrycznym modelowaniu frekwencji pier$nic. Pomijany na ogét
w opisie struktury grubosci etap zwigzany z ustaleniem szerokosci stopnia grubosci moze wply-
waé zar6wno na wybdr zastosowanego modelu rozkladu, jak i jako$¢ estymacji jego parametréw,
co ma miejsce zwlaszcza w przypadku rozkltadéw skosnych [Taubert i in. 2013].

Nieuzasadnione wydaje si¢ réwniez okreslanie szerokosci pasma na podstawie bardzo licz-
nych préb. Z badari wynika bowiem, ze dwukrotne zwigkszenie wielkosci préby, np. z 50 do 100
wylosowanych piersnic, skutkuje tylko nieznacznym pomniejszeniem bledu standardowego
(ryc. 3b).

Wyniki przeprowadzonych analiz uwidaczniajg skalg trudnosci zwigzanych z okresleniem wia-
sciwej szerokosci pasma w nieparametrycznej metodzie modelowania struktury grubosci drzewo-
stanu wykorzystujacej estymator jadrowy. Stuszna w tym miejscu wydaje si¢ uwaga Loadera [1999],
zgodnie z ktdrg nie powinnismy polega¢ na jednej metodzie ustalenia parametru wygtadzania.
Réwniez Podlaski [2013] zaleca przetestowanie kliku wartosci szerokosci pasma, zaczynajac od sze-
rokosci stopnia grubosci wykorzystanego w empirycznym opisie rozktadu piersnic. Przedstawione
wyniki, a zwlaszcza stwierdzone zwigzki pasma z cechami drzewostanu mogg by¢ pomocne przy
wyborze wstepnych wartosci jego szerokosci badz tez zakresu testowanych wartosci w trakcie
modelowania struktury grubosci. Wykazane dotychczas problemy aplikacyjne towarzyszgce sto-
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sowaniu estymatoréw jagdrowych nie powinny bezposrednio uzasadnia¢ ich krytyki, a w szerszym
kontekscie takze krytyki metod nieparametrycznych, lecz dostarcza¢ motywacji dla kolejnych
badari poszerzajacych zakres narzedzi umozliwiajacych i wspierajacych modelowanie struktury
grubosci.

Whnioski

#* Szeroko$¢ oraz zmienno$¢ pasma estymatora jadrowego determinowane sg wiekiem drzewo-
stanu, wielkoscig uzytej préby oraz zastosowang metodg oszacowania.

4 Scisly zwigzek pasma z wickiem, przecigtng piersnica, a szczegélnie z odchyleniem standar-
dowym pier$nic wskazuje na potencjalne mozliwosci wykorzystania tych cech do ustalania
jego szerokosci.

# Arbitralne przyjmowanie statej wartosci parametru wygtadzania moze by¢ powodem niesci-
stosci w modelowaniu rozktadu pier$nic drzewostanéw olszowych metodg estymatoréw jadro-
wych.

# Nieznaczne zmiany szerokosci pasm dla préb o liczebnosci powyzej 50 wylosowanych piersnic,
a zwlaszcza utrzymywanie si¢ bledu standardowego ich oszacowania na podobnym poziomie,
dajg obiektywne podstawy do ustalenia optymalnej liczby drzew niezb¢dnej do modelowania
struktury grubosci drzewostanéw olszowych metodg estymatoréw jadrowych.
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