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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo iniciar, implementar e validar um projeto de construgao de um sistema
computadorizado para ajuste de fung¢des densidade de probabilidade. O FitFD foi desenvolvido
utilizando-se a linguagem de programagao Java. Como ambiente de desenvolvimento foram utilizadas
aIDE (Integrated Development Environment) Netbeans 7.1 e a JDK 7.3 (Java Development Kit).
Os testes do sistema foram realizados em ambiente Windows. Foram implementadas no sistema
as seguintes fun¢des densidade de probabilidade: Weibull (2P, 3P, 2P com dap minimo como
locagdo, 3P truncada), hiperbdlica (2P, 3P, 2P com dap minimo como locagédo, 3P truncada),
log-logistica (2P, 3P, 2P com dap minimo como locagdo), logistica generalizada, Fatigue life
(2P e 3P) e Frechet (2P e 3P). O sistema desenvolvido auxilia os usudrios na defini¢do e escolha da
fdp que melhor atenda suas necessidades, contudo melhorias sdo necessarias. O projeto iniciado
mostrou-se eficiente para ajustes de fun¢des de densidade probabilidade.

Palavras-chave: FitFD, modelos de distribui¢do diamétrica, multiprodutos.

Computer System for Adjusting the Probability Density Functions

ABSTRACT

This study aimed to initiate, implement and validate a project to build a computerized system to
adjust probability density functions. The FitFD was developed using the Java programming language.
IDE (Integrated Development Environment) NetBeans 7.1 and JDK 7.3 (Java Development Kit)
were used as the development environment. The system was tested in Windows. The following
probability density functions were implemented in the system: Weibull (2P, 3P, 2P with minimum
dbh, truncated 3P), hyperbolic (2P, 3P, 2P with minimum dbh, truncated 3P), Log- logistic
(2P, 3P, 2P with minimum dbh), Logistics Generalized, Fatigue Life (2P and 3P) and Frechet
(2P and 3P) . The system developed assists users in defining and choosing fdp that best meet
their needs, however improvements are needed. The project proved efficient for adjustments of
probability density functions.

Keywords: FitFD, models of diameter distribution, multiproduct.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da distribui¢do diamétrica de
povoamentos florestais é essencial para se inferir sobre
adinamica de crescimento e relagdes entre as arvores.
Isso auxilia a tomada de decisdo sobre intervengoes
a serem realizadas no povoamento, como desbaste,
desrama e colheita (Campos & Leite, 2009), bem como
permite uma andlise econdmica mais precisa, visto que
quase a totalidade dos coeficientes operacionais das
operagdes de colheita e transporte sdo influenciados

pelas dimensdes das drvores (Clutter et al., 1983).

A descrigdo das estimativas de frequéncia por classe
diamétrica é feita pelo emprego de fun¢des densidade
de probabilidade (fdp), como: Weibull, normal,
log-normal, gama, Johnson’s SB, beta, log-logistica,
Cauchy, Frechet, Erlang, Rayleigh, e hiperbdlica
(Binoti, 2008; Leite et al., 2010; Binoti et al., 2012).
A escolha de uma dessas fdp é determinante para a
qualidade das estimativas da distribui¢ao diamétrica
futura (Binoti, 2008).

A recuperagdo da distribuicdo de didmetros
futura se da pela estimagdo dos parametros da fdp em
funcéo de caracteristicas do povoamento como idade,
densidade, indice de local, didmetro minimo e didmetro
maximo, dentre outras. Um das etapas mais trabalhosas
para a construgio de um modelo de distribuigao de
diametros consiste no ajuste das fdp a cada parcela e
medigdo. Como ferramentas gratuitas que permitem o
ajuste de diferentes fdp bem como a andlise grafica dos
ajustes sdo escassas na area florestal, idealizou-se esse
trabalho, o qual.teve por objetivo iniciar, desenvolver,
implementar e validar um projeto de construgio de
um sistema computadorizado para ajuste de fungées

de densidade probabilidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Desenvolvimento do projeto

O FitFD foi desenvolvido utilizando-se a
linguagem de programagao Java. Como ambiente de
desenvolvimento foram utilizadas a IDE (Integrated
Development Environment) Netbeans 7.1 ea JDK 7.3
(Java Development Kit). Os testes do sistema foram
realizados em ambiente Windows. O sistema utiliza a

biblioteca Michael Thomas Flanagan’s Java Scientific

Library para a obten¢do dos pardmetros.

2.2. Fungoes de densidade probabilidade

Para o sistema desenvolvido optou-se pela
implementacao das fun¢des de densidade probabilidade

descritas abaixo.
2.2.1. Fungdo Weibull

A fdp da fun¢ao Weibull de trés pardmetros (3P)
(Equagdo 1) pode ser descrita como:

ol )

em que a é o pardmetro de locagéo, B, o pardmetro de

escala (f > 0), y, o pardmetro de forma (y > 0) ex éo
centro de classe de didametro (x > 0). A supressdo do
pardmetro de locagio da fungéo caracteriza a fun¢io
Weibull de dois pardmetros (2P) (Equagéo 2):

(=) =) @
_Jr(x | x 2
=53] = 3)

O parametro de locagdo pode ser substituido

pelo didmetro minimo do povoamento (a = dmin)

(Equagdo 3), ajustada da seguinte forma:

o o) o

A func¢io Weibull pode ser truncada a direita em

fungio do didmetro méximo do povoamento (Equagio 4):

5 )

f(x)= . (4)
)

em que T é o didmetro maximo da parcela.

2.2.2. Fungdo hiperbélica

A fdp da fungéo hiperbolica de trés parametros
(3P) (Equagdo 5) pode ser descrita:

f(x)= ;(x;?aj(y1){1—tanh{(x;ajyjz} 5)
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em que, o é 0 pardmetro de locagdo, 3, o parametro de
escala (p > 0), y, o parametro de forma (y > 0), e x, 0
centro de classe de didmetro (x > 0). A supressdo do
parametro de locagio da funcéo caracteriza a fungao
hiperbolica de dois pardmetros (2P) (Equacdo 6):

V| X (}/_l) X ¢ ’
=i = 1-tanh| | = (6)
f(x) 5 [ﬂj tan [ﬁj
O parametro de locagdo pode ser substituido

pelo didmetro minimo do povoamento (a = dmin)
(Equagao 7), sendo ajustada da seguinte forma:

- N\ INAY
f(x): %[%] [l—tanh[(x_dﬂmm] } ] (7)

A funcdo hiperbdlica pode ser truncada a direita
em fungdo do didmetro méaximo do povoamento
(Equagao 8) e ser descrita da seguinte forma:

e
-5}

em que T'¢é o didmetro méximo da parcela.

2.2.3. Fungao log-logistica

A fungao densidade de probabilidade log-logistica
em sua forma completa (3P) (Equagio 9) pode ser
escrita da seguinte forma:

o ) e

em que a é o pardmetro de forma (a > 0), B, 0 pardmetro

deescala (3> 0), e y, 0 pardmetro delocagao, sendo que
asupressao do pardmetro de locagdo resulta na fun¢éo
log-logistica de dois pardmetros (2P) (Equagao 10),
que pode ser expressa da seguinte forma:

=) o)) &

O parémetro de locagdo pode também ser substituido
pelo didmetro minimo da parcela (dapmin), resultando
na fungio log-logistica com y = dapmin (Equagdo 11),
COMO expresso a seguir:

2.2.4. Fungao logistica generalizada

A funcio logistica generalizada (Nadarajah & Kotz,
2005) (Equagéo 12) pode ser descrita da seguinte forma:

-
+
S

N

=
| |
<

N—

*
f(x)= 2 (12)

em que [} é o pardmetro de escala ( > 0), a, o pardmetro
de forma (a > 0) e y, o parametro de locagdo (y > 0).

2.2.5. Fungado Fatigue life

A fungao Birnbaum-Saunders, também conhecida
como Fatigue life, foi proposta por Birnbaum &
Saunders (1969a, b) para a descri¢do da fadiga
causada por agdes realizadas ciclicamente. A func¢do
Birnbaum-Saunders pode ser ajustada pelo método
da méxima verossimilhanga (Birnbaum & Saunders,
1969b), por métodos bayesianos (Achar, 1993) ou pelo
método de momentos (Ng et al., 2003; Wang et al., 2006).

A funcdo densidade de probabilidade
Birnbaum-Saunders, em sua forma completa (3P)
(Equagdo 13), pode ser escrita da seguinte forma:

e R

em que a é o pardmetro de forma (a > 0), B, 0 pardmetro

de escala (B > 0), y, o parametro de locagdo e ¢, a fungdo
normal padrdo (Equagédo 14), que pode ser escrita:

- (14)

sendo que a supressao do parametro de locagao resulta
na fungiao Birnbaum-Saunders de 2P (Equagio 15),

expressa da seguinte forma:

- (EEEEEE)
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2.2.6. Fungdo Frechet

A fungido densidade de probabilidade Frechet,
em sua forma completa (3P) (Equagdo 16), pode ser
escrita da seguinte forma:

- Z(x/_,yJ(w) [exp[_[xija]] (16)

em que a é 0 pardmetro de forma (o > 0), B, 0 pardmetro

deescala (p > 0) e y, 0 pardmetro de locagéo, sendo que
a supressdo do pardmetro de locagdo resulta na funcgao
Frechet de 2P (Equagéo 17), expressa da seguinte forma:

S(x)= {;(QM) [exp [—[Qa D (17)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema computacional denominado FitFD - Sistema
para Ajuste de Fungdes de Densidade Probabilidade
foi desenvolvido visando ser o mais amigavel possivel
para o usudrio, admitindo certa flexibilidade na
escolha das fdp cadastradas e amplitude de classes,
bem como oferecendo uma visualizagdo dindmica
dos resultados. A principal caracteristica do sistema é
poder ser utilizado livremente por gestores florestais,
académicos e extensionistas no ajuste de fungdes de
densidade probabilidade e constru¢io de modelos de
distribuigao de didmetros.

A linguagem Java foi escolhida por ser uma linguagem
simples, orientada a objetos, e por ser robusta, segura,
neutra em relagdo a arquitetura, portavel, facilmente
interpretavel, de alto desempenho, de multiplos threads
e dinamica, dentre outras caracteristicas (Horstmann
& Cornell, 2010). Dentre as principais caracteristicas
destaca-se o fato de que ser simples permite a
continuidade do projeto por outros estudantes de
graduagdo, pds-graduacio, professores ou profissionais
dadrea. O fato de ser orientada a objetos permite que
futuras alteragdes possam ser facilmente implementadas
e adicionadas ao projeto, sem inferéncia nas fungées
ja disponiveis.

A estrutura do sistema ¢é relativamente simples,
baseia-se na importagdo das informagdes de didmetro
observadas em campo, processamento e ajuste das fdp,
analise grafica e exportagdo dos pardmetros das fdp,
bem como das estimativas por classe de didmetro.

As principais caracteristicas e interfaces do sistema
sdo apresentadas a seguir. A tela inicial do FitFD ¢é
apresentada na Figura 1.

As informagdes basicas relacionadas as classes
de didmetro sdo inseridas na aba Dados (Figura 2).
As informagoes necessdrias para o ajuste das fdp sao
fornecidas em fun¢do de uma chave primdria, que pode
ser em fungdo da parcela, do talhdo ou de qualquer
outra unidade administrativa.

Apés a importagdo dos dados deve-se escolher
sobre quais fun¢oes deseja-se ajustar (Figura 3).
As fungdes disponiveis sdo Weibull 2 Pardmetros,
Weibull 3 Parametros, Weibull 2 Pardmetros-locagiao
= DapMin, Weibull 3 Parametros Truncada a direita,
Hiperbdlica 2 Parametros, Hiperbdlica 3 Parametros,
Hiperbdlica 2 Parametros-locagdo = DapMin,
Hiperbolica 3 Pardmetros Truncada, Log-Logistica
2 Parametros, Log-Logistica 3 Pardmetros, Log-Logistica
2 Parametros-locagdo = DapMin, Logistica Generalizada,
Fatigue Life 2 Parametros, Fatigue Life 3 Parametros,
Frechet 2 Pardmetros, Frechet 3 Parametros. O sistema
permite o agrupamento dos dados em classes definidas
pelo usudrio.

Apds o ajuste das fungdes pode-se verificar os
valores estimados para classe de didmetro na aba Analise
(Figura 4). A analise grafica entre valores observados
e estimados pode ser realizada para todas as fungdes
e parcelas (Figura 5) — esse fato permite a escolha e
analise detalhadas das fdp disponiveis.

Na aba Resultados pode-se observar os parametros

de cada fun¢io ajustada pelo sistema (Figura 6).

Dados Resultados Sobre
[ @ Dades
k:;") Ajuste
lad Ansiise

[ ) Resultados

FitFD

Siatema fans afuale Ae

fungaes Aenaidade Ae {moém’léfidﬂde

Figura 1. Tela inicial do FitFD.
Figure 1. Initial screen of FitFD.
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4 Sobre
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mliAbitrat111AP1

mliAbltrat111AP1
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miiAbitrat111AP1
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m1iAbltrat1114P1
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mliAbltrat111AP1

m1iAbitrat111AP1

mliAbltrat111AP1

mliAbltrat111AP1

m1iAbltrat111AP1

mliAbltrat111AP1

mliAbltrat111AP1

mliAbltrat111AP1

miliAbltrat111AP1

mliAbltrat111AP1

mliAb1trat111AP1

|mliAbltrat111AP1

Figura 2. Tela de manipula¢ido dos dados no FitFD.
Figure 2. Screen of data manipulation in FitFD.

B Analise

g Resultados

4 Sobre

Parametros
Amplitude da Classe de Dap:

Didmetro Minimo: 0.0] Didmetro Maximo: ’

Fungdes Densidade de Probabilidade

33.3]

Fungdo
Weibull 2 Parametros

Utilizar

Weibull 3 Pardmetros

Weibull 2 Parametrosdocacdo = DapMin

Weibull 3 Parametros Truncada

Hiperbdlica 2 Pardmetros

Hiperbdlica 3 Pardmetros

Hiperbdlica 2 Pardmetrosdocacio = DapMin

Hiperbdlica 3 Pardmetros Truncada

Log-Logistica 2 Pardmetros

Log-Logistica 3 Parémetros

Log-Logistica 2 Pardmetros-ocacdo = DapMin

Logistica Generalizada

Fatigue Life 2 Parametros

Fatigue Life 3 Pardmetros

Frechet 2 Pardmetros

Frechet 3 Pardmetros

EEEEEEEEREEREEE

Figura 3. Tela de defini¢do dos modelos de taper.
Figure 3. Screen definition of models of taper.
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| Dados Resultados Sobre
; Dados 'Cha e Dados

e.’-? Ajuste

\d Anslise  Dados
- Dados | Grafico
D Resultados

= Classe de ... Frequéncia... Weibull 2P... Weibull 3P... Weibull 2P... Weibull 3P... Hiperb
4 Sobre 0.5

1.5
2.5
3.5
4.5
5.5
6.5
7.5
8.5
9.5

Figura 4. Tela de analise entre valores observados e estimados.
Figure 4. Screen analysis between observed and estimated values.

'. Dados Resultados Sobre
Chave Dados
3 Dados

[miiAbltrat2114PS
{-;? Ajuste

\ad Andlise  Dados

- Dados | Grafica
B Resultados Funcio -
= Valores Observados e Estimados

3 Sobre Weibull 2 Pardmetros
Weibull 3 Pardmetros 0275

Weibull 2 Parémetros-loca 0.250
Weibull 3 Parémetros Trun:
0.225
Hiperbdlica 3 Parémetros 0,200
Hiperbélica 2 Parémetros-l
Hiperbdlica 3 Pardmetros T|
Log-Logistica 2 Pardmetros
Log-Logistica 3 Parametros
Log-Logistica 2 Parémetrog
Logistica Generalizada 0.100
Fatigue Life 2 Pardmetros
Fatigue Life 3 Parametros
Frechet 2 Par8metros 0,050
Frechet 3 Parémetros 0,025

0175
0,150

0,125

Probabilidade

0075

0,000
1]

10 15 20 25 30 35
Classe de Diametro

\—Valores Observados — Valores Estimados

Figura 5. Tela de analise grafica entre valores observados e estimados.
Figure 5. Screen analysis graphical between observed and estimated values.
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P=TFarD - sist

‘Dados Resultados Sobre

Parcela Weibull 2P ...

; Dados

Weibull 2P ...
mliAb1tratl... (8.04602140... |10.6315277...

Weibull 3P ... Weibull 3P ... Weibull 3P ... Weibull 2P
8.04601594... |10.6315716... |1.17344530... [8.0460214

@;‘? Ajuste

miiAbltratl... [3.42366629... |10.6700983...

8.42362476... |10.6700991... |1.45797057... 3.4236653@

7.99345801... [10.2956542.., [1.87759928... |4.0942974

B e miiAb2tratl...|7.99341867... [10.2956467...
L T Jimiliab2trati... [9.36584017... [10.8777369...

9.36581197... [10.8777395... (6.69471909... (49594438

7.69397003... |10.5765633... |2.27409463... |3.9787223

Resultados [mliAbltrat2...|7.69418055... |10.5765731...

mliAbltrat2... [7.37490512... |10.7034075...

7.37503588... |10.7035051... |5.66682097... |4. 1855951

) Sobre

mliAb2trat2... [8.95311144... |10.3628630... |8.95316898... |10.3628601... [1.52431339... |4.38363764

mliAb2trat2...|9.711649442... [10.9807882... [9.71160004... [10.9807862... |7.09660959... |6.6005830

mliAbitrat3... [8,49291496... |10,5783710... 8.49259752.., [10.5784148... |1.38962573... |5.4903970

mliAbltrat3... [7.44104629... |10.4750518... |7.44106595... |10.4750567... [1.41507160... |5.2590131

mliAb2trat3... |10.6135461... |10.7205447... |10.6139528... [10.7205458... [3.03864532... |7.6422615

mliab2trat3... [10.0359367... |10.8487700... |10.0359420... |10.8487693... [5.66912455... |5.8053894

mliAbltrat4..,|7,59635970... |10, 1909962... |7.59635863.., [10.1809954.., |2.74920500... |3.7007081

mliAbltrat4...|7,33014957... |10,5469000... |7.33015349.., [10.5468979... |2.77651442... |5.6312987

m1liAb2trat4... [8.79599479... [10.6486629... [8.79600241... [10.6486620... |1.64901667... |4.3670313

m1iAb2trat4... (9.94510901... |11.1120383... |9.94489320... |11.1119417... [3.05615732... |8.3251960

m1iBbitratl... [8.50878035... |10.6902286... |8.50975570... [10.6902304... |7.59381550... |4.5143669

m1iBb itratl... [8,79178837... |10,5755034... |8.79176700... [10.5755050... |2.08796474... |4.5931318

m1iBb2trat1... |10.5853792... [10.5637755... |10.5852676... [10.5637332... [1.31835402... |5.5491646

m1liBb2trat1... (3.92013211... |10.4404196... |9.92023598... |10.4404330... [1.96071427...

4.9457483

m1iBbltrat2... [9.81302579... |10.8389950... |9.81299703... |10.8389968... [1.60705211...

5.0945273

m1iBb1trat2... |7.83612185... [10.4701618... |7.83585877... [10.4702463.., [3.44274995...

4.0026321

m1iBb2trat2... |10.2574946... [10.4962182... |10.2575199.., [10.4962164.., [5.45704127...

5.4480496

mliBb2trat2... [8.59633368... |10.6500509... |8.59632481... |10.6500542... [7.39502223...

4.5467883

m1iBb1trat3... [8.52003588... |10.8997070... |8.52004078... |10.8997025... [1.29073240...

49194641

m1iBb 1trat3... |9.19427886... [10.6597608... |9.19419897... [10.6597596... [2.01000278...

4.8179907

L[}

mliBb2trat3... [8.14675181... |10.7048317... 18.14696061... 110.7048339.., [7.71099751...
4

4.2162119 7
>

Figura 6. Resultados obtidos para cada parcela e fungdo cadastrada.
Figure 6. Results obtained for each plot and registered function.

Os parametros estimados, bem como as estimativas
por classe de didmetro, podem ser exportados no
menu Resultados.

O sistema desenvolvido neste trabalho auxilia os
usudrios na definigao e escolha das fdp que melhor
atendam suas necessidades, contudo melhorias sdo
necessdrias. Como propostas para o desenvolvimento
de novos recursos para o FitFD destacam-se:

= Permitir uma maior eficiéncia na manipulagdo dos
dados observados, facilitando estratificagdes e juncdes
de estratos dentro do sistema;

= Integracdo do sistema com ferramentas de cadastro e
inventario florestal, tornando o sistema mais versatil
e dinamico;

= Geragdo de relatorios em formato padronizado de
uma maneira facil para o usuario;

= Integragdo com SGBD (Sistemas de Gerenciamento
de Bancos de Dados), como o MySQL, Firebird,
PostgreSQL, dentre outros, permitindo a exportacao
¢ publicagdo de informac¢des em bancos de dados
corporativos;

= Melhorar a ferramenta de analise grafica, permitindo a
visualizagdo de varias fungdes em um mesmo grafico.

4. CONCLUSAO

O projeto iniciado mostrou-se eficiente para ajustes
de fungdes de densidade probabilidade. O sistema
desenvolvido esta disponivel na pagina do projeto
NeuroForest.
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