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RESUMO

Objetivou-se avaliar e aplicar as redes neurais artificias (RNA) para estimar o
diametro (di) ao longo do fuste (hi) em um plantio de Eucalyptus sp., e com isso
comparar com o metodo de regressao linear por um polinémio do quinto grau (PQG).
Foram cubadas 74 arvores pelo método absoluto e destrutivo, coletando diametros
(di) a varias alturas (hi). Para realizar a modelagem de predicdo dos diametros, a
base de dados foi dividida em um conjunto de treinamento e outro de teste. O PQG
foi ajustado por meio do software estatistico R considerando o método dos minimos
quadrados ordinarios como procedimento de ajuste. As variaveis utilizadas para
estimar os diametros (di) das arvores pelo método do PQG foram: Dap (diametro a
1,30m), di, hi e Ht (altura total). A RNA do tipo perceptron de mdultiplas camadas foi
implementada no software Scilab com o auxilio do ANN toolbox. As varidveis
utilizadas para o treinamento da RNA foram obtidas por meio de combina¢cées com
diferentes operacbes matematicas nos dados de Dap, hi e Ht. As estatisticas MAPE,
MAD, MSD, RSME (%) foram aplicadas nos dados estimados com a finalidade de
analisar os desvios frente aos dados observados e realizar a comparagcédo entre os
métodos utilizados. Considerando uma comparac¢do aplicada dos meétodos, foi
calculado o volume e a quantificacdo do sortimento por arvore, usando como base
as estimativas geradas. A RNA em geral apresentou boas estatisticas e um melhor
grafico residual. Conclui-se que ambas as metodologias mostraram-se eficientes
para alcancar os objetivos propostos, assim as RNA podem ser consideradas como
uma boa alternativa de uso e aplicacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Afilamento, Inteligéncia Artificial. Manejo florestal
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FORECAST DIAMETERS ALONG THE STEM BY ARTIFICIAL NEU RAL
NETWORKS

ABSTRACT

This study aimed apply and evaluate the artificial neural networks (ANN) to estimate
the diameter (di) along the stem (hi) in a plantation of Eucalyptus sp., and after
compare with the linear regression method for the fifth polynomial degree (QGP).
Seventy four trees were cubed by the absolute and destructive method. The
diameters (di) were collect at different heights (hi). To model the prediction of
diameters, was necessary divided the database into a training set and other for test
We adjusted the QGP and used the statistical software R considering the method of
ordinary least squares as adjustment procedures. The variables used to model by
regression QPG were: Dap (diameter 1,30m), di, hi and Ht (overall height). The ANN
perceptron type multilayer was implemented in Scilab software with the help of ANN
toolbox. The variables used for the training of ANN were obtained by an
combinations with different mathematical operations on data Dap, hi and Ht.The
statistics, MAP,MAD, MSD, RSME (%) were applied on the estimated data for the
purpose of analyzing the deviations compared to the observed data and compare the
methods used. Considering a apply comparison of the methods, the volume and the
quantification were calculated for individual trees, using the estimates data. The RNA
showed good statistics and a better residual plot. We conclude that both methods
were effective to achieve the proposed objectives. The RNA can be considered as a
good alternative to the use and application.

KEYWORDS: Forestry, Taper, Artificial Intelligence

INTRODUCAO

Atualmente o conceito de floresta de mdultiplos produtos é bastante difundido
e, provavelmente é a opcado que apresenta maior possibilidade de remuneracdo do
produto advindo de povoamentos florestais (SOARES et al. 2003). Seguindo a
abordagem do mesmo autor, percebe-se que ha uma tendéncia de modernizacéo
entre as empresas florestais brasileiras quanto a sua forma administrativa, pois vém
passando a adotar tecnologias que possibilitam seu desenvolvimento e maior
retorno financeiro.

Nesse contexto, as técnicas que possibilitam a quantificacdo e qualificacao
dos produtos florestais mostram-se necessarias ao setor, e para isso, os modelos de
afilamento (taper) apresentam-se como uma boa alternativa para determinagao do
volume total e comercial de madeira em qualquer diametro ou altura especificada
(LEITE et al. 2006). GUIMARAES, et al. (1992) afirmam que esta técnica ja é
bastante difundida nos paises que apresentam uma maior tradi¢do florestal e dentre
as vantagens em utiliza-la, destaca-se a sua importancia frente a decisao do manejo
e planejamento florestal, o que diretamente implica na maximizacdo do
aproveitamento da madeira produzida.

O ponto mais importante na quantificacdo dos didmetros é a possibilidade de
previsao do sortimento. Este tipo de inferéncia € empregado desde o inventario até o
planejamento florestal. A quantificagdo tem como carater a possibilidade de previséo
da receita auferida, quando a empresa apresenta op¢cdes de venda de produtos
discriminados (toras) por especificacdes técnicas. Nesse sentido, ha a possibilidade
de se explorar uma diversificacdo de produtos a serem extraidos do plantio.

Dessa maneira, os modelos polinomiais sao frequentemente utilizados no
meio florestal e caracterizam-se por um ajuste de regressdo, onde a variavel
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dependente é expressa pela razdo entre o diametro (di) tomado ao longo do fuste e
o didametro a 1,30 m (Dap), ou seja, (di/Dap). JA as variaveis independentes
caracterizam-se pela razdo entre a altura (hi) tomada ao longo do fuste e a altura
total (Ht) elevada a uma poténcia (pi), ou seja, (hi/Ht)™. No caso do polindmio do 5°
grau, desenvolvido por SCHOPFER (1966), essas poténcias séao 1, 2, 3, 4 e 5,
(FISCHER, et al. 2001). Este modelo foi considerado acurado para estimativa dos
diametros e volume dos sortimentos para Eucalyptus grandis conforme os trabalhos
de SCHNEIDER et al. (1996), MULLER (2005) e MENDONCA (2007) citado por
(FAVALESSA, 2011).

Entretanto, uma abordagem alternativa para a modelagem da funcdo de
afilamento (taper) consiste no uso de redes neurais artificiais (RNA). Segundo
BINOTI (2013), a utilizacdo de redes neurais artificiais (RNA) tém-se apresentado
como uma alternativa promissora em relacdo as técnicas de regressdo no manejo
dos recursos florestais. O autor cita diversos trabalhos desenvolvidos visando a
adaptacao e parametrizacdo da rede para diversas situacdes, dentre elas: estimacao
do volume de arvores (SILVA et al.,2009), crescimento e producgéo (BINOTI, 2010),
taper (DIAMANTOPOULOU, 2005; LEITE et al.,, 2010), modelos hipsométricos
(BINOTI et al., 2012a), modelagem da distribuicdo diamétrica (BINOTI et al., 2012b)
e também seu trabalho sobre estimacao de altura para povoamentos de Eucaliptos, (
BINOTI, 2013).

Segundo HAYKIN, (2001) citado por BINOTI (2013) a estrutura macica e
paralelamente distribuida (camadas); habilidade de aprendizagem e generalizacao;
tolerancia a falhas e ruidos; modelagem de diversas variaveis e relacbes nao
lineares; analogia neurobioldgica e modelagem com variaveis categoricas
(qualitativas) e numéricas (quantitativas) sao fatores que influenciam positivamente
no desempenho das redes neurais artificiais.

Assim, no presente estudo, objetivou-se aumentar a precisdo das estimativas
diamétricas ao longo do fuste das arvores, tendo como métodos o uso das redes
neurais artificiais (RNA) e um modelo de regressao linear multiplo (polinbmio do
quinto grau) em um povoamento comercial de Eucalyptus dunni. De forma
complementar, buscou-se comparar a quantificacdo do volume individual das
arvores e do sortimento de madeira a partir dos diametros estimados.

MATERIAL E METODOS
Base de dados

A area do estudo compreende um plantio comercial clonal da espécie
Eucaliptus dunni, cujo plantio encontra-se aos 8 anos de idade. No povoamento,
foram cubadas 74 arvores pelo método destrutivo e de forma absoluta, produzindo
um total de 820 didametros (di) a diferentes alturas relativas (hi). Estes registros
representam medicbes diamétricas ao longo do fuste comercial das arvores
plantadas.

Para realizar a modelagem de predicdo dos diametros, a base de dados
formada pelos registros supracitados foi dividida em dois conjuntos de dados
independentes: conjunto de treinamento e conjunto de teste. A funcdo do conjunto
de treinamento foi de realizar o aprendizado para a rede e a estimativa dos
parametros do modelo. Ja o conjunto de teste foi utilizado para avaliar a capacidade
de generalizacao das redes e do modelo de regresséo, ou seja, avaliar a capacidade

das estimativas geradas a partir de dados desconhecidos.
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Logo, para formar o conjunto de treinamento, foram selecionadas 52 arvores
(aproximadamente 70% do total de arvores), as quais corresponderam a 568
diametros (di) a diferentes alturas relativas (hi). Ja o conjunto de teste correspondeu
as demais 22 arvores, que apresentaram 252 didmetros (di) para cada altura relativa
(hi) a serem estimados. Esta logica foi aplicada em ambos os métodos de predicao
para os critérios comparativos.

Métodos de predicéo

Polinbmio do quinto grau (PQG)

A base de treinamento foi ajustada pelo modelo estatistico de regressao do
polindmio do quinto grau (Equacao 1) por meio do software estatistico R (R CORE
TEAM, 2013), considerando o método dos minimos quadrados ordinarios como o
procedimento de ajustamento.

d WYL (DY LAY, a0 af0)
R e R R C R S R

Em que: Dapj-diametro a altura de 1,30 metros do solo da arvore i; d; -
diametro da arvore i obtido na respectiva altura hi ao longo do fuste comercial, h; -
altura de medi¢ao na posi¢ao i ao longo do fuste da arvore e ht; - altura total da
arvore |i.

Redes Neurais Artificiais (RNA)

As redes neurais artificiais (RNA) foram criadas com base na aprendizagem
de sistemas biolégicos, representando uma rede complexa de neurbnios
interconectados. Estes neurdnios, do tipo Perceptron (ROSENBLAT, 1958), recebem
os valores de cada atributo (x;) bem como o valor de saida esperado. Os valores de
entrada recebem um peso aleatério, wi, que determina a contribuicdo da entrada X;
na saida do Perceptron. Segundo CARVALHO (2015), o somatorio do produto
destes pesos (w;) e seus respectivos atributos (x;) € o valor de entrada para a funcao
de ativacado, responséavel pela classificacao final do neurdnio. Esta fungéo, que pode
ser limiar, sigmoidal, hiperbdlica ou semilinear, restringe a amplitude de saida do
neurdnio e aplica a n&o linearidade do modelo. O aprendizado do neurdnio consiste
em ajustar os pesos de cada entrada para que o valor de saida obtido seja igual ao
valor dado pela amostra de treinamento, no sentido de minimizar o erro.

Nesse sentido, para o presente estudo a rede neural artificial do tipo
perceptron de multiplas camadas, foi implementada no software Scilab, versédo 5.5.1,
com o auxilio do ANN toolbox. Para o treinamento e validagdo da rede, os dados de
entrada e saida foram normalizados em um intervalo de 0 a 1 utilizando a razéo pelo
valor maximo de cada variavel.

Com o intuito de aumentar a precisdo das redes, diversas transformacgdes
matematicas foram realizadas com as variaveis DAP, HT e hi. Mediante aos diversos
testes preliminares, o conjunto de varidveis de entrada utilizadas na estimacéo dos

diametros, foi constituido por: HT ,v/hi,In(HT),In(DAP)*In(hi),«/'DAP *In( hi), VHT *In( DAP) .
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Foram realizados testes preliminares avaliando diferentes valores do termo
Momentum, taxa de aprendizagem e numero de neurdnios em cada camada oculta.
A rede neural foi estruturada com duas camadas ocultas de processamento, com 6
neurdnios na primeira camada oculta e 1 neurdnio na segunda camada. A funcéo de
ativacdo adotada para todos os neurdnios foi a do tipo sigmoidal. Os parametros de
aprendizagem selecionados para este trabalho foram: a) termo Momentum 0,9 e b)
taxa de aprendizagem de 0,07. A estrutura da rede utilizada neste trabalho pode ser
visualizada na Figura 1.
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FIGURA 1 Representacdo da estrutura da rede neural
utilizada neste trabalho, onde: DAP - diametro a
altura do peito; ht - altura total da arvore; hi -
altura a ser estimado o diametro; dicc -
didametro correspondente a hi

O treinamento da rede foi realizado de forma supervisionada, ou seja, foram
apresentados, no conjunto de treinamento, os valores de entrada e saida esperada.
O método utilizado para o aprendizado da rede é o de retropropagacdo
(backpropagation), o qual consiste na mudanca interativa dos pesos sinapticos a fim
de minimizar os erros de classificacdo para as proximas iteracdes. Na figura 2 &
possivel visualizar o comportamento do erro quadratico médio para o conjunto de
dados de treinamento e de teste (hormalizados) durante o treinamento da rede. Pelo
grafico é possivel compreender que o erro fica constante a partir de 380 iteragdes,
no entanto o critério de parada adotado neste trabalho foi de 500 iteragdes.
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FIGURA 2 Grafico do erro quadratico médio normalizado obtido
para 0s conjuntos de treinamento e de teste durante
o treinamento da rede

Analise comparativa entre métodos

Devido a natureza diversa dos principios dos métodos empregados, optou-se
por trabalhar com a analise dos desvios, sendo a diferenca entre o dado observado
e o predito. Nesse sentido as estatisticas MAPE (Mean Absolute Percentage Error),
MAD (Mean Absolute Deviation) e MSD (Mean Squared Deviations) foram aplicadas,
indicando que os menores valores de suas estatisticas representam os melhores
resultados, ou seja, melhor o modelo se adapta aos dados. A média do erro
percentual absoluto (MAPE) manifesta a rigor como uma percentagem do erro.
Como esse numero € percentual, pode ser mais facil de entendé-lo em relagéo as
outras estatisticas. Ja o desvio médio absoluto (MAD), manifesta a precisdo nas
mesmas unidades que estdo os dados, 0 que ajuda a conceituar a quantidade de
erros. E por ultimo, a média do quadrado do desvio (MSD) é uma medida utilizada
para precisao dos valores da série, (KUMAR, 2009).

O calculo das estatisticas empregadas podem ser observadas em (2), (3) e

(4),
MAPE = = v (2)
n
Z‘Yi _9i|
MAD =2 (3)
n
Z‘yi -, |2
MSD ==

e (4)
n
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Em que n= namero total de observacdes da base de dados da cubagem; y;=
valor real obtido referente a i-ésima observacéo da base de dados; e ¥, = valor

predito referente a i-ésima observacédo da base de dados.
Para realizar comparagdes com outras aplicacdes de redes no setor florestal,
foi calculada a raiz quadrada do erro médio - RMSE (%) (5) para os dois métodos de

predicdo utilizados, em que y; sdo os didmetros observados,y, os diametros

estimados, yi a média dos didmetros totais observados e n o numero total de
observacgoes.

RMSE(%):lgo /Zi:l(y:]i—%z 5

Aplicagdes diretas das estimativas

Apébs a andlise dos desvios frente aos dados observados, considerou-se uma
comparacao aplicada dos métodos. Assim, para a mesma base de conjunto teste
(22 arvores), foi realizado o calculo do volume aproximado das arvores a cada secao
geomeétrica definida pelos pares d; e h; utilizando a base de dados real de campo.
Neste caso, optou-se por utilizar o método de Smalian, conforme a Equacéo (6).

v:g(%j&+§gf(Ht—hf) (6)

Em que: v - volume total da arvore; gli - &rea basal se¢éo 1; g2i - area basal
secado 2; L- comprimento da secéo; gf - area basal da ultima secéo; Ht- altura total e
hf - comprimento da dltima secdo, onde o Ultimo termo da expresséo representa o
volume obtido por um cone, ou o topo da arvore.

Com os dados de diametros estimados pelos dois métodos (RN e PLQ), foi
realizado o volume aproximado (Smalian) de cada arvore e comparou-se com 0O
volume real anteriormente calculado.

Foi aplicado o teste estatistico t de Student com a finalidade de verificar se os
volumes obtidos a partir dos diametros estimados diferenciam-se dos dados
observados, com um nivel de 5% de probabilidade. Assim, as hip6teses nulas
testadas foram a ndo diferenca significativa entre os métodos e o real, de forma a
verificar se € possivel a utilizacdo das redes neurais artificiais como método de
predicdo dos diametros ao longo do fuste de uma arvore, sem a necessidade de uso
de uma funcdo de afilamento. Outra comparacdo aplicada realizada foi a
quantificacdo do sortimento de madeira por produto especificado (Tabela 1).

TABELA 1 Especificacdo técnica dos tipos de produtos a serem gerados e
comercializados

Tipo de Produto di min (cm) Comprimento (m)
1- Laminagéao 30,0 2,4
2- Serraria 25,0 4.0
3- Pallets 18,0 2,8
4- Celulose 7,0 2,6
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Em que: di min: representa o didmetro minimo de ponta da tora conforme especificacdo do
tipo de produto.

A partir dos parametros ajustados do PQG e do aprendizado da RNA, foi
possivel estimar o diametro para qualquer altura, assim, utilizou-se as alturas
estabelecidas por cada produto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, ao se analisar os valores das medidas estatisticas de comparacéo
entre 0os métodos, pode-se observar que ambos apresentam um desempenho
satisfatorio. O resultado indica que é possivel estimar os diametros ao longo do fuste
com certa preciséo e confianga (Tabela 2). Pode-se observar que a RNA apresentou
0s menores valores em duas das estatisticas aplicadas, podendo ser mais precisa
se comparada ao polinbmio do quinto grau, um método tradicionalmente aplicado no
setor florestal brasileiro.

TABELA 2 Resultados das medidas estatisticas obtidas pelos métodos testados

Modelo MAD MAPE (%) MSD
PQG 0,7001 5,9467 0,9832
RNA 0,7048 5,0158 0,9597

De forma a confirmar os resultados das estatisticas supracitadas, a partir dos
resultados do quadrado do erro médio — RMSE (%) foi possivel verificar que
novamente a RNA mostrou-se mais precisa, apesar de ter obtido valores proximos
ao do PQG, sendo 6,67% e 6,84% respectivamente.

BINOTI et al., (2014) aplicaram o modelo tradicional de regressao
(Schumacher Hall) para estimar volume individual de arvores de eucalipto spp.,
comparando com diferentes configuracbes de RNA. O modelo de regressao
apresentou um RMSE (%) de 7,28 enquanto a rede menor que 1. BINOTI et al.,
(2013) aplicaram as RNA para estimar a altura de povoamentos equianeos de
eucalipto e obtiveram um RMSE (%) variando de 3 a 5. No presente estudo, a
estimativa do diametro a diversas alturas apresentou um resultado satisfatério para
ambos os métodos de estimativa. Entretanto, a RNA retratou menores valores e uma
menor dispersao dos residuos, Figura 3.

As estimativas diamétricas (di) nas extremidades das arvores (hi) néo
apresentaram os melhores resultados, como pode ser verificado na Figura 3. O
modelo do PQG apresentou maiores discrepancias nos menores valores de
didmetros estimados quando comparado a RNA.
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FIGURA 3: Comportamento do gréfico de residuo (y, —V,) ao longo do fuste das

arvores, sendo (a) observado e PQG e (b) observado e RNA. Sendo di (cm) o
diametro observado.

BINOTI et al., (2014), ao avaliarem graficamente os resultados, observaram
reduzida diferenca nas estimativas das RNA ao se comparar com modelo de
Schumacher e Hall, contudo, as RNA apresentaram um melhor resultado
visualmente. De forma geral, pode-se optar pela escolha da RNA para o presente
estudo, ja que a mesma apresentou um comportamento mais uniforme dos residuos.

A partir dos dados estimados, péde ser calculado o volume individual das
arvores pelo método de Smalian. Observou-se que volume calculado a partir das
estimativas do PQG apresentou um resultado um pouco mais préximo do
real.(Tabela 3). No entanto, para validar este resultado, foi aplicado o teste
estatistico t de Student, e verificou-se que os volumes foram estatisticamente iguais
a 5% de significancia, entre o observado e a RNA, bem como entre o observado e o
PQG. As médias pelos dois métodos foram muito proOximas entre si e proximas ao
observado (0,2832 m3). Indiretamente pode-se inferir que os diametros estimados

(d,) pela regressdo ou pela rede sdo estatisticamente semelhantes, e com isso seu
volume de forma anéaloga.

TABELA 3 Volume total considerando diferentes modelos

Método Volume (m?) t calculado t tabelado
Real 0,2832 - 2,0796
PQG 0,2813 -0,0440
RNA 0,2793 -0,1067

A Tabela 4 apresenta o resultado da quantificacdo do sortimento obtido por
tipo de produto, cujo valor foi oriundo das 22 &rvores cubadas como teste.

TABELA 4  Sortimento de produtos gerados pelos métodos RNA e PQG para as

arvores
Método Numero de produtos Numero Residuo
2 3 4 Total toras (m3)
PQG 1 1 15 86 103 176,5
RNA 0 1 21 89 111 154,3

Pdde-se observar que o numero total de toras por tipo de produto foi diferente
entre os métodos testados. Nao foi gerada nenhuma tora para laminacédo (1) via
RNA, bem como grandes diferencas entre o produto pallets (3), pelos métodos
testados. A Unica semelhanca foi o nimero de toras para serraria (2) e valores
proximos para o produto celulose (4). A explicagdo para o fato esta na sensibilidade
do método de contagem de toras por produtos, jA que o fator técnico diametro
minimo de ponta (cm) oriundo de estimativa, € o que define ou ndo a sua existéncia.
Isso indica que pequenas alteracbes para baixo ou para cima das estimativas dos
didmetros, muda consideravelmente o niumero de toras ao término dos célculos.

Ao avaliar o numero de toras total aproveitadas para as 22 arvores, pode-se
observar que as RNA proporcionaram um melhor aproveitamento do fuste das
arvores e um menor valor residual (m3). O uso das funcdes de afilamento sdo
usualmente aplicadas no setor florestal brasileiro para tomada de decisdo, no
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entanto, como a RNA apresentou em média, pelas estatisticas avaliadas, um bom
desempenho e um melhor grafico residual em relagdo ao PQG, sua escolha para
utilizacao torna-se plausivel.
CONCLUSOES

A RNA apresentou, em meédia, pelas estatisticas avaliadas, um melhor
desempenho quando comparado ao modelo do PQG. Contudo, o volume individual
quantificado pelas estimativas ndo diferiram estatisticamente entre si, e os valores
absolutos quantificados pelo sortimento foram diferentes para os métodos, porém
nao prejudica o uso dos mesmos. Portanto, pode-se afirmar que a RNA foi eficiente
para a estimacédo dos diametros no povoamento de Eucaliptus dunni mostrando-se
como uma boa alternativa de uso e aplicacéo.
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