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MODELAGEM FUZZY NA ESTIMATIVA DO VOLUME DE ÁRVORES DE 
EUCALPYTUS SP. 

RESUMO 

O gênero florestal mais valioso cultivado no Brasil hoje em dia é o Eucalyptus. A criação 
de modelos para estimar o volume do Eucalyptus foi de grande importância nos últimos 
anos para o silvicultor devido ao grande aumento das áreas plantas, onde se obtém 
múltiplos produtos recorrentes dessas plantações Neste trabalho, um modelo Fuzzy é 
desenvolvido para estimar o volume de um clone de Eucalyptus cultivado na região 
costeira do Brasil. Igualmente em outros campos científicos, este tipo de modelagem se 
mostra precisa e acurada. 

Palavras-Chave: Inteligência Artificial, Lógica Fuzzy. 

MODEL-DRIVEN ARCHITECTURE: A OVERVIEW 
 

ABSTRACT 

Eucalyptus is the most valuable cultivated forest genus in Brazil nowadays. Modeling 
eucalypts volume has been important for foresters in recent years due to the strong site and 
genetic variations, management regimes and multiple products generated from those 
plantations. At this work, fuzzy model is developed to represent the volume pattern of 
eucalypts clonal stands from Brazilian coast region. Likewise in other scientific field, these 
types of modeling methodologies showed to be precise and accurate. 
 

Key-Words: Artificial intelligence, Logic Fuzzy. 
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1. INTRODUÇÃO 
O setor florestal possui um crescente destaque na economia brasileira. Esse 

destaque é notado no PIB florestal, que está próximo a US$ 21 bilhões (4% do PIB 

nacional) com US$ 5.4 bilhões (10% do PIB nacional) em exportação (agronegócio) no 

ano de 2003(FESSEL, 2003). Vale ressaltar que o setor tem desempenhado importante 

papel socioeconômico, gerando dois milhões de empregos (diretos e indiretos), recolhendo 

em torno de US$2 bilhões anuais de impostos, consumindo em torno de 300 milhões de 

m3/ano de madeira (nativa + plantada) (SBS, 2007). 

Segundo FESSEL (2003), no ano 2000, as empresas de celulose e papel 

consumiram 17,4 milhões de toneladas de madeira, produzindo 7,4 milhões de toneladas 

de celulose e 7,1 milhões de toneladas de papel. Essas empresas plantaram 180 milhões de 

árvores (SBS, 2007). O gênero mais cultivado foi o Eucalyptus sp., ocupando 84,7% de 

toda a área plantada. 

Outro fator que impulsiona novos estudos é o fato de que a área de plantio sofrerá 

competição com áreas agrícolas, obrigando o setor a obter uma maior produtividade da 

área plantada. 

Devido às importâncias relatadas acima, vários estudos foram realizados para que 

se possa obter um melhor aproveitamento do Eucalyptus. De acordo com Pires (2004), 

uma forma de otimizar o uso múltiplo da árvore é através modelos para estimar o volume 

da mesma, pois o volume é imprescindível na tomada de decisão a respeito de que 

finalidade tomara a árvore  

Um modelo para estimar o volume poderia ser desenvolvido com o uso da lógica 

Fuzzy, por meio da qual se apresentam incertezas para resolver determinado problema, de 

acordo com a natureza complexa dos sistemas agrícola, possibilitando atingir maior 

acurácia no processo de modelagem (Alves et al.,2006). Outras características que 

justificam a aplicação de um Sistema de lógica Fuzzy(SLF) estão relacionadas com a 

flexibilidade da técnica, facilidade de compreensão de conceitos,possibilidade de 

desenvolvimento com base na experiência de especialistas e por ser embasado na 

linguagem natural utilizada por seres humanos(Tanaka,1991;Klir,1995). 
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Considerando o exposto, este trabalho tem como objetivo geral traçar um conjunto 

de processos e meios usados na feitura de um modelo volumétrico para o gênero 

Eucalytpus. Que se fundamente na utilização da lógica Fuzzy, e avaliar o grau de 

conformidade entre os valores estimados e os valores observados, para verificar a 

viabilidade do modelo em relação aos modelos estimadores já consagrados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
�

2.1. O gênero Eucalyptus 
O eucalipto é o nome vulgar de várias espécies do gênero Eucalyptus. Esse gênero é 

pertencente a família Myrtaceae .O gênero é representado por mais de 650 espécies, sendo 

que cerca de 110 são encontradas no Brasil, das quais aproximadamente 50 espécies, após 

diversos estudos experimentais, permaneceram empregadas em plantios comerciais de 

larga escala (Schumacher et al., 2005). 

É um gênero de fácil disseminação devido à alta capacidade de rebrota, facilidade 

de aclimatação. Segundo Ribeiro et al. (2002) o gênero Eucalyptus pode crescer desde 

solos ácidos a calcário e desde clima úmido a seco. De acordo com Mendonça (2006), é 

uma alternativa promissora no uso para o reflorestamento devido, principalmente, ao seu 

rápido crescimento e às tecnologias já desenvolvidas para sua produção, fato incomum a 

outras espécies florestais. 

O eucalipto chegou ao Brasil em 1825, como planta ornamental. Sua utilização para 

fins econômicos só teve inicio em 1903, quando passou a ser empregado na produção de 

dormentes ferroviários e lenha para alimentar as locomotivas da época. 

O gênero se faz presente em muitos estados brasileiros como Minas, São Paulo, 

Espírito Santo, Bahia, Rio Grande do Sul, Paraná, Pará, Mato Grosso, Rio de Janeiro, 

Maranhão e Goiás. 

Segundo Veiga et al. (2000), o papel do Brasil como produtor madeireiro e pólo de 

pesquisa florestal vem sendo concretizado há alguns anos. Devido à celulose de alta 

qualidade colocada no mercado internacional, às exportações de papel e de madeira como 

matéria-prima para indústrias, o Brasil conquistou respeitável colocação frente a outros 

produtores e consumidores de madeira na escala mundial.  

Ainda conforme Veiga et al. (2000), o eucalipto concretizou no Brasil uma posição 

de destaque na obtenção de fibra curta, mais precisamente as espécies Eucalyptus grandis, 

Eucalyptus saligna e Eucalyptus urophylla, dentre outras. Do total de polpa de celulose 
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obtida por processo de polpação (químico) produzidas em 1998, 80% foram de fibra curta 

de eucalipto contra 20% de fibra longa de Pinus. 

 

2.2. Volume 
�

O problema da determinação do volume de povoamentos ou populações florestais 

preocupa os pesquisadores desde o século passado, quando as florestas artificiais 

gradativamente foram tomando assento. Segundo Spurr (1952), essas florestas foram 

observadas como bens econômicos, passíveis de melhores técnicas de exploração, 

submissas a sólidos preceitos biológicos, fisiológicos e econômicos. A criação e 

implantação de tabelas de rendimento para estimas diretas de volume de madeira foi 

grande durante os séculos. Porém o uso da tabela torna-se pouco acurada para estimativas 

de volume médio de povoamentos com densidades populacionais inferiores a média.  

Em virtude da crescente valorização da madeira como matéria-prima e como 

produto, a busca de estimativas precisas de volumes de madeira ganhou destaque e 

importância. Desta forma, inventários florestais são executados com o objetivo de fornecer 

estimativas, as quais podem ser traduzidas como a quantidade de madeira por unidade de 

área, bem como a sua distribuição dentro desta área (Silva et al., 2005). Segundo Leite & 

Andrade (2002), a quantificação do volume sólido em povoamentos florestais é 

imprescindível para a implementação de planos de manejo sustentável das florestas. Nesse 

contexto, o inventário florestal que consiste na medição de unidades amostrais, para 

extrapolar os resultados para área total, torna-se uma ferramenta imprescindível. 
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2.2.1. Cubagem rigorosa 

�

A dendrometria é um ramo da ciência florestal que trata da medição de árvores, 

tanto do ponto de vista individual quanto do coletivo (Campos, 1993). Em dendrometria, o 

termo cubagem ou cubicagem designa o cálculo do volume do material lenhoso de uma 

árvore, uma pilha ou um povoamento florestal, sendo utilizados para tanto métodos de 

medição direta, indireta, estimativamente equacional, entre outros (Silva et al.,1984). De 

acordo com Belchior (1996), a cubagem rigorosa é o método direto de estimação do 

volume de árvores mais utilizado na rotina de inventários florestais e consiste na medição 

sucessiva de diâmetros ao longo do tronco dividindo-o em seções, conforme Figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1-Tronco de Eucalyptus. 

 

As seções têm seus volumes obtidos e somados para obtenção do volume total da 

árvore. Pode-se calcular o volume das respectivas seções com auxílio de expressões 

matemáticas, como as de Huber, Smalian e Newton. 

a) Huber 

                                 � � �� � � 

 

b) Smalian 

                                � � ��	�
� � � 
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c) Newton 

                               � � � ��	��	�
�  

Em que: G1= área Basal da seção 1; G2=  área Basal da seção 2; G3 =área basal da 

seção 3 ; L= comprimento da seção. 

 

2.2.2. Modelos volumétricos 

 

A atividade de cubagem rigorosa é feita em separado das medições das unidades 

amostrais, o que gera aumento no custo do inventário. Desta forma se faz necessária a 

utilização de modelos volumétricos na tentativa de se obter estimativas do volume real da 

árvore.  

Alguns dos modelos de uso corrente na modelagem volumétrica são apresentados 

aqui (Jorge, 1982; Fernandes et al., 1983; Silva & Araújo 1984; Queiroz, 1984; Higuchi & 

Ramm, 1985; Couto & Bastos, 1987; Souza & Jesus, 1991; Scolforo et al., 1994; 

Schneider & Tonini, 2003; Batista et al., 2004). 

1. � � ���+�������� � �                                                                        - Kopezky-Gehrhardt 

2. � � ��� � ������� � �������� � ��                               - Hohenaldl & Krenn 

3. ��� � ��� � �� ������� � ��                                     -Husch 

4. ��� � ��� � �� ������� � ���������� � ��                    -Brenac 

5. � � ���+���������� � �                     - Spurr 

6. �=���+��������� � ���������� � �!�� � �                              -Stoate 

7. �=���+��������� � ���������� � �!������� � � ��� � � �                  - Näslund 

8. �=���+������� � ��������� � �!������� � ��� ������ � �"�� � �        -Meyer 

9. �=���+������� � ��������� � �!������� � ��� ������ � �                   -Meyer modificada 

10. ��� � ���� � ������������ � � ��                    - Logarítmico  de Spurr 

11. ��� � ��� � ������������ � ������ � � ��                             -Log.Schumacher & Hall 



� 
�

12. � � ���������#� $ � #
������                  -Schumacher e Hall 

Onde DAP= diâmetro (m) medido na altura do peito (1,30m) da árvore, Ht =altura 

total da árvore(m) e a variável depende é o volume v com casca da árvore (m3). 

 

2.2.3. Características dos modelos 

�

Couto e Bastos (1987) estudaram diferentes modelos para estimar volume e peso 

seco (com e sem casca) comercial de Pinus taeda.  Com base nos resultados, pôde-se 

concluir que o modelo de Spurr (1952) foi o que apresentou os melhores resultados para 

estimar volume e peso comercial, com e sem casca, para árvores com 6 anos de idade e 

para o total das árvores das duas idades estudadas. 

Veiga et al. (2000), estudando equações para estimar o volume de árvores de 

Acacia mangium Willd, concluiu que o melhor modelo foi o de Meyer seguido do modelo 

de Schumacher na forma logarítmica.  

Campos e Leite (2002) citam que o modelo de Schumacher e Hall (1939) têm sido 

o mais difundido, talvez por suas propriedades estatísticas, uma vez que resulta quase 

sempre em estimativas não-tendenciosas. Estes mesmos autores citam que a difusão do 

modelo de Spurr (1952), deve ser atribuída mais à facilidade do ajustamento, pois, com 

freqüência, volumes de árvores menores são estimados com imprecisão. 

 

 

�

�

�

�

�

�
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2.3. Lógica Fuzzy 
Lógica Fuzzy é uma teoria matemática que combina lógica multivalorada, teoria 

probabilística, Inteligência Artificial e Redes Neurais para que possa representar o 

pensamento humano. Foi criada por Lofti Zadeh professor de Engenharia e Ciências da 

computação da Universidade da Califórnia (Zadeh, 1965), ela pode ser entendida como 

uma generalização da lógica booleana que admite infinitos valores lógicos intermediários 

entre a falsidade e a verdade. 

 

 
Figura 2.2-Hierarquia de Teorias Matemáticas.  

Fonte: Bittencourt & Osório (2002). 
�

Segundo Silveira et.al. (2004), a lógica Fuzzy possibilita tratar de um modo mais 

adequado expressões verbais, imprecisas, qualitativas, inerentes da comunicação humana, 

que possuem vários graus de imprecisão e pode sistematicamente traduzir os termos 

difusos da comunicação humana em valores compreensíveis por computadores. Já a lógica 

clássica possui uma fragilidade muito grande ao lidar com situações rodeadas de 

imprecisão, pois utiliza um conceito binário do principio da não contradição em que só são 

aceitos dois valores, verdadeiro ou falso, não permitindo que ao mesmo tempo uma 

declaração seja parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. Para lidar com isso de 

forma matemática, a lógica criada por Zadeh, é uma lógica em que o enfoque em relação 

aos valores foi modificado de forma a permitir tratar matematicamente os níveis de 

incerteza e ambigüidade. O conceito de dualidade, estabelecendo que algo pode e deve 

coexistir com seu oposto, faz a lógica Fuzzy parecer natural,até mesmo inevitável 

A lógica difusa, como também é conhecida, vem tornando possível cada vez mais 

aproximar a máquina do raciocínio humano. E propondo soluções cada vez mais realistas a 

problemas que antes só o cérebro humano era capaz de interpretar e resolver(Santos,2003). 
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Particularmente, a lógica Fuzzy tem sido apresentada na literatura como uma das 

tecnologias de inteligência artificial (IA) que efetivamente resolve com sucesso certa 

classe de problemas, devido à propriedade de extração (representação) de informações 

vagas e a capacidade de realizar inferências, fatos esses que faz com que a lógica Difusa 

também tenha encontrado grandes aplicações nas seguintes áreas: 

-Sistemas Especialistas 

-Computação com Palavras 

-Raciocínio Aproximado 

-Linguagem Natural 

-Controle de Processos 

-Robótica 

-Modelagem de Sistemas Parcialmente Abertos 

-Reconhecimento de Padrões 

-Processos de Tomada de Decisão (decision making). 

 
2.3.1. Conjuntos Fuzzy. 

 

Os conjuntos da teoria clássica ou conjuntos ordinários também chamados de 

“crisp” são rígidos. Um determinado elemento pertence ao conjunto se satisfaz totalmente 

suas características, seguindo o principio da não contradição. Caso contrário está fora do 

conjunto. Esses conjuntos são definidos por funções características. Os conjuntos Fuzzy 

por sua vez são caracterizados por funções de pertinência (membership functions) de cada 

elemento a um determinado conjunto. 

Dado um conjunto A em um universo X, os elementos deste universo simplesmente 

pertencem a ou não pertencem àqueles conjuntos. Isto pode ser expresso pela função 

característica %&: 

 '(�)� � *+�,-�-�,./ -01-�,-�)�2�(3�,-�-�,./ -01-�,-�4�5��( 

 

Zadeh (1965) propôs uma caracterização mais ampla, generalizando a função 

característica de modo que ela pudesse assumir um número infinito de valores no intervalo 

[0,1]. Um conjunto Fuzzy A em um universo X contínuo ou discreto, é definido por uma 
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função de pertinência �(�4�6 ) 7 8+9 3:9 onde �(�4� indica o quanto ; é compatível com o 

conjunto A. 

A proposta de Zadeh (1965) foi flexibilizar a pertinência de elementos aos 

conjuntos criando a idéia de grau de pertinência. Dessa forma, um elemento poderia 

pertencer parcialmente a um dado conjunto (Zadeh 1965). 

 

2.3.1.1. Representação 

 

Para a manipulação de bases de conhecimento, é utilizada a expressão de 

linguagem do tipo “SE premissa (antecedente) ENTÃO conclusão (conseqüente)”, que 

formam um conjunto de regras de inferência. Esse tipo de expressão é o método mais 

comum para representar o conhecimento humano. O conjunto Fuzzy é representado por um 

conjunto de pares ordenado < � =�&�;�>��;?�;� 5 @  

Se o universo X for discreto e finito, o conjunto Fuzzy é normalmente representado 

por meio da seguinte notação  

< � A�&
B

CD� �;C�>;C 
Se o universo X for contínuo, emprega-se muitas vezes a notação: 

< � E �&�;�>��; 

O símbolo “/” é apenas um separador entre a função fuzzy e a variável x e os 

símbolos � e � são usados para representar a operação de união lógica, todavia não 

representam os operadores de somatório e de integração no senso comum. Para conjuntos 

nebulosos a definição só estará completa com o conhecimento do grau de pertinência de 

cada elemento. 

Quanto mais perto de 1 for o �&�;�·, maior o grau de pertinência do elemento ; 

com o conjunto Fuzzy.�Um determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto 

Fuzzy, com diferentes graus de pertinência 

Funções de pertinência podem ser definidas a partir da experiência e da perspectiva 

do usuário, mas é comum fazer-se uso de funções de pertinência padrão, como, por 

exemplo, as de forma triangular, trapezoidal, Gaussiana, crescentes e decrescentes como 



� 

mostrado na figura 2.3. Em aplicações práticas as formas escolhidas inicialmente podem 

sofrer ajustes em função dos resultados observados. 

 

Figura 2.3-Tipos de funções de pertinência.  
Fonte: Vale (2001) 

 

2.3.1.2. Operações com Conjuntos 

Há uma serie de operações envolvendo conjuntos Fuzzy. A exemplo das operações 

com conjuntos clássicos, os conjuntos Fuzzy realizam operações de união , intersecção e 

complemento. 

Embora a união e a interseção possam ser descritas também por meio de outros 

operadores, Zadeh estendeu a descrição com operadores min(�) e Max(V) para 

representação de interseção e união Fuzzy, de modo que: 

  



� �

 

F&GH�;� � F&�;�������I �FH�;� 

�

Figura 2.4-Interseção de Conjuntos Fuzzy. 
 Fonte: Elaborado pelo autor 

� F&JH�;� � F&�;�������K �FH�;� 

�

Figura 2.5-União de Conjuntos Fuzzy  
Fonte: Elaborado pelo autor 

�

Na operação de união de dois conjuntos Fuzzy, caracterizados por duas funções de 

pertinência, a nova função de pertinência toma o maior valor entre as funções dos dois 

conjuntos, Max(�A(x)) para todo x. Na intersecção o valor tomado para formar a nova 

função de pertinência é o menor entre as funções de pertinência, Min(�A(x)) para todo x 

(Tanaka, 1991). O valor da função de pertinência na operação de complemento é  
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F& � L M F&�;�  Para todo ; 

�

Figura 2.6-Conjunto complementar Fuzzy  
Fonte: Ortega (2001) 

 

Zadeh também sugeriu a soma algébrica [�&NH�;� � �&�;� � �H�;� M �&NH�;�] 

para união Fuzzy e o produto algébrico [�&NH�;� � �&�;��H�;�] para a interseção Fuzzy. �

�

2.3.2. Inferência Fuzzy 

�

A inferência Fuzzy é a etapa na qual as proposições ou regras são definidas e depois 

examinadas paralelamente. Esta etapa engloba a definição das proposições a análise das 

regras e a criação da região resultante. As regras de inferência para a inferência Fuzzy são 

expressas no formato IF-THEN, se - então.  

Segundo Jafelice (2003), as regras Fuzzy formam a parte da estrutura de 

conhecimento em um sistema Fuzzy de inferência. O método Mamdani e Takagi-Sugeno 

correspondem aos métodos diretos de inferência, onde a diferença básica entres esses dois 

modelos recai no tipo de conseqüente e no procedimento de defuzzificação. 

De acordo com Jafelice et al. (2005), A etapa de inferência não apresenta limites 

bem definidos em relações a outras etapas do raciocínio Fuzzy . Segundo Mamdani (1974), 

a inferência engloba todo o processo desde a fuzzificação ate a defuzzificação. 

A inferência Fuzzy é realizada num componente da arquitetura das etapas do 

raciocínio Fuzzy chamada Máquina de Inferência  
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2.3.2.1. Método de Inferência Mamdani. 

Este modelo foi proposto, inicialmente como uma tentativa para controlar um 

conjunto de turbina a vapor/boiler, usando regras derivadas de um especialista humano. A 

figura 2.7 ilustra como uma saída Z de um sistema de inferência do tipo mamdani é gerada 

a partir das entradas x e y reais e a regra de composição max-min . 

Regra1: SE (x é A1 e y é B1) ENTÃO (z é C1) 

Regra 2: SE (x é A2 e y é B2) ENTÃO (z é C2) 

A saída Z pertence a R é obtida pela defuzzificação do conjunto Fuzzy de saída 

C=C1 J�C2(Jafelice et. al., 2005). 

 

Figura 2.7-método de inferência Mamdani.  
Fonte: Jafelice (2003). 

 

2.3.2.2. Método de Inferência Takagi-Sugeno. 

Quando há muitas variáveis na premissa o método de Mamdani apresenta 

dificuldades. O número de regras cresce exponencialmente com o número de variáveis da 

parte da premissa, o trabalho de construir as regras torna-se penoso devido ao grande 

aumento do  número de regras a ser construído.  
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O modelo proposto por Sugeno (1985), utiliza funções lineares na parte do 

conseqüente ,não necessariamente é melhor do que o método de Mamdani. O método de 

Sugeno assume a modelagem, que requer dados de entrada e saída, e o processo de 

modelagem não é fácil de desenvolver. Por isso, para um pequeno número de variáveis da 

parte da premissa o método de Mamdani é preferível. 

Outra característica do método de inferência Fuzzy criado por Sugeno é a 

possibilidade de identificar regras por modelagem baseada em dados de entrada e de saída 

(Tanaka, 1991). Este modelo foi proposto por Takagi, Kang e Sugeno (Takagi & Sugeno, 

1985; Sugeno, 1985) e soluciona os problemas citados já que a construção de regras não é 

mais um procedimento manual. 

 

2.3.3. Sistemas Baseados em Regras Fuzzy-(SBRF)  

De acordo com Jafelice (2003), sistemas baseados em regras Fuzzy (SBRF) contém 

quatro componentes: Um processo de fuzzificação dos dados de entrada, uma coleção de 

regras, uma máquina de inferência Fuzzy e um processador de saída que fornece um 

número real como saída. Estes componentes estão conectados conforme Figura 2.7.  

 

�

Figura 2.8-Sistemas Baseados em Regras Fuzzy(SBRF).  
Fonte: Jafelice (2003) 

�
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Uma vez estabelecida uma base de regras, isto é como relacionamos os conjuntos 

Fuzzy pela forma SE...ENTÃO..., um SBRF pode ser visto como um mapeamento entre a 

entrada e a saída da forma O � %�;�9 ; P �QB�e O� P �Q� .Esta classe de sistema é 

amplamente utilizada em problemas de modelagem, controle e classificação. 

A etapa de Fuzzificação dos dados consiste na tradução dos dados de entrada do 

sistema em conjuntos Fuzzy e seus respectivos domínios, ou seja, é a etapa nas quais 

variáveis lingüísticas são definidas de forma subjetiva, bem como as funções de 

pertinência. 

Por exemplo, uma pessoa de 17 anos ao mesmo tempo seria um pouco jovem(0.7) e 

um pouco adulta (0.3) apresentando maior pertinência ao conjunto nebuloso designado a 

idade jovem. 

�

Figura 2.9-Variável nebulosa idade formada por 2 termos nebulosos(jovem, adulto). 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

�

O Banco de regras é um componente que juntamente com a máquina de inferência, 

pode-se considerado o núcleo dos sistemas baseados em regras Fuzzy. É composto por uma 

coleção de proposições Fuzzy na forma SE...ENTÃO 

Proposição não-condicional - X is Y 

Proposição condicional - if W is Z then X is Y 

Ele descreve as relações entre as variáveis lingüísticas para serem utilizadas na 

máquina de inferência Fuzzy.  
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Ná máquina de inferência neste que cada proposição Fuzzy é traduzida 

matematicamente por meio das técnicas de raciocínio aproximado. Os operadores 

matemáticos serão selecionados para definir a relação Fuzzy que modela a base de regras. 

Desta forma, a máquina de inferência Fuzzy é de fundamental importância para o sucesso 

do sistema Fuzzy, já que fornece a saída a partir de cada entrada Fuzzy e da relação 

definida pela base de regras (Santos, 2003).  

A defuzzicação é a etapa de representação de um conjunto resultante-Fuzzy por um 

número real. Em sistemas em geral a saída é um conjunto Fuzzy. Assim se faz necessário a 

conversão da região resultante em um valor exato de saída. Nessa etapa ocorre a ligação 

entre as regras Fuzzy e o valor esperado, esse processo de obtenção do valor real se da 

através de diversos métodos de defuzzificação dentre eles os mais comuns são o do 

Centróide, Bissetor, Média dos máximos, Maior dos máximos e Menores dos máximos 

(Mamdani, 1974). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo, será esclarecido o tipo de pesquisa utilizada para a fundamentação 

dos conceitos apresentados nos capítulos anteriores e a descrição de como o estudo foi 

efetuado.  

3.1. Tipo de pesquisa 
Uma pesquisa é um processo de construção do conhecimento que tem por metas 

principais gerar novos conhecimentos e corroborar ou refutar algum conhecimento pré-

existente. A pesquisa como atividade regular também pode ser definida como o conjunto 

de atividades orientadas e planejadas pela busca do conhecimento. 

De acordo com Jung (2004), a pesquisa aqui realizada, por objetivar, principalmente 

a obtenção de novos princípios para substituírem ou contribuírem com os atuais, divulgar 

uma nova técnica para prognóstico do volume de Eucalyptus, através de conhecimentos 

básicos a respeito de variáveis relevantes ao tema, se caracteriza como uma pesquisa 

Básica quanto a natureza, exploratória quanto ao objetivo. E também se enquadra como 

uma pesquisa de caráter operacional quanto aos seus procedimentos, uma vez que a mesma 

tem por princípio a investigação de forma sistemática e racional dos processos envolvidos 

na realização de uma atividade produtiva com a finalidade de orientar a melhor opção para 

a tomada de decisões. 

 

3.2. Obtenção dos dados 
Os dados coletados correspondem à área plantada situada em Caravelas, Bahia. 

Utilizou-se um talhão com área de 4.31 hectares com 16 anos, com espaçamento inicial 

usado foi de 3x3 m com desbaste seletivo em 8,6 anos. 

Para fins deste trabalho, foi feita a cubagem de 40 árvores para o ajuste do modelo. 

Foram obtidas duas medidas ortogonais, utilizando uma suta1, do diâmetro na altura de 

1,30 m e de diâmetros a 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 25%, ... e 95 % da altura 

���������������������������������������� �������������������

�������� ������������������� ������������� ����������������
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total da árvore. O cálculo do volume com casca das seções foi feito empregando-se o 

método de Smalian. 

�

3.3. Procedimentos metodológicos 
�

A pesquisa foi realizada no período de fevereiro a julho de 2007. 

Inicialmente, foi realizada uma revisão bibliográfica sobre silvicultura aplicada a 

Eucalyptus, as técnicas utilizadas para modelagem volumétrica utilizando variáveis obtidas 

através da Cubagem, princípios da lógica Fuzzy e técnicas computacionais para o 

desenvolvimento e implementação do modelo proposto. Foram consultados livros, 

monografias, teses e dissertação disponibilizadas na Internet e na literatura de modo geral. 

Posteriormente ao filtro dos dados relevantes dentro da base de dados em estudo foi 

implementado o modelo volumétrico utilizando lógica Fuzzy. Devido as características 

citadas anteriormente(seção 2.2.3) foram escolhidos os modelos Spurr e Schumacher para 

comparação. 

O trabalho foi realizado no ambiente AMD Athlon(TM)XP 2200+, com 512MB de 

RAM, a plataforma utilizada para o desenvolvimento ,modelagem e revisão de literatura 

foi a plataforma Microsoft Windows XP ® Professional versão 2002 Servise Pack 2. 

O aplicativo usado para o desenvolvimento da parte relacionada a lógica Fuzzy foi o 

Fuzzy Logic Toolbox versão 2.2 que faz parte do software MATLAB R2006b 

v.7.3.0.267®.  

 

3.4. Modelos comparados 
�

Na literatura podem se encontrar diversos modelos que estimam o volume total das 

árvores. Para este trabalho foram testados dois modelos que são bem difundidos no meio 

florestal. A tabela 3.1 apresenta os modelos volumétricos tradicionais. 
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Tabela 3.1-Modelos comparados 

Autor Modelo 
Schumacher e Hall (1939) εβ ββ ... 21

0 HDAPV =  
Spurr (1952) εββ ++= HDAPV 2

10  
 
 
 

 

�

3.5. Modelo proposto 
�

O modelo proposto é um Sistema de lógica Fuzzy idealizada por Zadeh (Tanaka, 

1991). 

Em sua implementação na ferramenta MATLAB, deve-se fornecer uma matriz de 

dados composta de duas colunas que são respectivamente o DAP2(diâmetro na altura do 

peito, ao quadrado), e a altura total do Eucalytpus observado. 

Neste trabalho escolheu-se o método direto de Mamdani para inferência, e definiu-

se funções de pertinência em sete categorias relacionadas às variáveis (DAP)2, altura total 

da árvore e volume total com casca, classificados em classes cuja unidade varia de forma 

crescente: Classe1, Classe2, Classe3, Classe4, Classe5, Classe6 e Classe7. Logo seu limite 

inferior e superior, ou seja, os menores e maiores valores das variáveis em questão se 

localizam nas classes 1 e 7, e os valores médios na classe 4. 
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          Figura 3.1-Conjuntos Fuzzy para a variável DAP2 

�

 

�����������������Figura 3.2-Conjuntos Fuzzy  para variável altura –total 

 

                            Figura 3.3-Conjuntos Fuzzy variável Volume-Total-com-casca 
(VTC). 

�  
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Cada função de pertinência de cada variável corresponde a um conjunto Fuzzy. 

Dessa forma foi construída a máquina de inferência (Tanaka, 1997). As variáveis (DAP)2 e 

altura total correspondem às premissas, a variável volume total com casca corresponde ao 

conseqüente. O sistema utilizou o operador de implicação “Min de Mamdani” por ser 

intuitivo, amplamente aceito e por traduzir melhor a experiência humana (Driankov et al., 

1993), bem como o método de defuzzificação bissetor por mais se aproximar os valores 

estimados dos observados para o modelo em questão. 

Dessa forma obteve-se um sistema de lógica Fuzzy com 21 regras de inferência 

(Tabela3. 2), de acordo com informações de especialistas. 

Tabela 3.2-Tabela de Regras.�
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O esquema que mostras as regras criadas operando sobre os conjuntos e suas 

funções de pertinência para determinados valores de entrada é o diagrama de 

inferência.(Figura 3.4). O sistema Fuzzy fica resumido de acordo com a Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.4-Diagrama de inferência “Fuzzy” utilizando para estimar o volume total 
com casca  

Fonte: Elaborado pelo autor. 
�
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Figura 3.5-Resumo do sistema fuzzy. 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

�

3.6. Avaliação dos modelos 
�

A acuracidade mede o grau de ausência de erro ou grau de conformidade com o 

padrão. Existem diversas medidas de acuracidade que servem de base para validar um 

modelo. 

Os modelos foram avaliados por meio das medidas estatísticas: coeficiente de 

correlação (r) e erro padrão residual ou erro padrão relativo (Syx(%)). 

RST�U� � VWXY M YZ[��� M \� ] 

Em que  

RSTU�= erro padrão relativo (m3); 

YZ= Volume total (m3) estimado pela equação; 

Y=Volume total (m3) observado; 

Ŷ= media do volumes total; 
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n=número de observações; 

p = número de parâmetros (considerado 0(Zero) para Fuzzy). 

Os modelos também foram comparados pela análise da distribuição dos resíduos 

(Pires, 2004). Os valores residuais utilizados na construção dos gráficos são expressos por: 

_`̀ a�U� � b�bZb 100. 

Foram, também, feitos testes complementares por meio das seguintes estatísticas 

bias (B); medida das diferenças absolutas (MD); desvio padrão das diferenças (DPD), 

conforme a tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3-Critérios para validação dos modelos 

Critérios Estimador 

Bias(B) c � d YC M d YZ�B�eB� �  

Média das diferenças absolutas(MD) fg � d hYC M YZChBCD� �  

Desvio padrão das diferenças(DPD) gig � jkA�C�
B

CD� l M �d �CBCD� ���  

�

Onde ��C � �YC M Ym�n . 

A partir das estatísticas B, MD e DPD, procedeu-se a ordenação das funções 

segundo o maior ou menor grau de precisão, sendo atribuídos pesos de 1 a 4 de acordo com 

os resultados das estatísticas obtidas para cada modelo avaliado (Lima,1986 e Mendonça et 

al.,2006). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Avaliação dos modelos 

As equações estimadas para os modelos de Spurr e Schumacher e Hall com o 

conjunto de 40 árvores-amostra, são: 

• 
1,677351,71426.H408.DBH0,00000701=V   

• HDBHV 2.0,00002920,0718437+=   

Analisando o desempenho dos modelos (Tabela 4.1), observou-se que todos os 

modelos alcançaram bons resultados. Sendo que o modelo de Schumacher e Hall foi o que 

se mostrou mais acurado em relação aos de Spurr e o Fuzzy, mostrando melhores 

resultados de correlação e erro padrão relativo( Syx% ). Seguido pelo sistema Fuzzy o de 

Spurr. 

���������	
��������������������������������������� ������� �������

Modelo r SYX (%) 
Spurr 0,9704 9,48 

Schumacher e Hall 0,9767 8,54 
Fuzzy 0,9715 9,29 

�

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 apresenta as análises de resíduo para os modelos 

volumétricos. 
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Figura 4.1- Distribuição dos resíduos do volume total em percentagem, em função do 
volume total estimado, para o modelo de Spurr 

 

Figura 4.2- Distribuição dos resíduos do volume total, em percentagem, em função do 
volume total estimado, para o modelo de Schumacher e Hall. 

�

 

Figura 4.3- Distribuição dos resíduos do volume total em percentagem, em função do 
volume total estimado, para o modelo Fuzzy 

�



� ��

Analisando as Figuras 4.1, 4.2, 4.3 nota-se que os modelos de Spurr e Fuzzy não 

apresentaram estimativas tendenciosas. A distribuição dos resíduos apresentou na faixa de 

-15% a+15%. O modelo de Schumacher e Hall apresentou característica semelhante aos 

modelos de Spurr e Fuzzy, diferenciando a faixa de variação dos erros sendo de -10% a 

+10% . Percebe-se, também a presença de outiliers nos modelos de Spurr , Schumacher e 

Hall e no modelo Fuzzy.  

Segundo Scolforo (1997), os ‘“outiliers” são valores estranhos observados na 

análise residual, e esses só devem ser removidos, se e somente se, a anormalidade 

constatada não puder ser contornada. 

A Tabela 4.2 apresenta as estatísticas referentes às estimativas do volume total em 

Eucalyptus SP. 

Tabela. 4.2-Estatísticas “bias”(B), média das diferenças absolutas (MD) e desvio 
padrão das diferenças (DPD), para a estimativa do volume total de Eucalyptus sp. 

Modelo B MD DPD 
Spurr 3,03x10-16 0,1078 1,0222 

Schumacher e Hall 0,0019 0,0990 0,9090 
Fuzzy 0,0068 0,1184 1,0148 

�

Tabela. 4.3-Notas atribuídas a partir das estatística da Tabela 4.2 

Modelo B MD DPD TOTAL 
Spurr 1 2 3 6 

Schumacher e Hall 2 1 1 4 
Fuzzy 3 3 2 8 

 

Como exemplo, a equação de Spurr tem para a bias (B) o valor 3,03x10-16 (Tabela 

4-2). Quando este valor é comparado com a B associada aos outros modelos, a nota 

atribuída a essa equação foi 1 (Tabela 4.3). Esse valor significa que, considerando o B, a 

equação de Spurr obteve a melhor estimativa em relação aos outros modelos avaliados, 

seguida, pela ordem, pelos modelos de Schumacher e Hall (Nota 2) e Fuzzy (Nota 3). 

Seguindo o raciocínio apresentado e analisando os dados das Tabelas 4.3 e 4.2, 

verifica-se que o modelo Fuzzy apresentou resultados inferiores para estimativa do volume 

total, seguidos dos modelos de Spurr e Schumacher e Hall . 
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Estes resultados, de maneira geral, corroboram os anteriormente encontrados, ou 

seja, r, Syx (%) (Tabela 4.1) e as análises gráficas de resíduos (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3). 

 

5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
�

Foi possível desenvolver e validar um Sistema de lógica ‘Fuzzy’ (SLF) para estimar 

o volume total com casca de árvores de Eucalyptus. sp. Considerando o SLF, a acurácia 

dos resultados depende da qualidade da modelagem, que por sua vez, está relacionada com 

o conhecimento da técnica, a experiência do especialista, a análise da literatura e dos 

dados. Assim, este tipo de abordagem é mais adequado quando esses requisitos estão 

disponíveis.  

O resultado do SLF embora não tenha superado os dos modelos Spurr (1952) e 

Schumacher e Hall (1939) num primeiro instante, se mostrou acurado,e apresentou boas 

perspectivas de melhora nos resultados, conseqüente de um maior refinamento do modelo 

e um melhor emprego de todo o potencial da técnica em questão.��

Como proposta de trabalhos futuros pretende-se melhorar o SLF por meio de um 

maior estudo da técnica e de mais variáveis relevantes a estimativa do volume. Com isso 

recomenda-se, também a implementação por meio de um software as funções do SLF para 

ampliar a aplicabilidade do modelo, tornando mais usual esta técnica, estabelecendo 

interface com o usuário.  

 

 
�

�

�

�
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