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Resumo: As redes neurais artificiais (RNA) tornaram-se mais populares para a estimacdo e vem sendo Uteis nas
ciéncias florestais em razdo de sua aptidao para aprendizagem, versatilidade em treinamentos e generalizagdo,
além do uso de varidveis qualitativas. Diante disso, objetivou-se com este trabalho ajustar o modelo de
afilamento do fuste proposto por Kozak et al. (1969), por regressdo linear e comparar as estimativas obtidas com
uma RNA. O estudo foi conduzido em um plantio de eucalipto localizado no municipio de Paragominas - PA,
onde foram selecionados quatro clones de eucalipto com idade de seis anos, de maneira que se separou 0s
individuos destes, em classes diamétricas para a realizacdo da cubagem rigorosa, mensurando-se os diametros
com casca has posi¢Oes de altura do solo de dois em dois metros até o didmetro com casca igual a 4,0 cm. As
RNA 43, 102, 77, 76 e 87 foram as que apresentaram melhores medidas de precisdo do ajustamento, de modo
que trés destas possuiam funcdo de ativacdo sigmoidal, enquanto que as demais foram do tipo tangente
hiperbolica. As RNA treinadas proporcionaram acuracia ao estimar o afilamento do fuste pelo modelo Kozak et
al. (1969), em relacdo a estimativa por regressdo, capazes de utilizacdo para este fim, onde a RNA 43
enquadrou-se melhor para este povoamento.
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KOZAK MODEL AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN
EUCALYPTUS FUSER SHARING ESTIMATE

Abstract: Artificial neural network (ANN) is becoming popular for estimation and has been useful in the forest
sciences because of its versatility in training, aptitude to learn and generalize, and the use of qualitative
variables. Therefore, the intention of this study was to adjust the shaft tapering model proposed by Kozak et al.
(1969) by linear regression and compare the estimates obtained with an ANN. The study was made on a
eucalyptus plantation, located in the municipality of Paragominas - PA, and four clones of eucalyptus were
selected, aged six years, so that the individuals were separated into diametric classes to perform the rigorous
cubing, the diameters with bark at the positions of soil height equal so on every two meters to the diameter with
bark equal to 4.0cm. The ANN 43, 102, 77, 76 and 87 were the ones that presented the best measures of
precision of the adjustment, so that three of these had a sigmoidal activation function, while the others were of
the hyperbolic tangent type. The trained ANN provided accuracy in estimating the stem tapering by the Kozak et
al. (1969) in relation to the regression estimate, and can be used for this purpose, with ANN 43 being the best fit
for this population.

Keywords: Clone, Strict Cubage, Sigmoidal, Paragominas.

1. Introducéo

A implantagdo de povoamentos florestais firma-se cada vez no Estado do Pard, devido este
possuir cerca de 20 milhdes de hectares de areas abertas pela agricultura e pecuaria em
diferentes niveis de degradacdo, de modo que os reflorestamentos trazem beneficios
ambientais na recuperacdo dessas areas, além de abastecer o mercado madeireiro com
produtos de qualidade e base sustentavel, reduzindo a pressdo sobre as florestas nativas
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(IDEFLOR, 2010). Segundo Schroder et al. (2013) quantificar de forma precisa 0s estoques
dos povoamentos florestais é imprescindivel, pois assim o silvicultor poderd planejar de
forma adequada suas acdes, sendo o volume a variavel que permite esse controle. No entanto,
para obtencdo do volume é necessario o abate de arvores para aplicagdo da cubagem rigorosa,
0 que torna esse processo oneroso, logo, ha necessidade de aplicar métodos alternativos que
estimem essa variavel.

Segundo Gomes (1957), a cubagem rigorosa € um método para medir sucessivos diametros ao
longo do tronco da arvore, com vistas na correcdo dos erros de mensuracdo do inventario e
obtencdo do volume real dos individuos. Para Soares et al. (2011), assim como Sanquetta et
al. (2015), as fungdes de afilamento do fuste sdo uma boa alternativa para fornecer estimativas
precisas, pois, estas permitem a representacao matematica da variacdo diamétrica ao longo do
fuste.

Além disso, 0 uso dessas fungdes é vantajoso, pois, a obtencdo do volume das arvores de
maneira isolada nas diferentes se¢Oes do fuste avaliadas (TEO et al., 2013). Pode-se modelar
o afilamento do fuste atraves das equacdes de regressdo ou pelas redes neurais artificiais -
RNA (LEITE et al., 2011), de modo que, 0 modelo de regressdo mais usual para este fim é o
proposto por Kozak et al. (1969), devido a sua facilidade de ajustamento, bem como a
precisdo de suas estimativas (CAMPOS; LEITE, 2006). De acordo com Mendonca et al.
(2015), tanto as equacles de regressdo quanto as RNA ndo precisam de uma grande
quantidade de amostras para modelar o afilamento do fuste, basta que exista
representatividade dos diversos exemplares de arvores existentes. Tal peculiaridade € incisiva
para reduzir os custos referentes ao abate das arvores, principalmente para as pequenas
propriedades, dessa forma, sdo obtidas estimativas acuradas e com poucas arvores-amostra.

Nesse contexto, as RNA estdo popularizando-se na estimagdo de diversas variaveis, deste
modo, apresentam grande utilidade na ciéncia florestal, como uma opcdo a analise de
regressdo, em razdo da sua aptiddo para aprendizagem, versatilidade em treinamentos e
generalizacdo, além do uso de varidveis qualitativas, flexdo de falhas e ruidos, bem como a
modelagem das suas relagcdes (BINOTI, 2010; BINOTI et al., 2014b). Diante do exposto,
objetivou-se com este trabalho ajustar o modelo de afilamento do fuste proposto por Kozak et
al. (1969) por regresséo linear, bem como por RNA e comparar ambas as estimativas.

2. Material e métodos

O estudo foi conduzido em um plantio de eucalipto comercial, localizado no municipio de
Paragominas, mesorregido Sudeste do Estado Para, cujo ponto central do povoamento é
3°21°00” S ¢ 47°8°00” O. De acordo com Alvares el al. (2013), 0 municipio possui o clima do
tipo “Aw”, segundo a classificagdo de Koppen, com pluviosidade média anual de 1800 mm e
temperatura anual média de 26° C. Nesse povoamento florestal foram selecionados quatro
clones com idade de seis anos e espacamento de 3 m x 3 m. Estes clones estavam distribuidos
em quatro talhdes (Figura 1), de modo que se separou os individuos destes em classes
diamétricas para a realizacdo da cubagem rigorosa (Tabela 1).
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Figura 1 - Localizacéo da area de plantio, bem como os talhGes utilizados na estimativa do afilamento do fuste
de individuos de eucalipto, no municipio de Paragominas — PA.

Tabela 1 - Clones de eucalipto em estudo, bem como suas respectivas classes diamétricas para realiza¢do da
cubagem rigorosa

Eucalyptus sp. Eucalyptus urophylla S.T. Blake
Classe Li X Ls Fi Classe Li X Ls Fi
| 16,5 25,58 34,67 5 | 29,5 40,85 52,2 5
1 34,67 43,75 52,83 5 1 52,2 63,55 74,9 5
1 52,83 61,92 71,00 5 I 74,9 86,25 97,60 5
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus brassiana S.T. Blake X Eucalyptus grandis
Eucalyptus spp. W. Hill ex Maiden
Classe Li X Ls Fi Classe Li X Ls Fi
| 29,3 36,17 43,03 5 | 15,8 25,68 3557 5
1 43,03 49,9 56,77 5 1 35,57 45,45 55,33 5
1 56,77 63,63 70,50 5 Il 55,33 65,22 7510 5
Em que: Li = Limite inferior, Ls = Limite superior,

X = média entre os limites, Fi = frequéncia dos individuos por classe.
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A cubagem rigorosa seguiu como base o método de Smalian, mensurando-se os didmetros
com casca nas posicoes de altura do solo (em metros) igual a 0,1; 0,5; 1,3; 2,0; 4,0; e assim
sucessivamente de dois em dois metros até o diametro com casca igual a 4,0 cm, conforme
metodologia proposta por Soares; Paula Neto e Souza (2011). Posteriormente os dados foram
organizados e compilados com auxilio do software Microsoft Office Excel versao 2013, de
modo que neste mesmo software foi processado o modelo de afilamento de fuste proposto por
Kozak et al. (1969) através de regressdo linear, enquanto que as RNA foram treinadas no
software Neuro versdo 4.0.6. Em ambos os programas os dados foram separados de forma
aleatdria em 70% destes para treinamento e 30% para validacéo das estimativas. Utilizou-se a
razdo entre altura da seccdo e altura real do individuo, bem como o quadrado desta razéo,
como variaveis de entrada quantitativa para as duas formas de estimativa, no entanto, nas
RNA foi inserido a variavel categérica clone. O quociente entre didmetro da seccdo e
diametro a 1,3 m do solo (DAP) foi a variavel de saida.

As RNA treinadas foram do tipo Multilayer Perceptron (MLP), sendo o algoritmo de
aprendizado também Resilient Propagation RPROP*. Martins et al. (2016) afirmam que esse
tipo de treinamento proporciona uma boa performance em sua aplicacdo nos recursos
florestais. Entretanto, ndo hd uma definicdo de arquitetura ideal para obter bons resultados
com as RNA, logo hé necessidade de testar diversas arquiteturas para selecionar aquela de
melhor adequacdo aos dados (GORGENS et al., 2014). Diante disso, treinou-se 120 redes
com diferentes arquiteturas e funcdes de ativagdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Configuragdes e arquitetura das 120 RNA treinadas na prognose do afilamento do fuste dos
individuos de eucalipto, no municipio de Paragominas — PA

RNA CE (6{0) CS FAnaCOeCS
1al0 3 3 1 Sigmoidal
11a20 3 3 1 Tangente Hiperbolica
21a30 3 4 1 Sigmoidal
31a40 3 4 1 Tangente Hiperbolica
41a50 3 5 1 Sigmoidal
51a60 3 5 1 Tangente Hiperbolica
61a70 3 6 1 Sigmoidal
71a80 3 6 1 Tangente Hiperbolica
81a90 3 7 1 Sigmoidal

91 a 100 3 7 1 Tangente Hiperbolica

101a110 3 8 1 Sigmoidal

111a120 3 8 1 Tangente Hiperbolica

Em que: CE: camada de entrada; CO: camada oculta; CS: camada de saida; FA: Funcdo de ativacdo da
rede.

A avaliacdo da regressdo linear foi baseada nos seguintes critérios: raiz quadrada do erro
médio (RQME), variancia (s?), soma do quadrado dos residuos (SQR), coeficiente de
correlacdo multipla (r), enquanto que para as RNA foram utilizadas todas essas medidas de
precisdo do ajustamento e ainda o bias (bk). Os critérios utilizados para a avaliacdo
encontram-se representados pelas seguintes equagdes:
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Em que: di = didmetro real; d, = didmetro estimado; n = nimero de observagdes; SQT = soma
do quadrado dos tratamento; SQTr = soma dos quadrados dos residuos dos tratamento; cov =
covariancia.

Apdbs o treinamento das RNA, aplicou-se 0 método descrito por Thaines et al. (2010),
denominado de valor ponderado, este consiste na atribuicdo de pesos aos critérios de
ajustamento, no qual para a RNA com melhor eficiéncia para determinado parametro recebera
peso 1, enquanto que a segunda melhor recebera peso 2 e assim sucessivamente, ao termino
deste processo soma-se todos 0s pesos e as cinco RNA com menor soma de pesos serdo
definidas como as melhores RNA. Além disso, a verificacdo de tendenciosidade das RNA e
da regressdo linear foi averiguada pela analise grafica dos residuos.

Adicionalmente a melhor RNA e a regressdo linear foram comparadas pelo teste néo
paramétrico Qui-quadrado (y?), para averiguar se os didmetros reais e os diametros estimados
sdo estatisticamente semelhantes ou estatisticamente diferentes, através da formula:

2y (di-d)
=X =

3. Resultados e discusséo

As RNA 43, 102, 77, 76 e 87 foram as que apresentaram as melhores medidas de precisdo do
ajustamento, de modo que trés destas possuiam funcdo de ativacdo sigmoidal, enquanto que
as demais foram do tipo tangente hiperbdlica (Tabela 3). Cunha Neto et al. (2018) também
encontraram RNA’s com fung¢a@o sigmoidal apresentando bom desempenho.

Tabela 3 - Medidas de precisdo e configuracdo das cinco melhores redes a partir do seu valor ponderado, bem
como as medidas de precisdo da regressao linear.

r

1 2
RNA  Arquitetura FA BIAS RQME S SQR Treino _ Validacao VP
3-5-1

43 Sigmoidal 0,00005 4,755 0,00227 1,1555 0,9781 097292 27

102 3-8-1 Sigmoidal 0,00007 4,792 0,0023 1,1732 0,97776 0,97622 52
3-6-1 Tangente

77 (An9elle 000003 4,814 000232 1,184 097756 0,97345 61
hiperbdlica

76 361 Tangente 45000 4915 000232 11846 097757 097384 66
hiperbolica

87 3-7-1  Sigmoidal 0,00012 4,755 0,00227 1,1554 0,97811 0,97481 66

Modelo  BO B1 B2 RQME §2 SQR '

Treino  Validacdo
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Kozak

et al. 1,069782 -0,8578963 0,06316 7,00138 23,45204 2,08151 0,92321 0,91262
(1969)

Em que: FA = funcéo de ativagdo; RQME = raiz quadrada do erro médio; s? = variancia; SQR = soma
dos quadrados dos residuos; r = coeficiente de correlacdo; VP = valor ponderado; B = coeficiente da
regressao.

Quanto a arquitetura € notorio que as redes com mais de cinco neurénios na camada oculta
foram superiores as demais, corroborando com a quantidade de neurdnios que melhor se
ajustou no estudo de Schikowski et al. (2015). Segundo Haykin (2001), a quantidade de
neurdnios ocultos estd intimamente ligada ao potencial da RNA em identificar relagdes ndo
lineares implicitas entre o banco de dados e retirar estatisticas de ordem alta.

Em relacdo as medidas de precisdo do ajustamento, as RNA apresentaram uma eficiéncia
superior a regressdo linear, pois, obteve menor RQME, s? e SQR, além de maiores r,
denotando que os modelos de regressdo possuem maior tendenciosidadede. A RNA 43 foi
considerada mais eficiente na estimativa do afilamento do fuste de Eucalyptus spp. Nota-se
que o0 RQME das RNA obteve valores inferiores a 5%, assemelhando-se aos valores obtidos
por Schikowski et al. (2015) também na estimativa do afilamento do fuste de individuos de
eucalipto. Martins et al. (2016), também encontraram valores de RQME inferiores a 5% na
estimativa do afilamento do fuste de individuos de eucalipto. Silva et al. (2016) encontraram o
r com valores superiores a 0,97 na prognose do afilamento do fuste, corroborando com os
valores encontrados neste estudo para esta variavel.

Ao verificar a tendenciosidade das redes e do modelo de regresséo € perceptivel que as RNA
ndo foram tendenciosas para estimar o afilamento do fuste, enquanto que, houve
heterocedasticidade entre os dados na estimativa pelo modelo de regressdo. Nota-se que para
as RNA os residuos se concentraram na classe central (0), enquanto que para a regressao estes
apresentaram maior porcao entre o intervalo de -4 e 4 (Figura 2), tal resultado ratifica com o
encontrado por Cunha Neto et al. (2018) em seu trabalho intitulado redes neurais artificiais e
regressdo na estimativa da altura em povoamento experimental misto e equianeo, no qual os
autores verificaram que na regressao os residuos ficaram dispersos, enquanto que a estimacéo
por RNA proporciona uma maior homocedasticidade entre os valores preditos e observados.

Com o teste ndo paramétrico Qui-quadrado (p-value = 0,05), foi possivel constatar que tanto a
estimacdo por regressdo quanto a estimacdo por RNA foi estatisticamente semelhante ao
didmetro mensurado em campo (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado do teste ndo paramétrico Qui-quadrado.

Estimador X Di obs X Di est ¥ cal ¥*Tab
RNA 43 12,896 12,903 8,20E-26" 255,6
Kozak et al. (1969) 12,896 12,964 22,31451"™ 255,6

Em que: X = média; Di = diametro; 4> = Qui-quadrado; cal = calculado; tab = tabelado; ns = nédo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste ndo paramétrico Qui-quadrado.
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Figura 2 - Grafico de dispersdo dos residuos para a estimativa do afilamento do fuste de individuos de
eucalipto, no municipio de Paragominas — PA.

Contudo, observa-se que a RNA superestimou o didmetro das arvores em 0,007 cm, enquanto
que a regressdao superestimou em 0,068 cm, denotando que a RNA foi levemente mais
precisa. Leite et al. (2011), também encontraram resultados mais eficazes na estimagdo do
afilamento de fuste de individuos de Tectona grandis com RNA em comparacdo as
estimativas obtidas pelo modelo de Kozak.

Adicionalmente, Ozgelik et al. (2013) afirmaram que as RNA’s sdo outra op¢do a modelagem
por regressao, pois sdo altamente precisas. Além disso, Binoti et al. (2014a) e Cunha Neto et
al. (2018) destacam que a maior vantagem do uso de RNA é o emprego de variaveis
qualitativas, pois, permite que uma Unica rede explique determinada variavel, tal como a
variacdo volumeétrica, enquanto que por regressao seria necessario cerca de 50 modelos para
tal fim, devido a amplitude do banco de dados, de modo que haveria necessidade de
estratifica-los a aplicacdo do método convencional de regresséo.

4. Conclusodes

Os dois métodos sdo eficazes para estimar o afilamento do fuste pelo modelo Kozak et al.
(1969). As RNA merecem maior destaque em relacdo a estimativa por regressao, pois
demonstrou precisdo e homocedasticidade, sendo a RNA 43 aquela que melhor ajustou para
este povoamento.
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