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RESUMO - Este estudo apresenta um modelo de distribuicao diamétrica baseado em um modelo de Autdmatos
celulares (AC) unidimensionais e redes neurais artificiais (RNA) para a simulagdo de desbaste. Cada célula do
AC proposto representa uma classe de dap, sendo o estado futuro previsto em fun¢ao do estado atual dessa
célula, do estado de suas quatro células vizinhas e de sua idade atual e futura. Como regra de evolugao, utilizou-se
uma RNA. A exatidao foi avaliada empregando-se o procedimento estatistico L&O relagao entre frequéncias
observada e estimada e realismo biolégico do modelo construido. Entre as redes treinadas, foram selecionadas
as 10 que representavam a evolugdo da distribuicao diamétrica com maior exatiddao. Entre essas 10 RNA, sete
apresentaram valores estimados estatisticamente iguais aos observados (p>0,01). O enfoque de modelagem
proposto permite estimar distribui¢des diamétricas futuras com exatidao.

Palavras-chave: Inteligéncia computacional, Redes Neurais Artificiais e L&O.

MODELING THE DIAMETER DISTRIBUTION OF THINNED EUCALYPTUS
STANDS USING A CELLULAR AUTOMATA

ABSTRACT — This study presents a diametric distribution model based on a one-dimensional cellular automata
(CA) model and artificial neural network (ANN). Each CA cell proposed stands for a dap class, with the future
state being predicted in function of the present state of this cell, the state of its surrounding cells and of
its present and future ages. An ANN was used as a rule of evolution. Accuracy was evaluated by applying
the statistical procedure L& O, a relationship between observed and estimated frequency and biological realism
of the model built. Of the trained networks, 10 representing diametric distribution evolution with more accuracy
were selected. Of these 10 ANR, seven represented estimated values statistically equal to those observed (p>0.01 ).
The focus of the modeling proposed allows estimating future diametric distributions accurately.

Keywords: Computational intelligence, Artificial neural network and L&O.

1.INTRODUCAO probabilidade (fdp), aos dados de parcelas permanentes,
e no emprego de modelos de regressao relacionando
os parametros dessa fdp com caracteristicas do
povoamento (CLUTTER et al., 1983; CAMPOS; LEITE,
2009).

A estimacao da distribuicdo diamétrica de
povoamentos equianeos € essencial para a avaliag@o
econdmica de multiprodutos da madeira. Essa estimag@o
é comumente realizada por modelos de distribuicao
diamétrica. O procedimento utilizado nesses modelos Diferentes funcdes (NELSON, 1964; BLISS;
se baseia no ajuste de uma funcao densidade REINKER, 1965; CLUTTER; BENNETT, 1965; HAFLEY;
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SCHUREUDER, 1977; PALAHI et al., 2007; BAILEY;
DELL, 1973; NOGUEIRA etal., 2005) e formas de obteng¢do
dos seus parametros em idades futuras sdo utilizadas
para a caracterizacgao da distribui¢do diamétrica de
povoamentos equianeos (CAO, 2004). A func¢ao
hiperbdlica destaca-se entre as fdp em razio,
principalmente, da sua flexibilidade, facilidade de ajuste
e correlacdo com pardmetros do povoamento
(GUIMARAES, 2002; CAMPOS; LEITE, 2009; LEITE
etal., 2010).

Técnicas de inteligéncia computacional, como
redes neurais artificiais (DIAMONTOPOULOU, 2005;
GORGENS, 2006; SILVA, 2008), e de vida artificial,
como automatos celulares (MARTHEY et al., 2007),
tem sido utilizadas em algumas aplica¢des na drea
florestal. Redes neurais artificiais (RNA) sao
processadores paralelamente distribuidos compostos
por unidades de processamento simples (neurdnios
artificiais), que armazenam conhecimento experimental
(aprendizagem), tornando-o disponivel para uso
(generalizacao) (BRAGA et al., 2000; HAYKIN, 2001).
Autdmatos celulares (AC) sao sistemas de interagdes
locais, discretos no tempo e no espago, compostos
de células, onde o estado futuro de cada célula é
resultado de seu estado atual, da sua regra de transi¢ao
e da sua interac@o com células vizinhas (WOLFRAM,
1983; ILACHINSKI, 2001). As células sao componentes
simples que interagem localmente e a complexidade
em ambito global advém de regras entre essas unidades
mais simples. Diversos métodos podem ser utilizados
como regras de transi¢cao, com destaque para RNA
(HAYKIN, 2001).

A modelagem empregando AC tem sido feita para
a descricdo de sistemas complexos, como fendmenos
quimicos (A"HUMIERES; LALLEMAND, 1986;
GERHARDT; SCHUSTER, 1989), crescimento vegetal
(LINDEMAYER; ROZENBERG, 1976), crescimento de
cristais (KESSLER, 1990), ecologia (PHIPPS, 1992),
propagacao de doengas infecciosas (SEGEL, 1999),
dinamica social (AXTELL; EPSTEIN, 1996) e incéndios
florestais (BAK et al., 1990).

O objetivo deste estudo foi de construir, testar
e avaliar um modelo de autématos celulares, com
sua regra de evolucdo baseada em redes neurais
artificiais, para a proje¢ao da distribuicao de didmetros
em povoamentos de eucalipto e a simulaciao de
desbastes.
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2. MATERIAIS E METODOS
Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos
de 400 parcelas retangulares permanentes com area
de 340 m?, instaladas em povoamentos de hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, naregiao
Centro Oeste do Estado de Minas Gerais, Brasil. Esses
povoamentos foram estabelecidos sob arranjo espacial
de 3 x 3 m, com ciclo de corte médio de 7 anos, sendo
a madeira utilizada para produgao de polpa de celulose
de fibra curta, com produtividade média, na idade de
corte, de 40 m3 ha'ano'. As medi¢gdes de didmetros
foram efetuadas em todas as arvores com dap acima
de 5 cm, nas idades médias de 28, 40, 52, 64, 76 ¢ 88
meses. O arquivo de dados foi separado em dois
subconjuntos, sendo um para constru¢ao do modelo
(50% dos dados) e o outro para sua validagdo. Nessa
separacdo foi mantida uma frequéncia homogénea de
dados por classe de capacidade produtiva.

Para a simulag@o de desbastes, ajustou-se um modelo

dap:etﬁ“idz‘dc], para cada arvore de cada parcela, em
que B (i =0, 1) sdo os parAmetros do modelo. Com
os parametros das equacdes ajustadas para cada arvore,
foram simuladas aleatoriamente cinco intensidades de
desbastes variando entre 20 e 50% da area basal em
idades variando de 30 a 150 meses, sendo o corte final
projetado para os 180 meses, para facilitar a simulagdo
de desbastes.

Modelo de Automatos Celulares

Para um modelo unidimensional de AC, o valor da
primeira c€lula no tempo ¢, denominado c(#), evolui de
acordo com aregra F, que € funcdo do c(#) e das outras
células que se encontram dentro da extensao » (para ambas
as dire¢es) de ¢ (1) ILACHINSKI, 2001), isto €:

C.()=F(C,_, (t-1)...C,_ (T+1)
O AC proposto neste estudo € unidimensional,
e cada célula possui quatro vizinhos (r =2). As células
representam uma classe de didmetro de 1 cm de amplitude,
sendo o estado de cada célula corresponde a
probabilidade de ocorréncia de arvores nessa classe.

Para a construgdo da regra de evolugdao do AC
foram utilizadas redes neurais artificiais, com as seguintes
estruturas: (1) O arquivo de dados foi formatado com
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simulacdes aleatdrias de desbastes. As redes foram
treinadas, tendo como variaveis de entrada — estado
atual da célula, estado das células contidas na extensao
da vizinhanca, intensidade de desbaste e as idades
atual e futura. O desbaste foi utilizado como variavel
enddgena do sistema. (2) varidveis de entrada estado
atual da célula, estado das células contidas na extensao
da vizinhancga e as idades atual e futura. A projecao
e treino das redes nesse caso foram realizados até a
idade do desbaste e apds o desbaste, com a mesma
rede. (3) variaveis de entrada — estado atual da célula,
estado das células contidas na extensao da vizinhanca
e as idades atual e futura. A projec¢ao e treino das redes
nesse caso foi realizada até a idade do desbaste (3a)
e a apo6s o desbaste (3b) com outra rede. A estrutura
de formatacao dos dados para treinamento das redes
¢é apresentada na Tabela 1. Em todas as metodologias
propostas, projetou-se o estado futuro da classe de
dap (célula).

Foram testados diferentes arquiteturas e tipos
de redes, sendo selecionada aquela que melhor
representava os dados. Foram testadas redes de fun¢do
de base radial (RBF Radial Basis Function),
perceptrons de multiplas camadas (MLP Multilayer
perceptron) e perceptrons de camada udnica
(Perceptron), com diferentes arquiteturas, e para
cada metodologia foram treinadas 10 redes de cada
tipo. O software Statistica 8 foi utilizado nessa etapa
do estudo.

Modelo de distribui¢iio diamétrica

Para avaliacado das projecdes realizadas pelo
modelo de AC empregado neste estudo, realizou-se
a projecao da distribui¢ao diamétrica por um modelo
de distribuicao diamétrica comumente utilizado. Utilizou-se
como func¢do densidade a probabilidade da funcao
hiperbdlica (hyper) descrita por Guimaraes (2002) e
pode ser descrita como:

1) A%
JX)= m%[(XT_a)j 1—tanh [()(TM]

em que M € o valor assintdtico, oL o parametro de locacao,
B o parAmetro de escala (>0), Y o parAmetro de forma
(7>0) e x o centro de classe de didmetro (x>0). A supressao
do parametro de locacao caracteriza a fungo hiperbdlica
de dois parametros.
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Para a obten¢éo dos parametros da fdp em uma
idade futura, utilizou-se o sistema de equagdes utilizado,
que se baseia no estudo proposto por Nogueira et

al. (2005).
I I
PP (i] ’ 0{1 _iJ

Lny, = Lny, e(*(%)(lg' 1)
N, = N el -)

em que I, e I, sdo as idades atual e futura,
respectivamente, em meses; ¥, € ¥, sdo os parametros
de forma da funcao hiperbdlica nas idades atual e futura;
B, e B,sdo os parametros de escala da fungdo hiperbdlica
nas idades atual e futura; N, e N, sdo as frequéncias
de arvores por hectare nas idades atual e futura; Ln
indica o logaritmo neperiano; € a, € a, a0 os parimetros
dos modelos.

O modelo de AC e o modelo de distribui¢ao diamétrica
foram empregados para projetar a distribuicao de
diametros para todas as idades. Graficos da relagao
entre valores observados e estimados foram feitos para
todas essas projecdes. Para a avaliagdo da exatidao
das projecoes foi utilizado o procedimento estatistico
proposto por Leite e Oliveira (2002) a 5% de probabilidade.
Avaliaram-se graficamente as projecdes entre valores
estimados e projetados pelo MDD e pelos modelos
de AC.

3. RESULTADOS

Entre todas as redes treinadas, as redes do tipo
MLP apresentaram melhores resultados, quando
comparadas com as redes do tipo RBF e Perceptron,
para todas as formatagdes dos arquivos de dados, sendo
as arquiteturas das duas melhores, em fun¢ao do erro
de treinamento, para cada forma de arquivo, apresentadas
na Tabela 2.

Para todas as simulacdes e idades, ajustou-se a
func¢ao hiperbdlica de dois pardmetros, e os ajustes
apresentaram aderéncia aos dados pelo teste de
aderéncia Kolmogorov-Smirnorv com 5% de
probabilidade. O teste t foi significativo para todos
os parametros em todas as equacdes do sistema.
Todas as equacdes apresentaram valores reativamente
altos de coeficientes de correlacido entre valores
observados e estimados, indicando que as varidveis
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Tabela 2 — Principais caracteristicas de duas redes neurais artificiais treinadas para avaliar a evolugdo da distribui¢do diamétrica
de povoamentos de eucalipto em duas formas de entrada de dados.

Table 2 — Main characteristics of two artificial neural network trained to evaluate the evolution of diameter distribution
of eucalyptus in two forms of data entry.

Funcdo de Ativagio

N°de Ne de Ne de
Arquivo Rede Neurdnios de Neurdnios de ~ Neuronios de ;
intermedirios entrada saida Camada Oculta Camada de Saida
1 Rede-1 8 11 1 Exponencial Seno
Rede-2 8 11 1 Exponencial Logistica
) Rede-1 7 10 1 Exponencial Logistica
Rede-2 7 12 1 Exponencial Seno
3A Rede-1 7 9 1 Tangente Hiperbolica Exponencial
Rede-2 7 10 1 Logistica Tangente Hiperbolica
B Rede-1 7 11 1 Exponencial Logistica
Rede-2 7 12 1 Exponencial Identidade
independentes utilizadas nas equacdes tém grande Equagdo Gréfico de Residuos
influéncia nas variaveis dependentes. A analise grafica 100
dos residuos permitiu inferir a inexisténcia de g
tendenciosidade nos ajustes (Figura 1). Os modelos £
ajustados e respectivos coeficientes de correlacao g0 S N NN
sdo apresentados a seguir: e £
-60
[ I J [ I ] a
Bz :Bl 4 +23,5565 1--L| R, :0,964 15 65 115 165
IZ 2 vy Idade(meses)
Ly, = Ly oCOOE=05) E
ny, =Lny,e R, =0954 60
40
g .
N, = N, ) g g0 R e R NI
40
Com as duas melhores redes obtidas para cada ]
arquivo e com o modelo de distribui¢ao diamétrica, 100
foram feitas as proje¢des das distribui¢des diamétricas . P iy ©
no arquivo de parcelas destinado a validagao do modelo. o
Resultados da aplicacdo do procedimento proposto ©
por Leite e Oliveira (2002) sao apresentados na Tabela 3. w0
Esses resultados indicaram que as regras de evolugao f o I | Lebiag ] 1 |4t l ‘
representaram a dindmica do fendmeno estudado com N : > <0 TeredrRAE
eficiéncia e exatidao. 0 |
-80
A avaliagdo grafica entre valores observados e 0 - s 165
estimados foi realizada para as melhores redes de cada dade(meses)

forma de ajuste. Na Figura 2 sdo apresentadas as andlises . . _ ) _ )

L . . Figura 1 — Dispersao dos residuos (%) em fun¢ao da idade
graficas de uma parcela escolhida aleatoriamente, com nas trés equagdes do modelo de distribuicio diamétrica
um desbaste aos 80 meses com 30% e outro com Figure 1 — Dispersion of errors (%) according to age for
desbastes na idade de 120 meses com 50%. three model equations diameter distribution.
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Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos com o procedimento estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002) para as
melhores RNA e para o modelo de distribuicao diamétrica (ot = 5%), com o resultado da avaliacdo da hipotese
H,: a distribui¢do de diamétrica estimada € igual a projecéo estimada.
Table 3 — Summary of results obtained with the statistical procedure proposed by Leite and Oliveira (2002), for the best
ANN model and the diameter distribution (0t = 5%), with the result of evaluation of the hypothesis H : The estimated
diameter distribution is equal to the estimated projection.

e |e_| Arquivo 1 Arquivo 2 Arquivo 3A Arquivo 3B
Estatistica MDD Rede-1 Rede-2 Rede-1 Rede-2 Rede-1 Rede-2 Rede-1 Rede-2
F(Ho) 787,7473 © 96,9555 270,4260 © 0,3675 117,4866 ~  1,3798 "™ 19361 ™ 0,1527 ™ 0,8395 "™
t(e) 36,5778 ©  4,0442 03,7029 °~  1,1618 ™ 90503 °  0,5752 ™ 0,6030 ™ 1,0000 "™  0,6255 ™
sim nado ndo sim sim sim sim sim sim
r2 0,3163 0,7113 0,4467 0,9288 0,9167 0,8129 0,8491 0,9426 0,9394
RMS 0,0060 0,0023 0,0034 0,0005 0,0008 0,0028 0,0021 0,0005 0,0004
Erro médio (e) 1,1111 0,1133 0,2095 -0,0918 -0,0461 0,2131 0,2498 -0,0625 0,0357
Resultado # # # = * = = = =
4. DISCUSSAO paraestimar a propor¢ao de arvores por classe de didametro.

A modelagem de distribui¢des de didmetros em
povoamentos de eucalipto tem sido feita com base
em predicao e projecdo de parametros de uma distribui¢ao
estatistica, empregando modelos de regressao
(NOGUEIRA, et al., 2005). Diferentes tipos de distribuicdes
estatisticas ja foram empregados para descrever a
estrutura diamétrica de povoamentos florestais, como:
Gama (NELSON. 1964), log-normal (BLISS; REINKER,
1965), Beta (CLUTTER; BENNETT, 1965), Johnson’s
SB (HAFLEY; SCHUREUDER, 1977; PALAHI etal.,
2007) e adistribuicao Weibull (WEIBULL, 1951; BAILEY;
DELL, 1973; PALAHI et al., 2007). Desde 1973, a fungao
Weibull tem sido amplamente difundida e utilizada na
area florestal (CLUTTER; ALLISON, 1974; HAFLEY;
SCHREUDER, 1977; MATNEY; SULLIVAN, 1982; CAO,
2004; NOGUEIRA et al., 2005; PALAHI et al., 2006;
PALAHI etal., 2007), contudo os trabalhos de Guimaraes
(2002) e Leite et al. (2010) demonstraram a superioridade
da funcao hiperbdlica, para a descri¢cao da distribui¢do
diamétrica de povoamentos equidneos.

A eficiéncia das estimativas geradas pelos modelos
de distribuicdo de didmetros usuais € dependente da qualidade
dos dados utilizados e da qualidade do ajuste das equagdes
que compdem o modelo. Cada uma das equagdes desses
sistemas tem um erro associado, sendo a estimativa dos
parametros da fung¢do estatistica dependente da exatiddao
das equacdes que compdem o sistema.

Neste estudo foi proposto um método alternativo
para modelagem de distribui¢des diamétricas e simulagdes
de desbaste que ndo envolvam o uso de modelos de regressao

A proposta consiste em associar um modelo de autdmatos
celulares e redes neurais artificiais. E uma abordagem simples
que exige apenas distribui¢cdes de didmetros observadas
e se baseia simplesmente no fato de a probabilidade de
cada classe de didmetro em uma idade futura ser dependente
do ntimero atual de drvores nessa classe e nas classes vizinhas.
Por esse fato, as arvores suprimidas apresentam melhor
representacao, como pode ser observado na Figura 2.

As trés diferentes metodologias propostas diferiram
na forma de ajuste e simulac¢do de desbastes. A primeira
estrutura apresenta como principal caracteristica a
projecdo e simulacao de desbaste completa com apenas
uma estrutura, ou seja, uma unica rede € responsavel
pela projecao e desbaste, e este deve ser definido como
variavel de entrada para o modelo. A presenca do desbaste
como varidvel de entrada € determinada pela presenca
de oito neurdnios na camada de entrada (Tabela 2).
Com a segunda metodologia, a simulag@o dos desbastes
deve ser feita pelo usudrio, e toda a projecao deve
ser realizada por tdnica rede. Dessa forma, uma tnica
rede deve captar as diferentes tendéncias de crescimento
expressas pelo povoamento antes e depois da realizagdo
do desbaste. Na terceira forma de modelagem, as
diferentes tendéncias de crescimento, existentes antes
e depois do desbaste, sdo expressas por diferentes
redes, e esse fato apresenta consideravel melhoria na
descricdo da dinamica de crescimento, o que pode ser
observado nas estatisticas do teste L& O (Tabela 3).
Por esse fato, recomenda-se a utilizag@o da terceira
metodologia para a proje¢ao da distribui¢ao diamétrica
de povoamentos de eucalipto desbastados.
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Conforme resultado deste estudo, o enfoque de
modelagem resulta em estimativas livres de bias, podendo
ser utilizado para a projec¢ao da distribui¢cao diamétrica
de povoamentos submetidos a desbastes.
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