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RESUMO - Objetivou-se neste estudo desenvolver e avaliar a aplicacdo de redes neurais artificiais para a projecao
de parametros da distribuicdo Weibull. Utilizaram-se dados de parcelas permanentes de eucaliptos, mensuradas
em oito ocasides. Ajustou-se a fungao Weibull com dois parametros para todas as parcelas e ocasides, pelo
método da maxima verossimilhanca. A projecdo da distribuicdo diamétrica foi feita através de redes neurais
artificiais. Comparou-se o método proposto com o método tradicionalmente utilizado na modelagem da distribui¢do
diamétrica. Os modelos utilizando RNA apresentaram melhorias na dispersdo grafica dos residuos, bem como
das estatisticas avaliadas. O método proposto mostrou-se superior ao método comumente usado.
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USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR DIAMETER DISTRIBUTION
MODELLING FOR EVEN-AGED POPULATION

ABSTRACT — The aim of this study is to develop and evaluate the application of artificial neural networks
to forecast parameters of the Weibull distribution. We used data from permanent plots of eucalyptus, measured
on eight occasions. We adjusted the Weibull function with two parameters for all plots and occasions, by the
method of maximum likelihood. The projection of the diameter distribution was made through artificial neural
networks. We compared the proposed method to the method traditionally used in modeling the diameter distribution.
The models using ANN presented improvements in the graphic dispersion of the residues, as well as the evaluated
statistics. The proposed method was superior to the commonly used method.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da estrutura diamétrica de um
povoamento florestal é de grande importancia para
0s objetivos do manejo de florestas equianeas. Essa
estrutura permite inferir sobre o volume total do
povoamento, producdo, sortimentos de madeira e fase
de desenvolvimento do povoamento, sendo seu
conhecimento fundamental para a analise econémica
de povoamentos submetidos a desbastes, bem como
asimulacdo de regimes de manejo (CLUTTER et al.,
1983; CAMPOS; LEITE, 2009).

Diferentes distribui¢des tedricas, como beta,
Weibull, Johnson SB e a funcao Hyper tém sido utilizadas
para descrever a estrutura diamétrica de povoamentos
florestais (BAILEY; DELL, 1973; LOETSCHetal., 1973;
HAFLEY; SCHREUDER, 1977; LEITE etal., 2010). A
distribuicéo pode ser ajustada em termos de frequéncia
de arvores ou area basal por hectare (GOVE; PATIL,
1998; SIIPILEHTO, 1999). Desses, a distribuicéo de
diametro com base nas frequéncias de arvore é a
abordagem mais amplamente utilizada no Brasil.

Para projecédo da distribuicdo, dois métodos
principais podem ser aplicados, ou seja, o método de
predicdo ou projegdo dos parametros e o método de
recuperacgdo de parametros (HYINK, 1980; HYINK;
MOSER, 1983; GUIMARAES, 1994). Na predicio de
parametros, os parametros de uma funcéo densidade
de probabilidade, a exemplo da distribuicdo Weibull,
sdo obtidos por modelos de regressdo em funcgéo de
caracteristicas do povoamento (CAMPOS; LEITE, 2009).
No método de recuperacéo de parametros, os parametros
da fungdo de distribuigao sdo obtidos em fungédo de
um sistema de equag¢des fundamentado em medidas
de posigdo. Entre as formas de recuperagéo de estimativas
da distribuicdo, destacam-se o método dos percentis
da distribuicdo de didmetro (BAILEY etal., 1981; CAO;
BURKHART, 1984; GUIMARAES, 1994; CAO, 2004)
ou momentos da distribuicdo de diametro (NEWBY,
1980; BURK; NEWBERRY, 1984; CAO, 2004).

A computacdo neurobiol6gica tem sido empregada
em alguns estudos na Ciéncia Florestal
(DIAMONTOPOULOU, 2005; GORGENS, 2006; SILVA,
2008). Redes neurais artificiais (RNA) sdo processadores
paralelamente distribuidos compostos por unidades
de processamento simples (neurdnios artificiais), que
armazenam conhecimento experimental (aprendizagem),
tornando-o disponivel para uso (generalizagdo) (BRAGA
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etal., 2000; HAYKIN, 2001; BINOTI, 2010). A utilizagdo
de redes neurais se aplica, principalmente, aos problemas
de aproximacao de funcdo, classificacdo de padroes,
agrupamento de dados, predicdo (séries temporais),
otimizagao, recuperagdo de contetdo e controle (JAIN
etal., 1996; HAYKIN, 2001; BINOTI, 2010).

A projecdo de parametros de uma funcdo de
densidade probabilidade que descreva a estrutura
diamétrica de um povoamento florestal se enquadra
na tarefa de aproximacéo de funcdo que consiste em
projetar uma rede neural que aproxime a funcgéo
desconhecida f(x), que descreve o mapeamento dos
pares de entrada-saida {(x,, ¥,), (X,, ¥,)s..» (X, ¥.)}
de um conjunto de n padr@es de treinamento.

Objetivou-se neste estudo desenvolver e avaliar
a aplicacdo de redes neurais artificiais para a projecao
de parametros da distribuicdo Weibull, bem como
comparar o método proposto com modelos de distribuicdo
diamétrica comumente utilizados na area florestal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Dados

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos
de aproximadamente 10.000 parcelas retangulares
permanentes de 340 m2, instaladas em povoamentos
de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, naregido Centro-Oeste do Estado de Minas
Gerais. Esses povoamentos foram estabelecidos sob
arranjo espacial de 3 x 3 m, sendo a madeira utilizada
para producdo de polpa de celulose de fibra curta. Na
idade de corte, aproximadamente aos 7 anos, a
produtividade média nesses povoamentos varia de 25
nos piores locais a 50 m®.ha*.ano® nos melhores. As
medicdes de diametros foram efetuadas nas arvores
com dap acima de 5 cm, nas idades médias de 28, 40,
52,64, 76, 88,100 e 112 meses. O banco de dados foi
separado em dois conjuntos de dados, sendo um para
construcao do modelo e outro para sua validagdo. Nessa
separacdo, foi mantida uma frequéncia homogénea de
dados por classe de capacidade produtiva.

2.2. Estrutura diamétrica

Para a construcdo dos modelos de distribuigao
diamétrica, ajustou-se a fungdo Weibull para todas
as parcelas e ocasides. Afungdo Weibull pode ser definida
como:
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_ (L)J(H) (Y
f(Xx)= /BL/B e

em que B é o parametro de escala (3>0), yé o
parametro de forma (8>0) e x é o centro de classe de
diametro (x>0). Para realizar os ajustes, os dados de
distribuicdo diamétrica observados em cada parcela,
em todas as medig8es, foram agrupados em classes
com amplitude do 1,0 cm. Procedeu-se ao ajuste das
fun¢des pelo Método da Maxima Verossimilhancga
(BAILEY; DELL, 1973).

Testou-se a aderéncia das fungdes aos dados pelo
teste de Kolmogorov-Smirnorv (SOKAL; ROHLF, 1981;
GIBBONS; SUBHABRATA, 1992). Esse teste compara
a frequéncia acumulada estimada com a observada,
sendo a classe de maior divergéncia a estatistica do
teste (dn). O teste foi aplicado a cada ajuste com nivel
de significancia 1%. Nesse teste, quanto maior o valor
de dn, maior a divergéncia entre os valores reais e
os valores estimados pela fungéo.

2.3. Treinamento e generalizagéo das redes neurais
artificiais

O treinamento de uma RNA € o processo de ajuste
de seus pesos através de um algoritmo de aprendizagem,
gue extrai caracteristicas dos dados fornecidos e tem

por objetivo gerar uma rede que desempenhe a tarefa
de interesse (BINOTI, 2010).

Foram treinadas redes para projetar o parametro
de forma, parametro de escala, diametro minimo e diametro
maximo. Os parametros e caracteristicas do povoamento
foram projetados em funcao das seguintes caracteristicas:
idade atual e futura, altura e didametro minimo, maximo,
médio, diametro quadratico e altura dominante, bem
como os parametros da funcéo na idade atual. Nessa
etapa, foram utilizados dados de aproximadamente 5.000
parcelas de inventario.

Foram treinadas 100 redes na estrutura de
Perceptrons de Multiplas Camadas (MLP) para projecao
dos parametros de interesse. Nessa etapa do estudo,
utilizou-se a ferramenta Intelligent Problem Solver
(IPS) do software Statistica 7 (STATSOFT, 2010). Diante
do grande numero de possiveis combinagfes das
variaveis de entrada disponiveis, foi solicitada a
otimizac&o desta selecao por algoritmos do IPS. Contudo,
para fins de operacionalizacdo da técnica proposta,
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selecionaram-se somente quatro redes, sendo uma com
as variaveis minimas necessarias (parametro na idade
atual e idades atual e futura), duas com as variaveis
selecionadas pelo otimizador e uma com a inclusé@o
de todas as variaveis disponiveis.

A generalizacao é a capacidade de uma rede neural
produzir saidas adequadas para entradas que nao estavam
presentes durante o treinamento (aprendizagem). Nesta
etapa, foram utilizados dados de aproximadamente 5.000
parcelas de inventdrio ndo utilizados durante o
treinamento.

2.4. Modelo de distribui¢do de didmetros

O modelo de distribuicao diamétrica utilizado neste
trabalho foi proposto por Nogueira et al. (2005) e é
composto pelas seguintes equagdes:

1 1
p = A(];J+ao(l—];]dmax2

Lny, = Lny, e(f(a")(’;l”'a' )

dmax, = d max, (?J+ a, (1 - ;1] B

2 2

dmin, = dmin, e (Can(i-i)

em que |, e I, sdo as idades atual e futura,
respectivamente, em meses; y, e ¥, S80 0s parametros
de forma da fungdo Weibull nas idades atual e futura;
B, e B,séo os parametros de escala da funcéo Weibull
nas idades atual e futura; dmax, e dmax, s&o os didametros
maximos nas idades atual e futura, em cm; dmin, e dmin,
séo os diametros minimos nas idades atual e futura,
em cm; e Ln indica o logaritmo neperiano.

ApOs os ajustes de ambas as fungBes para cada
parcela em cada periodo, procedeu-se ao ajuste das
fungdes que compdem o modelo de distribuicio diamétrica
(MDD) pelo método iterativo Quasi-Newton, empregando
o software Statistica 9 (STATSOFT, 2010). Adistribuigéo
diamétrica foi projetada a partir de uma distribuigao
em uma idade atual para uma idade futura; a primeira
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projecao foi feita a partir da média das frequéncias
observadas em cada classe da distribuicdo diamétrica.
As projecdes subsequentes foram feitas sobre as
projecdes imediatamente anteriores. Em razdo da baixa
mortalidade apresentada nos dados do estudo, ndo
se realizou a projecdo do niimero de arvores, sendo
este considerado constante.

2.5. Avaliacéo das projecdes das distribuicoes
diamétricas

A redistribuigdo tedrica dos diametros foi avaliada
pela capacidade das redes neurais e do sistema de
equagles em projetar os didmetros maximo e minimo
e os parametros da fungdo Weibull e hiperbélica (&
e &) em qualquer idade. O coeficiente de correlagédo
entre os valores observados e estimados de frequéncia
por classe de diametro e a anélise grafica dos residuos
foram utilizados para avaliar a exatiddo das estimativas
de frequéncia por classe de didmetro. Avaliaram-se
a consisténcia, a capacidade de projecéo e a realidade
bioldgica do sistema e das RNA, projetando diferentes
distribuic®es iniciais observadas, para idades futuras,
bem como se procedeu & comparagao com os respectivos
valores observados de frequéncia por classe de diametro.

A avaliacdo das estimativas geradas pelas RNA
nas trés etapas - treinamento, generalizagdo e prognose
- e do modelo de distribuicao diamétrica foi feita mediante
0 emprego de estatisticas e da analise grafica de residuos.
Essa andlise grafica consistiu na inspecao estatistica
da disperséo dos erros (residuos) percentuais em relagdo
aos valores observados, sendo:

erro,, = (-Y) .100
Y

em que Y é a saida observada nos inventarios
e Y é a saida estimada.

As estatisticas empregadas foram a correlagdo
entre os valores estimados e observados dos parametros
projetados e a raiz do erro quadrado médio (RMSE%).

_ cov(Y,f’)
s> () s2(©)

em que s2 é a variancia e cov, a covariancia.

RMSE(%):%\/E
n
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em que Y é amédia da saida observada e n, o nimero
total de dados.

3. RESULTADOS

Ajustou-se a funcdo Weibull para todas as parcelas
e em cada situacdo, sendo cada estimagao comparada
com adistribuicdo observada. Todos os ajustes resultaram
em aderéncia aos dados pelo teste de Kolmogorov-
Smirnorv (P >0,01).

As caracteristicas das 16 redes treinadas, bem
como as estatisticas utilizadas na sua avaliacdo, sao
apresentadas na Tabela 1. Entre as redes treinadas,
escolheram-se uma rede para a projecao de cada variavel
de interesse e a analise grafica de residuos. Os graficos
de disperséo dos residuos e histogramas de erros (%)
sdo apresentados na Figura 1.

O teste t foi significativo para todos os parametros
em todas as equagfes das equacdes que compdem
o modelo de distribuigdo diamétrica. Todas as equacdes
apresentaram valores reativamente altos de coeficientes
de correlagao entre valores observados e estimados,
indicando que as variaveis independentes utilizadas
nas equacdes tém grande influéncia nas varidveis
dependentes. A analise grafica dos residuos permitiu
inferir a inexisténcia de tendenciosidade nos ajustes
(Figura 1). Os modelos ajustados e os respectivos
coeficientes de correlagdo e RMSE (%) sdo apresentados
a seguir:

1 1
B, =5 (IZJJF% {1—];Jdmaxz
R, =0,964 RMSE (%) = 15,0200

In y = In , 6(7(0’1687)(192564 7110.2564 ))
2 1

R,, = 0,8982

dmax, = d max, (llj +a, [1 - I‘j B
[2 [2

R, =0,9438 RMSE (%) = 4,9460

RMSE (%) = 29,207

dmin, = dmin, e (e =)
R,=0,8841 RMSE (%) =8,7811
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Tabela 1 — Caracteristicas e estatisticas das redes neurais artificiais treinadas para projetar os parametros da funcéo densidade
de probabilidade Weibull e as varidveis do povoamento.

Table 1 — Characteristics and statistics of artificial neural networks trained to design the parameters of the Weibull probability
density function and population variables.

RNA Arquitetura” r indice do Indiceda Indice da Variaveis de entrada Variavel ~ RMSE%
treino™  selecdo™ validacdo™ de saida
1 3-9-1 0,9650 0,27 0,26 0,26 B, 1, 1, B, 3,30
2 9-5-1  0,9724 0,23 0,23 0,24 B, v, 1, Hmin,, Hd,, Hmed,, B, 1,71
Hmax,, dapmax,, N, I,
3 11-5-1  0,9720 0,23 0,23 0,25 By v 9y 1, HMing, Hmed,, B, 0,97
Hmax,, dapmin , dapmax,, N, I,
4 13-13-1 0,9728 0,23 0,24 0,23 B, v, q, I, Hmin, Hd,, Hmed,, B, 1,21
I—fmaxl, dapmin_, dapmed,,
dapmax,, N, I,
5 3-9-1 0,9541 0,29 0,31 0,30 Ln(yy), 1, 1, Ln(y,) 7,24
6 9-7-1 0,9549 0,30 0,30 0,30 Ln(y,), 9,, I,, Hd,, Hmed, Ln(y,) 7,17
Hmax,, dapmax,, N, I,
7 10-6-1  0,9566 0,29 0,29 0,29 Ln(y,), g,, Hmin_, Hd,, Hmed,, Ln(y,) 7,04
Hmax,, dapmin,, dapmax,, N, I,
8 13-13-1 0,9581 0,28 0,29 0,29 B, Ln(y,), q,, I,, Hmin,, Hd,, Ln(y,) 6,92
Hmed,, Hmax , dapmin,,
dapmed,, dapmax,, N, I,
9 3-6-1 0,9414 0,33 0,32 0,33 1,, dapmin,, I, dapmin, 8,71
10 7-6-1 0,9492 0,31 0,32 0,33 q,, I, Hd,, dapmin,, dapmin, 8,13
dapmed,, N, I,
11 8-3-1 0,9498 0,30 0,32 0,32 I,, Hd,, Hmed , Hmax,, dapmin, 8,08
dapmin,, dapmax,, N, I,
12 11-12-1 0,9512 0,31 0,32 0,29 q,, I, Hmin , Hd,, Hmed,, dapmin, 7,97
Hmax , dapmin,, dapmed,,
dapmax,, N, I,
13 3-9-1  0,9772 0,21 0,21 0,22 I,, dapmax, I, dapmax, 3,46
14 6-7-1 0,9804 0,20 0,19 0,20 q,, I,, Hd,, Hmax_, dapmax, I, dapmax, 3,20
15 7-8-1 0,9806 0,20 0,19 0,20 I,, Hmed,, Hmax , dapmin,, dapmax, 3,19
dapmax,, N, I,
16 11-12-1  0,9811 0,19 0,20 0,20 q,, I, Hmin,, Hd,, Hmed,, Hmax_, dapmax, 3,15

dapmin,, dapmed,, dapmax,, N,

|2

* Nmero de neurénios em cada camada. ** indices do treino (obtencdo da rede), sele¢do (parada do treino) e validagédo (qualidade da rede
treinada) que devem ser estaveis, ou seja, pouca variagdo entre eles. 3, = parametro 3 da fungéo Weibull em |, v, = parametro y da fungéo

Weibull em 1,q,= diametro médio em (I

= idade inicial, Hmin, = altura minima em I, Hd, = altura dominante em I, Hmed, = altura

média em I, Hmax, = altura maximaem I,, dapmin, = dap minimo em I,, dapmed, =média do dap em I, dapmax, = dap maximo em
I,, N, =ndmero de arvores/haem |, I, = idade futura, B, = pardmetro 3 da fungdo Weibull em 1,, y, = parametro y da fungdo Weibull
em |,. r = correlagdo entre os valores da variavel estimada e observada.

4. DISCUSSAO

Apesar da existéncia de diversas funcgfes
estatisticas, de diferentes métodos para ajuste dessas
fungdes e de alternativas para estimagéo de distribuigcdes
diamétricas futuras, o enfoque de modelagem tem sido
0 mesmo, com predominio de uma das formas da fungéo
Weibull (HYINK, 1980; CAO, 2004; LEITE etal., 2010).
Entre outras caracteristicas, a boa correlagdo apresentada
por seus parametros com caracteristicas do povoamento
tem sido fundamental para a utiliza¢@o dessa funcéo
(GUIMARAES, 1994).

O processo de modelagem das distribuigdes
diamétricas envolve basicamente a analise das alteragdes
nos coeficientes, ou medidas de posicao da funcao
de distribuicdo, as quais sdo determinadas pelo
crescimento do povoamento florestal. De modo geral,
os modelos usuais de distribuigdo de diametros tém
apresentado resultados satisfatérios, apenas no que
concerne a estimativa do parametro de escala. Estudos
na rea de modelagem da distribui¢do diamétrica tém
demonstrado que a projecdo do pardmetro de forma
apresenta baixa correlagdo com caracteristicas do
povoamento (GUIMARAES, 1994).
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Neste estudo, foi proposto um método alternativo
para modelagem de distribuicdes diamétricas que nao
envolve o uso de modelos de regressdo para a projecéo
da distribuicdo diamétrica em idades futuras. A proposta
consiste na projecdo dos pardmetros da distribuigao
diamétrica para idades futuras em fung&o de caracteristicas
do povoamento, através de técnicas de redes neurais
artificiais. A principal vantagem do método proposto
se baseia na eficiéncia da modelagem de rela¢des ndo
lineares que pode haver entre as caracteristicas do
povoamento e os parametros da fdp. Outra vantagem
se refere a inclusdo de variaveis categoricas nos modelos,
como tipo de solo, relevo, projeto etc., que, apesar
de ndo utilizados neste estudo, sdo apresentadas por
Binoti (2010).

Foi comprovada a maior eficiéncia da modelagem
via RNA sobre as equacdes que comp8em o modelo
de distribui¢ao diamétrica na forma mais usual (Figura 1).
Conforme resultado deste estudo, o enfoque de
modelagem resulta em estimativas livres de bias.

As variaveis de entrada para as redes neurais
sdo de facil obtengdo em rotinas de inventario florestal
continuo (Tabela 1), viabilizando o emprego da
metodologia proposta neste estudo, em que foi utilizado
o software Statistica (STATSOFT, 2010) para
treinamento das redes. Porém, o algoritmo de
treinamento utilizado esta disponivel em outros
softwares, incluindo o software livre NeuroForest
(BINOTI et al., 2012). Isso viabiliza o emprego da
metodologia por diferentes usuarios. A existéncia
de diferentes algoritmos de treinamento no
Neuroforest pode resultar em maior eficiéncia na
modelagem do que aquela encontrada neste estudo.
Da mesma forma, a inclusdo de variaveis de entrada
categdricas pode aumentar a exatidao das estimativas.
Esse ganho de exatidéo ja foi verificado em modelagem
em nivel de povoamento por Binoti (2010).

A metodologia proposta neste estudo, de emprego
de redes neurais para estimacdo dos parametros da
distribuicdo diamétrica em idade futura, pode ser
empregada para outras func8es de densidade
probabilidade, como as fun¢des descritas por Binoti
(2008). Assim, para outros estudos, sugere-se a
incorporacdo de caracteristicas edafoclimaticas que,
apesar das relagfes aparentemente desconhecidas em
relagdo a variacdo dos parametros da funcdo Weibull,
podem ser modeladas pelas RNA.
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5. CONCLUSAO

A modelagem de distribui¢cfes de didmetros em
povoamentos equidneos por meio de redes neurais
€ mais eficiente do que a modelagem usual, feita pelo
emprego de modelos de regressao.
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