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APRESENTAGAO

As areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais sao importantes para a humanidade. De um
lado, a produgao de alimentos e do outro a conserva¢ao do meio ambiente. Ambas, devem ser aliadas e
sao imprescindivels para a sustentabilidade do planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora
Pantanal na divulga¢ao de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

O e-book “Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume VI” ¢é a continuagao de uma série de volumes
de e-books com trabalhos que visam otimizar a produ¢ao de alimentos, o meio ambiente e promogao de
maior sustentabilidade nas técnicas aplicadas nos sistemas de producao das plantas e animais. Ao longo
dos capitulos sdo abordados os seguintes temas: regressao quantilica na classificacao de sitios florestais
em povoamentos de Pinus elliottii, equagdes volumétricas mistas para arvores de Pinus taeda em diferentes
espacamentos, substratos para a producao de mudas de coentro, correlagdes e analise de trilha na
qualidade de sementes de soja oriundas de plantas cultivadas em solos com diferentes niveis de fertilidade
nitrogenada, desempenho agronémico de duas cultivares de rucula sob densidades de semeadura em
sistema hidroponico, serraria e secagem da madeira: uma revisao, redes neurais artificiais aplicadas na
estimativa da altura total de Ewcalyptus sp., as espécies de Desmodinm (Leguminosae) no herbario da
Amazonia Meridional: potencialidades a pecuaria, germinagao de sementes armazenadas de Hesperozygis
ringens (Benth.) Epling, micoparasitismo no controle biolégico da ferrugem Asiatica da soja (Phakopsora
pachyrbizi), componentes produtivos de soja sao influenciados por diferentes tipos de irrigacao, e efectos
de los oligogalacturénidos y sustrato organico en el comportamiento morfoproductivo de la habichuela
Lina (1igna unicalata 1..). Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram
promover melhorias quantitativas e qualitativas na produc¢ao de alimentos e do ambiente, ou melhorar a
qualidade de vida da sociedade. Sempre em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagdo e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos na area de Ciéncia Agrarias e Ciéncias Ambientais
Volume VI, os agradecimentos dos Organizadores e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este e-
book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias
e avancos para as areas de Ciéncias Agrarias e Ciéncias Ambientais. Assim, garantir uma difusio de
conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzalez Aguilera
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Capitulo VII

Redes neurais artificiais aplicadas na estimativa da
altura total de Eucalyptus sp.

Recebido em: 14/07/2021 Aline Roja Rolmos'
ﬁxceito em: 20/07/2021 Lucas Krohling Bernardi®”
10.46420/9786588319796cap7 Monica Fabiana Bento Moreira Thiersch’

Claudio Roberto Thiersch*

INTRODUCAO

O setor Florestal brasileiro se tornou um dos mais competitivos a nivel global nos ultimos anos
e contribui determinantemente na movimenta¢ao da economia nacional. Em 2019 representou 1,3% de
todo o PIB e 6,9% do PIB industrial. Contudo, neste mesmo periodo, a inflacao do setor apresentou
taxas de 6,77%, supetiores 2 média nacional de 4,31% representados pelo Indice Nacional de Precos a0
Consumidor - IPCA (IBA, 2020). Em outras palavras, os custos do setor Florestal cresceram 2,46% a
mais do que o custo médio nacional, o que representa, entdo, um aumento no pre¢o da atividade.

Mesmo com indicadores econoémicos desfavoraveis, a atividade continua a apresentar resiliéncia,
principalmente por sua posi¢ao como florestas mais produtivas do mundo. No entanto, para ganhar ainda
mais representatividade mundial ha muitos desafios a serem superados e oportunidades a serem
desenvolvidas. Torna-se entdo, importante o fortalecimento da visio conjunta do setor, orientando a
tomada de decisdes numa perspectiva de curto, médio e longo prazo, em outras palavras, o Planejamento
estratégico.

A operagao de planejamento no negocio florestal pode representar a diferenga entre o sucesso e
o fracasso do empreendimento. Tendo em vista o horizonte da atividade com média de sete anos, a
possibilidade de mudangas no cenario econémico ¢ intrinseca. Através da predi¢do de producao, do
controle da redugdo de custos e da otimizagao das atividades, o exercicio do planejamento tende a reduzir
as incertezas, e aumentar as decisdes assertivas.

Para ser bem-sucedido, ¢ fundamental entender o comportamento do material, desta forma o
gestor tera como saber se o crescimento da floresta esta dentro do esperado ou se alguma medida

mitigadora devera ser adotada. Tais perspectivas sao obtidas através de estimagdo de caracteristicas das

! Engenheira Florestal.

2 Programa de Pés-Graduagiao em Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis, Departamento de Ciéncias Ambientais,
Universidade Federal de Sao Catlos, campus Sorocaba.

3 Profa. Dra., Departamento de Administragdo, Universidade Federal de Sao Catlos, campus Sorocaba.

4 Prof. Dr. Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Sao Catlos, campus Sorocaba.
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arvores, como area basal, volume etc. Atualmente uma vasta gama de métodos esta disponivel para
estimativa destas informagoes, dentre eles se destacam as técnicas tradicionais de regressio amplamente
utilizada e as redes neurais artificiais (RNAs), que ganharam olhares do setor florestal recentemente.

A medi¢ao da altura das arvores é motivo de discussdes no meio da biometria, pelo fato de sua
afericdo ser feita indiretamente e por dificuldades na obten¢ao da medi¢ao em situa¢do de vento ou por
falta de visibilidade do topo da arvore em florestas densas, como ¢é o caso de povoamento de eucalipto.
Ademais, a operagao ¢ considerada por Binoti et al. (2013), componente significativo no custo do
inventario florestal. Desta forma, o uso da hipsometria, em que se estima a altura das arvores nao medidas
na parcela a partir da relagdo de seu diametro a 1,3 m do solo (dap) com as alturas das medidas, ¢
empregada como forma de reduzir o custo do inventario.

Por serem seres biologicos, as respostas de crescimento sao influenciadas também por variaveis
ambientais e silviculturais, como por exemplo o material genético, podendo ser empregada em regressoes
para aumentar a precisao das estimativas e o maior realismo dos dados. Uma abordagem alternativa que
tem sido considerada promissora na estimativa da altura, consiste no emprego de RNAs (Binoti et al.,
2013; Vendruscolo, 2015). Assim como a regressao classica, esta ¢ capaz de lidar com problemas
complexos, modelando diversas variaveis, incluindo suas relagdes nao lineares, e lidando com modelagem
numérica e categorica (Haykin, 2001).

Sendo assim, ao considerar importante a correta expressao dos valores estimados, bem como,
buscar otimizar o trabalho de coleta de dados em campo, este estudo tem como proposta comparar as
redes neurais artificiais com um modelo hipsométrico genérico visando verificar a capacidade destes em

estimar a altura total considerando diferentes intensidades amostrais.

Andilise de Regressao

Frequentemente utilizada no meio florestal, a analise de regressao é usualmente empregada na
estimativa de volume de madeira em funcio do diametro e da altura das arvores. No inventario florestal,
as informagoes sdo obtidas a partir de unidades amostrais com func¢io de representar o povoamento para
que a qualidade das informagdes obtidas no levantamento de campo adquira importancia (Couto et al.,
1989). Entretanto a medi¢do da altura das arvores é uma atividade onerosa e por ser tomada
indiretamente, esta sujeita a grandes erros, enquanto o diametro das arvores ¢ uma medida muito mais
facilmente obtida. Para contornar a dificuldade, o valor de altura total das arvores da parcela pode ser
estimado com a aplicagdo de modelos matematicos que estabelecem uma relagdo biométrica entre os
diametros e alturas observados, conhecidas como equagdes hipsométricas (Thiersch, 2007).

Em um inventario florestal feito utilizando hipsometria, mede-se o diametro na altura do peito
(dap) de todas as arvores da parcela e a altura total (ht) de algumas arvores (Couto et al., 1989; Thiersch,
2007). Desta maneira a coleta de dados ¢ feita com maior facilidade e o resultado do inventario mantém

qualidade.
_64 -
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Desde Trorey (1932), citado por Machado et al. (1994), varios modelos matematicos foram
desenvolvidos para representar a relacio hipsométrica de povoamentos florestais. Alguns dos autores
conhecidos por estudar modelos hipsométricos ditos empiricos sao Couto et al. (1989), Cardoso (1989),
Scolforo (1997), Bartoszeck et al. (2003) e Barros et al. (2002).

Ao se adotar a técnica, ¢ necessario dedicar atengao a alguns fatores, a fim de evitar erros na
estimac¢do dos valores. Diversos autores apontam que a relagio ht/dap é afetada por outras caracteristicas
do povoamento, em especial a idade, a qualidade do sitio expressa pela altura dominante das arvores, a
densidade e por praticas silviculturais em geral. Diante deste fato, Barros et al. (2002) apontam a
importancia de selecionar corretamente o modelo que se adeque as necessidades do povoamento
estudado, muitas vezes homogéneo em caracteristicas silviculturais. A solu¢do para este cenario pode ser
encontrada na aplicagdo de modelos genéricos, que permite estimar a variavel de interesse para um
conjunto de informagdes oriundas de povoamento com caracteristicas silviculturais homogéneas.

Barros et al. (2002) destacam aspectos positivos da aplicagado de modelos genéricos quando
confrontados com os tradicionais. Dentre eles esta a redu¢ao no custo de processamento dos dados ao
eliminar a necessidade de ajustar equagdes especificas para cada parcela, e o aumento na precisao dos
ajustes por permitirem entradas de informagdes silviculturais. Por outro lado, Soares et al. (2004), aponta
em seu estudo que apesar do potencial de utilizacdo dos modelos genéricos, os modelos hipsométricos

ajustados por parcela sao mais acurados.

Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo técnicas computacionais que se inspiram na estrutura
Neural do cérebro humano e modelam o relacionamento entre um arranjo de sinais de entrada e de saida
com finalidade de desempenhar uma tarefa especifica. Assim como o modelo biolégico, este ¢ formado
por células de processamento simples interconectadas chamadas de Neuronios Artificiais, formando um
paralelo de processamento massivo (Rede) capaz de adquirir conhecimento através da pratica e resolver
coletivamente problemas complexos e ambiguos. Este processo de determinacio de valor para os
parametros de entrada sdo chamados Aprendizado ou Treinamento (Lantz, 2015; Bishop, 1995).

A tematica emergiu na década de 40 com o trabalho de Warren McCulloch e Walter Pitts, que
resultou na publicagao do artigo “A Lagical Calenlus of the Ideas Immanent in Nervous Activity” (Um Calculo
Légico das Ideias Imanentes na Atividade Nervosa), considerado referéncia para os demais pesquisadores
de RNA. Ainda nesta década, o neuropsicélogo Donald Hebb avancou mais ao defender a teoria da
plasticidade sinaptica em seu livro "The Organization of Behavior" (A Organizagao do Comportamento), em
que analisa o processo de aprendizagem através de condicionamento psicolégico em seres bioldgicos
(HEBB, 1949). Suas conclusoes sao referidas como Regra de Hebb ou Teoria Herbbiana e sio utilizadas

no treinamento de diferentes tipos de redes.
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O entusiasmo pelo campo de estudo continuou crescendo durante dos anos de 50 e 60. Em 1958,
Frank Rosenblatt prop6s um modelo inovador de rede chamado Perceptron, com apenas uma camada de
processamento simples, desenvolvido para lidar com problemas de reconhecimento de padrdes. O
modelo foi amplamente aplicado nos anos que se sucederam, entretanto no final dos anos 60, foi
desconstruido pelos pesquisadores Marvin Minsky e Seymour Papert ao apontar importantes limitagdes
a aplica¢ao do modelo em seu livro “Perceptrons: an introduction to computational geometry” (Perceptrons: Uma
introducao a geometria computacional) (Widrow et al., 1990).

Em uma tentativa de melhorar o desempenho do Perceptron, Rosenblatt propos a rede Perceptron
Multilayers (com multiplas camadas), que nada mais ¢ do que uma rede do tipo Perceptron, com pelo
menos uma camada intermediaria. Com a necessidade de aplicar um algoritmo de treinamento mais
sofisticado e com o aumento dos recursos computacionais disponiveis, Rosenblatt e os pesquisadores
Geoffrey Hinton, and Ronald Williams introduziram o poderoso Backpropagation, (1986) método que
possibilita a retro propagacao do erro e ajuste dos pesos (LANTZ, 2015).

Nos anos 50 também, Marvin Minsky, junto com outros pesquisadores da neurociéncia,
desenvolveu o primeiro neuro computador chamado de Snark, bem-sucedido ao ajustar peso
automaticamente. Apesar disso, o Snark nunca executou um processamento (Widrow et al., 1990).

Ao mesmo tempo em que Rosenblatt estava desenvolvendo o Perceptron, Bernard Widrow junto
com seus colegas de trabalho, estavam trabalhando na mesma linha (Widrow et al., 1990). Em 1962,
Widrow propos uma estrutura de rede com processamento paralelo, chamada _Adaline. Diferente da
Perceptron, que sofreu uma perda de credibilidade, esta continua a ser aplicada para programacao de Redes.
O termo Adaline vem de AD.Aptive I INear Element (Elemento Linear Adaptativo), e se refere a uma tnica
unidade de processamento com nao-linearidade de limiar, da mesma forma que o Perceptron (Lantz, 2015).

Segundo Haykin (2001), todas as RNAs, incluindo aquelas do tipo simples ou em multiplas
camadas, contém um ou mais neuronios artificiais de processamento. O funcionamento da RNA
basicamente consiste na alimentacao dela por meio de zzputs na camada de entrada, responsavel somente
por receber e transmitir estes sinais para as camadas ocultas, e estas entdo processam 0s #puts NOs

neurdnios através da aprendizagem.

Aprendizado Supervisionado

Lantz (2015) explica que dado um conjunto de dados de entrada, o algoritmo de aprendizado
supervisionado busca otimizar o modelo para encontrar uma combina¢ao de valores das variaveis (o
conjunto de pesos em se tratando de RNAs) que resulte na saida desejada. O termo “supervisionado”
nao se refere a um supervisor humano, mas sim ao fato de que os valores-alvo fornecem um jeito para
rede identificar o quao bem ela esta aprendendo a tarefa desejada. Este método ¢ aplicado em Modelos

de Previsao (Predictive Model), justamente em virtude da caracteristica do algoritmo de encontrar uma
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relagio entre os outputs e as demais variaveis. O algoritmo mais comumente aplicado para o aprendizado

supervisionado é o Backpropagation, mencionado no item anterior (Andrade, 2011; Lantz, 2015).

Aprendizado nao-supervisionado

Opondo-se ao aprendizado supervisionado, o nao supervisionado nao utiliza um supervisor para
observar o processamento. Enquanto o primeiro prevé o objetivo de interesse, neste modelo nenhuma
variavel ¢ mais importante que outra. Em virtude das suas caracteristicas, o modelo em que se aplica este
método é o Modelo Descritivo (Descriptive Model). Segundo Andrade (2011), para que seja possivel o
aprendizado neste tipo de modelo, se faz necessaria a apresentacio de dados regulares. Por suas
caracteristicas, o modelo ¢ indicado para problemas em que se identificam caracteristicas estatisticas como

a separagao em classes.

Problemas de Dimensionamento

A definicao da arquitetura da rede, em outras palavras, determinar o nimero de camadas e o
numero de neurdnios presentes em cada camada, é parte fundamental no processamento. Segundo Braga
et al. (2007), o numero de neuronios presente em uma rede ¢ diretamente proporcional a sua
complexidade, naturalmente entdo, a estrutura da Rede é dependente da complexidade do problema em
questdo. O dimensionamento inadequado da Rede pode prejudicar o desempenho do processamento,
ocasionando em problemas de generalizagdao. Redes superdimensionadas levam ao problema conhecido
como overfitting, e as subdimensionadas podem provocar o chamado underfitting (Haykin, 2001).

Como mencionado, overfitting pode ser resultado do superdimensionamento da arquitetura da
rede, ao se utilizar um nimero superior de neuronios ou de camadas a0 necessario para o treinamento
da rede. Outro cenario que justifique o problema é o excesso de épocas aplicadas no treinamento, fazendo
com que a rede memorize os padrdes de treino e se torne incapaz de responder genericamente (Haykin,
2001).

Haykin (2001) explica o underfitting como sendo a incapacidade da rede expressar resultados
acurados, resultante da insuficiéncia de treinamento. Ao contrario do problema de overfitting, redes sofrem
underfitting quando sua arquitetura esta dimensionada com baixo nimero de neurénios ou de camadas ou

o treinamento foi feito utilizando baixo nimero de épocas (Haykin, 2001).

METERIAIS E METODOS
Os dados utilizados neste estudo sao provenientes da medi¢ao de parcelas permanentes do
inventario florestal continuo (IFC), feito em povoamento clonal de eucalipto com 307,77 ha de area no

interior do estado de Sao Paulo.
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A base de dados contém 6.050 arvores medidas no total, das quais 1.636 contém informacao de
altura total, alocadas em 109 parcelas circulares de aproximadamente 400 m? De todas as arvores foram
extraidos os dap e identificado o material genético. Mediu-se a altura de todos os individuos que
compdem as 2 fileiras centrais (cerca de 12 medidas por unidade) e a altura das 3 arvores de maior dap,
consideradas altura dominante (hdom). Todos os individuos foram devidamente categorizados
utilizando-se as seguintes categorias: normal, falha, morta, quebrada, dominada, dominante e multiplos
fustes.

A partir da analise prévia por categorias, eliminaram-se as arvores classificadas como falha, morta,
quebrada e dominada, buscando com isso retirar individuos com relacio entre diametro e altura nao
modelaveis. Em seguida, os dados restantes foram segregados em duas bases, uma para treinamento da
rede e processamento do ajuste hipsométrico, e outra para a validac¢ao. Para a separacdo das bases,
aplicou-se uma sequéncia numérica aos dados de 1 a no maximo 15, em que aqueles alocados entre 1 e
10 seguiram para o treinamento e processamento, enquanto o restante foi utilizado na validagao.

A fim de melhorar o desempenho no treinamento e aplica¢ao da rede, o tipo de normalizacio

aplicada foi a transformacao linear, obedecendo a equagio 1.

— _Xi ~Xmin
Vi = —_

Xméax ~ Xmin
©)
onde: ¥; ¢ o valor normalizado, x; ¢ o valor original, X,;, assume o valor minimo de X e X;,q, O valor
maximo de X.
Como consequéncia ao processo de normalizagao nos valores de entrada da rede, temos que os
valores de saida estio também limitados entre (-1 e 1). Desta forma, estes valores de saida foram entdo
submetidos ao processo inverso de transformagdo, obtendo-se assim os valores originais de altura

esperada.

Cendtrios

Com o objetivo de analisar a resposta de ambas as metodologias de estimativa sobre diferentes
intensidades amostrais, foram testados os ajustes com intensidade de 4, 6, 8 e 10 valores de altura total
por parcela.

A base de dados utilizada na validagao para todos os cenarios foi a mesma, com amplitude de no

maximo 5 alturas totais por parcela.

Treinamento e avaliacio da RNA

As redes treinadas para todos os cenarios propostos neste estudo, com o objetivo de estimar as
alturas das arvores a partir do dap correspondente e da influéncia do material genético, foram do tipo

Perceptron simples, com uma camada de neuronios artificiais que recebe e processa os dados de entrada.
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Em geral, quanto mais complexa for a arquitetura da rede, fazendo maior nimero de conexdes, é possivel
que ela aprenda a lidar com problemas mais complexos também. Entretanto, o excesso de neuronios
ajustados tras o risco do empobrecimento da generalizagao, além de aumentar o custo computacional do
processamento (Haykin, 2001). A escolha é baseada entdo, na alta correlagdo entre as variaveis altura total
e dap, eliminando a necessidade de complexar a arquitetura para atingir um resultado satisfatorio. A
arquitetura enxuta reduz o tempo de processamento para bases de dados grandes e favorece o dinamismo
do processamento. A melhor RNA em numero de neurdnios artificiais foi determinada com base na
avaliacao do poder de estimativa da rede, ou seja, a correlagdo das alturas estimadas pela rede com as
reais. Para isso foi treinado um numero duas vezes superior ao numero de variaveis de entrada,
totalizando 18 redes. Aquela que forneceu menor erro de estimativa foi aplicada a generalizagao.

Como variavel categdrica, o material genético na sua forma bruta nao consegue ser processado
pela rede. Para tanto, a entrada foi ajustada no modelo numérico como Dummmy V ariable, transtormando

a informacio nominal em uma combinacio de 0 ¢ 1 (Wonnacott et al., 1969).

Ajuste hipsométrico

O modelo hipsométrico ajustado para este estudo agrega a influéncia do material genético e da
altura dominante na determinacio da relacio ht/dap, bem como, busca tornar imparcial a compara¢ao
entre as metodologias. A equacdo aplicada para representar a relagao hipsométrica foi o modelo genérico

de Curtis em sua forma linearizada, descrito pela equagao 2.
— 1
In(ht;) = matgen + b1 * ( /dap) + b2 *xIn(hdom) + ¢ 2)

onde ht; representa a altura total da arvore 7 dap ¢ o didmetro do tronco da arvore 7a uma altura de 1,30

m do solo; hdom é a altura das arvores dominantes; e € o erro associado do modelo.”

Critérios de avaliagao

A avaliagdo das estimativas fornecidas por ambas as metodologias foi feita com base na analise
grafica dos residuos e do histograma de erros percentuais, bem como na analise do erro padrio residual
(8%0), valor que expressa a diferenca quadratica média entre os valores reais e estimados e pode ser

representado pela equagio 3.

100 (XL, (y=9)?
Syx(%) =5 %

C)
onde Sy (%) representa erro padriao da estimativa em porcentagem; y é o valor da altura observada; § o
valor de altura estimada e n indica o namero de observaces
Todo o processamento foi feito no software livre R, na versio 3.3.2, sendo que para o

processamento das RNAs utilizou-se o pacote neuralnet (Fritsch et al., 2010).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Arquitetura da RNA

Para Haykin (2001), a melhor pratica quando se trata de dimensionar a arquitetura de uma RNA,
¢ usar o menor numero de nés que resultam em desempenho adequado em um conjunto de dados de
validagao. Na maioria dos casos, mesmo com apenas um pequeno nimero de neurdnios escondidos a
rede neural pode oferecer uma enorme quantidade de capacidade de aprendizagem.

Com base na simulagao do desempenho das arquiteturas propostas por meio do erro padrao
residual, definiu-se o numero de neuronios ideal para compor a RNA, expresso junto a outras

caracteristicas inerentes ao processamento na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas e desempenho das Redes Neurais selecionadas para estimar a altura dominante.
Fonte: Os Autores.

Treinamento Generalizagio

RNA I.A. (ht/ha) Arquitetura Entradas Categoéricas
Sy (m)  Sxy (Vo) Sy (m) Sy (%)

A 4 6-1 MATGEN 0,862 3452 1,110 4,704
B 6 2-1 MATGEN 0,964 3938 1107 4,693
C 8 14-1 MATGEN 0929 3810 1,113 4715
D 10 3-1 MATGEN 0929 3810 1,113 4715

L.A. = Intensidade Amostral; Arquitetura: Namero de neur6nios em cada camada; Entradas categéricas: MATGEN = Material
Genérico

Graficamente representado na Figura 1, nota-se certa estabilidade no comportamento da
performance da arquitetura, com exce¢dao do ajuste com somente quatro amostras de altura total. Este
responde de forma instavel e com maiores oscilagoes quanto ao erro.

Ha também discrepancia em todos os casos para arquiteturas de neurénio unico, onde o erro
padrao residual é mais elevado e destoa do comportamento, demonstrando que este modelo ¢ inadequado
na estimativa da variavel de interesse. Contudo faz-se importante atentar ao fato de que o aumento na
complexidade da arquitetura ndo necessariamente implica em uma melhora na estimativa. Haja vista a

arquitetura selecionada com dois neurdnios apenas, para descrever o cenario B.
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Figura 1. Grafico do Erro Padrao Residual da Generalizagdo para variagdo da arquitetura em numero de
neurdnios nas intensidades amostrais de (a) Quatro, (b) Seis, (c) Oito e (d) Dez alturas. Fonte: Os Autores.

Erro Padrio Residual

O modelo hipsométrico normalizado na forma logaritmica fornece resultados também na forma
logaritmica. Como forma de facilitar a comparacio e o entendimento dos resultados, as estimativas foram
transformadas para metros, unidade da variavel de interesse ht, utilizando a solugao deduzida por Furnival
(1961), que propds um indice de conversao descrito na equagio 4.
IF = 2,3026 [V] S, 4
Os resultados do Erro Padrao Residual (S,:%) para cada situagao Intensidade e Metodologia estao

representados a seguir na Tabela 2.
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Tabela 2. Erro padrao residual das RNAs e Indice de Furnival para o modelo hipsométrico genérico
considerando diferentes intensidades amostrais. Fonte: Os Autores.

L.A. (ht/parcela) Syx (RNA) % IF (Hipso) %
QUATRO 5.55 7.35
SEIS 4.86 6.74
OITO 4.85 0.71
DEZ 4.63 0.66

L.A. = Intensidade Amostral; RNA = Rede Neural Artificial; Hipso = Ajuste Hipsométrico

Este parametro indica o qudo proximo os valores estimados sido dos valores observados. Desta
forma, quanto mais préximo de zero for o erro padrao residual ou o indice de Furnival de um ajuste,
mais o valor estimado se aproxima do valor real, portanto melhor ele ¢ (Rufino et al, 2010). Os
processamentos da RNA e do ajuste hipsométrico apresentaram resultados abaixo de 8% sendo que a
melhora no desempenho ¢ progressiva com o aumento da intensidade amostral. O valor encontrado para
Six neste estudo, por ser inferior a 10%, pode ser considerado adequado quando comparado a valores
encontrados por outros autores utilizando metodologias tradicionais de estimativa (PONTES NETO
2012; SOUSA et al., 2013; BARROS et al., 2002).

Mesmo que haja melhora, com exce¢ao da amostragem na intensidade de quatro individuos, a
variagdo entre os demais resultados é diminuta, nao ultrapassando a casa dos 0,2%. Entre as
metodologias, a estimativa das RNAs se mostrou mais acurada do que o modelo genérico para a base

ajustada.

Andlise grifica

A analise grafica dos residuos permite identificar tendéncias no comportamento dos valores
estimados. Desta forma, ainda que os demais parametros sejam bons indicadores, este procedimento é
decisivo na determinagdo da escolha mais adequada de estimativa. No entanto é necessario destacar que
o procedimento de analise ¢ visual, portanto, subjetivo, e deve ser feito em paralelo as demais analises
estatisticas. A partir do grafico também ¢é possivel verificar se ha homogeneidade de variancia.

A inspegao grafica da dispersio dos residuos (Figura 2) demonstra similaridade no
comportamento de ambas as metodologias.

Em todos os modelos ajustados o erro de hora inflacionar, e outra hora deflacionar estiveram
compreendidos entre 20 a -30%, no entanto a amplitude do desvio para o modelo genérico de Curtis foi
mais acentuada (Figura 2), ainda assim permanecendo dentro esperado ao observar com os resultados

obtidos por Barros et al. (2002) em seu estudo com modelos genéricos.
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Figura 2. Graficos de dispersao para cada intensidade amostral processada através do modelo genérico
de Curtis. Fonte: Os Autores.
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Rede Neural Artificial e do modelo genérico de Curtis. Fonte: Os Autores.
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Com um olhar mais atento, também se percebe que tanto o modelo genérico quanto as RNAs,
apresentam tendenciosidade em superestimar os valores de Altura total na dispersao dos residuos (Figura
2). Barros et al. (2002) afirmam que tal resultado é considerado inadequado.

Para Campos et al. (2013) a avaliagao dos residuos em forma de histogramas pode ser tutil em
situagoes em que hd um grande nimero de observagdes, uma vez que somente os graficos de dispersao
podem levar ao risco de ma interpretacao em decorréncia do risco de sobreposiciao dos pontos no grafico
(Vendruscolo et al. 2015). O histograma também demonstra se as estimativas descrevem um
comportamento de distribui¢ao normal.

Os histogramas de frequéncia dos erros para ambas as metodologias estimadoras, RNA e
Regressao, apresentaram uma distribuicio adequada segundo Vendruscolo et al. (2015), com as maiores

frequéncia nas classes proximas a -10% e 10% de erro (Figura 2).

CONSIDERACOES FINAIS

A investigacao do desempenho das redes neurais artificiais dimensionadas quanto ao nimero de
neurdnios, demonstra que arquiteturas de unico neuronio perdem notavelmente a capacidade de produzir
boas estimativas. Entretanto ndo é necessario o uso de elevado grau de complexidade ao estimar variaveis
com alta correlagao, podendo até mesmo ser prejudicial quanto ao custo computacional que isto implica.

Conforme descrito na metodologia, a analise de desempenho das ferramentas na estimativa das
alturas foi realizada primeiramente com relacio ao menor erro padrio residual. No entanto, os erros
padroes residuais encontrados para todos os tratamentos foram muito semelhantes. Ainda assim,
considerando a variagao na intensidade amostral, todas as RN As ajustadas obtiveram resultados inferiores
na fase de treinamento, significando maior eficacia na estimativa de acordo com este parametro de
avaliacdo. Para o mesmo indicador, a intensidade amostral de quatro individuos por parcela apresenta
desempenho destoante, enquanto as intensidades de 6, 8 e 10 nao apresentam melhora notavel.

Para o critério de analise grafica, ambas as metodologias para qualquer das intensidades amostrais
propostas demonstraram tendenciosidade para superestimar os valores de altura.

Niao foi possivel identificar melhora significativa na estimativa com o aumento na intensidade
amostral, entretanto ficou claro que o desempenho tanto do modelo hipsométrico quanto da Rede Neural

Artificial com somente quatro medi¢oes de altura, é inferior aos outros.
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