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RESUMO

A Inteligéncia Artificial (IA) tem sido uma importante ferramenta de apoio em
diferentes esferas de atuacéo, possibilitando a agregacao de conhecimento, a
otimizacao de processos e a aplicacdo de metodologias que sejam capazes de
resolver problemas reais complexos. Apesar de concentrar um amplo espaco
de métricas de sucesso, a abordagem de Redes Neurais Artificiais (RNAS),
uma técnica inspirada no sistema nervoso central, vem ganhando notoriedade
e relevancia no que tange a classificacdo de padrfes, predicdo de parametros
intrinsecos, sensoriamento remoto, mineracdo de dados (data mining), entre
outras aplicacdes. O objetivo deste trabalho foi a construcdo e incorporacao de
uma rede neural do tipo Funcdo de Base Radial (RBF) aplicada em dois
estudos de casos orientados a prognose do volume de madeira de Pinus taeda
L. sob diferentes condi¢cdes impostas no manejo florestal. O primeiro caso teve
como principal premissa, o uso do software SisPinus como agente
intermediador, responséavel pelo fomento de informacgdes para os processos de
identificacdo e selecdo dos atributos mais relevantes (21 ao todo), ndo s para
a determinacdo do volume final como, também, no assessoramento para a
geracdo de 144 instancias/padrdes que serviram de entrada (input) para a rede
implementada no software Matlab r2017b. O segundo cenario contou com o
ajuste de uma funcéo de afilamento para determinar o diametro a cada 1% da
altura dos fustes. Posteriormente, em conjunto com integracfes parciais, foi
possivel encontrar o volume total e parcial do tronco das arvores associadas
aos intervalos de diametro previamente estabelecidos. Em termos de acuréacia,
as arquiteturas de maior ranking contabilizaram um Erro Quadratico Médio
(EQM) de 2,1631x10"-9 no estudo A e, para o estudo B, 4,3x107-04; 1,2x10>-
04; 1,8x107-04; 1,00x10"-04 e 3,01x10"-5.

Palavras-chave: SisPinus, Inteligéncia Artificial, Manejo Florestal.



ABSTRACT

Artificial Intelligence (Al) has been an important support tool in different spheres
of activity, enabling the knowledge aggregation, the process optimization and
the application of methodologies capable of solving complex real problems.
Although focusing on a wide space of successful metrics, the Artificial Neural
Networks (ANN) approach, a technique inspired by the central nervous system,
has been gaining notoriety and relevance with regard to the classification of
standards, prediction of intrinsic parameters, remote sensing, data mining and
other applications. The objective of this work was the construction and
incorporation of a neural network of the Radial Basis Function (RBF) type
applied in two cases studies oriented to the prognosis of the wood volume of
Pinus taeda L. under different conditions imposed in the forest management.
The first case was based on the use of the SisPinus software as an
intermediary agent, responsible for the promotion of informations to the
processes of identification and selection of the most relevant attributes (21 in
all), not only for volume determination as also as in the advisory for the
generation of 144 instances / standards that served as input for the network
implemented in Matlab software r2017b. The second scenario involved the
adjustment of a tapering function to determine the diameter at each 1% of the
height of the bole. Later, together with partial integrations, it was possible to find
the volume total and partial of each tree segment associated with the previously
established diameter ranges. In terms of accuracy, the highest ranking
architectures counted a Mean Square Error (MSE) of 2,1631x10”"-9 in study A
and , for study B, 4,3x107-04; 1,2x107-04; 1,8x107-04; 1,00x107-04 and
3,01x10"-5.

Key-words: SisPinus, Artificial Intelligence, Forest Management.
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1 INTRODUCAO

Desde a revolugdo industrial dos séculos XVIII e XIX, a grande
competitividade imposta pela globalizacdo passou a exigir das empresas a
busca constante por mudancas e implementacbes de novos processos em
todas as areas de negocio. A construgdo de sistemas integrados com o
emprego da base cientifica, aliada a flexibilidade proporcionada pelo
comportamento do ambiente mercadolégico, tem sido considerada uma

brilhante estratégia empresarial no que diz respeito a tomada de decisao.

Em um contexto mais singular, a area florestal também tem buscado
avancos e medidas para se ajustar a essa nova necessidade. Conforme
apresentado por Loureiro (2015), a hegemonia da atividade bracal presente na
década de 70 foi sendo substituida, aos poucos, pela mecanizacdo e
monitoramento de cultivos e plantacbes em meados de 1980. Mais tarde,
principalmente na virada do século, a automacéo dos sistemas florestais, em
conjunto com o controle biolégico de doencas no campo (utilizado para o
combate de espécies nocivas), impulsionou 0 aumento da competitividade e de

produtividade das empresas madeireiras.

Segundo Brena & Bom (1991), a estimativa de parametros importantes
para o inventario florestal que normalmente eram previstos em registros
tabulares de producéo (a partir da combinacao de caracteristicas mensuraveis
como, por exemplo, o indice de sitio, idade e regulacdo de desbastes), foi
substituida por softwares baseados em equacdes matematicas e em modelos
inter-relacionados. O grande propulsor para essa transformacdo pode ser
encontrado em Oliveira (1995), quando retrata a mudanca de pensamento do
produtor, & medida que passa a existir a conscientizacdo no gerenciamento

inteligente das florestas.

Neste contexto, a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), na sua unidade, Embrapa Florestas, desenvolveu uma série de

softwares orientados para o manejo e a analise econdmica de plantacdes
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florestais. De acordo com Oliveira (1995) o carater pragmatico dos softwares
da série “Sis”, seguida pelo nome da espécie ou género contemplado
(SisPinus, SisEucalipto, SisAuraucéria, entre outros), € nortear o produtor rural
para que ele possa realizar de forma adequada, tanto 0 manejo quanto o
planejamento florestal. O alinhamento com o know-how adquirido pelos
colaboradores tem possibilitado projecées de ganhos significativos (tempo e

recursos).

A premissa destes softwares é disponibilizar ao usuario simulacées e
prognoses presentes e futuras (estimativas quantitativas) sobre os
povoamentos, envolvendo o crescimento, producdo anual, corte final das
arvores, ano dos desbastes e o sortimento de madeira conforme o diametro
das toras (OLIVEIRA, 1995).

Por outro lado, a verificacdo da acuracia e precisdo da avaliacdo
guantitativa a respeito dos povoamentos florestais, com destinos comerciais,
acabam se tornando uma acdo extremamente necessaria, especialmente no
que tange a mensuracdo do volume individual. Como a quantificacdo €
financeiramente onerosa, através da cubagem, muitos métodos indiretos para
sua estimativa sdo comumente utilizados, podendo destacar as equacoes de
volume, fungdes de afilamento e o fator de forma (SCHRODER et al., 2013),
tendo por base variaveis de facil mensuracdo como é o caso da altura total e o

didmetro a altura do peito (DAP).

Assim, como comentado por Schikowski (2016), as equacdes de volume
e as funcbes de afilamento sdo denotadas como sendo importantes
ferramentas para a estimativa do volume inicial. A primeira pela facilidade do
ajuste e obtencéo do volume com base em variaveis de facil mensuracao. E a
segunda por tratar-se de uma descricdo matematica do perfil longitudinal de um
tronco, sendo capaz de obter o seu volume por meio da integracdo desta
func@o e também por permitirem a estimativa do didametro em qualquer altura
do fuste, possibilitando, assim, vantagem de estimar o volume da madeira por
sortimento (YOSHITANI JR et al., 2012).
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Sob a dtica das linhas de pesquisa, sobretudo na busca por melhores
resultados, algumas areas da estatistica e da Pesquisa Operacional (PO), em
especial as Redes Neurais Artificiais (RNAs), comegaram a ganhar forga no
segmento florestal (FERRARI e SFEIR, 2017).

As RNAs, em sua esséncia, sao apresentadas como modelos
computacionais que possuem analogia com o sistema nervoso central, uma
vez que sdo capazes de adquirirem conhecimento para prognoses e
reconhecimento de padrbes a partir do aprendizado (Haykin, 2001). O amplo
leque de espectros/arquiteturas permite avaliar diferentes configuracfes de
rede como alteracfes nos dados de entrada, nimero de neurdnios na camada
oculta, a realimentacdo das saidas como sinais de entrada, além dos ajustes
nos pesos. Como resultado, as redes permitem o encontro de boas solucdes
no espaco de busca com amostras pequenas, porém equilibradas, de uma

populacao.

s

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma aplicacdo da
metodologia de Redes Neurais Artificiais, em especial as Redes de Bases
Radiais, para a prognose do volume de madeira de plantacdes de Pinus taeda

L., para diferentes condi¢cdes impostas no manejo florestal.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver metodologia utilizando Redes Neurais Artificiais para a
prognose de volumes de madeiras totais e para multiplas finalidades industriais
de Pinus taeda L., visando a selecdo de regimes de manejo de maior

rentabilidade econdmica.

1.1.2 Objetivos especificos

> Identificar os atributos considerados intrinsecos para a determinagéo do
volume total e por finalidade industrial;

> Estabelecer padrbes (instancias) para o treinamento e validacdo das
RNAs;

14



> Ajustar uma funcdo de afilamento que consiga descrever o

comportamento do diametro ao longo do fuste;

> Empregar integragdes parciais para obtengao dos volumes por finalidade
industrial;

> Projetar as redes do tipo RBF com diferentes configuragdes no software
Matlab;

> Criar comparacdes entre as solucdes obtidas pelas redes RBFs com 0s
valores calculados (funcbes matematicas) ou previstos (programa de

simulacao).

1.1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho se divide em sete capitulos. O primeiro traz uma breve
introducdo a respeito do tema, das evolugdes que ocorreram na area florestal
com o passar do tempo e a definicdo do objetivo geral e dos especificos do

estudo.

O capitulo 2 retrata o estado da arte, expondo 0s contetidos abordados
ao longo do desenvolvimento do trabalho (referencial tedrico), contextualizando
os temas e as ferramentas mais relevantes que envolvem o problema

levantado.

O capitulo 3 traz um estudo direcionado as principais aplicacbes das
RNAs no contexto florestal, levantando uma série de informacdes a respeito
dos autores, objetivos, técnicas abordadas, resultados, entre outros. Além
disso, sdo apresentados varios outros trabalhos com énfase em diferentes
areas de atuacdo, na qual adotam modelos de MLP, RBF, logica fuzzy e
hibridos.

Ja os capitulos 4 e 5 alinham a descricdo dos estudos de casos com
suas respectivas metodologias, norteando 0s principais passos para a
identificacdo  dos atributos, construcdo de instancias (padrdes),
desenvolvimento de fungbes de afilamento, utilizagédo de integragbes parciais
(ambas para o caso B) e a implementacédo das redes RBF no software Matlab

(em termos de definicdo dos conjuntos para treinamento e validag&o).
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O capitulo 6 € destinado a discussao dos resultados encontrados para
ambos os casos. O cenario A contou com a “alimentacdo” de 144 instancias
para a fase de aprendizado, enquanto o B englobou cinco andlises de
segmentos em fungéo das classes de diametros (<8 cm; entre 8 e 18 cm; de 18
a 25 cm; entre 25 e 35 cm e > 35cm) contendo, respectivamente, 201, 195,
148, 121 e 79 amostras. Como fonte de avaliacdo, aplicou-se o erro quadréatico
médio (EQM) e a analise das diferencas individuais.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideracoes finais a respeito deste
estudo e as sugestdes de melhorias e de implementacfes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A construgdo da revisdo de literatura contou com dois segmentos de
abordagem. Este processo dicotdmico tem como finalidade contextualizar, num
primeiro momento, a importancia do setor florestal e de algumas definicdes
importantes que envolvem a area, podendo citar: a técnica de manejo, tipos de
desbastes, indice de sitio, planejamento e as equacdes destinadas ao calculo
do afilamento do fuste e volume das arvores. Por outro lado, a segunda parte
tem como foco abordar a seméantica do que vem as RNAs e sistematizar suas

respectivas aplicacoes.

2.1 IMPORTANCIA DO SETOR FLORESTAL NO BRASIL

As coberturas florestais sdo identificadas como um dos principais
recursos naturais do globo terrestre. Embora o clima e o solo permitam a
geracado de toda diversidade, os estudos da Food and Agriculture Organization
of the United States (FAO, 2011) revelaram que o predominio de florestas é
tipicamente tropical, somando 44% do montante apresentado, seguido pelas

boreais (34%), temperadas (13%) e subtropicais (9%).

A geografia da distribuicdo regional certifica a concentracdo de 50% das
coberturas florestais em solos europeus e latino-americanos, deixando a outra
metade dividida entre a Asia, América do Norte, Africa e, em menor escala, a
Oceania (JUVENAL E MATTOS, 2002).

Em referéncia ao Brasil, pode-se dizer que o pais é o detentor da
segunda maior extensao florestal do planeta, com aproximadamente 69% de
potencial produtivo, estando apenas atras da Russia. Contando com inimeras
condi¢Bes edafoclimaticas (solo e clima) favoraveis, incrementos tecnoldgicos
nas praticas silviculturais e melhoramento genético, o Brasil vem alcancando o
potencial de transformar as vantagens naturais em consolidacdo real de
competitividade. A subsisténcia desses beneficios na cadeia produtiva da
madeira provém de formulacdes estratégicas e de instrumentos de suporte a
atividade florestal, enfrentando questbes relativas ao uso de florestas e de
reflorestamento (JUVENAL e MATTOS, 2002).
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O setor florestal brasileiro € composto por um grande aglomerado de
espécies responsaveis em proporcionar diversas vantagens, sobretudo no que
diz respeito a exportacdo de produtos diferenciados (resultando em superavit
na ordem de 9 bilhdes de délares na balanca comercial, avanco de 15% em
relacdo ao ano anterior, de acordo com o levantamento de dados realizado

pela IndUstria Brasileira de Arvores, o IBA, em 2018).

O alinhamento deste cenario com a concep¢do de que o setor é
considerado um dos principais pilares e fornecedores de insumos para a
industria em geral (Figura 2.1), destacando a producao de energia e construcao
civil, pode-se dizer que ha uma consideravel agregacdo de prestigio e
relevancia tanto no abastecimento interno da economia (subsidiando
positivamente o aumento de 6,1% do produto interno bruto (PIB)), quanto na

geracdo de 3,7 milhdes de empregos diretos e indiretos (IBA, 2018).
Figura 2.1: Esquematizacdo de algumas das possibilidades de emprego da madeira
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Fonte: O autor (2019).
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2.2 PINUS TAEDA

Originalmente da regido sul e sudeste, o Pinus taeda € apontado como a
mais importante e valorizada classe comercial entre as florestas plantadas dos
Estados Unidos, especialmente no que tange ao emprego na fabricacdo de
papel de alta resisténcia (KRONKA et al., 2005)

Capazes de apresentar caracteristicas morfolégicas bem definidas, essa
tradicional espécie contempla uma ordenacdo genética com cascas gretadas,
ramos acinzentados, troncos retilineos em formato cilindrico apto em sustentar
copas extensas, que podem alcancar de 30 a 40 metros de altura na fase

adulta em excelentes condi¢cBes de clima e solo (FOELKEL, 2008).

De acordo com Shimizu (2008), as estimativas apontaram que a grande
faixa de terra e os diferentes tipos de solo permitiram o avan¢o da espécie em
quase 11,7 milhdes de hectares por todo territério norte americano,
abrangendo desde o nordeste até o Estado do Mississipi. Ainda conforme o
autor, essa extensdao territorial € caracterizada por conglomerar ecossistemas
dispares como a planicie costeira Atlantica e os montes Apalaches em

localidades de Om a 2500m de altitude.

O primeiro contato da espécie em solo brasileiro ocorreu em 1936,
consoante as varias pesquisas elaboradas pelo Instituto Florestal de S&o
Paulo. No entanto, foi em 1955 que os estudos de iniciacdo cientifica
encontraram tratativas para que novas espécies de Pinus taeda fossem
introduzidas para a pratica de ensaios e experimentacdes orientados a
adaptacao e crescimento (KRONKA et al., 2005).

O Pinus taeda é uma das arvores mais plantadas na regido sul do Brasil,
tendo como 4pice a promulgacdo do programa de incentivo fiscal e as
intensificadas atividades de reflorestamento durante a década de 60 que
serviram de alicerce para a propagac¢ao dos plantios comerciais e industriais
(FOELKEL, 2008).
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2.3 PLANEJAMENTO FLORESTAL

Independentemente da é&rea ou ciéncia de estudo, o planejamento
corrobora o sucesso ou fracasso de qualquer negdcio. O conjunto de
atividades, bem como a tomada de decisfes, deve ser realizada em completa
harmonia para que os indices de incerteza no processo decisorio sejam
reduzidos e que novas perspectivas e diretrizes conduzam a empresa a
resultados desejaveis (MITCHELL, 2004).

Segundo Rocha (2000), as andlises estruturais de empresas permitem
avaliar que o foco das atividades estd, permanentemente, direcionado a
sustentabilidade dos recursos e de todo o empreendimento. Em um contexto
mais particular, este mesmo prisma se encaixa sublimemente na area florestal,
tendo em vista que as atividades sé&o programadas para a geracao de recursos
financeiros/produtos finais no prazo pré-estabelecido pelo planejamento.

Em termos de gestédo dos recursos florestais, Gomide (2009) sobreleva
que a promocao da viabilidade de mudancas estruturais e a producdo de
recursos financeiros sdo fundamentadas nas intervencdes florestais produzidas
em cada unidade de manejo. Em outras palavras, este ponto de vista pode ser
ilustrado a partir da execucéo de operacdes classicas de desbastes, qualidade
do produto, necessidades de mercado, operacdes logisticas de transporte e/ou

roteamento de veiculos.

Conduzido pelo prisma da tomada de decisédo no planejamento, Mitchell
(2004) considera que o monitoramento de desenvolvimento da floresta € um
dos principais pilares. Para ele, monitorar representa uma contextualizacao,
num nivel informativo, a respeito da atual situacdo do povoamento de tal forma
gue seja possivel subsidiar o gestor na determinacdo de medidas corretivas

para a obtencédo de melhores resultados.

Oliveira (1995) destaca a importancia em conhecer o estoque de
crescimento e da producdo futura da floresta por meio de técnicas de
modelagem, tanto para o planejamento (da producdo) como da empresa
florestal. Sendo assim, a saida produzida por esses recursos permite

avaliacbes de intervengdes silviculturais e a realizagdo de analises em
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diferentes configuracbes de cenarios que podem respaldar a tomada de

decisao.

Tendo como base essa mescla de informacgdes, o planejamento florestal,
em seu sentido amplo, pode ser observado como a sistematizacdo de um
conjunto de atividades desenvolvidas ao longo do horizonte de tempo, na qual
a sua semantica esta voltada em atender os objetivos estabelecidos. Todavia,
devido a acdo de considerar um elevado niumero de opcdes de manejos em
suas unidades de povoamento (de modo a garantir a sustentabilidade da
floresta), a estrutura original acaba compreendendo uma forma mais complexa
e, portanto, devera ser determinada em funcdo de subproblemas modelados
hierarquicamente (GOMIDE, 2009).

Ao abordar esta linha, Andersson (2005), traz como contribuicdo a ideia
de que os modelos hierarquicos constituem uma gama de subsistemas
interconectados que compdem uma estrutura composta por objetivos e metas a
serem alcancadas. Invariavelmente, estes modelos sdo divididos em trés
classes: Planejamento em nivel operacional, tatico e estratégico (MITCHELL,
2004).

O nivel estratégico trabalha com longos periodos de tempo e menor grau
de detalhamento das informagdes. Normalmente procura abordar temas
relativos a tomada de decisdo e ao ambiente externo como 0s aspectos
sociais, econbmicos, demograficos, politicos, técnicos e ecoldgicos
(MITCHELL, 2004).

Em um nivel inferior, o planejamento tatico tem como natureza integrar a
estrutura da organizacdo, desdobrando 0s objetivos institucionais em
departamentais. Diferentemente do nivel estratégico, este considera horizontes
mais curtos de tempo, lidando, principalmente, com situacdes de mercado que
envolve a demanda e oferta, produtos desejados pelos consumidores e o
alcance das metas de producdo a partir do agendamento da colheita
(MITCHELL, 2004).

Por fim, o operacional corresponde a planos bem detalhados, e que

retratam as operacgdes que ocorrem diariamente ou semanalmente, tendo como
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referéncia as acdes e metas provindas dos niveis mais altos, como as decisdes
de colheita e tipo de produto (MITCHELL, 2004).

2.4 MANEJO FLORESTAL

Historicamente, o manejo florestal esteve relacionado aos principios
silviculturais e biologicos das florestas. No entanto, com o advento do
aprimoramento da area, tal pratica passou a englobar diferentes assuntos e,
por este motivo, pode ser definida como o estudo e a aplicacdo de técnicas
analiticas orientadas em proporcionar melhor ajuste na escolha de alternativas
que contribuam para o alcance dos objetivos estabelecidos por uma
organizacdo (LEUSCHNER, 1984).

Muitas definicBes a respeito do manejo tém sido construidas ao longo da
ciéncia florestal. A sociedade Norte Americana de Engenheiros Florestais, por
exemplo, apresentou em 1958, o conceito classico que diz: “E a aplicagdo de
métodos comerciais e principios técnicos florestais na operacdo de uma

propriedade florestal”.

Conjecturando seu sentido mais amplo, o manejo florestal alia todos os
fatores biolégicos, sociais e econdmicos que impactam diretamente na tomada
de decisdes (que podem, eventualmente, envolver o futuro a longo prazo ou as
atividades do dia-a-dia, lidando com sistemas dos mais simples aos mais
complexos) sobre a floresta (LEUSCHNER, 1984).

Dentre todo o conjunto de questdes que podem ser consideradas pelo
manejo florestal, destacam-se: o planejamento da colheita; a previsdo do efeito
de diferentes tipos de regimes no valor de uma floresta; o planejamento da
producdo de uma industria atendendo os objetivos estabelecidos de receita; a
determinacdo do ciclo e a intensidade de cortes visando a maximizacado da
producdo de madeira e o delineamento de uma rede de estradas com o menor
custo possivel de modo a atender os projetos (BUONGIORNO e GILLESS,
1987).

Sob outra perspectiva, 0 aumento exponencial de consumo de produtos

de madeira reforca a necessidade da producdo de florestas de rapido
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crescimento para que a demanda existente seja, de fato, atendida. Porém, em
funcdo dos avangos tecnoldgicos em todos os processos industriais, torna-se
cada vez mais dificil prever quais serdo os produtos madeireiros com maior
rentabilidade e, como consequéncia, as decisdes, sobre o tipo de floresta a ser
produzida e quais regimes de manejo adotar, acabam sendo drasticamente
afetadas (SANTOS, 2012).

Aliado a este contexto, juntamente com a atividade de planejamento, é
possivel implantar uma floresta que consiga o s6 atender as demandas atuais,
como, também, que possibilite atender outros mercados (multiprodutos) através
da alteracéo do tipo de manejo aplicado no momento dos primeiros desbastes
(ARCE, 2000).

2.5 DESBASTE

Na medida em que as arvores de um povoamento florestal se
desenvolvem, uma caréncia por maior espaco individual, para que possam
crescer adequadamente, passa a existir. Em determinados momentos, a falta
desta area acaba condicionando a competicdo das copas na tentativa de captar
a luz na parte aérea e, do mesmo modo, as raizes na busca por agua e ricos
nutrientes no solo. Inevitavelmente, neste processo todos os individuos sofrem
algum prejuizo em relagcdo ao incremento ou qualidade que poderiam ter
(CALDEIRA e OLIVEIRA, 2008).

Nas suas condicGes naturais, o desbaste garante que as arvores nao
desenvolvidas sejam, efetivamente, suprimidas do povoamento ao longo do
seu ciclo de vida, possibilitando, assim, a abertura de espaco para que as
remanescentes retomem 0 seu crescimento. No entanto, em razdo do tempo,
manutencdo e necessidade, um novo processo foi produzido, o desbaste com
intervencdo humana (CALDEIRA e OLIVEIRA, 2008).

Conforme apresentado por Kronka et al. (2015), o processo de desbaste
é rotulado como uma das principais técnicas silviculturais e, portanto, pode ser
definido como uma acao que integra um conjunto de operacdes capazes de
viabilizar, no médio e longo prazo, a otimizacédo da qualidade e o crescimento

das arvores remanescentes.
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A semantica encontrada por Ribeiro et al. (2002), para o termo, pode ser
vista em funcdo da classificacdo das arvores, na qual o foco € moderar a
competicdo a partir do processo de selecdo de individuos potenciais
(remanescentes) e nao potenciais (removidos). Para tanto, em tese, sdo varios
0s métodos instruidos para realizar esta classificacdo, desde que considerem

as caracteristicas das copas, dos fustes e a sua posi¢ao socioldgica.

Schneider e Finger (1994) ilustraram, por meio da figura 2.2, o impacto
proporcionado pela pratica de desbastes e a real necessidade em se utilizar
estratégias orientadas ao maximo rendimento do povoamento ao longo do
tempo, uma vez que este comportamento garante o adiantamento de subsidios
para o produtor, mas a sua retirada drastica pode prejudicar a qualidade e a
produgéo futura.

Figura 2.2: Impacto dos desbastes ao longo do tempo

Sem Deshastes

WOLUME

Com Desbastes

IDADE

Fonte: Schneider e Finger (1994).

Nessas condicdes, considerando sua totalidade, pode-se dizer que a
técnica conserva inumeras vantagens como, por exemplo, a exclusao de
arvores inferiores (pouco valor agregado), inibicdo da perda antecipada de
volume devido a mortalidade motivada pela competicdo e a melhora da
qualidade e rentabilidade do produto final. Em compensacao, seu uso incorreto

pode fomentar o aumento da vulnerabilidade, elevacdo nos custos de
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investimento, geracdo de danos fisicos, compactacdo do solo, riscos de
incéndio e a diminuicdo da porcentagem de tronco aproveitavel (RIBEIRO et
al., 2002).

2.6 VARIACAO DA FORMA DO FUSTE

Historicamente, o processo de definir a forma do fuste (tronco) tem sido
o eixo de diferentes teorias dentro do contexto da mensuracao florestal,
principalmente, devido a sua elevada relacdo com o volume individual da
arvore. Estudos nesta linha, como o de Schikowski (2016) e Souza et al.
(2016), por exemplo, sdo unanimes em afirmar que ndo existe uma forma
padrdo que descreva o fuste, mas sim que cada espécie, em seus varios
estagios de desenvolvimento, condi¢cdes ambientais, arranjo espacial ou tratos

silviculturais (poda e desbaste), pode assumir diferentes comportamentos.

Para Moura (1994), a forma do tronco de uma arvore € a sua propria
configuragéo externa que, a rigor, ndo se identifica com a geometria de apenas
um unico sélido, mas sim, com varios outros, dependendo da porcao do tronco

considerada.

Devido a grande variacao de forma inerente ao fuste, a determinacao de
seu volume acaba sendo uma tarefa de dificil execucéo, necessitando, assim,
de métodos confiaveis e precisos, capazes de abranger as diferentes formas
gue uma mesma espécie pode apresentar. Como complemento, Kohler (2013)
informou que, em geral, a avaliacdo vem sendo conduzida pela aplicacdo de

fatores e quocientes de forma e funcdes de afilamento.

Conciliando todas essas informacdes, segundo Campos e Leite (2013),
a forma do fuste, ou simplesmente, afilamento, pode ser definida como uma
taxa relativa de diametro (d) que vem decrescendo com o aumento da altura (h)
da arvore e, na maioria dos casos, é calculada pela intermediacdo de modelos

matematicos robustos.

Em tese, a construcdo de modelos generalizados de afilamento,

conforme Souza et al. (2013), sdo expressos como relagbes funcionais e,
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portanto, constituem um importante ferramental estatistico de uso corrente na

determinacao dos perfis dos fustes.

2.7 EQUACOES DE VOLUME

A disseminacao de pesquisas e metodologias direcionadas a pratica de
obtencdo de estimativas precisas de produtividade, como o volume, vem
ganhando destaque desde meados da década de 50 e, segundo Rezende
(2006), ela continua sendo considerada um pré-requisito importante no

estabelecimento de a¢cdes de manejo.

De acordo com Figueiredo Filho et al. (1996), o emprego de equacdes
volumétricas ajustadas com base em variaveis de facil mensuracdo como o
DAP (Diametro a Altura do Peito) e altura total, por exemplo, tem facilitado o
processo de predicdo de volume total, encontrando resultados com acuracias

satisfatorias.

2.8 MODELAGEM DA FORMA DO FUSTE

Documentadamente, a primeira tentativa em utilizar formas mateméticas
para descrever o comportamento do fuste deu-se apenas em 1903 pelo, até
entdo, pesquisador sueco A.G. Hojer. A partir dai, concomitante ao avanco
tecnolégico da época, novos modelos foram construidos para atuar em

diferentes naturezas.

De acordo com os estudos promovidos por Ahrens e Holbert (1981), a
funcdo de afilamento, ou “taper”, pode ser definida como uma descricao
matematica do perfil longitudinal do fuste e, seu volume, pode ser obtido a
partir da integracdo desta funcado, considerando o proprio tronco como sélido

de revolucéo.

Para Andrade (2014), as equagdes do tipo “taper”’ sao elaboradas por
meio de analises de regressdo em dados de cubagem rigorosa e contam com a
implementagcdo de modelos estatisticos adequados a caracterizagdo da

variacdo de didmetros do tronco em toda a sua extenséo no sentido base-topo.
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Neste alinhamento, segundo Prodan et al. (1997), tais funcbes
constituem uma importante ferramenta estatistica na determinagdo dos perfis
de troncos, tendo em vista que permitem ao usuario estimar trés caracteristicas
basicas das arvores: o diametro e volume em qualquer ponto do fuste, e a
altura total (ou altura na qual se encontra determinado diametro limite

especificado).

Assim, uma das inUmeras possibilidades de expressar a forma média do
tronco de uma determinada espécie florestal € através da construgdo ou ajuste
de uma curva modelo do tronco considerando o perfil caracteristico da espécie
analisada (BONETE, 2018).

Embora os modelos de afilamento apresentem as mesmas diretrizes,
Prodan et al. (1997) afirmam que eles podem ser classificados como completos
ou segmentados, dependendo da situacdo. Em geral, além de apresentarem
boa convergéncia na estimativa de volume, os modelos completos séao
considerados facilmente manipulaveis, uma vez que integram uma unica

funcdo que representa a forma do fuste.

Por outro lado, os modelos segmentados séo reconhecidos pelo uso de
submodelos sobrepostos, nos quais cada um representa uma porgéo
especifica do tronco e, ao final, o processo de unido de todas as reparticbes é
realizada a partir da imposicéo de restricdes ao modelo geral. Como principal
vantagem, este modelo visa diminuir 0 viés encontrado pelas estimativas do
didmetro ao longo do fuste, mas acaba tornando-se mais complexo de ser

trabalhado.

Supletivamente, Moura (1994) explica que os modelos mateméaticos
utilizados para descrever a forma do tronco devem atender alguns

condicionantes, podendo citar:

a) As variaveis independentes como o diametro a altura do peito (DAP) e
altura total (h) devem ser de facil obtencéo;

b) O diametro estimado na altura 1,3 m devera ser igual ao DAP;

¢) No instante em que h = altura total, o diametro deve ser igual a zero;
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d) A integracao da funcao deve permitir a obtencao do volume total ou

de segmentos do tronco.

2.9 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNAS)

Em seu sentido amplo, as RNAs s&o consideradas modelos
computacionais inspirados na estrutura e funcionamento do cérebro humano e,
na maioria das vezes, sdo motivadas pela tentativa de mimetizarem o0 seu
comportamento na realizacdo de uma determinada atividade, seja ela de
reconhecimento, associacao, previsdo ou generalizacao de padrdes (Finocchio,
2014). Essa importante ferramenta estatistica, ndo linear, conserva a
capacidade de interagir e de se adaptar facilmente ao meio externo a partir de
“interligacées macicas de células computacionais”, denominadas neurbnios ou

unidades de processamento FLECK et al. (2016).

Selli e Seleghim (2007), através de uma analise matematica, descrevem
as RNAs como um mapeamento nao linear de um vetor de entrada para um
vetor de saida correspondente, pode ser realizado com a aplicacdo de funcdes

de ativacdo ou pela presenca de neurénios artificiais.

Como contribuicdo, Haykin (2001) além de defini-la como uma “maquina
cujo papel € modelar uma tarefa particular ou funcédo de interesse com base
nas conexdes entre 0s seus elementos”, destaca que a sua implementacéo
depende do uso de componentes eletronicos ou pela simulagcdo por

propagacdo em computadores digitais.

O sucesso das RNAs em diferentes areas se deve, a priori, pelas
caracteristicas inerentes de sua metodologia na busca pela convergéncia ou
solucéo de problemas. Nessas condicdes, de acordo com Bittencourt (2006),

podem ser tracadas as seguintes propriedades:

a. Ser capaz de aprender atraves de exemplos, generalizando o
aprendizado para o reconhecimento de novas instancias similares;
b. Encontrar bom desempenho em tarefas onde o conhecimento explicito

do especialista ndo esta disponivel;

28



c. Tornar-se adequada a problemas na qual ndo ha entendimento a
respeito dos modelos matematicos dos dominios de aplicacao;

d. Possuir elevada imunidade ao ruido, ou seja, mesmo em contato com
informacdes falsas ou ausentes, o desempenho da rede ndo entra em
colapso, mas acaba piorando de maneira gradativa;

e. Possibilidade de simulacéo de raciocinio “a priori” e impreciso através da

associacdo com a légica nebulosa.

Por via de regra, conforme apresentado por Modolo (2016), a
“‘inteligéncia” das RNAs ndo estd baseada na representacdo simbdlica do
raciocinio humano, mas sim em funcdo das sucessivas interacdes entre todos

0s neurbnios conectados a ela.

2.10 Breve historico sobre as RNAs

O cérebro humano conserva atributos desejaveis em qualquer sistema
artificial. Suas competéncias em diferentes panoramas como lidar com
informacBes probabilisticas e/ou inconsistentes, alta flexibilidade para se
adaptar a situacdes aparentemente pouco definidas e tolerancia a falhas, tém
despertado a atencdo de muitos especialistas que, na década de 80,
intensificaram suas linhas de estudo na area da inteligéncia artificial (IA) com o
uso da computacdao intensiva (VELLASCO, 2007).

No entanto, as primeiras pesquisas destinadas a neuro-computacao
datam de 1943, quando o fisiologista McCulloch e o mateméatico Pitts
desenvolveram um trabalho pioneiro que consistia em assimilar o
comportamento dos neurdnios biolégicos como um circuito binario para a
criacdo de um modelo matemético correspondente (Aguiar, 2010). Apesar da
capacidade em separar duas entradas booleanas, este modelo ndo era capaz
de realizar o processo de aprendizagem, uma vez que ndo possuia parametros

livres.

Em 1949, com a autoria do neuro-psicologista Donnald Hebb, houve a
grande contribuicdo ao modelo de McCulloch e Pitts. Resumidamente, o0s
projetos de Hebb portavam como orientacdo a criagdo de uma lei de

aprendizagem especifica para a sinapse dos neurbnios, demonstrando que a
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competéncia das RNAs é fruto da alteracdo da eficiéncia sinaptica (ALMEIDA,
2001).

Anos mais tarde, em 1958, Frank Rosenblatt e Charles Wightman
elaboraram o que parecia ser o primeiro neuro-computador bem sucedido.
Seus estudos, em partes, eram fundamentados em um “modelo cognitivo de
unidades sensoriais (entradas) conectadas a uma simples camada de neurénio
com o acréscimo de sinapses ajustaveis” (AGUIAR, 2010). Com o auxilio da lei
de aprendizado de Hebb, Rosenblatt e Wightman, os autores demonstraram
que uma rede denominada “Perceptron” poderia ser treinada para a

classificacdo de padrdes de classes lineares.

Apesar das consideraveis reducdes de pesquisas relacionadas, o grande
apice para as RNAs aconteceu em 1980, com o advento de computadores com
maior capacidade de processamento de calculos. Foi nesta época que
Rumelhart, Hinton e Williams formalizaram o desenvolvimento do algoritmo de
retropropagacao (backpropagation) (Rumelhart et al., 1986). Essa nova
abordagem proporcionou o treinamento de redes MLP com grande poder de
generalizacdo, abrindo novas areas de implementacdo que até entdo eram
apenas idealizadas (FREIMAN, 2004).

2.10.1 Modelo de um neurdnio

Em geral, as representagcbes arquitetonicas das RNAs assumem um
comportamento classico de sistemas baseados em neurénios interconectados,
responsaveis pelo processamento basico de informacdes/conhecimentos
adquiridos pela rede. Segundo Haykin (2001), este processo advém,
sobretudo, em funcdo dos procedimentos de aprendizagem e das forcas de

conexao entre os neurbnios, denominados pesos sinapticos.

O primeiro neurdnio artificial foi proposto pelos pesquisadores McCulloch
e Pitts como uma simplificacdo do neurénio bioldgico cuja finalidade era simular
o comportamento dos neurdnios (BRAGA, CARVALHO e LUDEMIR, 2000).
Alinhado com a Figura 2.3, este modelo é formado por diversas entradas

(dendritos) ponderadas por pesos (analogos ao comportamento das sinapses)
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e um unico canal (axb6nio) responsavel por conduzir a saida binaria até as

extremidades que a distribuem aos neurdnios na qual estejam conectados.

Figura 2.3: llustracdo de um neurdénio artificial
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Xn ) |l u>60

Fonte: Adaptado de Rezende (2003).

Onde: x; (comi=1,...,n) é a entrada da rede; w,,w,, ..., w,, SA0 0S respectivos
pesos; u € a saida do combinador linear; f (u) € a funcdo de ativacao e, por fim,
yé a saida do neur6nio. Nestes moldes, considerando que a saida linear (u) €
o resultado do combinador linear que calcula o produto escalar (ou produto
interno) das entradas (x;) e dos pesos (w,) ndo sdo ajustaveis, ou seja, fixos,
tem-se que a funcdo de ativacdo f (u) devera ser, obrigatoriamente, linear
(REZENDE, 2003).

Invariavelmente, diferentes autores comecaram a utilizar o projeto de
McCulloch e Pitts como referéncia para os seus e, a partir de algumas
modificacdes, conseguiram criar modelos capazes de lidar com situacfes bem
complexas, entre elas, a ndo linearidade.

Nessas condicfes, a Figura 2.4 traz uma representacdo abrangente a
respeito deste neurdnio, seguida pela descricdo detalhada de todas as

unidades basicas que o integram.

31



l1+]
e
o
o
C
(]
(]
o
il
4]
=
("]

Figura 2.4: Descricdo de um Neurdnio néo linear
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Fonte: O autor (2019).

Assumindo a sua forma mais simplificada, o funcionamento de um
neurbnio ndo linear € marcado pela insercdo de um conjunto de nds
entradas (ou inputs), geralmente representado por Xi,Xo,...,Xp, que
recebe um vetor de padrdes ou o sinal de entrada correspondente.

Os pesos sinapticos (Wi, Wio,...,Wyp), associados a cada dado de
entrada X, assumem a memoéria da rede em funcdo da experiéncia
adquirida como resultado das apresentacbes de cada padrédo ou
instancia,;

O somador, por sua vez, € um elemento bem intuitivo que representa o
processo de combinacgéo linear dentro da RNA. Em outras palavras, ele
€ 0 responsavel por produzir um potencial de ativacdo com base na
soma dos sinais de entrada ponderados com seus respectivos pesos
sinapticos;

A funcao de ativacdo ¢ é observada como saturador de saidas dos
neurdnios (ux) capaz de restringir sua amplitude para um valor finito,
normalmente normalizado no intervalo fechado de [0,1]. Inerente ao fato
de ser um neurdnio nao linear, suas caracteristicas permitem, ndo sé o
uso de diferentes tipos de funcdes de ativagcdo, como, também, a facil
adequacao de sua saida ao tipo do problema analisado. Dentre todas as

fungBes conhecidas, destacam-se a logistica sigmoidal (retornam saidas
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no intervalo [0, 1]), a hiperbdlica (saidas no intervalo [-1, 1]) e a tangente
sigmoidal (saidas no intervalo [-1, 1]);

e Em resumo, o parametro O, ou valor limite (threshold), tem como
natureza auxiliar a RNA a se ajustar ao conhecimento fornecido. Apesar
de desempenhar importante papel no funcionamento das redes, em
alguns casos acaba sendo omitido, mas quando utilizado assume um
valor analogo a um peso, com entrada sempre igual a “1” (Velasco,
2007). Haykin (2001) ressalta que sua grande contribuicdo esta atrelada
ao fato de permitir o deslocamento do hiperplano da origem no eixo das

abscissas.
2.10.2 Arquiteturas de Redes Neurais Artificiais

A arquitetura de uma RNA, em grande parte dos casos, depende do tipo
de problema a ser analisado. Tanto neurénios biolégicos quanto os artificiais,
pelo menos isoladamente, dispdem de baixa capacidade computacional, mas,
guando conectados (formando uma rede) sdo capazes de resolver problemas
de alta complexidade (BRAGA, CARVALHO e LUDEMIR, 2011).

A rede feedforward de camada Unica, em sua forma classica, €
considerada uma das arquiteturas mais simples de RNA, uma vez que é
composta apenas por uma camada de entradas de nds de origem que se
projeta diretamente para a camada de saida de neurbnios (alimentacédo para
frente) (Figura 2.5).

Figura 2.5: Exemplo de uma rede feedforward de camada Unica.

Camada Camada
de Entrada de Saida

/
Fonte: Adaptado de Rezende (2003).
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A rigor, a segunda classe de rede do tipo feedforward congrega uma
arquitetura anéloga ao primeiro caso, exceto pela presenca de uma ou mais
camadas denominadas ocultas ou intermediérias que operam de forma paralela
a partir de nés de computacdo, comumente chamados de neurbnios ocultos
(Figura 2.6). Em sintese, de acordo com Haykin (2001), a funcdo destes

neurdnios é intervir entre a camada de entrada e a saida de maneira Uutil,

tornando a rede capaz de extrair estatisticas de ordem elevada.

Figura 2.6: Exemplo de uma rede feedforward de camada Unica

Camada de
entrada  Rias Camada
oculta

Neurdnio
de saida

Fonte: Adaptado de Assef (2018).

Diferentemente das abordagens progressivas, as Redes Neurais
Recorrentes (RNR), em sua esséncia, constituem um classe de sistemas
dindmicos capazes de acessar 0 historico de sinais a partir da inclusdo de
lacos ou conexfes de canais de realimentacdo (Figura 2.7). Apesar de
apresentar caracteristicas eminentes, seu uso pode fazer com que a RNR
tenha um comportamento dindmico néo linear bastante complexo, sugerindo
gue pequenas alteracdes nos parametros podem desestabilizar a dindmica da

rede.
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Figura 2.7: Exemplo de uma rede recorrente
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Fonte: Adaptado de Assef (2018).

2.10.3 Fundamentos da aprendizagem das RNAs

Uma das prioridades mais significativas de uma RNA é a habilidade em
entender o comportamento de um determinado padrdo para que possa
melhorar, de forma continua, o seu desempenho. Este processo, popularmente
chamado de aprendizagem, esta formalmente associado a maneira de como se
da a modificacdo dos parametros livres (pesos), ocasionada pela acdo dos

estimulos provenientes do ambiente onde a rede esta inserida (HAYKIN, 2001).

Segundo Braga, Carvalho e Ludemir (2000), uma RNA pode apresentar
dois paradigmas de aprendizagem, os quais se diferenciam em funcdo das
caracteristicas presentes no conjunto de exemplos usados no treinamento.
Quando o exemplo contém uma saida esperada, a aprendizagem é dita
supervisionada, ao passo que sua auséncia (da resposta) implica na

caracterizacdo de um aprendizado n&o supervisionado.

7z

Em sintese, o escopo da aprendizagem supervisionada € ajustar os
parametros da rede de tal forma que, para cada uma das entradas, a saida da
rede seja 0 mais proxima possivel aquela fornecida. Ao final de cada iteracéo,
o valor encontrado para o erro, correspondente de cada saida, denota o
desempenho (acuracia) adquirido pela rede e, junto com 0s pesos, sao
atualizados e realimentados com a aplicacdo do algoritmo (backpropagation,

por exemplo) para que sejam minimizados.
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Ja na aprendizagem n&o supervisionada, o algoritmo de treinamento
busca criar novos grupos para estabelecer uma harmonia com as regularidades
estatisticas das entradas e, consequentemente, formando novas

representacées internas.

2.10.4 Redes MultiLayer Perceptron (MLP)

As redes neurais MLP ou Perceptron de Mdltiplas Camadas, constituem,
segundo Silva (2009), os modelos neurais mais utilizados e conhecidos da
atualidade, principalmente pela boa convergéncia em problemas voltados a
classificagdo, reconhecimento de padrdes e no controle/processamento de

sinais.

Assim como as redes de Unica camada, a MLP apresenta uma
arquitetura solida, porém particular. Além de possuir o conjunto de nds que
formam a camada de entrada, essa rede contempla uma ou mais camadas
denominadas escondidas ou intermedidrias, compostas por neurbnios

computacionais (Figura 2.8).

Figura 2.8: Arquitetura de uma rede do tipo MLP
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Fonte: Castro e Castro (2008).

Imediatamente, observa-se que os modelos de redes MLP, ao mesmo

tempo em que contemplam uma das configuracdes mais completas, conservam
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o comportamento progressivo (feedforward) que possibilita a propagacdo do
sinal de entrada (camada por camada) sem a presenca de qualquer tipo de
laco ou canal de realimentagcdo entre as saidas dos neurdnios (conectam-se
unicamente as entradas do neurbnio da camada seguinte) (CASTRO e
CASTRO, 2008).

Segundo Braga, Carvalho e Ludemir (2000), as redes MLP sao
conhecidas por terem um poder computacional muito maior do que as redes
sem camadas intermediérias. De fato, em um numero finito de iteragfes, uma
rede com duas ou mais camadas ocultas pode aproximar qualquer funcdo néo

linear, mesmo que seja descontinua.

Ao abordar o numero de camadas que uma MLP deve conter, Braga,
Carvalho e Ludemir (2000) assumem que ndo ha, de fato, uma regra que
defina a situacéo ideal. Segundo os autores, uma possivel constatacao diz que
0 uso elevado de camadas intermedidarias, a priori, ndo é recomendado, dado
que O erro no processo assume o treinamento de retropropagacao, tornando-se
menos Util e impreciso. Sob outro ponto de vista, uma rede com uma
quantidade reduzida de camadas, com numero suficiente de neurénios, pode

apresentar desempenhos satisfatorios.

Fausett (1994), por sua vez, defende a existéncia de trés etapas cruciais
para o sucesso de uma MLP: inicialmente, a rede é alimentada com a
passagem de um padrdo (instancia), cujo valor de saida (desejado) é
conhecido (fase feedforward). Na sequéncia, € realizado o calculo de
retropropagacéo (fase backpropagation) do erro e finaliza-se a passagem da
instancias com o ajuste dos pesos. Repete-se o procedimento para todas as
instancias e ao final tem-se completada uma iteracdo. Em geral sao
necessarias algumas dezenas de iteracBes até que haja a convergéncia da
rede.

Segundo Steiner (2017), o comportamento das redes pode ser
formulado com base em funcdes matematicas. Em casos dicotdmicos de
classificacéao, reconhecimento de padrdes e previsdes, por exemplo, a equacao

abordada pelo algoritmo faz com que cada um dos neur6nios receba os sinais
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de entrada e os agregue em uma funcdo generalizada ilustrada pela Figura 2.9

e descrita por (1).

Figura 2.9: Exemplo de uma Rede de Multiplas Camadas

Fonte: Steiner (2017).
D p
L, = Z]WUX] +91 (1)

Onde: if’ € o sinal de entrada de cada um dos neurdnios ocultos (i) para
cada um dos padrdes (p); w;; € 0 peso associado entre o né de entrada (j) da

rede e a camada oculta; x}" sdo as coordenadas ou atributos do padrédo p no

neurdnio de entrada j e 6; é a bias que interage em cada um dos neurdnios na

camada oculta.

Posteriormente, cada funcdo de entrada acaba gerando um sinal de
saida a} (com valores entre “0” e “1” para as entradas variando de (-, +«))
para o padrdo p, utilizando a transferéncia sigmoidal continua, como
apresentado em (2).

P _ 1
a = -iP (2)
(1+e i)
Definidas as saidas, o fluxo da rede passa a percorrer o caminho inverso

(voltando ao inicio), dando origem a fase backward. Neste passo, a partir da

camada de saida até a camada de entrada, os pesos dos neurbnios comegam
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a ser ajustados de tal forma que seus erros sejam reduzidos até que algum

critério de parada seja atingido.

Apesar de considerar que o ajuste dos pesos deve ser realizado por toda
a rede, optou-se, aqui, pela apresentagéo dos calculos que envolvem apenas a

camada de saida, conforme o alinhamento das equacdes (3) e (4) a seguir.
8, = (d - ay) aj, (1 - ay) (3)
AP (1) = yal§F + aAl (t—1) (4)

Onde: &) denota o erro calculado de cada um dos h neurdnios da
camada de saida para o padrdo p em funcdo do seu valor de saida, ou seja,
tanto o desejado (d?) quanto o obtido pela rede (al,); APwy;(t) representa a
variacdo dos pesos de cada neurbnio i da camada oculta na iteracdo t;
y condiz com a taxa de aprendizagem e a é a constante que determina o efeito

na troca dos pesos na iteracdo anterior (t — 1).

Tendo armazenado estes valores, o prOXimo passo consiste no emprego
da equacado (5), responsavel por definir a atualizacdo dos pesos wy; (t) que
formam a conexdo entre o neurdnio h da camada de saida com o neurénio i da

camada oculta.
Wy (£) = wp; (t—1) + APwy; (8) 5)

Como fechamento, partindo da premissa de que todos os pesos foram
devidamente atualizados, a rede conclui a apresentacdo da primeira instancia e
este processo € repetido para todas as instancias, finalizando entdo uma
iteracdo. Todo o processo de aprendizagem (treinamento) acontece até que um

critério de parada (numero de iteracfes, por exemplo) seja atingido..
2.10.5 Redes do tipo Radial Basis Functions (RBF)
As RBFs sado consideradas estruturas de neurdnios, assim como as

redes MLP treinadas pelo algoritmo do backpropagation, supervisionadas com

capacidade de aproximacdo universal, compondo uma classe de RNA
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particularmente adequada a aproximacgao de funcdes, porém, com modelos ou
padrdes diferentes (ZUBEN e CASTRO, 2003).

Quanto a sua caracterizacdo, Castro e Castro (2008) descrevem as
RBFs como sendo uma metodologia extremamente util e verséatil para a
atuacdo em ambientes dinamicos. Sua capacidade em aprender e se adaptar
as mudancas com facilidade, principalmente em padrdes e tendéncias
complexas presentes em dados, fazem dela uma boa solugao para a predicao,
por exemplo, de séries temporais regidas por processos nao lineares e/ou ndo

estacionarios.

Attux (2016), por sua vez, menciona que uma das principais
caracteristicas dessas redes é a aplicacdo de funcdes de base radial em todos
0S nos presentes na camada oculta que, ao invés de abordarem como
argumento da fungcdo o produto escalar entre os valores de entrada e dos
pesos sinapticos entre os neurdnios, utilizam a distancia entre os padrdes de

entrada e seus respectivos centros.

Assumindo sua representacdo mais simplificada, a rede RBF ¢é
constituida por uma camada com n n6s de entrada (x!, com ! =1,2,...,n) que
conectam a rede com o ambiente; uma camada de saida y, (sendo r =
1,2,...,p); uma camada intermediaria, baseada em funcbes radiais (@;, com
i =1,2,...,s); e as coordenadas c; (comi =1,2,...,s), que nao correspondem
ao vetor de pesosw;; (i = 1,2,...,pej = 1,2,...,s), mas sim aos centros das
funcdes (Mota et al., 2013). Essa arquitetura pode ser observada com o auxilio
da figura 2.10.
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Figura 2.10: Representacdo de uma rede do tipo RBF

Fonte: Mota et al. (2013).

Franco e Steiner (2014) exteriorizam que cada camada da rede RBF
desempenha um papel singular. De forma sintetizada, a primeira camada
agrupa os dados em grupos (ou clusters) por meio de hiper-elipséides no
espaco de padrées de entrada, tendo como resultado a transformacédo de um
conjunto de padrdes ndo linearmente separaveis em um conjunto de saidas
linearmente separaveis. Ja a camada de saida tem como meta a classificacéo

dos padrbes recebidos da camada anterior.

A justificativa para a transformacdo nédo linear seguida por uma linear
pode ser encontrada no teorema de Cover (1965), quando o mesmo retratou a
separabilidade de padroes, afirmando que “um problema complexo de
classificacdo de padrdes nao lineares em um espaco altamente complexo, tem
maior probabilidade de ser linearmente separavel do que em um espaco de

baixa dimensionalidade”.

Um ponto de vista interessante € apontado por Franco e Steiner (2014)
guando afirmam que, frequentemente, as arquiteturas das redes RBFs tendem
a ter muito mais neurdnios na camada oculta do que as redes MLP, uma vez
que os neurbnios com a funcédo de ativacdo sigmoidal produzem saidas para
vastas regibes do espaco de entrada, ao passo que o0s neurbnios radiais

correspondem a uma regido moderadamente pequena deste mesmo espaco.

Partindo para uma abordagem comparativa, Oliveira et al. (2015)

enumeram que a principal diferenca entre as operacdes exercidas nas RBFs e
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MLPs esta na forma de como os dados sdo manipulados. Isto é, enquanto as
RBFs agrupam os dados em um numero finito de regides elipsoides, as MLP
divergem pelo fato de que particionam este mesmo espa¢o em funcdo de

hiperplanos (Figura 2.11).

Figura 2.11: Classificacdo por Rede MLP (esquerda) e RBF (direita)

4 L

Separagdo por Hiperplanos Agrupamento por Elipsdides

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2015)

Em referéncia ao algoritmo de treinamento empregado, Lépez et al.

(2016) demonstram, matematicamente, que: numa seérie de m elementos
pertencentes a um conjunto de treinamento Ean = {ej e, ...,en} €, onde

—_—

W = {wy,w,,..,w,} s80 0s pesos dos neurbnios que compbem a rede, a

expressdo na qual a rede RBF esté associada é descrita em (6):
rbf (¥) = Ly wi .o(|le; — ] (6)

Onde: ¢; (.) é observado como sendo uma fungédo de base radial; (||e_[— a'c’||)

representa a distancia euclidiana entre os vetores de pontos arbitrarios € a Ee

valores correspondentes as saidas desejadas x. Segundo Haykin (1994),

colocando ¢(|le; — %||) em formato matricial, tem-se (7):

p1(é1) - @1(én) 141 V1
: : X|: |=1: (7

(pm(é)l) (pm(ém) Wm Ym
E depois, para a obtencdo dos pesos (W) desconhecidos (fungcéo do

estagio de treinamento), basta isola-los conforme a condi¢éo descrita em (8):
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(w1> (y1> (%(eﬁ) <p1(ém)>‘1
W Ym (Pm(é)l) (pm(é)m)

Em termos de representacdo, a camada de entrada das redes RBF nao
transforma o padrdo fornecido, mas encaminha uma imagem de varivaveis
para cada nd que constitui a camada de funcdo. Estes nos, por sua vez, sao
especificados por uma fungéo de transferéncia, ® (x), comumente utilizada a

guassiana, que radialmente modifica a informagao recebida, conforme descrito
por (9):

202

B <Z?=1||xj—ct'||2>
d(x)=e (9)

onde: x; representa as coordenadas do padrdo j; c¢; € o valor do centro

escolhido; o estd associado a medida de espalhamento (spread) e || || é a
distancia euclidiana entre os dados de entrada e seus respectivos centros.
Segundo Kasiviswanathan e Agarwal (2012), o desempenho da rede
depende criticamente do centro escolhido, na qual o valor da funcao é maior e
o spread é o indicativo da distancia radial do centro (normalmente assumindo
um valor diferente de zero). Nos casos em que o spread for alto, os pontos de
dados serdo espalhados a uma grande distancia do centro e, portanto, a
resposta maxima da funcdo sera reduzida. Dessa forma, visando o melhor
desempenho da rede, o valor do spread devera ser determinado

adequadamente.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo sistematica da leitura proposta neste trabalho esta coadunada
em trés segmentos de abordagem. Em primeiro plano é apresentado,
brevemente, o conceito de revisdo Bibliométrica e Sistematica da Literatura,
seguido pelo desenvolvimento metodolégico utilizado para o encontro dos
principais trabalhos que se enquadram ao contexto analisado e, por fim, sdo
evidenciados varios aspectos considerados pertinentes e que podem ser

construtivos para a area florestal.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DAS RNAS NO CENARIO FLORESTAL

A disseminacdo das metodologias encontradas neste campo tem
alcancado resultados interessantes em diferentes areas do conhecimento. Na
area florestal, por exemplo, a técnica de Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) é
considerada uma alternativa promissora e muito eficiente para definir, por
exemplo, o melhor manejo dos recursos florestais, quando comparados com 0s
tradicionais modelos de regresséo linear ou nédo linear (Menzies et al. [2007];
Bhering et al. [2015]; Miguel et al. [2015]; Ribeiro et al. [2016] e Catal &
Saplioglu [2018]).

A necessidade em desenvolver estudos e analises direcionadas a
parametrizacdo e adaptacdo de diferentes cenarios, como a predicdo de
volume final, area basal, altura dominante ou crescimento e producdo dos
plantios florestais (Binoti, 2014), tem atribuido elevado potencial as RNAs,
principalmente no que se refere a modelagem de variaveis e fendbmenos
considerados complexos. Estudos nesta linha, como os desenvolvidos por
Diamantopoulou et al. (2009); Ozcelik et al. (2010); Soares et al. (2011) e Binoti
et al. (2017), tém sido considerados relevantes para as aplicacées que ocorrem

na ciéncia florestal.

O significativo aumento de conteudos cientificos ndo so na area florestal,
mas também, em varias outras, tem apontado para a preméncia em

desenvolver sinteses que facilitem o acesso a essas informacgfes. Em outras
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palavras, sua idealizacdo tem viabilizado a formacéo de conclusbes baseadas

em combinac¢@es de resultados provenientes de inimeras fontes.

3.2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo sistemética € um processo secundario que tem como natureza
a compilacdo e o agrupamento de uma série de trabalhos (ou pesquisas)
relacionados a um ou mais temas com base na aplicacado investigativa, focada
e bem definida, que criteriza a identificacdo, selecéo, avaliacdo e a sintetizacao

das evidéncias relevantes.

Galvao e Pereira (2015) citam que as revisdes sistematicas devem ser
disponibilizadas de forma que outros pesquisadores possam repetir o
procedimento metodologico aplicado e que seus critérios de busca carecam da
existéncia de um cunho abrangente e ausente de tendéncias em sua
preparacdo, sendo estes delineados em oito passos: (1) elaboracdo da
pergunta de pesquisa; (2) busca na literatura; (3) selecdo dos artigos; (4)
extracdo dos dados; (5) avaliacdo da qualidade metodoldgica; (6) meta-analise;
(7) avaliacdo da qualidade das evidéncias; e (8) redacdo e publicacdo dos

resultados.

Normalmente, o desenvolvimento deste tipo de revisdo estabelece o
encontro de um padrdo relativamente sélido na busca por trabalhos e que
acaba sendo modificado de acordo com a necessidade do pesquisador ou da
area estudada. Apesar de existir um passo a passo a ser seguido, ndo ha, de
fato, uma regra Unica para a definicdo dos critérios de busca e, tdo pouco, na

maneira de como a pesquisa sera direcionada.

Conforme apontado por Medeiros et al. (2015), a Revisdo Bibliométrica
de Literatura pode ser assimilada como uma acéo puramente investigativa que
incide sobre assuntos congéneres com aquele que esta sendo tratado e, por

este motivo, é considerada uma das etapas iniciais do método cientifico

(aplicado para evitar qualquer eventualidade de duplicidade em trabalhos).

Como contribuicdo, Gil (2002) realga que essa abordagem classica de

analisar (ou avaliar) uma revisdo reside em viabilizar ao pesquisador, uma
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cobertura/afericho muito maior dos indices orientados a producdo e
disseminagdo de assuntos relevantes do que as pesquisas consideradas de
cunho pragmatico, isto é, diretas.

Nessas condicdes, buscando formalizar todas as condicGes importantes
para uma revisdo de sucesso, 0 presente trabalho adotou, a priori, a
interpretacdo dos assuntos que sdo considerados relevantes e que poderiam
servir de base para o desenvolvimento da seguinte questdo associada a
pesquisa: Quais foram os avancos tomados pela area florestal no que diz
respeito ao emprego da metodologia de RNAs para a predi¢gdo, prognose ou

previsdo de variaveis para 0 manejo?

Para responder esta questdo, um estudo piloto foi conduzido com
diferentes termos seguido de um operador I6gico AND ou OR para averiguar
qual formato de busca seria a mais conveniente nas seguintes bases de
procura: Science Direct, Scopus e Web Of Science. A andlise preliminar
permitiu identificar que grande parte dos autores refuta a manipulacdo de
derivacbes ou terminologias muito especificas da area florestal, em particular
nos titulos, resumos ou palavras-chave, uma vez que o espaco de procura e,
consequentemente, o indice de artigos encontrados, foram relativamente

baixos.

Ja os filtros de busca foram ajustados para compactar a pesquisa,
sobretudo no que esta relacionado a data de submisséo, tipo de documento e
idioma (para verificar como estda o avango na area em cenario nacional e
internacional).

Assim, as prerrogativas obtidas pelas diversas experimentacdes ficaram
descritas em funcdo da identificacdo a respeito da melhor configuracdo dos
termos de busca que delimita, ao maximo, a selecdo dos artigos, conforme

mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Metodologia aplicada para as RevisGes Sistematica e Bibliométrica

Termos de Pesquisa:

{Artificial AND Neural AND MNetwork) AND (Volume OR area OR diameter
OR height OR Mortality) AND (Forest OR Pinus OR Silviculture OR
Eucalyptus OR Thinning).

U

Orientagdo de busca nas bases:

Science Direct: Busca em palavras-chave, resumos e titulos;
Scopus: Procura em palavras-chave, resumos e titulos;
Web of Science: Pesquisa em palavras-chave, resumos e titulos.

J

Filtros utilizados:

Ano de publicagao: 2008 até Junho de 2018;
Tipo de documento: Artigos;
Idiomas: Inglés e Portugués.

Fonte: O autor (2018)

A partir da busca preliminar, como mostrado na Figura 3.1, a pesquisa
assegurou o levantamento de 1.140 artigos nas trés bases utilizadas, sendo
que deste total: 465 provenientes da Scopus, 557 da Web Of Science e 118
pela Science Direct até o final de Julho de 2018. Ndo obstante, o passo
subsequente foi orientado a elaboracédo de uma atividade que pudesse oferecer
uma solucdo para a separacdo dos artigos com base em sua relevancia. Para
iISso, promoveu-se uma garimpagem destes trabalhos a partir da aplicacao de
um critério de selecdo processado na etapa 1 e 2 (definidas a seguir) e na

excluséo dos artigos duplicados.

Teoricamente, embora sejam consideradas etapas diferentes, suas
naturezas, por assim dizer, englobam o mesmo objetivo, isto €&, sao
encarregadas por ponderar, mediante titulo (etapa 1) ou resumo (etapa 2 -
analisado quando s0 o titulo ndo permite definir se é assunto de interesse) os

trabalhos de interesse (ou ndo) para a pesquisa em questao.

Apesar de contar com essas premissas, torna-se importante ressaltar

gue em varios momentos a de leitura dos resumos (etapa 2) foi desnecesséria,
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uma vez que o titulo do trabalho ndo apresentava nenhum tipo de analogia ou
relacgo com o tema de estudo como, por exemplo: contexto forense,
crescimento populacional, deslizamento de terras urbanas, eletrocardiogramas,
exames de raios-X, fraturas em membros, inovacdes no setor de energia limpa,
mudancas climaticas, padrdes de densidade, possibilidade de radiacao,

problemas hemorragicos, previsédo de furacdes, entre outras abordagens.

Em tese, com a execucgao da primeira etapa, o levantamento passou a
ser conduzido por 636 artigos e, com a exclusdo dos duplicados — via
ferramenta Excel 2010 -, o conjunto final contou com 438 para uma analise
mais detalhada (etapa 2) para a identificacdo daqueles que realmente podem
contribuir para o estudo, resultando em 43 trabalhos. Essas e outras

informacdes séo facilmente encontradas com o auxilio da Figura 3.2.

Figura 3.2: Critérios para a filtragem dos 43 artigos correlatos

Acesso aos
mecanismos de busca. “
h Nao »

Os trabalhos
possuem
alguma
similaridades
com o tema
abordado?

Configuragao dos Coletanea apos a 1° etapa.

filiros para a 636 artigos.
pesquisa.

N Etapa 2: Leitura dos
™ Coletanea Inicial: 1140 resumos
artigos
Alocagdo dos artigos
numa planilha do Excel
Coletanea final:
43 artigos Leitura completa
dos artigos

Etapa 1: Andlise de titulo selecionados

Analise dos trabalhos
duplicados

Coletdnea apos a efapa de
exclusdo: 432 artigos

s

Fonte: O autor (2018)
Conforme delineado pela figura 3.2, os 43 artigos selecionados/filtrados

serviram de base para a realizacdo da analise dos seguintes levantamentos:
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namero de artigos publicados ao longo dos anos (2007 — Julho/2018), definicdo
de seus escopos, softwares utilizados, classificacdo das RNAs, funcdes de
ativacdo, métodos de validagéo, autores por paises, técnicas complementares
(caso aplicadas), filiacdes, principais periodicos e os resultados obtidos.
Inicialmente, o processo de analise incidiu a respeito da producdo de
artigos publicados com énfase na aplicacdo das RNAs no contexto florestal.
Como pode ser observado na Figura 3.3, houve uma leve ascensao nos
primeiros anos (até 2012), com alguns periodos estacionarios (2009, 2011 e
2012 com apenas duas publicacdes) e um comportamento mais acentuado nos
altimos 6 anos, realgando as 8 publicacbes em 2015 e até Julho de 2018, 5
novos trabalhos até o momento desta pesquisa. Este crescimento esta
associado ao interesse na area, disponibilidade de bases de dados, novos
softwares e pacotes atualizados com diferentes técnicas funcionais, muitas

vezes distribuidos gratuitamente.

Figura 3.3: As 43 publicagfes florestais analisadas e seus anos de publicacdo
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Fonte: O autor (2018)

Considerando a interpretacdo dos objetivos propostos por cada autor, foi
possivel investigar que alguns optaram em aprofundar seu estudo em mais de
um objetivo, muitas vezes em funcdo da possibilidade de encontrar um
ferramental alternativo as tradicionais técnicas ou modelos que frequentemente

sdo utilizadas no cenario florestal, dentre os quais pode-se citar: Castro et al.
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(2013), cujos objetivos abordaram a questao da Mortalidade, DAP (Diametro da
Altura do Peito) e Altura Total; Ashraf et al. (2015) e Binoti et al. (2015),
trabalharam com o Incremento de Volume e Area Basal; Miguel et al. (2015),
com o Volume e Altura Final; Nunes & Gorgens (2016), desenvolveram um
estudo referente ao Volume e Diametro e Vieira et al. (2018), lidaram com o
Crescimento e Altura Futura.

Nas mesmas circunstancias, destaca-se que o escopo mais abordado de
toda a amostra foi a predicdo (prognose) do volume total final de madeira
comercializavel (32% dos trabalhos). A Figura 3.4 apresenta de maneira
intuitiva a integragcdo de todas as informagbes em um formato de

relacionamento (Autor — Objetivos).

Figura 3.4: Relacéo (Autor-Objetivos) dos 43 artigos selecionados

Binoti et al. (2013 js e Miguel et al [2015)
Menzies etal. [2007)s # Leite etal [2016)

Cozenza et al [20151e

Capacidada
Frodutiva

Absorgso
de Corante

32% dos objetivos sdo direcionados a
previsdo de volume

Mapas de
Cobertura

Ashrafetal (20150
Binotietal. |2015)s

Area Basal

» Castro et al
» Ozcelivetal

# Vendruscoloetal (2017)
# Vieira etal [2013)

Fonte: O autor (2018).

Apesar de todo direcionamento voltado as RNAs, 31 artigos contemplaram a

aplicacdo de uma técnica complementar, seja ela de modelos de Regresséo Linear

(37%), Autbmatos Celulares (7%) ou filtro de Kalman (13%) (procedimento

incorporado as redes), conforme conteudo informado pela Figura 3.5. Outras
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abordagens como as Equacdes Volumétricas, Random Forest (Floresta
Randbdmica), Suport Vector Machine (SVM; Maquina de Vetor de Suporte), Minimos
Quadrados, Modelos de Arvores Individuais e técnica de Segmentacdo de
Imagens, por exemplo, também foram aplicadas, porém uma Unica vez e, por isso,

foram agregadas em “demais técnicas”, somando 43% do total.

Figura 3.5: Técnicas complementares abordadas pelos 31 (dos 43) artigos

Autématos Celulares
Filtro de Kalman
| Modelos de Regressio

Demais técnicas

Fonte: O autor (2018).

Outra premissa deste estudo envolveu a identificacdo dos tipos de RNAs
mais aplicados para a resolucdo dos problemas detectados. Contando com
cinco classificacdes diferentes ao final da pesquisa, a preferéncia dos autores
(Figura 3.6) foi restringida ao modelo classico de Perceptron Multicamadas
(MLP; Multilayer Perceptron) com 78% do total, seguido pelas redes de Base
Radial (RBF; Radial Basis Function) com 13%, as redes Correlagdo em
Cascata (CCANN; Cascade Correlation Artificial Neural Network), um modelo
considerado promissor para o encontro de resultados satisfatérios na prognose
do volume total, segundo Diamantopoulou & Milios (2010), com 7% e somando

1% cada, as redes com a légica Fuzzy e a Perceptron de Camada Unica.
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Figura 3.6: Modelos de RNAs mais utilizados pelos 43 trabalhos

=R L R I SN W IS L= I =

Redes MLP Redes RBF Redes CCANN Rede Fuzzy Rede de Unica
Camada

Fonte: O autor (2018)

Concomitante ao panorama encontrado, outra informacé&o que pode ser
extraida a respeito do uso das RNAs é o tipo de funcdo de ativacdo empregada
em suas respectivas camadas de entrada e saida (Figura 3.7). Apesar de
existirem diferentes tipos (ou componentes matematicos), a maioria dos
autores (15, no total) optou pela utilizacdo da Tangente Hiperbdlica, seguido
pela funcdo Sigmoide ou Sigmoidal (11), Logistica (10), Linear e Exponencial
(5), Tangente Sigmoidal (4), Seno e ldentidade (3), Softmax e Log (2), outras
(1) e o numero de trabalhos sem a especificacdo (ndo informado) foi

equivalente a 13.
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Figura 3.7: Principais funcdes de ativacdo empregadas nos 43 artigos
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Fonte: O autor (2018)

No que tange a aplicacdo dos métodos de validacéo (ou verificacdo) da
capacidade das RNAs em predizer com sucesso 0s resultados esperados, a
Figura 3.8 mostra que o coeficiente de correlagéo foi o principal critério adotado
pelos autores (21 vezes), acompanhado pela Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE; Root Mean Square Error) com 20, a %RMSE (9), Bias (9), Erro
Absoluto Médio (7), Histogramas e Analise Grafica de Residuos (6), Erro Médio
e 0 Erro Quadratico médio (5), Erro Padrdo (4), Erro Relativo, Erro Absoluto
Maximo e o Coeficiente de Determinacao (3), Teste Estatistico (L&O), Modelos
de Eficiéncia, Matriz de Erros, Critério de Informacdo de Akaike, Coeficiente
Kappa e a % do Desvio Absoluto somaram (2) e a classe outros contou com

apenas uma Unica aplicagao.
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Figura 3.8: Métodos utilizados para a avaliagdo das RNAs nos 43 artigos
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Fonte: O autor (2018)

Ao abordar a nacionalidade dos pesquisadores (Figura 3.9), pode-se
dizer que o grande motivador para o desenvolvimento de artigos nesta linha é o
Brasil, responséavel por 63% do total, enquanto que a Turquia aparece logo
depois com 12%, Grécia 10% e com 3% encontram-se: Africa do Sul, EUA,
Inglaterra, Irlanda e Japdo. Como complemento, a Universidade Federal de
Vigosa, no Brasil, foi a instituicdo com o maior nimero de publica¢cdes, em um

total de oito.
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Figura 3.9: Distribuicdo geografica dos 43 trabalhos, envolvendo diversos autores
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Fonte: O autor (2018)

Por outro lado, a andlise dos procedimentos computacionais, para a
implementacédo e execucdo das RNAs, garantiu que a interface mais utilizada
foi o software Statistica em 12 trabalhos, acompanhado, Matlab (8),
NeuroForest (7), Software R (2), WEKA - Waikato Environment for Knowledge
Analysis - (1), ENVI - Environment for Visualizing Images - (1), JavaNNS -
Java Neural Network Simulator - (1) e pelos ndo informados (11). No entanto,
cabe ressaltar que as diferentes versdes ou derivacbes pertencentes ao
mesmo pacote/programa, nao foram considerados sistemas operacionais
diferentes, como € o caso do Statistica (7,10 e 12) ou o Matlab (r2010a, r2013a
e r2016b), por exemplo. Estes dados séo facilmente encontrados na figura
3.10..
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Figura 3.10: Softwares utilizados para a implementacéo da linguagem empregada nos 43
trabalhos analisados
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Fonte: O autor (2018)

Em relacéo aos principais periddicos encontrados, a Tabela 1 retrata que
a “Revista Arvore” e a “Cerne” sdo considerados os principais periddicos,
contendo, respectivamente, 6 e 5 artigos publicados. Em compensacao, a
classe denominada como “outras” congrega uma vasta lista com apenas um
anico artigo, dentre os quais: Applied Ecology and Environmental Research,
Applied Soft Computing Journal, Computers and Electronics in Agriculture,
Comunicata Scientiae, Crop Breeding and Applied Biotechnology, Ecological
Engineering, Ecological Modelling, European Journal of Remote Sensing,
Expert Systems with Applications, Floresta, Forest Products Journal, Forest
Science, GlScience & Remote Sensing, Journal of Environmental Management,
Journal of Spatial Sience, Nativa, Natural Resource Modeling, Neural
Computing and Applications, Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Science
of the Total Environment, Sensors e Southern Forests.
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Tabela 3.1: Levantamento dos periddicos em que os 43 trabalhos foram publicados

Revista Quantidade
Revista Arvore 6
Cerne 5
Biosystems Engineering, Forest Ecology and Management, 2

Pesquisa Agropecuaria Brasileira, PlosOne e Scientia
Forestalis/Forest Sciences

Outras 1
Fonte: O autor (2018)

Como complemento as informacdes apresentadas pela Tabela 1, a
Tabela 2 traz, em perspectiva, as instituicbes que mais participaram do
levantamento realizado pela pesquisa. Resumidamente, a Universidade
Federal de Vigosa, localizada no estado de Minas Gerais, € a principal
contribuinte, compreendendo o total de 8 artigos aceitos, seguido pela
Suleyman Demirel University e pela Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, ambas com 4 publicagbes. Ja a classe “outras” é
composta por: Arid Agriculture University, Cukurova University, Forestry and
Forest Products Research Institute, Indiana University, Institute of Applied
Physics, Universidade Federal de Jequitinhonha e Mucuri, Universidade
Federal de Lavras, Universidade Federal de Mato Grosso, Universidade
Federal do Espirito Santo, Universidade Federal do Oeste do Parj,
Universidade Federal do Parana, University College Dublin, University of
Bristol, University of Cambridge, University of KwaZulu-Natal e University of

Lisbon.

Sob a dtica das conclusfes levantadas nos estudos, pode-se dizer que
todas as informacdes serviram de subsidio para o desenvolvimento e execucéo
de experimentos direcionados em avaliar a capacidade das RNAs em
diferentes contextos (cenarios e objetivos). De modo geral, todas as 43
pesquisas destacaram que as RNAs obtiveram resultados satisfatorios (em
funcdo dos erros relativamente baixos) e, portanto, pode ser considerada uma
alternativa muito eficiente e precisa na prognose de variaveis intrinsecas

presentes no inventario florestal.
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Tabela 3.2: Principais afiliacdes encontradas na amostra de 43 artigos

Afiliacéo Frequéncia
Universidade Federal de Vigosa 8
Suleyman Demirel University e Universidade Federal dos 4

Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Aristotle University of Thessaloniki, Universidade de 3

Brasilia e Universidade Federal de Goias

Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua 2

Outras 1
Fonte: O autor (2018)

Partindo da hipotese de que h& muitos outros dados e/ou informacdes
elementares a respeito dos artigos analisados neste estudo, a Tabela 3
corrobora com a condensacgdo desses conteudos de uma forma bem clara e

organizada.
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Tabela 3.3: Descricdo detalhada de dados/informacdes relevantes referente ao levantamento dos 43 artigos selecionados pela amostra

Publicacédo

Objetivo(s) proposto(s)

Identificacdo das entradas (Inputs ) e saidas
(Outputs ) da rede

Resultados obtidos pelas RNAs

Menzies et al. (2007)

A ideia central do artigo consistiu em prever a degradacdo ambiental a
partir da medicdo dos valores do indice de area foliar (LAI) utilizando
as técnicas de Regressdo M Ultipla e RNAs, criando, posteriormente,
uma andlise comparativa para a identificacdo do melhor método.

As entradas da rede consideraram parametros distintos para
cada classe desenvolvida: Classe 1 Tipos de cobertura, terra
urbana, pastagem, campos cultivados, agua e vegetacgao. Classe
2: Sucessdo secundaria inicial e intermediaria.Classe 3: Florestas
adultas e sucessao avancada. Classe 4: Florestas adultas.
Saida:AreaFoliar.

A comparagdo do erro encontrado na duas técnicas implicaram que as
RNASs obtiveram melhores resultados (erros mais baixos).

Ito et al. (2008)

A proposta consistiu em desenvolver modelos de RNAs para a
previsdo do potencial de nitrificag&o do solo (com o menor nimero de
propriedades fisico-quimicas como dados de entrada) e,
posteriormente, comparar seus resultados com os modelos de
Regresséo Linear M ultipla.

Entradas: Relagdo carbono-nitrogénio, capacidade maxima de
retencdo de 4gua e arelagédo de saturacdo de agua.
Saida: Pontencial de nitrificagéo do solo.

A abordagem de RNA modelou com precisdo a relagdo de potencial de
nitrificacdo do solo com o carbono-nitrogénio (Principal controlador
hierarquico). Portanto, além do modelo sugerido ser relativamente simples,
fato que aumenta muito o seu valor pratico, ele podera ser empregado em
novas escalas para a predicao espacial do potencial de nitrificacéo.

Ozgelik et al. (2008)

O objetivo deste estudo foi testar o desempenho de uma férmula de
volume padréo (utilizando o método de Huber e tabelas de volumes
locais), além de vérias outras técnicas, incluindo a modelagem da rede
CCANN, para predizer o volume do fuste de arvores, de trés espécies,
naregido mediterranea da Turquia.

Entradas: Diametro do toco e o comprimento do fuste paraa
rede CCANN | e a Rede CCANN Il contou com o diametro do
toco, diametro no topo do tronco daarvore e o comprimento do
fuste.

Saida: Volume.

Todos os métodos abordados foram observados como eficientes para
estimar o volume do fuste das trés diferentes espécies analisadas neste
estudo e, portanto, devem ser seriamente considerados para a estimativa do
volume do fuste.

Diamantopoulou et
al. (2009)

O prisma deste trabalho foi voltado, ndo s6 com o desenvolvimento
de equacfes de volume para os fustes da espécie Pinus brutia,
abordando as técnicas de RNAs, como, também, no sentido de
demonstrar a aplicagdo de uma metodologia alternativano campo do
projeto de reflorestamento, responsavel por permitir a estimativa e
otimizacdo do volume dos fustes de arvores dominantes em
reflorestamentos (usando fatores facilmente mensuraveis no local e
nacompeticdo).

Entradas: Idade (anos); Area Basal (m#ha); Incremento médio
anual (m¥ha/ano) na idade da medicéo; Altura Total (m); Diametro
a 13m da superficie do solo (DAP); Nimero de fustes por hectare
(n/ha) e arazdo entre 0 DAP e aalturatotal.

Saida: Densidade.

O uso das MLPs pode ser observado como uma ferramenta Util na pratica
florestal, especialmente quando as caracteristicas dos locais sdo faciimente
mensuraveis e a densidade das arvores plantadas sédo usadas como variaveis
de entrada neste modelo.Jaa modelagem CCANN, introduzida neste estudo,
tem a capacidade de superar problemas em dados florestais, como
relacionamentos ndo-lineares ou distribuicdes n&do-gaussianas, além de
paracer uma alternativa promissora frente aos modelos tradicionais de
regressdo, umavez que a rede determina seu tamanho e topologia.

Silva et al. (2009)

O primeiro objetivo foi direcionado & avaliagdo do ajuste do modelo
volumétrico de Schumacher e Hall com a utilizagdo de diferentes
algoritmos. Além disso, foi empregada a metodologia de RNAs para a
estimativa de volume para a espécie de eucalipto em fungdo do DAP.

Entradas :9 Redes considerando o DAP (4,5 a 28,3 centimetros)
e Altura Total (6,6 a 33,8 metros) e outras 9 Redes contando com
o DAP (4,5 a 28,3 centimetros, Altura Total (6,6 a 33,8 metros) e
Clone.

Saida:Volume.

A tecnologia das RNAs apresentou boa adequagé&o ao problema, tornando-
se altamente recomendada para previséo volumétrica da produgéo de plantios
florestais.

Diamantopoulou &
Milios (2010)

Os autores propuseram a descricdo de uma modelagem RNAs para
estimar o volume total de Pinus dominantes (Pinus brutia ) no
interior/exterior do tronco de arvore em reflorestamentos.

Entradas: Diametro médio dentro da casca (maximo e minimo),
tomados adois intervalos [(0,3), (13), (3,3) e (5,3)], e a altura total.
Em contrapartida, a rede 2 (para o volume de fora da casca)
também contou com essas variaveis, porém, com modificagdes
no tipo do didmetro (calculado fora da casca).
Saida: Volume total (dentro e fora da casca).

A técnica de RNA introduzida no estudo, com base em dados de medidas
reduzidas através de andlise multivariada, comprovou ser promissora para a
estimativa.
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Ozgelik et al. (2010)

Objetivou-se testar o desempenho de diferentes modelos de RNAs
na estimativa do volume de fuste de quatro espécies de arvore.Para
tanto, foi avaliada a perfomance de dois tipos de RNA: 1) a arquitetura
perceptron multicamada usando o algoritmo de propagacédo de
retorno e 2) a arquitetura CCANN.

Entradas: Diametro do toco, altura do fuste e o didmetro no
topo do fuste.
Saida:Volume do fuste.

Os resultados, incluindo a andlise comparativa entre as RNAs e os métodos
adicionais, mostraram que a CCANN e BPANN foram Uteis para a previsdo
de volume de fuste.Em especial, destaca-se que os modelos CCANN, onde a
regra de aprendizado de Kalman esta incorporada, pareceu ser uma excelente
alternativa (fornecendo resultados precisos e imparciais, reduzindo a
dendrometria necessaria e economizando tempo no campo).

Petropoulos et al.
(2010)

O escopo foi destinado na avaliagdo da capacidade das RNAs e de
um SAM, ambos combinados com imagens de satélite Landsat TM
em uma regidao do M editerraneo, no mapeamento de area queimada.

Entradas: Embora ndo especificado, assume-se que os inputs
estdo relacionados com os pontos de queimada apontados nas
imagens do satélite Landsat TM.

Saida: Area total queimada. Cada rede tem sua previsdo de
queimada associada a uma classe apresentada. Logo, o
somatério de todas as areas de queimada, de todas as classes,
irdo informar o total de queimadas ocorridas na regido.

Em termos comparativos, a RNA foi quem apresentou melhor desempenho,
diferindo em 0,5% e 142% de area queimada total nos indices disponiveis no
site da Risk-EOS (imagens SPOT XS) e Greece (imagens IKONOS),
respectivamente, ao passo que o SAM teve estimativas com discrepancia de
8,8%e 5%. As andlises (das estatisticas de classificagdo, coeficiente Kappa e
Acurécia) relataram aprox. 84%de precisdo para o método SAM e 90% para as
RNASs. Sendo assim, os resultados demonstraram claramente o potencial da
RNA em delinear areas queimadas em condicbes topograficas e
ecossistémicas complexas.

Balci et al. (2011)

A proposicdo encontrada buscou aplicar o modelo de Bohart e
Adams para exibir o processo de absorcdo de corantes téxteis em
pilares de vidros utilizando cascas de Eucalipto. Além disso, optou-se
por fazer uso das RNAs para determinar a capacidade de absorcé&o de
corante do sistemade leito.

Entradas: Volume de &agua, altura do material filtrante e a
concentragdo de corantes por litro de agua.
Saidas :Concentragdo de corante da agua tratada.

Os resultados previstos apontaram que as RNAs se aproximaram muito dos
valores experimentais encontrados, apresentando erro quadratico médio na
ordem de 10"-3. N&o obstante, os autores relataram que a RNA pode ser
empregada como um excelente complento para o convencional e complicado
modelo matematico abordado na predigéo dos parametros de bioprocessos.

Soares et al. (2011)

O escopo foi direcionado em apresentar uma abordagem para a
predicdo de diametro para as espécies de Eucalipto com o uso das
RNAs.

Entradas: Medidas de diametros em trés alturas diferentes na
base de cada arvore (0,30m; 0,70m e 130m). Observagédo: O
préximo passo considerou a saida do primeiro caso como um
novo input, gerando: (0,7m, 13m e 2m). Estes passos sé&o
repetidos em intervalos de um metro ao longo do caule até atingir
a altura total da arvore. Sendo assim, pode-se descrever as
entradas de uma forma generalizada: d= Diametro (di-2, di-1e di).
Saida; Diametro futuro sequindo a série temporal di +1

Lottering & M utanga
(2012)

O objetivo deste trabalho foi determinar o potencial de medidas de
textura integradas com um modelo de RNA e de Regresséo Linear
M dltipla na estimativa do efeito de borda das estradas em florestas
adjacentes de Eucalyptus grandis . Além disso, buscou-se investigar o
uso de medidas de textura, calculadas mediante imagens do SPOT-5
multiespectral e pancromaéticas, na previsdo do DAP, altura total, area
basal, volume e areafoliar.

Os resultados finais evidenciaram que as RNAs conseguiram convergir para o
propésito do trabalho (previsdo de diametro da arvore), mesmo contando
com apenas 3 variagbes de diametro. Esse panorama permite a
automatizagdo do processo de inventario florestal, uma vez que reduz
significativamente o custo e tempo para sua concluséo.

Entradas: DAP, altura das arvores, area basal, volume e os
indices de area foliar. Vale ressaltar, também, que cada variavel foi
associada a uma medida de textura: DAP: 3 Medidas; Volume: 2
M edidas; Altura: 3 M edidas; Area Basal: 3 M edidas; indice de Area
Foliar: 4 M edidas.

Saidas: Atributos estruturais da floresta e a medicéo de textura
(efeito de borda das estradas).

As RNAs se mostraram mais eficientes do que qualquer método de
Regresséo Linear Multipla no que diz respeito a estimativa de atributos
estruturais da floresta para ambas as imagens multiespectrais e
pancromaticas da ferramenta SP OT-5. O desempenho

desses modelos foi baseado em altos valores de determinacdo e baixo
RMSE em um conjunto de dados de teste independente. Além disso, a
abordagem integrada que envolve as medidas de textura de imagens do SPOT-
5 e as RNAs previram com sucesso o efeito de borda da estrada em florestas
adjacentes de Eucalyptus grandis

Soares et al. (2012)

Delineou-se a modelagem de dois tipos de RNAs, as MLPs e RBFs,
para a previsdo de diametro (aplicado apenas trés medidas reais
tomadas na base da arvore). Diferentemente dos outros dois
trabalhos promovidos pelos autores (Soares et al. [2011e 2013]), este
inseriu uma nova restricéo: a previsdo foirealizada até que o diametro
minimo comercializavel tivesse sido atingindo, isto é, o topo com 4
cm fora da casca. Ademais, houve a realizacdo de algumas
comparagdes entre as duas redes, debatendo sobre qual apresentou
os melhores resultados.

Binoti et al. (2013a)

Entradas: Medidas de diametros em trés alturas diferentes na
base de cada arvore (0,30m; 0,70m e 130m). Observagédo: O
proximo passo considerou a saida do primeiro caso como um
novo input, gerando: (0,7m, 13m e 2m). Estes passos séo
repetidos em intervalos de um metro ao longo do caule até atingir
a altura total da arvore. Sendo assim, pode-se descrever as
entradas de uma forma generalizada: d= Diametro (di-2, di-1e di).
Saida: Diametro futuro seguindo a série temporal di+1

Pode-se observar que em todos os testes, independente da variagdo do
diametro ser regular ou ndo, os valores de diametro preditos pelas MLPs e
RBFs foram bastante satisfatérios. J& no comparativo das redes, os
modelos de estimacdo apresentaram um pequeno spread , sendo que aRBF
teve um ligeiramente maior que o modelo MLP e uma inclinagdo considerada
uma tendéncia pequena.

Este estudo teve como escopo a construgdo e avaliagdo de um
modelo de autdmatos celulares, com sua regra de evolucédo baseada
em redes neurais artificiais, para a projecdo da distribuicdo de
diametros em povoamentos de eucalipto.

Entradas: Estado atual da célula, estado das células contidas na
extensdo da sua vizinhanca e as idades (atual e futura).
Saida:Estado Futuro da Célula.

O modelo proposto neste estudo, baseado em autématos celulares e em
RNAs, pode ser utilizado para a projecdo da distribuicdo diamétrica de
povoamentos equianeos.
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Binoti et al. (2013b)

A esséncia deste estudo estava direcionada em aumentar a preciséo
das estimativas de altura de arvores e, ao mesmo tempo, diminuir a
necessidade de afericdo da altura em campo, para reduzir os custos
no inventéario florestal (a partir da construcdo e validagdo de um
modelo de RNAS).

Entradas : Variaveis quantitativas: Altura Dominante média da
parcela, didametro com casca a 130m de altura (DAP) e idade.
Variaveis qualitativas: Apenas o Solo.

Saida:Altura Final de eucalipto.

O modelo desenvolvido foiconsiderado eficiente para estimativa da altura de
arvores em povoamentos de eucalipto. Além disso, a aplicacdo da
metodologia permitiu a redugéo significativa de medicdes em clones recém-
introduzidos no povoamento.

Castro et al. (2013)

Este artigo objetivou a avaliagdo e comparagéo de duas categorias de
modelos de crescimento e produgdo em plantios comerciais de
Eucalipto por meio de equagdes simultaneas e RNASs.

Entradas: Cada uma das 15 redes sofreram variagdes no
nuamero e no tipo de variaveis, podendo ser: Idade atual e futura
(12e 12), indice de local (S), classe de DAP, indice de competicéo
independente da distancia (IID11ID2,IID3.1ID4,ID5), o DAP naidade
atual (DAP 1) e a altura total na idade atual (h1).
Saida: Cada RNA teve associado a sua saida, uma
possibilidade: Probabilidade de M ortalidade, DAP na idade futura
ou altura total na idade futura.

Ambos os modelos conduziram estimativas adequadas para o volume de
madeira por hectare em todas as idades, principalmente nas idades finais.
Sendo assim, constatou-se que o uso das RNAs pode servir como alternativa
as fungdes que compdem o MAI, auxiliando na identificacdo das variaveis
mais importantes para a prognose do crescimento em diametro, altura,
probabilidade de mortalidade em arvores individuais e a produgédo volumétrica
de um povoamento.

Ozgelik et al. (2013)

O propésito foi realizar um estudo comparativo (entre varios
métodos) no sentido de obter previsdes de altura em parcelas de
amostra de Crimerian juniper ,localizada na regido sul da

Turquia. Para isso, vérias funcdes de crescimento nédo-lineares,
ajustadas com o emprego das técnicas de modelos de efeitos mistos
nao lineares, foram utilizadas, além de modelos generalizados do tipo
h-d (medidas de diametro altura) e das RNAs.

Entradas: A Rede Ifoialimentada com dados de DAP; e a Rede
Ilcom o mesmo DAP, mas levando em consideragdo avariagdo
encontrada para cada parcela analisada.

Saida: Alturafinal.

A andlise comparativa entre os modelos conduzidos neste estudo
mostraram que quando a variabilidade darelagdo h-d de standto stand pode
serincorporada ao modelo, tanto a abordagem de efeitos mistos nédo-lineares
quanto as RNAs sédo consideradas ferramentas Uteis para a predicdo de
altura de fuste arbéreo no manejo de recursos florestais. No tocante aos
resultados, o modelo BPANN_V (Rede 2) foi considerado superior aos
demais, gragas a sua capacidade de generalizagao.

Soares et al. (2013)

Desenvolveu-se uma abordagem para o uso de redes MLP para a
previsdo recursiva de diametros de arvores, com o uso de apenas trés
medidas reais tomadas na base da arvore, sem o conhecimento
prévio da altura total. Em seguida, os diametros previstos foram
usados com o método Smalian para calcular o volume de arvores em
um local plantado.

Entradas: Medidas de diametros em trés alturas diferentes na
base de cada arvore (0,30m; 0,70m e 130m). Observagédo: O
proximo passo considerou a saida do primeiro caso como um
novo input , gerando: (0,7m, 13m e 2m). Estes passos séo
repetidos em intervalos de um metro ao longo do caule até atingir
a altura total da arvore. Sendo assim, pode-se descrever as
entradas de uma forma generalizada: d= Diametro (di-2, di-1e di).
Saida: Diametro futuro seguindo a série temporal  di+l

No geral, foram observados que todos os testes, independentemente de a
variacdo do diametro ser regular ou ndo, encontraram valores previstos de
diametros com muita eficiéncia, quando comparados aos valores dos
diametros reais. No entanto, foi dificil para as MLPs preverem o diametro
mais proximo das copas das arvores, algo que ja era esperado, especialmente
pelo fato de que o modelo desenvolvido executa previsdes recursivas e o erro
em um dado didmetro previsto sera repassado para os proximos. Por outro
lado, os testes realizados com o aproximador polinomial de minimos
quadrados, apesar de baixo custo operacional, ndo mostraram resultados
satisfatorios.

Binoti et al. (204a)

Tendo em vista o elevado custo para a cubagem de arvores nas
empresas florestais, o designio deste estudo foi propor uma
metodologia com o emprego das RNAs para reduzir o nimero de
arvores a serem cubadas durante o processo de geracdo de equagdes
volumétricas.

Entradas: DAP,altura e os diametros nas posi¢cées 0,0; 0,5; 1,0;
15; 2,0; e 40m do solo,além dos volumes obtidos de 2 até 4me
da variavel categdrica definida como clone, na qual apresenta 15
subdivisGes (Cla CI5).

Saida: Volume.

A RNA mostrou-se eficiente para a estimagéo do volume de arvores e, por
isso, € indicada para a obtencdo do volume total (com e sem casca) de
povoamentos de eucalipto, possibilitando a constru¢do de equagdes

volumétricas com baixo custo.

Binoti et al. (2014b)

Foi prosposto o desenvolvimento e avaliagdo das RNAs na
projecdo de parametros da distribuicdo Weibull e na comparagédo
deste método com alguns modelos de distribuicdo diamétrica
comumente utilizados na area florestal.

Entradas: Parametro B da fungdo Weibull, idade inicial, idade
futura, parametro y da fungdo Weibull, diametro médio, altura
minima, altura dominante, altura média, altura méaxima, DAP
minimo, média do DAP, DAP maximo e nimero de arvores
plantadas.

Saida: As quatro primeiras redes trabalharam com o parametro
B dafuncéo de Weibull na idade futura;

As redes de 5 a 8 preveram o parametro yda fungéo de Weibull na
idade futura; As redes 9 a 12 fizeram a prognose do DAP minimo
naidade futura e as Ultimas 4 redes estimaram o DAP maximo na
idade futura.

A modelagem de distribuicdo diamétrica feita pelas RNAs foi avaliada como
"mais eficiente" quando confrontados com os modelos usuais desenvolvidos
porregresséao.
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Silva et al. (2014)

O prisma deste trabalho foi orientado em modelar uma metodologia
para a criagdo de um mapa de uso e coberturado solo na regido norte
do estado de Minas Gerais. Para isso, tracou-se trés objetivos
especificos: Testar o uso de técnicas de segmentacédo de imagens
para uma classificagdo baseada em objetos, contemplando
informagdes espectrais, espaciais e temporais; Testar o uso de
imagens de alta resolucédo espacial (Rapideye) combinadas a séries
temporais Landsat-TM, visando a captar os efeitos da sazonalidade, e
aclassificagdo dos dados por meio das RNAs.

Entradas: Valores dos 4 NDVI provenientes de imagens do
Landsat TM, refletancia média dos objetos em cada uma das 5
bandas, brilho total, taxa de contribuicdo de uma determinada
banda para o brilho geral (bandas 4 e 5), diferenga méaxima entre as
intensidades médias de cada banda, diferenga média entre os
valores de pixel dos objetos (bandas 4 e 5) e o desvio padrédo
(bandas 4 e 5).

Saidas: Cada neurbnio representa um tipo de classe nativa,
podendo ser: Terras agricolas (1), agua (2), cerrado (3), floresta
decidua (4), eucalipto (5), outros (6), pastagens (7) e vereda (8).

A proposta mostrou-se altamente eficaz no mapeamento da cobertura e uso
da terra em uma regido com alta diversidade de classes de flora e ocupagéo.
Ao integrar as informagd es espaciais e espectrais das imagens RapidEye com
as imagens Landsat TM, a técnica de segmentagdo de imagens permitiu
combinar o melhor de ambos sem qulquer perda ou comprometimento de
dados. No que diz respeito as RNAs, o nimero de camadas ocultas, assim
como o numero de neurdnios em cada camada, ndo parece ter correlacéo
direta com a precisdo do mapeamento, provando ser capaz de classificar
dados com grande precisdo e diferindo apenas pelo nimero de iteragcdes
requeridas para cada camada.

Ashraf et al. (2015)

O direcionamento deste estudo foi voltado na construgdo de um
modelo de crescimento e rendimento simples que tenha a capacidade
de prever o crescimento de arvores individuais sob diferentes cenarios
de mudangas climaticas. Estes dados s&o provenientes da integragéo
de registros histéricos, processos ecoldgicos, o JABOWA-3
(responséavel por projetar o crescimento de arvores em diferentes
cenarios de mudangas climéticas), e das RNAs.

Entradas: AreaBasal, somados stands totais de area basal de
madeiras macias (SW) no PSP, stands totais de area basal de
madeiras nobres ou folhosas no PSP, soma da area basal de
arvores grandes (com base no didmetro) em um PSP, soma da
area basal de arvores grandes do tipo HW (com base no
diametro) em um PSP, altura dominante, umidade do solo,
nutrientes do solo, identificacdo de classe de espécie, fator de
estoque, dias de grau crescente, radiacdo solar e cenarios
climéaticos.

Saidas: Incremento de volume e area basal.

O modelo baseado em RNAS teve a capacidade de prever o crescimento (em
funcéo do incremento da area basal e do volume) nas concicdes climaticas
atuais, bem como nos trés diferentes cenarios projetados.

Bhering et al. (2015)

O objetivo central englobou avaliar a metodologia de RNAs para a
predicdo do volume de madeira nos programas de melhoramento de
eucalipto e na selegdo das familias, comparando seus resultados
com os encontrados pelo modelo de regresséao.

Entradas: Situacédo A:Diametro e altura total;

Situagdo B:Diametro e altura comercial;

Situagdo C:Tipos de espécies, diametro e altura total (ambas para
o volume total) e diametro e altura comercial (usadas para o
célculo do volume comercial).

Saida:Volume.

As conclusdes inferem que as RNAs podem ajudar a melhorar a precisdo para
medir o volume de eucalipto e automatizar o processo de inventario florestal.
Quando comparada com os modelos de regressdo, observou-se que ela
conseguiu ser superior a quase todos.

Binoti et al. (2015)

O principal foco do artigo foi modelar ndo sé a produgéao volumétrica
de povoamentos de clones de Eucalipto em funcdo de variaveis
categéricas e numéricas, como, também, avaliar a exatiddo da
prognose das RNAs.

Entradas: Categdricas (para a area basal) : Projeto, tipo de
solo, relevo, textura, clone e espagcamento. Numéricas (para a
area basal): Idade atual, idade futura e area basal atual.
Categodricas (parao volume): Projeto, tipo de solo, relevo, textura,
clone e espagamento. Numéricas (para o volume): Idade atual,
idade futura, area basal atual, volume inicial e area basal futura.
Saidas:Um output para o primeiro conjunto de redes: area
basal. Uma saida para o segundo conjunto de redes: Volume
futuro. Isso acontece porque a area basal futura é tratada como
input paraa previsdo do volume.

Observou-se que as RNAs do tipo Linear, MLP e RBF foram aptas ao
desempenhar a tarefa de aproximacédo de funcdes para a projecdo da area
basal e do volume em povoamentos de clones de eucalipto, comprovando o
grande potencial da técnica para diferentes aplicacdes no manejo florestal.

Cosenzaet al. (2015)

O objetivo foi centrado na comparagdo dos resultados obtidos pelo
processamento de dados florestais com a Maquina de Vetor de
Suporte e RNASs, visando a classificagdo da capacidade produtiva de
povoamentos de eucalipto.

Entradas: O tipo de solo e de preparo antes do plantio; O
espagcamento utilizado; A idade do povoamento; Altura
dominante; Area basal; Volume com casca; Diametro a 13 m de
altura (dap) minimo, médio e maximo do povoamento e o nimero
de individuos por hectare. Dentro destas variaveis categéricas,
estavam descritos dez tipos de solos, dois tipos de preparo do
solo e cinco tipos de espagamento.

Saida: O valor emitido por cada um dos trés neurbnios da
camada de saida representara a probabilidade de um dado talhdo
pertencer a sua respectiva classe.

As técnicas de Inteligéncia Computacional obtiveram uma boa capacidade em
classificar a capacidade

produtiva do local. Como complemento, o comparativo das abordagens
garantiu que as RNAs conseguiram maior precisdo do que a M aquina de Vetor
de Suporte.
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Diamantopoulou et
al. (2015)

Investigou-se o potencial de melhoria na modelagem de distribuicéo
de diametro no momento em que os modelos de RNA (com
aprendizado Levenberg-M arquardt) foram utilizados como um
procedimento interno para a estimativa precisa dos parametros
necessarios na modelagem de distribuicdo Weibull de dois
parametros, usando o método dos momentos (MOM) e a estimagéo
por maxima verossimilhanca (M LE).

Entradas: Idade das avores, diametro médio quadratico e area basal.
Saida: Distribuicdo de diametro.

Os modelos de RNAs conseguiram fornecer uma estimativa precisa para o
crescimento e modelos de producédo da floresta, ambos de vital importancia
para o planejamento do manejo florestal. Sendo assim, conforme sugere a
pesquisa, a RNA configura um cenario de melhoria na previsdo da distribuicéo
de diametro.

Hickey et al. (2015)

A proposta consistiu na construcdo de modelos alternativos de
previsdo para a proporcédo de produtos finais planejados que podem
ser extraidos de um compartimento florestal. Para isso, foi
desenvolvido um modelo de regressé@o de Dirichlet e uma RNA para
comparar seus respectivos resultados com um modelo multivariado
de benchmark de regressédo multipla.

Entradas: Diametro médio a altura do peito, colheita do primeiro
desbaste, colheita do segundo desbaste, espécies SS/NS e espécies
LP/LP S/OC (ambas nédo informadas o que significam) e a elevacéo.
Saidas: Proporcdo de Sawlog (tamanho adequado para serrar
madeira. Processado em serrarias); Proporgdo de Pallets de madeira;
Proporcéo de Estacas de madeira; Propor¢cdo de Polpa de madeira.

Os resultados apontaram que tanto o modelo de regressdo de Dirichlet
quanto as RNAs obtiveram resultados eficientes e confiaveis na predicédo das
4 propor¢gdes. Embora o modelo de Dirichlet seja mais simplificado, foi a RNA
que apresentou melhor acuracia, de acordo com a andlise quantitativa
realizada na comparagédo. Segundo os autores,um dos motivos centrais para
a boa previsdo das RNAs foi o uso de trés heuristicas para encontrar a
topologiaideal, fato que ndo desmerece o potencial das RNAs.

Miguel et al. (2015)

Buscou-se avaliar a eficacia da aplicacdo de modelos de andlise de
regressdo e RNAs na predicdo do volume de madeira e da biomassa,
acima do solo, davegetagdo arb6rea em areaconstituida pelo bioma
de cerrado, o cerradé@o.

Entradas: Areabasal (G); EVI(2); NDVI;SAVI;e 0 SRVI.
Saida: Volume total, volume do fuste, biomassa total ou biomassa
do fuste.

Tanto os modelos de regressdo quanto as RNAs conseguiram gerar
estimativas precisas de volume de madeira e biomassa para a vegetacéao
lenhosa, juntamente com ajustes em funcdo da area basal e de indices de
vegetacdo gerados por sensoriamento remoto. Contudo, os resultados
apontaram maior acuracia por parte das RNAS.

Santi et al. (2015)

Os autores buscaram investigar o potencial de imagens SAR de banda
L (ALOS/PALSAR) e banda C (ENVISAT/ASAR) no monitoramento
de biomassa florestal e, simultaneamente, desenvolver um algoritmo
de recuperacéo, baseado em RNAs, para estimar o volume de madeira
das aquisic6es combinadas das imagens de satélite.

Entradas : Aquisi¢cdes de frequéncias disponiveis e

polarizag6es, intermediadas pelo RAS, além dos angulos de incidéncia
e uma base de dados auxiliares.

Saida:Volume.

Apesar das diferentes caracteristicas apresentadas nas duas areas, em
termos de vegetagdo, nuances de revelo e outras paisagens, as RNAs
conseguiram proporcionar resultados animadores com erros relativamente
baixos e, consequentemente, induzindo ao baixo indice dos riscos.

Aquino et al. (2016)

A proposicdo embasou-se em analisar varidveis ambientais que
atuam na formacéo da serapilheira em uma mata de galeria através da
aplicacdo da metodologia de RNAs.

Entradas: Elevacédo, posicdo espacial (coordenada x e y), dados
mensais de chuva acumulada, quantidade de dias com chuva,
temperaturas maxima e minima, temperatura média, umidade relativa
do ar média, pressdo atmosférica média, precipitacdo média,
velocidade média do vento, nimero de individuos e espécies por
parcela, indice de diversidade de ShannonWeaver e o ndmero de
individuos das familias mais representativas.

Saidas: Fragdes de folhas; Fragcdes de ramos (galhos e cascas);
Estruturas reprodutivas e o total de Serrapilheira em gramas.

Segundo a conclusdo dos autores, as RNAs se apresentaram como uma
ferramenta muito interessante na analise de variaveis ambientais associadas a
deposicao de serapileira. Além disso, foi considerado que os valores obtidos
para o erro de validagdo das redes podem ser relevados, uma vez que a
serapilheira possui alta variabilidade devido aos diversos fatores que a afetam.

Leite et al. (2016)

O estudo envolveu a modelagem da densidade basica de madeira para
povoamentos de clones de Eucalipto em fungdo de variaveis
nimericas, obtidas pelo IFC, com o emprego das RNAs sob
diferentes éticas de treinamento: Error backpropagation, RP, MUR,
SCG, LM, quick propagation e as meta-heuristicas do SA eAG.

Entradas: Idade (anos); Area Basal (m2/ha); Incremento médio anual
(m3/ha/ano) na idade da medigéo; Altura Total (m); Diametro a 13m da
superficie do solo (DAP); Numero de fustes por hectare (n/ha) e a
razéo entre o DAP e aalturatotal.

Saida:Densidade.

Embora tenham sido abordadas diferentes combinacées, os resultados
apontaram que ndo houve diferencas significativas entre os tipos de fungdes
de ativagéo e, tdo pouco, boas solugdes com o uso dos algoritmos do SCG,
MUR, LM, SA e AG. No entanto, em sintese, concluiu-se que as demais
RNAs obtiveram convergéncia e, por isso, sdo capazes de estimar a
densidade basica em funcéo de valores obtidos no inventario florestal.

Martins et al. (2016)

O escopo do artigo consistiu em definir configuragdes adequadas de
RNAs para a obtengéo da altura total de arvores de eucalipto, levando
em conta diferentes métodos de treinamento, podendo citar: o
MUR,SCG, LM e duas meta-heuristicas,0 GA eo SA.

As entradas contaram com o uso de Variaveis quantitativas
(diametro a altura do peito, altura dominante e idade) e categéricas
(Projeto, clone, tipo do solo, espacamento e relevo contendo,
respectivamente, 4,6,15 e 6 classes).

Saida: Alturatotal de arvores de Eucalipto.

As RNAs foram eficazes para a estimativa da altura das arvores por meio de
diversas configuracdes, sendo elas: O algoritmo de aprendizagem RP, Quick
Propagation e SCG. Além do mais, configuragdes simples de RNAs com
apenas trés neurdnios ocultos séo eficientes para predizer da altura e arvores
e devem ser preferidas em detrimento de configuracées complexas.
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Nunes & Gorgens
(2016)

O alinhamento deste trabalho abarcou a avaliagéo das habilidades dos
modelos de RNAs e da técnica RF na prognose do diametro de
arvores em qualquer altura e volume acumulado ao longo do
comprimento do caule (em fungdo da medicdo da conicidade da
arvore) em trés regides diferentes: O cerrado, uma floresta tropical e
uma floresta semidecidua. Ao final, estes resultados foram
comparados com um modelo especifico de equacéo taper .

Reis et al. (2016)

Entradas: Diametro a altura do peito, altura total e trés variaveis
categdricas "dummy" que representam o tipo de floresta de cada um
dos cenérios estudados (cerrado, floresta tropical e semidecidua).
Saidas :Volume e diametro.

A RNA lidou bem com os dados provenientes de trés diferentes tipos de
florestas dentro de um mosaico de vegetacdo. Ndo obstante, este
procedimento forneceu uma compreensdo dos padrdes que surgem de
fendmenos complexos, na medida em que treinam corretamente o modelo e
realizam predigdes. Devido a esses fatores, os autores recomendaram a
aplicacdo das redes MLP nas previsdes, especialmente quando a forma do
caule e avariacdo na arquitetura da arvore sdo complexas.

A proposicdo do trabalho consistiu em modelar a projecdo do
diametro futuro de arvores individuais, em uma floresta manejada na
Amaz0nia, utilizando as RNAs como fonte de subsidio para atomada
de decisbes.

Entradas: indice de competicdo semi-independente da distancia,
diametro medido a 130m do solo, classe florestal, grupo de
crescimento, classe de identificacdo de troncos, intensidade de
infestagdo por Liana e iluminagdo dacoroa.

Saida:Incremento peri6dico anual de diametro.

Comprovou-se que todas as RNAs podem ser utilizadas no prognéstico do
crescimento individual e, consequentemente, no didmetro futuro de arvores
apés a fase de colheita, uma vez que apresentaram RM SE abaixo de 11%,
correlagdo acima de 99% e eficiéncia do modelo acimade 0,97. Além disso, a
RNA que néo utilizou o indice de competicdo (como variavel de entrada) foi
avaliada como a mais simples e com o menor RM SE durante o teste.

Ribeiro et al. (2016)

As diretrizes deste estudo foram voltadas a aplicacédo e avaliagéo dos
métodos de regressdo, baseado na expansdo do modelo de
Schumacher, e de RNAs para a estimativa de volume de fuste e de
galhos na Floresta Nacional do Tapajés.

Entradas: A unidade de trabalho, o tipo de espécie, DAP, a altura
comercial e uma variavel dummy (O para o volume do fuste e 1parao
volume dos galhos).

Saida: Volume dos fustes e galhos.

Embora o modelo Unico para multiplos volumes tenha encontrado bons
resultados, foi a RNA que apresentou melhor acuracia.

Binoti et al.
(2017)

Este estudo foi conduzido em avaliar o método Neuroevolution of
Augmenting Topologies (NEAT), para o ajuste dos pesos e da
topologia de RNAs, na estimagdo da altura de arvores em
povoamento clonais de eucalipto, bem como comparar suas
previsbes com as estimativas encontradas por um modelo
hipsométrico de regresséo.

Entradas: Diametro ajustado para 13m de altura (DAP) e altura
dominante (Hd).
Saida: Alturatotal.

A metodologia NEAT gerou estimativas precisas, sem viés, para o estudo
proposto. Isso provaque ele é viavel para a parametrizagédo de RNAs, ndo s6
para a previsdo de altura total como, também, para aplicagées operacionais
de medicdo e de manejo. No que tange o comparativo entre as técnicas,
vérias configuragdes de RNAs apresentam estatisticas superiores ao modelo
hipsométrico de regresséo.

Cosenzaet al. (2017)

O objetivo deste trabalho foi conduzido pela avaliagdo das RNAs para
a realizagdo da classificagdo de sitios de plantios de Eucalipto (com
base em informacées silviculturais e ambientais) para poder responder
duas questdes: Encontrar a melhor configuracdo de rede para a
classificagdo de sitio e; A abordagem de RNA, sem recurso de
suporte (stand ) como entrada, foi mais precisado que o método de
curva-guia?

Entradas: Material Genético, espagcamento, rotagéo, tipo de solo e
informacdes climaticas. Segundo os autores, foram considerados 17
tipos de solo, 49 gendtipos, 8 espagamentos e 11 condi¢cdes diferentes
de clima.

Saidas: A rede com 3 classes apresentou 3 neurdnios na saida.
Para este caso, a classificacdo de mapeamento da éarea teve
amplitudes de 5,5m (32-37.5m; 26.5 -319m e 21- 26.4m). Jda rede com
4 classes teve 4 neurdnios na saida. Semelhante ao primeiro caso,a
classificagdo de mapeamento da area teve amplitudes, porém, com
valores equivalentes a 4.0m: (33 -37m; 29 - 32.9m; 25 - 289m e 21-
24.9m). Em outras palavras, a saida se refere aclassificagdo do sitio
baseada no indice de sitio observado nas diferentes classes com
variagcdo de amplitude.

Em geral, a RNA, utilizando apenas insumos ambientais e silviculturais,
proporcionou melhor acurécia de classificacdo do que o método CG, o que
permite dizer que a técnica pode ser aplicada na auséncia de dados de altura
dominante ou histérico de povoamento (desde que haja uma RNA
previamente treinada para ela). No entanto, no caso de estandes
estabelecidos com idade préxima ao ano de referéncia, o CG deve ser
priorizado para classificagcédo do sitio devido a sua melhor preciséo.

Lacerda et al. (2017)

A esséncia do artigo consistiu em retratar que o uso das RNAs pode
ser visto como uma ferramenta altamente viavel para estimar o
volume de arvores, considerando diferentes espécies da savana
brasileira. Como complemento, criou-se comparagdes entre as
estimativas das Redes com algumas equacgdes volumétricas.

Entradas: Situagdo A:Diametro e altura total; Situagcdo B:Diametro
e altura comercial; Situagdo C: Tipos de espécies, o diametro
comercial e total, além da altura total e comercial.

Saidas: Situagédo A: Volume total; Situagdo B: Volume comercial e
Situacdo C:Volume total (comercial +total).

O estudo descobriu que tanto as RNAs quanto os modelos de regressao
podem ser utilizados como ferramentas eficientes para estimar os volumes de
arvores totais e comerciais da savana brasileira.

Vendruscolo et al.
(2017)

Propds-se avaliar e comparar a modelagem de RNAs,com atécnica
de regressdo, no que diz respeito a estimativa da altura total de
arvores de Tectona grandis em diferentes espagamentos no

municipio de Caceres, M T, Brasil.

Entradas: diametro a altura do peito (DAP), além do diametro
maximo e dos espagamentos.
Saida: Altural total.

Ambas as técnicas avaliadas sdo observadas como eficientes para
estimativa da altura de arvores de Tectona grandis . No entanto, a RNA
apresentou indicadores estatisticos superiores em relagdo a regressdo,com
erro de estimativa abaixo de 10%.
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Foi analisado qual método poderia determinar corretamente a

quantidade de casca em Pinus brutia ten. numa regido da Turquia. A Entradas : Diametro a altura do peito com casca, diametro a altura do
ideia foi focar na construgdo de modelos de RNAs e um sistema de peito sem cascae volume da arvore com casca.

inferéncia adaptativo NeuroFuzzy, como alternativa ao modelo de Saida: Volume de casca.

regresséo nao linear.

Catal &Saplioglu
(2018)

Apesar darede MLP apresentar resultados superiores atécnica de regresséo
néo linear, foi arede NeuroFuzzy que obteve maior precisdo na estimativa do
volume de casca da espécie Pinus brutia ten.

Entradas: Diametro a altura do peito, classe da floresta, classe de
identificagdo de tronco, indice de competi¢édo, grupos de crescimento,
intensidade de infestacdo de liana, iluminacdo da coroa, lesées (ou
nédo) em arvores e podriddo de arvores.

Saidas: Mortalidade e Sobrevivéncia.

A finalidade incidiu em estimar a sobrevivéncia e a mortalidade de
arvores individuais, em uma floresta colhida seletivamente, a partir do
uso de RNAs (como fonte de subsidio) para as decisdes silviculturais
sobre o manejo florestal na Amazodnia.

Reis et al. (2018a)

As RNAs foram consideradas eficazes em oferecer um prognéstico sobre a
motalidade e sobrevivéncia de arvores naregido da Amazodnia.

O trabalho teve como propostao emprego dos Autdmatos celulares,
como regra de evolugcdo em RNAS, para projetar a distribuicdo dos
diametros em floresta colhida, podendo servir como tomada de
deciséo parao Manejo Florestal Sustentavel na Amazdnia brasileira.

Entradas: Densidade atual, densidade futura e o periodo de
medi¢cdes (em anos).
Saida: Distribuicdo diamétrica.

Reis et al. (2018b)

Com base nas experimentag8es, o uso das duas técnicas produziu bons
resutlados na tarefa de predizer a distribuicdo diamétrica, ao longo do ciclo de
corte, para as arvores de Eucalipto, especialmente por manter a forma da
distribuicdo observada ao longo do tempo.

Procurou-se examinar o desempenho de alguns modelos de Al
Sanquetta et al. (Variante do k-vizinhos,um e trés vizinhos mais proximos e RNAs) na Entradas: N&o foram informadas.
(201B) estimativa do volume comercializavel de toras de Cryptomeria Saida: Volumetotal.
japonica, em um plantio experimental no sul do Brasil.

Os resultados apontaram que as RNAs conseguiram melhorar a estimativa
do volume de arvores comercializaveis de Cryptomeria japonica.

Entradas: Diametro atual a 1,30m (DAP), idade futura, idade atual,
Considerando o potencial da Inteligéncia Artificial na mensuracdo indice de competicdo (independente da distancia), material genético,
Vieiraet al. (2018) florestal, o artigo propds a aplicacdo das RNAs e de um sistema indice de sitio e altura total atual.
ANFIS para a predizer o crescimento em DAP e alturade Eucaliptos. Uma saida por rede, podendo ser direcionada para o crescimento
futuro em DAP ou altura futura.

As redes MLP e ANFIS apresentaram maior acuraciado que os modelos de
regressdo, na necessidade de projetar o DAP e Altura, ambos futuros, para a
espécie de Eucalipto.

Legenda: RNAs (Redes Neurais Atrtificiais); DAP (Diametro a altura do Peito); LAl (Leaf Area Index); SAR (Synthetic Aperture Radar); ENVISAT (Environmental Satellite); ASAR (Advanced

Synthetic Aperture Radar); ALOS (Advanced Land Observing Satellite); PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar);

MLP (Multilayer Perceptron); RBF (Radial Basis Function);

IFC (Inventério Florestal Continuo); CCANN (Cascade Correlation Atrtificial Neural Network); RAS (Radar de Abertura Sintética); SA (Simulated Annealing); GA (Algorithm Genetic); RF (Random
Forest); NVDI (Normalized Difference Vegetation Index); EVI (Enhanced Vegetation Index); SAVI (Soil-adjusted vegetation index); SRVI (Simple Ratio Vegetation Index); MOM (Method of
Moments); MLE( Maximum Likelihood Estimation); LMANN (Levenberg- Marquardt Artificial Neural Network); NEAT (Neuroevolution of Augmenting Topologies); LM (Levenberg - Marquardt); SCG
(scaled conjugate gradient); MUR (Manhattan update rule); RP (resilient propagation); ANFIS(Adaptative Network based Fuzzy Inference Systems); RMSE (Root Mean Square Error); GC (Guide
curve); Al (Artificial Intelligence); MAI (Modelo de Arvores Individuais); SAM (Spectral Angle Mapper); Landsat (Land Remote Sensing Satellite); PSP (Permanent Sample Plots).
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3.3 TRABALHOS CORRELATOS EM DIFERENTES AREAS

A acirrada competicdo nos diversos setores da industria tem exigido das
empresas esforcos direcionados ao alinhamento de seus produtos e/ou
servicos com a necessidade do cliente final. Por esta razdo, o processo de
segmentacao de mercado, uma das areas abordadas na teoria do marketing,
tem como premissa a clusterizacdo (agrupamento) de clientes finais em
subconjuntos de acordo com a similaridade de suas caracteristicas e
necessidades. Aliando essa nova perspectiva com a atual situacdo de uma
companhia de celulares na Grécia, Petroulakis et al. (2007) aplicaram as redes
neurais como fonte mediadora na escolha de qual seria o celular mais
adequado para que a empresa possa mapear suas diretrizes estratégicas rumo
a construcdo e promocao (campanhas de marketing) do produto. Para este fim,
0s autores estabeleceram que o preenchimento de formularios, distribuidos
uniformemente em diversos meios de comunicacao, seria a melhor op¢ao para
encontrar respostas mais realisticas. No entanto, o uso dessas informagdes
(texto) foi considerado improprio para a implementacdo na rede neural. Como
solucéo, houve a padronizacdo de cada um dos formularios em formato de
matriz numérica, sendo assim utilizados como vetor de entrada. No que tange
ao desenvolvimento dos modelos, as duas redes desenvolvidas pelos autores
contaram com o algoritmo de retropropagacédo para a classificacdo, sendo que
o treinamento foi conduzido pela otimizacédo de Levenberg-Marquardt na rede 1
e pelo método de gradiente conjugado escalado (Scaled Conjugate Gradient —
SCQG) para a rede 2. A caracterizacao deste problema como sendo um sistema
nao linear, faciltou a escolha da funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica
(Tansig) na camada escondida e a sigmoide logaritmica (Logsig) para a saida.
Para a avaliacdo, os autores fixaram, para ambos os modelos, inputs de 40
dados (instancias) com variagdo no numero de neurdnios. Como resultado,
ambas as redes conseguiram proporcionar resultados satisfatérios, levando em
consideracdo a complexidade do problema. Em outras palavras, a rede 1
obteve como melhor solugcdo a configuragdo com 35 neurdnios na camada

escondida, apresentando uma taxa de sucesso (comparativo do obtido com o
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real) igual a 50%, ao passo que a rede 2 mostrou-se mais eficiente, atingindo
70% de sucesso com 37 neurdnios.

Expressa como uma das mais importantes decisdes na area econémico-
financeira, a concessao de crédito ndo tem sido uma tarefa facil. Se nao
bastasse isso, os altos niveis de inadimpléncia, juntamente com a falta de
garantia de retorno, sdo considerados os principais responsaveis pelo aumento
gradativo no indice de incerteza a respeito do repasse de verbas. No entanto,
diversas técnicas tém sido desenvolvidas para lidar com este cenario negativo,
dentre as quais o reconhecimento de padrdes. Nessas condi¢des, a priori do
estudo realizado por Adamowicz et al. (2002) contou com a comparagao entre
o desempenho promovido pela RNA e pela rede da ldgica fuzzy. A definicéo
dos parametros e a coleta de informacfes foram intermediadas por uma
instituicdo financeira, disponibilizando o total de 136 dados de clientes
(insténcias). Para cada cliente foram associadas nove caracteristicas influentes
na decisdo de crédito, sendo posteriormente convertidas na representacao de
vetor para facilitar a entrada nas redes. Além disso, 0s autores realcaram a
criacdo de duas légicas aplicadas a rede fuzzy para indicar o grau de
pertinéncia no conjunto “bom” (mais préximo de zero) e no “ruim" (acima de 0,5
até 1,0). Diferentemente da arquitetura da RNA, na qual se usou o algoritmo de
retropropagacdo com uma Unica camada de saida, a rede fuzzy teve como
caracteristica a existéncia de neurdnios l6gicos do tipo and e or com duas
camadas escondidas e um algoritmo de treinamento competitivo para o ajuste
de pesos. A andlise dos testes permitiu assegurar que a rede neural atingiu
com maior precisdo os resultados esperados (erro médio abaixo de 0% para
treinamento e teste), ao passo que a rede fuzzy obteve erro igual a 3,7% no
treinamento e 7,1% para os testes.

No Brasil, as refinarias adotam misturas criteriosas e, por forca da
legislacdo, podem incorporar o alcool etilico como fonte de aumento do poder
antidetonante em motores de combustdo interna. No entanto, o controle de
qualidade exigido pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) tem identificado
diversas adulteracbes nas especificagbes do combustivel para a
comercializacdo como, por exemplo, a adicdo de solventes. Neste contexto,
Borsato et al. (2009) estruturaram as RNAs com foco direcionado na

classificacdo de insténcias de trés tipos de gasolina (A, C e C adulterada) na
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regido de Londrina, Parana. Para isso, 0 experimento contabilizou o total de
531 amostras (30 amostras do tipo A, 480 do tipo C e 21 adulteradas). O
modelo de RNA utilizado € do tipo perceptron de multiplas camadas com uma
camada oculta de neurdnios com a funcédo de ativacao tangente hiperbdlica e
trés neurdnios na saida (um para cada tipo de gasolina) com a funcéo logistica.
Além disso, a rede foi treinada com o algoritmo de retropropagacdao.
Contrariamente ao cenério atual da ANP, uma vez que seus parametros ndo
permitem a deteccdo de algumas gasolinas adulteradas, a RNA conseguiu
classificar com precisédo todas as amostras (100% de acuracia). Ademais, de
acordo com o grafico de superficie gerado pelo software Statistica 7.1, em
conjunto com a analise de sensibilidade, os autores descobriram que, dentre
todas as variaveis computadas, a temperatura dos primeiros 50ml e a primeira
gota provocaram grandes variacbes na resposta, sendo determinantes na
classificacdo de gasolina pela rede.

O futebol é considerado a modalidade esportiva mais popular do mundo,
na qual sua torcida ndo possui limites, seja ela por idade, sexo ou classe social.
A valorizagado dessa pratica “quebrou” a margem dos bilhdes de délares nos
altimos anos com a movimentacdo do mercado de transferéncia de jogadores e
na publicidade promovida por empresas privadas e estatais (em menor
namero). O efeito produzido por esse crescente interesse acabou despertando
a motivacao das pessoas em participar de jogos em casas de apostas. Nessas
condi¢cbes, Fernandes et al. (2015) desenvolveram um trabalho inovador que
contou com a possibilidade de obter a maior probabilidade em ganhar apostas
a partir da predicdo de partidas com no minimo 2 gols (uma das diversas
estatisticas em que o apostador pode participar) com o uso das RNAs. A
preparacdo de dados ocorreu com o levantamento dos jogos disputados em
duas temporadas (2013 - 2014 e 2014 - 2015) da primeira divisdo inglesa
(Premier League). No entanto, devido a questdes de adaptacao e falta de ritmo
por parte dos atletas, houve a desconsideracao das seis primeiras rodadas em
ambas as temporadas. No montante, 640 jogos serviram de base para o
funcionamento de uma RNA do tipo Multilayer Perceptron com funcéo de
ativacdo Logsig treinada pelo algoritmo Feedforward, uma vez que as saidas
se conectam apenas com 0s neurdnios da camada seguinte. Seguindo a légica

de gque um bom meio-campo e ataque tende a fazer muitos gols e uma sdélida
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defesa propende a tomar poucos gols, os autores descobriram que o0s
indicadores de qualidade dos trés setores (defesa, meio-campo e ataque)
seriam as principais variaveis de entrada na rede com a complementacdo da
taxa de vitorias, derrotas, empates, gols sofridos e marcados. Sendo a
premissa do projeto voltada a predicdo da quantidade de gols em uma
determinada partida, a rede necessitava, por vez, a inser¢cao dos dados
referentes a dois times quaisquer, A e B. Os testes apontaram baixa dispersao
entre as 1.000 redes treinadas (comprovado pelo comportamento do
histograma), resultando numa taxa de acerto equivalente a 57,85% para
partidas com mais de 2 gols ou ndo. Embora a comparacdo com outros
trabalhos passe a ser uma medida invidvel, pelo fato deste trabalho ser
inovador, a RNA se mostrou uma boa ferramenta para a predicdo de
resultados, uma vez que o apostador passaria a ter mais de 50% de chances
em ganhar.

Constituida por um conjunto de aclives, as bacias hidrograficas séo
sistemas complexos de suma importancia para a efetivacao de atividades que
representam a sustentacdo integral de qualquer ecossistema. A dificuldade de
prever as precipitacbes, em funcdo de fatores como, por exemplo, a
proximidade do mar, tem proporcionado grande variabilidade de seu espaco
temporal, desencadeando ndo sé a dificuldade no gerenciamento de recursos
hidricos como também na ocorréncia de eventos extremos. Nesta vertente,
Sousa et al. (2010) propuseram o alinhamento deste cenario com a aplicacdo
da RNA cuja finalidade foi simular a previsdo de vaz6es médias (responsaveis
pela minimizacdo do impacto das incertezas do clima sobre a gestdo de
recursos) na estacado fluviométrica de Pianco, na Paraiba. De acordo com os
autores, as 120 amostras obtidas junto a 5 postos pluviométricos durante o ano
de 1964 até 2003. Visando a convergéncia da solucdo, a proposta de RNA é
trabalhada com o modelo Multilayer Perceptron (MLP) com trés camadas,
sendo a fungédo de ativacdo sigmoidal foi utilizada para a camada oculta e
linear para a saida. Além disso, os autores propuseram a criacdo de 15 redes
distintas, variando as fungdes de ativacdo e o numero de neurénios na camada
intermediaria. Adicionalmente, o treinamento foi motivado pelo uso do algoritmo
Levenberg-Marquardt (LM), método responsavel por gerar bons resultados em

trabalhos com carater ndo linear. Para o estudo, o desempenho das diferentes
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redes neurais foi informado pelo valor obtido a partir de trés estatisticas:
coeficiente de variagdo, coeficiente de eficiéncia e erro padrdao de estimativa.
De maneira geral, os resultados foram considerados satisfatorios para a
variacao e eficiéncia de todas as arquiteturas de RNA, ressaltando-se, porém,
gue os indices apresentados pelos erros médios foram consideraveis (acima de

10% na maioria dos casos).

A predicdo da demanda de energia elétrica, conforme Oliveira et al.
(2015), pode ser considerada uma vantagem competitiva para qualquer
planejamento empresarial. A medida que o grau de incerteza vai aumentando,
a necessidade em utilizar técnicas cientificas com habilidades em gerar boas
previsbes passa a ser uma funcdo intrinseca desse sistema. Dessa forma,
aspirando por bons resultados, os autores decidiram abordar as redes RBF e a
General Regression Neural Network (GRNN) como métodos de previsdo de
energia para 0s 7 anos seguintes na regido sudeste do Brasil, com estimativas.
A implementacédo da matriz de amostras a partir do algoritmo k-means, originou
uma nova matriz de distancias euclidianas entre os centros dos agrupamentos
para o calculo da largura da rede (spread). O valor resultante serviu como
entrada para a primeira camada da rede RBF treinada por uma rede Adalaine.
Ja4 a rede GRNN adotou o procedimento de passagem dos parametros de
periodo a ser aproximado com dois meses de espacamento. Como resultado, a
rede RBF garante a aproximacdo dos dados de saida de forma categ6rica com
0s reais, atingindo 99,68%, ao passo que a GRNN alcangou 97,21% para os 7

anos seguintes.

Embasado no principio de ajustar o planejamento e gestdo das acodes
publicas e, também, na complexidade promovida pelo dinamismo de variaveis
nao controladas, Neves e Bristot (2004), resolveram avaliar a possibilidade de
implementacdo da rede RBF para prever as condicBes climaticas que
correlacionam a quantidade de manchas solares e o seu reflexo na quantidade
de chuva, além de categorizar os anos em normal, chuvoso ou seco para o
municipio de Caico, na regido semiarida e em todo estado do Rio Grande do
Norte entre os anos 1997 e 2003. Basicamente, as consideragdes iniciais
apontadas pelos autores inferem na modelagem do problema e na escolha das

manchas solares como principal fonte de informacgédo. Visando obter bons
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resultados, a rede RBF contou com uma funcao de ativacao gaussiana com um
algoritmo composto de duas partes: uma selecao auto-organizada de centros a
partir do k-means e uma sele¢éo supervisionada com aprendizado e ajustes de
parametros livres com o uso do gradiente estocastico (Linear Mean Square-
LMS). Antecedendo os testes, a experimentacdo garantiu a variagdo dos pesos
singpticos e dos centros de funcdes de base radial. De maneira geral, os
resultados apresentados pelos modelos de rede foram considerados potenciais
tanto para a regido semiarida quanto ao estado, conseguindo prever o
comportamento da chuva com diferencas pouco significativas. Em
contrapartida, o modelo para o0 municipio mostrou-se pouco eficiente,

acertando duas previsoes.

Affonso et al. (2010) desenvolveram uma abordagem um pouco diferente
do que foi visto até agora, aliando aos modelos de RNA multilayer Perceptron e
RBF, a légica fuzzy. Diferentemente de alguns métodos tradicionais, a logica
fuzzy fornece todo o ferramental matematico para o tratamento das incertezas
e ambiguidades, criando um modelo de inferéncia. A semantica da combinagéo
de metodologias permitiu ndo sé a capacidade de aprendizado, como também
a aptiddo em transformar variaveis linguisticas em regras a rede NeuroFuzzy.
Nessas condi¢cdes, o direcionamento deste trabalho estd em prever o tempo de
ciclo do processo de injecdo de polimeros em uma inddstria automobilistica a
partir da criacdo de duas redes NeuroFuzzy (RNF): uma com a RNA e a outra
com a RBF. As principais nocdes paramétricas para a rede RBF podem ser
descritas sendo o numero de neurbnios de entrada, funcdo de base radial, taxa
de aprendizado (em forma de constante) e o critério de parada (erro médio
absoluto ou no maximo 50 iteracdes). JA4 a premissa da RNA multilayer
perceptron conta com 0 mesmo mecanismo de inferéncia, sofrendo alteracdes
apenas no aprendizado, na arquitetura basica e nos parametros (maximo de
500 iterac¢des). De acordo com os autores, a rede RNF do tipo RBF apresentou
bom desempenho a medida que o numero de iteragbes foi aumentando. Além
disso, ressalta-se a rapida convergéncia deste modelo, atingindo o ponto de
corte com apenas 46 iteracdes. O grafico do erro médio absoluto, semelhante a
exponencial negativa, comprova o potencial da rede. De maneira analoga ao

estudo anterior, a RNF do tipo MLP também apresentou bons resultados,
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analisando o valor obtido pelo erro médio absoluto. No entanto, a titulo de
comparacao, as redes do tipo MLP necessitaram de um ndamero maior de
iteragcbes para alcancar resultados satisfatorios (valor ndo informado),
evidenciando o aprendizado mais rapido da rede do tipo RBF. Como
consequéncia, os autores concluem destacando a aderéncia de ambos os
modelos, tanto na légica fuzzy quanto na predicdo do ciclo do processo de

polimeros.

Steiner et al. (2005) propuseram a utilizacdo de duas técnicas da
metodologia de Data Mining, as RNAs e as Arvores de Decisdo, no
reconhecimento de padrfes, como auxilio na classificacdo de novos casos de
clientes (pessoa juridica) de uma agéncia bancaria do municipio de
Guarapuava, Parana. A “alimentacdo” de dados para os referidos modelos
ocorreu com a coleta de 339 registros histéricos (instancias). Neste contexto,
seu escopo € orientado ndo sO para a classificacdo de empresas em
adimplentes ou inadimplentes, como também no comparativo entre os dois
métodos, verificando qual deles promove melhores resultados (acuracia). Para
o treinamento da RNA, os autores optaram pelo algoritmo de retropropagacéo
do erro (back-propagation), no qual os resultados desejados sédo conhecidos
preliminarmente além de a rede ter como funcdo aprender a obter esses
valores. Como efeito, novas instancias poderdo ser classificadas sem grandes
dificuldades. Embora a arvore de decisdo permita melhor compreensdo do
problema, a partir da derivacdo em problemas menores, foi a RNA que
apresentou menor erro médio, resultando no melhor desempenho na

classificacao de clientes.

Destacando o amplo “leque” de situagdes nas quais as redes neurais
podem ser aplicadas, Guingo et al. (2002) mostraram estabelecer uma solucao
no reconhecimento automatico de placas de veiculos automotores. Suas
principais diretrizes apontam na criacdo de duas RNAs, considerando que as
placas apresentam em sua esséncia, letras e niumeros. Em conjunto com o
Departamento de Estrada e Rodagem do Rio de Janeiro (DER-RJ), os autores
conseguiram “capturar” 9.079 fotografias digitais. Todavia, apenas 5.233 deste
total puderam ser identificadas, evidenciando a existéncia de problemas

corriqgueiros como, por exemplo, a falta de placas e a baixa resolucdo de
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imagem. Infelizmente, os resultados obtidos ndo foram considerados
satisfatorios, sendo que apenas 72% das letras e 79% dos digitos puderam ser
reconhecidos. Segundo os autores, a baixa qualidade das fotos, associada as
dificuldades de iluminacao e falta de foco, foram determinantes para o encontro

de solucbes consideradas regulares.

Diferentemente dos modelos voltados a classificacdo, Carneiro (2014)
trabalhou a metodologia de RNA como meio de previsdo da velocidade de
vento no municipio de Maracanau, Ceara. Teoricamente, sua complexidade do
problema estava na dificuldade de prever o horizonte de tempo (subsequente).
Apesar de existirem diversas ferramentas classicas, como os modelos fisicos
ou de regresséo linear, a proposta foi avaliar o desempenho da RNA para esta
tarefa. O modelo foi alimentado com 8.784 valores horarios (obtidos a cada 10
minutos) com a ajuda das estacBes anemométricas. Duas arquiteturas foram
desenvolvidas para o estudo. A primeira € aplicada aos dados da propria série
de velocidade do vento, ao passo que na segunda sdo acrescentadas as
entradas, informagdes a respeito da temperatura do ar, rugosidade e direcédo.
Para a implementacdo computacional, os autores utilizaram (nos dois modelos)
o algoritmo back-propagation combinado com a técnica Focused Time Delay
Neural Network (FTDNN), responsavel por lidar com os atrasos de tempo. As
previsbes encontradas pela RNA foram avaliadas por meio do indice de
correlacdo e da raiz do erro quadratico médio. Como resultado, a correlacdo
apontou indice superior a 90% tanto no treinamento quanto no teste para
ambos os modelos. No que diz respeito a raiz do erro quadratico médio, seus
valores foram considerados extremamente baixos (treinamento e teste) para os
modelos 1 e 2 (0,0000076994 e 0,0000017090; 0,0010 e 0,0014

respectivamente), indicando a boa qualidade para a previsdo de ventos.

Ja Oliveira e Vasconcelos (2006) investigaram a viabilidade das redes
neurais para a previsao da producéo de &lcool no Brasil com um propdsito um
pouco diferente. Sua peculiaridade esta voltada ao comparativo de solucdes
encontradas entre a metodologia de RNA com as tradicionais séries temporais.
Estruturalmente, este modelo ficou compreendido por 12 neurdnios na camada
de entrada, 48 na camada oculta e um na saida. Seus principais parametros

envolveram a aplicacdo da funcdo de ativacdo sigmoidal em todos os
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neurdnios: treinamento a partir do algoritmo de retropropagacdo com taxa de
aprendizagem e momentum equivalentes a 0,01. Em resumo, os resultados
apontaram que as RNAs proporcionaram melhores resultados (menor erro

quadratico) do que as séries temporais em padrdes néo lineares.

Orientado pela disseminacao/difusdo ocorrida nos ultimos anos, Teixeira
(2011) propés um estudo aplicado as bolsas de valores, um mercado
amplamente complexo com constantes flutuagcbes ao longo da escala de
tempo, por meio do emprego da rede neural como instrumento elementar na
previsdo do indice da bolsa do Estado de Sao Paulo, a Bovespa. A priori deste
estudo pbéde ser entendida como a procura por um padréao futuro a partir do
comportamento de cotacdes anteriores. A rede foi conduzida pelo algoritmo de
retropropagacgéo com fungado de ativagao sigmoidal em todos os neur6nios. Os
dados foram inseridos de maneira normalizada (intervalo de zero a um) desde
0 més de janeiro de 1998 até dezembro de 2011. Destaca-se, também, que
92,83% (3.215 valores) destinaram-se ao treinamento e 7,16% (248 dados)
para o teste. Apds exaustivas mudancas nos parametros da rede como, por
exemplo, no nimero de neurbnios na camada oculta e nas de entrada, o autor
conseguiu obter resultados satisfatorios por meio da metodologia de RNA. Seu

erro quadratico médio ficou abaixo de 0,0095 em todos 0s casos.

A dinamica da rede neural também contribuiu na resolucdo de
problemas envolvendo adulteragdo no processo de fabricagcdo de leite,
adicionando grandes proporcdes de soro em sua composi¢cdo. Conforme
apontado por Valente et al. (2014), os indices envolvendo essa infracédo
atingiram altos patamares pelo simples fato do soro ter baixo valor comercial. A
partir de andlises rotineiras, os autores conseguiram coletar 167 amostras sem
adulteracdo em dias alternados. Deste total, 72 tiveram suas propriedades
modificadas em diferentes dosagens de soro, enquanto 95 permaneceram
normais. O grande objetivo com essa acéo foi criar um padrao no qual a rede
neural possa identificar o momento em que uma amostra com fraude passe
pelo controle de qualidade. A configuracdo da rede neural conta com o modelo
RBF (Radial Basis Function) na qual foi empregado o algoritmo k-means para a
definicdo da largura dos campos receptivos, o k-nearest e 0s pesos da camada

de saida agiram de acordo com o método da pseudo-inversa. Ja para as redes
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do tipo MLP (Multilayer Perceptron), o treinamento foi baseado na
retropropagacdo com os dados sendo distribuidos de maneira randémica em
trés subgrupos: 60% para o treinamento; 20% teste e 20% validacdo. Em
sintese, foi possivel de verificar o grande potencial de aplicacdo da RNA na
identificacdo de fraude em leite a partir da analise de rotina. No comparativo
com outro estudo que apresentou erro meédio superior a 30% em funcédo da
metodologia da estatistica multivariada (MANOVA), a rede neural conseguiu

valores inferiores a 5%.

Alicercada na importancia que a cafeicultura possui, juntamente com as
intensas pesquisas direcionadas a area, Andrade (2011) investigou o potencial
de acdo da RNA na classificacdo automatica de dados de sensoriamento
remeto, de forma a identificar areas de café na regido de Machado, Minas
Gerais. As imagens multiespectrais, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (IMPE), além de submetidas ao processo de restauracao
(cuja finalidade € melhorar a qualidade espacial dos dados), serviram de base
na criacdo de uma “mascara” para evitar a selecdo de matas nao
correspondentes ao café e, posteriormente, transformadas em formato
poligonal para atuarem como fonte de “alimentagdo” para a rede. Um mapa
tematico da regido estudada serviu de auxilio na definicdo de 45 a 50 amostras
de treinamento para cada atributo. A arquitetura da rede pode ser definida
como sendo do tipo MLP com o algoritmo de retropropagacdo com alteracdes
nao s6 no numero de camadas para o treinamento e teste, como também no
fator de momentum e na taxa de aprendizado. Categoricamente, a autora
creditou que a RNA potencializou os resultados na classificacdo automatica de
areas cafeeiras, sendo considerada melhor do que os métodos abordados na
literatura. A inclusdo da méascara e as restauracdes de imagem possibilitaram a
reducado da variabilidade e, consequentemente, a obtencéo de resultados mais

realisticos.

A notoriedade alcancada nos diversos segmentos de pesquisa fez com
gue Rocha et al. (2015) abordassem a técnica de redes neurais na definicao de
viagens por zona de trafego na regido metropolitana de Sdo Paulo. A holistica
deste trabalho conta com o uso da prépria metodologia de RNA e da usual

ferramenta de Regressdo Linear Mudltipla (como fonte comparativa de
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resultados). O levantamento das 460 amostras finais (zonas e trafegos) ocorreu
com a ajuda da companhia do Metropolitano de S&o Paulo no ano de 2007.
Foram criadas 80 varidveis agregadas altamente correlacionadas como, por
exemplo, a populacdo, numero de automoveis, empregos, matriculas
escolares, renda familiar e servicos. Para a previsdo de viagens pela rede
neural, os autores utilizaram uma arquitetura personalizada com uma camada
oculta, sendo que 70% dos dados serviram de base para o treinamento e 30%
para teste e validacdo. A funcéo de erro a ser minimizada € a da soma dos
erros quadraticos. Em contrapartida, para a técnica de regressdo os autores
optaram pelo modelo de Stepwise. Sua empregabilidade contribuiu na
construcdo iterativa de uma sequéncia de modelos a serem submetidos a
avaliacao de uma estatistica “F” parcial, por meio da inser¢gao ou exclusao de
variaveis ao longo de cada etapa, detectando redundancias e relacionamentos.
A avaliagao partiu da escolha do melhor modelo de regressdo, em conjunto
com a saida da rede neural, onde foi possivel identificar similaridade e
compatibilidade no planejamento do transporte. Quantitativamente, o erro
quadratico médio encontrado no treinamento da rede teve valor igual a 0,029 e
0,048 nos testes. J& as medidas de desempenho da técnica de regressao
apontam 0,061 nos primeiros 70% das amostras e 0,045 para os 30% restante.

Incentivado pela crescente competitividade entre as empresas do setor
de producédo téxtil, Antoneli e Neitzel (2015) propuseram um estudo voltado a
analise dos fios de algodado, atentando-se para o0s principais fatores
responsaveis pela qualidade do fio, a matéria prima e suas caracteristicas. Na
pratica, a cultura do algodado pode apresentar diversas derivacdes, observando
a forma de como a safra € produzida, armazenada e transportada. Neste
contexto, grande parte das empresas acaba optando pela mistura de diferentes
tipos de matéria prima (algodéo), na qual o objetivo é direcionado para a
reducdo de custos operacionais, desfocando da propriedade do produto
acabado. Deste modo, a contribuicdo do trabalho estd na agregacdo de
complexidade, isto €, na dificuldade em determinar a qualidade do fio de
algoddo a partir das caracteristicas das fibras processadas. Visando
estabelecer uma solucdo viavel para este problema, os autores avaliaram as

habilidades da RNA como fonte de informacgé&o. Para isto, a rede foi modelada
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como sendo do tipo multilayer perceptron com 11 neurbnios na camada de
entrada e sete na camada de saida. Seu treinamento é baseado em dois
algoritmos distintos, o de retropropagacdo e o0 conjugate gradient descent.
Definida como técnica avancada para as redes multilayer, o conjugate é
amplamente recomendado para arquiteturas com elevado niumero de pesos.
Em sua esséncia, trabalha com a saida média do gradiente da superficie de
erro, intermediando nas atualizag6es automaticas de todos os pesos de uma s6
vez ao final de cada iteracdo. O procedimento para a coleta de dados parte de
trés principios, a qualidade da fibra, fio e processo. De acordo com o banco de
dados da empresa Cocamar, Maringa-PR, os autores obtiveram 100.551,
44.097 e 779 registros, respectivamente, que foram organizados de maneira
uniforme ao longo do tempo para a aplicacdo da RNA, isto €, compatibilizados
com o espaco tempo. Em funcdo da baixa oscilacdo apresentada pelas
variaveis de ajuste do processo ao longo do conjunto de dados, o treinamento
acabou se tornando inviavel, exigindo além de novos recursos para a selecéo,
a reducédo de valores de entrada da rede. Dessa forma, as novas restricbes
fizeram com que o numero de registros baixasse para 1.207. Deste total, 807
repassados ao treinamento, 200 no subconjunto da selecdo e 200 no teste.
Com a aplicacdo da RNA, provou-se que € possivel determinar a qualidade do
fio produzido por uma mistura de algoddo, a partir dos valores encontrados
pelo coeficiente de correlacdo inferior a um (para todas as qualidades

apresentadas).
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4 DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO (A E B)

Coligado ao avango tecnolégico, o segmento florestal tem disseminado
cada vez mais 0 seu nucleo de empresas e produtores com enfoque na
producdo e uso de madeira vendavel para os diferentes consumidores finais,

sejam eles comerciais ou industriais.

Este horizonte crescente, apesar de ser considerado positivo para a
area, tem ocasionado um efeito adverso quase que imediato: a necessidade
em encontrar solugbes que possibilitem a definicdo das configuragbes mais

adequadas para que o uso das técnicas de manejo sejam, de fato, otimizadas.

Infelizmente, o processo de construgdo de modelos ou ferramentas
computacionais que sejam capazes de simular uma situacdo real complexa,
com precisdo, ndo é uma tarefa simples, ainda mais se existir um namero
relativamente alto de variaveis de decisdo que podem impactar fortemente no

resultado desejado.

Como solucéo, a Embrapa Florestas desenvolveu o software da familia
Sis, para as espécies ou géneros mais cultivados no Brasil, que traz uma
interface clara e objetiva que viabiliza, ao usuario, configuracdes de cenarios
que podem ser aplicados em simulac6es de volume, DAP e altura final, por
exemplo, para varias espécies de arvores com um baixo tempo de

processamento.

Neste sentido, a premissa que envolve 0 estudo de caso A consiste em
analisar o comportamento e a acuracia da RNA do tipo RBF como uma
possivel alternativa viavel para a predicdo/prognose do volume final
comercializavel da espécie de Pinus taeda L., a partir de um conjunto de dados

fornecidos pelo software SisPinus.

Por outro lado, apesar do estudo de caso B possuir algumas
similaridades, sua esséncia esta centrada em determinar o volume parcial de
302 cubagens rigorosas de Pinus taeda L. a partir da construgcdo de cinco
redes RBF associadas as seguintes classes de diametro: 0-8 cm, 8-18 cm, 18-
25 cm, 25-35 cm e >35 cm.
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4.1 COLETA DE DADOS PARA O ESTUDO DE CASO A

A base de dados adotada para conduzir o experimento contou, a priori,
com a configuragdo de um estudo piloto abstrato, canalizado em
identificar/avaliar, as principais variaveis que, de alguma forma, pudessem
impactar fortemente na quantidade de madeira colhida (m3) ao final do ciclo de
vida do povoamento de Pinus taeda L.

A investigacdo teve como principal intermediador e propulsor, o software
SisPinus que, ao longo de varias simulacdes, permitiu 0 encontro dos seguintes
21 atributos relevantes: o indice de sitio (dado pela altura média das arvores
dominantes aos 15 anos); numero de arvores plantadas por hectare; % de
sobrevivéncia apds o primeiro ano; niveis de homogeneidade da plantacao;
idade da colheita final do povoamento; altura dominante no ato do desbaste;
altura dominante no corte final; nUmero de arvores remanescentes no desbaste
e na colheita final; didametro médio no desbaste e na colheita final; altura média
no desbaste e na colheita final; altura média no desbaste; area basal no
desbaste e na colheita final; idade do desbaste; desbaste seletivo sendo
determinado pelo numero de arvores remanescentes; volume total no
desbaste; volume colhido no desbaste e como resposta a estes 21 atributos, 0
volume total na colheita final.

Dessa maneira, concomitante as diferentes Oticas abordadas, foram
obtidas, ao todo, 144 instancias/padrées (algumas delas apresentadas pela
Tabela 4.1) definidas pelas seguintes combina¢des possiveis: dois talhdes
contendo 1.667 ou 2.000 arvores plantadas por hectare, niveis de
homogeneidade equivalente a 5, indice de sitio podendo ser 18m, 21m ou 24m,
um unico desbaste seletivo aos 8 ou 12 anos de idade com a premissa de que
0 numero de remanescente seja de 400, 600, 800 ou 1000 arvores por hectare

e idade final de 16, 19 ou 22 anos.
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Tabela 4.1: Geracdo de algumas das 144 instancias para a determinacao do volume final para
0 Pinus taeda L.

v EXE a D:Ir#\]r:zm FUTED reNr;;T:sriesn o i oy D:‘:Q:i?;m :Mtura .| Altura mi hrea | Area UL Flﬂﬂoﬂdo Vu\um'e LR Resultado e
indice ores | sobrevive ldade =) Dominant o e N® Arvores Dlla.metr'u (Pés Media (ate et e s Basal (até Basal (até Ano do |desbasie e fotal ate o Vuluzme e TOTAL
de Sitio pEmEEE e Até o £ (m) (Até 0 ano MW | e desbaste) 0 ocore 0 do 0 o corte eeliEgE m de s () (m?) IR

s/Hectare| (Primeiro s Ate o corte e final |desbaste 1 “Cotte desbaste final) | desbaste desbastel final) 1 1. e, desbaste | Desbaste Corte final D1 + corte

ano) 1 final 0 final- 1) 1) ) 12 1 1 final).
18 | 1667 | 100 | 16 | 115 | 189 | 1666 | 400 | 143 | 271 | 99 | 174 | 103 | 268 | 23 8 |Seletivo] 400 | 1062 | 686 | 1599 | 2285
18 | 1667 | 100 | 16 | 115 19 1666 599 14,3 249 9.9 17,1 10 268 | 293 8 |Seletivo| 600 | 106,2 | 535 200 | 2635
18 | 1667 | 100 | 16 | 115 | 192 1666 797 14,3 239 9.9 16,9 9,7 268 | 357 8 |Seletivo| 800 | 1062 40 2418 | 2818
18 | 1667 | 100 | 16 | 11,5 | 193 1666 990 14,3 231 9.9 16,8 9.4 268 | 416 8 |Seletivo| 1000 | 106,2 28 2797 | 307,7
18 | 1667 | 100 | 16 | 156 | 193 1654 400 18,2 252 | 133 | 179 | 139 | 432 | 199 12 |Seletivo] 400 | 2303 | 148,1 | 1425 | 290,6
18 | 1667 | 100 | 16 | 156 | 193 1654 599 18,2 239 | 133 | 176 | 134 | 432 | 269 12 |Seletivo] 600 | 2303 | 1153 | 1888 | 3041
18 | 1667 | 100 | 16 | 156 | 194 1654 797 18,2 233 | 133 | 173 13 432 | 339 12 |Seletivo] 800 | 230,3 86 2353 | 31,3
18 | 1667 | 100 | 16 | 156 | 195 | 1654 | 980 | 182 | 228 | 133 | 172 | 125 | 432 | 403 | 12 |Selefivo| 1000 | 2303 | 597 | 2769 | 336,6
18 | 1687 | 100 | 19 | 115 | 209 | 1666 | 400 | 143 | 205 | 99 | 191 | 103 | 268 | 274 | B8 |Seletivo| 400 | 1062 | 686 | 2002 | 2778
18 | 1667 | 100 19 15 21 1666 598 143 27 99 188 10 268 342 8  |Seletivo| 600 | 1062 | 535 25f | 305
18 | 1667 | 100 | 19 | 115 | 212 | 1666 | 793 | 143 | 257 | 99 | 186 | 97 | 268 | 412 8 |Seletivo| 800 | 1062 | 40 | 3067 | 346,7
18 | 1667 | 100 | 19 | 1156 | 213 1666 a7 14,3 248 9.9 18,5 9.4 268 | 4712 8 |Seletivo| 1000 | 106,2 28 3493 | 3173
18 | 1667 | 100 | 19 | 156 | 213 1654 400 18,2 2719 | 133 | 197 | 139 | 432 | 244 12 |Seletivo] 400 | 2303 | 148,1 | 1926 | 340,7
18 | 1667 | 100 | 19 | 156 | 214 1654 598 18,2 26,1 133 | 193 | 134 | 432 32 12 |Seletivo] 600 | 2303 | 1153 | 2473 | 362,6
18 | 1667 | 100 | 19 | 156 | 215 1654 793 18,2 252 | 133 | 191 13 432 | 395 12 |Seletivo] 800 | 230,3 86 3015 | 3875
18 | 1667 | 100 | 19 | 156 | 215 1654 972 18,2 245 | 133 | 189 | 125 | 432 | 457 12 |Seletivo] 1000 | 2303 | 59,7 | 3454 | 4051
18 | 1667 | 100 | 22 | 115 | 227 1666 399 14,3 316 9.9 206 | 103 | 268 | 312 8  |Seletivo| 400 | 106,2 | 686 258 | 3266

Fonte: O autor (2019).

4.2 COLETA DE DADOS PARA O ESTUDO DE CASO B

O banco de dados aplicado neste estudo foi disponibilizado pela
empresa Klabin S.A., localizada na regido de Telémaco Borba no estado do
Parana. Geograficamente, o relevo da area € levemente ondulado com uma
altitude média de 850 metros acima do nivel do mar. Em termos de clima, a
temperatura e a precipitacdo média anual correspondem a 23,0°C e 1.470 mm,
respectivamente, 0 que sugere uma regido temperada Umida, sem estacdo de

seca e com geadas periddicas (BONETE, 2018).

Quantitativamente, foram colhidas informacdes a respeito de 302
arvores provenientes de parcelas permanentes de Pinus taeda L. (idade, altura,
DAP (com ou sem casca), volume total (com ou sem casca) e fator de forma
(com ou sem casca)), distribuidas em povoamentos ndo desbastados com
espacamento inicial de plantio equivalente a 2,5 x 2,5m, com variacées nos
parametros de idade (4 a 19 anos), DAP (5 até 45 cm) e altura (4,3 e 31,95
metros). Como complemento, na tabela 4.2 est4 a quantidade de arvores de

acordo com a idade e classe de diametro.
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Tabela 4.2: Estratificagdo dos dados em classes de didmetro e idade

Classe de Diametro (cm)

Conjunto Ci Total de
de Dados {Anos) <8 8[-) 18 18 [-) 25 25[-) 35 235 i e
4[) 5 17 15 3
5[) 6 30 26 7 1
6 [) 7 9 7 2 1
7 [) 8 27 25 14 8 1
- 8 [) 9 21 21 16 11 5
gg 9 [) 10 9 9 7 5
s b 10[-) 11 11 11 7 4 1
Qg 1M[-) 12 30 30 27 23 11
T2 12[-) 13 4 4 3 2
2 S 13[-) 14 17 17 15 14 7
0 e 14[-) 15 14 14 11 7 4
= 15[-) 16 26 26 23 21 16
16 [-) 17 13 13 13 13 11
17[-) 18 37 37 37 37 32
18[-) 19 23 23 23 21 16
19 [-) 20 14 14 14 14 14
Total 302 292 222 182 118 302

Fonte: O autor (2019)

onde: Ci = classe de idade (anos) e [-) indicam, respectivamente, a inclusao do
limite inferior e exclusao do limite superior.

Paralelamente ao processo de estratificagdo, houve a execucdo de um
plano detalhado que incidiu a respeito do conjunto de variaveis consideradas
intrinsecas para o calculo do volume parcial com casca para a espécie de
Pinus taeda L. (DAP e fator de forma com casca, altura e idade das arvores e
volume total) e que, posteriormente, foram utilizadas como atributos na camada
de entrada para a implementacédo computacional das redes RBF durante a fase

de aprendizado e validacéo.

4.3 DEFINICAO DOS PRINCIPAIS ATRIBUTOS

Como complemento as informacdes reproduzidas no segmento da coleta
de dados (4.1 e 4.2), esta secao tem como foco a exteriorizacdo das principais
definicdes (organizados em formato de item) a respeito dos atributos que
serviram de suporte para o desenvolvimento das instancias/padrdes utilizadas

no decurso do processo de simulagcéo de ambos os estudos, A e B.

> O Indice de sitio é classificado como sendo uma medida que infere no

potencial de produtividade de um local, isto €, a capacidade de uma area
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em assegurar o crescimento de determinada espécie a partir das
caracteristicas tipicas de solo e clima;

» O numero de arvores plantadas por hectare assume que os dados
concebidos correspondem a uma floresta recém-plantada (que ainda nao
sofreu o0 processo de crescimento) e, a0 mesmo tempo, prognostica a
guantidade de mudas que serdo efetivamente plantadas, respeitando um
conjunto de condicdes elementares.

» O nivel de homogeneidade trata-se de um parametro que permite
flexibilidade no método a ser usado para a descricdo da homogeneidade e,
comumente, € baseado em medidas estatisticas ou empiricas com notas de
1 a 10 associadas ndo s6 a variabilidade genotipica como, também, as
guestdes fenotipicas.

» A idade final consiste no término do ciclo do povoamento, periodo no
qual havera a colheita final das arvores;

> Dentre todas as designacdes presentes para a altura dominante, a mais
usual € a que considera como altura média das 100 arvores de maior
didmetro em um hectare;

» O diametro € uma variavel que representa as dimensdes de uma arvore
com medicdo, na maioria dos casos, a altura do peito (1,30m). Dele, é
possivel definir outro parametro intrinseco: o diametro médio que pode ser
retratado como o resultado do somatorio do didametro de todas as arvores,
dividido pelo numero total de arvores medidas;

> A altura média da arvore contempla o somatério da altura de todas as
arvores medidas dividido pelo respectivo numero total de arvores. Este
parametro € muito importante para a classificacdo da qualidade do sitio,
estimativas volumétricas e para ajustes de modelos de hipsométricos;

> A area basal é compreendida como a soma das &reas seccionais
transversal das arvores de um povoamento por hectare e que € geralmente
medida a altura do peito;

» Em sua esséncia, a técnica de desbaste é uma atividade silvicultural que
tem como objetivo a remocéo de algumas arvores de forma a favorecer o
crescimento das arvores remanescentes;

» Os tipos de desbaste podem assumir trés campos distintos: Os

sistematicos, seletivos e mistos. O primeiro consiste na utilizacdo de um
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esquema fixo de escolha, em funcdo da disposicdo do povoamento. O
seletivo pratica a remogdo das menores arvores do povoamento, enquanto
0 misto congrega 0s conceitos de ambos, processando-se com o0
sistematico num primeiro momento e, em seguida, nas linhas
remanescentes, o seletivo;

» O fator de forma, em tese, assume valores entre 0 e 1 e expressa o
quao cilindrica a arvore é.

» O volume é delineado como sendo uma das variaveis de maior interesse

para qualquer empresa (ou produtor) quando se trata do manejo florestal.

5 METODOLOGIAS PROPOSTAS

Preliminarmente, o estudo A foi embasado em uma abordagem
puramente investigativa que serviu de auxilio para a identificacdo da questéo
problema “como aplicar as RNAs para a predi¢cao/prognose do volume total de
Pinus taeda L., considerando diferentes préaticas impostas ao manejo florestal?”
e, paralelamente, das principais limitagées/restricbes que norteiam o escopo
estabelecido.

Em conjunto com a fase de identificacdo, houve o desenvolvimento de
um planejamento orientado em avaliar, num nivel macro, a disponibilidade de
recursos e métodos que possam contribuir para que estes objetivos fossem, de
fato, alcancados.

Dando continuidade ao fluxo, a tarefa seguinte propds a analise e
composicdo das ferramentas consideradas vitais para a construcdo do projeto,
dando destaque ao software SisPinus e a implementacdo das redes do tipo
RBF no Matlab R2016b. Em termos praticos, o simulador sera encarregado por
intermediar, ndo s6 a identificacdo dos atributos que impactam no volume final
(21 ao todo), como, também, em conduzir experimentacdes em diferentes

cenarios (144 padrdes ou instancias).

Para facilitar a alimentacéo das entradas nas redes RBFs e, a0 mesmo
tempo, procurando evitar qualquer tipo de problema, uma vez que muitos
atributos sédo expressos gqualitativamente, cada instancia (ou padrdo) passou

pelo processo de normalizacéo (intervalo de [0,1]).
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Depois de configurada (nUmero de camadas, quantidade de neurénios,
ajuste de pesos e func¢des de ativacao) e alimentada com o banco de dados ja
existente, a missao da rede RBF incumbiu a predicdo do volume total
comercializavel de Pinus taeda L. Para tanto, das 144 instancias produzidas,
98 foram destinadas para o aprendizado/treinamento e as demais, 48, para a
validacdo (teste) do comportamento proporcionado pela rede ja treinada.
Complementarmente, a construgdo destes conjuntos sucedeu-se de forma

estratificada, evitando-se assim, possiveis tendéncias.

Concomitante ao encontro dos volumes obtidos pela rede RBF, a acéo
seguinte consistiu na elaboragcdo de uma abordagem comparativa com 0s
valores assumidos pelas simulacfes do software SisPinus. Ou seja, a ideia é
calcular a diferenca individual entre os padrbes e, ao final, determinar o erro
quadratico médio (EQM) que expressa a acuracia da RNA. Essas e outras

informagdes podem ser observadas com o respaldo da Figura 5.1
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Figura 5.1: Definicdo da metodologia para o caso A
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Fonte: O autor (2019).

Ao abordar o procedimento metodoldgico que envolve a concepcao do
estudo de caso B, poderdo ser observadas, a priori, algumas caracteristicas
analogas ao promovido por A, principalmente na forma em como foi conduzida
a fase de identificacdo e analise da questdo problema a ser resolvida. Como
resultado, a semantica deste cenéario esta norteada na aplicacdo das redes
RBFs como fonte alternativa na predicéo de volumes parciais de Pinus taeda L.

tomados em cinco classes de diametro (0-8; 8-18; 18-25; 25-35 e >35 cm).

No que corresponde aos dados empregados, a base contou com a
cubagem rigorosa de 302 arvores em condi¢cOes diversas (alturas, idades, DAP
e fatores de forma) para que pudessem expressar o volume total individual com

casca. Porém, como a dinamica do experimento conduz caminhos opostos as
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informacOes apresentadas, uma vez que seus resultados assumem uma
variavel diferente, algumas implementacbes e adaptacbes foram

imprescindiveis:

Devido & necessidade de seu escopo (volume parcial), foi proposta,
inicialmente, a modelagem de uma funcéo, genérica, de afilamento de 42
ordem capaz de descrever o perfil longitudinal do fuste das 302 arvores

amostrais, isto é, o comportamento assumido pelo didametro em qualquer altura

(h;), conforme corroborado por (10):

o= por B R G ()
aap = Pot Bily) +B\y) T FBs\5) T By (10)
em que: d; é o didmetro i ao longo do fuste (cm); dap é o diametro a 1,30m do
solo (cm); h; representa a altura i ao longo do fuste (m); ht € a altura total da

arvore (m); B esta associado aos coeficientes e p informa o grau (ou poténcia)

do modelo.

Paralelamente, partindo da premissa que o perfil do fuste tende a afinar
conforme o aumento da altura, as arvores foram “fatiadas” em 100 partes cada

uma delas, na qual cada parcela representa o didmetro previsto associado a
_ h; ~ . .
1% de sua altura relativa (h—;) Em tese, essa sucessao de analises permitira

um melhor detalhamento e precisdo a respeito das informacdes a serem

coletadas.

Considerando que a equacdo de melhor ajuste e o método de corte
condicionem baixas margens de erros, quando comparados com 0s reais, a
prioridade voltou-se para o calculo do didmetro, em cm, a cada 1% da altura
total das arvores a partir da isolacdo do termo d; em (9), assim como sugerido
por (11):

di = dap (Bo + A1 (1) + B () + B ()" + 8 (1))

Buscando formalizar o alinhamento dos resultados encontrados com o
propésito do estudo, foi necessaria uma analise individual para identificar as

classes que cada arvore contempla e, concomitantemente, 0 seu respectivo
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comprimento (intervalo da altura relativa). Em outras palavras, dispdem-se do
seguinte exemplo para ilustrar o que foi, de fato, realizado: escolhendo
arbitrariamente uma arvore i, verificou-se que ela possui uma porcéo de fuste
com didmetro maior do que 35 cm que perdura até 20% de sua altura total (isso
significa dizer que 20% da arvore possui um volume com tora superior a 35 cm

de diametro).

Este processo de selecédo e separacao é fundamental para que, com o
auxilio de integragfes parciais da fungéo de afilamento elevada ao quadrado,
seja possivel estimar o volume dos segmentos (a cada 1% da altura) e,
também, o total da arvore conjecturando o proprio tronco como solido de

revolucao.

Para transformar a sua grandeza em m3, inicialmente, o volume das

arvores obtido, até entdo, para as cinco classes, foi dividido pelo fator de forma
(FF) que, neste caso, corresponde a 100% (uma vez que, quando % =1, a

soma dos coeficientes da integral € o préprio FF) e serd o responséavel por

informar o volume proporcional de cada um dos segmentos.

Ininterruptamente, o ajuste final contou com a aplicacdo da equagéo
(12), cujo objetivo é expressar o volume calculado, em m3, das parcelas de
arvores que sao atribuidas a cada um dos cinco intervalos de diametro, e (13),

responsavel por validar os dados a partir da soma dos valores parciais com 0s

totais.
y = (FPsmeD*+HT) (12)
40000
> Upgi =VT, Va€s (13)

7

onde: i representa as classes de diametro; a € o numero da arvore; S
contempla o conjunto de 302 arvores; V'Ta é o volume total da arvore a e vp,;

refere-se ao volume parcial da arvore a na classe i.

Computacionalmente, a implementacdo das redes RBFs foi motivada
pela elaboracdo de cenarios com diferentes configuragbes em termos de

atributos e numero de neurbnios na camada oculta. Para tanto, os dados
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introduzidos nestas experimentacdes também passaram pelo processo de
normalizacéo (intervalo de O a 1) e sua estratificacdo contou com a mesma
abordagem do estudo A, isto é, 2/3 para as fases de treinamento e 1/3 para o

treino (validacéo) das redes.

Tendo obtida a predicdo de volumes parciais, pelas redes RBFs,
correspondente a cada classe de diametro, foi feita a confrontacdo com os
valores calculados pela integragao parcial a partir da utilizacdo do teste EQM e
de analises individuais entre as instancias (padrées). Todas essas informacgdes

podem ser encontradas na Figura 5.2.

88



|dentificacdo & andlise do
problema

Figura 5.2: Definicdo da metodologia para o caso B

Fonte: O autor (2019).

Conclusdes
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6 RESULTADOS

Este capitulo disserta a respeito dos resultados encontrados, por meio
da construgéo e simulacdo de RNAs no software Matlab r2016b, para o volume
total e volume parcial de Pinus taeda L. sob a ética de diferentes condigbes de
manejo ou pela segmentagdo em termos de classes de diametro (estudos A e
B, respectivamente).

6.1 ESTIMATIVAS DO VOLUME TOTAL (ESTUDO A)

A partir das caracteristicas intrinsecas do software SisPinus, juntamente
com o processo de analise e selecdo dos principais atributos que influenciam
diretamente no processo de previsdo de volume, foi possivel construir 144
instancias (ou padrdes) que, depois de normalizadas, serviram de entrada para

as fases de treinamento e testes (validacao) das redes RBFs.

O estudo macro do processo de implementacdo computacional permitiu
verificar que a rede RBF, de melhor arquitetura, foi capaz de assimilar muito
bem as 96 instancias destinadas a fase de treinamento. Estatisticamente, o
erro de aprendizado chegou a ser de 1.14402x107-28, ao final da ultima

iteracdo, conforme corroborado pela Figura 6.1.
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Figura 6.1: Grafico sobre o desempenho da RBF para o seu conjunto de treinamento
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Fonte: O autor (2019)

No entanto, apesar de contar com um valor extremamente baixo, muitos
problemas podem acontecer nesta fase inicial, principalmente na definicdo do
namero de neurbnios necessarios. Nestes casos, Diamantopoulou et al. (2009)
garantem que uma das decisbes mais complicadas é justamente definir o
namero de neurbnios que a camada oculta devera receber. Além disso, ainda
com os autores, ndo ha, de fato, uma configuracdo que seja considerada a

melhor op¢ao para o processo de predi¢cao do volume.

Dependendo da complexidade do modelo, uma rede com poucos
neurdnios pode, eventualmente, ndo vir a ter sucesso pelo fato de tender para
uma baixa capacidade de generalizacdo (underffiting). Em compensacao, na
hip6tese de se empregar elevado niumero, a RNA trabalha com a possibilidade
de que seu treinamento seja excessivamente longo e, portanto, gere problemas
de sobreajuste (overffiting). Ou seja, a perda de capacidade preditiva
[pequenos desvios de previsdo para os dados de treinamento e grandes

desvios para a entrada de novos dados (fase de testes)].

Dando prosseguimento as consideragdes, no que diz respeito aos testes

(ou validacéo) promovidos na rede RBF ja treinada, foram apresentadas a ela
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as demais 48 instancias. Com o respaldo da Tabela 6.1, a analise dos

resultados experimentais expressa que a rede conseguiu predizer com boa

precisdo os volumes desconhecidos em termos do Erro Quadratico Médio

(2,1631x10"-9) e, também, pelas diferencas individuais entre os valores finais e

simulados (com varia¢fes a partir da quarta casa decimal).

Tabela 6.1: Erros quadraticos e diferencas para as 48 instancias utilizadas para testar a RBF

“alor Final

0,355039707

Valor Simulado

0,392547343

0,355361534

0, 46096513

0,392311257

0,443005498

0460775829

0,49585949H

0442668431

0477453766

0458720804

0,320952963

0477255013

0,355094635

0,320557355

0,35149664

0,384825275

0, 43347587

0,351371564

0,512883432

0,4332174581

0457544288

0,51302701

0,56957 3497

0,457369313

0,415636363

0,565077108

0,533414783

0,4145304

0,6755650568

0533713378

0,594379963

0,575812347

0,664996946

0,594138555

0,732315211

0,665023592

0,719242517

0,731564523

0,516065974

0,720240459

0,539273169

0,516153103

0,665791081

0,535542845

0,654245571

0,565795307

0,594013439

0,654835383

0,654245571

0,593430827

0,716065974

0,653835403

0,770311546

0,715076853

0,567 275504

0770215281

0,626145388

0,574271023

0,740378742

0627606555

0,745387905

07428805285

0,678556338

0747573055

0,828100183

0,679528476

0,868295663

0,828812162

0,847525962

0,870658503

0,854178375

084873454

0,938179597

0,882151327

0,980813571

0,938737739

0,724496029

0,982124833

0,707513745

0,724935549

0,731704337

0711006344

0,827000611

0,731958202

0,544960293

0,827536425

0,812095296

0347343222

0,871838729

0.815887129

0,942333537

08725680517

0,944532682

0943030827

0,34682757

Fonte: O autor (2019).

Diferenca entre o final Erro
Erro quadratico & 0 simulado (em quadratico
madulo) médio global

1,0383E-07 0,000322227 2,16313E-09
1,12953E-07 0,000336085
3,58538E-08 0000185351
1,12841E-07 0,000336066
1,5820E-08 0,000125814
1,93822E-07 0,000440252
1,58505E-07 0, 000385807
7,25822E-08 0,000269411
1,56441E-03 0,000125076
5,67753E-08 0, 000258409
1,89278E-08 0,000137578
3,06163E-08 0,000174875
2,51393E-07 0,000501391
1,01 593E-08 0,001007962
8,91587E-08 0,000298554
6,11518E-08 0,000247289
S TT952E-08 0000240408
7, 10011E-10 2 BE45E-05
1,Z2982E-07 0,000350683
§ GSOG3E-07 0,000997982
1,61618E-08 0000127128
5,957 76E-08 0, 000263776
1,78543E-11 4 Z255E-06
3,52613E-07 0,000583312
2,8367T8E-07 0000532512
1,68238E-07 0,000410168
9, T8TSTE-07 0,000985321
§ 26633E-09 5 6264TE-05
2 29822E-08 0,001515989
2,1353E-06 0,001461267
6, 26093E-06 0,002502185
5,568301E-08 0,002585151
9, 43107E-07 0000971137
5,06914E-07 0,00071197%
5,58301E-06 0,00236284
1,48088E-08 0,001208578
4 10893E-068 0,002027049
3,11523E-07 0,000558142
1, 70531E-08 0,001306068
1,93178E-07 0,00043952
1,21983E-05 0,003492559
65, 44475E-03 0,000253365
8, 79454E-07 0,000537814
5, 67835E-08 0,002382929
1,4378E-05 0,003791833
5 2087 FE-07 0000721788
5,14505E-07 000071728
5, 26651E-06 0,002294883
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Corroborando com o que foi dito anteriormente, a Figura 6.2 exterioriza
que o comportamento adquirido por ambas as simulacfes durante o estagio de
testes (para as 48 instancias) é praticamente o0 mesmo, uma vez que é possivel

afirmar que a reta coincide com o grafico em barras ao longo do processo.

Figura 6.2: Comparagéo entre os volumes finais de Pinus taeda L. obtidos pelo software
SisPinus e pela utilizacdo da rede RBF
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Fonte: O autor (2019)

Ja a Figura 6.3 viabiliza uma abordagem estatistica, com o objetivo de
comparar ambos 0s cenarios a partir dos valores de média e do desvio padrédo
(DP). Visualmente, percebe-se que a distribuicdo de frequéncias e a propria
curva normal sdo muito semelhantes, ficando dificil de observar as duas linhas
e os dois histogramas. Para comprovar isso, basta verificar que os valores
obtidos de média (0,1811 e 0,1805) e DP (0,6468 e 0,6463) para o SisPinus e
RBF, respectivamente, sdo equivalentes.

93



Figura 6.3: Histograma da média e desvio padréo para os dois resultados obtidos na fase de
testes
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Fonte: O autor (2019)

Como contribuicdo, uma das grandes vantagens de uma RNA é, apos
ser treinada adequadamente, antever o volume de qualquer instancia nova
(desconhecida) sem a necessidade da introducdo de novos dados, ao passo
que o simulador tera que ser, obrigatoriamente, alimentado com essas
informacdes para efetuar a previsdo. Ndo obstante, as analises ratificam que,
em termos comparativos, a RBF pode ser utilizada como fonte alternativa muito
promissora para este tipo de predicdo, tendo em vista que sua acuracia foi

extremamente alta.

6.2 ESTIMATIVAS DO VOLUME PARCIAL (ESTUDO DE CASO B)

Conforme delineado no capitulo 5, a respeito das metodologias
abordadas, o escopo deste estudo é direcionado em predizer o volume parcial
com casca de 302 arvores de Pinus taeda L., distribuido em cinco classes de
diametros pré-definidos (0-8; 8-18; 18-25; 25-35 e >35 cm). Partindo da
premissa de que a base de dados utilizada € desprovida de informacdes
importantes, uma vez que contém apenas o DAP e volume total de cada arvore
(e a necessidade é o diametro em qualquer altura e o volume parcial) algumas

implementacgdes e adaptacdes foram realizadas.
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Inicialmente, a preméncia consistiu em encontrar o ajuste de uma funcéo
de afilamento genérica capaz de descrever o perfil longitudinal do fuste, isto €,
0 comportamento do diametro em qualquer altura (hi/H). Para isso, contando
com o suporte do software Minitab 2017 e do calculo das alturas relativas até a
42 ordem, a equacao que melhor se adequa ao experimento € descrita por (14)

e sua forma padrao pode ser visualizada com o auxilio da Figura 6.4:

Di = DAP * |1,22134 — 2,8889 (%)1 +7,584 (%)2 ~ 10,377 * (%)3 +4,478 % (%)4] (14)

Figura 6.4; Comportamento do Diametro (di) em funcao da Altura (hi/ht)
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Didmetro relativa

Fonte: O autor (2019)

onde: a linha crescente (vermelho) representa a funcéo utilizada pelos softwares: x =

(1-hi/H) e a linha decrescente (azul) esta associada a equacéo x = (hi/H).

Em termos de validacdo, o modelo escolhido passou por duas
abordagens distintas: uma representacao grafica dos diametros estimados e
observados (Figura 6.5) onde se percebe uma baixa variacdo (desvio) dos
dados frente a linha de regresséo e da distribuicdo de alguns outliers aceitaveis
na porgédo da base, considerando que, em muitos casos, a “saia” se alonga
para dar sustentacdo a arvore; e o calculo do Coeficiente de Determinacao
(R?), compreendendo 96,87%, uma medida descritiva responsavel por avaliar a

qualidade do ajuste.
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Figura 6.5: Grafico de dispersao entre o diametro observado e calculado
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Fonte: O autor (2019)

Tendo armazenado os valores previstos de diametro para cada 1% da
altura das arvores, concomitante ao uso integragdes parciais (f f(x) d(x)) de
afilamento elevada ao quadrado, foi possivel estimar tanto o volume dos
segmentos quanto o total da arvore, conjecturando o préprio tronco como

solido de revolucao.

Para tanto, admitindo os coeficientes associados a equacdo de
aflamento ja ajustada (demonstrada em 14), desenvolveu-se (15) e,

consequentemente, (16):

[12(1,22134 — 2,8889x + 7,584x2 — 10,3773 + 4,478x*)?dx (15)
em que: hl e h2 denotam os limites da fungéo.

Resolvendo a integral por partes, obteve-se a seguinte expressao:

1,491671x — 3,52833x2 + 8,957009x3 — 17,2916x* + 25,68232x° — 30,5452x° +
25,08635x7 — 11,6171x® + 2,228054x° (16)

onde: x representa a altura relativa (hi/H).
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Deste modo, apenas reforcando o que foi dito anteriormente, esses
coeficientes sdo capazes de descrever o volume correspondente de cada
segmento (1% da altura) ou total, e, juntamente com a andlise e identificacdo dos
intervalos de altura na qual o didametro de cada uma das 302 arvores permanece
na mesma classe, tornou-se viavel a proposta de obter o volume proporcional
referente as cinco classes pré-estabelecidas (0-8; 8-18; 18-25; 25-35 e >35 cm).
Em outras palavras, para exemplificar, supondo que durante a altura de 1% até
4%, o diametro da arvore continua sendo > 35 cm, basta utilizar o valor calculado
pela integral, nesta mesma altura, dividido pelo fator de forma (que neste caso
coincide com 100% da arvore), para encontrar a % do volume com casca desta
tora associado a respectiva classe.

Ao abordar o prisma da implementacdo computacional, o estudo contou, a
priori, com a mesma distribuicdo de dados encontrados em A, onde 2/3 foram
destinados a fase de treinamento da rede e o restante, 1/3, para a realizacdo de
testes. Para a validacdo dos resultados, trés métricas conduziram as analises:
coeficiente de correlacdo, erro quadratico médio e a maior diferenca, em maodulo,

dentre todas as instancias desconhecidas.

Preliminarmente, objetivando estabelecer maior dinamica nos resultados,
optou-se por desenvolver oito tipos de cenarios, baseados nas combinacfes das
principais variaveis de entrada e de diferentes nUmeros de neurdnios na camada

oculta, para determinar o volume parcial das cinco classes.

Os tipos de funcbes de ativacdo nas camadas intermediarias e de saida
(gaussiana e linear, respectivamente), foram mantidas em todas as situagcbes
porque, segundo Franco e Steiner (2014), além de serem as mais usuais,
geralmente conseguem obter melhores resultados. Com relacdo ao parametro
spread, ou raio da funcdo de base radial, as adaptacdes aconteceram no intervalo

de (0 a 2) de forma a verificar o desempenho alcancado pela rede.

Considerando os resultados encontrados pelas oito arquiteturas de melhor
desempenho (Tabela 6.2) para a classe de diametro < 8 cm e entre 8 a 18 cm,
pode-se afirmar com seguranca que, em termos do coeficiente de correlagcéo e
EQM, todas as redes obtiveram resultados satisfatérios (acima de 90% e um erro

abaixo de 2,53x107-3, respectivamente) para as 201 novas instancias aplicadas a
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rede. Apesar disso, a melhor configuracdo foi selecionada a partir do
reconhecimento, em modulo, da maior diferenca entre o volume calculado e
previsto, entendendo que denota a minimizagcdo das variagdes de cada um dos
padrées. Neste sentido, a rede 5 A com duas entradas (DAPcc e h), 50 neurdnios
na camada oculta e com spread de 2, foi selecionada como sendo a melhor de
todas, assimilando uma desigualdade de apenas 0,05991 m3 que pode ser vista
com o auxilio da Figura 6.6.
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Tabela 6.2: Caracteristicas das RNAs selecionadas para as estimativas de volume parcial com casca de Pinus taeda L considerando
a classe de didmetro <8 cm

Arquitetura
RNAs de melhor  Variaveis de Entrada

Fungéo de Ativagao Teste (Validagao)

Spread (Raio da Variavel de Saida

desempenho* Fungdo) Maior diferencga
co cs fyy EQM individual (médulo)
1A 5-90-1 I, DAPcc, h, VT e FFcc 1 Gaussiana Linear 0,96384 0,001565839 0,18768
2A 3-67-1 I, DAPcceh 1 Gaussiana Linear 0,97236 0,000997757 0,09517
3A 3-75-1 DAPcc, he VTce 1 (Gaussiana Linear Volume Parcial 0,97132 0,001145504 0,12279
4A 3-100-1 DAPcc, VTcc e FFec 0.98 Gaussiana Linear com casca para a 0,94464 0,002299365 0,19582
5A 2-50-1 DAPcc e h 1 Gaussiana Linear classe com 0,98697 0,000431146 0,05991
B6A 4-50-1 DAPcc, h, VTcc e FFec 1 (Gaussiana Linear didmetro < 8cm 0,97222 0,000947577 0,09711
TA 2-80-1 /e DAPcc 1.10 Gaussiana Linear 0,95223 0,001639103 0,13448
8A 2-90-1 DAPcc e VTee 1 Gaussiana Linear 0,92049 0,002531858 0,24108

Fonte: O autor (2019).

em que: *Numero de neurbnios em cada uma das camadas (entrada, oculta e saida); CO = camada oculta; CS = camada de saida; EQM =

Erro Quadratico Médio e ryy = coeficiente de correlacdo entre valores observados e estimados.
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Procedendo-se de forma analoga, a rede que apresentou o melhor
desempenho para a classe de diametro entre 8 a 18 cm foi a 5 A, configurada
com duas entradas (DAPCC e h), 60 neurbnios na camada oculta, spread de
0,9, coeficiente de correlacdo superior a 99%, EQM de 1,26x10"-04 e a maior
diferenca, analise determinante para a escolha da melhor rede, sendo de

0,02930m3 (Tabela 6.3) e conforme corroborado pela Figura 6.7.
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Tabela 6.3: Caracteristicas das RNAs selecionadas para as estimativas de volume parcial com casca de Pinus taeda L considerando a classe de diametro
entre 8 e 18 cm

Arquitetura

Spread (Raio da

Funcdo de Ativagéo

Teste (Validagéo)

RNAs de melhor  Variaveis de Entrada . Variavel de Saida
Fungéo) I
desempenho* co cs - EQM Maior diferenca
yy individual (médulo)
1A 5951 I, DAPcc, h, VT e FFcc 11 Gaussiana _ Linear 0,99612 0,000328290 006724
24 3-79-1 I, DAPcc e h 1.25 Gaussiana  Linear _ 0,99572 0,000295088 0,06116
3A 3-55-1 DAPce, h e VTee 0.75 Gaussiana  Linear 'olume Parcial 0,99803 0,000169781 0,04166
4A 3-42-1 DAPcc, VTcc e FFee 0.84 Gaussiana  Linear °°ml°as°a paraa 0,09838 0,000140104 0,03872
5A 2-60-1 DAPcc e h 0.90 Gaussiana  Linear dian::;:eeﬁ;’r': o 0:99852 0,000125602 0,02930
BA 4-64-1 DAPcc, h, VTcc e FFee 0.89 Gaussiana Linear 18 cm 0,99581 0,000360542 0,08268
7A 2-68-1 I & DAPcc 0.99 Gaussiana  Linear 0,96990 0,002745739 0,19890
8A 2-20-1 DAPcc e VTee 0.88 Gaussiana Linear 0,98688 0,001143439 0,12620

em que: *Numero de neurbnios em cada uma das camadas (entrada, oculta e saida); CO = camada oculta; CS = camada de saida; EQM =

Fonte: O autor (2019).

Erro Quadratico Médio e ryy = coeficiente de correlacdo entre valores observados e estimados.
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Figura 6.7: Comparagéo entre os volumes parciais calculados e previstos para a classe de diametro entre 8 e 18 cm
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Fonte: O autor (2019).
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Em sintese, para as classes com diametro entre 18 a 25 cm e de 25 a 35
cm, os modelos mais adequados, compreendendo todas as possibilidades,
foram as redes 3 A (DAPcc, h e VTcc) e 5 A (DAP e h), com 25 ou 15
neurbnios na camada intermediaria e spread podendo ser de 0,52 ou 1,84
(Tabela 6.4). No que tange a qualidade da predi¢cao, os resultados para ambos
0S cenarios se mostraram promissores, tendo em vista a alta correlagdo
(0,99824; 0,99947), baixo EQM (1,87x107-04; 1,00x10"-04) e a maior diferenca
sendo de 0,03615 e 0,02674 m3 para a classe 3 (18 a 25 cm) e 4 (25 a 35 cm),
respectivamente. Em termos graficos, as Figuras 6.8 e 6.9 possibilitam um
melhor entendimento a respeito do comportamento adquirido por ambas as
redes na confrontacdo dos volumes obtidos pela previsdo e o calculado pelas

funcdes matematicas.
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Tabela 6.4: Caracteristicas das RNAs selecionadas para as estimativas de volume parcial com casca de Pinus taeda L considerando a classe de diametro
entre 18 e 25 cm e de 25 a 35 cm, respectivamente

Arquitetura

Spread (Raio da

Fungao de Ativagao

Teste (Validagao)

RNAs de melhor  Variaveis de Entrada Fungao) Variavel de Saida ) )
desempenho* co cs Iy EQM ) W!GI_OT dlfere'nga
individual (modulo)
1A 5-33-1 I, DAPcc, h, VT e FFec 0.87 Gaussiana _ Linear 0,99517 0,000466443 0,08436
2A 3-33-1 I, DAPcc e h 1.12 Gaussiana  Linear _ 0,99399 0,000567611 0,09614
3A 3.25.1 DAPce, h e VTce 0.52 Gaussiana  Linear 'olume Parcial 0,00824 0,000187282 0,03615
4A 3-40-1 DAPce, VTec e FFee 0.52 Gaussiana  Linear °°m|°as°a paraa 0.99810 0.000185192 0.04313
5A 2-45-1 DAPcce h 1.27 Gaussiana  Linear dién“l:e?rsos:r‘lic??m . 099724 0,000265548 0,05610
B6A 4-65-1 DAPcc, h, VTcc e FFece 0.55 Gaussiana Linear 55 om 0,99605 0,000373260 0,08513
7A 2.20-1 | e DAPcc 0.45 Gaussiana  Linear 0,98055 0,001812126 0,10087
8A 2-27-1 DAPcc e VTee 1 Gaussiana Linear 0,97647 0,002170210 0,16950
Arquitetura ] Fungao de Ativagao Teste (Validagéo)
I Spread (Raio da - .
RNAs 4 de melhc:: Variaveis de Entrada Funcéo) Variavel de Saida Maior diferenca
esempenho* N
P co cs Ty EQM individual (médulo)
1A 5-24-1 I, DAPcc, h, VT e FFec 1.30 Gaussiana _ Linear 0,99893 0,000198580 0,03444
2A 3-22-1 I, DAPcc e h 1.35 Gaussiana  Linear _ 0,99927 0,000134669 0,03154
3A 3-26-1 DAPce, h e VTee 1.44 Gaussiana  Linear 'olume Parcial 0,99938 0,000114835 0,02967
4A 7 3-10-1 DAPce, VTec e FFee 1.84 Gaussiana  Linear °°m|°as°a paraa 0.99908 0.000154378 0.02081
5A 2-15-1 DAPcc e h 1.84 Gaussiana  Linear dién:e?rsos::t?;nz5 . 099947 0,000100736 0,02674
B6A 4-18-1 DAPcc, h, VTcc e FFece 1.39 Gaussiana Linear 35 cm 0,99915 0,000152966 0,03120
7A 2.29-1 | e DAPcc 0.99 Gaussiana  Linear 0,99053 0,001393580 0,13821
8A 2-60-1 DAPcc e VTee 1.09 Gaussiana Linear 0,98531 0,005986440 0,15581

Fonte: O autor (2019).
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em que: * Numero de neurdnios em cada uma das camadas (entrada, oculta e saida); CO = camada oculta; CS = camada de saida; EQM = Erro

Quadratico Médio e ryy = coeficiente de correlagdo entre valores observados e estimados.

Figura 6.8: Comparagéo entre os volumes parciais calculados e previstos para a classe de didametro entre 18 e 25 cm
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Por fim, na sua totalidade, a Tabela 6.6 elucida que os menores indices
de EQM (3,01x107-05), correlagcdo (0,99980) e diferenca em moddulo
(0,01186m3) pertence a rede 4 A. Para este caso, a arquitetura contém trés
neurdnios associados a camada de entrada, 15 na camada oculta e um spread
de 0.75. Novamente, visando exteriorizar o desempenho da predicdo para os
39 padrbes desconhecidos, gerou-se a Figura 6.10.
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Tabela 6.5 Caracteristicas das RNAs selecionadas para as estimativas de volume parcial com casca de Pinus taeda L considerando a classe de diametro acima de

35 cm, respectivamente

Arquitetura Spread (Raio da Fungéo de Ativacgéao Teste (Validagéo)
RNAs de melhor  Variaveis de Entrada Funcéo) Variavel de Saida
desempenho® X Maior diferenca
co cs Ty EQM individual (médulo)
1A 5-30-1 I, DAPcc, h, VT e FFcc 0.55 Gaussiana Linear 0,99963 6,92144E-05 0,02910
2A 3-25-1 I, DAPcce h 0.75 Gaussiana Linear 0,99981 3,13718E-05 0,01304
3A 3-20-1 DAPcc, he VTce 0.75 Gaussiana Linear Volume Parcial 0,99980 3,19096E-05 0,01234
4A 3-15-1 DAPcc, VTcc e FFee 0.75 Gaussiana Linear com casca para a 0,99980 3,01740E-05 0,01186
5A 2-14-1 DAPcceh 0.75 Gaussiana Linear classe com 0,99982 2,94142E-05 0,01244
BA 4-20-1 DAPcc, h, VTcc e FFee 0.90 Gaussiana Linear didmetro > 35 cm 0,99964 2,87387E-05 0,02329
A 2-10-1 /e DAPcc 1.15 Gaussiana Linear 0,99459 0,000798086 0,10496
8A 2-14-1 DAPcc e VTcc 1.10 Gaussiana Linear 0,99472 0,000831814 0,09001

Fonte: O autor (2019).

em que: * Numero de neurbnios em cada uma das camadas (entrada, oculta e saida); CO = camada oculta; CS = camada de saida; EQM = Erro

Quadratico Médio e ryy = coeficiente de correlacéo entre valores observados e estimados.
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Figura 6.10: Comparacéo entre os volumes parciais calculados e previstos para a classe de didmetro acima de 35 cm
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Fonte: O autor (2019).

110



7 CONCLUSAO

A mudanca de cultura do produtor, bem como os avancos tecnoldgicos,
tem permitido que todas as areas, independentemente da esfera de atuacéo,
possam se atualizar e buscar por sistemas integrados que auxiliem na tomada
de decisdo. Essa nova perspectiva tem se tornado uma das principais

vantagens competitivas.

Neste contexto, este trabalho apresenta a aplicacdo da metodologia de
RNAs, mais especificamente, das RBFs, em dois problemas florestais. O
primeiro se resume em determinar o volume final dos povoamentos da espécie
de Pinus taeda L. com a intermediacdo do software SisPinus para a definicdo
dos atributos e instancias aplicadas ao longo do processo. Ja 0 segundo
considera um banco de dados reais que foi modificado, a partir do ajuste de
uma equacao de afilamento que descreve o perfil longitudinal do fuste e de
sucessivas integracdes parciais, para o encontro do volume parcial com casca

contemplado para cada um dos cinco segmentos pré-definidos.

Em termos computacionais, a utilizagdo do software Matlab permitiu a
construcdo e implementacao de diferentes configuracdes de redes RBFs (com
eventuais variagcdes no numero de neurbnios na camada de entrada (atributos)
e intermediaria) para a definicdo da melhor rede, contando com a estratificacéo
de 2/3 para a fase de treinamento e 1/3 para a realizacdo de testes
(validacdes) da rede ja treinada. No que diz respeito a acuracia dos modelos,
as principais avaliagbes consideraram como parametros elementares o EQM,
diferencas individuais entre os valores previstos pela RNA com o calculado
(equacdes matematicas) ou previsto (simulador SisPinus) e o coeficiente de

determinacao, sendo este Ultimo apenas para o caso B.

Ao abordar o aspecto da confrontacdo dos dados, ficou evidente que as
redes RBFs, para ambos os estudos, convergiram potencialmente para o
objetivo do trabalho, alcancando valores de EQM extremamente baixos, para

0s conjuntos de testes e, por este motivo, podem ser consolidadas como uma
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excelente ferramenta alternativa para a prognose do volume total e parcial

(com casca) de Pinus taeda L.

Para futuros trabalhos, ha um campo de oportunidades muito crescente
para se aplicar a metodologia de RNAs, seja para a predicdo do volume
(considerando esses e outros atributos de entrada), reconhecimento de
padrbes (terrenos, solos) ou de qualquer outra variavel caracterizada como

sendo importante para a pratica do manejo florestal.
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