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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi treinar e validar diferentes configuracdes de redes neurais
artificiais para estimativa do afilamento do fuste em uma floresta de varzea estuarina. A arquitetura
das redes neurais teve como input (entrada) altura a qualquer parte do tronco hi, altura do fuste hfi,
diametro a 1, 30 m do solo Di (variavel categorica), e diametro a qualquer parte do tronco di como
output (saida), com variacdo de nimero de neurdnios na camada intermediaria variandode 1 a 12 ¢,
diferentes algoritmos de aprendizado. Na estimativa do afilamento, foi empregado os critérios
estatisticos: bias, correlagdo entre volume observado e estimado (ryy) e raiz quadrada do erro
quadratico médio (RQEM). Foram elencadas as 3 RNA’s com melhores resultados de cada
algoritmo, e as configuracbes com 10 neurdnios na camada intermediaria para o Resiliente
Propagation e 11 para o Simulated Annealing conseguiram fazer uma boa estimativa para o
afilamento do fuste.

Palavras-chave: Aprendizado de maquina; Modelagem florestal; Dendrometria.

INTRODUCAO

As florestas de varzea estdo localizadas principalmente as margens de rios de aguas barrentas e séo
influenciadas pelos regimes de marés. No estado do Amapa, as maiores florestas de varzea estuarina estdo
presentes ao longo da costa amazoOnica, penetrando nos estuarios e nas partes inferiores dos diversos rios que
desdguam na regido (zee, 2008).

Esses ambientes tem uma grande diversidade de espécies que podem ser usadas para fins madeireiros.
Sendo que os volumes dessas arvores podem ser quantificados por meio de equacdes de volume e afilamento. A
utilizagéo de funces de afilamento no setor florestal tem contribuido para a otimizagéo dos recursos florestais.
Essas funcdes, devido a sua flexibilidade, permitem uma estratificagdo, ou seja, uma quantificagdo dos multiplos
produtos disponiveis para as diversas dimensbes pré-estabelecidas (Bernardi et al.,., 2021). As fung¢des de
afilamento desempenham um papel fundamental na determinagdo do volume de arvores e toras, pois permitem
estimar trés caracteristicas basicas das arvores: o didmetro em qualquer ponto do fuste, a altura no fuste em que se
encontra um determinado didmetro e o volume entre dois pontos quaisquer no fuste (Costa et al.,., 2024.)

Uma alternativa que pode apresentar resultados iguais ou superiores aos modelos tradicionais de
afilamento, sdo as redes neurais artificiais (RNA’s). Essas, sdo um algoritmo de aprendizado de maquina,
caracterizado pela inspiragdo nos modelos bioldgicos (Leal et al.,., 2020), sendo executado por arquiteturas
paralelas complexas (hyari et al.,., 2015; Barros, 2019). (costa et al.,., 2016). Portanto, o objetivo deste estudo foi
treinar e validar diferentes configuracOes de redes neurais artificiais para estimar o afilamento do fuste em uma
floresta de varzea estuarina.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma floresta de varzea estuarina no distrito de Itatupd, Gurup4-PA. Foram
coletados dados de Di, hfi, di e hi por meio de inventario florestal. Redes neurais artificiais do tipo Multilayer
Perceptron foram treinadas com mil unidades, utilizando Di, hfi e hi como entradas e di como saida, com variacao
de 1 a 12 neurdnios na camada intermediéria.
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Figura 1. Exemplificacdo da estrutura das RNA"s

As redes neurais foram treinadas usando os algoritmos Resilient Propagation e Simulated Annealing,
com critérios de parada definidos por erro quadratico médio < 0,001 ou mil ciclos. Utilizaram-se fun¢des lineares
e sigmoides. A sele¢@o da melhor topologia baseou-se em bias, correlagdo (rqy) € RQEM. O treinamento foi
realizado no software Neuro 4.0.6, com 70% dos dados para treino e 30% para validacdo. A fim de garantir
resultados objetivos e imparciais, a avaliacdo da melhor topologia das redes neurais artificiais na estimativa do
afilamento do fuste se baseou em critérios estatisticos, a saber: bias, correlacdo entre o volume observado e
estimado (r, ) e araiz quadrada do erro quadratico medio (RQEM). Todas as etapas do treinamento das RNA
foram conduzidas com o auxilio do software Neuro 4.0.6, buscando assim obter resultados precisos e robustos
para o objetivo proposto neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Algoritmo RNA R RQME BIAS

RNA 5 0,9494 | 0,0228 | -0,3491

Resilient RNA11 | 0,9516 | 0,0685 | -0,2802
propagation

RNA 12 | 09502 | 00574 | -0,0334
RNAO | 09472 | 00358 | -0,1845
Simulated RNA10 | 0,9487 | 0,0318 | -0,2994

Annealing
RNA 5 0,9467 0,0330 -0,0425
Tabela 1. Estatisticas das RNA’s por algoritmo

RNA 11 RP RNA 10 SA
200 200
g\i 100 98 100
(=} ° ° ° o ° o °
S 0 NaRAWACAGA | S 0 Mg WiSe g A
8 0% Vesg” * %00 eT150 8 0% 838" * %04 4150
[hs [ ) [ag (]
-100 . ° -100 ] [
" )
-200 -200
di - centimetros di - centimetros

Figura 2. Gréficos de disperséo de residuos para os algoritmos Resilient Propagation (RP) e Simulated
Annealing (SA).

No contexto do algoritmo Resilient Propagation, as trés Redes Neurais Avrtificiais (RNASs) de destaque
foram identificadas como sendo a RNA 11, a RNA 12 e a RNA 5, em ordem sequencial. Notavelmente, a RNA
11 se destacou ao apresentar o valor de correlacdo mais proximo de 1 entre as RNAs avaliadas, bem como os
valores de Erro Quadrético Médio (RQME) e Bias mais proximos de zero. Essas caracteristicas indicam que a



RNA 11 demonstrou uma notével precisdo na tarefa de estimar o afilamento, em consonancia com as descobertas
previamente reportadas por Cunha Neto et al. (2019). O estudo de Schikowski et al. (2015) obteve bons resultados
na estimativa do fuste de eucalipto com Redes Neurais Artificiais (RNAs) contendo 7 e 8 neurdnios na camada
oculta. Embora o presente estudo tenha utilizado RNAs com 12 e 5 neurdnios, os resultados também foram
satisfatorios. Os coeficientes de correlagdo foram semelhantes entre os estudos, alinhando-se com Campos et al.
(2017), que observaram bons desempenhos com 6 ou 8 neurdnios. Isso indica que, na area florestal, modelos de
RNAs simples ja séo eficazes na estimativa do afilamento do fuste.

Os resultados de Erro Quadratico Médio (RQME) e média (bias) mostraram-se préximos de zero,
indicando boa precisdo, com destaque para a RNA 5, que obteve 0 RQME mais baixo. Esses dados refor¢cam as
conclusbes de Martins et al. (2016), que alertam que redes com muitos neurbnios podem sofrer overfitting,
prejudicando a capacidade de generalizacdo do modelo. A homogeneidade dos dados, evidenciada pelos gréaficos,
mostra que a dispersdo dos residuos foi semelhante entre as diferentes configurages de RNAs. Isso indica
estabilidade do algoritmo aliado a funcdo sigmoide, demonstrando que as redes sdo robustas e fornecem
estimativas confiaveis do afilamento do fuste, mesmo com variagBes em suas configuragdes.

No uso do algoritmo Simulated Annealing, as RNAs 10, 9 e 5 se destacaram na estimativa do afilamento
do fuste, com a RNA 10 apresentando o valor de correlagdo mais préximo de 1. Embora a RNA 5 tenha tido o
menor desempenho entre as trés, ainda mostrou bons resultados. As métricas obtidas com Simulated Annealing
foram mais proximas das do algoritmo Resilient Propagation do que do Backpropagation. Os resultados obtidos
neste estudo contrastam com os de Martins et al. (2016), que observaram desempenho insatisfatério com o
Simulated Annealing, evidenciando a eficacia do método neste caso especifico. Essas discrepancias sugerem a
importancia de considerar a especificidade dos dados e do problema em questdo ao avaliar a eficacia de diferentes
algoritmos de treinamento de redes neurais. Portanto, os resultados deste estudo indicam que, para a tarefa de
estimar o afilamento do fuste em arvores, o Simulated Annealing pode ser uma alternativa viavel e eficaz, ao
contrario das conclusGes anteriores baseadas em diferentes contextos ou conjuntos de dados.

E interessante notar que os resultados de Binoti et al. (2014) em seu estudo de estimativa de volume em
um povoamento florestal de eucalipto usando configuracdes de redes neurais com o Simulated Annealing néo
foram satisfatdrios. Essa discrepancia em relacdo aos resultados do presente estudo sublinha a influéncia
significativa que a natureza dos dados e as caracteristicas especificas do problema podem exercer sobre o
desempenho dos algoritmos de treinamento de redes neurais.

A eficicia do Simulated Annealing pode variar conforme o contexto e as condi¢@es do estudo. Por isso, a
escolha do algoritmo de treinamento deve considerar as caracteristicas do problema e a qualidade dos dados. As
diferencas entre estudos reforcam a importancia de validar e adaptar os modelos as especificidades de cada
pesquisa.

CONCLUSOES

e Todas as configuracbes de Redes Neurais Artificiais (RNAs) apresentaram bom desempenho na
estimativa do afilamento do fuste para espécies em floresta de varzea.

e O algoritmo Resilient Propagation, com 11 neurdnios na camada oculta, obteve os melhores resultados
estatisticos e maior precisao nas estimativas.

e O algoritmo Simulated Annealing, com 10 neurdnios na camada oculta, apresentou desempenho
satisfatério, ficando em segundo lugar em eficiéncia.

o Asdiferencas observadas em relagéo a estudos anteriores destacam que o desempenho dos algoritmos
depende diretamente das caracteristicas dos dados e do problema em estudo.

o Acescolha do algoritmo e da configuracdo da rede deve considerar as especificidades do problema,
sendo indispensavel uma validacdo criteriosa para assegurar a precisdo e a confiabilidade dos modelos.
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