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AJUSTE DO MODELO DE SCHUMACHER E HALL E APLICACAO DE REDES
NEURAIS ARTIFICIAIS P ARA ESTIMAR VOLUME DE AR VORES DE
EUCALIPTO *

Mayra Luiza Marques da Sil¥eDaniel Henrique Breda BindtiJosé Marinaldo Gleriahé Helio
Garcia Leité.

RESUMO - Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o ajuste do modelo volumétrico de Schumacher e Hall por
diferentes algoritmos, bem como a aplicagéo de redes neurais artificiais para estimagéo do volume de madeira
de eucalipto em funcéo do diametro a 1,30 m do solo (DAP), da altura total (Ht) e do clone. Foram utilizadas

21 cubagens de povoamentos de clones de eucalipto com DAP variando de 4,5 a 28,3 cm e altura total de
6,6 a 33,8 m, num total de 862 arvores. O modelo volumétrico de Schumacher e Hall foi ajustado nas formas
linear e ndo linear, com os seguintes algoritmos: Gauss-Newton, Quasi-Newton, Levenberg-Marquardt, Simplex,
Hooke-Jeeves Pattern, Rosenbrock Pattern, Simplex, Hooke-Jeeves e Rosenbrock, utilizado simultaneamente
com o método Quasi-Newton e com o principio da Maxierassimilhanca. Diferentes arquiteturas e modelos
(Multilayer Perceptron- MLP eRadial Basis Functior RBF) de redes neurais artificiais foram testados,

sendo selecionadas as redes que melhor representaram osd@&dtisnativas dos volumes foram avaliadas

por gréaficos de volume estimado em funcéao do volume observado e pelo teste estatistessi®@@onclui-

se que o ajuste do modelo de Schumacher e Hall pode ser usado na sua forma linear, com boa representatividade
e sem apresentar tendenciosidade; os algoritmos Gauss-Newton, Quasi-Newton e Levenberg-Marquardt mostraram-
se eficientes para o ajuste do modelo volumétrico de Schumacher e Hall, e as redes neurais artificiais apresentaram
boa adequacao ao problema, sendo elas altamente recomendadas para realizar prognose da producao de florestas
plantadas.

Palavras-chave: Equacdes de volume, regressao néo linear e redes neurais.

ADJUSTMENT OF THE SCHUMACHER AND HALL MODEL AND
APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO ESTIMATE VOLUME
OF EUCALYPT TREES

ABSTRACT — This research aimed at evaluating the adjustment of Schumacher and Hall volumetric model
by different algorithms and the application of artificial neural networks to estimate the volume of wood of
eucalyptus according to the diameter at breast height (DBH), total height (Ht) of the clone. For such, 21
scalings of stands of eucalyptus clones were used with DBH ranging from 4,5 to 28,3 cm and total height
ranging from 6,6 to 33,8 m. The Schumacher and Hall volumetric model was adjusted linearly and nonlinearly
with the following algorithms: Gauss-Newton, Quasi-Newton, Levenberg-Marquardt, Simplex, Hooke-Jeeves
Pattern, Rosenbrock Pattern; Simplex, Hooke-Jeeves, and Rosenbrock, used simultaneously with the Quasi-
Newton method and the principle of Maximum Likelihood. Different architectures and mddé&ligager
Perceptron MLP andRadial Basis FunctionRBF) of artificial neural networks were tested and the networks

that best represented the data were selected. Estimates of the volumes were evaluated by graphics of estimated
volume according to the observed volume and by the L&O statistical test . It was concluded that the adjustment
of the Schumacher and Hall model can be used in its linear form, with good representation and without

1 Recebido em 13.05.2008 e aceito para publicagcdo em 23.06.2009.
2 Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia Florestal daB-a¥il: <mayra_ufv@yahoo.combe <danielbinoti@yahoo.com.br>.
3Departamento de Emgenharia Florestal da Universidade Fedéigbsie (UFV). E-mail: <hgleite@utr> e <gleriani@ufibr>.
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presenting bias of the data; the Gauss-Newton, Quasi-Newton and Levenberg-Marquardt algorithms were
effective in the adjustment of Schumacher and Hall volumetric model. The artificial neural networks showed
good adequacy to the problem and are highly recommended to perform production prognoses of planted
forests.

Keywods: \blume equations, nonlineaegression and neural networks.

1. INTRODUCAO aprimorando técnicas de biometria e inventario florestal
ermite maior acuracia na estimagioproducéo,

O emprego de equagdes volumetricas constitugando maior suporte a tomada de deciséo (PENG e
uma das principais ferramentas para quantificagéQNEN 1999; CASTELLANOS et al., 2007)
da producédo de povoamentos florestais, sendo base ' v '

para o manejo sustentavel de plantacdes florestais Diamantopoulou (2005) comprovou a superioridade
(LEITE eANDRADE, 2003). O volume de arvores das RNA em relacdo aos algoritmos de regressao nao
cubadas rigorosamente é correlacionado com variaveliear para estudar o volume de casca em Pinus e concluiu
de facil mensuracdo do povoamento, como altur@ue as RNA tém grande potencial para muitas aplicagdes
total e diametro a 1,30 m do solo (DAP). em modelagem florestal, sendo util como alternativa
, . ) as tradicionais. Gorgens (2006), utilizando dados de
Entre os varios model_os eX'St%meS Earacubagem de diferentes empresas florestais, testou
expressarem o volume de madeira em fungéo do d'ametgﬂgumas formas de pré-processamento dos dados e
e da altura,, o modelo P“’POS‘? por S(Ehumacher grquiteturas de RNA para estimar volume de arvores
HaII_(19sj3) é um dos m_als difundidos r,la _area rorestaIde eucaliptoEucalyptusspp.) e tecaléctona grandis
devido as suas propriedades estatisticas, uma V?_Z.f.). Silva (2008) obteve redes neurais que estimaram,

?uz re;ulta eLnél_?émggansE qzuoa:)s; Cszl\r;gcr)%s N38e maneira precisa, os didmetros sem casca e do cerne
endenciosas ( ’ ' ao longo do fuste para arvores de teca, superando

€ LEIT,E’_ZOOG)' N.a m"’?“’”a das vezes, esse n_"nodelgs resultados obtidos por modelotdper(Kozak).
volumétrico tem sido ajustado na forma aproximada

(linearizado por transformacéao logaritmica) pelo Neste estudo foram avaliadas diferentes alternativas
Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MMQO). para obter as estimativas dos parametros do modelo
Quando o ajuste é feito por Método dos Minimosde Schumacher e Hall na forma ndo linear, pelos algoritmos
Quadrados N4o Lineares, os algoritmos Levenbergiterativos: Gauss-Newton, Quasi-Newton, Levenberg-
Marquardt e Gauss-Newton tém sido os mais utilizadogViarquardt, Simplex, Hooke-Jeeves Pattern, Rosenbrock
O ajuste de modelos n&o lineares pode ser feitpattern; Simplex, Hooke-Jeeves e Rosenbrock
utilizando diferentes algoritmos ou métodos iterativos Simultaneamente com o método Quasi-Newton e pelo
Para garantir maior eficiéncia na modelagem,principio da Maxim&/erossimilhangalambém, foi
estimativas iniciais dos pontos de controle podenpbjetivo avaliar o desempenho de Redes NeAtisiais

ser obtidas usando-se os enfoques discutidos efRNA) na estimagéo do volume de madeira em fungéo
Drapper e Smith (1998). do DAPR altura total e clone.

Alternativa atrativa para representar relagdes 2. MATERIAL E METODOS
nao lineares em relagdo aos métodos estatisticos
tradicionais tem sido a aplicacdo de Redes Neurais ©OS dados foram obtidos em povoamentos de clones
Artificiais (RNA) (LEK et al., 1996; PENG e WEN, de eucalipto com DAP variando de 4,5 a 28,3 cm e altura
1999). Redes Neurafstificiais sdo sistemas que total (Ht) oscilando de 6,6 a 33,8 m. O banco de dados
possuem semelhancas com o cérebro humano, coni® composto de 21 cubagens cada uma, compreendendo
a aprendizagem e a generalizacéo de informacde&Mm tipo de clone e com informagGes como data da
devido ao processamento paralelo e em razao dedbagem (més e an®AP, Ht, alturas de cada se¢do
massiva conectividade dos elementos dee correspondentesdidmetros com e sem casdas
processamento (“neurénios”) dispostos em uma o@s dados foram avaliados com relagdo a consisténcia,
mais camadas (BRAG#t al., 1998)A aplicacdo dessa através de graficos de V = f(DAP) e V = f(Ht), sendo
ferramenta computacional no manejo de florestagliminados osutliers.
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Os volumes individuais foram obtidos pela aplicacéo Ajustaram-se nove RNA utilizando como variaveis
da férmula de Smalian. O diametro minimo comercialde entrada o DAP e a altura total. E outras nove redes
com casca foi de 4 cm e as sec¢Oes ao longo do fustecluiram, também, a variavel categorica clone. Nos dois
com intervalos dé m. casos, a variavel de saida foi o volume total com casca

O modelo volumétrico adotado foi proposto por (VTCC).
Schumacher e Hall (1933), sendo: Os volumes estimados pelas equacgdes obtidas usando
V =B, * DAP" = Ht™ x¢ (1)  osdiferentes métodos de ajuste e as arquiteturas ajustadas
com as RNA foram comparados com os correspondentes

em que: S -
q volumes observados. Essa comparacao foi feita utilizando-
V = volume, ni; se o teste estatistico (L&O) proposto por Leite e Oliveira
DAP = didametro a 1,3 m de altura, cm; (2002).
Ht = altura total da arvore, m: Graficos do vo!ume e;tlma_d_o em funf;ac_J dq obseiva<_jo
foram elaborados visando identificar possiveis discrepancias
B, = parametros; e ou tendéncias nas estimativas de volume.

_ . _ 2
€ = erro aleatrio, € ~ NID (00 7). 3 RESULTADOS

Para obter a estimativa dos parametros pelo Método . . .
dos Minimos Quadrados Ordinarios, procedea-se Na analise graﬁca dos ajustgs dq modglo de
aproximacao linear do modelo de Schumacher e Ha",Schum?chere Hall §F_'9“ra 1). 0 modelo Im_ea}n_zado ajustado
por transformacao logaritmica: pelo metqdo dos minimos quadrado.s ordinarios apresentou
melhor ajuste aos dados. Os algoritmos Gauss-Newton,
LnV =B,+B,*LnDAP+ B, * LnHt +¢ (2Ruasi-Newton, Levenberg-Marquardt, Simplex, Hooke-
Todos os ajustes, n&o lineares e RNA, foran€€Vves e Rosenbrock, simultaneamente com o método

feitos com o auxilio do progran&IATISTICA7.0; ~ Quasi-Newton e o principio da Maxirerossimilhanca,

somente o método da maxima verossimilhanca fofiPresentaram ajuste semelhante e bom. Os algoritmos
ajustado com o auxilio do prograi¥PLOT, versdo Simplex, Hooke-Jeeves Pattern e Rosenbrock Pattern ndo

2 15 beta. promoveram ajustes satisfatérios do modelo.

Na construc&o e treinamento das RNA, utilizou- As arquiteturas das redes neurais artificiais ajustadas,

se a ferramentantelligent Problem Solverdo  dos tiposRadial Basis Functio(RBF) eMultilayer
STATISTICA 7.0. Essa ferramenta realiza a mineracad>ecepton(MLP), séo resumidas fiabelal, tendo como

dos dados, ou seja, normaliza os dados no interval@rquitetura genérica uma camada de entrada com as variaveis
entre 0-1, testa diferentes arquiteturas e modelo®AP, Ht ou DAR Ht e clone, uma camada oculta com
(Multilayer Perceptron—- MLP ouRadial Basis nneurdnios e uma camada de saida com apenas um neurdnio
Function— RBF) de redes e seleciona as redes quéstimando o VTCC.

melhor representem os dados. Nas redes Blfificao Os volumes estimados pelas RNA com duas entradas

de_ gtivagao (n&o linear), aplicada a cada neur(‘)nio(,DAF,e Ht) e com trés entradas (DAR e Clone) em
utiliza como argumento o produto escalar do Vetorfungéo do volume observado resultaram em tendéncia

de entrada (x) e d_o vetor de peso (w) associado Semelhante para ambas as opcdes de variaveis de entrada,
esse nodo, possui pelo menos uma ca.m.ada ocul rém com ligeira melhora ao incluir a variavel clone,

de procias_samento e falto grau de coneCt'V'd?‘d,e entle forme ilustrado, respectivamente, nas Figuras 2 e 3.
0s neurdnios, a qual é definida pelos pesos sinapticos.
Nas redes RBFa funcdo de ativacdo tem como No resultado do teste L&O, consideraram-se apenas
argumento a distancia entre seus vetores de entracs redes 2 e 8 de trés entradas (OH#tRe clone), com

e de peso, e a arquitetura baseia-se em uma camadamodelos RBF e ML Pespectivamente, com valores

de entrada, uma camada de saida e uma Unica camauatsservados estatisticamente iguais aos estimaatifisou-
intermediéaria. O treinamento de ambos os tipos dese tendéncia em todos os ajustes, tanto para redes quanto
rede, MLPe RBF é do tipdeedfoward e ocorre pelo  para Schumacher e Hall, de superestimpedia arvores

método supervisionado. com DAP inferior a 10 cm.
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Gauss-Newton : Levenberg-Marquardt

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Quasi-Newton 5 Simplex . Simplex e Quasi-Newton

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1 0 0.2 0.4 0,6 08 1

Hooke-Jeeves \ Hooke-Jeeves e Quasi-Newton _ . Rosenbrock pattern
: 0,8
0,6
04
02

0 A —— - "
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Rosenbrock e Quasi-Newton

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 1 —Analise grafica do ajuste do modelo de Schumacher e Hall por diferentes algoritmésQom  =f(VTCC ).

Figure 1 —Graphicanalysis of the adjustment of the Schumacher and Hall model by different algo?ithms, Wit:r;m\iligc
f (VTCCobserveg'

Na comparacédo das estimativas de volume pelo  Por meio do teste L&O, confirmou-se que a utilizagdo
modelo linearizado e pelas redes neurais 2 e 8, quée RNA com trés variaveis de entrada e arquiteturas RBF:
consideram DAFHt e clone como variaveis de entrada 15-42-1 € MLP: 15-1-1 foi a melhor opcéo para se ter uma
(Figura 4), verificou-se que n&o existem grandednaximapreciséo nas estimativas de volume. Esse resultado
diferencas em termos de tendenciosidade. Isso permifede grande auxilio ao modelador, visto que n&o seria

inferir que n&o harisco em utilizar o modelo de Schumachdfecessario o ajuste dos modelos volur_netrlcos por clone
- . e tendo o ajuste de RNA representativo para todos os
e Hall na sua forma linearizada.

clones da empresa (WKIN, 2001).

4. DISCUSSAO A obtencao da arquitetura adequada da rede neural
. . . depende de inUmeras tentativas, a fim de gerar resultados
Entre os algoritmos utlllzad’os para a_uustar o mOdel%atisfatérios, uma vez que esse processo € aleatorio, ou
de Schumacher e Hall, os métodos Simplex, Hookegeia o nimero de neurénios por camadas nao se baseia
Jeves e Rosenbrock Pattern apresentaram os piorg§, nenhum critério, apenas em tentatéssim, os
ajustes, apesar de serem computacionalmente mais simpfesultados deste trabalho servem como ponto de partida

e apresentarem menor nimero de interagdes. para pesquisas posteriores.

R. Arvore, Vigosa-MG, v.33, n.6, p.133-1139, 2009
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1,0

1,0

1,0
Figura 2 —Analise grafica do ajuste das redes com variaveis de entrada BbhRBend&TCC_ . =f(VTCC .
Figure 2 —Graphicanalysis of the adjustmentr@tworks with the input variables DBH and With VTCC_, _ =f(VTCC _ ).

Tabela 1-Arquitetura das Redes Neuraigificiais ajustadas para obtencao do volume a partir das variaveisH)&Rlone.
Table 1 -Architectue ofArtificial Neural Networks adjusted for obtaining volumerfr DAPvariables, and Ht clone.

Rede Variaveis de entrada Variavel de saida Tipo Numero de neurdnios
Camada 1 Camada 2 Camada 3

Rede 1 DAP, Ht, clone VTCC RBF 15 74 1
Rede 2 DAP, Ht, clone VTCC RBF 15 42 1
Rede 3 DAP, Ht, clone VTCC RBF 15 64 1
Rede 4 DAP, Ht, clone VTCC RBF 15 48 1
Rede 5 DAP, Ht, clone VTCC MLP 15 3 1
Rede 6 DAP, Ht, clone VTCC MLP 15 1 1
Rede 7 DAP, Ht, clone VTCC MLP 15 1 1
Rede 8 DAP, Ht, clone VTCC MLP 15 1 1
Rede 9 DAP, Ht, clone VTCC MLP 15 3 1
Rede 1 DAP, Ht VTCC RBF 2 16 1
Rede 2 DAP, Ht VTCC RBF 2 27 1
Rede 3 DAP, Ht VTCC RBF 2 21 1
Rede 4 DAP, Ht VTCC RBF 2 14 1
Rede 5 DAP, Ht VTCC MLP 2 1 1
Rede 6 DAP, Ht VTCC MLP 2 6 1
Rede 7 DAP, Ht VTCC MLP 2 4 1
Rede 8 DAP, Ht VTCC MLP 2 5 1
Rede 9 DAP, Ht VTCC MLP 2 3 1

R. Arvore, Vigosa-MG, v.33, n.6, p.133-1139, 2009
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0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Figura 3 —Andlise grafica do ajuste das redes com variaveis de entradaibéPlone, sendgTCC =f(VTCC

estimado observadé®

Figure 3 —Graphicalanalysis of the adjustmentmétworks with the input variables DBH, Ht and clowith VTCC_, =
f(VTCC,

bservec) °

1 .
0,9 -1
0,8 -
0,7
0,6 -
0,5 A
0,4 1
0,3 -1
0,2 1

Volume estimado (n?)

0 - E o ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
dap (cm)

¢ Linear = Rede 2 (dap,Ht, clone) ° Rede 9 (dap, Ht, clone)

Figura 4 —Estimativa volumétrica pelo modelo linearizado de Schumacher e Hall e por duas arquiteturas de redes neurais
que consideram como variaveis de entrada clone, DAP e Ht.

Figure 4 —\olumetric estimates by the linear model of Schumacher and Hall and thideatues of neural networks
that consider clone, dbh and Ht as input variables.
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6. CONCLUSOES

O ajuste do modelo de Schumacher e Hall pode se
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