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RESUMO - Objetivou-se, neste trabalho, avaliar o ajuste do modelo volumétrico de Schumacher e Hall por
diferentes algoritmos, bem como a aplicacao de redes neurais artificiais para estima¢ao do volume de madeira
de eucalipto em funcao do didametro 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 nao 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 Maxima Verossimilhanca. Diferentes arquiteturas e modelos
(Multilayer Perceptron — MLP e Radial Basis Function — RBF) de redes neurais artificiais foram testados,
sendo selecionadas as redes que melhor representaram os dados. As estimativas dos volumes foram avaliadas
por graficos de volume estimado em func@o do volume observado e pelo teste estatistico L&O. Assim, conclui-
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 adequaciao ao problema, sendo elas altamente recomendadas para realizar prognose da producao de florestas
plantadas.
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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 models (Multilayer
Perceptron - MLP and Radial Basis Function - RBF) 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
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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.

Keywords: Volume equations, nonlinear regression and neural networks.

1. INTRODUCAO

O emprego de equagdes volumétricas constitui
uma das principais ferramentas para quantificacao
da producgao de povoamentos florestais, sendo base
para o manejo sustentavel de planta¢des florestais
(LEITE e ANDRADE, 2003). O volume de arvores
cubadas rigorosamente € correlacionado com variaveis
de facil mensuragcdo do povoamento, como altura
total e didmetro a 1,30 m do solo (DAP).

Entre os varios modelos existentes para
expressarem o volume de madeira em func¢ao do didametro
e da altura, o modelo proposto por Schumacher e
Hall (1933) € um dos mais difundidos na area florestal,
devido as suas propriedades estatisticas, uma vez
que resulta em estimativas quase sempre nao
tendenciosas (LEITE e ANDRADE, 2002; CAMPOS
e LEITE, 2006). Na maioria das vezes, esse modelo
volumétrico tem sido ajustado na forma aproximada
(linearizado por transformacao logaritmica) pelo
Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MMQO).
Quando o ajuste é feito por Método dos Minimos
Quadrados Nio Lineares, os algoritmos Levenberg-
Marquardt e Gauss-Newton t&m sido os mais utilizados.
O ajuste de modelos ndo lineares pode ser feito
utilizando diferentes algoritmos ou métodos iterativos.
Para garantir maior eficiéncia na modelagem,
estimativas iniciais dos pontos de controle podem
ser obtidas usando-se os enfoques discutidos em
Drapper e Smith (1998).

Alternativa atrativa para representar relacdes
ndo lineares em relagdo aos métodos estatisticos
tradicionais tem sido a aplicacdo de Redes Neurais
Artificiais (RNA) (LEK et al., 1996; PENG e WEN,
1999). Redes Neurais Artificiais sdo sistemas que
possuem semelhangas com o cérebro humano, como
a aprendizagem e a generalizacao de informacdes,
devido ao processamento paralelo e em razdo da
massiva conectividade dos elementos de
processamento (‘“‘neurdnios’) dispostos em uma ou
mais camadas (BRAGA et al., 1998). A aplicacao dessa
ferramenta computacional no manejo de florestas
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aprimorando técnicas de biometria e inventdrio florestal
permite maior acurdcia na estimacao da produgao,
dando maior suporte a tomada de decisao (PENG e
WEN, 1999; CASTELLANOS et al., 2007).

Diamantopoulou (2005) comprovou a superioridade
das RNA em relagdo aos algoritmos de regressao nao
linear para estudar o volume de casca em Pinus e concluiu
que as RNA t€m grande potencial para muitas aplicagoes
em modelagem florestal, sendo ttil como alternativa
as tradicionais. Gorgens (2006), utilizando dados de
cubagem de diferentes empresas florestais, testou
algumas formas de pré-processamento dos dados e
arquiteturas de RNA para estimar volume de arvores
de eucalipto (Eucalyptus spp.) e teca (Tectona grandis
L.f.). Silva (2008) obteve redes neurais que estimaram,
de maneira precisa, os didmetros sem casca e do cerne
ao longo do fuste para arvores de teca, superando
os resultados obtidos por modelo de taper (Kozak).

Neste estudo foram avaliadas diferentes alternativas
para obter as estimativas dos parametros do modelo
de Schumacher e Hall na forma nao linear, pelos algoritmos
iterativos: Gauss-Newton, Quasi-Newton, Levenberg-
Marquardt, Simplex, Hooke-Jeeves Pattern, Rosenbrock
pattern; Simplex, Hooke-Jeeves e Rosenbrock
simultaneamente com o método Quasi-Newton e pelo
principio da Maxima Verossimilhanca. Também, foi
objetivo avaliar o desempenho de Redes Neurais Artificiais
(RNA) na estimacao do volume de madeira em fungao
do DAP, altura total e clone.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos em povoamentos de clones
de eucalipto com DAP variando de 4,5 a 28,3 cm e altura
total (Ht) oscilando de 6,6 a 33,8 m. O banco de dados
foi composto de 21 cubagens cada uma, compreendendo
um tipo de clone e com informag¢des como data da
cubagem (més e ano), DAP, Ht, alturas de cada secdo
e correspondentes didmetros com e sem casca. Todos
os dados foram avaliados com relagao a consisténcia,
através de graficos de V = f(DAP) e V = f(Ht), sendo
eliminados os outliers.
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Os volumes individuais foram obtidos pela aplicacdo
da féormula de Smalian. O didmetro minimo comercial
com casca foi de 4 cm e as se¢des ao longo do fuste,
com intervalos de 1 m.

O modelo volumétrico adotado foi proposto por
Schumacher e Hall (1933), sendo:
V =B, * DAP" * Ht" x¢ (1)

em que:
V = volume, m?;

DAP = didmetro a 1,3 m de altura, cm;
Ht = altura total da arvore, m;

B, = parametros; e

€ = erro aleatorio, € ~ NID (O,GZ).

Para obter a estimativa dos parametros pelo Método
dos Minimos Quadrados Ordinarios, procedeu-se a
aproximacao linear do modelo de Schumacher e Hall,
por transformacgdo logaritmica:

LnV =B, +PB, * LnDAP+ B, * LnHt +¢ (2)

Todos os ajustes, ndo lineares e RNA, foram
feitos com o auxilio do programa STATISTICA 7.0;
somente o método da maxima verossimilhanca foi
ajustado com o auxilio do programa KYPLOT, versao
2.15 beta.

Na construcao e treinamento das RNA, utilizou-
se a ferramenta Intelligent Problem Solver, do
STATISTICA 7.0. Essa ferramenta realiza a mineragao
dos dados, ou seja, normaliza os dados no intervalo
entre 0-1, testa diferentes arquiteturas e modelos
(Multilayer Perceptron — MLP ou Radial Basis
Function — RBF) de redes e seleciona as redes que
melhor representem os dados. Nas redes MLP, a funcao
de ativacao (nao linear), aplicada a cada neuronio,
utiliza como argumento o produto escalar do vetor
de entrada (x) e do vetor de peso (w) associado a
esse nodo, possui pelo menos uma camada oculta
de processamento e alto grau de conectividade entre
os neurdnios, a qual € definida pelos pesos sinapticos.
Nas redes RBF, a func¢io de ativagdo tem como
argumento a distancia entre seus vetores de entrada
e de peso, e a arquitetura baseia-se em uma camada
de entrada, uma camada de saida e uma unica camada
intermedidria. O treinamento de ambos os tipos de
rede, MLP e RBF, é do tipo feedforward e ocorre pelo
método supervisionado.
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Ajustaram-se nove RNA utilizando como varidveis
de entrada o DAP e a altura total. E outras nove redes
incluiram, também, a variavel categérica clone. Nos dois
casos, a variavel de saida foi o volume total com casca

(VTCO).

Os volumes estimados pelas equacgdes obtidas usando
os diferentes métodos de ajuste e as arquiteturas ajustadas
com as RNA foram comparados com os correspondentes
volumes observados. Essa comparagao foi feita utilizando-
se o teste estatistico (L&QO) proposto por Leite e Oliveira
(2002).

Gréficos do volume estimado em fungao do observado
foram elaborados visando identificar possiveis discrepancias
ou tendéncias nas estimativas de volume.

3.RESULTADOS

Na andlise grafica dos ajustes do modelo de
Schumacher e Hall (Figura 1), o modelo linearizado ajustado
pelo método dos minimos quadrados ordinarios apresentou
melhor ajuste aos dados. Os algoritmos Gauss-Newton,
Quasi-Newton, Levenberg-Marquardt, Simplex, Hooke-
Jeeves e Rosenbrock, simultaneamente com o método
Quasi-Newton e o principio da Méaxima Verossimilhancga,
apresentaram ajuste semelhante e bom. Os algoritmos
Simplex, Hooke-Jeeves Pattern e Rosenbrock Pattern nao
promoveram ajustes satisfatorios do modelo.

As arquiteturas das redes neurais artificiais ajustadas,
dos tipos Radial Basis Function (RBF) e Multilayer
Perceptron (MLP), sdo resumidas na Tabelal, tendo como
arquitetura genérica uma camada de entrada com as variaveis
DAP, Ht ou DAP, Ht e clone, uma camada oculta com
nneurdnios e uma camada de saida com apenas um neurdnio
estimando o VTCC.

Os volumes estimados pelas RNA com duas entradas
(DAP e Ht) e com trés entradas (DAP, Ht e Clone) em
func¢do do volume observado resultaram em tendéncia
semelhante para ambas as op¢des de varidveis de entrada,
porém com ligeira melhora ao incluir a varidvel clone,
conforme ilustrado, respectivamente, nas Figuras 2 e 3.

No resultado do teste L&O, consideraram-se apenas
asredes 2 e 8 de trés entradas (DAP, Ht e clone), com
os modelos RBF e MLP, respectivamente, com valores
observados estatisticamente iguais aos estimados. Verificou-
se tendéncia em todos os ajustes, tanto para redes quanto
para Schumacher e Hall, de superestimacio para arvores
com DAP inferior a 10 cm.
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Figura 1 — Analise gréfica do ajuste do modelo de Schumacher e Hall por diferentes algoritmos, com VTCC
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Figure 1 — Graphic analysis of the adjustment of the Schumacher and Hall model by different algorithms, with VICC =

f(vrcc ).

observed

Na comparacdo das estimativas de volume pelo
modelo linearizado e pelas redes neurais 2 e 8, que
consideram DAP, Ht e clone como variaveis de entrada
(Figura 4), verificou-se que ndo existem grandes
diferencas em termos de tendenciosidade. Isso permite
inferir que ndo ha risco em utilizar o modelo de Schumacher
e Hall na sua forma linearizada.

4. DISCUSSAO

Entre os algoritmos utilizados para ajustar o modelo
de Schumacher e Hall, os métodos Simplex, Hooke-
Jeves e Rosenbrock Pattern apresentaram os piores
ajustes, apesar de serem computacionalmente mais simples
e apresentarem menor nimero de interagdes.
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estimated”

Por meio do teste L&O, confirmou-se que a utilizacao
de RNA com trés varidveis de entrada e arquiteturas RBF:
15-42-1 e MLP: 15-1-1 foi a melhor op¢do para se ter uma
maxima precisao nas estimativas de volume. Esse resultado
é de grande auxilio ao modelador, visto que nao seria
necessario o ajuste dos modelos volumétricos por clone
e tendo o ajuste de RNA representativo para todos os
clones da empresa (HAYKIN, 2001).

A obtencgdo da arquitetura adequada da rede neural
depende de intimeras tentativas, a fim de gerar resultados
satisfatérios, uma vez que esse processo € aleatério, ou
seja, o nimero de neurdnios por camadas nao se baseia
em nenhum critério, apenas em tentativa. Assim, os
resultados deste trabalho servem como ponto de partida
para pesquisas posteriores.
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Figura 2 — Anilise gréfica do ajuste das redes com varidveis de entrada DAP e Ht, sendo VTCC_,  =f(VTCC___ .
Figure 2 — Graphic analysis of the adjustment of networks with the input variables DBH and Ht, with VICC, = f(VICC ).

Tabela 1 —Arquitetura das Redes Neurais Artificiais ajustadas para obtencao do volume a partir das variaveis DAP, Ht e clone.
Table 1 — Architecture of Artificial Neural Networks adjusted for obtaining volume from DAP variables, and Ht clone.

Rede Varidveis de entrada Varidvel 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
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Figura 3 — Andlise grédfica do ajuste das redes com varidveis de entrada DAP, Ht e clone, sendo VTCC_,  =f(VTCC .

Figure 3 — Graphical analysis of the adjustment of networks with the input variables DBH, Ht and clone, with VITCC
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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 — Volumetric estimates by the linear model of Schumacher and Hall and two architectures 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 ser
usado na sua forma linear, com boa representabilidade
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.

A tecnologia das RNAs apresentou boa adequagao
ao problema, sendo esta altamente recomendada para
previsao volumétrica da produgdo de florestas plantadas.
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