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APRESENTACAO

A cadeia produtiva é um termo amplo que define com clareza onde cada
segmento tem seu grau de importancia seja na produtividade de frutos, venda de
semente de capineira, na pesca, na aquicultura, na formacdo de residuos para a
indUstria, no controle determinado de virus, bactérias, nematoéides para a agricultura
e até mesmo na comercializacdo de espécies florestais com potencial madeireiro.
Na verdade, o termo cadeia produtiva é um conjunto de ag¢des ou processos que
fazem presente em estudos cientificos que ira dar imagem para o avanco de um
produto final.

A imagem de um produto final se torna possivel quando trabalhamos todos os
elos da cadeia, como por exemplo: para um produtor chegar a comercializar o feijao,
ele precisara antes preparar seu solo, ter maquinarios pra isso, além de corririr 0
solo com corretivo, definindo a saturacao de base ideal, plantar a semente de boa
qualidade, adubar, acompanhar a producao fazendo os tratos culturais adequados,
controlando pragas, doencas e ervas daninhas, além de encontrar mercados para
que 0 mesmo possa vender sua producéo. Esses elos sao essenciais em todas as
areas, ao passo que na producao de madeira sera necessario técnicas sofisticadas
de manejo que comeca na germinacdo de sementes, quebra de dorméncia para a
formacédo de mudas, e além disso padronizar espagamento, tratos silviculturais para
a formacgéao de madeira em tora para exportacao.

Na pesca a cadeia produtiva segue a vertente do ganho de peso e da qualidade
da carne do pescado, que esta vinculada a temperatura, pH da agua, oxigenacéo,
alimentacao e o ambiente para que haja producdo. Também a cadeia se verticaliza
na agregacado de preco ao subproduto do pescado como o filetamento para as
industrias, mercado de peixe vivo € etc.

Na cadeia cujo foco sédo os residuos da industria agucareira, ha mercados
para a queima de combustivel no maquinario da industria, através da qualidade
deste residuo, além de mercados promissores para a fabricacdo de combustiveis,
racdes e até mesmo residuo vegetal para incorporacao nos solos, com a finalidade
de manter ou melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, além de
controlar eroséo e elevar os niveis de produtividade nas areas agricolas, através da
adicao de nutrientes.

Contudo, sabemos que todos os elos que compdéem a cadeia produtiva sao
responsaveis por agregar valor e gerar de maneira direta e indireta renda aos
produtores e pescadores, possibilitando-os na melhoria da qualidade de vida, além
da obtencdo de produtos de alta qualidade. No entanto, aqui se faz presente a
importancia das pesquisas mostradas neste E-Book, v. 6 — Agronomia: Elo da Cadeia
Produtiva para que o leitor possa perceber novidades que sao contextualizadas,
através dos trabalhos aqui publicados.

Diocléa Almeida Seabra Silva
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CAPITULO 16

PROGNOSE DO VOLUME DE MADEIRA EM
FLORESTAS EQUIANEAS POR MEIO DE MODELOS
AGROMETEOROLOGICOS DE REDES NEURAIS

Mariana Rodrigues Magalhaes Romeiro
Doutora em Engenharia Agricola - UFV

Belo Horizonte — Minas Gerais

Aristides Ribeiro

Departamento de Engenharia Agricola — UFV
Vicosa — Minas Gerais

Leonardo Bonato Felix

Departamento de Engenharia Elétrica - UFV
Vigosa — Minas Gerais

Aylen Ramos Freitas

Graduanda em Engenharia Elétrica - UFV
Vigosa — Minas Gerais

Mayra Luiza Marques da Silva
Departamento de Engenharia Florestal - UFSJ
Sete Lagoas — Minas Gerais

Aline Edwiges Mazon de Alcantara
Doutora em Ciéncia Florestal - UFV

Belo Oriente — Minas Gerais

RESUMO:Diversasferramentascomputacionais
e de modelagem matematica tém sido utilizadas
com éxito em situagdes de tomada de decisao
no setor florestal, destacando-se as Redes
Neurais Atrtificiais (RNA). Diante do exposto, o
trabalho visa elucidar as seguintes questdes:
i) A redugdo do numero de variaveis por meio
de métodos de ordenagcdo pode otimizar a
construcdo de modelos de redes neurais para
estimacao da prognose do volume de madeira?
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ii) Existe diferenca significativa entre prognoses
realizadas por meio de diferentes métodos? iii)
Qual o modelo mais eficiente para a realizagao
da prognose do inventario florestal para a
regidao do leste de Minas Gerais? Utilizou-
se 3 metodologias: i) modelos construidos
com a ordenacdo da Correlagdo de Pearson;
ii) modelos construidos com a ordenagéao
do Método de Garson; e iii) Modelo Hibrido.
Todos os processamentos foram realizados no
software Neuro AgroClimate. Houve diferenca
significativa entre os trés modelos analisado, e
a rede que apresentou o menor valor do RMSE
do teste (%) foi 0 modelo 12 da metodologia da
Correlagcao de Pearson. A selegéo das variaveis
dependentes foi eficaz ao otimizar o tempo de
processamento das redes por se conhecer as
variaveis do input.

PALAVRAS-CHAVE: Método de Garson;
Correlagao de Pearson; Neuro AgroClimate.

PROGNOSIS OF WOOD VOLUME IN
THE PLANTED FORESTS BY MEANS OF
AGROMETEOROLOGICAL MODELS OF

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT: Several
and mathematical modeling have been used

computational tools

successfully in decision-making situations in
the forestry sector, with emphasis on Artificial
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Neural Networks (RNA). In view of the above, the paper aims at elucidating the following
questions: i) Can the reduction of the number of variables by ordering methods optimize
the construction of neural network models to estimate the prognosis of the wood
volume?ii) Is there a significant difference between prognoses performed using different
methods? iii) What is the most efficient model for the prognosis of the forest inventory
for the eastern region of Minas Gerais? For the construction of the agrometeorological
models, three methodologies were used: i) models constructed according to the order of
the Pearson Correlation; ii) models constructed according to the ordering of the Garson
Method; and iii) Hybrid Model. All the processes were performed in the software Neuro
AgroClimate. There was a significant difference between the three models analyzed,
and the network that presented the lowest RMSE of the test value (%) was model 12
of the Pearson Correlation methodology. The selection of the dependent variables was
effective in optimizing the processing time of the networks when knowing the input
variables.

KEYWORDS: Garson Method; Pearson Correlation; Neuro AgroClimate.

11 INTRODUCAO

A eucaliptocultura no Brasil € uma das mais avancadas do mundo servindo de
referéncia para outros paises como a Australia que € seu pais de origem (Montagu
et al., 2003), devido as suas caracteristicas como crescimento rapido e plasticidade
em relagao ao estresse hidrico (Brown, 2000).

O manejo florestal sustentavel requer estimativas precisas de estoque de
crescimento, uma vez que essas informacgdes auxiliam confec¢cdo de planos de
manejo (Binoti, et al., 2014). Diversas ferramentas computacionais e de modelagem
matematica tém sido utilizadas com éxito em situacdes de tomada de decisdo no
setor florestal, destacando-se as Redes Neurais Artificiais (RNA) (Leite et al, 2016).

Uma das vantagens das RNAs sobre os métodos convencionais de modelagem
€ que elas ndo requerem informacado detalhada sobre os processos fisicos,
quimicos ou biolégicos do sistema a ser modelado, mas apenas um banco de dados
representativo do mesmo (Sudheer et al., 2003).

Diante do exposto, o trabalho visa elucidar as seguintes questdes: i) A reducéo
do numero de variaveis por meio de métodos de ordenacdo pode otimizar a
construcdo de modelos de redes neurais para estimacao da prognose? ii) Existe
diferenca significativa entre as prognoses realizadas por meio dos diferentes
métodos analisados? iii) Qual o modelo mais eficiente para a realizagc&o da prognose
do inventario florestal para a regido do leste de Minas Gerais?

2| MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em areas pertencentes a uma empresa florestal
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situada na regiédo leste do estado de Minas Gerais com altitude entre 527 e 852
metros. Foram analisados 156 talhdes divididos em 1882 parcelas.

2.1 Dados do Inventario Florestal Continuo (IFC)

Os dados utilizados sé&o oriundos de parcelas permanentes de Inventéarios
Florestais Continuos (IFC) realizados anualmente. O banco de dados é composto por
florestas equianeas cujo plantios foram realizados entre os anos de 1989 e 2011 com
areas das parcelas entre 2,70 a 118,90 ha. As variaveis de inventario trabalhadas
foram: area basal (m?), altura dominante (m), volume atual (m3/ha), volume futuro
(m3/ha), idade atual (meses) e idade futura (meses). Foram retirados do banco de
dados as parcelas que no primeiro IFC apresentaram valores de idade inferior a 9
meses e superior a 15 meses.

2.2 Dados Meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos sao constituidos por dados diarios de 1980 a 2013
(Xavier et al., 2016) e as variaveis utilizadas foram: temperaturas minima, maxima e
média (°C), umidade relativa do ar (%), radiacéo solar (MJ/m2), velocidade do vento
(m/s), precipitacdo (mm) e temperatura do ponto de orvalho (°C). Foram incluidas ao
banco de dados meteoroldgico o calculo da soma mensal do numero de dias com
precipitacdo acima de 1 e 5 mm, o défice de presséo de vapor (DPV) (kPa) e o indice
ecofisiolégico dado pela razdo (DPV*T)/Rg.

2.3 Organizacao dos dados para o input do modelo

Para a espacializacdo dos dados meteoroldgicos, dividiu-se a regional em 10
subéareas por meio da sobreposi¢ao entre as coordenadas das parcelas do Inventario
Florestal Continuo (IFC) e as coordenadas da grade meteoroldgica.

Os dados meteoroldgicos foram inseridos ao banco de dados de acordo com os
intervalos de mensuracéo dos IFC. Para o primeiro IFC, as variaveis meteoroldgicas
foram organizadas entre a data de plantio e o primeiro IFC. Ja para o segundo IFC,
as variaveis foram organizadas entre a data de plantio e o segundo IFC. Os célculos
foram feitos sucessivamente até o ultimo IFC trabalhado.

Para a estruturagdo do banco de dados, calculou-se a média das variaveis de
temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), radiacao solar (MJ/m2), velocidade
do vento (m/s), défice de pressao de vapor (kPa), (DPV*T)/Rg. Para as variaveis
precipitacdo (mm) e dias com precipitacéao acima de 1 e 5 mm, calculou-se a soma.

2.4 Ordenacao das variaveis do input

i) Correlacdo de Pearson: a correlacao foi utilizada para ordenar as variaveis
de entrada por meio do valor da correlagcdo, do maior para o menor, entre a variavel
de saida “volume futuro m3/ha” e cada variavel de entrada. Para a confec¢ao dos
modelos foi utilizada apenas a ordem das variaveis (os valores numéricos nao foram
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utilizados).

i) Método de Garson: ap6s o processo de treinamento da rede, foram salvos os
valores dos pesos sinapticos entre a camada de entrada e a camada intermediaria,
entre a camada intermediaria e a camada de saida, e realizado o método do calculo
da contribuicdo de cada atributo, conforme feito por Garson (1991) e o resultado
desse calculo é o valor da contribuicao relativa de cada atributo.

Para ordenar as variaveis de entrada, foram processadas redes do tipo
Multilayer Perceptron (MLP) — Aproximacao de Fungdes, utilizando todas as variaveis
dependentes como variaveis de entrada (21 variaveis) e a variavel independente
“volume futuro” como a variavel de saida. O algoritmo de treinamento utilizado foi 0
Levenberg—Marquardt.

Na camada intermediaria, a funcdo de ativacdo utilizada foi a Tangente
Hiperbodlica e na camada de saida a funcéo Identidade. As demais configuracdes
utilizadas foram: erro quadratico médio 10* e verificacdo da validagcao (validation
checks) igual ao numero de iteracbes; numero de repeticbes igual a 5; taxa de
aprendizado igual a 0,5. Para a escolha do numero de iteragcdes, testou-se os valores
300, 500 e 1000. O banco de dados foi dividido em trés secbes: 70% dos dados para
o treinamento, 15% para o teste e 15% para a validagao.

Os padrdes de dados foram extraidos aleatoriamente do arquivo padrédo completo
e incorporados em cada uma das trés sec¢des. Antes de serem apresentados a rede,
todos os dados foram normalizados por variavel.

De acordo com Silva et al., (2010), no processo de determinacdo do numero
de neurdnios, deve-se considerar que um numero excessivo de neurdnios pode
acarretar a memorizacao dos dados de treinamento (overfitting) e por outro lado, um
pequeno numero de neurbnios pode nao ser suficiente para a realizagcéo da tarefa
desejada, fenébmeno conhecido como underfitting. O ideal é tentar trabalhar com um
valor que fique entre o underfitting e o overfitting.

Utilizou-se os métodos de Kolmogorov e Fletcher-Gloss (Silva et al., 2010) para
a escolha do numero de neurénios na camada intermediaria. Selecionou-se 5 valores
dentro da amplitude dos valores possiveis: i) para 0 nUmero de variaveis de entrada
cuja amplitude apresentava o numero de neurdnios inferior ou igual a 5, utilizou-se
todos os valores da amplitude; ii) para o numero de variaveis de entrada superior a
5, utilizou-se os valores das duas extremidades (dois valores), o valor médio entre
os extremos (um valor), o valor médio entre o extremo inferior e o valor médio entre
os extremos, e o valor entre o extremo superior e o valor médio entre os extremos.

O total de redes treinadas para cada modelo foi igual a 75 (5 configuracdes
diferentes de neurdnios x 3 iteragdes diferentes x 5 repeti¢cdes). Foi escolhida a rede
com o menor valor do erro quadratico médio do teste para utilizar a ordenacéo do
Método de Garson.

Oprocessamentofoirealizadonosoftware NeuroAgroClimate (BR512016000503-

3), desenvolvido para esta tese por Magalhaes, et al. (2016).
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2.5 Construcao e selecao dos modelos agrometeorolégicos

A estrutura para modelagem dos dados foi organizada de acordo com Binoti et
al., (2015): informacgdes dos inventarios pareadas, ou seja, o 1° IFC com o 2° IFC, o
2° IFC com o 3° IFC e, assim, sucessivamente.

Os modelos gerados (RNA’s) foram estruturados sendo o “volume futuro” da
madeira como variavel de saida (variavel independente - output) e variando o numero
de variaveis dependentes utilizadas como input.

i) Modelos provenientes da ordenacéao da Correlacdo de Pearson: o primeiro
modelo foi composto pela variavel de saida “volume futuro” e a primeira variavel
dependente da ordenacédo da Correlagcédo de Pearson; o segundo modelo foi composto
pela variavel de saida “volume futuro” e as duas primeiras variaveis dependentes da
ordenacao da Correlacéo de Pearson; e assim sucessivamente até o ultimo modelo
com 21 variaveis dependentes.

i) Modelos provenientes da ordenacao do Método de Garson: o primeiro modelo
foi composto pela varidvel de saida “volume futuro” e a primeira variavel dependente
da ordenacdo do Método de Garson; o segundo modelo foi composto pela variavel
de saida “volume futuro” e as duas primeiras variaveis dependentes da ordenacéao
do Método de Garson; e assim sucessivamente até o Gltimo modelo com 21 variaveis
dependentes.

iii) Modelos provenientes do Método Hibrido: o Método Hibrido foi formado
fundindo as variaveis dos modelos oriundos da Correlacdo de Pearson e Método
de Garson. O primeiro modelo hibrido foi composto pela variavel de saida “volume
futuro” e a primeira variavel dependente da ordenacao da Correlacdo de Pearson
e do Método de Garson, sem repetir as variaveis; o segundo modelo foi composto
pela variavel de saida “volume futuro” e as duas primeiras variaveis dependentes da
ordenacéao da Correlacao de Pearson e do Método de Garson; e assim sucessivamente
sem repeticdo das variaveis, até o ultimo modelo com 21 variaveis dependentes.

Os modelos foram gerados por meio de redes do tipo Multilayer Perceptron
(MLP) — Aproximacéao de Funcdes, com as configuracdes: algoritmo de treinamento
- Levenberg—Marquardt; funcéo de ativacdo da camada intermediaria - Tangente
Hiperbdlica; funcéo de ativacdo da camada de saida - Identidade; erro quadratico
médio 10 e verificagcado da validagao (validation checks) igual ao numero de iteragdes;
namero de repeticdes igual a 5; taxa de aprendizado igual a 0,5; numero de iteragdes
igual a 300, 500 e 1000. O banco de dados foi dividido em 70% para o treinamento,
15% para a validacao e 15% para o teste. Os dados foram normalizados por variavel.
Utilizou-se os métodos de Kolmogorov e Fletcher-Gloss para a escolha do numero
de neurdnios na camada intermediaria.

Foram selecionadas 21 redes (uma por modelo) para as metodologias da
Correlacédo de Pearson e Método de Garson, e 14 redes (uma por modelo) para
metodologia do Método Hibrido. A selecéo ocorreu por meio do menor valor da raiz
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do erro quadratico médio (RMSE) do teste (Mehtéatalo et al., 2006).

Para cada metodologia (Correlacéo de Pearson, Método de Garson e Método
Hibrido), o modelo com o menor valor de RMSE foi comparado estatisticamente com
os demais por meio do procedimento estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002).
O modelo com menor niumero de variaveis dependentes considerado estatisticamente
igualao modelo com menor valor de RMSE selecionado anteriormente, foi considerado
o melhor modelo. Posteriormente, os trés melhores modelos (um por metodologia),
foram comparados estatisticamente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ordenacao da importancia relativa das variaveis do input

Para o resultado da ordenacéao pela Correlacdo de Pearson (Tabela 1), ja era
esperado que as variaveis de inventario florestal (area basal, altura dominante e
idade) apresentassem maior correlagcdo com a variavel de saida “volume futuro”. No
setor florestal, os dois modelos mais utilizados para o calculo do volume de madeira
sao o Modelo de Clutter (Salles et al., 2012) e Modelo de Schumacher e Hall (Silva
et al., 2009); ambos utilizam pelo menos duas das variaveis de inventario florestal
citadas e estas séo diretamente proporcionais a variavel de saida.

Do ponto de vista ecofisioldégico, o Método de Garson (Tabela 2) apresentou
maior coeréncia na ordenacgao das variaveis do input (DPV, temperatura e umidade
relativa do ar), uma vez que pode ser constatado que as variaveis que apresentaram
maior peso estdo relacionadas com o controle estomatico e consequentemente
determinam os ganhos/perdas da producéo primaria bruta da floresta.

A variavel que mais se destacou na selecao pelo Método de Garson foi o DPV
(Tabela 2). O aumento do DPV ocasiona o fechamento dos estématos reduzindo a
taxa fotossintética (Streck, 2003; Silva, 2007).

No Método de Garson (Tabela 1), era esperado que a variavel radiacédo solar
fosse mais representativa, uma vez que ela € uma das principais variaveis que
afetam o crescimento das arvores (Souza et al., 2006; Santana et al., 2008). A breve
reducdo na radiagdo solar incidente sobre uma arvore, provocada pela simples
passagem de nuvem, pode acionar a resposta imediata dos estdmatos (Rodrigues et
al., 2011), alterando a produtividade da planta que esta relacionada principalmente a
quantidade de energia interceptada e absorvida (Magalhaes, 1985).

As variaveis fisiolégicas na ordenacéo pela Correlacao de Pearson (Tabela 1)
ndo apresentaram boa colocagédo, DPV e (DPVxTmed)/Rg ficaram nas posi¢des 14°
e 15°, respectivamente. A umidade relativa do ar, variavel que interfere diretamente
na abertura dos estdmatos, ficou na ultima colocacéo. A posicdo dessas variaveis
demonstra que na metodologia da Correlacdo de Pearson ndo € dada a devida
importancia para as relacoes fisiologicas que possuem grande peso no entendimento
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da dinamica de ganho de volume de madeira.

Nas duas ordenacgdes analisadas, a variavel “numero de dias com precipitacao
acima de 1 mm” foi mais representativa do que a variavel “numero de dias com
precipitacao acima de 5 mm” (tabelas 1 e 2). Esse fato pode estar ligado ao teor de
argila encontrado no solo, uma vez que solos com maior teor de argila apresentam
menor espagamento entre suas particulas e conseguem deste modo reter uma
quantidade maior de agua. Desta forma, mesmo o menor volume precipitado pode
fazer diferenca para a vegetacéo local devido ao tempo maior de disponibilidade de
agua no solo para a absorcao das raizes.

A variavel altitude nao foi representativa em nenhuma das metodologias
utilizadas (tabelas 1 e 2). A baixa representatividade da variavel em questdao pode
ser explicada por sua pequena amplitude entre as areas estudadas, com a altitude
entre 527 e 852 metros.

Correlagao de Pearson
Variaveis dependentes

1 Volume (m?)

2 Area basal (m?)

3 Altura dominante (m)

4 Idade futura (meses)

5 Idade (meses)

6 Dias com precipitagdo acima de 1 mm
7 Dias com precipitacéo acima de 5 mm
8 Precipitagédo (mm)

9 Amplitude térmica (°C)

10 Espagamento

11 Velocidade do vento (m/s)

12 Temperatura minima (°C)

13 Temperatura maxima (°C)

14 Deéfice de presséo de vapor - DPV (kPa)
15 (DPVxTmed)/Rg

16 Radi¢do (MJ/m?)

17 Area (m2)

18 Temperatura média (°C)

19  Temperatura do ponto de orvalho (°C)
20 Altitude (m)

21 Umidade relativa do ar (%)

Tabela 1: Ordenacgéo das variaveis de entrada por meio da Correlacao de Pearson.
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Método de Garson
Variaveis dependentes
Défice de presséo de vapor - DPV (kPa)
(DPVxTmed)/Rg
Temperatura média (°C)
Temperatura maxima (°C)
Temperatura minima (°C)
Umidade relativa do ar (%)
Temperatura do ponto de orvalho (°C)
Dias com precipitagdo acima de 1 mm
Dias com precipitagédo acima de 5 mm
Idade futura (meses)
Idade (meses)
Volume (m?)
Precipitag&o (mm)

Area basal (m2)
Velocidade do vento (m/s)
Altura dominante (m)
Radi¢do (MJ/m?)
Amplitude térmica (°C)
Espagamento
Area (m2)

Altitude (m)

M M) = = 3 -3 -3 -3 -3 -3 - -3
S 0O VBN RWN=20P®NOO AWM=

Tabela 2: Ordenacgéao das variaveis de entrada por meio do Método de Garson.

3.2 Selecao dos modelos agrometeorolégicos

Ao analisar as tabelas 3, 4 e 5, observa-se que para as trés metodologias
analisadas, os modelos com um numero reduzido de varidveis apresentaram
valores maiores de RMSE do teste (%) e que a medida em que as variaveis foram
acrescentadas o erro foi reduzindo até um determinado modelo, e posteriormente
ocorreu aumento discreto.

Dentre os modelos estruturados com base na metodologia da ordenacédo da
Correlacéo de Pearson, verificou-se que o modelo 12 com a arquitetura MLP 12-25-
1 apresentou o menor valor de RMSE do teste (%) que foi igual a 6,24 (tabela 3);
para a metodologia do Método de Garson, 0 modelo com arquitetura MLP 16-9-1
(tabela 4) apresentou o menor valor de RMSE do teste (%) que foi igual a 6,52; ja
a metodologia do Modelo Hibrido apresentou o melhor resultado do valor de RMSE
do teste (%) igual a 6,61, para o modelo 9 com arquitetura MLP 16-9-1. Segundo
Binoti et al., (2015), valores de RMSE concentrados em + 7,5% no treinamento e na
validacéo, em nivel de parcela, sdo considerados altamente satisfatérios.

Em relacédo a arquitetura, em 71,4 % dos modelos (tabela 3) construidos por
meio da ordenacdo da Correlacdo de Pearson o numero de neurbnios na camada
intermediario foi superior ao numero de variaveis do input dos modelos analisados.
Nos modelos da ordenac¢do do Modelo Hibrido e Método de Garson

foram 50% e 47,6%, respectivamente. Ao analisar o numero de iteracdes dos
modelos de cada metodologia (tabelas 3 a 5), destacou-se o valor de 300 iteragdes
com 42,8%, 42,8% e 57,1% do numero total de modelos da Correlagdo de Pearson,
Método de Garson e Modelo Hibrido.
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Numero de Tempo de

Namero de RMSE do RMSE do Teste RMSE do

de‘;a;::l‘z:fes Arquitetura  Critério de Parada ", 50¢ I;‘:;Sr':'de::;’ Treinamento (%) (%) Validagao (%)
Modelo 1 1 MLP 1-3-1  Numero de iteragdes 1000 50,5 10,29 9,56 10,58
Modelo 2 2 MLP 2-5-1  Numero de iteracdes 300 15,9 9,95 8,68 8,80
Modelo 3 3 MLP 3-5-1  Numero de iteragdes 1000 52,9 9,16 8,03 9,72
Modelo 4 4 MLP 4-5-1  Numero de iteragdes 1000 48,4 8,37 7,91 9,61
Modelo 5 5 MLP 5-7-1  Numero de iteracdes 300 14,8 8,23 7,27 7,48
Modelo 6 6 MLP 6-12-1 NUmero de itera¢des 500 28,3 7,96 7,66 8,48
Modelo 7 7 MLP 7-11-1  Namero de iteragdes 500 289 7,45 7,37 8,48
Modelo 8 8 MLP 8-12-1 NUmero de itera¢des 500 31,2 7,53 7,49 7,35
Modelo 9 9 MLP 9-13-1  Namero de iteragdes 300 20,0 7,97 6,98 7,52
Modelo 10 10 MLP 10-17-1 Numero de iteracGes 1000 77,6 7,08 7,11 8,17
Modelo 11 11 MLP 11-19-1 Namero de iteragles 500 419 7,61 7,30 7,55
Modelo 12 12 MLP 12-25-1 Namero de iteracdes 500 53,8 7,07 6,24 7,69
Modelo 13 13 MLP 13-13-1 Nuamero de iteragles 300 22,0 7.1 6,87 7,34
Modelo 14 14 MLP 14-13-1 Namero de iteragdes 300 229 7,36 7,08 7.47
Modelo 15 15 MLP 15-25-1 Numero de iteragdes 500 62,3 6,88 6,82 8,49
Modelo 16 16 MLP 16-9-1 Namero de iteragdes 300 20,2 6,83 6,78 9,12
Modelo 17 17 MLP 17-22-1 Numero de iteragdes 300 40,5 7,26 7,53 7,22
Modelo 18 18 MLP 18-9-1 Namero de iteracdes 300 21,1 6,48 9,92 7,68
Modelo 19 19 MLP 19-17-1 Numero de iteragdes 500 50,6 8,09 7,60 8,62
Modelo 20 20 MLP 20-10-1 Namero de iteracbes 1000 75,6 6,73 7,24 9,72
Modelo 21 21 MLP 21-18-1 Namero de iteracdes 300 32,2 7,21 7,47 8,07
Tabela 3: Configuracdes e raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos modelos gerados por
meio da metodologia da Correlagéo de Pearson.
N , L Numero de . cmPO de RMSE do RMSE do RMSE do Validagao
variaveis Arquitetura  Critério de Parada Heragdes Treinamento Treinamento (%) Teste (%) (%)
dependentes (segundos)
Modelo 1 1 MLP 1-3-1 Numero de iteragdes 1000 52,8 40,61 37,49 39,99
Modelo 2 2 MLP 2-4-1 Nimero de iteragdes 300 16,2 40,07 34,33 37,31
Modelo 3 3 MLP 3-6-1 Nimero de iteragdes 300 16,6 34,28 31,28 3263
Modelo 4 4 MLP 4-8-1 Niumero de iteragbes 500 249 30,56 30,52 32,48
Modelo 5 5 MLP 5-11-1  Namero de iteragdes 500 293 30,77 28,31 32,27
Modelo 6 6 MLP 6-13-1  Nimero de iteragdes 1000 60,7 28,96 27,52 30,71
Modelo 7 7 MLP 7-10-1  Namero de iteragdes 300 18,0 29,23 26,13 27,12
Modelo 8 8 MLP 8-17-1  Nimero de iteragdes 1000 67.5 20,13 20,19 21,17
Modelo 9 9 MLP 9-7-1 Nimero de iteragdes 300 17,4 21,98 20,20 20,69
Modelo 10 10 MLP 10-11-1  Nimero de iteragbes 500 31,9 20,83 19,03 21,13
Modelo 11 1 MLP 11-11-1  Nimero de iteragdes 500 326 20,76 19,09 23,21
Modelo 12 12 MLP 12-12-1 Namero de iteragdes 500 338 7,34 7,20 8,27
Modelo 13 13 MLP 13-18-1 Numero de iteragdes 300 247 7,26 6,71 7.48
Modelo 14 14 MLP 14-8-1 Numero de iteragdes 1000 63,4 7,37 7,20 9,70
Modelo 15 15 MLP 15-15-1 Nimero de iteragbes 300 23,5 6,83 7.21 6,98
Modelo 16 16 MLP 16-9-1 Namero de iteragdes 1000 63,6 7,35 6,42 8,96
Modelo 17 17 MLP 17-15-1 Nimero de iteragdes 300 245 7,00 6,82 8,39
Modelo 18 18 MLP 18-9-1  Numero de iteragdes 500 34,2 7.41 7,05 7,23
Modelo 19 19 MLP 19-10-1 Namero de iteragdes 500 359 6,92 6,81 7,56
Modelo 20 20 MLP 20-10-1 Namero de iteragdes 300 224 7,41 6,74 7,01
Modelo 21 21 MLP 21-18-1  NUmero de iteragdes 300 32,2 7,21 7,47 8,07
Tabela 4: Configuracdes e raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos modelos gerados por
meio da metodologia do Método de Garson.
Nimero de . s Nimero de _1omPo de RMSE do RMSE do RMSE do Validagio
variaveis Arquitetura Critério de Parada - Treinamento .
Iteragdes Treinamento (%) Teste (%) (%)
dependentes (segundos)
Modelo 1 2 MLP 2-5-1  Namero de iteragbes 300 15,72 10,34 9,11 9,43
Modelo 2 4 MLP 4-8-1 Nuamero de iteragbes 1000 63,434 9,39 8,62 9,17
Modelo 3 6 MLP 6-13-1 Numero de iteracbes 300 19,259 8,48 7,88 8,48
Modelo 4 8 MLP 8-15-1 Numero de iterages 1000 71,058 7,71 7,09 7,85
Modelo 5 10 MLP 10-11-1 Nuamero de iteragbes 1000 66,509 7,28 7,08 8,02
Modelo 6 12 MLP 12-21-1 Nuamero de iteragbes 300 24,593 6,87 6,95 7,37
Modelo 7 14 MLP 14-13-1 Numero de iteragbes 300 22,705 6,90 7,15 8,24
Modelo 8 15 MLP 15-9-1 Numero de iteracdes 1000 68,838 7,58 7,14 7,60
Modelo 9 16 MLP 16-9-1 Numero de iteracbes 1000 67,289 7,17 6,61 9,13
Modelo 10 17 MLP 17-9-1  Namero de iteraces 300 19,827 7,46 7,34 7.81
Modelo 11 18 MLP 18-9-1 Numero de iteraces 500 35,569 7,29 6,89 7,12
Modelo 12 19 MLP 19-32-1 Nuamero de iteragbes 300 49,143 6,24 6,73 8,61
Modelo 13 20 MLP 20-10-1 Nuamero de iteragdes 300 22,159 7,41 6,74 7,01
Modelo 14 21 MLP 21-18-1 Numero de itera¢bes 300 32,192 7,21 7,47 8,07
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Tabela 5: Configuracdes e raiz do erro quadratico médio (RMSE) dos modelos gerados por
meio por meio da metodologia do Método Hibrido.

Ao analisar o resultado da andlise estatistica para cada metodologia, observa-
se que os modelos diferem entre si (tabelas 6 a 8). Desta forma, os melhores modelos
continuam sendo os 12, 16 e 9 para as metodologias da Correlacdo de Pearson,
Método de Garson e Modelo Hibrido, respectivamente.

Correlagio de Estatistica
Pearson F(Ho)  t(e) "y >=1Fl Erro Médio () Resultado

Rede - 1 variavel 87,08* 1,27"° néo 0,01 diferente
Rede - 2 variaveis | 54,93* 0,97™ néo 0,00 diferente
Rede - 3 variaveis | 47,33* 0,57™ néo 0,00 diferente
Rede - 4 variaveis | 38,69* 3,25* néo 0,01 diferente
Rede - 5 variaveis | 35,01* 0,00™ néo 0,00 diferente
Rede - 6 variaveis 19,29* 1,12"° sim -0,02 diferente
Rede - 7 variaveis 24, 72* 3,79% sim 0,01 diferente
Rede - 8 variaveis | 21,37* 1,87"° néo 0,00 diferente
Rede - 9 variaveis 12,10% 1,95"° sim 0,00 diferente
Rede - 10 variaveis| 20,27* 2,68* néo 0,00 diferente
Rede - 11 variaveis| 13,28* 0,36™ néo 0,00 diferente
Rede - 13 variaveis| 7,96" 2,78" sim 0,01 diferente
Rede - 14 variaveis| 11,85" 0,11 néo 0,00 diferente
Rede - 15 variaveis| 20,62  0,70™ sim -0,01 diferente
Rede - 16 variaveis| 39,59* 0,68™ néo 0,00 diferente
Rede - 17 variaveis| 3,417 1,15"° néo 0,01 diferente
Rede - 18 variaveis | 30,24* 2,257 sim 0,01 diferente
Rede - 19 variaveis | 84,48" 2,247 sim 0,01 diferente
Rede - 20 variaveis| 17,92* 2,267 sim 0,01 diferente
Rede - 21 variaveis| 29,63" 5,18" sim 0,01 diferente

Tabela 6: Comparativo entre o volume futuro estimado do melhor modelo da Correlacao de
Pearson (modelo 12) com o volume futuro estimado dos 20 modelos restantes, utilizando o
procedimento estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002) a a=5%.

Os valores do RMSE do teste (%) entre as trés metodologias analisadas foram
muito préximos, sendo: 6,24 do modelo 12 da metodologia da Correlacéo de Pearson;
6,42 do modelo 16 da metodologia do Método de Garson; e 6,61 do modelo 9 da
metodologia do Modelo Hibrido.

Os trés modelos com os melhores desempenhos, o melhor de cada metodologia,
apresentaram diferencas significativas entre eles, confirmada pelo procedimento
estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002), mesmo com valores de RMSE do teste
(%) muito préximos (tabela 9). Desta forma, a rede que apresentou o menor valor do
RMSE do teste (%) foi 0 modelo 12 da metodologia da Correlacéo de Pearson.
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Estatistica

F(Ho)  t(e) Ty >1-d Erro Médio (e) Resultado

Método de Garson

Rede - 1 variavel |25743,18% 25,14* néo 0,30 diferente
Rede - 2 variaveis |13898,66° 23,15* néo 0,28 diferente
Rede - 3 variaveis | 3378,34* 18,31* néo 0,20 diferente
Rede - 4 variaveis | 2247,86* 18,19* néo 0,19 diferente
Rede - 5 variaveis | 2055,52* 15,79* néo 0,17 diferente
Rede - 6 variaveis | 1425,78* 14,74* néo 0,15 diferente
Rede - 7 variaveis | 1440,60* 12,22* néo 0,14 diferente
Rede - 8 variaveis | 465,61* 4,71% néo 0,05 diferente
Rede - 9 variaveis | 621,46* 5,34" néo 0,05 diferente

Rede - 10 variaveis | 506,54" 4,86" néo 0,05 diferente
Rede - 11 variaveis | 561,73" 4,12* néo 0,04 diferente
Rede - 12 variaveis| 10,27* 0,66™ néo 0,00 diferente
Rede - 13 variaveis| 057" 0,51 ndo 0,00 diferente
Rede - 14 variaveis| 18,96* 0,81™ néo 0,00 diferente
Rede - 15 variaveis| 0,26" 0,73" ndo 0,00 diferente
Rede - 17 variaveis| 2,64™ 4,22% sim 0,00 diferente
Rede - 18 variaveis| 6,68" 3,407 néo 0,00 diferente
Rede - 19 variaveis| 3,73" 0,78™ néo 0,00 diferente
Rede - 20 variaveis| 0,72" 3.61* néo 0,00 diferente
Rede - 21 variaveis| 10,10* 180" ndo 0,00 diferente

Tabela 7: Comparativo entre o volume futuro estimado do melhor modelo do Método de Garson
(modelo 16) com o volume futuro estimado dos 20 modelos restantes, utilizando o procedimento
estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002) a a=5%.

Ao analisar a ordenacao das variaveis e o valor do RMSE do teste (%) das
metodologias da Correlacédo de Pearson e Método de Garson, o modelo 16 do
Método de Garson é o mais indicado quando o foco do estudo for o crescimento
tendo como base as variaveis fisicas e fisiologicas.

Do ponto de vista empresarial, 0 modelo 12 da metodologia da Correlagao de
Pearson atende melhor por apresentar o menor valor de RMSE do teste (%) dentre
0s modelos analisados e uma reducao de 9 variaveis (42,8%) em relagdo ao numero
total de variaveis disponiveis.

Estatistica
F (Ho) t(e) . >=1-f| Erro Médio (e) Resultado

Método Hibrido

Rede - 1 variavel 38,97* 0.41* néo 0,00 diferente
Rede - 2 variaveis | 23,03* 0,11* néo 0,00 diferente
Rede - 3 variaveis | 18,45* 0,92* néo 0,00 diferente
Rede - 4 variaveis 8,82* 3,25% néo 0,00 diferente
Rede - 5 variaveis | 2,57™ 1,64" néo 0,00 diferente
Rede - 6 variaveis | 0,72™ 1,47™ ndo 0,00 diferente
Rede - 7 variaveis 548" 0,18™ néo 0,00 diferente
Rede - 8 variaveis | 44,70" 532" sim 0,00 diferente

Rede - 10 variaveis| 4,90* 0,56™ néo 0,00 diferente
Rede - 11 variaveis| 6,267 5,93 sim 0,00 diferente
Rede - 12 variaveis| 0,93" 1,20 néo 0,00 diferente
Rede - 13 variaveis| 0,11™ 2.12* néo 0,00 diferente
Rede - 14 variaveis| 16,08* 363" néo 0,00 diferente

Tabela 8: Comparativo entre o volume futuro estimado do melhor modelo do Método Hibrido
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(modelo 9) com o volume futuro estimado dos 13 modelos restantes, utilizando o procedimento
estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002) a a=5%.

Estatistica
F (Ho) t(e) r >=1-f| Erro Médio (e) Resultado
Correlagédo de Pearson X Método de Garson 1,87 2,34" néo 0,00 diferente
Correlagdo de Pearson X Método Hibrido 1,41 0,38™ néo 0,00 diferente
Método Hibrido X Método de Garson 3,69 0,78™ néo 0,00 diferente

Tabela 9: Comparativo entre os volumes estimados dos melhores modelos de cada metodologia
utilizada, segundo o procedimento estatistico proposto por Leite e Oliveira (2002) a a=5%.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A reducdo do numero de variaveis otimizou 23,8% e 42,8% do total no numero
de variaveis utilizadas na construcdo de modelos por meio das metodologias do
Método de Garson e Correlacdo de Pearson, respectivamente.

Os trés modelos com os melhores desempenhos, o melhor de cada metodologia
(Correlagcao de Pearson, Método de Garson e Modelo Hibrido), apresentaram
diferencas significativas entre eles.

O modelo mais eficiente para a realizacdo da prognose do inventario florestal
para a regido do leste do estado de Minas Gerais foi 0 modelo 12 da metodologia
da Correlagao de Pearson com uma reducgao de 9 variaveis (42,8%) em relagao ao
numero total de variaveis disponiveis.
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