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ALTURA DE MUDAS DA Tibouchina granulosa COGN. (MELASTOMATACEAE) ESTIMADA
POR REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Jéssica Cristina Barbosa Ferreira®; Bruno Oliveira Lafeta ?; Tamires Mousslech Andrade Penido®; Paulo
Modesto de Campos*; Pedro Mendes Castro® °

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da estimag&o da altura de mudas da Tibouchina granulosa
em funcdo do didmetro do coleto, sob diferentes composicGes de substrato, empregando Redes Neurais
Artificiais (RNA). Foram selecionadas 72 mudas produzidas via tubetes para a repicagem em baldes de 25 litros.
Adotou-se delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeticdes, sendo os tratamentos
constituidos por quatro composicdes de substrato. Cada unidade experimental foi composta por seis mudas. Aos
13 meses de idade foram mensurados o Diametro a Altura do Coleto (DAC) e a altura total (H) de todas as
mudas. Foram treinadas 200 RNA para estimar a H, sendo 100 Multilayer Perceptron (MLP) e 100 Radial Basis
Function (RBF). As variaveis utilizadas como entrada das RNA para estimacdo da altura das mudas foram
numeéricas (DAC e H) e categorica (T: Substrato 1 — T1; Substrato 2 — T2; Substrato 3 — T3 e Substrato 4 — T4).
Conclui-se, assim, que a modelagem por RNA utilizando arquitetura MLP ¢é adequada e precisa para estimar a
altura de mudas da Tibouchina granulosa.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial; Relagdes hipsométricas; Vegetacao urbana.

SEEDLINGS HEIGHT OF THE Tibouchina granulosa COGN. (MELASTOMATACEAE) ESTIMATED
BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the estimation efficiency for seedlings height of the Tibouchina granulosa in
function of root collar diameter, under different substrate compositions, using Artificial Neural Networks
(ANN). Were selected 72 seedlings produced via plastic tubes for transplanting in buckets of 25-liter. The
experiment was established in a completely randomized design with three repetitions, being the treatments
constituted of four substrate compositions. Each experimental unit was composed of six seedlings. At 13 months
of age the root collar diameter (DAC) and total height (H) of all seedlings were measured. Were trained 200
ANN to estimate H, 100 Multilayer Perceptron (MLP) and 100 Radial Basis Function (RBF). The variables used
as input of ANN to seedlings height estimation were numerical (DAC and H) and categorical (T: Substrate 1 -
T1; Substrate 2 - T2; Substrate 3 — T3 and Substrate 4 - T4). It’s concluded that ANN modeling using MLP
architecture is appropriately and accurately to estimate the seedlings height of Tibouchina granulosa.
Key-words: Artificial intelligence; Hipsometric relations; Urban vegetation.
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INTRODUCAO

A arborizacdo das cidades proporciona beneficios
sociais, ecologicos e estéticos para a sociedade
(ROCHA et al., 2004). E uma préatica que requer
um planejamento prévio a fim de evitar prejuizos as
calcadas, tubulacGes subterraneas, edificios, redes
elétricas (GONCALVES et al., 2004). A utilizagdo
adequada de plantas na arborizagdo € essencial, 0
tamanho das mudas pode influenciar o desenho
urbano.

A producdo de mudas destinadas a projetos
paisagisticos é uma atividade sustentavel, que busca
aumentar a area verde em cidades, evitando ilhas de
calor e propiciando condi¢cBes ambientais mais
agradaveis para sociedade (ROSSATTO et al.,
2008). A caracterizacdo da altura e didmetro das
mudas é uma etapa importante para a determinagédo
do volume, atributos estes que auxiliam o
dimensionamento de covas e melhor local para o
plantio nas zonas urbanas.

Uma espécie muito utilizada na ornamentagdo de
centros urbanos é a Tibouchina granulosa Cogn.
(Melastomataceae), popularmente conhecida como
quaresmeira, que possui tolerancia a luminosidade
direta e rusticidade (CEZAR, et al., 2009). Além
disso, a quaresmeira pode ser indicada para a
arborizagdo de ruas estreitas e sob redes elétricas,
melhorando a qualidade do ar devido a capacidade
de suas copas em reduzir material particulado
(LOPES et al, 2005; ZAMPIERI et al., 2013).
Normalmente, medidas de didmetro sdo féceis e
rapidamente obtidas em vegetais, porém as de
altura sdo mais demoradas e, consequentemente,
mais dispendiosas para a coleta de dados. A relagdo
entre o diametro e a altura de vegetais &
denominada de hipsométrica (CAMPOS; LEITE,
2009). O wuso de equagdes hipsométricas ¢é

frequente. Na busca por novas opgbes para a
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estimacdo eficiente e segura da altura destaca-se a
inteligéncia artificial. As Redes Neurais Artificiais
(RNA) representam uma nova abordagem para o
desenvolvimento de modelos preditivos, capazes de
aprender padroes complexos e tendéncias de dados,
mesmo que nao sejam normais (HAYKIN, 2001;
SCRINZI et al., 2007).

As RNA sdo modelos computacionais que simulam
a estrutura e o processamento do sistema nervoso
humano, estabelecendo relagcGes matematicas entre
variaveis dependentes e independentes (GORGENS
et al., 2009; MAEDA et al., 2009). A arquitetura da
rede influencia o processamento dos dados de
entradas, permitindo aproximacdes lineares ou ndo
na camada intermediaria (LAFETA et al., 2012). As
arquiteturas mais comuns sdo as de base radial
(Radial Basis Function ou RBF) e as de mdltiplas
camadas (Multilayer perceptron ou MLP).

O desempenho das RNA tém sido superior aos
modelos de regressdo face as suas proprias
caracteristicas de adaptabilidade dos pesos das
conexdes as modificacdes do ambiente, tolerancia a
falhas e ruidos, analogia neurobioldgica, resolucéo
de problemas complexos e habilidade de
aprendizagem (BINOTI et al., 2010; BINOTI,
2010).

A eficiéncia das RNA pode ser avalida usando um
tipo de validagcdo cruzada comumente designado
como holdout method (HAYKIN, 2001).
Fundamentando no partionamento do conjunto de
dados em subconjuntos mutualmente exclusivos,
em que parte dos dados sdo utilizados no
treinamento e o restante, no teste e na validacéo.
Este procedimento € importante para testar a
capacidade de classificar corretamente padrfes ndo

incluidos no treinamento, e, portanto, na definicao
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da rede com melhor capacidade de generalizagdo
(FERNANDES et al., 2004).

Estudos que abordem relagGes hipsométricas e
técnicas estatisticas avancadas podem auxiliar no

estabelecimento de critérios praticos na arborizagdo

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente a céu
aberto no Viveiro de Mudas do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais -
Campus Séo Jodo Evangelista-MG (IFMG/SJE) a
22°13°16 “de latitude Sul e 54°48°20 de longitude
Oeste. O clima da regido é temperado chuvoso-
mesotérmico e classificado como Cwa pelo sistema
de Kdppen (com inverno seco e verao chuvoso), a
precipitacdo média anual é de 1400 mm e a
temperatura média anual de 21 °C (BRAGA et al.,
1999).

Foram selecionadas 72 mudas de Tibouchina
granulosa produzidas via tubetes para a repicagem
em baldes de 25 litros. As mudas se encontravam
sadias, livres de injdrias causadas por fitopatdgenos
e com um comprimento de parte area entre 20 e
25 cm.

Adotou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado, com trés repeticdes, sendo o0s
tratamentos assim constituidos: T1 — Substrato 1
(79,2 % de terra de subsolo, 10,0 % de moinha de
carvdo, 10,0 % de substrato comercial, 0,13 % de
osmocote 19:6:10 e 0,67 % de NPK 6:30:6); T2 —
Substrato 2 (73,54 % de terra de subsolo, 7,33 % de
moinha de carvao, 18,33 % de substrato comercial,
0,13 % de osmocote 19:6:10 e 0,67 % de NPK
6:30:6); T3 — Substrato 3 (49,87 % de terra de
subsolo, 49,33 % de esterco bovino curtido, 0,13 %
de osmocote 19:6:10 e 0,67 % de NPK 6:30:6) e T4
— Substrato 4 (49,60 % de terra de subsolo, 24,80 %

urbana. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar a eficiéncia da estimacdo da altura de mudas
da Tibouchina granulosa em funcéo do didmetro do
coleto, sob diferentes composicGes de substrato,

empregando RNA.

de substrato comercial, 24,80 % de esterco bovino
curtido, 0,13 % de osmocote 19:6:10 e 0,67% de
NPK 6:30:6). Cada unidade experimental foi
composta por seis mudas. Aos 13 meses de idade
foram mensurados o Diametro a Altura do Coleto
(DAC) e a altura total (H) de todas as mudas.

O treinamento de uma rede neural artificial,
também denominado aprendizagem, consiste no
ajuste iterativo dos parametros da rede (pesos e
bias) através de um algoritmo de aprendizagem
(MAEDA et al., 2009). Neste processo os dados de
treinamento  (conjunto de exemplos) sdo
apresentados a uma arquitetura pré-estabelecida, ou
seja, um determinado nimero de arranjos de
neurbnios em camadas. E o algoritmo de
treinamento  extrai caracteristicas a fim de
representar a informacdo fornecida e desempenhar
uma determinada tarefa. As varidveis utilizadas
como entrada das RNA para estimacdo da altura das
mudas foram numéricas (DACmmy € Hem) €
categérica (T: 1-T1;2-T2;3-T3 e 4-T4).
Foram  utilizadas  redes  anteroalimentadas
(feedforward), treinadas por meio do algoritmo da
retropropagacdo do erro (backpropagation), ou
seja, durante o treinamento da rede foram
realizados calculos partir da camada de entrada da
rede para a de saida e o erro propagado para
camadas anteriores. Em todos o0s pré-
processamentos foram realizadas a normalizacéo e

equalizacdo dos dados. Os dados foram divididos
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em grupos de treinamento (80,0 % das amostras),
teste (10,0 % das amostras) e validacdo (10,0 % das
amostras) utilizando o método randémico de
amostragem.

Foram treinadas 200 RNA para estimar a H, sendo
100 Multilayer Perceptron (MLP) e 100 Radial
Basis Function (RBF). Foi utilizado o modelo
heuristico backward elimination, conforme descrito
por Cerqueira et al. (2001). Dessas RNA foram
selecionadas uma de cada tipo com base nos
desvios dos valores estimados e observados. Um
dos problemas mais comuns verificados no
treinamento das RNA é o overfitting. Buscando
evita-lo, o treinamento das redes foi interrompido
noO momento em que O erro COMegou aumentar,
conforme BRADSHAW et al. (2002) e MAEDA et
al. (2009).

O ndmero 6timo de camadas intermediarias e de
neurdnios por camada, geralmente, ndo é conhecido
a priori. Uma vez definidos a arquitetura e os

parametros de aprendizado, a rede neural artificial é

RESULTADQOS

As redes apresentaram fungdes de ativacdo ndo
lineares nas camadas intermediarias (Tabela 1). O

comportamento sigmoidal na camada de saida foi

treinada de forma iterativa (BLACKARD; DEAN,
1999). Portanto a definicdo da arquitetura das redes
foi otimizada pela ferramenta Intelligent Problem
Solver (IPS) do software Statistica 7.0
(STATSOFT, 2007).

Os pontos que extrapolaram a tendéncia geral de
cada tratamento ndo foram eliminados a fim de
verificar a capacidade das redes neurais artificiais
em lidar com outliers ou ruidos. A avaliacdo da
acuracia e da precisdo e a comparacdo do
treinamento das redes foi realizada conforme os
critérios definidos por Lafeta et al. (2012). Os
critérios se basearam no erro relativo, na raiz do
(RMSE), na

tendenciosidade (Bias), no teste t pareado a 5,0 %

quadrado médio do erro

de significancia estatistica e na analise de gréaficos
de dispersdo e distribuicdo da frequéncia percentual
de residuos percentuais.

O treinamento, teste e validacdo das redes foram
realizados com auxilio do software Statistica 7.0
(STATSOFT, 2007).

observado somente na MLP. A fase de treinamento
das redes com arquitetura MLP e RBF tiveram 20 e

182 ciclos, respectivamente.

Tabela 1. Caracterizacdo das Redes Neurais Artificiais (RNA) para a estimacdo da altura de mudas da

Tibouchina granulosa a serem destinadas & arborizacdo urbana

Funcéo de Ativacdo

RNA n Arquitetura _

Intermediaria Saida
MLP 72 5-11-1 Exponencial Logistica
RBF 72 5-12-1 Gaussiana Identidade

MLP = Multilayer perceptron. RBF = Radial Basis Function. n = nimero de observacdes.

Os valores médios de RMSE para a MLP e RBF

foram de 9,01% e 12,52%, respectivamente

21 Soc. Bras. de Arborizagdo Urbana

(Tabela 2). Em geral, durante o treinamento foram

observados baixos RMSE e Bias. Maiores
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amplitudes dos erros relativos foram observadas na semelhantes entre si pelo teste t em ambas as redes

RBF em todas as fases de processamento. Os dados construidas.

observados e estimados foram estatisticamente

Tabela 2. Precisdo das Redes Neurais Artificiais (RNA) para a estimacdo da altura de mudas da Tibouchina

granulosa a serem destinadas a arborizacdo urbana

RNA Fases RMSEs. Bias. Erros relativos (%) teste t
Maximo Media Minimo p
Treinamento 8,21 -0,15 29,46 0,85 -15,14 0,8902
MLP Teste 9,94 3,20 12,80 -2,16 -11,17 0,3989
Validagdo 8,89 -0,52 29,15 2,33 -11,40 0,8818
Treinamento 9,08 0,00 43,45 0,96 -16,74 0,9993
RBF Teste 11,93 0,55 24,78 1,07 -12,72 0,9060
Validacédo 16,55 -5,17 73,60 9,96 -3,76 0,4141

MLP = Multilayer perceptron. RBF = Radial Basis Function.

As redes tiveram poucos ruidos ao assumir como
outliers as linhas de dados que, apds o
processamento apresentaram estimativa da altura
superior do que 2,0 unidades de desvio-padrdo em
relacdo ao dado observado correspondente (Figura

1). A rede MLP apresentou homogeneidade de

variéncias. Os dados estimados e observados pelas
redes selecionadas estdo apresentados na Figura 2.
As redes geraram estimativas estatisticamente
similares. Embora uma desvantagem observada
tenha sido a perda na precisdo a medida que

diminuiu o DAC das mudas.
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Figura 1. Representacdo da distribuicdo dos erros percentuais em funcdo do Diametro & Altura do Coleto (DAC)
e classes de erro para as Redes Neurais Artificiais (RNA) construidas para estimar a altura de mudas da

Tibouchina granulosa a serem destinadas a arborizagdo urbana. MLP = Multilayer perceptron. RBF = Radial

Basis Function
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DISCUSSAO

A tendéncia ndo linear observada em ambas as
redes (Tabela 1) possibilitou que as camadas
sucessivas tenham capacidade de solucionar
problemas de maior ordem no espaco de entrada
(BRAGA et al., 2007). As redes MLP e a RBF
geraram campos receptivos globais e locais,
respectivamente. A rede RBF expressou maior
complexidade face ao maior nimero de neurbnios
na camada intermediaria. Salienta-se que a
definicdo da arquitetura das redes, ou seja, nimero
de camadas e 0 nimero de neur6nios por camada
foi otimizada pela ferramenta IPS.

Diante da complexidade de se relacionar o diametro
e a altura de mudas sob diferentes composicoes de
substrato, a precisdo das redes foi considerada
satisfatoria. Embora a rede MLP tenha apresentado
um bom treino e uma pior validacdo, as RMSE e
Bias variaram pouco entre as fases de
processamento e as amplitudes dos erros relativos
foram baixas (Tabela 2). Portanto, este desempenho
ndo necessariamente foi gerado por uma
memorizacdo excessiva dos dados de treinamento.
Fato este que corrobora com a falta de significancia
estatistica no teste t pareado e a utilizacdo de um
nimero reduzido de ciclos pela rede. Aplicou-se a
técnica de interrupcdo precoce e normalizagdo dos
dados como heuristica. A heuristica possibilita uma
aproximacdo da solucdo 6tima (SOARES et al,
2011; STATISTICA, 2007). Entretanto, o baixo
nimero de ciclos pode ter comprometido o
desempenho e capacidade computacional da rede
RBF, caracterizando um subtreinamento ou
underfitting (HAYKIN, 2001), pois apresentou
maior variacdo entre as fases de processamento
(treinamento, teste e validacdo).

A rede MLP apresentou arquitetura mais simples

(menos neurénios na camada intermediaria), menos

desvios e tendeciosidades, expressando melhor
capacidade de aprendizado (Figura 1). Deve-se
ressaltar que a arquitetura MLP constrdi
aproximadores globais, sendo composta por uma
camada de entrada, uma ou mais camadas
intermediarias e uma camada de saida (SOARES et
al., 2011). Mesmo sendo observados poucos ruidos,
a habilidade de lidar com outliers durante o
processo de ajuste de seus pesos através de um
algoritmo de aprendizagem foi comprovado (Figura
2). Esses desvios foram uniformemente distribuidos
entre as observacoes.

Uma desvantagem observada foi a perda na
precisdo a medida que diminuiu 0 DAC das mudas,
principalmente na rede RBF, salienta-se que a
variancia total de ensaios experimentais é atribuida
em parte a fatores controlados de causas conhecidas
e independentes e outra, a fatores ndo controlados
de natureza aleatéria, portanto ndo estdo isentos de
erros (LAFETA et al, 2012). A rede com
arquitetura MLP demonstrou que pode captar o
realismo biolégico dos dados, aprender e
generalizar o conhecimento assimilado para um
conjunto de dados desconhecidos ndo empregados
durante o treinamento, ou conjuntos teste e
validacéo (Figura 2).

A capacidade de generalizacdo e conectividade da
arquitetura MLP permitiu que se utilizasse apenas
uma rede para realizar a estimagdo simultanea da
altura das mudas de Tibouchina granulosa
independente da composicao do substrato estudado.
Ao contrario, o uso dos metodos tradicionais
implicaria em realizacdo de anélise de regressdo
individual da altura para cada composicdo de
substrato.

A altura de mudas é essencial para o planejamento

da arborizacdo em centros urbanos e o método
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estatistico proposto pelo presente trabalho forneceu
estimativas precisas, além de tornar a obtencao
destes resultados relacionados a biometria florestal
mais rapida, menos onerosa e dispendiosa
economicamente, além de ser menos laboriosa pela
possibilidade de utilizacdo de dados diamétricos

independente da composi¢édo do substrato utilizado.

CONCLUSAO

A modelagem por redes neurais artificiais com
Perceptron  (MLP)

demonstrou-se adequada e precisa para estimar a

arquitetura  Multilayer
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