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WYZNACZANIE ISTOTNOSCI CECH BIOMETRYCZNYCH
DO PREDYKCJI PRZEZYWALNOSCI SOSNY ZWYCZAJNEJ
(PINUS SYLVESTRIS L.) Z UZYCIEM METOD
MODELOWANIA NEURONOWEGO

DETERMINING THE SIGNIFICANCE OF BIOMETRIC FEATURES
FOR PREDICTING THE SURVIVABILITY OF PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
WITH THE USE OF NEURAL MODELLING METHODS

Abstrakt

Wstep. Sosna zwyczajna odgrywa w Polsce szczegolng role zardwno pod wzglgdem przyrodni-
czym, jak i gospodarczym. Proba wyznaczenia za pomoca sieci neuronowych najistotniejszej
cechy biometrycznej umozliwiajaca predykcje przezywalnosci, moze mie¢ wysokie walory utyli-
tarne. Dlatego tez celem pracy byto zbudowanie predykcyjnego modelu neuronowego, majacego
wyznaczy¢ najistotniejsze cechy biometryczne drzew (sosny zwyczajnej) rosnacych w czterdzie-
stoletnim drzewostanie, ktore decyduja o przezyciu i zajmowanej pozycji biosocjalne;j.

Material i metody. Do realizacji celu pracy poddano analizie zebrane dane empiryczne z pierw-
szych dziesieciu lat oraz z trzydziestego i czterdziestego roku zycia drzew w niepielggnowanym
drzewostanie. Material badawczy pochodzi ze stalej powierzchni badawczej zlokalizowanej na
terenie Nadlesnictwa Doswiadczalnego Siemianice (Lesny Zaktad Doswiadczalny Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu). Do budowy modelu uzyto zmiennych niezaleznych — $rednicy
i wysokosci drzew (w kazdym roku).

Wyniki. Wygenerowano dwa modele neuronowe. Pierwszy model dla analiz przezywalnosci w
30 roku (M30) oraz drugi model dla analiz przezywalnosci w 40 roku (M40). Struktura modelu
M30 1 M40 przyjeta posta¢ 18:18-36-36-1. Wygenerowane modele zostaty oparte na wielowar-
stwowej sieci neuronowej MLP z dwoma ukrytymi warstwami.

Whioski. W przeprowadzonym wnioskowaniu za pomoca wygenerowanego modelu neuronowe-
go z uzyciem analizy wrazliwoéci sieci wskazato najwazniejsze cechy biometryczne w predykcji
przezywalnos$ci drzew sosny zwyczajnej. Sa to $rednica w czwartym (d4 — ranga 1) i pigtym (d5 —
ranga 2) roku zycia drzewa.


http://dx.doi.org/10.17306/J.NPT.00261

298

Niedbata, G., Korzeniewicz, R. (2018). Wyznaczanie istotnosci cech biometrycznych do predykcji przezywalnosci
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z uzyciem metod modelowania neuronowego. Nauka Przyr. Technol., 12, 3,
297-307. http://dx.doi.org/10.17306/1.NPT.00261

Stowa kluczowe: predykcja, model neuronowy, sosna zwyczajna, konkurencja wewnatrzgatun-
kowa, przezywalnosc¢

Wstep

W nowoczesnym modelu lesnictwa preferowane sg takie sposoby zagospodarowania
lasu, ktore stymulujg naturalne procesy odnawiania drzew przez tworzenie optymalnych
warunkow $rodowiskowych. Powstawanie i rozwdj odnowien naturalnych sa bardzo
waznymi elementami stabilno$ci ekosystemow lesnych. Przyjmuje sig, ze lasy naturalne
daja mozliwos$¢ obiektywnej oceny roznych strategii zyciowych drzew i warunkow
srodowiskowych sprzyjajacych powstaniu i rozwojowi odnowien (Drozdowski, 2013).
Drzewostan ze wzglgdu na dlugowieczno$é¢ drzew podlega dwojakiego rodzaju zmien-
nosci: cyklicznej, dotyczacej przede wszystkim proceséw wzrostowych oraz ciagle;j,
nastepujacej w bardzo dlugim czasie zycia drzewostanu i dotyczacej przede wszystkim
proceséw rozwojowych (Szymanski, 1996). Jednym z wazniejszych procesow zacho-
dzacych w drzewostanie jest proces naturalnego przemieszczania si¢ drzew w jego
warstwach (Ceitel, 1994). Skutkiem tego zjawiska jest wydzielanie si¢ drzew (zamiera-
nie) i swoista struktura drzewostanu. Intensywnos¢ i rytm procesu naturalnego ubytku
drzew z drzewostanu zalezy od wielu czynnikéw (Jaworski, 2004). Do wazniejszych
z nich nalez3: cechy gatunkowe (W szczegdlnosSci rytm i tempo wzrostu), zaggszczenie
drzew oraz zjawisko konkurencji. Sterowanie ksztaltowaniem si¢ struktury drzewostanu
nalezy do wazniejszych zadan hodowli lasu zwiazanych z prowadzeniem ci¢¢ pielegna-
cyjnych. Wskazanie we wczesnej fazie rozwojowej cechy decydujacej o przysztosci
wybranego drzewa moze by¢é pomocng wskazowka, ktora moze utatwié prowadzenie
pielegnacji drzewostanow (Szymanski, 1964). Proby wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do wskazania istotnych cech, decydujacych o przezyciu podejmowano
w odniesieniu do brzozy brodawkowatej (Niedbata i in., 2010).

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) nalezg do technik modelowania, ktore maja naj-
wigksze zastosowanie w tworzeniu nieliniowych modeli zjawisk i procesow. Charakte-
ryzuja si¢ bowiem zdolnoscia do odwzorowywania bardzo ztozonych funkcji. Po-
wszechnie stosowane modele liniowe do opisu zjawisk i procesow w rdznych dziedzi-
nach i dyscyplinach naukowych czgsto opieraja si¢ na aproksymacji liniowej. Metoda ta
prowadzi do formutowania niestusznych opinii i wnioskéw o calkowitym braku mozli-
wosci opisu matematycznego analizowanych systemoéow. W takich przypadkach zasto-
sowanie metod modelowania neuronowego moze doprowadzi¢ do najszybszego i naj-
wygodniejszego rozwigzania problemu. Sieci neuronowe moga by¢ stosowane wszedzie
tam, gdzie pojawiajg si¢ problemy zwigzane z tworzeniem modeli matematycznych
pozwalajacych automatycznie odwzorowaé ztozone zalezno$ci pomiedzy sygnatami
wejsciowymi a sygnatami wyj$ciowymi (Duch i in., 2000).

Sztuczne sieci neuronowe maja zastosowanie w wielu dziedzinach: ekonomii i fi-
nansach, medycynie, rolnictwie, elektronice itd. Zagadnienia, do ktoérych wykorzystuje
si¢ ten instrument, to m.in.: aproksymacja, prognozowanie, przewidywanie danych
wyj$ciowych na podstawie danych wejsciowych bez koniecznos$ci jawnego definiowa-
nia zwigzku pomiedzy nimi, klasyfikacji i rozpoznawanie, kojarzenie danych w proce-
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sach wnioskowania i wykrywania powigzania pomi¢dzy danymi, analizy danych
w aspekcie poszukiwania zwigzkéw pomigdzy danymi (Grahovac i in., 2016; Koszela
iin., 2016; Mishra i in., 2016; Niedbata i in., 2016; Wojciechowski i in., 2016).

Ze wzgledu na szczeg6lng przyrodnicza i gospodarcza role sosny zwyczajnej proba
wyznaczenia za pomocg sztucznych sieci neuronowych najistotniejszej cechy biome-
trycznej umozliwiajaca predykcje przezywalnosci, moze mie¢ wysokie walory utylitarne.

Material i metody

Pomiary i obserwacje pochodza z czgsci powierzchni doswiadczalnej Katedry Ho-
dowli Lasu z sosng zwyczajng (Pinus sylvestris L.), zalozona na terenie Le$nego Zakta-
du Doswiadczalnego Siemianice w oddziale 25 h, a jego potozenie geograficzne to
51°12'N i 18°03E. Typ siedliskowy lasu to bor mieszany §wiezy (BM$w), wyksztatco-
ny na glebie bielicowo-rdzawej, porolnej, wytworzonej z polodowcowych piaskow
luznych (Szymanski, 1982). Pod wzgledem regionalizacji przyrodniczo-lesnej (Klicz-
kowska i Zielony, 2012) jest to Kraina Slaska (V), Mezoregion Rowniny Olesnickiej
(V.18).

Doswiadczenie zostato zatozone w 1970 roku, w regularnej wigzbie (1 m x 1 m),
z wykorzystaniem jednorocznych sadzonek sosny. Zageszczenie poczatkowe wyniosto
10 tys. szt./ha (tab. 1). Na powierzchni nie prowadzono ci¢¢ pielegnacyjnych. (Szyman-
ski, 1982), jednak na skutek naturalnych procesow bedacych wynikiem ostrej konku-
rencji wewnatrzgatunkowej do wieku 40 lat przezyto 26,2% osobnikow. Do wykonania
analizy wykorzystano dane archiwalne Katedry Hodowli Lasu pochodzace z pomiaréw
z pierwszego dziesigciolecia istnienia doswiadczenia oraz przeprowadzonych w 30 i 40
roku zycia drzew (tab. 2). Uktad eksperymentu i sposéb prowadzenia pomiar6w umoz-
liwiat identyfikacj¢ kazdego drzewa i przypisanie mu wyniku obserwacji zrealizowanej
w kolejnych latach (Korzeniewicz, 2006).

Tabela 1. Zaggszczenie i $miertelnos¢ sosny w doswiadczeniu w roznych okresach

Wiek biologiczny drzew Zageszczenie Smiertelnosé (%)
0 10 000 -
10 9830 1,7
30 3230 67,7
40 2620 73,8

Budowa modelu neuronowego opiera si¢ na okresleniu danych wej$ciowych
(zmiennych niezaleznych) i danych wyjsciowych (zmiennej zaleznej). W niniejszej
analizie na wejéciu sieci zaprezentowano wlasciwosci biometryczne sosny, ktorymi sg
dwie podstawowe cechy charakteryzujace tempo wzrostu w pierwszych dziesigciu la-
tach zycia drzewa. Byly to wysokos¢ (h) oraz $rednica drzewa (dy — $rednica sosny zmie-
rzona na wysokosci szyi korzeniowej) z pierwszych dziesigciu lat. Poniewaz pomiary
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Tabela 2. Zestawienie wybranych cech biometrycznych pochodzacych z réznych okresow badan

prowadzonych w do§wiadczeniu

Wiek biologiczny drzew

DBH (cm) — pier$nica

h (m) — wysokos$¢

10%
30
40

5,06
10,8
14,26

2,69
13,76
18,20

*d, — $rednica zmierzona na wysokosci szyi korzeniowe;j.

rozpoczgto od drugiego roku zycia, calkowita liczba cech wynosi 18 (9 lat po 2 cechy).
Zbior danych wejsciowych tworzyl macierz 970 przypadkéw. Na wyjsciu sieci zapre-
zentowano tylko jedna ceche zalezng — przezywalno$¢, w postaci lingwistycznej TAK
lub NIE (TAK — drzewo przezyto, NIE — drzewo obumarto) w 30 i 40 roku badan. Do
budowy modeli neuronowych analizujacych przezywalno$¢ w 30 i 40 roku zycia drze-
wa uzyto Automatycznego Projektanta Sieci (APS) z pakietu Statistica.

Zatozeniem dla APS byt niestandardowy podziat danych w stosunku 70:15:15 (%).
Liczba analizowanych przypadkow wyniosta 928. Zbidr uczacy wyniost 650 przypad-
koéw, walidacyjny i1 testowy po 139 przypadkow. Ponadto po wstepnych testach wybra-
no do dalszych analiz sie¢ typu perceptron wielowarstwowy MLP z dwoma warstwami
ukrytymi oraz maksymalnie 36 neuronami w kazdej ukrytymi warstwie.

Przy projektowaniu modelu neuronowego, szczegdlny nacisk zostatl potozony na
minimalizacj¢ bledu dla zbioru walidacyjnego. W kolejnym etapie, po wytworzeniu
modelu, wykonuje si¢ analize wrazliwosci sieci, ktora wskazuje najwickszy wplyw cech
niezaleznych — wysokosci oraz $rednicy drzewa na ceche zalezng w postaci przezywal-
nosci drzewa. Ponadto wykresla si¢ krzywa ROC oraz generowane sg wykresy — tzw.
powierzchnie odpowiedzi sieci dla dwoch cech o najwickszym ilorazie przyrostu btgdu.
Wskaznik ten definiuje stosunek btedu do biedu otrzymanego przy uzyciu wszystkich
cech niezaleznych. Im jest on wigkszy, tym wicksza jest istotno$¢ danej cechy. W przy-
padku gdy przyjmie on warto$¢ ponizej 1, zaleca si¢ usunaé te cechg z modelu w celu
poprawienia jego jakosci.

Wyniki i dyskusja

Wygenerowano dwa modele neuronowe: pierwszy model do analiz przezywalnos$ci
w 30 roku (M30) oraz drugi model do analiz przezywalno$ci w 40 roku (M40). Struktu-
ra modeli M30 i M40 przyjeta postaé 18:18-36-36-1.

W tabeli 3 umieszczono podstawowe parametry wygenerowanych modeli M30
i M40, natomiast w tabeli 4 przedstawiono statystyke klasyfikacji modelu M30 i M40
w zalezno$ci od stanu wyjscia TAK lub NIE. W tabeli 5 zaprezentowano wyniki analizy
wrazliwosci sieci.
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Tabela 3. Parametry modeli neuronowych

Jakosé Jakosé Jakosé Blad Blad Blad Metoda
Model Typ . S . . L . .
uczenia | walidacji |testowania| uczenia | walidacji |testowania| uczenia
M30 (MLP 0,7215 0,70503 | 0,69784 | 0,62019 | 0,60799 | 0,59941 | BP45b

18:18-36-36-1:1

M40 |MLP 0,7338 0,71942 | 0,67625 | 0,59247 | 0,53478 | 0,79209 | BP82b
18:18-36-36-1:1

Tabela 4. Statystyka klasyfikacji dla modelu M30 i M40

Przezywalno$¢ dla modelu M30 Przezywalno$¢ dla modelu M40
Typ odpowiedzi
NIE TAK NIE TAK

Procentowo

Poprawne (%) 70,2 74,3 72,2 72,6

Niepoprawne (%) 29,8 25,7 27,8 274

Nieznane (%) 0 0 0 0
Liczbowo

Poprawne 436 228 507 164

Niepoprawne 185 79 195 62

Nieznane 0 0 0 0
Wszystkie 621 307 702 226

Na podstawie analiz, ktorych wyniki zawarte sag w tabeli 5, wykreslono powierzch-
nie odpowiedzi sieci dla modeli M30 i M40. W modelu M30 uwzgledniono dwie naj-
wazniejsze cechy o randze 1 oraz 2, czyli $rednice drzewa w czwartym roku zycia (d4)
oraz $rednice drzewa w pigtym roku zycia (d5). Na modelu M40 wykazano istotno$¢
tych samych cech d4 i d5, co na modelu M30. Na rycinach 1 i 2 zaprezentowano relacje
pomiedzy najwazniejszymi cechami w obydwu modelach, tj. d4 i d5, a wyjeciem sieci
w postaci przezywalnosci w 30 i 40 roku. Dane wyjsciowe miaty posta¢ binarng —
TAK/NIE i byty prezentowane dla sieci w postaci lingwistycznej (stownej).

W ostatnim etapie analiz okreslono pole powierzchni pod krzywa ROC. Dla modelu
M30 pole powierzchni wyniosto 0,789687 (ryc. 3), natomiast dla modelu M40 pole
powierzchni wyniosto 0,79231 (ryc. 4).

W wyniku przeprowadzonych analiz wygenerowano dwa modele neuronowe — M30
dla analiz przezywalno$ci w 30 roku oraz model M40 dla analiz przezywalno$ci w 40
roku (tab. 3). Sieci bazowaly na strukturze perceptronu wielowarstwowego MLP
z dwoma ukrytymi warstwami. Wygenerowane modele odznaczaly si¢ btedami dla
wszystkich zbioréw (uczacego, testowego i walidacyjnego) na podobnym poziomie, tj.
0,53-0,79. W kazdym przypadku zastosowano t¢ sama metode uczenia sieci, ktorg byta
wsteczna propagacja btgdu.
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Tabela 5. Ocena analizy wrazliwosci sieci neuronowych

Model M30 Model M40
Cecha
iloraz ranga iloraz ranga

h2 1,002319 8 0,97802 15
d2 1,002324 7 0,97885 14
h3 1,002662 6 0,98779 12
d3 1,006011 4 1,001357 5
h4 0,996246 9 0,99086 10
d4 1,034890 1 1,071498 1
hS 1,007413 3 1,024719 3
ds 1,020495 2 1,042421 2
h6 0,99143 12 0,992850 9
dé 1,004218 5 1,015857 4
h7 0,99226 11 0,997517 7
d7 0,98942 15 0,98832 11
h8 0,98471 17 0,97952 13
ds 0,98126 18 0,97581 16
h9 0,99614 10 0,993219 8
d9 0,98614 16 1,000905 6
h10 0,98955 14 0,96807 18
d1o 0,98979 13 0,97253 17

W tabeli 4 zestawiono wyniki klasyfikacji odpowiedzi dla wygenerowanych modeli
M30 i M40. W modelu M30 poprawne odpowiedzi dla opcji ,,NIE” przyjety wartos¢
70,2%. Natomiast poprawne odpowiedzi dla opcji ,,TAK” przyjely wyraznie wyzsza
warto$¢ 74,3%. W kolejnej analizie wyznaczono wartosci klasyfikacji dla kolejnego
modelu. W modelu M40 poprawne odpowiedzi dla opcji ,,NIE” przyjely wartos¢ 72,2%.
Natomiast poprawne odpowiedzi dla opcji ,,TAK” wyniosty 72,6%.

Kolejnym etapem pracy bylo przeprowadzenie analizy wrazliwosci sieci neuronowe;j
(tab. 5). Obydwa modele wskazaty te same, najwazniejsze cechy. W analizie wykazano,
ze najwazniejsze cechy biometryczne w predykcji przezywalnosci drzew sosny zwy-
czajnej to Srednica w czwartym (d4 — ranga 1) i pigtym (d5 — ranga 2) roku zycia drze-
wa. Co ciekawe, na trzecim miejscu pod wzgledem istotnosci (ranga 3) znalazta sig
wysoko$¢ w piatym roku zycia drzewa (h5).

W ostatnich krokach wykreslono powierzchni¢ odpowiedzi sieci dla obydwu modeli
oraz wykres§lono krzywa ROC. Pole powierzchni pod krzywag ROC dla modelu M30
wyniosto 0,7896, natomiast dla modelu M40 warto$¢ ROC byla nieznacznie wyzsza
i wyniosta 0,7923. Wartosci pola pod krzywa ROC mogg zawieraé si¢ w przedziale od
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Ryc. 1. Powierzchnia odpowiedzi sieci M30 dla dwoch zmiennych nieza-
leznych w postaci d4 i d5
Powierzchnia odpowiedzi, 40 ROK TAKIMIE (3)
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Ryc. 2. Powierzchnia odpowiedzi sieci M40 dla dwdch zmiennych nieza-
leznych w postaci d4 i d5
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Ryc. 3. Wykres krzywej ROC dla modelu M30
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—0,79231
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Ryc. 4. Wykres krzywej ROC dla modelu M40

0 do 1 lub w odniesieniu procentowym od 0 do 100%. Otrzymane wyniki oscyluja w
podobnych wartosciach i sa bliskie wartosci 0,8. Oznacza to, ze w blisko 80% obydwa
modele dokonuja wlasciwej klasyfikacji.
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Whioski

1. Przeprowadzone wnioskowanie za pomoca wygenerowanego modelu neuronowe-
go M30 i M40 z uzyciem analizy wrazliwosci sieci, wskazalo najwazniejsze cechy
biometryczne w predykcji przezywalnosci drzew sosny zwyczajnej. Sa to Srednica
w czwartym (d4 — ranga 1) i pigtym (d5 — ranga 2) roku zycia drzewa.

2. Model M30 i M40 wykazal takze wysoka, trzecig range dla cechy wysokosé¢
w piatym roku zycia — hS5.

3. Na podstawie statystyki klasyfikacji mozna przyjaé, ze wygenerowane modele
klasyfikuja z doktadnoscig M30 — 70,2% do 74,3%, M40 — 72,2% do 72,6%.

4. Modele neuronowe mozna zastosowaé do ksztaltowania struktury drzewostanow
sosny zwyczajnej.
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DETERMINING THE SIGNIFICANCE OF BIOMETRIC FEATURES
FOR PREDICTING THE SURVIVABILITY OF PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
WITH THE USE OF NEURAL MODELLING METHODS

Abstract

Introduction. Scots pine plays a special role in Poland, both in terms of nature and economy. An
attempt to use neural networks to determine the most important biometric feature, which enables
prediction of survivability, may have high utilitarian values. Therefore, the aim of the study was
to build a predictive neural model, designed to determine the most important biometric features of
trees (scots pine) growing in a forty-year-old stand, which determine the survival and occupied
biosocial position.

Material and methods. In order to realize the aim of the study, the collected empirical data from
the first ten years and from the thirty and forty years of age of the trees in an unattended stand
were analyzed. The research material comes from a permanent research area located in the Siemi-
anice Experimental Forest District (Forest Experimental Department of Poznan University of Life
Sciences). Independent variables — diameter and height of trees (each year), were used to build the
model.

Results. Two neural models were generated. The first model for survivability analyses in the year
30 (M30) and the second model for survivability analyses in the year 40 (M40). The structure of
models m30 and m40 took the form

18:18-36-36-36-1. The generated models were based on multilayer neural network MLP with two
hidden layers.

Conclusions. The conclusion drawn with the aid of a generated neural model with the use of net
sensitivity analysis indicated the most important biometric features in the prediction of the surviv-
ability of common scots pine trees. These are the diameter in the fourth (d4 — rank 1) and fifth (d5
—rank 2) years of age of the tree.

Keywords: prediction, neural model, scots pine, intra-species competition, survivability.
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