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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO SZACOWANIA SILY KONKURENCJI
WEWNATRZGATUNKOWEJ
W TRZYDZIESTOLETNICH DRZEWOSTANACH
BRZOZY BRODAWKOWATEJ
(BETULA PENDULA ROTH)

Streszczenie

Celem pracy bylo zbudowanie predykcyjnego modelu neuronowego, majqcego wyznaczy¢ sile konkurencji wewngqtrzgatunkowej
brzozy brodawkowatej w trzydziestoletnich drzewostanach. Dla jego realizacji zebrano dane empiryczne z pierwszych
dziesieciu lat drzewostanu oraz z ostatniego - trzydziestego roku. Do budowy modelu uzyto dwoch zmiennych niezaleznych -
Srednicy i wysokosci drzew (w kazdym roku), fqcznie 18 zmiennych. Wygenerowany model zostat oparty na sieci MLP z jedng
warstwq ukrytq. Na jego podstawie przeprowadzono analize wrazliwosci sieci, ktora okreslita jednoznacznie dwie
najwazniejsze cechy wplywajqce na przezywalnosc brzozy brodawkowatej.

Wprowadzenie

Proces naturalnego wydzielania si¢ drzew jest pochodna ich
dystansowania si¢ pod wzgledem wysokosciowym i w znacz-
nej mierze rezultatem interakcji genotypu i wplywu $rodo-
wiska, konkurencji oraz réznych przejawoéw oddziatywania
drzew na siebie. Sita i tempo ubytku drzew zaleza od szeregu
czynnikéw, takich jak: cechy gatunkowe, w tym $wiatlo-
zadno$¢, tempo wzrostu na wysoko$¢, zageszezenie poczatko-
we, faza rozwojowa drzewostanu, zasobno$¢ siedliska i inne.
Samoprzerzedzanie si¢ ma znaczacy wplyw na ksztattowanie
si¢ struktury socjalnej oraz poziomego rozmieszczenia drzew
w populacjach drzewiastych, a tym samym wplywa na
stabilno$¢ 1 produkcyjno$¢ drzewostanow. Predykcja kierunku
oraz sterowanie procesem ksztalttowania si¢ poziomego roz-
mieszczenia drzew wplywa na przezywalnos¢ konkretnych
osobnikéw w drzewostanach pochodzacych z samosiewu jak
i pochodzenia sztucznego, moze mie¢ duze znaczenie w pro-
gnozowaniu optymalnego terminu, intensywnos$ci, metody
oraz racjonalizowania kosztow prowadzonych zabiegow piele-
gnacyjnych w drzewostanach réznych klas wieku. Sterowanie
procesem wydzielania si¢ drzew przez wzmacnianie i osta-
bianie konkurencji oraz réznych przejawoéw oddzialywania
drzew na siebie (np. przez prowadzenie selekcji pozytywnej)
ma znaczenie utylitarne.

Charakterystyka materialu badawczego i miejsca badan

Badania przeprowadzono na powierzchni doswiadczalnej
zlokalizowanej na terenie Nadlesnictwa Do$wiadczalnego
Siemianice (Lesny Zaktad Doswiadczalny Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu) - Lesnictwo Wielistawice w poblizu
wsi Biadaszki, w oddziale 25 h (Plan Urzadzania Lasu LZD
2004), wspotrzedne geograficzne: A=18° 03' E, ¢=51° 12' N
(poludniowa czg$¢ wojewddztwa wielkopolskiego, powiat
kepinski). Zgodnie z przyjeta w kraju rejonizacja przyro-
dniczo-lesna obszar ten zaliczany jest do Krainy Slaskiej,

Dzielnica Wroctawska, Mezoregion Rowniny Olesnickiej
(V.2.g) [15]. Potozony jest w zasiggu naturalnego wystg-
powania wszystkich wazniejszych gatunkéw lasotworczych
[2]. Zgodnie z obowiazujacym Planem Urzadzania Lasu 2004-
2013 r. doswiadczenie w catosci usytuowane jest na siedlisku
BMs$wl, na glebie bielicowo-rdzawej, porolnej, wytworzonej
zpolodowcowych piaskow luznych.

Do analizy wykorzystano wlasne materiaty zebrane jesienia
1998 roku, a takze materiaty pochodzace z raptularzy pomia-
rowych z wczesniejszych badan prowadzonych w latach 1971-
1978 w ramach dtugoterminowego tematu badawczego, zaini-
cjowanego i prowadzonego przez prof.Stanistawa
Szymanskiego na poczatku lat siedemdziesiatych XX. wieku,
w owczesnej Katedrze Ogolnej Hodowli Lasu, a obecnie
Katedrze Hodowli Lasu Uniwersytetu Przyrodniczego w Po-
znaniu [12].

Analizie poddano podstawowe cechy biometryczne brzozy
brodawkowatej (Betula pendula Roth.) jednego z dziewigciu
rosnacych w doswiadczeniu gatunkéw drzew lesnych
majacych duze znaczenie gospodarcze. Do budowy zbioru
danych empirycznych wykorzystano dane od 2 do 10 roku oraz
z 30 roku zycia, nastgpujacych cech zywych drzew:
przezywalnos¢, wysokos¢, Srednica (d,) oraz piersnica (d, ).

Badane trzy drzewostany brzozy (3 powtdrzenia) sa pocho-
dzenia sztucznego 1 niepielggnowane. Sadzonki posadzono
z zachowaniem regularnej wigzby (1x1 m). Na kazdej dziatce
(drzewostanie) wytyczono 19 rzedéw po 21 sadzonek, tacznie
399 punktow sadzenia. Pomiarami i obserwacjami objgto
wszystkie zywe drzewa bez egzemplarzy rosnacych w rzgdach
zewngtrznych (1 1 19) oraz pierwszy i ostatni egzemplarz
w rz¢dzie, ktore spetnialy rolg otuliny, tacznie po 323 punkty
sadzenia w kazdym drzewostanie.

Materiat badawczy obejmowal tacznie 969 drzew (trzy
powtorzenia po 323 punkty), ktore stanowity catkowity zbior
analizowanych danych empirycznych.
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Tab. Charakterystyka statystyczna wysokosci (h,, i hy,), grubosci (d, ., i d, ,;,) brzozy brodawkowatej w wieku 10 i 30 lat

Table Statistical characteristics of the height (h,,i h,,), thickness (d,,,id, ,,) of silver birch at the age of 10 and 30 years

Gatunki | Srednia | Ufos¢ | Ufnos¢ | Minimum | Maksimum | Qdch.Std. sltz?ng V | Skosnos¢ | Kurtoza
(em) | -950% | +95,0% (cm) (cm) sredniej | (70)
h,, 436,7 428.,0 4454 8,0 829,0 136,30 4,420 31,2 -0,6054 0,2319
h,, 1567,7 1520,7 1614,7 245,0 2300,0 292,43 23,80 18,7 -1,0460 2,9182
ey 5,3 5,1 5,4 0,5 12,1 2,21 0,070 41,83 0,1816 -0,4094
d o 1,1 106 | 11,6 2,0 21,0 3,0037 0245 | 27,1 | 04034 | 04637

Charakterystyka biometryczna brzozy brodawkowatej
w10i30 roku zycia

Jednym z czynnikow charakteryzujacych zmiany zacho-
dzace w badanych drzewostanach jest przezywalnos¢, ktorej
warto$¢ okreslono jako procent zywych drzew na poletku.
Pomigdzy dziesiatym a trzydziestym rokiem zycia drzew
$rednia przezywalnos$¢ brzozy brodawkowatej spadla z 98,1%
do 15,5% wyjsciowej liczby osobnikéw. W pierwszych trzech
latach zycia drzew, w fazie wzrostu indywidualnego,
zmniegjszenie si¢ liczby zywych drzew spowodowane byto
wypadami. Od momentu doj$cia uprawy do zwarcia, ktore jak
podaje Szymanski [11, 12] nastapito w trzecim roku zycia,
przyczynajest proces naturalnego wydzielania si¢ drzew.
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Rys. 1. Funkcja Ripley'a L(t) dla drzew Zywych w trzech
drzewostanach brzozy brodawkowatej w oddziale 25h
(objasnienia: linie przerywane przedzialy ufnosci; linia ciqgla,
gruba  funkcja L(t) dla danych empirycznych, linia ciqgla
cienka (L(t)=0) funkcja L(t) dla rozmieszczenia calkowicie
losowego

Fig. 1. Ripley's function L(t) for living trees in the European
birch in the compartment 25h (dotted lines confidence
intervals; solid thick line L(t) function for empirical data, solid
thin line for (L(t)=0) L(t) function for complete random
distribution)

Charakterystyke biometryczna podstawowych cech brzozy
brodawkowatej przedstawiono w tab. Uwage zwraca wysoka
zmienno$¢ prezentowanych cech, najwyzsza grubosci (d,)
w wieku 10 lat, ponad 40%. Lewostronny rozktad wysokosci,
silnie zaakcentowany w 30 roku wskazuje na znaczna dyfe-
rencjacj¢ wysokosci, a tym samym obecno$¢ drzewostanu pod-
rzgdnego.

W doswiadczeniu stwierdzono na podstawie analizy
rozmieszczenia drzew z wykorzystaniem funkcji Ripley'a L(t)
(rys. 1), ze wszystkie brzozy w wieku 30 lat, rosnace w trzech
badanych drzewostanach, charakteryzowaty si¢ losowym
rozmieszczeniem, co sugeruje, iz mechanizmy warunkujace
inny rozktad osobnikéw na badanych powierzchniach nie sa
dostatecznie silne, np. w drzewostanach tych nie prowadzono
cigé pielggnacyjnych.

Budowa modelu neuronowego

Prognozowanie sity konkurencji wewnatrzgatunkowej
przezywalnosci konkretnych osobnikow  przeprowadzono
w oparciu o dwie podstawowe cechy charakteryzujace tempo
wzrostu w pierwszych dziesigciu latach zycia drzewa. Byly to
wysoko$¢ oraz $rednica drzewa z pierwszych dziesigciu lat
(9x2), poniewaz pomiary rozpoczgto od drugiego roku zycia.

Budowg¢ modelu neuronowego oparto na najczgsciej stoso-
wanej w zagadnieniach predykcyjnych [1, 7] jednokierunko-
wej wielowarstwowej sieci neuronowej typu MLP o strukturze
18:18-51-1:1 ze standardowym podzialem w stosunku
1:0,5:0,5. Zbior uczacy wyniost 485 przypadkow, walidacyjny
i testowy po 242 przypadki. Na wyjsciu sieci wskazano tylko
jedna cechg zalezna - przezywalnos¢ - w postaci lingwistycznej
TAK lub NIE (TAK - drzewo przezyto, NIE - drzewo obumarto)
w 30 roku badan. Zbudowang sie¢ neuronowa uczono dwueta-
powo. W pierwszym etapie wykorzystano metod¢ wstecznej
propagacji bledu - 100 epok, natomiast w drugim etapie uzyto
metody gradientow sprzezonych - 20 epok (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres uczenia sieci
Fig. 2. Network learning graph
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W wyniku przeprowadzonych obliczen wykonano analize
wrazliwosci, ktora jednoznacznie wskazuje, ze najwazniejsza
cecha wplywajaca na przezywalno$¢ drzew jest wysokosc
w szostym roku (ho6) - iloraz przyrostu btedu wyniost 1,14.
Kolejna cecha o randze dwa jest $rednica drzewa w trzecim
roku (d,3), ktorej iloraz przyrostu btedu byt rowny 1,04 (rys. 3).

| Analiza wiazliwosci

W [ & | hd | 6@ | b4 | o4 | W5 | & | he | % | W | & | he | & | ho | & | hio | di0 |
lorsz _ |09992 10296 09993 10401 D914 10211 09735 1,0232 1,1449 10157 D780 10070 1,0081 1,0204 10152 10037 10134 10088
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Rys. 3. Analiza wrazliwosci sieci neuronowej.
Fig. 3. Sensibility analysis for the neural network

Na podstawie informacji z analizy wrazliwosci sieci,
mozna wykresli¢ dwie powierzchnie odpowiedzi dla
ustalonych stanow wyjscia sieci na TAK oraz NIE (rys. 4).
Oparte sa one o najwyzej sklasyfikowane cechy niezalezne:
wysoko$¢ w szostym roku (h6) oraz §rednica drzewa w trzecim
roku (d,3).
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Rys. 4. Powierzchnie odpowiedzi dla h6 oraz d,3 w dwoch
stanach TAK oraz NIE

Fig. 4. Answering surface for h6 and d 3 in two status TAK and
NIE

W kolejnym etapie analiz wyznaczono macierz pomytek,
ktora wskazata na wynik poprawnych odpowiedzi na TAK -
84,3%, natomiast 86,2% stanowity poprawnie sklasyfikowane
odpowiedzi na NIE. W ostatnim etapie analiz okre§lono pole
powierzchni krzywej ROC, ktdre wyniosto 0,914697 (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres krzywej ROC
Fig. 5. ROCplot

Podsumowanie

Wykreslona krzywa ROC [17] stuzy do oceny jakosci sieci
dokonujacej podziatu obicktow na dwie klasy, gdy prog
odrzucania jest rowny progowi akceptacji. Podsumowuje ona
dziatanie dwustanowego klasyfikatora, dla wszystkich
mozliwych wartosci progdw. Wrazliwo$¢ sieci wykreslona jest
tu wzgledem wielkosci ,,jeden minus specyficzno$¢”. Idealny
klasyfikator daje krzywa przylegajaca do lewego i gornego
brzegu wykresu, z polem pod krzywa réwnym 1,0. W ana-
lizowanym modelu neuronowym krzywa ROC przyjeta
warto$¢ 0,914697 - co jest warto$cia wysoce zadawalajaca.

Od momentu dojscia uprawy do zwarcia, ktore jak podaje
Szymanski [11, 12] nastapito w trzecim roku zycia, ubytek
drzew spowodowany jest procesem ich naturalnego wydzie-
lania, ktory w znacznej mierze wywolany jest nastgpstwem
wzrostu 1 konkurencji wewnatrzgatunkowej. Samoprze-
rzedzanie si¢ ma znaczacy wplyw na ksztattowanie si¢ stru-
ktury socjalnej oraz poziomego rozmieszczenia drzew w popu-
lacjach drzewiastych[3,4, 8,9, 10, 16].

Budowa modelu neuronowego opartego na sieci MLP
wskazala na istotny wptyw wysokosci w szoéstym roku (h6)
oraz $rednicy (d,3) w trzecim roku zycia drzewostanu,
wplywajacego bezposrednio na przezywalno$¢ i uksztattowane
w 30 roku poziomego rozmieszczenia drzew. Drzewa o naj-
wigkszych §rednicach (d,3) w trzecim roku zycia, tj. w momen-
cie zwierania si¢ uprawy brzozowej oraz najwyzsze w szostym
roku (h6) zajmuja uprzywilejowana pozycj¢ i nie poddaja si¢
konkurencji wewnatrzgatunkowej o troficzne i pozatroficzne
komponenty §rodowiska, takie jak §wiatto oraz przestrzen.

Obecnos¢ w drzewostanie konkretnych drzew oraz sposéb
ich rozmieszczenia to dowod nie poddania si¢ konkurencji
najblizszych sasiadow. Podobnie jak Korzeniewicz i Szmyt [5]
zaobserwowano w doswiadczeniu zmiang typu rozmieszczenia
wynikajaca z zastosowanej regularnej wig¢zby sadzenia na
losowy. W tym wypadku wysoka ranga niektdrych cech
biometrycznych (h6 i d,3) wskazanych za pomoca modelu
neuronowego wskazuje, iz ksztaltowanie si¢ struktury
poziomej realizuje si¢ w bardzo wczesnej fazie rozwojowej
drzewostanu. Na tej podstawie istnieje mozliwos¢ wczesnej
predykcji przezywalnosci osobnikow brzozy brodawkowate;.
Sterowanie procesem wydzielania si¢ drzew przez wzma-
cnianie 1 ostabianie konkurencji oraz réznych przejawdw
oddzialywania drzew na siebie (np. przez prowadzenie selekcji
pozytywnej) ma znaczenie utylitarne. Zaprezentowany model
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neuronowy oparty na sieci MLP okresla te cechy biometryczne,
ktorymi przede wszystkim nalezy kierowaé si¢ przy
prognozowaniu optymalnego terminu prowadzenia zabiegdow
oraz podczas prowadzenia zabiegdw pielegnacyjnych
ksztaltujacych strukturg drzewostanu.

Przedstawione wyniki wskazuja na mozliwos¢ wykorzy-
stania modelu neuronowego opartego na sieci MLP do symu-
lowania proceséw o charakterze demograficznym, takich jak
wzrost 1 wydzielanie si¢ drzew. Baza danych wejsciowych
(podstawowych cech biometrycznych drzew) umozliwiajaca
przesledzenie wzrostu dowolnego drzewa od drugiego roku
zycia, z precyzyjnym okres$leniem jego wspotrzednych, oprocz
mozliwo$ci prowadzenia badan nad ksztalttowaniem si¢
poziomego rozmieszczenia drzew moze stuzy¢ do analizy
ksztattowania si¢ struktury socjalnej i wptywu na te procesy
samoprzerzedzania si¢ drzewostanow oraz konkurencji o prze-
strzen, pokarm i wodg, na co zwraca uwagg wielu autorow [4, 8,
9,10,13,14,16].

Whioski

1. Wytworzony model neuronowy dla predykcji przezy-
walnosci brzozy brodawkowatej jednoznacznie potwierdza
mozliwo$¢ zastosowania sztucznych sieci neuronowych dla
tego typu zagadnien.

2. Najwazniejsza cecha wplywajaca na przezywalnos$¢ drzew
jest wysoko$¢ w szostym roku zycia (h6), czyli ich wysoka
pozycjabiosocjalna.

3. Uprzywilejowana pozycja w konkurencji wewnatrz-
gatunkowej o troficzne i pozatroficzne komponenty wiaze
si¢ takze ze Srednica w trzecim roku (d,3), w momencie
doj$cia uprawy do zwarcia.

4. Znajac podstawowe cechy biometryczne mozna oszacowac
zdolno$¢ przezycia osobnika na poziomie od 84,3% do
86,2%.
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS UTILIZATION
FOR STRENGTH ESTIMATION OF THE INTRASPECIFIC COMPETITION IN THIRTY-
YEAR STANDS OF SILVER BIRCH (BETULA PENDULA ROTH)

Summary

The aim of the work was to build the prediction neural model, to estimate strength of the intraspecific competition in thirty-year
stands of silver birch. The empirical data were collected from first ten years of the stand and from last thirtieth. Two independent
features were used for building of the model- diameter and height of trees (in every year), together 18 variables. The generated
model was based on the MLP network with one hidden layer. The analysis of the sensibility network was carried out on this model.
There were qualified two the most important features, which are determined intraspecific competition of silver birch.
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