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Apresentacao

No acervo bibliografico da Embrapa pode-se encontrar varios documentos
sobre “Diagnéstico de Doencgas e Métodos de Controle”, tanto na area animal
como vegetal passiveis de serem incorporados em software. Entretanto, o
conhecimento se apresenta disperso nesses documentos. Estes registros
acumulam-se com o tempo, tornando dificil a manipulacdo e também a
recuperacao do conhecimento embutido nos mesmos. Os especialistas, por
sua vez, detém o conhecimento e possuem atalhos que aprendem com a
experiéncia e que os tornam ageis em suas decisdes. Sistemas especialistas
(SE) apresentam-se como uma abordagem eficiente para assegurar que o
conhecimento permanega na empresa apos a saida do especialista e seja
utilizado amplamente.

A utilizacao de SE na area de Diagnosticos em geral na agricultura ja vem
sendo explorada em varios trabalhos. Os grandes desafios da construgao
destes sistemas estao relacionados com o entendimento, modelagem e
representacdo do conhecimento. A Embrapa Informatica Agropecuaria tem
experiéncia no desenvolvimento de um sistema para diagnéstico de doengas
de milho, que esta atualmente em uso e foi desenvolvido em parceria com a
Embrapa Milho e Sorgo.

Este trabalho, mais uma contribuicao da Embrapa Informatica Agropecuaria,
apresenta os resultados obtidos na especificagdo, implementagao e
validagdo de uma nova versao do sistema especialista para diagnéstico e
controle de doengas de milho via web. No desenvolvimento deste sistema
especialista foi utilizada uma infra-estrutura orientada a objetos que
contempla dois médulos principais: Especialista e Produtor. O mddulo
especialista permite aos fitopatologistas configurarem e alimentarem o
sistema com as doengas da cultura, sua sintomatologia bem como as
medidas de controle mais recomendadas. O moédulo Produtor visa atender
produtores, extensionistas, pesquisadores e estudantes interessados na
cultura do milho.

Eduardo Delgado Assad
Chefe-Geral
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Um Sistema Especialista
via Web para Diagnéstico
e Tratamento de Doencas
de Milho baseado em um
Framework orientado a
Objetos

Silvia Maria Fonseca Silveira Massruha
Juliano Pastorelli Dutra
Sérgio Aparecido Braga Cruz

Introducao

Na Embrapa Informatica Agropecuaria foi desenvolvido, em parceria com a
Embrapa Milho e Sorgo, um sistema para diagnostico de doengas de milho,
que esta atualmente em uso (http://diagnose.cnptia.embrapa.br). Os grandes
desafios da construcdo destes sistemas estdo relacionados com o
entendimento, modelagem e representagdo do conhecimento. No sistema
para diagndstico de doengas do milho foram utilizadas técnicas manuais para
aquisicao do conhecimento baseadas em entrevistas, em acompanhamento
ou modelos. Quanto a representacdo do conhecimento foram utilizadas
regras de produgdo que sdo baseadas nos mecanismos de inferéncia
dedutiva (efeitos -> causa). Pode-se argumentar que o problema principal
com este tipo de abordagem é que os fendmenos ocorrem na natureza de
forma contraria a este raciocinio.

Na década de 90, o conhecimento passou a ser modelado na sua forma
natural: causas -> efeitos, com o raciocinio do tipo abdutivo (Peng & Reggia,
1990). Além do diagndstico correto, o tratamento efetivo € um outro fator que
interfere no sucesso de um processo de raciocinio clinico. Em
complementacgéao a estas tarefas, quando a investigagéo é bem feita, obtém-
se maior eficacia e eficiéncia no diagnéstico, além de reduzir os custos e
riscos.

Uma abordagem integrada para o diagndstico, investigacao e tratamento de
desordens foi proposta por Massruha (2003) e, posteriormente detalhada em
Massruhaetal. (2003, 2004, 2005a, 2005b).

Nesta nova abordagem, denominada Teoria das Coberturas Nebulosas
(TCN), o conhecimento é basicamente modelado através de associagbes
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causais e ainferéncia é abdutiva (desordens -> manifestagdes). Conceitos da
Teoria das Coberturas Parcimoniosas (TCP) (Parsimonious Covering Theory
-PCT) (Peng & Regia, 1990), I6gica nebulosa e teoria de decisédo sdo também
integrados, de maneira a tratar os varios aspectos inerentes aos processos
envolvidos em raciocinio clinico. A TCN foi validada para diagnéstico,
investigagao e tratamentos de doencgas de milho.

O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema especialista para web que
utilizou um framework orientado a objetos que suporta a abordagem
integrada para diagndstico, investigacéo e tratamento de desordens proposta
em Massruha (2003). No contexto deste trabalho, esta sendo validada a
flexibilidade e a facilidade de expandir as caracteristicas do sistema, bem
como sua usabilidade, utilizando o framework proposto para o
desenvolvimento de outros SE para diagndstico, investigagao e tratamentos
de desordens tanto na area vegetal quanto animal. Uma base de
conhecimento com 41 doengas de milho foi utilizada como estudo de caso do
presente trabalho (Massruhaetal., 1999, 2000).

Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em trés etapas principais: Modelagem (da
arquitetura e da aplicagao), especificagao do ambiente de desenvolvimento e
testes da aplicagédo. Cada etapa esta descrita detalhadamente a seguir.

Montagem da Arquitetura e Modelagem da Aplicagao

Primeiramente, foi necessario investigar a Teoria das Coberturas Nebulosas -
TCN —proposta em Massruha (2003) e em Massruha et al. (2005a, 2005b).

A arquitetura proposta para suportar o modelo TCN é composta por trés
maodulos principais: diagnéstico, investigacao e tratamento (Fig. 1). Em todos
os trés modulos, o conhecimento envolvido € do tipo causal e todo o raciocinio
€ abdutivo.

Na tarefa de diagnéstico, as associagdes que modelam o conhecimento sao
do tipo desordem' manifestagdes, que, como visto anteriormente, sdo mais
naturais que a associagdo reversa, o que facilita a interagdo com o
especialista e que garante resultados mais confiaveis. Como o conhecimento
sobre o caso é dado pelas manifestagbes presentes (ou ausentes) o
raciocinio € naturalmente abdutivo.

1 S . -
No decorrer do trabalho, o termo desordem ¢ utilizado no lugar de doenga, por ser mais genérico. Nem
sempre um agente infeccioso gera uma doenga, mas os sintomas tornam possivel acusar uma desordem.
Além disso, em certas ocasides mais de um agente pode estar presente e o tratamento deve contemplar isto.
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Fig. 1. Um ambiente integrado para diagnose, investigagéo e
tratamento no modelo TCN.

Na tarefa de investigacdo, as associacbes sdo do tipo exames —
manifestagées, pois cada exame € criado para verificar um conjunto de
manifestagbes. Como o0 conhecimento sobre o caso é dado pelas
manifestacdes cuja presenga se pretende verificar, o raciocinio € também
abdutivo.

Finalmente, na tarefa de tratamento, as associag¢des sao do tipo fratamentos
— desordens, pois cada tratamento é criado visando ser util para um conjunto
de desordens (ou manifestagbes causadas por desordens). Como o
conhecimento sobre o caso é dado pelas desordens presentes no caso, o
raciocinio € mais uma vez abdutivo.

A etapa de pré-diagndstico, geralmente utilizada por diagnosticadores
humanos, envolve dois aspectos principais: o levantamento de informacoes
pertinentes ao problema em questdo e a criagdo de um subconjunto de
hipéteses iniciais que, aparentemente, sao obtidas através da utilizacéo de
regras intuitivas do tipo manifestagcées — desordens. Na TCN, por exemplo,
ao contrario do diagnosticador humano, o tempo dispendido nesta tarefa é
pouco relevante e o desempenho do sistema ndo se degrada com o aumento

11



12

Um Sistema Especialista via Web para Diagnéstico e Tratamento de Doengas de Milho baseado em um Framework
orientado a Objetos

de hipéteses. Por estas razdes, a fase de pré-diagndstico na TCN se resume
ao levantamento de informacgdes relevantes.

De forma complementar a analise da TCN, também foram realizadas
entrevistas com a propria pesquisadora e analisados os codigos fontes da
aplicacéo utilizados na prova de conceito do modelo. Alinguagem utilizada na
implementacao dos algoritmos da TCN foi o AMZI PROLOG devido a sua
sintaxe e aderéncia ao problema (Amzi, 2004). Adicionalmente, a
implementagdo em PROLOG facilitou a comparagdo da TCN com o TCP
original (Peng & Reggia, 1990) e TCP temporal através das ferramentas que
também foram desenvolvidas em PROLOG no escopo do trabalho de Wainer
&Rezende (1997).

Os programas em PROLOG que compdem a TCN sao claramente divididos
em ftrés partes: base de conhecimento, mecanismo de inferéncia e
especificacdo do caso particular. O mecanismo de inferéncia abdutivo,
apresentado em Massruha et al. (2005b), foi implementado através dos
algoritmos: bipartido_nebuloso, exames_nebulosos e
tratamentos_nebulosos (ver trechos do bipartido nebuloso no Apéndice).

A arquitetura da aplicagéo (Fig. 1) foi revisada e desenhada no modelo trés
camadas, conforme as especificagbes do J2EE. Isto permite que se tenha
uma simplificacdo no processo de manutengdo e expansdes futuras do
sistema. O modelo J2EE em trés camadas contempla:

e Camada de Apresentacdo: responsavel pelo /ayout, navegagédo e
tratamento das acdes;

* Camada de Negécios: responsavel por todas as logicas e regras que
definem a aplicagéao;

* Camada de Persisténcia: responsavel pelo armazenamento e consulta
ao Bancode Dados.

Um sistema feito em camadas, com a estrutura apresentada na Fig. 2,
proporciona maior dinamismo para expansdes futuras.



Um Sistema Especialista via Web para Diagnéstico e Tratamento de Doengas de Milho baseado em um Framework
orientado a Objetos 1 3

Apresentagao

ManifestacaoForm: embrapa.cnptia.diagnose.web.ManifestacaoForm |

Negécios l MetodoAcao()

‘ manifestacaoAction: embrapa.cnptia.diagnose.actions.ManifestacaoAction |

l metodoServico()

‘ manifestacaoBO: embrapa.cnptia.diagnose.bo.ManifestacaoBO |

Persisténcia l metodoObjeto()

‘ manifestacaoTO: embrapa.cnptia.diagnose.to.ManifestacaoTO ‘

l metodoPersistencia()

manifestacaoDAO: embrapa.cnptia.diagnose.dao.ManifestacaoDAO ‘

Fig. 2. Diagrama com Arquitetura do Sistema em Camadas.

O segundo passo foi montar uma infra-estrutura do projeto (arquitetura)
baseada em definicbes de padrdes de projeto e frameworks. Nesta etapa,
foram utilizados os mais importantes frameworks (em cédigo livre), para
tornar mais produtivo o processo de desenvolvimento, a saber:

« Struts: facilita e padroniza o controle das agbes vindas da camada web e
sua apresentagao;

* Spring: injecao de dependéncias, instanciando objetos antecipadamente;

* Hibernate: facilita a persisténcia e cria uma abstracdo para maior
Independéncia da base.

Para que o projeto pudesse ser implementado em tecnologia J2EE foi
necessario inicialmente modelar o problema sob uma perspectiva de
Orientagéo a Objetos (OO), bem como desenhar toda a base de dados, que
no sistema original era apenas uma base simplificada de conhecimento
textual em Prolog, contendo apenas a chave de identificagcdo (id) e nome da
entidade.

Na Fig. 3 esta representado o modelo de classes gerado nesta etapa a partir
da revisdo da arquitetura da TCN. O modelo é composto por 6 classes
principais (Desordens, Manifestacdes, Exames, Tratamentos, Problema e
Caso) e 12 classes auxiliares(Grafo, NoO, Aresta, Nebulosos,
CondigbesControle, Categoria, Fase, Severidade, Pergunta, Cidade, Evento
e Usuario).
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Na Fig. 4 € mostrado o diagrama final com o banco de dados projetado que
contempla os trés médulos: diagnéstico, investigagao e tratamentos.

Manifestaan

Coacie

ments

Condecantontrake

Fig. 3. Modelo de Classes - Orientagédo a Objetos.

O diagrama da Fig. 4 esta representado no Modelo de Entidades e
Relacionamentos (MER) que cobre todas as necessidades e requisitos do
projeto, em conformidade com a tese apresentada em Massruha (2003).

Observe que a quantidade de entidades é bastante grande, e que estas
possuem muitas relagdes, expandindo assim as possibilidades e velocidade
em relagao ao que existe atualmente em forma textual.

Os principais objetivos da primeira etapa foram alcangados com as definigcbes
anteriores. O ambiente, modelagem e toda a documentacdo para a
codificagdo do projeto foram criados, abrindo caminho para o
desenvolvimento.
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Fig. 4. Modelo de Entidades e Relacionamentos (MER).

Ambiente de Desenvolvimento

Antes do inicio das atividades de desenvolvimento, foram propostas e
introduzidas algumas alteragdes no ambiente de desenvolvimento do
sistema, dentre elas a adogao da ferramenta de desenvolvimento Eclipse e a
adocéo do sistema gerenciador de banco de dados PostgreSQL. O Eclipse
foi escolhido por ser o software open-source para desenvolvimento Java
mais adotado pelas empresas, além de ser facilmente estendido para
desenvolvimento J2EE integrado ao Servidor de Aplicagbes Tomcat.

15
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O Eclipse também conta com inumeros plugins que facilitam a construgéo de
paginas JSP (Java Server Pages) e de XML (eXtensible Markup Language).

Esta primeira versao do sistema roda na forma de uma aplicagdo web, com
Banco de Dados em PostgreSQL. Sendo de interesse pode-se mudar o
Banco de Dados para outro qualquer, apenas alterando as configuragdes da
camada de persisténcia. Outra simplicidade proporcionada pelo modelo é a
possibilidade de se construir uma versao da aplicagao para ser distribuida em
CD-ROM, neste caso basta alterar a camada de apresentagédo, mantendo as
outras duas intactas.

O PostgreSQL, além de estar de acordo com as diretrizes governamentais
relacionadas ao uso de software livre, é robusto e tem uma alta performance,
eliminando assim a necessidade de aquisi¢édo de licengas de uso de banco de
dados proprietario tanto para o ambiente de desenvolvimento como para o
ambiente de producgao.

Estrutura daAplicagao

A aplicagdo pode ser dividida em dois moédulos principais conforme
apresentado na Fig. 5—especialista e produtor.

‘ Sistema Diagnose ‘

‘ Médulo Especialista ‘ ‘ Médulo Produtor ‘
[

‘ Configtljrag(“)es ‘ ‘ Base de Conhecimento‘ ‘ Identificagdo Cenario ‘

| ! | |

‘ Usuarios ‘ Cidades ‘ ‘ Problemas ‘

|~Administradores ‘ Exames }{ Tratamentos ‘ ‘ Manifestagdes ‘
L Produtores ‘ Manifestagdes }{ Desordens ‘
’ Relatorio Final

‘ Categorias ‘ ‘ Grafo Temporal ‘
[ | |
Fases ‘ ‘ Severidades ‘ ‘Microorganismos‘

Fig. 5. Arvore de navegagcéo do fluxo de informagéo do sistema.
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Neste ponto fica clara a distingdo de papéis entre os especialistas e os
produtores rurais. Enquanto os primeiros possuem a responsabilidade de
configurar e alimentar o sistema com a base de conhecimento, o segundo
grupo entra com as informagbes especificas do caso, obtendo como
resultado uma indicacdo de quais as provaveis desordens encontradas e
recomendagdes de tratamentos.

A partir da estrutura de organizacdo do diagrama, serdo apresentadas
algumas telas capturadas dos dois médulos principais do sistema (Fig. 5):
Especialista e Produtor. Junto as telas serao tecidos comentarios importantes
para a compreensdo mais ampla do funcionamento do sistema. Os dados
apresentados nas capturas foram utilizados apenas nos testes e nao
representam o conhecimento do fitopatologista ou outro especialista
qualquer.

Médulo Especialista

Através de um login e senha o especialista entra na area restrita a partir da
qual podera efetuar configuragbes no ambiente e manter a base de
conhecimentos atualizada. Na tela inicial do modulo especialista (Fig. 6),
também chamado de administrador do sistema, existem quatro opgdes: a
primeira é para cadastrar toda a base de conhecimento (os problemas), a
segunda para cadastrar as cidades, e as duas ultimas servem para manter a
base de usuarios, administradores e produtores rurais, os que utilizaram o
sistema para diagnosticar seu caso.

Informétice Agropecudria

INICIO SAIR
ADMNTSTRADOR

Bem Vindo,

PROBLEMAs | CIDADEs Ianter Adms Mantar Produtoras

Copyright © 2004, Todos os direitos reservados

Embrapa Informdtica Agropecuiria

Fig. 6. Tela Inicial do Administrador (Especialista).

17
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De forma analoga existe o cadastro de administradores, os que possuem
permissao para cadastrar e manter a base de usuarios e conhecimento. Para
criar, editar ou remover um usuario especialista, basta clicar em 'Manter
Adms' natelainicial.

O processo de diagndstico solicita ao produtor rural que informe a cidade na
qual se encontra a produgao para que se possa fazer recomendagoes de
tratamento mais adequadas ao clima da regido. Isto € possivel a partir do
gerenciamento do cadastro de cidades da tela inicial (opgcao “CIDADES”). As
informagdes de uma cidade sao utilizadas em todos os problemas, e
simplificam o diagnéstico, pois o produtor ndo precisara saber a temperatura
e umidade minima e maxima da regido, o que é essencial para um melhor
diagnostico e assertividade no tratamento. Na Fig. 7 sdo cadastrados os
detalhes das Cidades, tais como, temperatura e umidade. Entretanto, estes
dados climaticos, na continuagdo do projeto, deverdo ser importados do
Agritempo (www.agritempo.gov.br).

Detalhes de CIDADE

* Nome: |Camplnas

Estado: | S&o0 Paulo =

Temperatura:l!E.El |35[I
Umidade:|16_0 I?E.U

Saivall Deletar| Cancelar

Fig. 7. Tela com dados de uma Cidade.

Nas Fig. 8 e 9, seguem as telas relacionadas a manutengédo da base de
conhecimento de Problemas.

| Listagem de PROBLEMAS |

Cadigo Nome
Milho
Feijdo
Soja
Gado
Frango
Porco

O s WM

Export options: CSV | Excel | XML | PDF

Insernr Problema J “oltar ao Inicio

Fig. 8. Tela de Listagem dos Problemas.
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| Detalhes de PROBLEMA |

* Nome: |Mi|h0

Descricdo: | Milho Yerde

Escala Tempo : | Semana =]
Tipo : I Agriculiura =]
Menu de Configuracao

DESORDENs | MANIFESTACOEs | CATEGORIAs | FASEs | SEVERIDADEs | ExaMEs |
TRATAMENTOs | MICROORGANISMOS |

Salvnrl Dalelar| Canceiar|

Fig. 9. Tela com Dados € Menu de um Problema.

Cada um dos problemas listados na Fig. 8 simboliza toda uma base de
conhecimento especifica da cultura ou criagdo em questdo. Como mostrado
na Fig. 9, a partir do problema 'Milho', tem-se acesso as suas desordens,
manifestagdes, categorias, fases, severidades, exames, tratamentos e
microorganismos.

Em 'Desordens', tem-se cadastro e manutencao das doengas que acometem
a cultura. Todas as listagens sédo exportaveis para os formatos CSV, Excel,
XML e PDF como mostrado na Fig. 10. Isto permite gerar copias da base de
conhecimento em outros formatos. Na Fig. 11 € apresentado um exemplo de
desordem com suas relagoes.

| Listagem de DESORDENs |

Cigigo Doenca Descricao
Podriddo da Espiga
Mosaico Comurm do Milho
Virose Rayado Fino
Queima por Herbicida
Antracnose do Colmo
7 Deficiéncia de Fosforo
Export options: CSV | Excel | XML | PDF

oo s WR

Inserir Desordem | ‘oltar a0 Menu

Fig. 10. Tela de Listagem de Desordens.
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Detalhes de DESORDEM

Data Criagio: 28/06/2006 09:17:48 Data Atualizagdo: 22/08/2006 01:10:38

* Desordem: | Fodridéo da Espiga

Descrigio:

Agente Causal: |H3Im|lhophorius Maythea Inserir Imagern
Tipo de Agente: Elanénd_'J Dielatar Imagem
Cadastrar MANIFESTACOEs

MECESSAPIAMENTE CaUusa  =| mi =]

Listagem de MANIFESTACOES

Export options: CSV | Excel | XML | PDF
Cadastrar CONDICOEs CONTROLES

150|250  Temperatura (°C)

G600 |800  Umidade (%)

| 50% do caule e 25% das folhas estdo :nmpmme‘idns:j I 50% do caule e 25% das folhas estBo comprometidos j
| 5everidade

[Geminegaa =] [~ i=] Fase

CHL R B R U R ESE R ]
SRTIEGREORS

Saluu|| Delstur| Cancelar | Cadastrar Gfu‘nl

Fig. 11. Tela com Dados de uma Desordem.

Uma desordem, em conformidade com o modelo possui relagdo com
manifestagdes, tratamentos e condi¢des de controle e pode também ter um
grafo temporal nele associado que indica a quantidade de semanas que
separa duas manifestagbes (sintomas) (Fig. 12). Estas informagbes sao
utilizadas no momento em que um caso é submetido a consisténcia temporal.
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Detalhes de GRAFO

Cadastrar ARESTAs
Manifestagdo ;| Coloragéo Avermelhada d Momento :I Iniciaj
Sabvar Aresta |

Manifestacdo :I Excesso de Brotagtes j Momento ! Inicioj Tancsler Aasis
r

Tempo :IZU 40 Semanas

Listagem de ARESTAs

M t Manifestacdo M it Manifestacdo Tempo

inicio Coloracdo Avermelhada fim Excesso de Brotacdes [2.0,2.75,42550] 7 @
inicio Faolhas se Coalecem inicio Lesdes Alongadas [3.0,3.75,525,6.0] & ﬁ
e Seca em Grandes Areas ; Folha se Desprendem

inicio Foliares inicio Larlmarte [10,204050 72 @
fim Excesso de Brotacdes fim Folhas se Coalecem [5.0,5.75,7.2580] 7 B
i Folha se Desprendem 2 =

inicio Eanlmerts inicio Coloragdo Avermealhada [40,4555600 7 @
fim Lesdes Alongadas fim Zl 1 S MKIRK (iR [8.0,8.5,9.5100] 7 @

Export options: CSY | Excel | XML | PDF

Sahvar | Cancelar |

Fig. 12. Tela com Dados de um Grafo Temporal.

Uma das relagdes mais importantes é desordem -> manifestagbes e o grau
de relagdo que a desordem possui com cada uma das manifestacoes,
conforme Fig. 11. As manifestagdes s&do os possiveis sintomas apresentados
na cultura e que séo utilizados na tentativa de diagnosticar a doencga e seu
possivel agente causador. Na Fig. 13 & apresentado um exemplo de

manifestagdo com suas relagdes.

)
ﬁ A W e [ #an i [Xw
- Ry . -

«| " Operomeseng 20 0 .-:. ouT- M9

| sorgmree ja =4 Firslashin(S)

Fig. 13. Tela com Dados de uma Manifestagao.
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Observe a relagdo estabelecida entre a manifestagdo e os exames
propostos. Apergunta que aparece no cadastro € a que sera feita ao produtor
no caso desta manifestacdo ser relevante na investigacdo. As possiveis
respostas do produtor sdo sempre: Sim, Nao e Nao Sei.

A categoria que classifica uma manifestagdo também pode ser cadastrada
para servir de filtro inicial para o produtor. A primeira pergunta que ele
responde junto com o cenario é o tipo (categoria) de sintomas que encontrou
em sua plantagao ou criagdo. Na Fig. 14 € mostrada a tela na qual pode-se
cadastrar, alterar ou remover uma categoria.

| Listagem de Categorias i

Ciadigo Nome
Folha
Colmo
Raiz

4 Espiga

Export options: CSV | Excel | XML | PDF

W

Inserir Categoria I Yoltar ao Menu

Fig. 14. Tela de Listagem de Categorias.

Observe que se trata de um cadastro secundario, bastante simples, mas que
torna possivelfiltrar bastante as possibilidades de perguntas (manifestagdes)
ja numa primeira interagédo do produtor rural com o sistema de diagndstico. A
partir desta categorizagéo é possivel também gerar futuramente estatisticas
que informem o tipo de manifestagdo mais facilmente observada, as que séo
normalmente ignoradas, etc.

Na desordem Fig. 11, também existe uma caixa de selecdo para
determinacao do intervalo de fases e severidades (inicio e fim), nas quais esta
desordem costuma aparecer. As Fig. 15 e 16 mostram imagens do cadastro e
manutengdo destas duas entidades, que também s&o informadas pelo
produtor rural, no ato em que submete seu caso para consulta.

| Listagem de FASEs |

Cidigo Nome Descricdo

Germinacio
Crescimento Vegetativo
Pendoamento
Florescimento
Frutificago

6 Maturacgio

Export options: CSV | Excel | XML | PDF

Uof oW R

Insarir Fase | ‘oltar ao Menu

Fig. 15. Tela de Listagem de Fases.



Um Sistema Especialista via Web para Diagnéstico e Tratamento de Doengas de Milho baseado em um Framework
orientado a Objetos

As fases e severidades cadastradas estdo relacionadas com um intervalo
nebuloso, que sera utilizado nos calculos de hipéteses de desordens.

| Listagem de SEVERIDADEs |

Cadigo Nome Descricdo
1 Sem Lesdes Antes do aparecimento dos sintomas
i Lesdes Esparsas Restritas ao tergo inferior da planta
3 Até 50% das Folhas com Lesdes Severas nos 25% das folhas inferiores
4 Ateé 75% das Folhas com Lesdes Severas nos 50% das folhas inferiores
5 100% das Folhas com Lesdes Lesdes severas nos 75% das folhas inferioras
6 Planta Marta Auséncia dos sintomas

Export options: CSV | Excel | XML | PDF
Inserir Sevendade | Yaltar ao Menu

Fig. 16. Tela de Listagem de Severidades.

As entidades exames e tratamentos apresentam uma importancia muito
grande no funcionamento final do algoritmo, ja que a proposta é justamente
propor exames para sintomas nao identificados (Fig. 17), e tratamentos, a
partir do momento em que se atinja determinado nivel de confiabilidade de
diagnéstico (Fig. 18).

| Listagem de EXAMEs l

Cadigo Nome Descricdo

i Analise Microscdpica Microscopia Otica

2 Anélise de Ribossomo Doencas Bacterianas

3 Identificagdo Soroldgica Doencas Fungicas

4 Isolamento em Cultura Pura Doencas Fungicas

5 Testes Bioquimicos Doencas Bacterianas

& Testes Soroldgicos viroses e Enfezamentos

Export options: CSV | Excel | XML | PDF
Inserir Exame | Yoltar mo Menu

Fig. 17. Tela de Listagem de Exames.

A seguir sdo apresentados os tratamentos cadastrados e na sequéncia os
detalhes de um tratamento. Como se pode ver na Fig. 11 é possivel se
associar mais de um tratamento para a mesma desordem. O interesse em se
propor mais de um possivel tratamento é poder sugerir o mais adequado para
0 cenario apresentado pelo produtor (clima, fase, etc.) visando subsidiar sua
tomada de decisdo. Na Fig. 18 é apresentado o exemplo de uma lista de
tratamentos cadastrados para controle de doengas do milho e registrados
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Agrofit, 2003). Na
Fig. 19 sdo apresentados os detalhes para cadastramento dos tratamentos.
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| Listagem de TRATAMENTOS

Cédigo Nome
Bromo Fersol
Captan 750 TS
Folicur 200 CE
Mazim XL
Tecto 600
6 Triade
Export options: CSV | Excel | XML | PDF

g WM

Inserir Tratamento | “Yoltar ao Menu

Fig. 18. Tela de Listagem dos Tratamentos.

| Detalhes de TRATAMENTO |

* Nome: |Bmm0 Fersol

Descrigdo; | Methyl bromide

Grau Controle: |1.0
Grau Evolugdo: |5.0
Agente infeccioso! Baméria;]

Cadastrar CONDICOEs CONTROLES
|15_1} 250  Temperatura

|?D.G 850  Umidade

| LesBes Esparsas ;i | Ate 75% das Folhas com Lesﬁasj Severidade
I Crescimento \f’egetaiivuj | Florescimento | Fase

[1oo [150  custo

[t [30  riseo

Sabvar | Deletar ‘ Cancelar |

Fig. 19. Tela com Dados de um Tratamento.

Ao terminar o médulo especialista, foram feitas validagbes por parte da
Embrapa, para que fosse possivel contemplar todo o modelo proposto em
Massruha (2003) e a necessidade de servir de auxilio para o moédulo do
produtor rural a ser descrito a seguir.

Modulo Produtor

Esta parte do sistema é acessada publicamente, sem a necessidade de ter
um Jogin e senha. Basta que o produtor preencha a tela de registro
apresentada na Fig. 20, com nome e e-mail e ele passara a usufruir do
sistema de diagnéstico e investigacao. E possivel também fazer uma consulta
andnima (nao preenchendo os dois campos abaixo). Entretanto, se for
necessario, é facil reproduzir o sistema de autenticagdo do administrador
para o produtor, permitindo, por exemplo, que este retorne ao diagndstico
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exatamente do ponto em que parou. Esta € uma grande novidade a ser
contemplada nos trabalhos futuros.

Informdtica Agropecudria

Bem-vindo ao Dlagnose |

nome: |
e-m.ail:l

EMTRAR:

Copyright © 2004. Todos os direitos reservados

Embrapa Informética Agropecusnia

Fig. 20. Tela para Registro do Produtor Rural.

O produtor precisa identificar o cenario de sua cultura. Através do cenario (Fig.
21) é possivel identificar a produgéo que vai ser diagnosticada. S&o variaveis
que definem o cenario: a localizagéo, o tipo de cultura e a fase em que se
encontra a plantagao ou criacido. E importante destacar que os campos sao
interligados utilizando a moderna estrutura do AJAX
(http://ajaxtags.sourceforge.net/). Isto significa que ao escolher o Estado, as
opgbes disponiveis para Cidade passam a ser limitadas a ele. O mesmo
ocorre quando escolhe-se o ramo de atividade, que pré-seleciona os tipos de
atividade rural, que por fim limitam as possiveis fases de crescimento. Este
encadeamento de respostas elimina distor¢gées ou incoeréncias na entrada de
informagdes por parte do produtor rural.

Na sequiéncia sao solicitadas informagdes sobre as partes da planta ou animal
que estao afetadas, ou melhor, os pontos nos quais estao visiveis os sintomas
da doencga (Fig. 22). Além disso, pode ser fornecido o grau de severidade
observado, conforme uma lista de opgdes. Estas informagdes juntamente
com as fornecidas no cenario serao processadas para formar a primeira lista
de possiveis doengas. A este processo da-se o nome de pré-diagndstico, que
como pode-se ver na Fig. 23 é de bastante apelo visual. O objetivo neste caso
€ dar inicio ao processo de investigagdo. Se o produtor errar a imagem que
mais se parece com a doengca isto retarda o encontro da solugdo, mas nao
impede o diagndstico.
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Informética Agropecudris

Localizagdo Geografica ;
*+ Estado : | SE0 Paulo =

* Cidade : | Campinas =
* Ramo de Atividade : | Agricultura =l

* Tipo : | Milho _v_]

* Fase de Desenvolvimento : | Germinacso j
Tamanho da Producdo : |10

Continuar

Copyright © 2004. Todos os direitos reservados

‘Vocé observou sintomas em guais partes da planta?
I folhas ¥ colmo I espigas ™ penddo

Grau de severidade ;| 50% do caule e 25% das folhas estéio cnmpmme‘idosj

Canfinuar

Copyright & 2004. Todos os direitos reservados
Embrapa Informética Agropecuarka

Fig. 22. Tela de Identificacdo do Problema do Produtor Rural.
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TmICIo SAIR

Todos os direflos reservados
Tormatica Agropecuiria

Fig. 23. Tela para Sugestédo de Problema.

O sistema usando o método de investigacao ja consegue informar quais séo
as perguntas mais relevantes para a rapida redugcdo do conjunto de
hipoteses. Isto ndo € nada simples, pois se a pergunta for para manifestagcoes
que necessariamente causam a doenga ela pode ser tao especifica, que em
caso afirmativo reduz o tamanho do conjunto para, por exemplo, 2%,
praticamente definindo qual é a doenga, o que seria excelente. Mas para o
caso de uma resposta negativa, a quebra ndo tera auxiliado muito na
resolugéo do problema, mantendo 98% das possibilidades.

No outro extremo, se o algoritmo escolher apenas os sintomas mais fracos
(aqueles que raramente definem uma doenga, mas que estdo sempre
presentes) a filtragem também seria muito lenta, pois poucas hipéteses
seriam descartadas por vez. Para tanto o sistema utiliza um algoritmo que
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considera todas as manifestacdes filtradas e, através de uma combinacgao,
indica as perguntas mais relevantes. Mais detalhes podem ser encontrados
em Massruha (2003) ou em Massruha et al. (2005b).

mi57

& sim Inicio : {10 20
o Inas tvlace £ NSo £ :[30_ ,40—
© NEo sei

Continuar

Copyright © 2004, Todos os direitos reservados
Embrapa Informética Agropecudria

Fig. 24. Tela de Identificagdo dos Sintomas. Exemplo de Pergunta.

Com as perguntas sendo feitas em ordem de relevancia, para cada resposta
positiva uma nova manifestacido é adicionada a colecdo das presentes,
enquanto as negativas compdem as ausentes. As perguntas sao feitas até
que se atinja um nivel de confian¢a adequada determinada pelo usuario.

Apos cada resposta positiva, o método de diagnéstico é executado formando
um lista das manifestagbes mais relevantes a serem indagadas. Estas
manifestacdes sdo passadas uma a uma na forma de pergunta ao usuario.
Sempre que a resposta for negativa ou desconhecida, o sistema avancga para
a proxima da fila. Apenas no caso onde uma nova manifestagao presente é
agregada que se roda novamente o método de diagndstico, com
possibilidade de se refinar ainda mais as possibilidades.

Na Fig. 24 é apresentado um exemplo do que ocorre quando ndo ha imagem
cadastrada no sistema. Como pode-se observar, através desta tela, é
possivel capturar ndo apenas se o sintoma ocorre como também quais
seriam os eventos associados: inicio e fim deste sintoma (se é que ja teve
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fim). Portanto, além do 'Sim’, 'N&o' e 'Nao Sei' outra coisa que se captura em
caso afirmativo é quando o sintoma comegou e/ou terminou.

Apés cada pergunta e sua correspondente resposta o sistema analisa,
utilizando os métodos de investigacdo e diagndstico, qual é a pergunta
seguinte que pode ser mais relevante na determinagao da doenca em

questédo. Este é o principal papel destes dois algoritmos.

Na sequéncia, o sistema parte para uma nova iteracdo, até que se atinja
determinado nivel de satisfagao (delta). Este delta simboliza a probabilidade
de um determinado problema estar ocorrendo. Se atingir o limite estabelecido
no cadastro do problema entéo é interrompido o processo de investigagao e
diagnéstico para chamar o tratamento e o relatério final.

Neste relatério estdo descritas as possiveis doengas, manifestagdes
desconhecidas (mesmo apés o questionario) e as mais importantes: as
sugestdes de exames e tratamentos para guiar o produtor na sua decisao de
investimento (Fig. 25).

Infonmatics Agropecuans

Wi )

RELATORIO DO DIAGROSTICD

rocina
E-Mail:

e |

Cittadu: Campinas

Esnadn: 50

Prabloma: Mk
Faze! Garmnagso

[Saveridada: S0% 00 cauk ¢ 25% das fahas estio comarametidos
Categonias: foihas, coimo, espigas, pendso

Marvtestactes Fresentes; m15, m1E,

Marstastactios Ausentas: m72, mi7,

Marstastagtes Desconhecdas:

Desordens;
6, 7 -100.0{ 100 0%)

ol © 2004, s o da e DS
Lonir apa Wfunemdti:a Ageupucisii s

Fig. 25. Tela de Relatério do Diagndstico.
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O sistema armazena todos os casos consultados em uma base o que
permitira, futuramente, avaliar quais s&o as desordens que mais aparecem,
em quais regides, quais condi¢des climaticas, etc. visando auxiliar na
detecgéao agil de epidemias, ou na identificagdo de problemas sazonais, para
trabalhos de prevencao.

Resultados e Discussao

De forma resumida, foram alcangados os seguintes resultados:

+ Utilizagdo da mesma Interface Grafica (com a introdugdo do AJAX para
produtividade).

* Implementagéo da Estrutura de Classes (segundo o modelo de objetos
desenhado).

+ Tratamento de Erros e Validagdo das Entradas (proporcionando
confiabilidade).

» Desenvolvimento dos CRUDs (cadastro, remocao, edicao e listagem das
entidades).

» Configuragdo do Ambiente (para que tudo rodasse adequadamente).
Realizagao de Testes de Logica (em todas os métodos de negdcio).

Para testar o nucleo do sistema, foi necessario realizar testes modulares
bottom-up. No inicio foram estudadas as entradas e saidas de métodos
auxiliares, tais como: nebulosos, intervalos, etc. Todo o principio dos testes
era o de executar a mesma chamada em Prolog e Java e comparar a saida,
que deveria ser idéntica. Na seqiiéncia foram realizados também testes
similares com os métodos especificos com cada uma das trés etapas do
processo: diagndstico, investigacdo e tratamento. A partir da conclusao
destes testes e da manutengao da base de conhecimento, pode-se afirmar
que tem-se um sistema completo e que atende as necessidades e
expectativas de seus usuarios, tanto especialistas como produtores.

Apds a conclusao do sistema, o projeto foi validado pela equipe responsavel
dentro da Embrapa, como forma de chancelar os requisitos desenvolvidos
versus o que havia sido planejado.

Para validar o sistema, a base de conhecimento de um sistema especialista
para diagnéstico de doengas do milho, que foi desenvolvido na Embrapa
Informatica Agropecuaria em parceria com a Embrapa Milho e Sorgo, foi



Um Sistema Especialista via Web para Diagnéstico e Tratamento de Doengas de Milho baseado em um Framework
orientado a Objetos

utilizada como estudo de caso no presente trabalho
(http://diagnose.cnptia.embrapa.br).

Para testar o modulo produtor, foram criados casos idénticos na versao Java e
Prolog para na sequiéncia os resultados serem comparados. Como no Prolog
todas as entradas sdo em lote e via linha simples de texto & mais facil altera-lo
nos testes do que o contrario.

A partir da deteccdo de qualquer anomalia, testes de execug¢do passo-a-
passo sao realizados para que se possa identificar o momento exato em que
os resultados divergem, para isto é utilizada a ferramenta de debug que vem
no Eclipse, que como mencionado na primeira parte do projeto é o ambiente
no qual o sistema fora desenvolvido.

Foram gerados trés procedimentos de testes principais:

* Testes do processo de investigacgéo.
* Testes do processo de diagndstico.
* Testes do processo de tratamento.

Conclusoes

O resultado final alcangado, neste projeto de pesquisa, foi bastante
satisfatorio tanto do ponto de vista de arquitetura da aplicagdo quanto do
ponto de vista da aplicagao final. Pode-se dizer que o projeto foi um grande
sucesso. O sistema esta pronto para trabalhar com multiplas culturas, é
possivel trabalhar com um numero infinito de desordens, manifestagdes,
exames e tratamentos. Além disso, o sistema esta extremamente intuitivo
tanto para o produtor rural como para os administradores que irdo alimenta-lo
com dados. A preocupagdo com o visual foi recompensada com o uso
apropriado das imagens, o que vai facilitar a identificagdo das desordens. E
por fim, é fundamental informar que a parte central do sistema, composta
pelos algoritmos de investigagdo, diagndstico e tratamento foi testada a
exaustao e eventuais erros foram identificados e corrigidos.

No escopo do aplicagao, pode-se que concluir que os dois médulos principais
do sistema, especialista e produtor, mostraram-se eficientes e robustos. O
modulo especialista mostrou-se robusto para o gerenciamento da base de
conhecimentos e o moédulo produtor bastante eficiente do ponto de vista da
I6gica para atomada de decisoes.
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O sistema apresenta apenas duas limitagbes: a apresentacgao visual do grafo
temporal e a parte de monitoramento. A primeira delas ndo impacta em nada
no processo de diagndstico em si, apenas colaboraria para uma visdo mais
simples e ludica do que o grafo temporal representa dentro do sistema. O
monitoramento por outro lado pode ser muito util para que produtores possam
voltar e dar continuidade em um processo investigativo, que fora interrompido
para se fazer um exame ou mais observacgdes.

Portanto, o sistema pode ainda ser expandido para varias frentes, tanto para
o lado de facilitar o monitoramento, como para reaproveitar os dados
histéricos na deteccdo de epidemias ou ainda para apontar o grau de
eficiéncia das solugdes que estdo sendo propostas.
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Apéndice

Exemplo de trechos do cédigo em PROLOG que compdem a TCN que s&o claramente
divididos em trés partes: base de conhecimento, mecanismo de inferéncia e
especificagao do caso particular.

o
#% Base de Conhecimento (KB)

o H R
#

% doengas foliares

doenca(1,podridao_cartucho_por_erwinia):-!.

doenca(2,queima_por_pseudomonas):-!.
doenca(3,ferrugem_comum):-.
doenca(4,ferrugem_polysora):-!.
doenca(5,ferrugem_branca_ou_tropical):-!.
doenca(6,mancha_por_physoderma):-!.
doenca(7,antracnose):-!.
doenca(8,mancha_por_helminthosporium_maydis(raca_0)):-!.

doenca(9,mancha_por_helminthosporium_maydis(raca_T)):-!.
Doenca(10,mancha_por_cercospora):-!.

%manifestacoes

causes(m1,folhas_se_coalescem,[1,2,10]):-!.
causes(m2,seca_em_grandes_areas_foliares,[1,2,10]):-!.
causes(m3,podridoes_aquosas,[1,2,18,33,35]):-1.
causes(m4,odor_desagradavel,[1,34]):-1.
causes(mb,folhas_se_desprendem_facilmente,[1]):-.
causes(m6,pustulas_individualizadas_marrom_claro,[3,4]):-!.
causes(m7,pustulas_individualizadas_marrom_escuro,[3,4]):-!.
Causes(m8,rompimento_da_epiderme,[3,4]):-!.

% grafo temporal

arcos(1,[[x,m1b,[2,4,6,8]],[m1b,m2b,[0,1,1,2]],[m2b,m4b,[0,1,1,2]],[m2b,m5b,[0,1,1,
2]],[x,m3b,[2,3,5,6]],[x,m2b,[2,4,7,9]],[x,m4b,[2,5,8,11]],[x,m5b,[2,5,8,11]],[m1b,m3b,
[-6,-3,1,4]],[m1b,m4b,[-9,-4,1,6]],[m1b,m5b,[-9,-4,1,6]],[m2b,m3b,[-7,-
4,1,41],[m3b,m4b,[-4,0,5,9]], [m3b,m5b,[-4,0,5,9]],[m4b,m5b,[-9,-3,3,9]]]):-!.
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arcos(2,[[x,m1b,[12,13,16,17]],[x,m3b,[12,13,16,17]],[m1b,m2b,[0,1,1,2]],
[m2b,m3b,[0,1,1,2]],[x,m2b,[12,14,17,19]],[m1b,m3b,[-5,-3,3,5]]]):-!.

arcos(3,[[x,m6b,[0,2,8,10]],[m6b,m7b,[9,10,11,12]],[x,m8b,[0,2,8,10]],[m8b,m9b,[2,4,
10,12]],[x,m13b,[0,2,8,10]],[m13b,m14b,[9,10,11,12]],[x,m7b,[9,12,19,22]],[x,m9b, 2,
6,18,22]],[x,m14b,[9,12,19,22]],[m6b,m9b,[-8,-2,16,22]],[m6b,m14b,[-
1,4,17,22]],[m6b,m13b,[-10,-6,6,10]],[m6b,m8b,[-10,-6,6,10]],[m7b,m9b,[-20, -
13,6,13]1,[m7b,m14b,[-13,-7,7,13]],[m7b,m13b,[-22,-17,-4,1]],[m7b,m8b,[-22,-17 -
4,1]],[m9b,m13b,[-22,-16,2,8]], [m9b,m14b,[-20,-13,6,13]],[m8b,m14b, |-
1,4,17,22]1,[m8b,m13b,[-10,-6,8,10]]]):-!.

arcos(4,[[x,m6b,[0,2,8,10]],[m6b,m7b,[9,10,11,12]],[x,m8b,[0,2,8,10]],[m8b,m10b,[2,
4,8,12]],[x,m13b,[0,2,8,10]],[m13b,m14b,[9,10,11,12]],[x,m7b,[9,12,19,22]],[x,m10b,[
2,6,16,22]],[x,m14b,[9,12,19,22]],[m6b,m8b,[-10,-6,6,10]],[m6b,m13b,[-10,-
6,6,10]],[m6b,m14b,[-1,4,17,22]],[m6b,m10b,[-8,-4,14,22]],[m7b,m8b,[-22,-17 -
4,1]],Im7b,m13b,[-22,-17,-4,1]],[m7b,m14b,[-13,-7,7,13]],[m7b,m10b,[-20, -
13,4,13]],[m10b,m13b,[-22,-14,2,8]],[m10b,m14b,[-20,-13,4,13]],[m8b,m14b, -
1,4,17,22]1,im8b,m13b,[-10,-6,6,10]]]):-".

ot AR A R AR

#% MECANISMO DE INFERENCIA
ot R R
#% Operacoes com conjuntos ou listas-------------------

member(E,[E|_]):-.

member(E,[_|R]):-
Member(E,R).

intersecao([C|L1],L2,[C|R]):-

member(C,L2),!,
intersecao(L1,L2,R).

intersecao([C|L1],L2,R):- |,
intersecao(L1,L2,R).

Intersecao([],_,[1)-
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% Operacoes Com Intervalos nebulosos
Contido([I1,J1,K1,F11,[12,J2,K2,F2]):-

F1=<F2,

K1=<K2,

J2=<J1,

12=<I1.

soma_intervalos([11,J1,K1,F1],[12,J2,K2,F2],[I,J,K,F]):-
write('soma_intervalos_fuzzy'),nl,
lis 1 +12,
Jis J1+J2,

KisK1+K2,
Fis F1+F2.
intersecao_intervalos([11,J1,K1,F1],[12,J2,K2,F2],[l,F]):-

max(11,12,1),

min(F1,F2,F).
sub_fuzzy([l1,J1,K1,F1],[12,J2,K2,F2],[l,J,K,F]):-

lisl1-F2,

JisJ1-K2,

KisK1-J2,

FisF1-12.

bipartite(Obs_Presentes,Eventos,Obs_Correntes,Hipoteses_Consistentes,DNI,DI_
Atual,Lcic1_Atual,Lcic2_Atual,Resultado,Lista_ind).
bipartite([Mj|Obs_Restantes],Eventos,Obs_Correntes,Hipoteses,DNI,DI,Lcic1,Lcic2,
Resultado,Lista_ind):-!,

causes(Indj,Mj,H1), nl,

write('"Mj="),write(Mj),nl,

write('H1="),write(H1),nl,

bipartite([],_,_,X,_,_,_,_,X,X2):-1. %final do problema. Tentativas = Solucao Final

caso!ll").
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B
#% ESPECIFICACAO DO CASO PARTICULAR
Yot R R R
#

Intervalo_diagnostico([0,0,22,22]).

MAIN:-

% Exemplo tese (d3 e d4) M+={m6,m7,m8,m13}
Bipartite([pustulas_individualizadas_marrom_claro,pustulas_individualizadas_marro
m_escuro,seca_prematura_das_plantas,rompimento_da_epiderme,[formacao_de
fendas]],[[m6b,[6,7,8,9]],[m7b,[16,17,18,19]],[m8b,[7,8,9,10]],[m13b,[7,8,9,1011],[[x,[0
,0,0,0111.00.00.00.00.01.R,R2).
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