JRrazilian Journal of Development

Sistema especialista para diagndéstico do uso do solo em atividades

agropecuarias

Specialist system for diagnosing the potential of land use for agricultural

activities

DOI:10.34117/ bjdv6n7-752

Recebimento dos originais: 28/06/2020
Aceitacdo para publicacdo: 28/07/2020

Rodes Angelo Batista da Silva

Formacdo: Doutoranda em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Endereco: Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: rodesangel@gmail.com

Héliton Pandorfi

Formagdo: Doutor em Fisica do Ambiente Agricola pela Escola Superior de Agricultura

Luiz de Queiroz, ESALQ/USP

Instituigdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Endereco: Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: hpandof@hotmail.com

Gledson Luiz Pontes de Almeida

Formacdo: Doutor em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Endereco: Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: gledson81@hotmail.com

Pedro Henrique Dias Batista

Formacdo: Doutorando em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Endereco: Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: giga_pedro@hotmail.com

Marcos Vinicius da Silva

Formacao: Doutorando em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Endereco: Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmdos, 52171-900, Recife — PE, Brasil
E-mail: macolino_14@hotmail.com

Nicole Viana da Silva

Formacdo: Graduanda em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Endereco: Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmdos, 52171-900, Recife — PE, Brasil
E-mail: nicollevianasilva@gmail.com

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p. 52180-52193 jul. 2020.

ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

Endereco:

Endereco:

Endereco:

Endereco:

Endereco:

Endereco:

Endereco:

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 7, p. 52180-52193 jul. 2020.

Taize Calvacante Santana
Formacao académica: Mestranda em Engenharia Agricola
Instituigdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: taizehaes@gmail.com

Weslley Amaro da Silva
Formacdo académica: Mestrando em Engenharia Agricola
Instituigdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: weslleyamaro.s@gmail.com

Maria Vitoria Neves de Melo
Formacao académica: Graduanda em Engenharia Agricola
Instituigdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: vitorianesss@outlook.com

Ingrid do Nascimento Bezerra
Formacdao académica: Graduanda em Engenharia Agricola pela
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: ingridnascimentob@hotmail.com

Maria Eduarda Gongalves de Oliveira
Formacao académica: Graduanda em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: dduda.oliveira@hotmail.com

Nicoly Farias Gomes
Formacdo académica: Doutoranda em Engenharia Agricola
Instituigdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: nicoly_farias@hotmail.com

Adriel Sales Coutinho
Formac&o académica: Mestrando em Engenharia Agricola
Instituicdo: Universidade Federal Rural de Pernambuco

Rua Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, 52171-900, Recife — PE, Brasil

E-mail: adriel_sales2009@hotmail.com

ISSN 2525-8761



Jrazilian Journal of Development

RESUMO

As caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo séo importantes informac6es para identificar
0 potencial do uso do solo para a atividade agropecuéria. Neste contexto, objetivou-se com esta
pesquisa utilizar técnicas de inteligéncia artificial para o desenvolvimento de um sistema
especialista aplicado ao diagndstico do potencial do uso do solo para a atividade agropecuaria. As
etapas do modelo de desenvolvimento consistiram no planejamento, na defini¢cdo do conhecimento,
na representacdo computacional em planilha eletronica e na codificagdo do sistema. A metodologia
abordada foi do tipo quantitativa, utilizando o software Expert SINTA. As categorias empregadas
na composigdo da representagdo computacional do conhecimento foram divididas em seis classes
distintas, como a textura do solo, a disponibilidade de agua, a inclinacéo do terreno, a profundidade
do solo, a coloracéo do solo e as possibilidades de exploracdo agropecuéria. Foram geradas 32 regras
de exploracdo agropecuaria, que descreveram distintas combinacdes de possibilidade de utilizacdo
do solo. A verificagdo do SE comprovou as expectativas quanto ao seu funcionamento, comparando-
se o0 resultado da consulta realizada pelo usuério e a arvore de possibilidades preparada na fase de
planejamento pelo especialista. O 'Sistema Pericial 1A' aumentou de forma significativa a acuracia
e a precisdo na tomada de decisdo, servindo de base para o desenvolvimento de um sistema mais
robusto, que possa ser utilizado por técnicos e profissionais da area.

Palavras-chave: aprendizado de maquina, inteligéncia artificial, planejamento agropecuério.

ABSTRACT

As chemical, technical and biological characteristics of the soil, important information is needed to
identify the potential use of the soil for an agricultural activity. In this context, the objective of this
research is to use artificial intelligence techniques for the development of a specialist system,
applied to the diagnosis of the potential use of soil for an agricultural activity. As the stages of the
development model consisted of planning, knowledge definition, computational representation in
electronic planning and system coding. The methodology used was of the quantitative type, using
the Expert SINTA software. As categories used in the composition of the computational
representation of knowledge, they were divided into six distinct classes, such as soil texture, water
availability, terrain slope, soil depth, soil color and possibilities for agricultural exploitation. 32
rules of agricultural exploitation were generated, which describe the combinations of possibilities
of land use. The SE verification confirmed the expectations regarding its functioning, comparing
the result of the consultation carried out by the user and a tree of possibilities prepared in the
planning phase by the specialist. The 'Al Expert System' significantly increased precision and
accuracy in decision making, serving as a basis for the development of a more robust system, which
can be used by technicians and professionals in the field.

Keywords: machine learning, artificial intelligence, agricultural planning.
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1 INTRODUCAO

Avaliar a qualidade do solo € uma importante estratégia para definir praticas e sistemas de
manejo capazes de manter ou melhorar a sustentabilidade na producdo agricola (CHERUBIN et al.,
2015). Diante disso, no inicio da década de 1990, houve um aumento da conscientizacdo da
importancia do solo para a qualidade ambiental, por meio de estudos que abordam a preocupagao
com a degradacgdo dos recursos naturais, o equilibrio ecoldgico e a fun¢do do solo nesse contexto
(CARDOSO et al., 2013).

Com o avanco da tecnologia, ferramentas computacionais sdo cada vez mais utilizadas para
apoiar a resolucdo de problemas de &reas distintas, tais como medicina, biologia e engenharia. Dessa
forma, o desenvolvimento de sistemas inteligentes capazes de resolver e/ou apoiar a¢fes que
envolvem alto nivel de especializacdo e conhecimento, tem se tornado um tema de interesse e
amplamente explorado, tanto no meio cientifico, quanto nos meios de producao.

A utilizacdo de sistemas especialistas permite simular a atuacdo de especialistas humanos
pelo emprego de métodos de Inteligéncia Artificial e amplo conhecimento em problemas
especificos. Nesse cenario, a inteligéncia artificial (IA) esta sendo cada vez mais utilizada pelo
homem, seja na busca por solugdes de problemas reais ou no auxilio a tomada de decisdo. Os
chamados sistemas especialistas (SE) utilizam técnicas de 1A para reproduzir o raciocinio de um
especialista humano, voltado ao processo de tomada de decisdo (REZENDE, 2003).

Diversos sistemas especialistas vem sendo desenvolvidos ao longo dos anos, dentre eles
destaca-se o estudo de Chilausky, Jacobsen e Michalsk (1976) que foram o0s pioneiros no
desenvolvimento de sistemas especialistas aplicados ao diagnostico de desordens na agricultura.
Uchda et al. (2010) desenvolveram um sistema especialista capaz de lidar com uma ampla gama de
desordens do citros, incluindo 3 doencas, 40 pragas e 34 fatores abioticos. Outro sistema dedicado
a cana de agUcar, teve por objetivo o diagnostico de 50 tipos de desordens, referentes a estresses
bioticos e abidticos (Hasan et al., 2015).

A ferramenta computacional Expert SINTA é um recurso que emprega um modelo que
reproduz o conhecimento fundamentado em regras de probabilidade e producéo, simplificando o
trabalho para implementar o sistema especialista pela utilizagdo de um mecanismo de deducéo
compartilhado, da geracdo de menus e telas automaticamente, da avaliagcdo estatistica das regras de
producdo e do emprego de interpretacdes sensiveis ao ambiente da base modelada (NOGUEIRA et
al., 1996).
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Neste contexto, objetivou-se com esta pesquisa utilizar técnicas de inteligéncia artificial para
o desenvolvimento de um sistema especialista aplicado ao diagndstico do potencial do uso do solo

para a atividade agropecuaria.

2 MATERIAL E METODOS

O modelo de sistema especialista (SE) desenvolvido nesta pesquisa foi fundamentado na
associacdo dos preceitos basicos dos processos de desenvolvimento de software, como analise de
requisitos, modelagem e codificacdo do sistema com o processo de execucdo especifico para a
construcdo de SEs (GIARRATANO; RILEY, 1998).

O SE foi formado pela base de conhecimento, maquina de inferéncia e interface com o
usuario. A base de conhecimento foi composta por uma série de regras, fatos e heuristicas
relacionada ao conhecimento do especialista para a construcéo do sistema. A maquina de inferéncia
teve a funcdo de conduzir a busca pelas regras que foram armazenadas na base de conhecimento
analisadas. A interface com o usuério garantiu a interagdo entre o usuério e o SE no decorrer do

processamento (Figura 1).

Figura 1. Arquitetura de um sistema especialista.

[ Usuario J —
Dados do
problema Respostas

- N

Maquina de | Explicagao | o
/ Inferéncia *| do raciocinio Especialista
Memoria I = )
de Base de Ferramentas ngenheiro de
conhecimento de aquisicdo conhecimento

trabalho
- 4

As etapas do modelo de desenvolvimento consistiram no planejamento (analise dos
requisitos), na definicdo do conhecimento, na representacdo computacional do conhecimento (base

de regras) em planilha eletronica e na codificagdo do sistema especialista (REZENDE, 2004).
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A metodologia abordada foi do tipo quantitativa, utilizando o software Expert SINTA.
Efetuou-se a simulacdo utilizando o conhecimento de um especialista na area de solos. As
caracteristicas do funcionamento do Expert SINTA, caracteriza-se pelo encadeamento para tras
(backward chaining), fatores de confianca, ferramentas de depuracéo e inclusdo de ajudas on-line
para cada base. Também proporciona ao desenvolvedor a execugdo da base de conhecimento num
menor tempo e um melhor aproveitamento por parte do usuério final, ao permitir a inclusdo de
hipertextos explicativos sobre as possiveis solugdes encontradas pelo sistema.

As categorias empregadas na composicao da representacdo computacional do conhecimento
foram divididas em seis classes distintas como a textura do solo, a disponibilidade de agua, a
inclinacdo do terreno, a profundidade do solo, a coloracéo do solo e as possibilidades de exploragao
agropecuaria. Assim, num primeiro momento foi criada uma arvore de possibilidades (Figura 1)

O processo de implementacdo das regras associadas as possibilidades de exploracdo
agropecuéria foram divididas em duas fases: definicdo das varidveis e valores envolvidos e;
definicdo das regras, baseado em regras de producédo e probabilidade, por meio da linguagem de
programacéo Delphi 3.0

O inicio da criacdo do sistema teve inicio com a insercdo de informacdes da base de
conhecimento, com 0 nome da base, nome do autor (Figura 2 A) e informacdes sobre a base (Figura
2 B). Na aba arquivo de ajuda foram inseridas duas variaveis, possibilidades e restrices. Estas
variaveis constituem-se de grande importancia, pois, atribuem alguns valores que auxiliam o sistema

na tomada de decisao.

Figura 2. Informac@es sobre a base de conhecimento com identificacdo da base (A) e arquivo de ajuda (B)
A.

m o |[@ =
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A partir das variaveis definidas na Figura 3, foram geradas 32 regras de producdo
(exploracdo agropecudria) que descrevem as distintas combinagbes de valores (indicativo de
possibilidade de utilizacdo do solo) para cada varidvel. O emprego da base de regras foi a op¢do
mais simples e compreensivel para sinalizacdo das possibilidades de uso do solo, além de se

aproximar do modelo de raciocinio humano.

Figura 3. Criacéo de todas as varidveis

-
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A fase de avaliacdo dividiu-se em validagdo e verificagdo. Na fase de avaliagéo trés grupos
de pessoas, classificados em funcéo de niveis de conhecimento na area de solos. O primeiro grupo
foi composto por 6 pessoas, 2 académicos do curso de Pos-Graduacdo em Agronomia, atuantes na
area de solos, 3 académicos do curso de Pés-Graduacdo em Agronomia, ligados diretamente a area
de solos, uma analista de Laboratorio. O segundo grupo foi composto por 6 académicos de Pos-
Graduacdo, sem pratica na area. O terceiro grupo foi composto por 6 académicos de graduagdo em
Agronomia.

Para os dados relativos ao diagnostico de uso do solo pelos usuarios, com e sem 0 apoio do
programa, verificou-se as porcentagens de acerto. Na fase de verificacdo foi comparada a arvore
criada pelo software através do histdrico ao fim da consulta, com a arvore de possibilidades criada

na fase de planejamento do SE pelo especialista.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente definiu-se como dominio de conhecimento do sistema especialista (SE) as
caracteristicas do solo em relacdo as suas possibilidades de uso. Na sequéncia foram identificadas
as principais variaveis que determinaram as caracteristicas preponderantes do solo para escolha da
exploragdo agropecuaria. Dentre as variaveis selecionadas destacou-se a coloracédo do solo (claro ou
escuro); a existéncia de fonte de agua (possui ou nao possui), o declive (varzea ou montanhoso), a
profundidade do solo (raso ou profundo) e a sua textura (argilosa ou arenosa). Essas variaveis em
conjunto com as possibilidades e restricbes, constituiram as principais informacbes para
determinacéo do potencial do uso do solo e das condigdes de trabalho de um determinado ambiente.

De acordo com os valores selecionados pelo usuario durante a consulta, 0 programa
identificou e apresentou ao usuario as possibilidades de utilizacdo da area disponivel, com a
indicacdo da melhor possibilidade de uso. Ao iniciar a consulta ao sistema especialista, 0 usuario se
deparou com telas de abertura com perguntas que ele respondeu de maneira conversacional (Figura
4),

Figura 4. Interface sistema-usuario
Sistema Pericial |A x

Qual a textura do solo?
[Margue zomente uma altemativa)

Opcan: Grau de Confianga Z:

¥ Arqlosa

[ Arenosa

\/ QK ? Par que?
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v I 100 =
= A =
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100 =
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Sistema Pericial 14 *
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o Ok ? Porque? |
Sistema Pericial 1A >

Qual o valor de Cor do solo ?
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Grau de Confianga %

™ Escuro =

o 0K ? Porque?

Para a variavel possibilidades foram criadas variaveis linguisticas de atribuicdes como
adubacado, caprinocultura, cultura de sequeiro, fertiirrigacao, forragem, forragem adubada, forragem
de sequeiro, irrigacdo de alta frequéncia, pecuaria e praticas de prevencdo. Para a variavel restrigdes,

as opcdes foram baixa fertilidade, fertiirrigagdo, irrigacdo e maquinas agricolas.
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Ao final, na aba resultados foi exibida a arvore de pesquisa que apresentou o historico de
todo o funcionamento do sistema (Figura 5 A), desde a entrada do usuario até as opc¢des de respostas

escolhidas. Também foi exibido o diagnostico para a tomada de decisdo do usuario (Figura 5 B).

Figura 5. Final da consulta com a arvore de pesquisa (A) e exibi¢do do diagnostico para a tomada de decisdo do usuario

(B)
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------ s Procurando Agua ...
------ % Perguntando ao usudrio sobre Agua ...
------ % FResposta do usuario: Pozsui, com 100%
------ % Comparando Declive = Montanhosa
------ % Procurando Declive ..
------ % Perquntando ao usuario sobre Declive ..
------ % Resposta do usuanio: Yarzea, com 100%
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< >
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Na validacdo do 'Sistema Pericial 1A', os grupos 2 e 3 apresentaram 0% de acerto no
diagndstico de uso do solo sem o auxilio do SE. Com esse resultado, comprovou-se 0 baixo
conhecimento pratico desses grupos. O grupo 1, composto por especialistas da area do
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conhecimento contido no SE, apresentou, em média, 71,4% de acerto antes de utilizar o programa
e 100% apos sua utilizagdo. Os grupos 2 e 3 apresentaram, em média, 0% de acerto antes de usar o
programa e, apés a sua utilizacéo, essa porcentagem subiu, em média, para 100%, respectivamente
(Tabela 1). Esses resultados indicam a correta aplicacdo do SE na organizacdo e estruturacdo do
conhecimento, pois, o problema estruturado no programa apresentou dominio de aplicagdo bem

definido, delimitado e especifico, satisfazendo as caracteristicas de SEs.

Tabela 1. Porcentagem média de acerto no diagndstico de uso do solo apresentado pelos grupos 1, 2 e 3 antes e depois
de usar o SE.

Grupo | Grupo Il Grupo Il

Diagnostico Sem Com Sem Com Sem Com
Pecuéria 81,1 100 0 100 0 100
Fruticultura 65 100 0 100 0 100
Cult. anuais 88,3 100 0 100 0 100
Forragem 55 100 0 100 0 100
Nada 67,6 100 0 100 0 100
Média 714 100 0 100 0 100

Ao contrario da fase de verificacdo do SE, a fase de validacdo é mais utilizada durante a
avaliacdo de programas, como, por exemplo, nos SEs CALEX/Peaches (Plant et al., 1989), MDMS
(Latin et al., 1990), "TomEX' (Pozza, 1998). Na validagdo do 'TomEX', obtiveram-se indices de
acerto superior a 95%.

Na fase de verificacdo comparou-se o desempenho do SE ao final de uma consulta realizada
por um usuario. O resultado de todas as opc¢des escolhidas apareceu na aba valores. Esse resultado
foi comparado a arvore de possibilidades realizada na fase de planejamento do SE, o que implicou

no seu correto funcionamento.

A " Resultados - O >
Arvore de pesquisa 3 Fechar
o[ - ? rinde
=] Q Entrandonareqgra 1 ... 4
Q - % Comparando Testura = Argilosa

Procurando Testura ..

Perguntatido ao usuério zobre Textura ...
Reszposta do usuano; Argilosa, com 100%
Comparando dgua = Possui

Procurando Agua ..

Perguntando ao usudrio sobre Agua ..
Reszposta do usuano; Pozsui, com 100%
Comparandn Declive = Montanhoza
Procurando Declive .

Perguntatido ao usuério zobre Declive ...
Resposta do uzuano: Varzea, com 100%
% A regra 1 fol rejeitada.

EIO\ Entrando nareqra 2 ... v

iHesuItados ,‘-\Histo’rico;{Todos oz valores 40 sistema/

F o F T
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B
TEXTURA AGUA DECLIVE PROFUNDIDADE COR POSSIBILIDADES
ARGILOSA SIM SIM RASO CLARA PECUARIA |
ARGILOSA SIM SIM RASO ESCURA PECUARIA
ARGILOSA SIM SIM PROFUNDO CLARA FRUTICULTURA IRRIGADA
ARGILOSA SIM SIM PROFUNDO ESCURA FRUTICULTURA IRRIGADA, FORRAGEM
ARGILOSA SIM NAO RASO CLARA PECUARIA
ARGILOSA SIM NAO RASO ESCURA PECUARIA, FORRAGEM
ARGILOSA SIM NAO PROFUNDO CLARA CULTURAS ANUAIS
ARGILOSA SIM NAO PROFUNDO ESCURA CULTURAS ANUAIS
4 CONCLUSOES

O conhecimento sobre diagnostico de uso dos solos pode ser armazenado, estruturado e

organizado de forma l6gica, de modo a constituir um sistema especialista.

O 'Sistema Pericial 1A' aumentou de forma significativa a acuracia e a precisdo na tomada de

decisdo, servindo de base para o desenvolvimento de um sistema mais robusto, que possa ser

utilizado por técnicos e profissionais da area.
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