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RESUMO

Sistemas Especialistas € uma area da Inteligéncia Artificial que consiste no desenvolvimento
de sistemas que possam simular e representar o conhecimento de um especialista humano.
Desta forma, caso o especialista (ou uma pessoa da area) esteja em duvida sobre uma situacéo
problematica (controle, diagndstico ou planejamento, por exemplo), o sistema podera ajuda-lo
na tomada de decisdo. Outro fator importante consiste em amenizar a dependéncia do
especialista em uma determinada situacdo, ou seja, caso haja uma situacdo problematica de
urgéncia, o sistema podera auxiliar como ponto de partida para a resolu¢do do problema.
Sistemas Especialistas podem ser desenvolvidos nos mais diferentes seguimentos da
sociedade, sejam alguns deles: agricultura, economia, educacdo e medicina. Este trabalho
aborda os principais conceitos necessarios para o0 desenvolvimento de um Sistema
Especialista, bem como apresenta o desenvolvimento de um Sistema Especialista para
agricultura, mais precisamente para auxiliar na identificacdo de pragas, doengas e deficiéncias

nutritivas na cultura do abacaxi.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Especialistas, Abacaxi, Caju, Expert SINTA.
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1 INTRODUCAO

A agricultura ¢ uma das principais responsaveis pelo grande volume das exportacdes
brasileiras, sendo responsavel por uma parcela altamente significativa (cerca de 70,4%) da
riqueza gerada pelo agronegocio. Esses numeros representaram mais de R$ 578 bilhdes de
reais para a economia nacional em 2010 (OUROFINO AGRONEGOCIO, 2011, Online). No
entanto, os produtores brasileiros ainda tomam prejuizos com situa¢des adversas,
principalmente com ataques de ameacas (pragas e doencas) em suas plantagoes.

Uma parte desses problemas ocorre por que nem sempre € possivel ter profissionais
especializados para acompanhar o cultivo. A presenca destes profissionais acarreta em custos,
sendo que os custos podem ser ainda maiores para produtores de localidades pequenas e
distantes de grandes centros urbanos. Na area de Tecnologia da Informacdo existe um
conjunto relevante de aplicac6es que trabalham para diminuir a dependéncia de profissionais
especializados. Essas aplicacGes sdo denominadas Sistemas Especialistas.

Sistemas Especialistas é uma especializacdo da area de Inteligéncia Artificial (1A) que
consiste em aplicacbes computacionais que utilizam o conhecimento de especialistas e
procedimentos de inferéncia para resolver problemas especificos (LEVINE, 1988, apud
HEINZLE, 2003, p.170). Estas aplicacdes podem ser encontradas nos mais diversos
seguimentos, entre 0s quais: medicina, através de sistemas de diagndstico médico; financas,
em aplicacBes para analise de crédito e; agricultura, com sistemas para identificacdo de pragas
e doencas.

O dominio abordado neste trabalho se refere a cultura do abacaxi. A produtividade
brasileira € considerada baixa (cerca de 22,5 t/ha). Este problema ocorre principalmente, pela
auséncia de selecdo de plantas, tratos culturais inadequados e elevadas perdas por problemas
fitossanitarios, com énfase para a doenca fusariose, que pode causar perdas de 20% a 50%.
Em alguns casos, estes prejuizos podem alcancar 80% (Portal de Servigos e Informacdes do
Estado do Mato Grosso, 2010, Online).



1.1. JUSTIFICATIVA

Sistemas Especialistas podem ser ferramentas Uteis para auxiliar no processo de tomada de
decisdo. Esta utilidade pode ser mais bem caracterizada em situacGes que o profissional
especialista encontra-se com dificuldade para determinar um diagnéstico, e por usuarios nao-
especialistas que estejam em localidades em que a presenca do especialista humano nao é
possivel no momento desejado. Outro ponto a ser considerado é o fato de Sistemas
Especialistas poderem chegar ao diagnostico (ou a um diagndstico inicial) com maior rapidez.
Dessa forma, pode-se obter reducdo nos custos com a presenca de varios especialistas
humanos, pois as aplicacdes necessitam de poucas pessoas para analisar os resultados
alcancados pelo sistema.

Um Sistema Especialista desenvolvido para a cultura do abacaxi podera fornecer
subsidios para auxiliar no diagnéstico de pragas como a cochonilha e a broca do fruto,
doencas como a fusariose e a podriddao negra, além de deficiéncias nutricionais como as de
potassio e de nitrogénio. Com isso, 0s especialistas da abacaxicultura irdo dispor de uma
ferramenta para auxilid-los durante a diagnose de situa¢des problematicas e os agricultores
terdo um recurso tecnoldgico para utilizar em situacdes de emergéncia, ou seja, em algum

momento que o profissional especializado ndo possa estar presente.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um Sistema Especialista para auxiliar na

identificacdo de pragas, doencas e deficiéncias nutricionais na cultura do abacaxi.

Os objetivos especificos consistem em:

e Contribuir para o0 aumento das pesquisas e desenvolvimento de tecnologias para a area da
agricultura;

e Contribuir para o avanc¢o das pesquisas em Sistemas Especialistas, servindo de referéncia
para trabalhos a serem desenvolvidos futuramente;

e Fornecer uma ferramenta que possa auxiliar o trabalhado de profissionais especializados
no cultivo de abacaxi;

e Fornecer uma ferramenta que possa ajudar os produtores de abacaxi, principalmente os

que vivem em regifes menores e mais afastadas de grandes centros.



1.3.
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ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

Secédo 2 — Apresenta 0s principais conceitos relacionados a area de Sistemas Especialistas.
Estes conceitos tém o objetivo de explicar o funcionamento de Sistemas Especialistas,
assim como apresentar os elementos que compdem a sua arquitetura basica, o ciclo de
vida para o desenvolvimento de aplicac@es e a classificagdo em que cada sistema pode ser
inserido. Depois serdo apresentados alguns conceitos sobre a cultura do abacaxi. Os
conceitos apresentados sdo necessarios para se conhecer o dominio da aplicagdo proposta
neste trabalho. Por fim, sera apresentado um estudo de caso de um SE desenvolvido no
contexto da agricultura, o SECAJU. Através da andlise do SECAJU serd possivel
compreender o funcionamento de um SE, assim como o modelo de aplicagdes
desenvolvidas com a ferramenta Expert SINTA.

Secdo 3 — Apresenta os materiais utilizados e a metodologia aplicada, além de apresentar
a ferramenta Expert SINTA, definida para ser utilizada no desenvolvimento do Sistema
Especialista proposto neste trabalho;

Secdo 4 — Apresenta o processo de desenvolvimento utilizado para desenvolver o Sistema
Especialista proposto neste trabalho. Nesta secdo também sdo apresentadas as regras
criadas, assim como a execucdo de algumas delas como exemplificacdo de estudo de caso.
Secdo 5 — Apresentam as conclus@es obtidas a partir deste trabalho, assim como possiveis
trabalhos futuros que possam ser realizados;

Secdo 6 — Apresenta as fontes bibliograficas utilizadas no decorrer do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo abordara os conceitos relacionados sob a area de Sistemas Especialistas (se¢édo
2.1). Além dos conceitos de definicdo, serdo apresentados conceitos sobre a arquitetura, ciclo
de vida e classificacdo de Sistemas Especialistas. A secdo 2.2 apresentard alguns conceitos
relacionados ao cultivo do abacaxi. Na secdo 2.3 é apresentado o SECAJU, um SE no
contexto da agricultura, mais precisamente para auxiliar produtores de caju na identificacdo
de pragas e doencas que possam atacar o cultivo deste fruto. Atraves do SECAJU, serd
possivel compreender o funcionamento de um SE e do modelo de aplicacBGes desenvolvidas

com a ferramenta Expert SINTA.

2.1. SISTEMAS ESPECIALISTAS

Sistemas Especialistas (SE) sdo aplicacdes computacionais desenvolvidas para reproduzir o
conhecimento de um ou mais especialistas, adquirido ao longo dos seus anos de trabalho e
pesquisa, para poder aplicar este conhecimento na identificacdo e resolucdo de situagdes
problematicas na area de trabalho do especialista (KENDEL, 1992, apud NASCIMENTO,
2003, p.11). Segundo Savaris (2002, p.12), “Um Sistema Especialista ¢ um programa
inteligente de computador que se utiliza de métodos inferenciais para a resolucdo de

problemas técnicos e altamente especializados”. Para Barrela (2000, p.20),

“Sistemas Especialistas sdo programas de computador que analisam situacGes
probleméaticas, ou dificuldades, em um determinado ambiente, e buscam a melhor
forma de eliminar tais problemas, emulando o raciocinio de um especialista e
aplicando conhecimentos especificos e inferéncia”.

As primeiras aplicagbes de SE surgiram a partir de uma revolugdo na era
computacional que ocorreu na década de setenta. O objetivo dos pesquisadores naquele
momento era desenvolver programas de computador que pudessem de alguma forma,
“pensar”, para resolver problemas de maneira mais simplificada e com melhores resultados
(BRONZINO, 1995, apud NASCIMENTO, 2003, p.12). O primeiro sistema caracterizado
como SE foi o DENDRAL, utilizado para encontrar estruturas de moléculas organicas
(NASCIMENTO, 2003, p.12).
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As pesquisas na area de SE estdo presentes em diferentes seguimentos da sociedade.
Alguns seguimentos com trabalhos publicados sdo; financgas, Sistema Especialista Difuso Para
Analise de Crédito (WEBER, 1993); medicina, Sistema Especialista On-Line de Auxilio ao
Diagnostico de Cancer de Prostata (PEREIRA, 2004); medicina veterinaria, Sistema
Especialista Para Primeiros Socorros Para Cdes (SAVARIS, 2002); negdcios, Um Sistema
Especialista Probabilistico de Avaliacdo de Sucesso na Abertura de Novos Negocios
(BROTTO, 2009); e marketing, Um Sistema Especialista Para Tomada de Decis&o na Area de
Marketing Estratégico (BATOCCHIO, 2002).

Entre os principais fatores para o surgimento desses sistemas, destacam-se 0s
beneficios oferecidos pela aplicacdo e a sua utilidade em algumas situacdes, como aquelas
onde a presenga do especialista humano ndo é possivel naquele momento. De acordo com
Nascimento (2003, p.12), a utilizacdo de Sistemas Especialistas pode proporcionar diversos
beneficios, entre os quais estdo:

e rapidez na determinacdo de problemas;

e decisdo fundamentada em uma base de conhecimento;

e seguranca, estabilidade e flexibilidade;

e pequeno numero de pessoas para interagir com o sistema;

e dependéncia decrescente de pessoal especifico;

e integracdo de ferramentas;

e impedimento de interpretacdo humana de regras operacionais.

E importante ressaltar que um SE dificilmente atingira a capacidade cognitiva do
especialista humano. A cognicdo € um processo complexo de obtencdo do conhecimento, e
esta fundamentada em varios aspectos como atencdo, percep¢do, memoria e raciocinio, que
dificilmente poderdo ser descritos sistemicamente. Contudo, na auséncia do especialista, 0 SE
pode ser uma ferramenta fundamental a ser utilizada como ponto de partida na resolucdo de
problemas (NASCIMENTO, 2003, p.13). O processo de cognicdo pode ser entendido através
da aquisicdo de conhecimento. O engenheiro do conhecimento precisa ter capacidade
cognitiva para entender e compreender o conhecimento que o especialista esta lhe
transferindo.

Para implementagdo de SE, além de se ter em mente a area de atuagdo e os objetivos
do sistema, € fundamental compreender o funcionamento e a importancia dos elementos
compostos na arquitetura de SE. A secdo 2.1.1 apresenta 0s componentes que fazem parte da

arquitetura basica de SE.
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2.1.1. ARQUITETURA BASICA DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

A arquitetura utilizada para a criacdo de um SE deve ser definida de acordo com a analise de
alguns fatores. Os principais fatores a serem considerados sdo o tipo da aplicacdo, o contexto,
as metas que devem ser alcancados, as tecnologias para o desenvolvimento e 0 modelo de
representacéo do conhecimento (RABUSKE, 1995, apud, ALEXANDRE, 2000, p.6).

Para Fernandes (1996, apud NASCIMENTO, 2003, p.16), a arquitetura basica de um
SE é composta por cinco componentes, sendo eles: (1) a Base de Conhecimento; (2) a
Maquina de Inferéncia; (3) o Sistema de Aquisicdo de Conhecimento; (4) o Sistema de
Justificacdo; e (5) a Interface do Usuario. A Figura 1 mostra o modelo basico para arquitetura

de Sistemas Especialistas.

Sistema de Aquisigao de Formalizacdo do Engenheiro do

Conhecimento . . Lol
Conhecimento conhecimento Especialista

-

11 “—\

Maguina de Inferéncia
g W

"|_. g"h.'___ .
L O —} = —

—)

Usuario

P

Interface do Usuario

h-{!’\
s
d

[

i

Base de
Conhecimento

Sistemna de Justificacdo

Figura 1 - Arquitetura Basica de Sistemas Especialistas. Adaptado de (FERNANDES, 1996,
apud NASCIMENTO, 2003, p.16).

A Base de Conhecimento é primordial para o SE, haja vista que tem a

responsabilidade de armazenar as regras (conhecimento) formalizadas e pertinentes a
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aplicagdo. Uma vez que estas regras estdo formalizadas, faz-se necessario o uso da Maquina
de Inferéncia, responsavel por controlar a busca das regras e as dedu¢des do SE. Estas regras
sdo apresentadas em forma de consultas ao usuario, 0 que ocorre por meio da Interface do
Usuario. Assim, o usuario pode fornecer evidéncias para a Maquina de Inferéncia fazer o
comparativo com as regras da Base de Conhecimento, e realizar as dedugdes aplicaveis. No
entanto, o usuario pode requisitar uma explicacdo sobre a presenca de determinada consulta,
ou de deducdes inferidas pelo SE, o que ocorre através do Sistema de Justificacdo. A insercédo
do conhecimento na Base de Conhecimento deve ser realizada através do Sistema de
Aquisicdo de Conhecimento. Porém, para que haja conhecimento, o engenheiro do
conhecimento deve interagir com o especialista. Apos a aquisicdo, o conhecimento deve ser
formalizado em algum modelo (por exemplo, regras de producdo). Nas proximas subsecdes

sera descrito o funcionamento e a importancia desses componentes.

2.1.1.1 BASE DE CONHECIMENTO

A Base de Conhecimento (BC) é o componente responsavel por armazenar todo
conhecimento pertinente ao SE. Este conhecimento deve ser armazenado mediante a um
modelo de representacdo de conhecimento. A maioria dos Sistemas Especialistas tem o
conhecimento representado em regras de producdo (estruturas condicionais). No entanto, o
conhecimento pode ser representado de outras formas como: frames (nés interligados e
classificados por hierarquia) e redes semanticas (rede de relacdes e conceitos)
(NASCIMENTO, 2003, p.17) e (SAVARIS, 2002, p.29).

Para Ribeiro (1987, apud ALEXANDRE, 2000, p.7) a constru¢do da BC é uma das
tarefas mais complexas no desenvolvimento de um SE. Isto ocorre por causa da necessidade
de se formalizar (representar) o conhecimento, ou seja, a complexidade de uma representacdo
pode ser maior do que de outra. Este processo é facilitado quando o desenvolvimento do SE
ocorre por meio de alguma ferramenta adaptada como o Expert SINTA. Normalmente, estas
ferramentas possuem um modelo de representacdo de conhecimento implementado. No caso
do Expert SINTA, a representacao é por meio de regras de producao (LIA, [s.a.], p. 4-5).

Regras de produgio sio comandos do tipo “SE condi¢io, ENTAO acdo”. Quando a
parte da condicdo SE da regra é satisfeita, a acio da parte ENTAO sera executada (WEBER,

1993, p.11). A Figura 2 demonstra o funcionamento do modelo de regras de producao.



15

S E
COMPUTADOR LIGAR = Nao
E ESTA LIGADO NA ENERGILA = Nio
ENTAC
DEFEITC = Computador sem alimentacdo.

Figura 2 - Regras de Produgéo.

A Figura 2 apresenta o funcionamento pratico com regras de produ¢do. No exemplo,
tem-se uma regra com dois condicionais: SE “Computador liga = ndo” E “Esta ligado na
energia = nao”. Caso as condi¢des sejam satisfeitas, ou seja, o usuario informe a resposta
“ndo” para as duas ocorréncias, a regra executa a parte ENTAO, e infere o diagndstico
“Defeito = Computador sem alimentagao”.

O processo para adquirir o conhecimento a respeito de um determinado universo do
especialista e estruturd-lo em uma BC é uma funcdo de responsabilidade do engenheiro do
conhecimento (NASCIMENTO, 2003, p.22). Contudo, apds ter sido finalizada a estruturagao
do conhecimento na BC, a insercdo de um novo fato pode modificar todo o processo de
inferéncia, principalmente com as regras existentes sobre ele e que ja estdo sendo aplicadas,
além de novos fatos gerados pela avaliacdo destas regras (RIBEIRO, 1987, apud
ALEXANDRE, 2000, p.7).

A BC é utilizada para armazenar o conhecimento adquirido dos especialistas humanos.
No entanto, para que esse conhecimento seja armazenado, é necessario um mecanismo para
de edicdo de conhecimento. O componente responsavel por fornecer suporte para edi¢do de

conhecimento € o Sistema de Aquisicdo de Conhecimento, apresentado na proxima secao.
2.1.1.2 SISTEMA DE AQUISICAO DE CONHECIMENTO

A aquisicdo de conhecimento € um processo que consiste em coletar o conhecimento de
alguma fonte especializada, na maioria das vezes humana, e transferi-lo para uma aplicacao
computacional. No contexto de Sistemas Especialistas, € o processo utilizado para extrair
procedimentos, regras e métodos que sdo utilizados pelo especialista para a resolucdo de
problemas especificos do seu dominio de atuacdo. Apds o processo de aquisicao ser realizado,
0 conhecimento adquirido € formalizado e, em seguida, representado na BC de acordo com o

modelo de representacdo suportado pelo SE (WEBER, 1993, p.8).
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O processo de formalizagdo do conhecimento consiste em organizar e estruturar o
conhecimento adquirido dos profissionais especialista, em um formato que possa ser
representado na BC do SE que serd desenvolvido (SAVARIS, 2002, p.24). Para realizacdo
deste trabalho sera utilizado o formato de regras de producao.

O Sistema de Aquisicdo de Conhecimento (SAC) é um mecanismo utilizado para dar
suporte ao conhecimento que sera utilizado na SE. Este suporte consiste em permitir a
insercdo de novas regras (conhecimento), além de possibilitar a alteracdo ou eliminacdo das
regras ja existentes. Este componente é utilizado para prover a alimentacdo, ou seja, a
representacdo do conhecimento na BC (NASCIMENTO, 2003, p.18).

De acordo com Rich & Knight (1993, apud PEREIRA, 2004, p. 57), o SAC fornece
um mecanismo para realizacdo de atividades importantes e essenciais para todos os SE. As
atividades que podem ser realizadas através do SAC sdo: inser¢cdo de conhecimento;
manutencdo da consisténcia da BC; e garantia da completeza da BC.

Para que o conhecimento representado na BC seja utilizado pelo usuario, existe a
necessidade de um mecanismo para processar, ou seja, analisar e inferir novos fatos através
deste o conhecimento. O mecanismo responsavel por fazer esse procedimento € a Maquina de

Inferéncia, explicada na se¢do 2.1.1.3.

2.1.1.3 MAQUINA DE INFERENCIA

A Magquina de Inferéncia (MI) é o mecanismo responsavel por interpretar as regras que estao
na BC. Esse componente identifica as regras necessarias para serem avaliadas e, a partir disso,
direciona o processo de inferéncia de acordo com os dados fornecidos pelo usuério para
apresentar a solugdo mais viavel para a situacdo analisada (NASCIMENTO, 2003, p.17).

De acordo com Weber (1993, p.12), a Ml € utilizada para determinar a ordem com que
serdo processadas as informagGes, manipulando o conhecimento para que seja possivel inferir
conclusbes ou recomendar acOes. Consiste na forma de manipular o conhecimento
armazenado na BC e, com isso, apresentar o diagnéstico e a solu¢do para uma situacao
problematica.

Para Savaris (2002, p. 29) “a Maquina de Inferéncia ¢ um elemento permanente, que
pode inclusive ser reutilizado por varios sistemas especialistas”. Trata-se de um componente
com funcdo definida (interpretar as regras da BC) e que ndo precisa passar por alteracdes do

seu funcionamento.



17

O processo de inferéncia consiste em comparar as evidéncias (respostas) fornecidas

pelo usuario com as regras (conhecimento) representadas na BC, para encontrar situagdes
validas e realizar a inferéncia de resultados (NASCIMENTO, 2003, p.17-18). Por exemplo,

suponha que na BC existam diversas regras sobre meteorologia. Portanto, caso o usuario

queira sair ao ar livre, dado as evidéncias céu nublado e previsdo de chuva neste dia,

possivelmente pode-se inferir que essa pessoa ficard molhada.

Para realizar a inferéncia, a Ml precisa decidir como aplicar as regras de maneira que

ndo interfira no modo de raciocinio utilizado pelo especialista. Esta aplicacdo é feita através

de uma forma de encadeamento. Existem duas maneiras de encadeamento: encadeamento
para frente e encadeamento para trds (WATERMAN, 1986, apud SAVARIS, 2002, p.29), as

quais serdo detalhadas a seguir:

O encadeamento para frente (forward chaining) é uma técnica de busca no qual a Ml parte
de um conjunto de premissas, ou seja, situacdes fornecidas pelo usuario, e desencadeia um
processo de busca pela BC a procura de fatos, regras e heuristicas que melhor se aplique
para as situa¢des informadas pelo usuario (BATOCCHIO, 2002, p.98). Por exemplo, para
analisar a concessdo de credito, o usuario informa alguns dados de entrada (premissas)
como: rendimento anual, quantidade de dependentes, automoveis e imodveis; e a Mi
procura por situacoes representadas na BC para inferir um retorno positivo ou negativo
sobre a concessao do crédito e, em caso de positivo, o valor que poderia ser emprestado.

O encadeamento para tras (backward chaining) é uma técnica de busca no qual a Ml parte
de uma concluséo (diagndstico), conclusdo que pode ser fornecida pelo préprio usuario, e
comecga um processo de interagdo com o usuério para coletar evidéncias representadas na
BC que possam provar se a conclusdo é verdadeira (BATOCCHIO, 2002, p.98). Por
exemplo, a partir de uma concluséo (paciente com hipertensdo), a Ml faz a validacéo do
diagnostico através de consultas como: usuario com dor de cabeca ou usuario com
tonturas. Caso as afirmativas do usuario satisfacam os fatos representados na regra, 0
diagndstico é inferido e apresentado.

Para que as inferéncias possam ser apresentadas ao usuario do sistema, é preciso de

um mecanismo que possa realizar todo processo de interacdo entre usuario e SE. A interacdo

consiste em visualizar as consultas e os diagnosticos para o usuario. O mecanismo

responsavel por essa atividade € a Interface do Usuério, apresentada na sec¢ao 2.1.1.4.



18

2.1.1.4 INTERFACE DO USUARIO

O desenvolvimento de um SE é um processo complexo que requer a analise de algumas
caracteristicas essenciais. As principais caracteristicas a serem consideradas sdo: grupo de
usuarios alvo; grau de conhecimento desses usuarios; e os objetivos pretendidos no sistema.
Outro ponto importante é compreender que 0s usuarios podem ndo possuir interesse sobre
aspectos técnicos do desenvolvimento do sistema, ou seja, ndo é necessario conhecimentos
sobre area de IA (WEBER, 1993, p. 13).

A Interface do Usuéario (IU) é um mecanismo responsavel por estabelecer o meio de
comunicacao entre o usuario e o SE. A interface pode ser representada na forma de menus,
consultas e representacdes graficas. Este mecanismo é responsavel por apresentar as consultas
e os resultados do SE (NASCIMENTO, 2003, p.18).

Para Pereira (2004, p. 57), a IU também pode ser conhecida como sistema de consulta.
Este sistema consiste em um modulo de acesso aos usuarios finais do SE, o qual deve fornecer
uma interface transparente, compreensivel e de facil utilizacéo.

Durante a interagdo com o SE, o usuario pode requisitar informacdes sobre
determinada situacdo corrente no sistema. O componente responsavel por essa atividade é o
Sistema de Justificacdo. Normalmente ele é utilizado para explicar o funcionamento do

raciocinio utilizado pelo SE na busca pelas solucdes, explicado na proxima secao.

2.1.1.5 SISTEMA DE JUSTIFICACAO

O Sistema de Justificacdo (SJ) é o componente responsavel por apresentar ao usuario a “linha
de raciocinio” que o SE utilizou para chegar a uma conclusédo. Esse esclarecimento ocorre por
meio de um mecanismo disponibilizado pelo proprio SE para que 0 usuario possa
compreender a situacdo apresentada. Além disso, os sistemas de justificacdo sdo
recomendados para serem aplicados em situacfes de esclarecimento e de depuracdo do
sistema durante seu desenvolvimento (MAUS, 1991, apud NASCIMENTO, 2003, p. 18).
Weber (1993, p. 13) identifica os principais objetivos para utilizacdo dos mecanismos
de justificativa, sendo eles: ensinar o usuario sobre o assunto, ou seja, mostrar que sua
conclusdo é consistente; e lembrar o usuario de elementos importantes da analise, que levam o
sistema a determinada conclusdo. Além desses objetivos, o SJ ajuda a tornar o SE confiavel.
Por exemplo, para obter confiabilidade, o usuario pode solicitar explicacdo para uma situacdo

corrente. Dessa forma, o SJ exibe o “raciocinio” utilizado, possibilitando ao usudrio utilizar
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outra fonte de conhecimento (literatura, especialistas) para validar a situacdo descrita no
sistema.

O SJ ao usuario deve ser um requisito obrigatorio em todos os SE. Esse componente
deve ter a capacidade de responder perguntas do tipo: Como chegou a esta conclusdo? Por que
chegou a esta conclusdo? Por que ndo chegou a uma conclusdo diferente? (FORSYTH, 1984,
apud SAVARIS, 2002, p. 30). Estas perguntas podem ser definidas durante a implementacao
do SJ no SE. No Expert SINTA, a justificagdo ¢ definida por meio da pergunta “Por que?”,
disponivel em todas as consultas para exibir a o raciocinio utilizado para o diagnostico.

O desenvolvimento de um SE € um processo que envolve a interacdo entre o
construtor do sistema (Engenheiro do Conhecimento) e a fonte do conhecimento (os
Especialistas). Este processo consiste em implementar os procedimentos, estratégias e regras
para a solucdo de um problema especifico, adquiridos através de uma técnica de aquisicao de
conhecimento, e um modelo de formalizacdo (representagdo) de conhecimento
(WATERMAN, 1986, apud NASCIMENTO, 2003, p.13).

Para Savaris (2002, p.22), o desenvolvimento de SE minimiza a separa¢do em etapas,
mas formalmente continuam a ser consideradas. Este conjunto de etapas pode ser chamado de

ciclo de vida de SE, o qual sera explicado na secdo 2.1.2.

2.1.2. CICLO DE VIDA DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

O desenvolvimento de SE, assim como qualquer tipo de software, é uma atividade complexa e
que requer experiéncia em planejamento e desenvolvimento. Este processo de
desenvolvimento requer um ciclo de vida que possa garantir 0 sucesso dos sistemas
desenvolvidos. Este ciclo consiste em um roteiro de trabalho composto por um conjunto de
macro-etapas, organizadas e com tarefas bem definidas para serem seguidas (TONSIG, 2003
apud BASSETTO, 2006, p.39).

De acordo com o roteiro apresentado por Bassetto (2006, p.39-41), o ciclo de vida de
Sistemas Especialistas deve ser composto por cinco etapas: (1) Levantamento de informacao;
(2) Analise; (3) Projeto; (4) Implementacéo e; (5) Teste. JA& 0 modelo descrito por Batocchio
(2002, p.98-99) descreve o ciclo de desenvolvimento de Sistemas Especialistas com seis
etapas: (1) Validacdo; (2) Aquisicio do Conhecimento; (3) Projeto; (4) Teste; (5)
Documentacdo e; (6) Manutencdo. O modelo proposto por Savaris (2002, p.22-26) também
descreve um ciclo com seis etapas: (1) Identificacdo; (2) Conceituacdo; (3) Formalizacdo; (4)

Implementacao; (5) Teste e Avaliagdo e; (6) Revisdo.
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De acordo com os trabalhos de Bassetto, Batocchio e Savaris, foi possivel adaptar um

modelo de organizacdo de atividades para o desenvolvimento de Sistemas Especialistas. Esse

modelo compreende as principais caracteristicas abordadas pelos autores, e apresenta um

ciclo de desenvolvimento composto por oito etapas. Essas etapas séo:

Projeto: nesta fase é realizado o trabalho de planejamento do SE. Primeiramente sdo
identificados os participantes do projeto, ou seja, a equipe de desenvolvimento (lider,
engenheiro do conhecimento e auxiliares), a fonte de conhecimento (os especialistas
colaboradores) e demais parceiros (governo, universidades, empresas privadas)
(SAVARIS, 2002, p.22) (etapa 1). Também sdo definidos os recursos tecnoldgicos
(equipamentos, ambiente de desenvolvimento, banco de dados, linguagem de
programacdo etc.) ou ferramentas adaptadas caso ndo haja programacgdo, que serdo
utilizados para desenvolver o sistema. Por fim, é definido o escopo do projeto,
especificando o0s objetivos e as caracteristicas funcionais do sistema proposto
(BATOCCHIO, 2002, p.98) (etapa 1);

Aquisicdo de Conhecimento: nesta fase é feito o levantamento de todo conhecimento
que serd representado no SE (BASSETO, 2006, p.40) (etapa 1). Nesta etapa, 0 engenheiro
do conhecimento interage com os especialistas selecionados, e realizam o processo de
aquisicdo de conhecimento. Esse conhecimento corresponde a um conjunto de
procedimentos, estratégias e métodos utilizados pelos especialistas para identificar e
resolver os problemas pertinentes ao seu dominio de estudo (BATOCCHIO, 2002, p.99)
(etapa 2);

Formalizacdo do Conhecimento: nesta fase o conhecimento adquirido é organizado
formalmente. Na verdade, a formalizacdo € um processo que consiste em estruturar o
conhecimento para ser representando e armazenado na BC. Essa estruturagao envolve trés
aspectos importantes, sendo eles: 0 espaco das hipdteses, ou seja, a organizacdo e a
interligacdo das hipoteses, o modelo subjacente, que corresponde ao formato que o
sistema utilizara para encontrar as solugdes, e as caracteristicas dos dados, sendo algumas
delas: precisdo, consisténcia e quantidade (SAVARIS, 2002, p.24) (etapa 3);
Implementacdo: nesta fase é a realizada a codificacdo das regras e a integracdo das
funcionalidades do sistema. A codificacdo é a insercdo do conhecimento na BC. Pode ser
realizada através da utilizacdo de tecnologias de desenvolvimento (plataforma, banco de
dados, linguagem de programagdo), ou através de ferramentas adaptadas, as quais devem

ser descritas na fase de definicdo do projeto. A integracdo consiste em programar a ligagao
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entre 0s componentes do sistema (BASSETO, 2006, p.41) (etapa 4). Em ferramentas
adaptadas, o usuario deve se preocupar apenas com a representacdo do conhecimento
respeitando a estrutura e o formato de raciocinio compreendido pela ferramenta
(SAVARIS, 2002, p.24) (etapa 4);

Testes e Avaliacdo: nesta fase ocorrem os testes do sistema. Estes testes consistem em
analisar todas as funcionalidades para identificar e corrigir erros antes de entregar o
sistema para o usudrio final (BASSETTO, 2006, p.41) (etapa 5). Para analise devem ser
considerados aspectos importantes como: desempenho e utilidade. Um SE til e com bom
desempenho deve ser capaz de atingir todos os objetivos definidos em seu escopo
(SAVARIS, 2002, p.24) (etapa 5). Os testes devem ser realizados continuamente durante
todo o ciclo de desenvolvimento do sistema, tendo como principal objetivo, validar a
estrutura e o conhecimento do sistema (BATOCCHIO, 2002, p.99) (etapa 4);

Revisdo: nesta fase é feita a revisao geral do sistema. Essa revisdo deve ser feita seguindo
as caracteristicas definidas no escopo do sistema. O processo consiste em revisar a
aplicacdo para, com isso, ser possivel realizar alteracdes e melhorias em aspectos
observados na fase de teste e avaliagdo. De acordo com a quantidade e importancia das
mudancas feitas nessa fase, 0 sistema poderd passar por um novo processo de avaliacdo
(SAVARIS, 2002, p.26) (etapa 6);

Documentacdo: nesta fase é feita a documentacdo do sistema desenvolvido. Essa
documentacdo deve conter informacGes basicas do sistema, entre as quais: nome,
descricdo, desenvolvedores, parceiros e outras informagdes, caso sejam necessarias. Além
disso, deve apresentar informacBes necessarias para a utilizacdo do sistema e o
funcionamento do conhecimento representado no mesmo. A descricdo deste
funcionamento deve fornecer o passo-a-passo da execucdo do sistema, apresentando as
regras (fatos formalizados) e os procedimentos (evidéncias requisitadas) para encontrar as
solugdes na aplicacdo (BATOCCHIO, 2002, p.99) (etapa 5);

Manutencdo e Atualizacdo: esta fase ocorre depois da entrega do sistema para 0 usuario
e sdo realizados os processos de manutencdo e atualizacdo do sistema. A manutencéo
consiste em fornecer suporte para resolver problemas técnicos que possam ocorrer com 0
sistema. A atualizacdo consiste em analisar o conhecimento para fazer o seu refinamento,
ou seja, inserir novos conhecimentos, realizar alteracdes necessarias ou excluir regras que
se tornaram obsoletas. Esta etapa também permite modificacBes nas especificacdes
iniciais do sistema (BATOCCHIO, 2002, p.99) (etapa 6).
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Um ciclo de vida organizado e bem estruturado pode influenciar no desenvolvimento
de uma aplicacéo eficiente. Um SE eficiente, ao final do seu ciclo de desenvolvimento, deve
ser capaz de resolver situacbes problematicas da area que foi projetado. Em geral, Sistemas
Especialistas podem ser desenvolvidos para auxiliar em diversos seguimentos da sociedade.
Esses sistemas estdo divididos em varias categorias diferentes. Na proxima secdo serdo

apresentadas as principais categorias de Sistemas Especialistas.

2.1.3. CLASSIFICACAO DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

Um SE pode ser uma ferramenta util para o processo de tomada de decisdo. Esta utilidade se
torna ainda mais visivel caso sejam observadas as diferentes classes de problemas e 0s
contextos em que os Sistemas Especialistas podem ser inseridos. Os Sistemas Especialistas
sdo classificados de acordo com as caracteristicas do seu funcionamento. As principais
categorias de Sistemas Especialistas sdo (FERNANDES, 1996, apud NASCIMENTO, 2003,
p. 14-16), (REATEGUI, 1993, p.18-20), (SAVARIS, 2002, p. 18-20):

e Interpretacdo: sistemas utilizados para inferir a descricao de situacoes. A inferéncia € o
resultado da interpretacdo que o sistema faz a partir de uma analise comparativa entre as
regras contidas na BC e as evidéncias informadas pelo o usuario. Devem considerar
outras possiveis situacdes de inferéncias, eliminando as que ndo se mostram consistentes.
Um exemplo dessa classe € um SE para interpretar fotos de satélite para sensoriamento
remoto;

e Diagnosticos: sistemas utilizados para identificar problemas especificos de um dominio.
O diagndstico é feito através da interpretacdo dos dados contidos na BC, os quais sdo
comparados com as evidéncias informadas pelo o usuario. Além disso, podem detectar
problemas ocasionados por falhas dos equipamentos utilizados. Estes sistemas tém o
sistema de interpretacéo de dados embutido como subsistema. Um exemplo dessa classe é
um SE para auxiliar no diagnéstico de cancer de prostata;

e Monitoramento: sistemas utilizados para realizar o monitoramento de atividades. As
atividades sdo requisitos pré-estabelecidos, cujo comportamento deve ser continuamente
verificado, sinalizando quando for preciso realizar uma intervencdo para o sucesso das
atividades. Um exemplo desta classe ¢ um SE para monitorar os processos industriais de

uma empresa,
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Predicdo: sistemas utilizados para realizar a previsdo do futuro em um determinado
seguimento. Essa previsdo é realizada a partir da analise de um conjunto de dados do
passado e do presente. A aplicacdo também deve possuir mecanismos para analisar varios
futuros possiveis e definir qual é o mais vidvel para ser aplicado. Um exemplo desta
classe é um SE para a predicdo de crescimento de uma empresa;

Planejamento: sistemas utilizados para planejar iniciativas que serdo utilizadas para
atingir um objetivo. Consiste em dividir um problema em varias partes e gerenciar as
atividades para solucionar as partes da melhor maneira possivel. Devem definir aspectos
de prioridade para atividades conflitantes. A analise mais profunda deve ser realizada
pelo especialista humano que opera o sistema. Um exemplo desta classe € um SE para
auxiliar na elaboracdo das estratégias de marketing de uma empresa;

Projeto: sistemas semelhantes aos sistemas de planejamento. Consiste em elaborar
especificacOes para satisfazer os objetivos dos requisitos particulares. As soluces nao
podem ser selecionadas de um grupo de solucdes possiveis, elas devem ser construidas a
partir desse grupo de solugbes. Um exemplo desta classe € um SE para auxiliar na
elaboracéo de projetos de software;

Depuracao: sistemas utilizados para solucionar problemas provocados por inconsisténcia
de dados. Sistemas de depuracdo devem possuir mecanismos automaticos para verificar e
validar as partes do sistema. Um exemplo dessa classe € um SE para verificar a
consisténcia dos dados em diferentes bases de dados;

Reparo: sistemas utilizados para auxiliar no reparo de defeitos. O reparo é feito a partir
de um plano desenvolvido e executado pelo SE, que gerencia a solucdo encontrada para o
defeito diagnosticado. O desenvolvimento nem sempre é possivel, pois um reparo de um
problema do mundo real é uma tarefa bem mais complexa. Um exemplo dessa classe é
um SE para auxiliar na manutencdo de microcomputadores;

Instrucdo: sistemas utilizados para instruir os usuarios no processo de aprendizagem. A
instrucdo consiste em verificar e corrigir o comportamento dos usuarios durante a
aprendizagem do dominio apresentado. Sistemas de instrucdo possuem 0s sistemas de
diagnostico e de reparo embutidos como subsistemas. Um exemplo dessa classe € um SE
para auxiliar no treinamento de operadores de telemarketing;

Controle: sistemas utilizados para controlar outros sistemas (ndo apenas de computacao).
Devem interpretar os fatos (regras em sistemas de computacao), identificando a tendéncia

de variacdo no futuro. Também devem apresentar 0s diagndsticos de todos os possiveis
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problemas e formular um plano para sua correcdo. Este plano deve ser executado e
monitorado para garantir que o objetivo seja alcancado com sucesso. Um exemplo desta
classe é um SE para auxiliar no acompanhamento de pacientes com hipertensao.

Sistemas Especialistas sdo desenvolvidos com o objetivo de solucionar problemas
especificos de um determinado dominio. Um SE precisa estar obrigatoriamente inserido em
um contexto para ser aplicado, sejam alguns deles: agricultura, computacdo, economia,
educacdo e salde. A secdo 2.2 apresentara alguns conceitos relacionados a cultura do abacaxi,

dominio escolhido para se desenvolver o SE proposto neste trabalho.

2.2. CULTURA DO ABACAXI

O abacaxizeiro € originario do Brasil. Trata-se de uma planta de clima tropical, com caule
curto e grosso, ao redor do qual crescem folhas estreitas, compridas e resistentes, quase
sempre margeadas por espinhos. Os frutos podem ser consumidos de diversas formas, entre as
quais: consumo de pedacos em calda; sucos e geléias; amaciamento de carnes com o suco do
abacaxi; com a bromelina, substancia usada como digestivo e anti-inflamatério; e na producéo
industrial de alcool, acido citrico e ra¢cdes para animais (NASCENTE et. al. 2001, online).

As regides mais favoraveis para o cultivo comercial do abacaxi, ou seja, as que o
abacaxizeiro apresenta a melhor capacidade de adaptacdo sdo as situadas entre os paralelos
25°N (entre o Estado da Florida e Cuba) e o0 25°S (na altura da cidade de Ponta Grossa, no
Estado do Parand) (EMBRAPA, 2006, p.11-12).

O desenvolvimento e a producdo de abacaxi sdo bastante influenciados pelas
condi¢cdes climaticas do ambiente, situando-se entre 22°C e 32°C, a melhor faixa de
temperatura para o crescimento das raizes e folhas. A planta é capaz de suportar temperaturas
proximas de 40°C. No entanto, acima desse limite (40°C), pode ocorrer a queima das folhas
do fruto, principalmente se o calor excessivo estiver associado a uma grande exposi¢ao solar
(EMBRAPA, 2006, p.11-12).

A producdo comercial de abacaxi nos principais paises produtores é baseada em
poucas cultivares, sendo as principais: Smooth Cayenne (cultivar mais plantada no mundo),
Pérola, Singapore Spanish, Queen, Red Spanish e Perolera (EMBRAPA, 2006, p.19-20). As
cultivares mais conhecidas no Brasil sdo: Pérola (Branco de Pernambuco), Smooth Cayenne,
Perolera e a Primavera e (NASCENTE et. al. 2001, online).

O Brasil é um dos maiores produtores de abacaxi do mundo. Em 2009, o abacaxizeiro

foi cultivado em todos os Estados brasileiros, atingindo uma producdo superior a
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1.400.000.000 (um bilhdo e quatrocentos milhdes de frutos) (EMBRAPA, 2010, p.1). A
Tabela 1 apresenta a producdo brasileira de abacaxi em 2009 dos dez maiores Estados
produtores. Os dados completos com a producdo de todos os Estados brasileiros podem ser

conferidos no Apéndice | do trabalho.

Tabela 1 - Producéo brasileira de abacaxi em 2009 (EMBRAPA, 2010, p.1).

Estados Area Colhida Rendimento Producéo
(ha) (mil frutos) (frutos/ha)
Paraiba 8.918 263.000 29.491
Minas Gerais 8.707 255.756 29.374
Para 9.978 241.098 24.163
Bahia 4.885 121.127 24.796
Rio Grande do Norte 3.763 120.337 31.979
Séo Paulo 3.309 68.401 20.671
Rio de Janeiro 2.996 67.257 22.449
Goias 2.226 55.384 24.881
Tocantins 2.273 48.657 21.407
Mato Grosso 1.743 41.697 23.923
BRASIL 60.176 1.470.995 24.445

Por meio da Tabela 1, pode-se identificar que o Estado da Paraiba foi 0 maior produtor
brasileiro de abacaxi em 2009, com 263 milhdes de frutos. Outro ponto a ser observado é que
0 Rio Grande do Norte apresenta a maior producao (frutos/ha) do pais, com média de quase
32 mil frutos/ha. Na tabela também é possivel verificar a importancia do Tocantins no cenario
nacional de producdo de abacaxi. O Estado foi o nono maior produtor em 2009, com uma
producéo superior a 48 milhdes de frutos.

Este trabalho prop6e o desenvolvimento de um SE para auxiliar na produgdo de
abacaxi. O sistema tem como objetivo auxiliar no diagndstico de pragas, doencas e
deficiéncias nutritivas que possam ocorrer no abacaxizeiro. As pragas de maior incidéncia na
cultura do abacaxi no Brasil sdo:

e Cochonilha: a cochonilha (Dysmicoccus brevipes) é um inseto pequeno, sem asas, que se

apresenta coberto por uma espécie de farinha branca. Essa praga, além de debilitar a
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planta com sua acdo sugadora, transmite o agente causal da doenga murcha do abacaxi
(NASCENTE et. al. 2001, online).

Broca do Fruto: a broca do fruto (Thecla basalides) é a larva de uma pequena borboleta
que ataca a inflorescéncia, cavando galerias e provocando o aparecimento de uma
substancia com aspecto de goma (NASCENTE et. al. 2001, online).

Broca do Talo: é uma mariposa grande (Castnia icarus), cuja larva branco-amarelada
ataca os tecidos do caule da planta, abrindo galerias no seu interior, além de causar a
morte do "olho" da planta (EMBRAPA, [s.a.], online).

Acaro alaranjado: O acaro (Dolichotetranychus floridanus) incide nos tecidos brancos
(sem clorofila) da base das folhas, tanto em mudas como em plantas jovens e adultas,
causando danos, em geral, superficiais (EMBRAPA, [s.a.], online).

A abacaxicultura estd susceptivel a varios tipos de doencas. Essas doencas podem

gerar muitos prejuizos aos produtores de abacaxi. Algumas das doencas presentes na cultura

do abacaxi sdo:

Fusariose: causada pelo fungo Fusarium subglutinans, também pode ser conhecida por
gomose. Essa doenca causa prejuizos devido a infec¢do de mudas, morte de plantas no
campo, infeccdo das inflorescéncias e dos frutos, resultando em perdas elevadas na
producdo (CUNHA, 2003, p.63). Trata-se da doenca mais perigosa para a cultura do
abacaxi no Brasil. Pode causar perdas de até 80% na producdo de frutos, além de poder
infectar cerca de 40% das mudas, das quais 20% morrem antes da producéo e colheita
(EMBRAPA, 2010, p.08).

Fitofitora (Podriddo do Olho): causada pelo fungo Phytophthora nicotianae var.
parasitica, também pode ser conhecida como podriddo-do-topo ou das raizes. Essa doenca
causa perdas elevadas na producdo, principalmente em plantios instalados em solos
sujeitos a encharcamento ou deficiéncia de drenagem (CUNHA, 2003, p.67). A doenca
estd presente em todas as regides produtoras de abacaxi do mundo. A sua ocorréncia
acontece nos primeiros meses apés o plantio, e causa a morte das plantas (EMBRAPA,
2010, p.10).

Chalara (Podridao Negra): causada pelo fungo Chalara paradoxa (ex-Thielaviopsis),
também pode ser conhecida como podridio-mole. E uma doenca de pés-colheita, que
pode ser responsavel por perdas elevadas, tanto em frutos destinados ao consumo “in
natura”, quanto nos destinados a industria (CUNHA, 2003, p.69). Presente em todas as

regides produtoras de abacaxi do mundo, essa doenca caracteriza-se pelo desenvolvimento
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de uma podriddo mole, aquosa, especialmente em frutos destinados ao mercado in natura
(EMBRAPA, 2010, p.14).

As deficiéncias nutritivas sdo problemas caracterizados pela falta de componentes

nutricionais no solo. Esses problemas podem acarretar em prejuizos no abacaxizeiro. Algumas

das deficiéncias nutricionais que podem aparecer na cultura do abacaxi séo:

Ferro: caracteriza-se pelo desenvolvimento de clorose a partir das folhas jovens. As
folhas jovens tornam-se fracas, largas e amarelas, com uma “rede” verde que corresponde
aos vasos condutores, e as folhas velhas ficam secas. O fruto é vermelho com coroa
clorotica. Este tipo de deficiéncia é muito frequente em solos com as seguintes condigdes:
condicdes: pH (potencial Hidrogenidnico) elevado; ricos em manganés; compactados;
possuem &reas com cupinzeiros; e forte adubacdo nitrogenada de plantas submetidas a
uma diminuicao bastante rapida da atividade radicular (EMBRAPA, 2010, p.36).
Magnésio: o abacaxizeiro apresenta porte normal. As folhas mais velhas sdo amareladas
enguanto as partes sombreadas pelas mais novas permanecem verdes. Observam-se ainda
manchas amarelas que se tornam marrons em ambiente controlado e ressecamento das
folhas velhas que ndo completaram seu crescimento antes do surgimento da deficiéncia.
Produzem frutos com baixa acidez, pobres em acucar e sem sabor. A deficiéncia
nutricional de magnésio é frequentemente encontrada em solos pobres de magnésio e em
ambientes fortemente ensolarados (EMBRAPA, 2010, p.34).

Nitrogénio: as plantas apresentam folhagem amarelo-esverdeada a amarela. As folhas sdo
pequenas, estreitas e pouco numerosas. O desenvolvimento da planta é lento, o que
confere um aspecto fraco. O fruto é pequeno, muito colorido e com a coroa pequena. A
producdo de mudas praticamente ndo acontece. Este tipo de deficiéncia pode ser
encontrada em solos pobres em matéria organica, sem adubacdo, em ambientes quentes e
ensolarados (EMBRAPA, 2010, p.30).

Potassio: caracteriza-se pela folhagem verde a verde-escura, mais pronunciada com a
adubacdo nitrogenada. As folhas mostram pequenas pontuacGes amarelas que crescem,
multiplicam-se e podem se concentrar sobre as margens do limbo. Ocorre também um
ressecamento da extremidade da ponta. A planta apresenta porte ereto e pedunculo pouco
resistente. O fruto é pequeno, com baixa acidez e sem aroma. A deficiéncia de potassio
ocorre com frequéncia, exceto em plantios instalados em solos ricos em potassio
(EMBRAPA, 2010, p.32).
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O conhecimento adquirido sobre as pragas, doencas e deficiéncias nutricionais na
cultura do abacaxi sera formalizado como regras de producdo (Se<condicéo... Entdo<acdo>).
Por exemplo, para a identificacio da doenca fusariose, alguns sintomas podem ser
representados em regras de produgdo da seguinte forma: SE “lesdo no caule e na regido
aclorofilada da base da folha = sim”; E “exsudacdo de uma substancia gomosa a partir dos
tecidos infectados = sim”; E “abertura da roseta central das plantas, de forma a visualizar as
folhas mais novas = sim”, ENTAO a doenca ¢ a “fusariose”.

Para o desenvolvimento do sistema proposto serd utilizada a ferramenta Expert
SINTA. O Expert SINTA possui Ml propria e capacidade de representacdo do conhecimento
no modelo de regras de producdo. A ferramenta foi utilizada no desenvolvimento do
SECAJU, um SE no contexto da agricultura, desenvolvido para auxiliar na identificagdo de

pragas e doencas na cultura do caju. A se¢do 2.3 apresenta o estudo de caso sobre o0 SECAJU.

2.3. ESTUDO DE CASO: SECAJU

O Sistema de Diagndstico de Pragas e Doencas do Cajueiro (SECAJU) é um SE desenvolvido
para auxiliar no processo de producdo de caju. O auxilio acontece através da possibilidade de
identificar de pragas e doencas no cajueiro.

O sistema foi desenvolvido através de uma pareceria entre CNPAT, EMBRAPA e 0
Grupo SINTA da Universidade Federal do Ceara (UFC), utilizando a ferramenta Expert
SINTA. O seu objetivo € realizar a diagnose de algum cajueiral afetado por alguma ameaca, e
prover as recomendacfes necessarias para o controle fitossanitéario (LIA, [s.a.], SECAJU).

O SECAJU destina-se a produtores de caju, extensionistas rurais, pesquisadores e
estudantes das areas de entomologia e fitopatologia. Trata-se de uma aplicacdo desenvolvida

no contexto da agricultura. A Figura 3 apresenta a tela de abertura do SECAJU.
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| Abertura &J |

SECATU - Sistema de Diagnostico de Pragas e Doengas do
Cajueiro

Este sigtema reane, de forma aplicdvel, o conhecimento de -
especializtas em pragas e doencas da cultura do cajueiro. Sew objetiva é
realizar a diaghose de algum cajueiral afetado & prover az recomendacites de
controle fitozzanitano, A diagnose é feita em doiz niveis categdrica e
presuntiva.

m

0 SECAJU destina-ze a produtares de caju, extensioniztas rurais, e
pesquizadores e estudantes das dreas de entomalogia & fitopatologia,

Az pragas que podem ser diagnosticadas pelo SECAIL =3o0;

1. traga daz caztanhas

CNPAT / EMBRAPA / Grupo SINTA

.................................

\/ Qk. x Cancelar

? Ajuda

Figura 3 - Tela de Abertura do SECAJU

A Tela apresentada na Figura 3 segue o adotado para todas as aplicagdes
desenvolvidas com o Expert SINTA, mudando apenas as informagdes especificas como:
nome do sistema; texto de apresentacdo; e desenvolvedores. Para iniciar a interacdo com o
SECAJU, o usuario deve clicar na opgdo “OK”. Nas proximas subse¢Oes serd descrito o

funcionamento pratico do SECAJU.

2.3.1. BASE DE CONHECIMENTO

A Base de Conhecimento de um SE consiste na representacdo sistémica do conhecimento do
especialista utilizado na criacdo do sistema. No caso do SECAJU, a Base de Conhecimento
foi desenvolvida por meio de regras de producdo, a partir de conhecimentos adquiridos com
especialistas da cultura do cajueiro, juntamente com a equipe de desenvolvimento. As regras
foram formalizadas no padrdo de regras de produgdo: “Se”... “Entdo”, com aplicacdo de fator
de confianca para cada regra. O Expert SINTA possui suporte para essas representacdes. A
Figura 4 apresenta uma lista com a quantidade de regras existentes no SECAJU, assim como

os fatos que compdem algumas dessas regras.
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Ml sEcauBCM B Regras =N =

MovaRegra | [REGRA 1 REGRA 1 -

. REGRa 2 SE castanha brogueada com améndoa totalmente destiuida = Sim
Abrir Begra REGRA 3 EMTAD praga = raga das castanhas CHF 100%

Ewclui A REGR: 4 REGR& 2 =
REMITTIEEE | REGRA 5 SE galeriaz nos ramos ou inflorescéncias = Sim I
Yisualizar REGR: B EMTAD praga = broca das pontas CHF 1003

— = | |REGR& ¥ REGRA 3
o REGRA 8 SE inflorescéncias = Murchas ou secas
Yaridveis REGRA 3 E brotagdies novas murchas = Sin
Obieti REGRA 10 E orficios laterais noz ramos ou inflorescéncias = Sim
Dbjetivas REGRA 11 EMTAD praga = broca das pontas CHF 100%
~— |REGRA 12 REGRA 4
Interface REGR2 13 SE ingeta role armareho ou verde = Sim
= REGRA 14 EMTAD praga = pulgdo das inflorescéncias CHMF 100% A
= REGR& 15 FEGRA S E
Informages | REGRA 16 SE dcaro estreito ou longo nas inflorescénciaz = Sim
REGRA 17 ENTAD praga = eriofiideo das flores CHF 1003
Fechar REGRA 18 REGRA G
REGRA 13 SE ihgeto com cinta avermehada sob as folhas = Sim
REGRA 20 EMTAD praga = tripes CNF 100%
REGRA 21 REGREA T
REGRA 22 5E lagarta cinza lisa com partes pretaz e manchas brancaz = Sim
REGRA 23 ad lagarta enrolada em folha = Sim
REGRA 24 ad ezpiraiz de ovosz = Sim
REGRA 25 EMTED praga = lagarta saia justa CHF 100%
REGRA 26 FEGRA &
Ed) SE lagarta arande verde - alaranjada = Sim
REGRA 28 ENTAD prana = lagarta verds CNF 100% i
REGRA 29 F m 3
REGRA 30
REGRa 31 -
REGRA 32 | - N

Figura 4 - Base de Conhecimento do SECAJU

A Figura 4 mostra uma lista com as regras do SECAJU. Na imagem pode-se
identificar a lista com 32 regras, sendo que algumas destas sdo visualizadas ao lado. Através
das regras visualizadas pode-se compreender o funcionamento do conhecimento representado
em regras de producgdo. Para exemplificar, tem-se a partir da regra 2, o diagndstico da praga
broca das pontas CNF 100%. A notacdo CNF é utilizada para representar o grau de confianca
de consultas e diagnosticos no Expert SINTA. Por se tratar de uma consulta com apenas um
condicional, o diagnostico broca das pontas pode ser obtido desde que a sua condicéo:
“galerias nos ramos ou inflorescéncias” seja informada como verdadeira CNF 100%. Caso a
resposta do usuario seja informada com CNF 86%, este sera o grau de confianca do
diagnostico. O funcionamento de fatores de confianca sera descrito na se¢éo 3.4.

As regras sdo apresentadas ao usuario pelo SE em forma de consultas. Com isso,
durante uma consulta, o usuario pode questionar a existéncia daquela consulta por meio de um
mecanismo de explicacdo, o Sistema de Justificacdo. O SJ apresenta os fatos que compbem a
regra da consulta apresentada, e assim, o usuario pode compreender a utilidade dessa

consulta. A proxima subsecdo apresenta o funcionamento do Sistema de Justificacao.
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2.3.2. SISTEMA DE JUSTIFICACAO

O Sistema de Justificacdo € um mecanismo com a finalidade de justificar ao usuario porque
determinada situacdo esta ocorrendo no sistema. Em aplicacdes desenvolvidas com o Expert
SINTA como o SECAJU, essa representacdo pode ficar mais clara e visivel através da opg¢éo
“Por que?”, existente em todas as consultas que o sistema apresenta ao usuario. A Figura 5

apresenta o funcionamento do mecanismo de justificacdo no SECAJU.

o B’

SECAIU - Sisterma de Diagnostico de Pragas e Doengas do Cajueiro 2
Vocé observou a presenca de besourinhos de cor vermelha?

[Marque somente uma alternatival

Opgao (arau de Confianga &

™ Sim =
™ Mo =

¢ ] ? Bor que?
L. ~
i
Ajuda | 7% |
Para concluir -
- prage = besouroc wvermslho
eu precisoc saber se
=¥ bespurinhos wvermelhos = Sim
— larwvas marrom — claras e lentas = Sim

Figura 5 - Sistema de Justificagdo do SECAJU

A Figura 5 apresenta a consulta: “Vocé observou a presenca de besourinhos de cor

vermelha?” para o usuario. Através da opgao “Por que?”, o usudrio pode questionar ao
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sistema a presenga da consulta na interacdo. No exemplo, supde-se que o usuério resolveu
questionar o sistema. Assim, 0 mesmo apresentou a regra da consulta. Esta regra define que a
praga pode ser o besouro vermelho, se as duas condig¢des: “besourinhos vermelhos” (consulta
em questdo) e “larvas marrom — claras e lentas presentes” forem satisfeitas.

A justificacdo pode ser requisitada através do mecanismo de interacdo entre usuario e
SE. Ainteracdo consiste na apresentacdo das consultas e diagndsticos ao usuario, e € realizada
pelo componente Interface do Usuario. A proxima subsecdo mostra o funcionamento da

Interface do Usuério.

2.3.3. INTERFACE DO USUARIO

A Interface do Usuéario é responsavel pela interacdo entre usuario e SE. No SECAJU, a
interacdo ocorre de maneira bem simplificada, através de consultas realizadas pelo SE e
respondidas pelo o usuario. O Expert SINTA permite que as consultas sejam estruturadas em
dois modelos de representacdo: direto e multipla escolha. Os dois modelos apresentados
podem ser identificados a partir da interacdo com o SECAJU.

O modelo de consulta direta consiste em apresentar consultas com opcdo de resposta
direta. As opcdes disponiveis no modelo direto sdo: “Sim” para ocorréncia do fato
representado na consulta e “Nao” pela ndo ocorréncia desse fato. A Figura 6 exemplifica o

modelo de uma consulta direta no SECAJU.

SECAJU - Sistema de Diagnéstico de Pragas e Doengas do Cajueiro E

Vocé chegou a ver galerias dentro dos ramos ou das
inflorescéncias?

[Marque somente uma alternatival

Opcaon; Grau de Confiahca &:

..............

¥ Sim 100

™ NEo =

J atr. ? Por que? |

Figura 6 - Consulta Direta no SECAJU
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Por meio da Figura 6, pode-se identificar o formato das consultas diretas no Expert
SINTA. No exemplo apresentado a consulta é: “Vocé chegou a ver galerias dentro dos ramos
ou das inflorescéncias?”. Também pelo exemplo pode-se observar que o sistema informa ao
usuario que so € possivel marcar uma das duas alternativas disponiveis: “Sim” ou “Nao”. O
exemplo mostra a consulta respondida com a op¢ao “Sim” e com grau de confianga de 100%,
0 que indica certeza da ocorréncia do fato consultado. Apds a confirmagao da resposta, 0 SE
apresenta uma nova consulta ou a inferéncia de um diagndstico encontrado.

O modelo de consulta de multipla escolha consiste em apresentar consultas com duas
ou mais alternativas, que inclusive podem receber mais de uma opcdo como dado de entrada.
Dada uma regra com quatro situagdes possiveis, no modelo de consulta direta, cada situacdo
seria representada em uma consulta especifica. No modelo de consultas multipla escolha, a
regra poderia ser apresentada em uma unica consulta contendo as quatro situa¢fes. Com isso,
a utilizacdo do SE fica mais facil e o tempo de interacdo do usuario diminui. A Figura 7

mostra a exemplificacdo de uma consulta maltipla escolha no SECAJU.

SECAJU - Sistema de Diagnostico de Pragas e Doengas do Cajueiro [&J

Em que condicao estao os maturis? Maturi é o caju novo, ou
seja, a castanha verde, grande e mole, antes do

desenvolvimento do penduculo.
[Marque guantas altemativas desejar]

Opgio: Grau de Confianga %:
™ Necrosados [muito escuros) l_j
™~ Rachados =
™ Mumificados =
~ Deformados =

v ? Poraue?

Figura 7 - Consulta Multipla Escolha no SECAJU

Por meio da Figura 7, pode-se identificar o formato das consultas multipla escolha no
Expert SINTA. No exemplo apresentado, a consulta ¢: “Em que condigdes estdo os maturis?

Maturi é o caju novo, ou seja, a castanha verde, grande e mole, antes do desenvolvimento do
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pendaculo.”. Diferente das consultas diretas, em uma consulta multipla escolha o usudrio
pode marcar quantas alternativas desejar. Neste exemplo, as op¢des disponiveis para 0 usuario
sdo: “Necrosadas (muito escuros)”; “Rachados”; “Mumificados” e “Deformados”. Igualmente
as consultas diretas, apos a confirmacdo, o SE apresenta uma nova consulta ou a inferéncia de
um diagnostico encontrado.

A partir de um conjunto de consultas realizadas, o SE infere o provavel diagnostico do
problema. No SECAJU, o diagnéstico pode ser uma praga ou uma doenca relacionada a

cultura do caju. Na préxima subsecado sera apresentado um modelo exemplo do SECAJU.

2.3.4. RESULTADOS

O SECAJU pode ser uma ferramenta atil na cultura do cajueiro. Com ele, os produtores de
caju podem identificar diversas pragas que atacam o cajueiro. Entre as pragas que podem ser
diagnosticadas pelo sistema estdo: a traca das castanhas; o besouro vermelho; a larva do broto
terminal e a cigarrinha. A Figura 8 apresenta uma tela de resultados gerados a partir de um

conjunto de consultas realizadas.

% Resultados I. = | = |_£hl
praga X Fechar
9 |Velor |CNF i) ?  Ajuda
besoura vermelho 100
— { <F2» para
lagarta saia justa a0 chamar a
lagarta verde a0 ajuda orvliine
- . I da baze.
pulgao daz inflorescénciasz a0
traga daz caztanhas a0
enofiiden das flores il
broca das pontas L
4 I
" Resultados 4 Histdrico 4 Todos oz valores 40 sistemna |
—

Figura 8 - Tela de Resultados no SECAJU
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A Figura 8 apresenta 0 modelo de resultados alcancados pelo SECAJU, uma lista
contendo os diagnosticos inferidos pelo sistema, no caso, algumas pragas pertencentes a
cultura do caju. O exemplo apresenta um diagndstico inferido pelo SECAJU dentro da
categoria praga. Este diagndstico mostra que a partir da interacdo entre o usuario e 0
SECAJU, foram identificadas as seguintes pragas: o besouro vermelho; a lagarta saia justa; a
lagarta verde; o pulgao das inflorescéncias; a traga das castanhas; o eriofiideo das flores e a
broca das pontas. Pela imagem também é possivel verificar o grau de confianca (CNF %) de
cada diagnostico encontrado. Na praga besouro vermelho, o sistema chegou a um diagndstico
com 100% de precisdo. Ja na praga broca das pontas, o diagnostico foi obtido com apenas

70% de preciséo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os locais, as metodologias e o0s materiais utilizados no
desenvolvimento deste trabalho que, juntamente com as orientacdes recebidas, permitiram a
conclusdo do mesmo. Esta secdo também menciona a ferramenta que foi definida para o

desenvolvimento da aplicacdo, o Expert SINTA.

3.1. LOCAL E PERIODO

O trabalho foi desenvolvido no CEULP/ULBRA. As atividades foram desenvolvidas entre

janeiro e dezembro de 2011.

3.2. MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho podem ser divididos em duas categorias:

e Fontes Bibliograficas — o referencial tedérico foi embasado em teses de doutorado,
dissertacBes de mestrado, livros que abordam os conceitos usados, artigos cientificos e
trabalhos publicados na web.

e Software — Expert SINTA, ferramenta automatizada para o desenvolvimento de Sistemas
Especialistas.

e Materiais Especificos para 0 Dominio — revista da EMBRAPA: abacaxi: fitossanidade e o
manual de identificacdo de pragas, doencas e deficiéncias nutricionais na cultura do
abacaxi da EMBRAPA.

3.3. METODOS

A organizacdo das atividades pode ser descrita e dividida em quatro etapas relevantes:
e A primeira consistiu na realizacdo das pesquisas para montar a biblioteca de referéncias,
no qual estdo: teses de doutorado, dissertacbes de mestrado, monografias, artigos e

publicacdes cientificas.
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e Em sequida foi realizado um estudo para obter conhecimento sobre a cultura do abacaxi e
compreender o funcionamento de Sistemas Especialistas. Este estudo permitiu conhecer as
pragas, doencas e deficiéncias nutricionais que podem ocorrer no cultivo de abacaxi, além
de conhecer os conceitos relacionados aos Sistemas Especialistas;

e Na terceira parte foi elaborado o referencial tedrico abordando alguns conceitos sobre a
cultura do abacaxi e 0s principais conceitos sobre os Sistemas Especialistas. Este
referencial também apresenta uma analise pratica do funcionamento do SECAJU, um SE
desenvolvido no Expert SINTA. Esta andlise permitiu compreender a dinamica de
desenvolvimento de aplicagdes com o Expert SINTA.

e Parte teorica finalizada iniciou-se a parte pratica. Primeiro foram produzidas regras com
base no conhecimento extraido de materiais bibliograficos. Estes materiais descrevem
todos os sintomas e situacOes que podem ocorrer em determinado problema (doenca, por
exemplo). Em seguida, foram realizadas entrevistas com a especialista parceira em busca
de validar o conhecimento encontrado na literatura e agregar novos conhecimentos para a
Base de Conhecimento.

e AplOs a obtencdo do conhecimento, foi realizado o processo de formalizacdo do
conhecimento. Este processo consiste em reunir todo conhecimento adquirido e
padronizar no formato de regras de producgdo. Ou seja, transformar uma determinada
ocorréncia (praga, por exemplo), em um conjunto de regras (sintomas) para poder chegar
ao diagnéstico final.

e Por fim, as regras inseridas foram avaliadas através da realizacdo de testes de validacéo,
que permitiram identificar e corrigir erros, e consequentemente, validar o conhecimento
estruturado no sistema. Esses testes foram realizados em parceria com 0s especialistas

envolvidos no desenvolvimento do trabalho.

3.4. EXPERT SINTA

O Expert SINTA ¢é uma ferramenta computacional adaptada para o desenvolvimento de SE. A
representacdo do conhecimento no Expert SINTA segue o modelo de regras de producéo e
probabilidades. Tem como principal objetivo simplificar o trabalho de desenvolvimento do
SE, fornecendo MI propria, geracdo automatica das telas de consulta, tratamento

probabilistico das regras formalizadas e utilizacdo de mecanismo de justificativa baseada no



38

contexto da aplicacdo. O sistema de consulta também é gerado automaticamente a partir das

regras definidas (LIA, [s.a.], p. 4-5). Outras caracteristicas pertinentes a essa ferramenta sdo:

e utilizagdo do encadeamento para tras (backward chaining) como método de raciocinio
para a busca das solucgdes;

e utilizacdo de fatores de confianca para determinar o percentual de certeza nas evidéncias
fornecidas pelo usuério e no resultado alcangado pelo SE;

e existéncia de ferramentas de depuracdo para acompanhar a execucgdo das consultas e
compreender como o SE chegou a determinada conclusao;

e possibilidade de incluir ajudas on-line para as bases desenvolvidas.

O Expert SINTA foi desenvolvido pelo Laboratério de Inteligéncia Artificial (LIA) da
Universidade Federal do Ceara (UFC). Para sua utilizacdo, ndo é preciso instalar outros
recursos no computador, nem o proprio Expert SINTA é instalado. A ferramenta consiste em
um arquivo executavel (EXSINTA.exe), disponibilizado em licenca freeware (gratuito) na

pagina web do LIA. A Figura 9 apresenta a interface de abertura do Expert SINTA.
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Figura 9 - Interface Inicial do Expert SINTA
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A Figura 9 apresenta a interface inicial do Expert SINTA. Esta interface aparece a
partir da execucdo do arquivo (EXSINTA.exe). Na tela inicial, pode-se identificar um “Menu”
na parte superior, com as op¢des “Arquivo” e “Exibir”. O trabalho com a ferramenta deve ser
iniciado pela opgao “Arquivo”. Por meio dela, é possivel criar uma nova base de regras (Base
de Conhecimento), ou executar uma base ja existente e compativel com o padrao aceito pelo
Expert SINTA. A opc¢ao “Exibir” ¢ utilizada para controlar a exibi¢do da barra de ferramentas
com os recursos de trabalho do Expert SINTA. Entre os principais recursos fornecidos pelo
Expert SINTA tem-se: criar uma nova base; abrir uma base existente; criar, editar e excluir
regras, alem de outros mecanismos necessarios para se desenvolver uma aplicacéo.

Sistemas Especialistas desenvolvidos no Expert SINTA s&o representados por um
arquivo com extensdo (.bcm). O pacote do Expert SINTA, com ferramenta e manual, é
acompanhado de uma base real, que pode ser utilizada para se compreender o funcionamento
da ferramenta e das aplicagdes desenvolvidas com ela. A base ¢ a SECAJU.BCM, que faz
referéncia ao estudo de caso apresentado (Secao 2.3).

Graus de confianca podem ser atribuidos quando ndo se tem a certeza a evidéncia que
esta sendo informada. O Expert SINTA possui mecanismos para controlar fatores de
confianga nas evidéncias e nos diagnosticos apresentados ao usuario. Este tratamento ocorre
de acordo com os seus dois conectivos logicos: “E” e “OU”.

O conectivo E é representado da seguinte forma: tenham-se duas condi¢bes var] =
valueq e var2 = value2, com os respectivos graus de confianca c1 e c2, temos que a sentenca
var1 = valueq E var2 = value2 retornara como valor de confianca c1 x ¢2. Por exemplo, se 0
grau de confianca de uma condicdo: estados das folhas = esfarelam facilmente é 80% e o grau
de confianca de outra condicdo: presenga de manchas irregulares = sim é 70%, temos que a
conjuncdo das duas sentencas retornard um valor CNF de 56%, pois esse é o produto (0.80 *
0.70)dos dois valores (LIA, [s.a.], p.15).

O conectivo OU é representado da seguinte forma: tenham-se duas condicdes varl =
valuel e var2 = value2, com os respectivos graus de confianca cl e c2, temos gque a sentenga
varl = valuel OU var2 = value2 retornara como valor de confianca c1 + ¢2 - c1 x c2. Por
exemplo, se o grau de confianca de uma condicdo besouros vermelhos = sim é 80% e o de
outra condicdo larvas marrons = sim é 70%, temos que a disjuncdo das duas sentencas
retornard um valor CNF de (0.70 + 0.80 - 0.70 * 0.80) = 1.50 - 0.56 = 0.94 = 94%. Sendo

assim, o grau de confianca do diagnostico sera 94% (LIA, [s.a.], p.15-16).
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Os SE desenvolvidos no Expert SINTA seguem um modelo de arquitetura composta
por quatro componentes: (1) a Base de Conhecimento; (2) o Editor de bases; (3) a Maquina de
Inferéncia; (4) o Banco de Dados Global (LIA, [s.a.], p. 4-5). A Figura 10 apresenta o0 modelo
de arquitetura de SE implementados no Expert SINTA.
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Figura 10 - Arquitetura simplificada do Expert SINTA (LIA, [s.a.], p.7)

A Base de Conhecimento e a Maquina de Inferéncia (Figura 10), existentes no modelo
de arquitetura do Expert SINTA correspondem aos componentes Base de Conhecimento e
Maquina de Inferéncia, apresentados na Secao 2.1.1.1 e 2.1.1.3 respectivamente. O Editor de
Bases (Figura 10) € o meio pelo qual o Expert SINTA possibilita a criacdo das BC desejadas.
O Editor de Bases é comparado ao Sistema de Aquisicdo de Conhecimento, apresentado na
secdo 2.1.1.2. O Banco de Dados Global (Figura 10) corresponde as evidéncias apontadas
pelo usudrio durante a consulta. Este componente esta relacionado a Interface do Usuario,
apresentada na secdo 2.1.1.4. O Expert SINTA também fornece mecanismo para justificacdo
de contelido. Este recurso ndo é apresentado na arquitetura, mas pode ser identificado por
meio da secdo 2.3.2 (Figura 4) (LIA, [s.a.], p. 7).
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3.5. ESPECIALISTA

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio da especialista Milene Mendonga de
Souza Magalhdes, formada em Agronomia pela Universidade Federal do Goias (UFG), com
especializacdo em Fertilidade de Solos e Nutricdo de Plantas pela Universidade Federal de
Lavras (UFLA). Atualmente exerce o cargo de engenheira agrbnoma no Instituto de
Desenvolvimento Agrario do Tocantins (Ruraltins), sendo responsavel por Fruticultura e
Flores Tropicais.

O primeiro contato com a especialista ocorreu por telefone. Neste contato foi
apresentado superficialmente como seria o trabalho, além de deixar agendada uma reunido na
sede do Ruraltins.

Nesta reunido foram apresentados os objetivos e necessidades para a realizacdo do
trabalho. Também foi apresentada a ferramenta Expert SINTA e o sistema SECAJU explicar
como serd o desenvolvimento do trabalho. Ao final, a especialista disponibilizou material
didatico especifico da cultura do abacaxi e orientou para que as regras fossem criadas com
base nesses materiais e corrigidas durante outras reunides.

Ao final do desenvolvimento, o SE desenvolvido foi levado para ser executado de
forma geral. Durante a execucdo, a especialista deu indicagbes para mudanga de texto nas

perguntas, além de alteracGes na definicdo do grau de confianca de algumas regras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera apresentado o processo de desenvolvimento do SE proposto neste
trabalho, assim como as regras (BC) construidas a partir do conhecimento adquirido dos
especialistas da cultura e alguns testes de funcionalidade para apresentar o sistema. Para isto,
a secdo 4.1 esta dividida em trés partes correspondendo ao desenvolvimento do sistema. Este
processo inclui a coleta de dados (sec¢éo 4.1.1), a formalizagdo para o formato de regras de
producdo (4.1.2) e, por fim, a manipulacdo desse conhecimento através do Expert SINTA
(secdo 4.1.3.). A secdo 4.2 apresenta a BC desenvolvida. Esta base tem seus dados divididos
em grupos (variaveis objetivos), que representam 0s objetivos que o sistema pode alcancar,
sendo eles: praga; doenca; deficiéncia nutricional e anomalia abiotica. A se¢do 4.3 descreve
alguns testes realizados no sistema. Os testes exemplificardo o funcionamento da ferramenta

em diferentes situacdes que podem ocorrer no abacaxizeiro.

4.1. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do sistema proposto esta dividido e estruturado em trés etapas: aquisi¢cdo
de conhecimento; formaliza¢do do conhecimento; e codificacdo do conhecimento. As se¢des

4.1.1,4.1.2 e 4.1.3 descrevem o que foi feito em cada etapa.

4.1.1. AQUISICAO DE CONHECIMENTO

A aquisicao de conhecimento é uma atividade essencial e indispensavel para qualquer projeto
de SE. Trata-se da fase de identificacdo do conhecimento necessario para o desenvolvimento
do sistema. O conhecimento pode ser adquirido de diversas formas, entre as quais: utilizacéo
de materiais bibliograficos e entrevistas com especialistas do dominio de atuagdo do SE.

Para realizacdo dessa tarefa, inicialmente foi realizada uma reunido na sede do
Ruraltins em Palmas, para expor a proposta (necessidades e objetivos a serem alcangados)
para a especialista em fruticultura do 6rgéo, a qual se disp0s a ser parceira do projeto. Nesta

reunido ficou definido que o conhecimento necessario seria adquirido com base em materiais
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bibliograficos relacionados ao cultivo do abacaxi e incrementado através de reunides
periodicas para validar e agregar novos conhecimentos.

Os materiais utilizados foram: artigos cientificos, revistas de fitossanidade e o manual
da EMBRAPA, sendo que alguns foram disponibilizados e indicados pela prépria especialista.
Estes materiais descrevem todos 0s sintomas e situagcdes que podem ocorrer em determinado
problema (doenca, por exemplo).

Ap0s a aquisicdo de conhecimento, 0 mesmo deve ser padronizado no modelo que sera
utilizado no SE. Aplicacdes desenvolvidas com o Expert SINTA tem como padréo, regras de
producéo (secdo 3.4). A secdo 4.2 apresenta todas as regras formalizadas no padrdo do Expert

SINTA, assim como a forma em que elas estdo organizadas.

4.1.2. FORMALIZACAO DO CONHECIMENTO

A formalizacdo do conhecimento é a fase utilizada para padronizar o conhecimento adquirido
na fase de aquisi¢cdo de conhecimento. O conhecimento foi dividido e estruturado em quatro
formas (grupos): pragas; doengas; deficiéncias nutricionais e anomalia abidtica. Esses grupos
foram aplicados em trés estagios possiveis do abacaxizeiro: vegetativa, no qual o abacaxizeiro
ainda ndo estad produzindo frutos; reprodutiva, no qual o abacaxizeiro ja esta com frutos; e
pos-colheita, o qual o fruto ja foi colhido na lavoura. Esta divisdo vai ficar mais clara a partir
da secdo 4.3 (Testes).

As pragas que podem ser identificadas pelo sistema sdo: a cochonilha; a broca do
fruto; a broca do talo e o acaro alaranjado. Os trés Gltimos sdo os unicos descritos no manual
de identificacdo de pragas da EMBRAPA (EMBRAPA, 2010, p. 20-26). A cochonilha é o
agente causador da murcha, uma doenca muito conhecida na cultura do abacaxi (EMBRAPA,
2010, p. 18-19). As regras correspondentes a essas pragas estdo estruturadas da seguinte
forma:

e Acaro Alaranjado

SE - Vocé observou uma forte coloracdo alaranjada na base das folhas (na parte ndo-
clorofilada) da planta = Sim

ENTAO - Pragas = Acaro Alaranjado CNF 100%

e Cochonilha

SE - Vocé observou a presenca de insetos meio rosados, cobertos por uma massa cerosa,
branca, de aspecto farinhento, presentes nas raizes ou nas bases folhas = Sim

ENTAO - Pragas = Cochonilha CNF 100%
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E importante ressaltar que o 4caro alaranjado e a cochonilha também podem aparecer
durante a fase reprodutiva, sendo encontrados na planta. A cochonilha pode ocasionar uma
doenca altamente prejudicial ao cultivo do abacaxi, a murcha associada a cochonilha.

As pragas broca do fruto e broca do talo tiveram a construcdo de suas regras divididas
em duas partes: parte 1 e parte 2. A parte 1 esta relacionada a visualizacdo da praga e a parte 2
a visualizacdo dos sintomas da praga. As regras estdo estruturadas da seguinte forma:

e Brocado Talo (Parte 1)

SE - Vocé observou uma lagarta de coloracdo branco-amarelada presente nas folhas = Sim
OU -> Vocé observou uma mariposa com asas de coloragdo marrom com reflexo verde nas
asas anteriores, e vermelho nas asas posteriores = Sim

ENTAO - Pragas = Broca do Talo CNF 100%

e Brocado Talo (Parte 2)

SE - Vocé observou se as folhas estdo seccionadas na regido basal = Sim

E - Vocé observou se o olho da planta esta morto = Sim

E - Vocé observou a presenca de resina misturada com dejetos na base das folhas = Sim
ENTAO - Pragas = Broca do Talo CNF 90%

e Brocado Fruto (Parte 1)

SE - Vocé observou a presenca de uma lagarta de cor amarelo-escuro, corpo ligeiramente
achatado com aspecto de lesma = Sim

OU - Vocé observou uma pequena borboleta cinzento-escuro brilhante, com manchas
alaranjadas nas asas posteriores voando pelo abacaxizeiro = Sim

ENTAO - Pragas = Broca do Fruto CNF 100%

e Brocado Fruto (Parte 2)

SE - Os frutos apresentam exsudacao de resina entre os frutilhos sempre misturados com
dejetos da larva = Sim

E - Na parte interior dos frutos, foi observado a existéncia de galerias = Sim

ENTAO - Pragas = Broca do Fruto CNF 90%

As doengas que podem ser identificadas pelo sistema sdo: a fusariose, mais séria
ameaca a cultura do abacaxi no Brasil (EMBRAPA, 2010, p.08); a fitofitora (podriddo do
olho), presente em todas as regides produtoras de abacaxi do mundo (EMBRAPA, 2010,
p.10); a chalara (podriddo negra), a mais importante doenca de poés-colheita do fruto do
abacaxizeiro (EMBRAPA, 2010, p.10) e; a murcha associada a cochonilha, um dos mais

importantes problemas fitossanitarios da abacaxicultura mundial (EMBRAPA, 2010, p.10). A
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fusariose pode ocorrer em duas fases: vegetativa ou reprodutiva. Sendo assim, foram criadas
duas regras para satisfazer as duas fases. A chalara € uma doenca pos-colheita que ocorre por
causa de maus cuidados com os frutos. Para essa doenca criou-se uma classificacdo exclusiva
(P6s-Colheita) porque ndo pode ser inserida em nenhuma das outras duas. As regras
correspondentes a essas doencas estao estruturadas da seguinte forma:

e Fusariose — Vegetativa

SE - Vocé observou se existe uma lesdo na regido inferior do caule/talo e na regido
aclorofilada da base das folhas = Sim

E > Aregido infectada apresenta exsudacao de substancia gomosa = Sim

E - Vocé observou se houve avermelhamento das folhas e morte da planta = Sim

E - Vocé observou se houve a “abertura” da roseta central da planta, de forma a visualizar as
folhas mais novas = Sim

ENTAO - Doengas = Fusariose CNF 100%

e Fusariose — Reprodutiva

SE - Os frutos apresentam exsudagdo de goma na parte central dos frutilhos, os quais
evidenciam descoloragdo vermelho-amarronzada = Sim

E - A polpa do fruto apresenta-se apodrecida na regido afetada = Sim

ENTAO > Doengcas = Fusariose CNF 80%

e Fitofitora (podridao do olho)

SE - Vocé observou se as folhas mais novas apresentam coloracdo amarela embacada a
cinza, enquanto as folhas mais velhas ndo sofrem alteragdes = Sim

E > Vocé observou o surgimento de lesdes na parte aclorofilada da base das folhas, as quais
ndo atingem a parte clorofilada = Sim

E_ - Vocé observou se tem uma faixa marrom separando a parte infectada da parte sadia =
gmé Vocé tentou remover as folhas infectadas? Essas folhas podem ser facilmente
removidas, evidenciando uma podriddo-mole e com odor desagradavel = Sim

ENTAO - Doengas = Fitofitora CNF 90%

e Murcha associada a Cochonilha

SE - As raizes evidenciam paralisacdo do crescimento e apodrecimento = Sim

E > As folhas expressam coloracdo avermelhada e os bordos se curvam para baixo e para
dentro = Sim

E - As folhas perdem a turgescéncia (murcham) e apresenta seca da regido apical = Sim
ENTAO - Doencas = Murcha associada & Cochonilha CNF 90%
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e Chalara (podriddo-negra) — Pds-colheita

SE - Existe uma lesdo de cor amarela intensa, que progride da base para o &pice do fruto,
conferindo formato de cone = Sim

E = A poupa do fruto estd se tornando liquida, com exsudacdo do suco, restando apenas as
fibras escuras que correspondem aos feixes vasculares = sim

ENTAO - Doengas = Podridio-Negra CNF 90%

As deficiéncias nutricionais que podem ser identificadas pelo sistema sdo: de
nitrogénio; de ferro; de potassio; de magnésio; e de cobre. As regras correspondentes a essas
deficiéncias estdo divididas de duas formas: vegetativa e reprodutiva. As regras produzidas
para a fase vegetativa sdo:

e Deficiéncia de Nitrogénio
SE - As folhas mais velhas apresentam folhagem amarelo-esverdeada = Sim
E > As folhas sdo pequenas, estreitas e pouco numerosas = Sim
ENTAO - Deficiéncias = Deficiéncia de Nitrogénio CNF 80%
e Deficiéncia de Ferro
SE - Vocé observou se as folhas mais jovens estédo apresentando descoloragdo = Sim
E - As folhas mais velhas estéo ficando secas = Sim
ENTAO - Deficiéncias = Deficiéncia de Ferro CNF 80%
e Deficiéncia de Potassio
SE - As folhas mais velhas apresentam pequenas pontuacdes amarelas, que crescem e se
multiplicam = Sim
E - Vocé observou se esta acontecendo o ressecamento da extremidade apical da folha =
Sim
ENTAO - Deficiéncias = Deficiéncia de Potassio CNF 80%
e Deficiéncia de Magnésio
SE - As folhas mais velhas sdo amareladas engquanto as partes sombreadas pelas folhas mais
novas permanecem verdes = Sim
E - As folhas sdo amarelas e avermelhadas ao longo das margens = Sim
ENTAO - Deficiéncias = Deficiéncia de Magnésio CNF 100%
As regras produzidas para a fase reprodutiva sao:
e Deficiéncia de Nitrogénio
SE - Os frutos s@o pequenos, muito coloridos, e com a coroa pequena = Sim
ENTAO - Deficiéncias = Deficiéncia de Nitrogénio CNF 80%
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e Deficiéncia de Ferro

SE - Os frutos séo vermelhos e com a coroa clorotica (meio amarelada) = Sim

E - A poupa do fruto apresenta aspecto translucido (meio transparente) = Sim

ENTAO -> Deficiéncias = Deficiéncia de Ferro CNF 90%

e Deficiéncia de Potassio

SE - Os frutos tém tamanho muito reduzido e ndo amadurece completamente na parte
superior = Sim

E - Os frutos apresentam baixa acidez e falta de aroma = Sim

ENTAO - Deficiéncias = Deficiéncia de Potassio CNF 90%

e Deficiéncia de Magnésio

SE - Os frutos possuem baixa acidez, sdo pobres de aclUcar e praticamente sem sabor = Sim
ENTAO - Deficiéncias = Deficiéncia de Magnésio CNF 70%

O sistema também permite a identificacdo de uma anomalia abidtica que nédo estava
prevista inicialmente, mas que foi inserida durante as interagdes com a especialista o qual
identificou a sua necessidade, pois esta anomalia esta relacionada aos cuidados que o produtor
deve ter com a forte exposicdo dos frutos ao sol, que podem causar grandes prejuizos na
lavoura. A anomalia € a queima solar e sua regra esta estruturada da seguinte forma:

e Queima Solar

SE - Vocé observou se os frutos encontram-se mais caidos para um lado em relagdo ao eixo
central = Sim

E - Os frutos apresentam descoloracdo amarelada na casca, que com o0 passar do tempo
apresente a cor marrom escuro = Sim

E - Aparentemente os frutos apresentam paralisagdo do crescimento = Sim

E - Vocé observou se internamente, a polpa apresenta-se mais translicida na regido afetada
= Sim

ENTAO - Doencas — Queima Solar CNF 90%

Apos a formalizacdo do conhecimento, foi realizado o processo de codificacdo das
regras no Expert SINTA. Este processo consiste em criar uma BC na ferramenta e inserir as
regras produzidas. A se¢do 4.1.3 apresenta o funcionamento do processo de criacdo e insercdo
de conhecimento através do Expert SINTA, assim como a exemplificacdo de algumas regras

criadas.
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4.1.3. CODIFICACAO DO CONHECIMENTO

A codificacdo do conhecimento é a fase de criacdo das regras de conhecimento. Nesta fase,
todo o conhecimento padronizado na fase de formalizacgdo € transferido para a BC no Expert
SINTA. No entanto, para esta fase & necessario compreender 0s conceitos de variaveis
univaloradas e multivaloradas. As varidveis univaloradas recebem apenas um valor e as
variaveis multivaloradas podem receber mais de um valor (LIA, [s.a.], pag. 13).

As variaveis univaloradas sdo geralmente utilizadas como condicionais para um
determinado objetivo. Um exemplo de variavel univalorada criada no sistema é: “frutos com
baixa acidez e falta de aroma”. Essa variavel ¢ uma das condi¢des para se diagnosticar a
deficiéncia de potassio no estagio reprodutivo. O Expert SINTA possibilita a criacdo de
perguntas para as variaveis univaloradas. Para a variavel “frutos com baixa acidez e falta de
aroma”, a consulta realizada ao usuario pelo sistema ¢ “os frutos apresentam baixa acidez e
falta de aroma?”.

As variaveis multivaloradas normalmente sdo utilizadas para os resultados do SE.
Neste trabalho, o conceito de variaveis multivaloradas foi aplicado em apenas duas variaveis
do sistema: “estagio do abacaxizeiro” e “diagnosticos”. A variavel “estdgio do abacaxizeiro”
foi criada para permitir a filtragem de regras. Os valores definidos foram: vegetativa (planta
sem frutos); reprodutiva (com frutos); e pos-colheita (pronto para o consumo). Dessa forma, o
usuario podera informar que condicBGes encontram-se 0 abacaxizeiro a ser analisado e, com
isso, reduzir a quantidade de consultas e direciona-las para as reais necessidades. Ja a variavel
“diagnosticos”, além de ser uma varidvel multivalorada, contém a notacdo de varidvel-
objetivo, que no Expert SINTA corresponde a uma variavel de conclusdo (para resultados)
(LIA, [s.a.], pag. 23). Os valores que compdem essa variavel correspondem a todas as pragas,
doencas, deficiéncias nutritivas e anomalias abioticas (secdo 4.1.2) que poderdo ser
diagnosticadas no sistema.

Apos a codificacdo do conhecimento na BC, tém-se o SE pronto para ser utilizado. A

secdo 4.2 apresenta a BC criada.

4.2. BASE DE CONHECIMENTO

A BC é o resultado do trabalho de desenvolvimento do SE. A BC armazena todo

conhecimento adquirido, analisado e produzido durante o processo de desenvolvimento. Com
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isso, tém-se uma ferramenta de auxilio para pessoas inseridas no contexto da aplicacdo
(especialistas e ndo-especialistas).

A BC do SECAXI é composta por 20 regras. Essas regras englobam as diferentes
situacbes que podem ser encontradas no abacaxizeiro, sejam elas: pragas; doencas;
deficiéncias nutricionais e anomalias abidticas. A Figura 11 apresenta uma lista com as regras
do SECAXI.

L |

i sSECAXLBCM = ol =

Mova Regra HEGRA 1 CochonilhalYEG]
REGRA 2 BrocaFruto[REF)-FParte 1
| AbrirBegra o REGRA 3 BrocaFruto[REFParte 2
_ REGRA 4 BrocaT alalVE G]-Parkel
Exclur Regra | |REGR4 5 BrocaTalo[VEG)-Parte 2
\isualizar REGRA B Acarodlaranjado[VEG)
= REGRA 7 Fuzarioze[VEG)
REGRA & Fuzanoze[REP)
Y ardveis REGRA 3 FitofitaralWEG]

— REGRA 10 MurchadaCochonilhalVEG)
Obijetivas REGRA& 11 Podid3oMegralPO5)
REGRA 12  DeficignciaMitrogéniolVEG)
Interface REGR& 13 DeficiénciakitrogéniolREF)
. REGRA 14 DeficignciaFeroMWEG)
REGRA 15 DeficiénciaFemnoRER)
[nformagtes REGRA 16 DeficignciaPaotaszio[VEG)
REGR& 17 DeficienciaPaotaszio[HEP)
Eeclar REGRA 18 Deficiénciab agnésialVEG]
- REGRA 19 DeficiénciaM agnésio[RER)
REGRA 20 CuesmaSolar[REP)

Figura 11 — Base de Conhecimento do SECAXI

A Figura 11 mostra uma lista com todas as regras produzidas para 0 SECAXI. Na
imagem pode-se identificar a lista com 20 regras. Também é possivel verificar a divisdo das
regras por estagios: vegetativo (VEG); reprodutivo (REP) e pos-colheita (POS).

Para a utilizagdo do SECAXI é necessario executar a BC pelo Expert SINTA. As
regras sdo apresentadas ao usuario em forma de consultas. A secdo 4.3 apresenta dois estudos

de caso para testar o sistema.
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4.3. O SISTEMA SECAXI

O Sistema Especialista para Diagnéstico de Pragas, Doencas e Deficiéncias Nutricionais do
Abacaxizeiro (SECAXI) é uma ferramenta desenvolvida para auxiliar no cultivo de abacaxi.
Este auxilio ocorre através da possibilidade de identificacdo de ameagas (doencas, por
exemplo) que possam causar perdas na plantacao.

O SECAXI destina-se aos especialistas no cultivo de abacaxi, produtores,
extensionistas rurais, pesquisadores e estudantes académicos. A Figura 12 apresenta a tela de
abertura do SECAXI.

| Abertura ﬁ |

SECAXI - Sistema Especialista para Diagnostico de Pragas,
Doencas e Deficiéncias Nutricionais do Abacaxizeiro

.3

Ezte Siztena Ezpecializta redne, de forma aplicavel. o conhecimento de
ezpecializtas em pragas, doengas e deficiénciaz nutritivas na cultura do abacaxi.
Seu objetivo conszizte em diagnosticar algum abacaxizeiro que esteja afetado por
um deszes lipos de ocornéncia.

m

0 SECAX| destina-ze a especialistaz no cultivo de abacasi, produtores,
extenszioniztas ruraiz, pesquizadores e estudantes acadérmicosl,

Az pragas que podem zer diagnosticadas pelo SECA| 30

1. cochanilha;
2. broca do fruto;

CEULP-ULBRA/RURALTINS

XK Cancelar

Figura 12 — Tela de Abertura do SECAXI

A Figura 12 mostra a tela de abertura do SECAXI. Essa tela aparece no momento em
que se inicia a execucdo do sistema. Trata-se de uma tela informativa, que apresenta
informacdes relevantes sobre desenvolvedores, beneficiarios e objetivos que podem ser
alcancados. Para iniciar a interagdo com o sistema, o usuario deve clicar na opgao “OK”.

Iniciada a interagdo com o sistema, o usuario devera informar em que estagio esta o

abacaxizeiro que sera analisado. A organizacdo de estagios do abacaxizeiro pode ser
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compreendida nas se¢des 4.1.2 e 4.1.3. A Figura 13 apresenta a primeira interacdo direta entre
SECAXI e usuario.

SECAXI - Sistema Especialista para Diagnastico de Pragas, Doengas e Deficiéncias Nutricionais do Abacaxizeiro L&J

Em que fase se encontra o abacaxizeiro?
[Marque quantas altemnativas desejar

Opgo: Grau de Confianga %
™ Wegetativa =
™ Reprodutiva (Com frutos) l_j
™ Pés-colheita =

? Bor que?

Figura 13 — Filtragem Por Estagio do Abacaxizeiro

A Figura 13 mostra a tela de filtragem da fase do SECAXI. Através da informacao
(vegetativa, reprodutiva ou pos-colheita) fornecida pelo o usuério, o sistema podera fazer o
direcionamento das regras para atender a situacdo necessitada e consequentemente reduzir a
quantidade de consultas a serem realizadas pelo sistema. A secdo 4.4 apresenta dois casos de

teste criados para avaliar o SECAXI.

44. TESTES

Para testar o funcionamento do SECAXI foram criados dois estudos de caso. O primeiro é
para 0 estagio vegetativo do abacaxizeiro, e consiste no diagnostico da praga cochonilha. O
segundo € para o estagio reprodutivo do abacaxizeiro, e consiste no diagndstico da deficiéncia

nutricional de potassio.

ESTUDO DE CASO 1: COCHONILHA

A cochonilha é uma praga muito conhecida na cultura do abacaxi. Trata-se de um inseto meio
rosado, coberto por uma massa branca, que pode ser facilmente visualizada na parte inferior
das plantas.

Supondo que o usuario informe a condi¢do “Vegetativa” no inicio da interacdo com o
SECAXI, o sistema vai entrar nas regras relacionadas a abacaxizeiro em estagio vegetativo. A

primeira regra desse estagio é exatamente a que pode identificar a cochonilha.
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As entradas possiveis para as consultas no SECAXI sdo: “Sim” para afirmac¢do do fato

5 A

consultado e, “Nao” para sua ndo ocorréncia. O grau de confianga pode ser utilizado para ndo

se afirmar com certeza a ocorréncia do fato. A Figura 14 mostra a consulta da cochonilha.

SECAX] - Sistema Espeaialista para Diagndstico de Pragas, Doengas e Deficiéncias Nutrnicionais do Abacaxizeiro I&J

Vocé observou a presenca de insetos meio rosados, cobertos por uma massa cerosa, branca, de

aspecto farinhento, presentes nas raizes ou nas bases folhas?
[t arque zomente uma alkemativa)

Opedo [Grau de Canfianga &
™ Sim 4
T =

v ? Eorgqu?

Figura 14 — Consulta Relacionada a Cochonilha

De acordo com a Figura 14, é possivel observar que as caracteristicas sdo semelhantes
as relacionadas com a descricdo da praga cochonilha. Sendo assim, se o usuario informar
“Sim”, o sistema ira diagnosticar essa praga. Caso o usudrio informe “Nao” significa que ele

ndo observou o fato no abacaxizeiro. A Figura 15 mostra a tela de resultados da cochonilha.

"' Resultados I. =HAC] éj
diagnostico X Fechar
alar [CNF 2 9 Ajuda
cochonilha {100
P p
—"\H esultados 4 Histérico 4 Todos o3 valores A0 sisterna/

Figura 15 — Resultado do Estudo de Caso 1
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A Figura 15 mostra que o diagndstico encontrado pelo sistema foi a cochonilha. Outro
ponto a ser observado é o valor de confianca (CNF %) que estd com 100%. Este resultado
com 100% indica que o usuario informou com toda certeza a existéncia do inseto com as
caracteristicas da cochonilha e que o valor da regra também foi definido com 100% para essa

ocorréncia.

ESTUDO DE CASO 2: DEFICIENCIA DE POTASSIO

A deficiéncia nutricional de potassio é caracterizada pelo surgimento de pontuacGes amarelas
nas plantas mais velhas. Essas pontuacGes vdo crescendo e se multiplicando pelas folhas.
Também acontece o ressecamento da extremidade apical da folha. Os frutos sdo pequenos,
possuem baixa acidez e pouco de aroma, aléem de ndo amadurecerem completamente na parte
superior.

Supondo que o usuario informe a condi¢ao “Reprodutiva (Com frutos)” no inicio da
interacdo com o SECAXI, o sistema vai entrar nas regras relacionadas a abacaxizeiro em
estagio reprodutivo. A regra que corresponde a deficiéncia nutricional de potassio € a oitava a
ser executada.

A deficiéncia nutricional de potassio foi dividia em seus dois estagios: vegetativo e
reprodutivo. Como o estudo de caso 2 apresenta uma situacdo indicada para a fase
reprodutiva, a regra foi formada pelos sintomas decorrentes do fruto e definida em dois

condicionais. A Figura 16 apresenta a primeira consulta relacionada a deficiéncia de potassio.

i R
SECAX] - Sistema Especialista para Diagndstico de Pragas, Doengas e Deficiéncias Mutricionais do Abacaxizeiro lﬁj

Os frutos tém tamanho muito reduzido e ndo amadurece completamente na parte superior?

[Marque somente uma alternativa)

Opaon: [rau de Confianca 2
™ Sim =
™ Nao 4

Figura 16 — Primeira Consulta da Deficiéncia de Potassio
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De acordo com a Figura 16, é possivel observar algumas caracteristicas de
abacaxizeiro com a deficiéncia de potassio. Sendo assim, se o usudario informar a resposta
“Sim”, o sistema continuard executando a regra e sera direcionado para a proxima consulta.
Caso o usuario informe “Nao” significa que ele ndo observou essa ocorréncia e a entrada na

regra serd invalidada. A Figura 17 apresenta a segunda consulta da deficiéncia de potassio.

SECAXI - Sistema Especialista para Diagndstico de Pragas, Doengas e Deficiéncias Mutricionais do Abacaxizeiro &J

Os frutos apresentam baixa acidez e falta de aroma?
[Marque somente umna alternativa)

Opgao: (Grau de Confianga %
T Sim =
™ N3o 4

Figura 17 — Segunda Consulta da Deficiéncia de Potassio

A Figura 17 faz referéncia a outros dois sintomas comuns dessa deficiéncia: frutos
com baixa acidez e falta de aroma. Assim, se o usuario informar “Sim”, o sistema chegara ao
diagnostico da deficiéncia de potassio. Caso o usuario informe “Nao”, o sistema ndo podera
diagnosticar essa deficiéncia. A Figura 18 mostra a tela de resultados da deficiéncia

nutricional de potéassio.
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ﬁ Resultados l = | = |_£hj
diagnostico X Fechar
Yalor [CNF(%) 9 Ajuda
deficiéncia de potissio {90
4 [ b
' Resultadas {Histérica [ Todos os valores A0 sistema /

Figura 18 — Resultado do Estudo de Caso 2

A Figura 18 mostra que o diagnéstico encontrado pelo sistema foi a deficiéncia
nutricional de potéssio. O valor de confianga estd com 90%. No desenvolvimento desta regra
foi atribuido o valor de 90% para as respostas positivas do usuario em relacdo as consultas.
Este valor foi definido pela propria especialista tendo como justificativa algumas semelhancas
entre as deficiéncias nutricionais. Para que o sistema obtivesse o resultado com 90%, o
usuario informou com toda certeza as condig¢des relacionadas a deficiéncia de potassio.

Os testes realizados se mostraram eficientes para os propdésitos definidos. Contudo,
também foi possivel compreender pelo segundo caso de teste, uma grande limitacdo da
ferramenta Expert SINTA. A ferramenta invalida a regra se o usuario ndo informar como

verdadeiro todas as ocorréncias (sintomas) definidos para uma regra.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Sistemas Especialistas sdo ferramentas fundamentais para auxiliar no processo de resolucao
de problemas especificos. A sua aplicacdo, que pode ocorrer em diversos segmentos, faz com
que sejam ferramentas de grande relevancia. A utilizacdo de SE, além de poder diminuir a
dependéncia de profissionais, pode reduzir os custos com a manutencdo desses profissionais
ou propiciar que seus conhecimentos sejam aplicados de outras formas.

Atraves da analise do SECAJU foi possivel concluir que o Expert SINTA € uma
ferramenta préatica, de facil usabilidade e compreensdo para o desenvolvimento de SE. A
existéncia de maquina de inferéncia prépria, e da automatizacdo das consultas, faz com que o
processo de desenvolvimento tenha como prioridade a aquisicdo e formalizacdo do
conhecimento. Outro fator importante da ferramenta € a existéncia de mecanismo de
justificativa integrado.

A colaboracédo da especialista foi fundamental para o desenvolvimento deste trabalho,
principalmente na parte de compreensdo do dominio. A cultura do abacaxi possui alguns
termos especificos complexos de entender para pessoas que ndo estdo inseridas nesta area. Ao
final do desenvolvimento, a especialista também fez as correcGes de texto das perguntas, a
indicacdo pontos para serem retirados ou incrementados nas regras, além de definir o valor de
confianga para cada regra.

Para trabalhos futuros, espera-se que o SECAXI possa ser revisado e atualizado
periodicamente (a cada seis meses, por exemplo). A cultura do abacaxi ainda possui outras
ameacas que nao foram descritas nessa versdo do sistema. Trata-se de algumas doengas como
a podridao das raizes e a podriddo aquosa e deficiéncias nutricionais como as de cobre e zinco
que ainda ndo sdo tao presentes na cultura.

Outra situagdo a ser revista futuramente esta relacionada a limitagdo da ferramenta
que foi apresentada na segdo 4.4. Espera-se que o SECAXI possa ter seu conhecimento
reaproveitado para ser desenvolvido em outra ferramenta com mais recursos de

aplicabilidade.
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APENDICE |

Tabela 2 - Producéo brasileira de abacaxi em 2009 (EMBRAPA, 2010, p.1).

Estados Area Colhida Rendimento Producéo
(ha) (mil frutos) (frutos/ha)
Paraiba 8.918 263.000 29.491
Minas Gerais 8.707 255.756 29.374
Para 9.978 241.098 24.163
Bahia 4.885 121.127 24.796
Rio Grande do Norte 3.763 120.337 31.979
Séo Paulo 3.309 68.401 20.671
Rio de Janeiro 2.996 67.257 22.449
Goiés 2.226 55.384 24.881
Tocantins 2.273 48.657 21.407
Mato Grosso 1.743 41.697 23.923
Espirito Santo 1.812 33.699 18.598
Maranhao 1.211 23.451 19.365
Pernambuco 903 22.960 25.426
Amazonas 2.557 22.378 8.752
Sergipe 840 20.136 23.971
Ceara 556 17.585 31.628
Ronddnia 659 11.012 16.710
Alagoas 564 10.851 19.239
Parana 356 8.345 23.441
Rio Grande do Sul 475 5.732 12.067
Mato Grosso do Sul 241 4.774 19.809
Acre 319 3.802 11.918
Amapa 710 2.159 3.041
Roraima 130 911 7.008
Santa Catarina 27 268 9.926
Piaui 15 150 10.000
Distrito Federal 3 68 22.667
BRASIL 60.176 1.470.995 24.445




