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Resumo

As andlises laboratoriais de amostras de solo ocupgar de destaque como instrumento diagnéstico do
potencial produtivo. Estas andlises podem estiragprapriedades fisicas, quimicas e nutricionais stdss,
tornando-se a base para manejo do solo e recon@ndagorretivos e fertilizantes destinados a afjtia. Um
perito em ciéncias do solo é capaz de estimaptajwiedades.

Por outro lado, considerando o avanco da tecnoldgiainformacdo, € possivel realizar operacdes
inferenciais automaticas. A substituicdo do pepéda inteligéncia artificial visa automatizar o pesso de
diagnostico. Tal fato sugere o desenvolvimento idtemma pericial aplicado a ciéncia do solo supartpela
programacdo em légica (linguagem PROLOG), baseadaegras com raciocinio difuso, possibilitando a
utilizacdo do conhecimento dos peritos declaradoditeratura e armazenadas na base de conhecirdento
sistema.

Este trabalho apresenta o sistema pericial PRGIO&@m a elaboragéo de um protétipo, obtendo como
resultado a viabilidade funcional do sistema paficom raciocinio difuso em PROLOG, no diagnéstico
potencial agricola de solos.

O sistema pericial proposto sugere a construgéandsistema que pode ser introduzido na engenharia d
biossistemas com maior complexidade, visando autpanas andlises periciais nas ciéncias do solo.

Palavras-chave Sistemas periciais, PROLOG, légica difusa, autemaedo, diagndstico de solos.

Abstract

Soil samples analysis laboratory have a prominéatdepas diagnostic’s tool of potential productied.s
These analyses can estimate the proprieties physfemical and nutritional soil's, becoming thesisafor soil
management and recommendation of fertilizers foicatjure. An expert in soil science is able taraste such
properties.

On the other hand, considering the advancementfofmation technology, it can perform automatic
inference operations. The expert's replacementtlier artificial intelligence aims automate the psxef
diagnosis. Such fact suggests the developmeneaxhert system applied to soil science supponyetidlogic
programming—PROLOG, rule-based fuzzy reasoningwétig the use of the knowledge of experts repoited
the literature and stored in the knowledge basteBys

This paper presents the PROL&@xpert system and prototype’s development, respbi the functional
viability of the expert system with fuzzy reasoningPROLOG in the diagnosis of the agriculturalgrdial of
soils.

The proposed expert system suggests the constiucficystem that can be introduced in biosystems
engineering of greater complexity in order to awtaerforensic analysis in soil science.

Keywords: Expert systems, fuzzy logic, PROLOG, automatioil;ssdiagnosis.



1. INTRODUCAO

As analises laboratoriais de amostras de solo otupsgar de destague como
instrumento diagnéstico do potencial agricola dol®ss Estas analises podem estimar as
propriedades fisicas, quimicas e nutricionais dtesstornando-se base para recomendacao de
corretivos e fertilizantes destinados a agricultura

Qualquer perito em ciéncias do solo é capaz dmassas propriedades que caracterizam
um solo agricola mediante analises laboratoriaisag®stras de solos. Por outro lado,
considerando o avango da tecnologia da informag@mssivel realizar operacdes inferenciais
automaticas no sentido de diagnosticar os soldsags quanto ao seu potencial produtivo e
por conseguinte, indicar a melhor proposta visandoigir ou atenuar as deficiéncias
detectadas.

A substituicdo do perito pelo uso da tecnologiaidermacéo se deve ao facto da
dificuldade deste primeiro, analisar em tempo ha&sl inGmeras combinacbes das
propriedades fisicas, quimicas e nutricionais dmradas. A morosidade pericial pode ser
minimizada se a informacéo requerida estiver omgala em uma base de conhecimento
interativa disponivel para consulta, possibilitars$oolher a estratégia agricola e econémica
adequadas ao manejo de solos. Outra razdo diziteegpeviabilizacdo da aplicacdo de
sistemas inteligentes visando informatizar o precqsericial. Tais sistemas constituem uma
das areas com maior sucesso e aplicacao no anabilivetigéncia artificial.

O profissional nas ciéncias agrarias, na maioria dazes, em posse de analises
laboratoriais representativas de uma area agricglaa conclusdes pelo raciocinio
aproximativo a partir do conhecimento experimeataémpirico.

O raciocinio aproximativo constitui uma forma natuwto homem raciocinar, utilizando
termos linguisticos que séo vagesy("Se o nivel de azoto no solo é baixo deve adcdvar
alta dose de azoto."). O problema é transpor gstede raciocinio para o computador que,
como se sabe, trabalha com valores exatos.

Em termos matematicos, a légica difusa serve de pasa os modelos de raciocinio que
sdo aproximados ou ndo exatos. Os conceitos dealdtifusa podem ser utilizados para
traduzir a informacao imprecisa contida em fragg@sessas em linguagem natural, tais como,
muito, pouco, quaseetc. Tem por objetivo permitir graduacées na pénom de um
elemento a um dado conjunto, ou seja, de calcupersaibilidade de um elemento pertencer
com maior ou menor intensidade aquele conjuntadddal999; Zadeh, 1965), (Ferrari, et al.,
2004).

Na fig.1 pode ser visualizado o grau de pertinédeiam elemento nos conjuntase B
associando as diferentes tonalidades de cinzas Gadlidade de cinza representa um valor
X (x)) ou grau de pertenca ao conjunfo e B. Estes conjuntos sé&o

valor linguistico
denominados conjuntos difusos e sdo uma generatizigs conjuntos classicos.

O conjunto difuso é definido como um subconjuAtoontido no conjunto univers$ e
pode ser caracterizado em forma de pares orderfegoacao 1), ond%’falor linguistico (x) é

a funcao de associacédo conhecida como grau dedeia dex emA. Normalmente, o valor

X 7 , . - A .
1o linguisn.co(x) € um numero que varia enfe 1, sendal o valor do grau de pertinéncia

do elemento que pertence completamente ao congudto valor do grau de pertinéncia do
elemento que nao pertence ao conjunto.

A (x)) para todoxX, Q)

— X
=& Hyaior linguistico



A funcado de pertinéncia que define um conjuntostifé denominada predicado difuso.
Os predicados difusos em PROL& G40 interpretados a partir do predicado ndo dif@so
seja, um predicado nao difuso € definido por unmpnedade A do solo associado a uma
variavel x por um functor do tipgfunctor(4,x), ondex tem apenas dois valores l6gicos
(verdadeiro-1 ou falso-0). Assim o predicado difusodefinido a partir do predicado
functor(4, x) associado a uma variavel linguistiear_x do tipovar_x(functor), ondevar_x
tem valores ldgicos no intervalo entre verdadeiree -falso-0. Por exemplo, os predicados
valor_S(pH,7) e valor_P(pH,7.9) assumem que o pl3 deP sédo 7 e 7.9, respectivamente. E
assim, o predicado difuso neutro(valor_S) e newuaito( P) € interpretado como “o valor S
tem pH neutro com o valor l6gico verdade -1" e &ov_P tem pH neutro com valor l6gico
verdade entre os valores 1 e 07, respectivamente.

A teoria dos conjuntos difusos tem como fundamentdgica difusa, que vem sendo
aplicada intensamente na engenharia de biossist&ihas et al.(2010) realizaram um estudo
utilizando a geoestatistica e o sistema de claas#io difusa, analisando a fertilidade de uma
area experimental. Silva&Lima(2009) utilizaram git@ difusa no estudo da variabilidade
espacial de atributos do solo. Carvalho(2009) etabaim mapa digital de solos com o
objetivo de avaliar o uso de geotecnologias nageafia de solos. Torre, et al(2005) usando
a ferramenta computaciorfedictive Fuzzy Rules Generator (PreFuRGageado na logica
difusa e mineracdo de dados investigaram em sigo atrelacdo Otima da producao total de
morango com concentracdo de nitrato em agua eedtts profundidades, determinando a
dose ideal que permitiu um balanco entre a prodecaaninimizacdo de danos ambientais.
Kavdir(2003) aplicou a logica difusa como suportemada de decisdo na classificacdo do
grau de macas.

Pelos trabalhos de investigacdo acima mencionadoge a questdo em aplicar a teoria
dos conjuntos difusos e logica difusa nas ciéndassolo. Utilizando este paradigma, é
possivel realizar uma analise pericial mediantoss® dos dados analiticos do solo e dos
parametros que o classificam em relacéo as supsguades fisicas, quimicas e nutricionais,
podendo estabelecer uma relacdo entre estes pevaraadiagnosticar um determinado solo
guanto ao seu nivel de deficiéncia. Estes tipaeldgdes estabelecem o raciocinio difuso em
sistemas periciais.

O sistema pericial aplicado para este artigo é woamsmo de raciocinio difuso com
abordagem da logica difusa, sob a linguagem dergmagdo em logica (PROLOG)
capacitado a efetuar o raciocinio difuso, o que sdentificado como Sistema Pericial
PROLOG Convencional Capacitado — abreviado paralPRE".

O presente artigo esta organizado da seguinte fammecao 2 descreve a metodologia do
mecanismo inferencial PROLO& A secdo 3 apresenta os resultados obtidos deagft
do mecanismo inferencial no diagnostico do potérmagecola dos solos e discute as analises
periciais obtidas. A secdo 4 apresenta a conclus@gerindo novas investigacdes nesta
tematica. A secao 5 cita a bibliografia consultada.
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Figura 1. Desenho esquematico dos conjuntos difusos

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema pericial proposto resulta num conjuntdl@eparametros a serem analisados
quanto ao nivel de deficiéncia (tabela 1) a palts propriedades fisicas, quimicas e
nutricionais de cada amostra de solo (tabela ?)metanismo inferencial PROLGE

Tabela 1: parAmetros de deficiéncias

Parametros de deficiéncia Simbolo

Deficiéncia quanto a retenc@o de humidade do solo ef ad
Deficiéncia quanto ao oxigénio existente no solo f abe
Deficiéncia quanto a retencéo de bases trocaveis f redecat
Deficiéncia quanto ao pH do solo def pH
Deficiéncia quanto a toxidade do aluminio def alum
Deficiéncia quanto a proporcionalidade da catiGes ef mtop_ca
Deficiéncia quanto ao grau de saturacao de bassslalo def sht
Deficiéncia quanto ao nivel de fosfato do solo fief
Deficiéncia quanto ao nivel de potassio do solo _ foleif
Deficiéncia quanto ao nivel de azoto do solo debng

A principal componente do sistema pericial € o nmdderencial constituido por regras
da seguinte forma:

“SE var_ling(PropriedadeX,Y,...,Z) ENTAO var_ling( Parametro W).” (2)

antecedéncia consequéncia

Por exemplo:
“SE o solo terhaixo CTC ENTAO a deficiéncia do solo quanto a retengioatdes énuito_forte”

As variaveis linguisticas que classificam as ligis ao uso agricola sdo determinadas
pelo método inferencial, e sdo denominadas de taue, forte e muito forte (tabela 3). Tais
variaveis sdo enquadradas como consequéncia rasuila agregacao das regras inferenciais
(equacédo 2) computando um valor unitario que reptaso nivel de deficiéncia percentual
das regras inferidas.

O mecanismo de raciocinio difuso aplicado em PROt'O@quacéo 2) funciona em trés
etapas principais: codificacao, inferéncia e deicagao (fig.2). Por codificacdo, entende-se
como o processo de conversdo de dados exatos alitguies difusos, e inversamente,
entende-se por descodificacdo como o processotdemiieacéo de resultados exatos a partir
dos valores difusos inferidos.



Input —» | Codificagdo|—»| Inferéncia| — | Decodificacdg —  Output

Figura 2: Mecanismo de raciocinio difuso em sistepericiais

Tabela 2: Propriedades do solo e respectivos peetbs difusos

Textura do solo leve(tex), médio(tex) e pesado(tex)

Atividade da argila: alto(ctc_argila) e baixo(ctmik)

Capacidade de troca de catibes (CTC): alto(ctcljmietc) e baixo(ctc)

pH do solo: mu?to écidq(pH), acido(pH), neutro(pH), alcalino(pH
muito alcalino(pH).

Percentagem de saturagao por aluminio: ideal(adundo ideal(alum).

Grau de saturacao de bases (GSB) alto(gsh), mebioédgbaixo(gsh)

Percentagem de sédio trocavel (PST) ): alto(pstyliafpst) e baixo(pst)

Fertilidade do solo quanto ao nutriente fosforo o(&dis), medio(fos) e baixo(fos)

Fertilidade do solo quanto ao nutriente potassio: Ilto(f@s), medio(pos) e baixo(pos)

Fertilidade do solo quanto ao nutriente nitrogénioalto(m_org), medio(m_org) e baixo(m_org)
ideal(prop_ca), sddico(prop_ca), magnesiano(prop_c
calcico(prop_ca), potassico(prop_ca), deficiéneia d
bases(prop_ca), deficiéncia calcica(prop_ca), iefiia
magnesiana(prop_ca), deficiéncia potassica(prop _ca

D

Proporcionalidade de bases trocaveis:

Tabela 3: resultado geral da agregacédo das regras

TABELA 3: Resultado geral da agregacédo das regras

NIVEL PD(%) SEMANTICA

Nulo 0-2 Ideal, sem necessidade de melhoramento; ou corargagem minima de deficiéncia

Leve 3-13 Facilmente corrigido com emprego de capital e déigas agricolas simples.

Forte 14-42  Corrigivel, com emprego de capital e conhecimertoité-operacional.

Muito Forte 43-100 De dificil correcédo, necessita de alto emprego dpital e conhecimento técnico-
operacional.

2.1. CODIFICACAO

A operacgédo de codificacdo é simples. O primeire@&sdado pela entrada dos valores
contidos no universo de discurso da respectivavarilinguistica, e assim, determina-se o
grau no qual estas entradas pertencem a cada dgsiagos conjuntos difusos pela funcéo
de pertinéncia®

valor linguistico (x)

O predicado de cada conjunto difuso é definido &@MBOGC através de uma lista de
pares (valor=>grau de pertinéncia), que correspondem a pontos do grafico da funcdo

/’fazor linguisa.w(x). O restante gréafico é obtido por interpolacao efgnmentos de reta entre

pontos consecutivos da lista.

A fig.3 mostra a definicdo de alguns predicadoscagbs neste artigo, nomeadamente
para a propriedade GSB (grau de saturacdo de padem)és dos operadorése => do
PROLOG™ . O interpretador PROLOG permite determinar o grau de pertinéncia de cada
valor de GSB a cada um dos conjuntos difusos aléaio e baixo. Por exemplo, de acordo
com a fig. 3, um GSB de 55 é médio com grau dengsetia 0.75 e é alto com grau de
pertinéncia 0.25. O grau de pertinéncia ao conjdiftcso baixo € 0, o que corresponde, na
l6gica classica, a dizer que o facto baixo (gdia)so.



Em PROLOG CC

%Definicdo dos conjuntos difusos relativos a GSB
alto(gsb) # [0=>0, 50=>0, 70=>1, 100=>1].
medio(gsb) # [0=>0, 30=>0, 50=>1, 70=>0, 100=>1].
baixo(gsb) # [0=>1, 30=>1, 50=>0, 100=>0].

Figura 3. Codificagéo

2.2.INFERENCIA

As regras difusas s&o definidas em PROEB@correndo a um operador préprio<),
que substitui o operadof: —) do PROLOG convencional. Enquanto o opera@or)
funciona como uma implicacdo na légica classicagamo consequente sO é verdadeiro se 0
antecedente o for, o operador :< do PROL®@ a implicacdo difusa, em que o grau de
pertinéncia do consequente € determinado em fuhg@mtecedente. Ao contrario da notacéo
matematica habitual, o consequente surge do layleesto destes operadores e 0 antecedente
do lado direito. O PROLO® mantém a virgula como operador l6gico de conjun(@o
sendo o operador de disjuncédo (OU) representadpgup e virgula. Do ponto de vista do
programador, € mais comum, no entanto, usar clasissgéparadas para representar uma
disjuncdo. Por exemplo, em vezfdete(def _ret_cat):< (baixo(ctc);medio(ctc)) € preferivel
usar a forma mais clara:

forte(def_ret_cat) :< baixo(ctc).
forte(def_ret_cat) :< medio(ctc).

As regras do sistema pericial sdo colecionadasppEmetro de deficiéncia analisada.
Cada parametro de deficiéncia detém quatro preokcadspectivamente, muito forte, forte,
leve ou nulo, que correspondem aos valores davehdiaguistica de saida, determinando as
condicBes em que a deficiéncia € considerada.

As caracteristicas gerais do mecanismo infererindlizem ao sistema pericial ser
fechado, isto quer dizer que seu resultado firtal leritado unicamente as regras pre-fixadas.

Séo inseridos 10 conjuntos de regras. Os conjutgasgras N°1 e N°2 dizem respeito as
propriedades fisicas do solo; os conjuntos de selgf&, N°4, N°5, N°6 e N°7 dizem respeito
as propriedades quimicas do solo; os conjuntoggias, N°8, N°9 e N°10 dizem respeito as
propriedades nutricionais do solo.

2.2.1 CONJUNTO DE REGRASN°1 (DEF_AG).

A deficiéncia de agua é funcdo da quantidade de da@isponivel as plantas e das
condicOes climatoldgicas, especialmente a precifitee evapotranspiracdo. Determinadas
propriedades do solo influenciam na disponibilidadetencéo de agua, tais como: textura e
tipo de argila.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efd@éiciéncia em agua.
muito_forte(def_ag) :< baixo(ctc_argila),leve(tex).

forte(def_ag):< alto(ctc_argila),leve(tex).

forte(def_ag):< baixo(ctc_argila),medio(tex).

leve(def_ag):< alto(ctc_argila), medio(tex).

leve(def_ag):< baixo(ctc_argila),pesado(tex).
nulo(def_ag):<alto(ctc_argila),pesado(tex).




2.2.2 CONJUNTO DE REGRAN2 (DEF_OX):

A deficiéncia de oxigénio no solo esta relacionedia a classe de drenagem natural
do solo, que por sua vez € dependente da texturpoede argila. Estas propriedades
condicionam diretamente a porosidade do solo e@ueguinte, a deficiéncia de oxigénio.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efdiiciéncia em oxigénio.
muito_forte(def_ox):<alto(ctc_argila),pesado(tex).

forte(def_ox):< baixo(ctc_argila),pesado(tex).
forte(def_ox):<alto(ctc_argila),medio(tex).

leve(def_ox):< alto(ctc_argila),leve(tex).
leve(def_ox):<baixo(ctc_argila), medio(tex).

nulo(def_ox):< baixo(ctc_argila),leve(tex).

2.2.3 CONJUNTO DE REGRAS N3 (DEF_RET_CAT):

A capacidade de troca de catides — CTC é menspeddasoma dos catides trocaveis,
tais como, calcio, magnésio, sodio, potassio, alionihidrogénio, entre outros em
quantidades minimas. Com vistas a potencialidaddatiy produtivo de solos, pode-se
afirmar que valores elevados de CTC sdo desejambsalios, devido a maiores quantidades
de catibes serem armazenadas e posteriormenteeésatie reacdes de troca idnica, cedidos
aos vegetais.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efd@éiciéncia em retencéo de catides
muito_forte(def_ret_cat):< muito_baixo(ctc).

forte(def_ret_cat):< baixo(ctc).

forte(def_ret_cat):< medio(ctc).

leve(def_ret_cat):< alto(ctc).

nulo(def_ret_cat):< muito_alto(ctc).

2.2.4 CONJUNTO DE REGRAS N¢ (DEF_PH)

A propriedade pH do solo influencia no crescimetds plantas pela acéo direta dos
ibes de hidrogénio e acédo indireta através das mgadagque provocam nas disponibilidades
dos elementos essenciais existentes do solo.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efd@éiciéncia quanto ao pH
muito_forte(def_pH):< alcalino(pH),medio(pst).

muito_forte(def_pH):< alcalino(pH),alto(pst).

muito_forte(def_pH):< muito_alcalino(pH).

muito_forte(def_pH):< muito_acido(pH).

forte(def_pH):< acido(pH),n_ideal(alum).

forte(def_pH):< alcalino(pH),baixo(pst).

leve(def_pH):< acido(pH),ideal(alum).

nulo(def_pH):< neutro(pH).

2.2.5 CONJUNTO DE REGRA N5 (DEF_ALUM)

O aluminio em excesso € prejudicial a planta caisatoxidade, diminuindo a
produtividade.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efdiiciéncia quanto a toxidade do aluminio
muito_forte(def_alum):< n_ideal(alum).

nulo(def_alum):< ideal(alum).

2.2.6 CONJUNTO DE REGRAS N8 (DEF_PROP CA)

A proporcao entre bases trocaveis diz respeitefeito interativo que este causa no
equilibrio entre coloide, solucdo do solo e raizptinta. A proporcdo ideal faz com que o
solo disponibilize de forma equilibrada os nutreanéssenciais as plantas. (Brady, 1989).



Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efd@éiciéncia quanto a proporcionalidade de catides
muito_forte(def_prop_ca):< sodico(prop_ca).
forte(def_prop_ca):< magnesiano(prop_ca).
forte(def_prop_ca):< potassico(prop_ca).
leve(def_prop_ca):< calcico(prop_ca).
leve(def_prop_ca):< def_bases(prop_ca).
leve(def_prop_ca):< def_calcico(prop_ca).
leve(def_prop_ca):< def_magnesiano(prop_ca).
leve(def_prop_ca):< def_potassico(prop_ca).
nulo(def_prop_ca):< ideal(prop_ca)..

2.2.7 CONJUNTO DE REGRAS N7(DEF_SBT)

O grau de saturacéo de bases diz respeito aoddmases trocaveis adsorvidas no coloide
gue estdo potencialmente disponiveis as plantaseifanto, sdo considerados apenas 0s
catides calcio, magnésio e potassio como benéficoaportante considerar o catido sédio de
forma inversa. Os efeitos de toxidade que prejudicasolo devido ao alto teor de sodio
trocavel é um fator a considerar quando se desegjir ms deficiéncias deste solo.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efdiiciéncia quanto a soma de bases trocaveis.
muito_forte(def_sbt):< alto(pst), alto(gsb).
muito_forte(def_sbt):< alto(pst), baixo(gsb).
muito_forte(def_sbt):< alto(pst), medio(gsb).
forte(def_sbt):< baixo(pst),baixo(gsb).
forte(def_sbt):< medio(pst),baixo(gsb).
leve(def_sbht):< baixo(pst),medio(gsb).
leve(def_sht):< medio(pst),alto(gsb).
leve(def_sbht):< medio(pst),medio(gsb).
nulo(def_sbt):< baixo(pst),alto(gsb).

2.2.8 CONJUNTO DE REGRAS N8 (DEF_FO9)

Este conjunto de regras analisa o nivel de fosfatcsolo estimando o efeito no
crescimento das plantas.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efd@éiciéncia quanto a nutriente fosfato.
muito_forte(def_fos):< muito_baixo(fos).

forte(def_fos):< baixo(fos).

forte(def_fos):< medio(fos).

leve(def_fos):< alto(fos).

nulo(def_fos):< muito_alto(fos).

2.2.9 CONJUNTO DE REGRAS N9 (DEF_POT)

Este conjunto regras analisa o0 nivel de potassiossio estimando o efeito no
crescimento das plantas.

Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efde€iciéncia quanto a nutriente potassio.
muito_forte(def_pot):< muito_baixo(pot).

forte(def_pot):< baixo(pot).

forte(def_pot):< medio(pot).

leve(def_pot):< alto(pot).

nulo(def_pot):< muito_alto(pot).

2.2.10 CONJUNTO DE REGRAS NPO (DEF_M_ORG)

Este conjunto regras analisa o nivel de azoto lwoestimando efeito no crescimento das
plantas.



Em PROLOG_CC

%Regras de inferéncia difusa para avaliar o efd@ficiéncia quanto a nutriente azoto.
muito_forte(def_m_org):< muito_baixo(m_org).

forte(def_m_org):< baixo(m_org).

forte(def_m_org):< medio(m_org).

leve(def_m_org):< alto(m_org).

nulo(def_m_org):< muito_alto(m_org).

Considerando que todos os predicados difusos essmciados ao respetivo grau de
pertinéncia (equacdo 1 e figura 3), o interpretd@l@OLOGC calcula o valor verdade de
cada regra da forma como exemplificada: seja agtado conjunto de regras N°7

muito_forte(def_sbt):< alto(pst), alto(gsb).

Se alto (gsb) tiver um valor verdade de 0,25 g@dty tiver um valor verdade de 0,5, o
grau de pertinéncia da consequéncia da regra,jaunseito_forte(def _sbt) é o valor minimo,
portanto, grau de pertinéncia de muito_forte(dd) siminimo(0,25;0,5) = 0,25.

Em uma segunda etapa da codificacdo, o interpneRBOLOG computa o valor do
grau de pertinéncia do conjunto de regras. Por pkensejam os valores do grau de
pertinéncia dos predicados difusos das regras @draxo descritos. O valor minimo de cada
regra € computado como a sequir:

alto(gsb(55);0,25)xalto(pst(1.63);0;8)min (0,25;0,0)|(muito_forte)=0,0 muito forte

medio(gsb(55);0,75)xalto(pst(1.63);0;8nin (0,25;0,0) [muito_forte) =0,0 muito forte

baixo(gsh(55);0,0)xalto(pst(1.63);0;8)min (0;0,0)/muito_forte )=0,0 muito forte
baixo(gsh(55);0,0)xmedio(pst(1.63);0:8nin (0;0,0)/muito_forte )=0,0 muito forte
alto(gsb(55);0,25)xmedio(pst(1.63);0:8nin (0,25;0,0)/forte )=0,0 forte
medio(gsb(55);0,75)xmedio(pst(1.63);6:&nin (0,75;0,0)/forte )=0,0 forte
baixo(gsb(55);0,0)xbaixo(pst(1.63);1:8min (0,0;1,0)/forte )=0,0 forte
medio(gsb(55);0,75)xbaixo(pst(1.63);58nin (0,75;1,0)/leve )=0,75 leve
alto(gsb(55);0,25)xbaixo(pst(1.63);1;8min (0,25;1,0)/nulo )=0,25 nulo

O valor do grau de pertinéncia do conjunto de e@raalculado pelo maximo grau de
pertinéncia verificado entre as regras, que nexte € o predicado difuseve (def sbt);0,75
e recebe a notacag, ().

2.3. DESCODIFICACAO

A conclusdo da analise pericial é baseada na déisagdo de valores que figuram as
magnitudes de deficiéncias para cada regra exexufadesta descodificagdo de valores
denomina-se resultado computacional do conjuntegi&s executadas.

O processo de raciocinio proposto para representasultado computacional é um
modelo matematico onde através de uma funcdo mumicatf(x), 0 grau de pertinéncia do
conjunto de regrasif,.»c)- € propagado, computando um valor que simboliragnitude da
deficiéncia do solo agricola para cada conjuntoregras executado e € denominado
Descodificador de Peso Ordenado (DPO). O DPO éassfinido como a soma infinitesimal
de todos os pontos da funcdo de pertinéncia agregacderados pelo valor de deficiéncia
correspondente. Assim, a propagacao do grau dmémeeia do conjunto de regras difusas
sera interpretada como a maxima for¢ca propagadafypetao (6,,..c) € € definido como:

Smaxc = tmaxc * Pmaxc = Pmaxc) + Pmaxc
ondeb’ e b” sdo os extremos inferior e superior do intervaadominio do conjunto difuso
resultante C ondec = {nulo € [0; 25], leve € [25;50], forte € [50;75] e muito forte € [75;100]}. € O
peso da maxima forca propagada sera calculadegetcao 3.



0, se f~Y(PO)=0

DPO(& =
(Omaxc ) fo‘smaxC x.f(x) caso contrario

3)
Graficamente, o DPO é o volume de um gréfico tratisional delimitado pof(x) e por
um plano inclinado a 45°.
Aplicando os valores do exemplo acima mencionadms$eque o calculo do peso da
méxima forca de propagacdo difusa do conjunto deasen® 7 que analisa a deficiéncia
def_sbt é igual a:

Omaxc = .umaxC(W) * ( r’rlzaxC - brlnaxc) + b;naxC = 0,75 * (50 — 25) + 25 = 43,75 = 44

44
DPO(44) = f X.f(x) = (44« 44) + (43 x43) + -+ (0 = 0) = 30452 = 9%
0
Portanto, a magnitude que o efeito obteve em relags&causas GSB e PST é9d¢, ou

seja 0 solo apresenta deficiéncia leve em relacgmrea de bases trocaveis, indicacdo de ser
facilmente corrigido com emprego de capital e ddigais agricolas simples, de acordo com a
tabela 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema pericial proposto constituiu de 10 patémenalisados quanto ao efeito: nivel
de deficiéncia (tabela 1). Foram inseridos na blasgados 5 registos de analises laboratoriais
de solos da fonte bibliografica (Jacomine, etl#75) e 1 registo hipotético com deficiéncia
maxima. Os registos foram analisados para cadanp#&i@, calculando o valor de peso (DPO)
em funcéo da forca propagada resultante do mecanigerencial. Os registos selecionados
foram anadlises de amostras de solo do horizonteeAapresentaram uma profundidade em
torno de 30 cm. Este critério foi pelo facto daesspra considerada alcancar a maior
percentagem de zona radicular, podendo deduzwaiadbs inferenciais quanto ao potencial
produtivo deste solo.

Como pode ser verificado na tabela 4, as defic@@ni@ram analisadas por propriedades:
fisicas, quimicas e nutricionais e comparadas comescricdo do perito. PROLGE
respondeu aos dados inseridos da andlise labalatias amostras de solo, apresentando o
percentual de deficiéncias para cada parametrisadal Observa-se que a descri¢do técnica
feita pelo perito ndo se distancia dos valores minados por este sistema. Pode-se verificar
gue os resultados traduzem o efeito das regrasiquaxecutadas. Utilizando os predicados
difusos inseridos nos parametros de deficiéncias,pbssivel inferir sobre o potencial
produtivo dos solos e visualizar o esforco necesg@ra requalificd-lo, conscientizando das
potencialidades e limitacdes deste solo quandaaaha no sistema.

Analisemos os resultados do solo hipotético. Segfmstionado a um perito acerca do
seguinte solo: 100% de areia, 0% de matéria orga@# de calcio, 0% de magnésio e 0% de
potdssio, com um pH alcalino e alto teor de s6@mn certeza este ira concluir que néo se
trata de um solo agricola, provavelmente, serial @&® zona litordnea sem cobertura vegetal.
Neste caso, 0 sistema responderia como: solo coito rfarte nivel de deficiéncias na
maioria dos efeitos analisados. E assim que untopfed. Analisa os pontos principais de um
solo e vai considerando suas deficiéncias, ponderamcerca das dificuldades para
requalificacdo do solo visando aumentar a prodagéicola.

Quanto ao mecanismo de raciocinio, de um modo,gerahalise pericial neste sistema
responde por comparacdo a um solo ideal e vaicedindo pesos de deficiéncias de acordo
com as regras executadas. No entanto, ainda é umabisea geral e sem grandes
complexidades, mas indica entre as propriedadeadigguimicas e nutricionais, quais seriam
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as maiores deficiéncias. O facto da escolha dadtumgopagadora do grau de pertinéncia
serem tomados por critérios intuitivos, desfavogepeecisdo computacional.

Quanto ao aspecto inovador, o descodificador DPOPB®LOG® no campo das
ciéncias do solo permite sondar o raciocinio ddgatraves de pesos ordenados.

Outrossim, a resposta computacional é fornecidaemméncia de digitos que podem ser
introduzidos em uma analise automatica por sensooasas de comando. Este sistema pode

ser utilizado como ferramenta de codificacdo e athficacdo de dados podendo inclusive,

ser adaptado para outros sistenegscontroladores l6gicos programaveis, que desempenham

funcdes automaticas em diversos dominios relac@sano intuito de inspecionar e atuar

como agente nos processos da producao agricola.

Tabela 4: resultados dos solos analisados.

Tabela Erro! Nao existe nenhum texto com o essifeeificado no documento. resultados dos solos analisados

Sistema pericial PROLOG™

Fisicas

| Quimicas

Nutricionais

Descrigao Técnica (Jacomine, et al., 1975)

Solo Latossolo Vermelho Amarelo podzdlico A moderado e fraco textura média.

[

(def_ag,8),
(def_ox,32)
]

[

(def_ret_cat,36),
(def_pH,6),
(def_alum,0),
(def_prop_ca,42),
(def_sbt,6)

]

[(def_fos,100),
(def_pot,0),
(def_m_org,75)
]

“Séo solos de boas condigdes fisicas e com relavtorfavoravel ao
manejo e uso de maquinas agricolas; além disso,sséms de bod
fertilidade natural e normalmente com auséncia tenino trocavel
no complexo sortivo. Requerem adubagdes compleresntad
calagem normalmente pode ser dispensada em algémeas.” Pag
127.

Terra Roxa Est

ruturada Similar Eutréfica latossdicmoderado e proeminente textura argilosa

[

(def_ag,13),
(def_ox,42)
]

[(def_ret_cat,25),
(def_pH,6),
(def_alum,0),
(def_prop_ca,42),
(def_shbt,6)

]

[

(def_fos,100),
(def_pot,0),
(def_m_org,41)
]

“Constituem bons solos para agricultura, tém boasdicdes fisicas
acidez moderada e aluminio trocavel baixo ou mesusente.
Requerem para incremento da produtividade, o usciorel de
adubagcdo complementares e calagens e praticas aimgle
conservagdo.” Pag. 277

Brunizem Avermelhado abruptico vértico textura raéatigilosa

[

(def_ag,13),
(def_ox,13)
]

[

(def_ret_cat,35),
(def_pH,0),
(def_alum,0),
(def_prop_ca,42),
(def_sbt,0)

]

[

(def_fos,100),
(def_pot,41),
(def_m_org,35)
]

“S&o solos de alta fertilidade natural, com boaae& de mineraig
priméarios facilmente decomponiveis capazes dedibleoa reserva dg
minerais as plantas e com acidez moderada.” Pag@. 28

Podzol A fraco,

moderado e proeminente texturacsaen

[ (def_ag,13),| [

(def_ox,13)
]

(def_ret_cat,94),
(def_pH,94),
(def_alum,75),
(def_prop_ca,13),
(def_shbt,42)

]

[

(def_fos,100),
(def_pot,100),
(def_m_org,100)]

“Sdo solos que além de sua fertilidade ser muitaxda Com
deficiéncia de macro e micronutrientes e acidexagla. Requeren|
macicas adubacdes e calagens principalmente adub
organica.”Pag 328

Vertisol A moderado

[
(def_ag,0),
(def_ox,100)]

[

(def_ret_cat,36),
(def_pH,35),
(def_alum,100),
(def_prop_ca,100),
(def_sbt,41)

]

[

(def_fos,100),
(def_pot,39),
(def_m_org,100)]

“Sao solos de fertilidade alta, porém com sérioskppemas fisicos 4
de drenagem, ou seja, solos com grande quantidaderglla do tipo
2:1 que ressecam-se e fendilham na época secama Bocharcadog
na época chuvosa, consequentemente tronam-.sefidé manejo.”

Pag 342

Solo Hipotético:

Maxima deficiéncia

input(areia,100).
input(limo,0).
input(argila,0).
input(aluminio,1).
input(hidrogenio,0).
input(pH,14).

input(calcio,0).
input(magnesio,0).
input(potassio,0).
input(sodio,2.4).
input(fosforo,0).
input(materia_organica,0).

Analises das propriedades fisicas do solo
[(def_ag,100), (def_ox,0)]

Analises das propriedades quimicas do solo
[(def_ret_cat,94),(def_pH,100),(def_alum,100),
(def_prop_ca,100), (def_sbt,100)]

Andlises das propriedades nutricionais do solo

[ (def _fos,100), (def pot,100), (def m_org,100)]
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Quanto as vantagens apresentadas, a operacdalpentiPROLOGC funciona com
rotinas simples, sem complexidades, uma vez qupoase dos dados da andlise laboratorial
do solo e sua inclusdo ao sistema, solicita-sealisanpericial e obtém automaticamente os
resultados.

O PROLOGY® opera eficientemente quando se trata do processadiocinio, seja na
fase de codificagéo e decodificagéo viabilizandagacidade funcional do sistema resolver o
problema usando o conhecimento especifico de dommeim como a capacidade funcional
do sistema interagir com o usuario.

Outra vantagem é o facto dos predicados logicosnsgrogramados em linguagem
proxima da natural, o que apresenta uma vantagerelag@o a outras linguagens, facilitando
o entendimento e traduc&o do raciocinio do perito.

Entretanto, alguns desafios foram evidenciadosio¥daroblemas intrinsecos surgiram na
construcdo do prototipo. Estes envolveram a reptas@o de conhecimento e o tipo de
raciocinio associado.

Quanto a representacdo do conhecimento, a apldade de sistemas periciais nas
ciéncias do solo esta relacionada com a quantidagutecisao dos resultados que se deseja.
Tais resultados s&o proporcionais as regras quees@outadas e aos predicados difusos
incluidos. Portanto, quanto a aplicabilidade dtesig, este ndo produz resultados que ndo
foram previstos pelo elaborador das regras ou maiamio do perito. O sistema apenas
reproduz as regras e enquadra os dados inseridisaale dados.

Portanto, o sistema pericial proposto funcionaatedo com as regras pré-estabelecidas,
assumindo que tais regras é o raciocinio do pddtoa vez que a adequacdo do sistema
pericial esta diretamente relacionada as regrtas égjue devem ser examinadas e analisadas
se estdo condizentes com o raciocinio do perit@ &eiocinio do perito é falho ou a regra
nao esta em conformidade com o perito, 0 sistertea.f&Portanto, este sistema pericial
baseado em regras depende exclusivamente da cagfiomdas regras e do correto
processamento de codificacdo, inferéncia e decag#éio. Neste Ultimo, o sistema operou
satisfatoriamente.

4. CONCLUSAO

Nestes ultimos tempos tem-se observado interesseastte nas pesquisas e aplicacdes de
sistemas difusos. Isto € devido principalmentewm@sso das tecnologias difusas em muitos
campos da engenharia. Os modelos classicos getalrreeriam evitar informacéo vaga ou
imprecisa por ser de dificil operacionalidade. @dot os sistemas difusos assemelham-se
mais com o modo do raciocinio humano.

Talvez seja o tempo de repensar novos parametrasapalise pericial nesta tematica,
bem como, as suas relagdes e raciocinios difusos.

Existe espaco para aperfeicoar a partir destelh@lna aplicacdo de sistemas periciais as
ciéncias do solo, tais como, regras mais espesifecautilizacdo de outras funcgdes de
propagacao mais ajustadas a realidade inferewoalp também aquisicdo do conhecimento
focado nas investigacdes agrarias recentes. Oucsgjaecimento de relagbes de predicados
difusos experimentados e definidos.

Futuramente, pretendemos expandir o sistema parasodreas da engenharia de
biossistemas, generalizando o interpretador do RR®E para incluir relacdes difusas mais
complexas, incluindo processos de aprendizagenvéatrale aquisicdo automatica de
conhecimento. Tencionamos ainda alargar o espéetnoétodos de descodificacao.

12



5. BIBLIOGRAFIA

Brady, N.C. 1989.Natureza e Propriedades dos Solfisad.] Figueiredo A.B.N. 72 Edicao.
Rio de Janeiro : Freiras Bastos, 1989.

Carvalho, C.C.N, Rocha,W.F.& & Ucha,J.M. 2009.Mapa digital de solos: Uma proposta
metodoldgica usando inferéncia fuzzfRevista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental 2009, Vol. 13 n1, pp. 46-55.

Ferrari, G.L e Argoud, F.l. & Azevedo,F.M. 2004.Shell para desenvolvimento de sistemas
especialistas fuzzy- Estudo de Caso: Gastroentgenld004.

Jacomine, P.K, et al. 1975Lavantamento exploratério-reconhecimento de solm®stado
de AlagoasCentro de Pesquisas Pedoldgicas, EMBRAPA. RecisjBrSUDENE, 1975.
Kavdir, U. & Guyer, D. E. 2003. Apple Grading Using Fuzzy Logi@urk J Agric For.
2003, Vol. 27, pp. 375-382 .

Silva, A.S, et al. 2010L6gica fuzzy na avaliacédo da fertilidade do solpredutividade do
café conilonRevista Ciéncia Agronomicgn-mar de 2010, Vols. 41, n.1, pp. 9-17.
Silva.A.S & Lima, J.S.S. 2009L4gica Fuzzy no mapeamento de variaveis indicaddmsa
fertilidade do sololDESIA.Septiembre - Diciembre de 2009, Vols. 27, N° 3,41p46.

Torre, M.L., et al. 2005. Optimization of fertirrigation efficiency in strdverry crops by
application of fuzzy logic techniquesEnviron. Monit2005, Vol. 7, pp. 1085-1092.

Vieira, L.S. & Vieira,M.N.F. 1983. Manual de Morfologia e Classificagdo de Sol@s.
Edicdo. Sdo Paulo : Editora Agrondmica Ceres LttB83. p. 319.

Zadeh, L.A. 1965.Fuzzy Setslnformation and Control1965, Vol. 8, pp. 338-353.

Zadeh, L.A. 1999.Fuzzy Sets as a basis for a theory of possibHitizzy Sets and Systems.
100 Supplement, 1999, Vols. 9-34. Reprinted fromzlyiSets and Systems 1(1978) 3-28.



