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RESUMO

Este trabalho visa descrever o desenvolvimento de uma ferramenta para Planejamento
Agricola baseada na utilizagdo de um Sistema de Suporte & Tomada de Decisdo (SSTD) para
Avaliagdo das Terras. Este sistema congrega duas dimensdes: ecoldgica, que reflete as
limitagdes e potencialidades do uso sustentavel dos recursos naturais e a econdmica, que
expressa o desenvolvimento das comunidades que vivem na regido ou zonas enquanto as
explora.

Os Sistemas de Informacgao Geograficas (SIGs) vém sendo utilizados em muitas aplicactes
como uma ferramenta de andlise espacial. Desta forma, um SIG sera utilizado para dar
suporte aos aspectos espaciais do SSTD para avaliagdo da aptidao das terras. O sistema ora
proposto podera ser uma ferramenta para o planejamento do uso da terra e para o
gerenciamento ambiental.

ABSTRACT

This work aims at developing a tool for Agriculture Planning based on an expert system for
Land Evaluation. The social and economical consequences of an unsuitable land use is known,
although, normally, in some countries, natural potential is not respected causing the misuse of
land potential and, as a result, economical and environmental damages.

Aland use plan is essential during economic development, without land use plan and
interventions in the distribution of the development sectors, regional economic development
problems will probably occur.

Normally in Brazil, the economic development goes on without a land use planning. This
causes development problems such as: imbalance growth, income disparity, decreasing of
water quality, to name some.

A Decision Support System for Land Evaluation will be used as a first step for land use
planning. This system encompasses two dimensions: the ecological, which reflects the
limitations and potentialities of sustainable use of natural resources, and the economical, which
expresses the development of the communities that live and use the region or zone.

Five limitation factors are initially considered: soil fertility, water excess/deficiency, erosion
susceptibility and the necessary mechanisation degree.



Geographic Information Systems (GIS) have been used for many applications as a tool for
spatial analysis. In this way, a GIS will be used to support the spatial aspects of the above
mentioned knowledge-based system for land evaluation assessment. This information system
will facilitate decision making and can be a powerful tool for land use planning and
environmental management.

INTRODUGAO

As consequéncias sociais e econdmicas do uso insustentavel da terra sdo bem conhecidas,
entretanto, em certos paises como o Brasil, a potencialidade natural ndo é considerada,
causando o mal uso do potencial das terras e prejuizos econdmicos e ambientais.

O planejamento do uso da terra € essencial durante o processo de desenvolvimento
econdmico. Sem as devidas intervengdes na distribuigdo dos setores de desenvolvimento,
baseados no planejamento da terra, problemas econémicos provavelmente irdo ocorrer.

Em muitos paises, o desenvolvimento econdmico ocorre sem o planejamento do uso da terra.
Isto causa problemas, tais como: crescimento desbalanceado, disparidades na distribuicdo de
renda, decadéncia da qualidade da agua e dos recursos naturais, dentre outros.

Um Sistema de Suporte a Decisdo pode ser utilizado como o primeiro passo para
planejamento do uso da terra [9]. Neste sentido, cinco fatores limitantes podem ser
inicialmente considerados: deficiéncia de fertilidade do solo, excesso de agua, deficiéncia de
agua, suscetibilidade a erosdo e impedimentos & mecanizacdo. Além destes fatores
ambientais, alguns aspectos econdmicos também deve ser considerados, expressando o grau
de desenvolvimento das comunidades, tendéncias de mercado e etc.

De acordo com a FAO FAQ [1995 / Capitulo 10 - Agenda 21]: "um planejamento integrado do
uso da terra € uma forma eminentemente pratica de se mover na direcéo do uso efetivo e
eficiente da terra e de seus recursos naturais. Esta integragéo deve ocorrer em dois niveis,
considerando-se de um lado o ambiente, fatores sociais e econémicos e de outro lado todos
os componentes ambientais e fontes de recursos de forma integrada.”

Esta integracdo pode ser obtida através da aplicagao dos conceitos de Ecologia da Paisagem
[171,[7],[15], através da definicdo de unidades da paisagem, capazes de representar esta
abordagem integrada. As unidades da paisagem séo utilizadas como por¢des elementares
capazes de prover informacoes para o processo de analise e avaliagdo do ambiente. Unidades
da paisagem séo entidades geograficas contendo atributos que permitem uma diferenciagao
entre si, possuindo, simultaneamente, uma conexao dinamica.

SISTEMA BASEADO EM CONHECIMENTOS PARA AVALIAGAO DAS
TERRAS

Um sistema baseado em conhecimento considera a experiéncia e o conhecimento de um
grupo de especialistas, bem como os objetivos a serem atingidos pelo sistema, de acordo com
as necessidades dos usuarios. Um especialista possui uma variedade de visbes.
Consequentemente, o problema necessita ser bem especificado, construindo-se fronteiras
apropriadas e estabelecendo-se metas especificas.

Um sistema de avaliagédo das terras pode ser classificado de acordo com os tipos de culturas
ou dos niveis de gerenciamento. Ambos, entretanto, podem considerar fatores econdmicos
bem como sociais.

As informagdes socio-econémicas sdo basicamente: sistema de producdo , orientagdo de
mercado, tamanho da propriedade, nivel de mecanizagéo, investimentos, gerenciamento de
solos, técnicas de conservagao de solos e nivel tecnoldgico.

Considerando-se a avaliagdo da aptidao das terras de acordo com nivel de manejo, uma
comparagao entre as condicdes ideais e as condigdes existentes sdo efetuadas a partir dos
fatores limitantes [10],[12]. Estes fatores nos da uma primeira aproximagéo das deficiéncias
das terra, de acordo com a deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de agua, deficiéncia de
oxigénio, suscetibilidade a eroséo, impedimentos a mecanizagéo e infestacdo por pragas.

A principal caracteristica da terra relativa aos fatores limitantes sdo baseados nos parametros,
que variam de acordo com a area de estudo.



Os Sistemas Baseados em Conhecimentos (SBC) historicamente possuem uma metodologia
de construgdo ad-hoc. As questdes de Engenharia de Software relativas ao processo de
desenvolvimento geralmente ndo podem ser mensuraveis em um cenario destes. Por
exemplo, quais sao as técnicas de especificagao de software utilizados no processo de
desenvolvimento? E a qualidade de software?

Os SBC caracterizam-se, principalmente, pela natureza interativa e pela aquisigdo gradativa
de conhecimento heuristico e especializado. Desta forma, existe a necessidade da defini¢cdo
de um processo especifico e adequado ao desenvolvimento de SBC. O KADS (Knowledge
Acquisition and Design Structuring) é resultado de uma pesquisa desenvolvida no projeto
ESPRIT da Comunidade Européia, sendo uma proposta para o desenvolvimento e construgédo
de SBC. O KADS atua no processo de desenvolvimento de SBC tentando modelar todo o ciclo
de vida do sistema. Os resultados do processo de avaliagao do KADS levaram a reformulacao
final do processo e a definicdo de uma extensdo ao método, pois este néo se mostrou
suficiente para a especificagéo e projeto de um SBC. No entanto, o KADS original j&a é uma
grande avancgo para o desenvolvimento deste tipo de sistema. Todas as extensées KADS
mantém, basicamente, o modelo principal — Modelo de Especialidade — coerente com a
proposta inicial.

Neste trabalho adotamos a metodologia KADS e iremos nos referenciar ao KADS original.

Os modelos do KADS s&o:

= Modelo Organizacional: analisa 0 ambiente sdcio-organizacional em que o sistema ira
funcionar.
Modelo da Aplicacgao: define o escopo do problema, suas fungbes e restrigbes
externas.
Modelo de Tarefas: especifica como a fungao do sistema é realizada através das
tarefas executadas pelo sistema.
Modelo de Cooperacao: descreve as tarefas do modelo de tarefas que necessitam um
esforgo cooperativo, i.é, define como deverao ser distribuidas as tarefas entre o sistema
e os agentes externos (usuarios) e como as tarefas com envolvimento conjunto seréo
executadas.
Modelo de Especialidade: atividade central do desenvolvimento de um SBC e tem
como objetivo especificar o conhecimento necessario para executar as tarefas do
sistema.
Modelo Conceitual: € composto do modelo de cooperagao e do modelo de
especialidade, sendo estes independentes da implementacdo. Este modelo resulta no
modelo de resolugdo do problema, agregando esses dois modelos.
Modelo de Projeto: descreve o modelo baseado nas técnicas computacionais e de
representagao do conhecimento.

A titulo de exemplificacéo, a Figura 1 apresenta um diagrama de tarefas KADS para Avaliagédo
da Aptidao das Terras.

Como dito, o KADS é uma metodologia para o desenvolvimento de software, porém é
necessario realizar a fase de aquisi¢ao do conhecimento. Esta fase tem dois enfoques. O
primeiro esta relacionado ao contato direto com um grupo de especialistas no intuito de
formar-se uma Equipe. O trabalho em equipe facilita o entendimento do problema com varios
pontos de vista diferentes, enriquecendo os processos de identificacdo do problema,
conceitualizagdo e solugdo. Este enfoque deveria traduzir o pensamento sistémico da Equipe,
mantendo a visdo compartilhada do problema e, consequentemente, resultando em um
processo de aquisi¢cdo do conhecimento mais efetivo. O segundo enfoque esta mais
relacionado a técnicas da Inteligéncia Artificial para descobrir conhecimentos em bases de
dados através de algoritmos de Data Mining e machine Learning. Sua aplicagéo é
complementar ao trabalho realizado pela Equipe, pois quando ha uma grande massa de
dados, & impossivel para os especialistas analisarem todas as possibilidades e avaliar os
varios critérios. Este enfoque tem por finalidade suprir a equipe com aquelas informagdes
complexas inicialmente dificeis de serem inferidas por um especialista.
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Figura 1 — Diagrama de Tarefas KADS para Avaliagdo da Aptidéo das Terras

Sendo assim, utilizamos os dois enfoques para adquirir conhecimentos. Neste projeto, é
importante observar que a nivel regional, as regras que representam o conhecimento séo,
algumas vezes, incompletas ou necessitam ser ajustadas. Um algoritmo de aprendizagem
(Machine Learning) foi adotado no qual considera o uso de um conhecimento inicial, baseado



na experiéncia do especialista, seguido de um estagio de aprendizagem, onde o sistema ira
aprender até estar apto a produzir a avaliagdo das terras por ele mesmo. O processo de
aprendizagem é obtido da seguinte forma:
um pequeno conjunto de regras baseadas em conhecimento é elaborado juntamente
com um grupo de especialistas.
Um conjunto de dados de levantamento é utilizado para permitir ao sistema aprender
(aprendizagem supervisionada) e aperfeigoar seu conhecimento;
Um outro conjunto de dados € utilizado (etapa de teste), o resultado dos testes é
avaliado pelo especialista. Se algumas dedugdes realizadas pelo sistema ndo forem
aceitaveis, elas sdo fixadas e um novo conjunto de testes é realizado até que os
resultados sejam considerados satisfatérios pelos especialistas.

Este estagio de aprendizagem € usado para assegurar a generalizagdo do conhecimento. O
segundo passo utilizado ocorre durante o processo de aplicagcdo. Apés o treinamento do
sistema, este pode ser utilizado com os dados do levantamento, ja disponiveis na base de
dados, para se gerar a avaliagdo das terras sem a necessidade do processo tradicional de
levantamento de dados no campo.

Os detalhes praticos do modelo de conhecimento podem ser encontrados em [5]. O sistema
CIL=P - Connectionist Inductive Learning and Logic Programming € um modelo computacional
em Redes Neurais gue integra aprendizagem indutiva a partir da Programacao em Logica,
conforme apresentado na Figura 2.

Comecgando a partir do conhecimento inicial, representado por um programa em légica, um
algoritmo de tradugéo (1) é aplicado, gerando uma rede neural com neurfnios semi-lineares. A
rede é treinada com exemplos (2), utilizando-se algoritmos de aprendizagem neural
(backpropagation). Além disto, a rede neural computa o modelo de estabilidade do programa
em logica original como um sistema paralelo para programacgao em logica (3). O CIL2P é um
sistema para programacao em légica com a capacidade de também realizar aprendizagem
indutiva.

Os resultados obtidos através da rede refinada pode ser explicado através da extragdo de um
programa em ldgica revisado (4). O programa em légica extraido a partir da rede neural pode
ser facilmente analisado pelo especialista do conhecimento do dominio , que decidira se a
mesma deve retro-alimentar o sistema, fechando o ciclo de aprendizagem (5).

INTEGRACAO DE INFORMACOES DE MULTIPLAS FONTES EM SISTEMAS
DE SUPORTE A DECISAO

Os Sistemas de Suporte a Decisao (SSD) aplicados juntamente com SIGs e Sistemas de
Processamento de Imagens lidam com diferentes fontes de informac&o geo-referenciadas e
com diferentes combinagées de dados espaciais a fim de possibilitar a tomada de decisdo. No
entanto, existem alguns aspectos relevantes relativos a combinagéo destas fontes de dados
que necessitam ser considerados: a informacgé&o possui distintas concepgdes (dados socio-
econdmicos, dados ambientais, etc.), resolugcdes e acuracia (dados coletados através de
levantamentos, modelagem geoestatistica, técnicas de sensoriamento remoto etc.), portanto
estes aspectos tém que ser considerados, quando fontes diversificadas de informacgdes séo
utilizadas.
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Figura 2 — Sistema CILZ2P

Aintegragdo de informagdes de multiplas fontes € um desafio a qualquer Sistema de Suporte
a Decisdo. Na literatura, existem alguns trabalhos descrevendo métodos que tentam resolver o
problema de integrar dados utilizando-se técnicas como: uso de operadores booelanos,
modelagem por sobreposi¢éo de indices, Logica Fuzzy e métodos de probabilidade Bayesiana
[2].

Os operadores booleanos sdo muito simples, ja que sdo apenas baseados na combinagao de
operadores légicos classicos, tais como: and, or e not. Como poderia, entdo, uma combinagao
de dados lidar com diferencas de concepcgéo, resolugdo e acuracia advindas de diferentes
fontes de informacgao? Um SSD baseado em regras de raciocinio utilizando operadores
booleanos ndo pode modelar as incertezas e os conhecimentos perdidos encontrados na
maioria das aplicagdes reais.

Por outro lado, modelagem por sobreposig&o de indice melhora as técnicas de integracdo de
dados através da implementagdo de pesos diferenciados para cada fonte de informacgdo. O
problema destes modelos é a forma como a informacgéo é combinada. Para realizar a
integragdo de dados, uma féormula linear aditiva € utilizada, ou seja, o critério de integragéo é
baseado na adic&o por pesos. Existem dois problemas associados com isto: 1) os pesos s&o
subjetivos, 2) considera-se que o plano de informagao como um todo tem o mesmo peso,
quando em alguns casos, para se modelar a realidade, precisa-se associar ndo somente
valores diferenciados a cada classe do plano de informagio, mas também considerar a
possibilidade de cada plano possuir uma variagao na sua importancia relativa, expressa
através destes pesos.

A Logica Fuzzy é muito util para a modelagem de aplica¢gdes onde existem determinadas
incertezas nos dados [14],[16],[3].[4]. A Logica Fuzzy possui operadores para a integragao de
dados de forma consistente. Existem SSD fuzzy com regras de inferéncia que sao
composigdes de operadores fuzzy [Klir & Folger, 1988]. Considere um conjunto de fatores e
algumas regras fuzzy, a combinagdo de diversas fontes de informagdes pode ser realizada
através destas regras de composigédo e inferéncias fuzzy. Sistemas baseados em
conhecimentos fuzzy sdo fundamentados nesta teoria matematica, o que justifica ser um
método de integragdo de dados.

A teoria das Redes Bayesianas é um tipo especial de Teoria de Crenga [13], onde a integragéo
€ baseada no Teorema de Bayes. A de crenga implementada por Redes Bayesianas é
analisada como uma tarefa cooperativa entre filhos e pais de um no especifico de rede. Os
pais indicam quanto uma informagao de entrada pode cooperar para o sucesso dedutivo do nd
analisado, enquanto os filhos indicam quanto a propagacéao da informacgao, através do no
analisado, representa uma conseqiiéncia coerente.

Uma caracteristica importante das redes Bayesianas é sua habilidade em produzir inferéncias
bi-direcionais. Uma rede Bayesiana propaga informagao causal (da causa para efeito), assim



como diagnostica a informacéo (do efeito para causa). Além disto, as redes Bayesianas podem
modelar incertezas nas regras de raciocinio bem como incerteza nos dados. Em contraste com
a Légica fuzzy, nas redes Bayesianas, as incertezas nas regras sao representadas por
matrizes de probabilidade condicionada, enquanto as incerteza nos dados sao modeladas
baseada na probabilidade do dado ser relacionado a uma classe pré-definida de dados.

Uma rede Bayesiana € representada por um grafo bi-direcional, onde cada né armazena um
fato multi-valorado (variavel), que agrega uma colecéo de hipoteses mutualmente exclusivas, e
uma relagao entre nés é expressa por um arco, que armazena probabilidade condicional. A
Figura 3 apresenta um exemplo desta estrutura.
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O principal propésito de uma rede Bayesiana é obter o valor de crenca para cada né, para
tanto, € necessario obter-se, primeiramente, o valor de crenga para cada variavel de cada no.
Quando algumas evidéncias s&o observadas, a rede Bayesiana calcula todos os valores de
crenga para um né especifico e propaga novas evidéncias através da rede. A fim de se estimar
o valor de crenga de um nd, as redes Bayesianas necessitam das informac¢des enviadas pelos
pais (causal), as informagdes enviadas pelos filhos (diagnodstico) e a matriz de probabilidade
condicional. As mensagens que comunicam as informacdes obtidas pelos pais sdo denotadas
por m € as mensagens que trazem informacdes dos filhos sao denotadas X . A crenga em cada
né x é denotada Bel(x), que € um vetor com elementos Bel(x;), onde xi indica um valor

particular de crenga para a ith variavel de x.

Na pratica é definida uma estrutura légica de causa/efeito com o suporte do especialista, isto
€, a arquitetura logica inicial da rede Bayesiana. O préximo passo € a construgéo da rede
considerando-se os valores iniciais dos vetores L , n e Bel para cada no. Estes vetores
possuem tantos elementos quanto os possiveis estados (variaveis) para né particular. Para se
inicializar a rede, serao atribuidos para todos os elementos de todos os vetores A o valor 1.
Também sao atribuidos a todos os elementos do vetor n dos nés da raiz, as probabilidades a
priori para os estados correspondentes. Isto significa que um estudo detalhado deve ser
realizado para avaliar a distribuigdo de probabilidade para cada fonte de informacao. Existem
situagbes onde os especialistas determinam estas probabilidades a priori. Todos os valores
das varaveis restantes podem ser computados a partir das quantidades inicializadas acima e
dos elementos da matriz de probabilidade condicional. Existem alguns métodos para se
calcular a matriz de probabilidade condicional, como por exemplo, utilizando-se o Método de
Monte Carlo e técnicas de krigagem, mais detalhes a cerca destas abordagens podem ser
encontradas em [8]. No entanto, um elemento de uma matriz de probabilidade condicional, P(x;
/' Uy, .., Upjn), fornece a probabilidade do estado i para o né x, condicionado ao estado do né

do seu pai. Além disto, cada nd, com exceg¢ao dos noés folhas, tem um vetor = (send) que pode
comunicar com seu filho. Este vetor carrega subscrito o0 nome do filho, o qual ele vai em

diregao. Por exemplo, nt X(Uij) indica o jth elemento do vetor p do pai U; enviado a seu filho X.

Cada nd, espera que o nd raiz, carregue um vetor A (send) que pode se comunicar com seus
pais. Este vetor carrega subscrito o0 nome do filho de onde ele veio. Existem tantos elementos
quanto o estado do no pai que ele vai em diregao. Por exemplo, A Yj(xi) significa a contribuigao

do filho yj, a0 i ™" estado do seu pai x;.

Informacdes adicionais sobre a funcionalidade da rede pode ser encontrada em em [14]. Nao
& o proposito deste trabalho detalhar as redes Bayesianas como um método para integragéao



de informacdes de multiplas fontes, mas apresentar um exemplo de aplicabilidade deste
método para o projeto de avaliagao das terras para aptidao agricola.

ESTUDO DE CASO

A Embrapa Solos desenvolveu um Banco de Dados de Solos chamado SIGSOLOS. O
SIGSOLOS foi modelado para dados de levantamento de solos, algumas analises de aptidao
das terras além de informagdes ambientais. A Embrapa Solos possui um projeto financiado
pela FINEP (Financiadora de Projetos de Pesquisa) para, juntamente com a Embrapa
Informatica, implementar uma cooperativa de banco de dados a ser disponibilizada para as
instituicdes brasileiras de pesquisa em ciéncias do solo e meio ambiente. Esta cooperativa de
dados permitird a troca de informacdes de solos e de clima, a partir de dados localizados em
diferentes partes do pais.

Os dados s6cio-econdmicos, econdmicos e ambientais sao integrados externamente,
atualmente. Entretanto, no futuro a cooperativa de banco de dados podera integrar estas
informacgdes juntamente com os dados fisicos ja modelados.

O Sistema de Suporte a Decisdo baseado em redes Bayesianas utiliza todas estas
informacgdes a fim de avaliar a adequacgéao do uso do solo as aptiddes da terra, analisando as
informagbdes sobre o uso atual disponiveis no SIG com a avaliagéo das terras obtidas através
do sistema baseado em conhecimentos, Figura 4.
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Figura 4 — Desenvolvimento da Integracédo de Informagdes Multiplas Fontes.

Uma aplicagéo da metodologia descrita esta sendo desenvolvida em Paty de Alferes, Estado
do Rio de Janeiro. A estrutura logicas das redes Bayesianas esta sendo desenvolvida
juntamente com os especialistas em ciéncia dos solos. A aptidao das terras obtida para a
regido é uma informagao de entrada para a rede. Uma vez obtida a rede Bayesiana e os
dados de levantamentos estando disponibilizados no Banco de Dados de Solos (SIGSOLOS),
0 proximo passo sera treinar a rede para avaliar a adequacéao do uso em relagdo a aptiddo das
terras.

A Figura 5 apresenta alguns mapas da area e o mapa de aptiddo das terras obtido através do
sistema baseado em conhecimentos.

Soil Map - Paty do Alferes

v - PE

HE

HGpd -

EEE .

.1
wl




LANDUSE MAF - PATY DE ALFERES

JEENEEN

Figura 5 — Mapas de Solo, Uso e Aptidéo das Terras
CONCLUSAO

O Sistema de Suporte a Decis@o e a metodologia apresentada estdo sendo validadas no
municipio de Paty de Alferes, Rio de Janeiro com bons resultados em comparagao com 0s
meétodos tradicionais de avaliacdo de aptiddo agricola das terras e de analise de adequacédo
de uso, normalmente realizados pelos cientistas de solos da Embrapa Solos. O préximo passo
sera a implementagao de algoritmos fuzzy aos sistemas baseados em conhecimentos para
possibilitar a avaliagédo de custos e o estabelecimento de andlise de riscos associados a
tomada de decisdo. Para este proposito, pretendemos utilizar a metodologia proposta por
BOGRADI [1].

As medidas de confiabilidade fuzzy podem ser utilizadas para comparar decisdes alternativas
guando as conseqléncias dos erros associados sao consideradas.
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