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Em 1981 foi apresentado por Orion de Oliveira Silva, no II

Congresso Brasileiro de Agrometeorologia, um trabalho intitulado "Inferencia
Nebulosa Aplicada a Previsao de Safras", onde obtiveram-se erros percentuails
baixos na comparagao entre a produtividade agricola estimada pelo metodo pro
posto e o real, para alguns anos-base. Naquela epoca, continuava em aberto o
problema de identificar a priori qual o ano anterior que deveria servirde ba
se para a melhor estimativa. O presente trabalho, aleém de utilizarmétodos de
inferencia nebulosa, usa tecnicas de "Regressao Linear”. Resolve-se tambem o
problema de identificar, a priori qual o ano anterior, que deve servir de ba
se para a melhor estimativa. Apresenta-se a utilizagao do metodo, usando-se
um banco de regras montado a partir de series historicas de produtividade
(cultura de milho) e de variaveis climaticas. Para tal, propoem~se criterios
e algoritmos para, dado um conjunto de regras historicas anuais  (variaveis
elimaticas + residuos da produtividade) manipula<las segundo a regra de infe
réncia "modus ponens modificado”, que gera um vetor de possibilidades (mime
ros no intervalo [0,1]), o qual formece varias alternativas da produtividade
do ano que se quer estimar, tendo-se um criterio para escolher a melhor de
las. Apresenta-se um sistema para a implantagdo desses algoritmos em computa
dor, bem como os respectivos resultados numericos .para o citado conjunto de
regras reais deduzidas para a cultura de milho no Estado de Sao Paulo.

15. Observacoes
Trabalho apresentado no 29 Congresso Brasileiro de Meteoro
logia em Pelotas - RS, de 18 a 22 de outubro de 1982.
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ABSTRACT

During the "IT Congresso Brasileiro de Agrometeorologia" (1981), Orion de
Oliveira Silva, presented a paper entitled "Inferéncia Nebulosa Aplicada 2
Previsao de Safras" where a method to estimate agricultural productivity was
suggested. A comparison between the real productivity and the productivity
estimated by this method showed a low percentual error for some base-years.
The problem of identifying "a priori" which year should be taken as the basis
for a better estimation was left open. In this paper this problem is solved
and a new method to estimate agricultural productivity using fuzzy inference
and linear regression is proposed.

It is presented also a way to utilize the new method using a bank of
rules obtained from historical produtivity series (corn culture) and
climatological variables. For this, criteria and algorithms are proposed
given a set of annual historical rules (climatological variables —>
productivity residuals) we manipulate them according to the modified '"modus
ponens" inference rule, generating one vector of possibilities (numbers in
the interval [0, 1]). This vector provides several alternative productivity
estimations for the year in focus. A criteria is provided to choose the best
of then. We present a system for the computer implegmentation of these
algorithms, as well as the corresponding numerical results for the cited
set of real rules deduced for corn culture in Sao Paulo State.



1 - INTRODUGAO

O presente trabalho se propoe a utilizar a regressao linear e a teoria de!
inferencia nebulosa no problema de estimativa de produtividade, como componente
de métodos de previso de safras, usando-se um banco de regras montado a partir|
‘de séries historicas de produtividade e de variaveis climdticas. Para tal, cri
térios, metodos e algoritmos sao propostos para, dado um conjunto de regras his|
toricas anuais (variaveis climaticas —> produtividade), manipula-las segundo a
regressao linear e a regra de ingerencia "modus ponens modificado'", que gera um
vetor de possibilidade que dara varias alternativas da produtividade do ano que|
se quer estimar, usando-se entao um critério para escolher a melhor alternativa.

Sera apresentado um sistema para a implantacao desses algoritmos em compu
tador digital, para a utilizacao no problema de previsao de safras de modo ge
ral, bem como, um exemplo de sua aplicacao em um conjunto de regras reais, obt1
do para a cultura de milho do Estado de Sao Paulo. A teoria de conjuntos nebulg
sos e a notagao aqui utilizada podem ser encontradas em Zadeh (1965, 1975). Go
gen (1969), Brown (1971), e Silva e Souza (1981, 1982).

2 - MODUS PONENS MODIFICADO

A regra de ingeréncia logica denominada "'modus ponens' é generalizada para
0 caso em que as premissas e conclusao sao nebulosas, como proposto por Zadeh
(1965), da seguinte forma:

2.1 - Modus ponens composicional (Nebuloso)

Sejam P e R distribuicoes nebulosas (conjuntos nebulosos) sobre o universo
U; e Q, uma distribuicao nebulosa sabre o universo W:

a) Se "x é P entao y € Q", entao "(x,y) ¢ (P' 8 Q).

b) Se "x é R" entdo "y € Ro (P' @ Q), onde P' é o complemento de P; P' € a
extensdo cilindrica de P' sobre W; e Q e a extensao cilindrica de Q so

bre U; VpaQ (u) = min (1, up(u) + uo(u)) (soma limitada) e "o" € a ope
racao de composigao.

Silva e Souza (1981, 1982) observaram, no entanto, que a definigéockaZadeh
(1975) deixa a desejar, no sentido de que se um (b) e coloca a proprla distri
buigcao de P como premlssa, o] resultado de Po (P ] Q) em geral, é diferente de
Q, o que € contra o espirito do "modus ponens" 1lé6gico, pois a forma andloga a
[ - (P ==> Q) A b= P] = =Q era esperada. %

A operacao ® (soma limitada) foi entao substituida por outro operador bina;
rio que melhor refletisse essa expectativa, da forma descrita em 2.2. -

2.2 - Modus ponens modificado (Nebuloso) de Silva e Souza (1981, 1982).

Sejam P e R distribuicoes nebulosas (conjuntos nebulosos) sobre o universo
U, e Q uma distribuicao nebulosa sobre o universo W:

a) Se "x € P entao y € Q", entao "(x,y) e [f(xi., yij]’ onde X, . € P' e
6" J J
yij .



b) Se "x e R" entao "y € Ro [f(xij’ yij)]’ onde Xij eP' ey.. eqQ", sen
do f definido da seguinte maneira:

f(x,y) =y se x gy

f(x,y) = X1+x-y se x >y

Os resultados obtidos bem como uma discussao sobre o assunto encontram-se .
em Silva e Souza (1981, 1982)

3 - A INFERENCIA PROPRIAMENTE DITA

Como o raciocinio necessario para a estimativa de produtividade agricola,
em um dado ano, é bastante semelhante aquele descrito pelc "modus ponens'" nebu
loso, Silva et alii (1981) examinaram sua aplicabilidade, tendo como base dados
reais de temperatura e precipitacao mensais, bem como produtividades medias cor
respondentes para a cultura do milho no Estado de Sao Paulo, distribuidas em "DT
RAs', desde o ano agricola-base 1958-1959 até o ano 1979-1980. Exemplos desses
dados encontram-se nas Tabelas I, II e III.

Tomam-se as produtividades do conjunto de anos-base, no caso 58-59 ate 78-79,
e interpola-se uma reta pelo método dos minimos quadrados para verificar a ten
dencia de crescimento que pode ser atribuida a avancos tecnoldgicos. Usando-se
os valores de Temperatura e Precipitacao faz-se corresponder a eles os valores
residuais (valores reais menos os valores interpolados), construindo-se, assim, .

TABELA I
DADOS DE TEMPERATURA (GRAUS CENTIGRADOS)

ANO MES | cgr | our | wov | pEz | Jawn
58-59 20,6 | 23,6 | 23,4 | 23,3 | 23,1
59-60 23,7 | 23,9 | 23,6 | 28,7 | 23,3
79-80 21,5 | 24,2 | 23,2 | 23,6 | 23,3




TABELA I1
DADOS DE PRECIPITACAO (mm3)

MES
AﬁS\\\\\ SET oUT NOV DEZ JAN
58-59 63,7 | 60,8 | 220,8 | 431,5 | 494,3
59-60 22,4 | 99,2 | 194,9 | 183,9 | 293,0
79-80 138,2 | 128,1 {111,0 | 375,9 | 285,3
TABELA III

DADOS DE PRODUTIVIDADE (Kg/Hectare)

58-59 59-60 79-80

1541,56 1473,92 | 2934,89

as regras de decisao ("produgées') nebulosas. Algumas dessas regras podem ser
vistas na Tabela IV, onde as segundas linhas indicam valores normalizados para
incidirem no intervalo [0,1]. Esta normalizacao € feita relativamente ao ano que
teve o maior residuo. O ano de maior residuo, aquele em que as temperaturase
precipitacoes influenciaram mais na produtividade. Egte ano também €& usado para
inferir a produtividade do ano seguinte ao conjunto de anos-base (Tabela IV).



TABELA IV

TEMPERATURA, PRECIPITACAO E RESIDUOS

ANO MES | ser| our| wov| pEz| Jan| ser | our | nov | pEz | Jan RES
1
58-59  |20,6]23,6[23,4]23,3{23,1| 63,7| 60,8]220,8{431,5(494,3| — [714,6
0,96(0,60}0,89]0,75{0,64{ 0,47| 0,48] 0,82] 0,35 0,29 0,73
MES
ANO SET| ouT| Nov| DEZ| JAN| SET | ouUT | Nov | DEZ | JAN RES
1
59-60  |23,7]23,9123,6{23,7{23,3} 22,4! 99,2{194,9|183,9[293,0| - [587,2
0,38l0,51}0,79/0,55/0,79| 0,16] 0,78| 0,96 0,51 0,77 0,59
ANO MES | cprl our| mov| pEz| Jan| seT | our | nov | pEz | Jan RES
1
78-80 |21,5]24,2]23,2]23,6{23,3|138,2}128,1]|111,0[375,9|285,3] — |852,9
0,7910,43}1,00| 0,6/0,79] 0,97| 1,00} 0,60| 0,61| 0,74 0,87
MES :
ANO SET! ouT| Nov| DEz| JAN| SET | oUT | Nov | DEz | JAN RES
1
76-77  |20,4|22,2]23,2|22,8|23,6{134,5|127,7{187,2]290,5|342,1} —> [937,4
1,0{ 1,0| 1,0f 1,0} 1,0} 1,0 1,0f 1,0] 1,0] 1,0 1,0




A explicacao logica que se encontrou para tomar o ano de maximo residuo pa
ra inferir o ano seguinte ao conjunto de anos-base foi a seguinte: considerando
—se a dlstrlbulcao do conjunto de anos-base, escolhe-se um dos anos de melhor

"performance'", para inferir a produtividade do ano segulnte, isto equivale a esco
lher o primeiro ano, ou o segundo, ou o tercelro, ou o n-ésimo ano, e, em uma
distribuicao nebulosa, o "ou" de '"n'" elementos é o maximo deles.

Considerando-se as distribuicoes de temperaturae precipitacdo normalizadas
para um dado ano tomado como base, como a premissa nebulosa P de secao 2.2, e o
valor normalizado do residuo do mesmo ano como a conclusao Q., monta-se o vetor
f(P', Q). Para R, toma-se a distribuicdo normalizada de temperatura e prec1p1ta
cao para o0 ano cujo residuo se quer estimar. O resultado da composicao
Ro £(P', Q) di o residuo normalizado estimado. Para se chegar a produtividade,
basta inverter o processo. Variando-se o ano-base, obtem-se varias estimativas,
sendo escolhida aquela gerada pelo ano-base de maior residuo. Resultados tipi
cos de programa de computador que executa as operacoes citadas encontram-se na
Tabela V.

TABELA V
RESULTADOS TIPICOS ESTIMADOS

ANO ANOS PRODUTIVIDADE PRODUTIVIDADE ERRO EM
ESTIMADO BASE REAL Kg/He ESTIMADA Kg/He PERCENTAGEM
79-80 58-59 a 78-79 2934,89 3055, 31 4,10 7
78-79 58-59 a 77-78 2802,23 2941,47 4,96 %
77-18 58-59 a 76-77 2263,64 2891,34 23,72 %
76-77 58-59 a 75-76 2876,03 2675,91 -6,95 %
75-76 58-59 a 74-75 2676,26 2582,15 -3,51 7%
74-75 58-59 a 73-74 2303,92 2363,45 2,58 7%
73-74 58-59 a 72-73 2388,06 2478,31 3,78 %
72-73 58-59 a 71-72 2290,87 2365,96 3,27 %

Pode-se ver na Figura 1 um grafico comparativo dos valores de produtivida
de reais, inferidos e a reta de regressao linear.

v

Fig. 1 - Grafico comparativo dos valores de produtividade.

Valores Reais: A
Valores Inferidos '"Modus Ponens'': B
Reta de Regressac Linear: C
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4 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram encorajadores, no sentido de que se obtiveram
erros percentuais baixos, na comparacao entre a produtividade estimada e a real.
Observou-se que a produtividade vem mostrando um desempenho crescente, com flu
tuacoes possivelmente devidas a melhorasnas técnicas agricolas, ai incluidos,
melhorasem fertilizantes, qualidade das sementes e métodos de plantio.

Observou-se também que este método nao € bom, quando se tem variacdes brus
cas de produtividade, como na tabela V em que se estimou o ano 77-78, e o maxi
mo da produtividade dos anos anteriores era 2876,03 e a produtividade real era
2263,64. Tal resultado podera melhorar se houver dados diadrios de precipitagao
e temperatura.

BIBLIOGRAFIA

1. BROWN, J.G. A note on fuzzy sets. Information and Control, 18-32-39, 1971.

2. GOGUEN, J.A. The 1logic of inexact concepts. Synthese. An International
journal for Aptimology, Methodology and Philosophy of Science, 19(3/4):
325-373, Apr. 1969.

3. SILVA, 0.0.; SOUZA, C.R. 1Inducao e Nebulosidade em regras de decisao. INPE
- 1967 - PPE~281, Janeiro de 1981.

4. SILVA, 0.0.; SOUZA, C.R. e ALMEIDA, F.C. Inferencia Nebulosa Aplicada a Pre
visao de Safras - INPE-2094 - RPE/324 - 1981,

5. SILVA, 0.0.; SOUZA, C.R. Changing the fuzzy rule of Detachment.
"Proceedings" the Twelfth International Symposium on Multiple~Valued Logic
Paris, France, May 25-27, 1982,

6. ZADEH, L.A. Fazzy sets. Information and Control, 8:338-353, 1965.

The concept of a linguistic variable and its application to
approximate reasoning III. Information Science, 9(1):43-80, 1975.



	CAPA
	ABSTRACT
	1 - INTRODUÇÃO
	2 - MODUS PONENS MODIFICADO
	2.1 - Modus ponens composicional (Nebuloso)
	2.2 - Modus ponens modificado (Nebuloso) de Silva e Souza (1981, 1982).

	3 - A INFERÊNCIA PROPRIAMENTE DITA
	4 - COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES
	BIBLIOGRAFIA

