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ABSTRACT

A good precision in forecasting cocoa production has be-
come significant due to the decreasing profit margin co-
coa producers have experienced in the past years. This
has been caused by increasing production costs and by
a reduction in international prices. This work presents a
fuzzy logic system that allows farmers to forecast their
cocoa production with higher precision and simplicity.
The method is less costly than the one currently em-
ployed and has been devised to be part of a system that
should help farm management. Farmers do not need
any specific technical knowledge of the model used and
results obtained so far through simulation are encourag-
ing.

KEYWORDS: Cocoa production; linguistic rules; fuzzy
logic.

RESUMO

Uma boa precisao na estimativa da producao passou a
ser significativa na cacauicultura devido & forte dimi-
nui¢ao da margem de comercializagao nos iltimos anos,
provocada pela combinacao do aumento dos custos da
producao e pela queda da cotacgao internacional do pro-
duto final. Este trabalho apresenta um sistema de logica
fuzzy que permite aos fazendeiros fazer uma previsao da
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sua produgao de cacau com mais precisao e simplicidade.
O método proposto é de baixo custo quando comparado
ao método atualmente empregado e foi projetado para
ser parte de um sistema que auxilie no gerenciamento da
fazenda. Sua utilizagdo nao exige do produtor conheci-
mento técnico especifico e os resultados obtidos até o
momento através de simulagoes sao animadores.

PALAVRAS-CHAVE: Producao de cacau; regras lingiifs-
ticas, logica fuzzy.

1 INTRODUCAO

Nos tltimos dez anos a cacauicultura tem passado por
uma mudanca radical na sua forma de producao. A dizi-
macao dos pés de cacau pela doenca chamada Vassoura
de Bruxa reduziu a produgao a praticamente zero (An-
nual Report, 1996/1997). Ao longo deste tempo foram
desenvolvidas pesquisas para resolver o problema e, atu-
almente, a CEPLAC propoe uma nova técnica de produ-
¢ao que permite a produgao comercial uma vez que reduz
sensivelmente os efeitos da Vassoura de Bruxa (Cocoa
Newsletter, 1999). Contudo, esta técnica traz consigo
um aumento muito grande do custo da produgao em re-
lacao ao método tradicional empregado anteriormente.

A cacauicultura é uma producao agricola de exporta-
¢a0 e por isso seu prego é definido basicamente por sua
cotagao internacional. O preco do produto final varia
dia a dia de acordo com a sua cotacdao nas bolsas in-
ternacionais de ’commodities’ e depende do estoque in-
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ternacional do produto. Atualmente a cotagao interna-
cional do cacau tem estado num patamar muito baixo
considerando-se o novo custo de produgao da tecnologia
proposta pela CEPLAC. Consequentemente, a margem
do cacauicultor esta reduzida de tal forma que peque-
nos erros na conjugacao produgao versus comercializa-
¢ao causam prejuizo.

Como a crise se estende ha dez anos, os produtores se
encontram descapitalizados e a forma para se manterem
no negdécio é o comprometimento da producao futura,
seja através de penhor ao sistema financeiro seja atra-
vés da venda a futuro ao exportador. Neste contexto,
saber estimar com precisao a sua produgao passou a ser
fator fundamental para o cacauicultor. Até hoje as for-
mas consistentes para a previsao da producao tém sido
a média da producao histérica do fazendeiro e o célculo
estatistico baseado numa amostra da plantagdo. A uti-
lizacao da série historica da produgao tornou-se pratica-
mente sem valor, uma vez que a Vassoura de Bruxa di-
zimou as plantacoes anteriormente existentes e as novas
plantas tém caracteristicas genéticas de produtividade
diferentes das antigas. A previsdo por amostragem teve
seus parametros revistos pela CEPLAC para se ajus-
tar as caracteristicas de produtividade da nova planta-
¢ao e poder continuar a ser utilizada. Desta forma ela
é utilizada em combinacao com o calculo do potencial
de producao da fazenda, baseado no nimero de plan-
tas, seu tipo e area plantada, para auxiliar na tomada
das decisoes estratégicas do cacauicultor. No entanto,
este método apresenta alguns inconvenientes que com-
prometem a sua eficicia. O primeiro é o fato de seus
parametros terem sido obtidos somente no laboratério
da CEPLAC, nao representando, necessariamente, com
exatidao as caracteristicas das novas plantas no campo
e acrescentando um custo adicional relacionado a co-
leta antecipada de alguns frutos. O segundo refere-se
ao intervalo minimo entre amostragens, que nao deve
ser menor do que trés meses, fazendo com que fatores
que afetem a produgao nao tenham seus efeitos estima-
dos antes do final do periodo considerado. O terceiro
é que esta previsdo reflete, na verdade, a conseqiién-
cia das acoes tomadas anteriormente pelo produtor, nao
permitindo um acompanhamento mais amiide nem a
simulacao antecipada de cendérios.

Neste trabalho é proposto um método de previsao que
complementa a previsao por amostragem e que dé ori-
gem a um sistema fuzzy que permite ao fazendeiro ava-
liar o impacto das suas decistes de tal forma que ele
consiga maximizar sua margem de lucro. Na elabora-
¢ao do sistema levou-se em consideracao que a solucao
proposta nao acarretasse aumento de custos e nem obri-
gasse o fazendeiro a adquirir conhecimentos especificos

para este processo além dos ja dominados por ele para
a plantagao de cacau. O sistema fuzzy ajusta a estima-
tiva amostral de previsdo a medida que ocorram fatos
que afetem a producao, de tal modo que o produtor
possa reavaliar a previsao da sua producao a qualquer
instante.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste na construgao de um sistema para
calcular a variagao da producgao, causada pela conju-
gacao de diversos fatores que ocorrem na plantagao, e
que possa ser utilizado como um elemento num sistema
gerencial da fazenda.

A informacao de entrada é a estimativa técnica da pro-
ducao, baseada em caracteristicas estaticas da planta-
¢ao, tais como numero de pés em producao, caracteris-
ticas quimicas do solo e média de producao historica.
A previsao é feita no inicio do ano agricola e reavaliada
trimestralmente pela estimativa amostral da plantagao,
de acordo com procedimento padrdao da CEPLAC. A
esta informagao sdo acrescidas as praticas agricolas de-
finidas pelo cacauicultor. Nao se tém medidas precisas
a respeito da implementagao destas praticas pois ocor-
rem falhas humanas e perda de material no processo de
producao. Por exemplo, nao ha certeza se no processo
de aplicagao de cobre para o controle de doenca toda a
drea foi coberta ou se os trabalhadores esqueceram de
efetuar a aplicagao em algumas plantas. O cacauicultor
tem como meta seguir o procedimento técnico padrao
proposto pela CEPLAC, mas faz uso de uma medida
subjetiva de quao aderente a esse padrao esta a sua pra-
tica na fazenda. Neste trabalho pretende-se captar essa
medida subjetiva da realidade do produtor.

Baseado nas informagoes acima, o sistema efetua as cor-
recoes e produz a previsao da produgao ajustada pelos
fatores que a afetam. Esta previsao ajustada serd entao
utilizadas para redefinir as praticas agricolas. Estas ser-
vem entao como realimentacao do sistema, de tal forma
que uma reavaliacao seja efetuada continuamente.

No projeto do sistema alguns aspectos importantes fo-
ram considerados:

e deveria ser simples e expresso em termos familiares
aos produtores, de modo a reduzir o seu esforgo de
adaptacao ao sistema;

e deveria ser projetado com o auxilio de especialistas,
de modo a produzir resultados precisos e de forma
a garantir uma melhora da eficiéncia;
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Figura 1: Conjuntos fuzzy para a varidvel de entrada
distribuigao de chuva

e deveria ser flexivel o suficiente para permitir a in-
corporacao de informagoes sobre novas tecnologias
de produgao.

Um sistema baseado em regras linguisticas traduzidas
para termos matematicos através da légica fuzzy é ade-
quado para atender os requisitos acima (Altrock, 1995)
e por isso foi adotado.

O problema pode, entao, ser resumido em como projetar
um sistema fuzzy para ajustar a estimativa amostral de
previsao da producao a medida que ocorram fatos que a
afetem, permitindo ao produtor reavaliar essa previsao a
qualquer instante. Assim, mantém-se a metodologia de
previsao da CEPLAC, onde sao consideradas varidveis
tais como numero de plantas, area plantada e condigoes
do solo, enquanto o sistema fuzzy proposto efetua um
ajuste dessa previsao levando em conta variaveis referen-
tes ao dia a dia do processo de gestao do cacauicultor.

3 O SISTEMA FUZZY

3.1 Definicao dos Conjuntos Fuzzy

Na construgao do sistema fuzzy as varidveis de entrada
foram divididas em trés categorias, conforme especifi-
cado abaixo. Os valores fuzzy para essas variaveis e os
conjuntos fuzzy correspondentes sao definidos em rela-
¢ao a recomendagdes técnicas padrao definidas pela CE-
PLAC. Quanto mais préoximo se estd de seguir essas re-
comendacoes, mais proximo se estard da extrema direita
do universo de discurso (1.0). Por exemplo, a posi¢ao do
conjunto fuzzy alta no universo para incidéncia de mato
(Figura 2) indica que as recomendagdes técnicas estao
distantes de ser cumpridas, o que implica que a producao
serd desfavoravelmente afetada. Quando a incidéncia de
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Figura 2: Conjuntos fuzzy para a varidvel de entrada
incidéncia de mato

mato é proxima de zero (campo limpo), as recomenda-
¢oes sao seguidas de perto e a produgao nao devera ser
afetada. Os formatos e suportes dos conjuntos fuzzy
foram definidos num processo de tentativa e erro du-
rante a fase de desenvolvimento do sistema. Conforme
mencionado anteriormente, essas variaveis tém medida
imprecisa no dia a dia do produtor e captar suas for-
mas de expressao constitui-se em um processo subjetivo
de experimentacdo em conjunto com os consultores. As
trés categorias para as variaveis de entrada sao:

a) fatores que definem a producgao:

o distribuicao de chuva: trés valores linguisticos
sao associados a essa variavel, conforme espe-
cificado pelos conjuntos fuzzy zero, ma e boa,
cujas funcoes de pertinéncia sao mostradas na
Figura 1.

e incidéncia de mato: trés valores linguisticos -
alta, baixa e zero, de acordo com a Figura
2.

b) fatores que aumentam a produgao

e adubacdo
e calagem
Para ambas as varidveis os valores linguisticos sao

zero, média e correta, conforme mostrado na Fi-
gura 3.

c) fatores que mantém a produgao:

e controle de praga, considerando que haja inci-
déncia de praga

e controle de doenca, considerando que haja in-
cidéncia de doenca
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Figura 4: Conjuntos fuzzy para as varidveis de entrada
controle de praga e controle de doenca

Para essas variaveis, as distribuicées dos conjuntos nos
universos, suas formas e dominios sdo mostrados nas Fi-
guras 4 e 5. Nos casos de controle de praga e controle de
doencga as denominagoes sao: zero, localizado e geral
onde geral significa o controle feito sobre toda a plan-
tagao; para incidéncia de praga e incidéncia de doenca
sao: fraca, média e generalizada.

E importante observar que a recomendagao da CEPLAC
para estes casos é um balanceamento da area a ser con-
trolada tendo em vista a area onde hé a incidéncia da
doenca ou praga. Como o universo de discurso faz o co-
tejamento da realidade em relagao a recomendacao da
CEPLAC (extremo direito do universo — 1.0) devem ser
consideradas ambas as varidveis na construcao das re-
gras.

Os valores linguisticos para a saida do sistema (vari-
acdo da producao) sdo definidos pelos conjuntos fuzzy
mostrados na Figura 6. As denominagoes sao: nega-
tiva grande (NG), negativa média (NM), negativa
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Figura 5: Conjuntos fuzzy para as varidveis de entrada
incidéncia de praga e incidéncia de doencga
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Figura 6: Conjuntos fuzzy para a varidvel de saida va-
riagao da produgao

pequena (NP), zero (ZE), positiva pequena (PP),
positiva média (PM), positiva grande (PG).

3.2 Definicao das Regras

A especificagao do conjunto de regras foi baseada nas
opinioes de especialistas sobre a influéncia que cada fa-
tor tem sobre a producao como um todo. Trabalharam
como consultores neste projeto trés engenheiros agrono-
mos e um técnico agricola, todos com mais de dez anos
de experiéncia em cacauicultura sendo dois deles enge-
nheiros da CEPLAC e outros dois da empresa PLANA-
GRO, que atua na regiao em projetos agricolas.

O primeiro passo foi obter um consenso entre os consul-
tores sobre o impacto das entradas na producao. Suas
opinioes, consolidadas na Tabela 1, ajudam a estabe-
lecer os consequentes para diferentes situagoes, defini-
das pelos antecedentes das regras. Pode ser visto, por
exemplo, que uma alta incidéncia de mato pode ter um
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Tabela 1: Opinioes de especialistas sobre o impacto de cada fator na variacdo da producdo

Incidéncia
de mato

Variacao da
produgao

Distribuigao|
de chuva

Adubagao

Nao Fazer Con-
trole de doenga

Nao Fazer Con-

Calagem trole de praga

Maior Variacao
Negativa

70% 30%

10% 60%

Var. Negativa
Intermediéria

35% 15%

5% 30%

Pouca Variagao
Negativa

10%

2% 10%

Variacao

Nenhuma 0% 0% 0%

0% 0% 0%

Pouca Variacao
Positiva

30%

5%

Var. Positiva In-
termedidria

70%

10%

Maior
Positiva

Variacao

150%

15%

impacto de no maximo 30% na redugdo na producao.
Assim, ao se escrever as regras para esse fator, deve-se
ter em mente que a variagao na producao nunca sera ex-
tremamente afetada. A Tabela 1 também mostra que o
uso de fertilizantes ou calagem somente afetara favora-
velmente a produgdo. Se o controle de pragas e doencas
seguir as recomendacgoes técnicas, a producao devera se
manter dentro dos valores previstos inicialmente.

Alternativamente, os conseqiientes das regras poderiam
ser estabelecidos sem levar em conta os diferentes im-
pactos que as varidveis tém sobre a producao. Nesse
caso, continuar-se-ia a usar a Tabela 1 como guia, mas
os resultados obtidos para cada fator seriam entao pon-
derados numa composicao final. Contudo, o primeiro
procedimento descrito acima foi o preferido dos especi-
alistas consultados.

O grande ntimero de varidveis de entrada (8) torna prati-
camente impossivel para os especialistas definir um con-
junto de regras adequado e coerente. Assim, a defini-
¢ao das regras é efetuada a partir de uma avaliagdo do
impacto individual de cada fator. Esta estratégia é ba-
seada no conceito de regra incompleta (Mendel, 1995),
onde varidveis que nao aparecem em uma dada regra
sao tomadas como tendo grau de pertinéncia igual a 1.
Neste caso utiliza-se o operador min para computar o
nivel de disparo do antecedente da regra.

Foi também efetuada a adequagao dos valores linguis-
ticos da variavel de saida a expectativa de variacao da
produgao determinada pelas varidveis de entrada expres-

sas na Tabela 1; o resultado esta apresentado na Tabela
2. As regras foram entao definidas de modo que seus
conseqiientes fossem coerentes com o impacto causado
na produgdo. Por exemplo, comparando-se as regras (I)
e (IT) abaixo, observa-se que, apesar de ambas se referi-
rem ao valor extremo do seu universo de discurso, seus
conseqiientes sao diferentes porque os reflexos na pro-
dugdo sao diferentes. Assim, a regra (I), que considera
a distribuicdo de chuva, tem como seu maior valor ne-
gativo 70% (conforme a Tabela 1), implicando em um
conseqiiente NG (conforme a Tabela 2).

Tabela 2: Guia de auxilio para adequar as opinides de
especialistas ao universo de discurso da saida

Valores lingiiisti- | Variagao da
cos da saida producao

NG -60%

NM -30%

NP -10%

7ZE 0%

PP 10%

PM 30%

PG 60%

A regra (II), que se refere a incidéncia de mato, tem 30
% como seu maior valor negativo na Tabela 1 o que se
traduz no conseqiiente NM.
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As regras a seguir sdo agrupadas segundo os fatores ja
especificados em (a), (b) e (c):

Se distribui¢ao de chuva é boa

entao variacao da producao é ZE
Se distribuicdo de chuva é ma

entao variagao da producao é NM
Se distribuicdo de chuva é zero

entdo varia¢do da produgdo é NG (I)
Se incidéncia de mato é zero

entao variagao da producdo é ZE
Se incidéncia de mato é baixa

entao variagcao da produgcdo é NP
Se incidéncia de mato é alta

entdo varia¢ao da produgao é NM (II)
Se adubacio € zero

entao variagao na producdo é ZE
Se adubacio € correta

entao variagcao na producdo é PG
Se adubacdo € média

entao variacao na produ¢ao é PM
Se calagem é zero

entao variacao da producdo é ZE
Se calagem é correta

entao variacao da producao é PM
Se calagem é média

entao variacao da producdo é PP

Nas regras abaixo incidéncia de praga, incidéncia de do-
enca, controle de praga e controle de doenca sao deno-
tados por i.p.,i.d., c.p. e c.d.:

Se i.p. é fraca e c.p.é zero

entao variacao da producdo é NP
Se i.p. é fraca e c.p. é localizado

entao variagcao da producdo é ZE
Se i.p. é fraca e c.p. é geral

entao variacao da producao é ZE
Se i.p. é média e c.p. é zero

entao variacao da producao é NM
Se i.p. é média e c.p. é localizado

entao variacao da producao é NP
Se i.p. é média e c.p. é geral

entao variagao da produgdo é ZE
Se i.p. é generalizada e c.p. é zero

entao variagao da produg¢do é NM
Se i.p. é generalizada e c.p. é localizado

entao variagao da producdao é NP

Se i.p. é generalizada e c.p. é geral

entao variagao da produgdo é ZE
Se i.d. é fraca e c.d. é zero

entao variagao da produc¢do é NM
Se i.d. é fraca e c.d. é localizado

entao variagao da producdo é NP
Se i.d. é fraca e c.d. é geral

entao variagao da produgdo é ZE
Se i.d. é média e c.d. é zero

entao variagcao da produg¢do é NM
Se i.d. é média e c.d. é localizado

entao variagcao da produgcdo é NP
Se i.d. é média e c.d. é geral

entao variagao da produgdo é ZE
Se i.d. é generalizada e c.d. é zero

entao variacao da producao é NG
Se i.d. é generalizada e c.d. é localizado

entao variagcao da producdo é NM
Se i.d. é generalizada e c.d. é geral

entao variacao da producdo é ZE

3.3 Inferéncia e Defuzzificacao

O sistema utiliza o operador de implicacao min de Mam-
dani (Driankov et al., 1993) e o método de composigao
da soma limitada (Cox, 1994), o qual foi escolhido de-
vido a natureza das regras. Como cada uma define um
incremento ou decremento na produgao de cacau, é de-
sejavel que todas as regras ativadas tenham influéncia
no resultado final. O método da soma limitada calcula
a saida fuzzy através da soma de todos os valores de
pertinéncia resultantes para um conjunto fuzzy de saida
especifico, limitando essa soma a 1. Quando comparado
ao operador maz, que considera apenas o valor de perti-
néncia maximo, o método da soma limitada mostra ser
mais adequado para esta aplicacao especifica.

O valor ’crisp’ para variagao na produ¢do é obtido atra-
vés do método de defuzzificagdo do Centréide (Driankov
et al., 1993). O intervalo [-1,1] para o universo de dis-
curso da varigvel de saida (cf. Figura 6) indica a vari-
acao real obtida pelo sistema fuzzy. O valor -1,0 indica
producao nenhuma, enquanto que +1,0 indica o dobro
de producao. Esta variacao é entao aplicada a previsao
amostral calculada no inicio do periodo, resultando na
nova previsao.

4 ESTUDO DE CASOS

O sistema fuzzy proposto foi implementado com o auxi-
lio do Fuzzy Toolbox®© do Matlab®© e testado com dife-
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Tabela 3: Cenarios e resultados para estudo de casos

Varidveis

de Entrada Caso 1l | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4
Distribui¢do 08 0.2 0.2 0.6
de chuva

Incidéncia de | g 0.2 0.8 0.5
mato

Adubacio 0.8 0.2 0.8 0.75
Calagem 0.8 0.2 0.2 0.3
Controle de 08 0.2 0.1 0.3
praga

[ncidéncia de | o 0.8 0.05 0.35
praga

Controle de 08 0.2 0.2 0.7
doenga

Incidéncia de 01 08 0.05 0.7
doenga

Variacdo da | | o165 | 04299 | 0.9481 | 0.9401
produg¢ao

rentes cenarios, com o objetivo de se avaliar sua precisao
e consisténcia. Quatro destes cendrios e os resultados
obtidos pelo sistema fuzzy para cada um sao apresenta-
dos na Tabela 3 acima.

A leitura dos resultados deve ser feita como indicado nas
andlises de cada caso apresentadas a seguir. Os Casos
1 e 2 foram considerados extremos para o estudo, uma
vez que seria irrealista a aplicacao precisa de toda a
recomendagao técnica; por outro lado, o abandono total
da plantagao nao justificaria o uso do sistema. Os Casos
3 e 4 refletem situagoes mais proximas do cotidiano dos
produtores.

O Caso 1 apresenta um cenario onde as recomendagoes
técnicas sao seguidas corretamente, resultando num au-
mento de produgao superior a 50%. O Caso 2, por outro
lado, corresponde a um cenério onde todas as recomen-
dacgoes sao negligenciadas; o resultado é um decréscimo
na produgao da ordem de 60%. O Caso 3 reflete uma
situacao em que uma ma distribuicio de chuva, que
pode afetar desfavoravelmente a producgao, é compen-
sada mantendo-se a incidéncia de mato baixa e usando
uma quantidade proxima da correta de adubac¢ao. Fi-
nalmente, o Caso 4 examina um cenario onde: varidveis
que definem a producao (distribuicao de chuva e inci-
déncia de mato) estdo na média, varidveis que aumen-
tam a producdo compensam-se mutuamente (adubag¢do
e calagem) e varidveis que mantém a produgao estao ra-
zoavelmente sob controle. A produgao resultante, como

esperado, quase nao ¢é afetada.

De acordo com os especialistas consultados, todos os
resultados situaram-se dentro das expectativas para os
cendrios considerados, o que demonstra que o sistema é
suficientemente consistente para ser empregado em situ-
acoes reais. De qualquer forma, caso necessario, é facil
efetuar ajustes nos conjuntos fuzzy e na base de regras.

5 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi fornecer a fa-
zendeiros meios razoavelmente precisos e de baixo custo
para prever variacoes na producao de cacau, de modo a
auxilid-los na tomada de decisoes de carater estratégico.
Para atingir esse objetivo foi desenvolvido um sistema
baseado na légica fuzzy que calcula as variagoes na pro-
dugao a partir de informagoes sobre fatores que podem
afeta-la. O sistema proposto foi avaliado favoravelmente
por especialistas e o préoximo passo serd testa-lo em con-
digoes reais, de modo a confirmar sua aplicabilidade.

O procedimento descrito neste trabalho pode ser exe-
cutado no equipamento do produtor, permitindo uma
atualizagao de sua previsao de producao cada vez que
surgir alguma nova informagcao relevante. Além disso, o
programa desenvolvido pode ser utilizado para simula-
¢oes de casos, proporcionando uma avaliagao do impacto
de diversas alternativas de uso dos recursos financeiro e
servindo, desta forma, como um instrumento de apoio a
decisao para o produtor.
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