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RESUMO: Algoritmos bio inspirados, sdo derivados da inteligéncia artificial, que tem por caracteristica
principal a inspiragdo do seu modelo nos seres vivos. Estes algoritmos podem ser aplicados em diversas
areas do conhecimento, de modo a resolver problemas complexos, como na minera¢do de dados, busca e
otimizacdo, aprendizagem de méquina, deteccdo de falhas e anomalias. Neste experimento o sistema
imunoldgico artificial (SIA) estd sendo aplicado na agricultura no processo de refinamento de adubacéo.
Sabendo que a adubacdo correta é de fundamental importancia para o desenvolvimento das plantas, a
utilizagdo de algoritmo SIA para a otimizacdo da adubacéo pode ser uma alternativa viavel e econdmica
no campo. E tem como proposito aumentar a eficiéncia produtiva e econbmica das areas e também a
racionalizacdo do uso de fertilizantes.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Imunologico Artificial; Agricultura; Adubacdo; Inteligéncia artificial.

APPLICATION OF ALGORITHM BIO INSPIRED FOR REFINING
RECOMMENDATION OF FERTILIZATION FOR SPACE AREA

ABSTRACT: Bio-inspired algorithms are derived from artificial intelligence, whose main characteristic
is the inspiration of its model in living beings. These algorithms can be applied in several areas of
knowledge to solve complex problems such as data mining, search and optimization, machine learning,
fault detection and anomalies. In this experiment the artificial immune system is being applied in
agriculture in the process of fertilization refinement. Knowing that the correct fertilization is of
fundamental importance for the development of the plants, the use of SIA algorithm for the optimization
of fertilization can be a viable and economical alternative in the field. And it has as purpose to increase the
productive and economic efficiency of the areas and also the rationalization of the use of fertilizers.
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INTRODUCAO

Algoritmos bio inspirados € uma técnica da inteligéncia artificial que tem por finalidade
desenvolver ferramentas que contenham comportamento e caracteristicas biolégicas para seu
funcionamento. Com aplicacdo em diversas areas do conhecimentos estes algoritmos sdo empregados na



resolucdo de problemas complexos como mineracdo de dados, busca e otimizacdo, aprendizagem de
maquina, detecc¢do de falhas e anomalias. (Pila, 2015).

A &rea de otimizacdo tem se beneficiado no ultimos anos pelo surgimento de diversas propostas
de algoritmos que sejam aplicados em problemas reais e obtiveram resultados encorajadores. Os
problemas de otimizacdo podem apresentar diferentes formas como uni-objetivo no qual existe apenas um
critério a ser otimizado, outros como multi-objetivo que apresentam multiplos critérios a serem
otimizados, podem possuir apenas um Unico 6timo global ou apresentar multiplos 6timos. (Coelho &
Zuben, 2009).

Como parte da computacao evolutiva os algoritmos genéticos possuem como principio a teoria
da evolucéo das espécies, descrita por Darwin, com isso o algoritmo tem por objetivo avaliar a capacidade
dos individuos da populacdo a sobreviver e a de se reproduzir e espera-se que caracteristicas dos
individuos sejam transferidas para geracdes futuras. (Artero, 2009). Sistemas imunolégicos artificiais
(SAIl) fazem parte dos algoritmos genéticos e sua caracteristica € utilizar conceitos do sistema
imunoldgico dos seres vivos, para Abbas, Lichtman & Pillai (2012) o sistema imunolégico (SI) representa
a defesa do organismo contra agentes infecciosos, sdo mecanismos de protecdo que podem eliminar as
substancias estranhas que por ventura possam se estabelecer no organismo. Ao identificar um antigeno as
células do organismos sofrem o processo de expansdo clonal das células especifica a combater o antigeno.

Os SIA se apropriam das caracteristicas da SI como a expansao clonal, que é a possibilidade das
células sofrerem sua proliferacdo ap0s ser exposta a um agente infeccioso, outra caracteristica é a
especializagdo, as células respondem especificamente a cada agente infeccioso assim maximizando a sua
eficiéncia, outro fator importante sdo as células de memoria, que tem por finalidade manter por longos
periodos as caracteristicas de reconhecimento do antigeno, para que em nova infeccao as respostas imune
sejam rapidas.

O objetivo é estudar o método para a aplicacdo da SIA na agricultura de modo que a reposi¢édo
dos nutrientes do solo sejam mais eficiente, utilizando o algoritmo de rede imunolégica artificial.

Acrtificial Imune NETwork (aiNet) proposto por De Castro & Timmis (2002) tem por finalidade
de refinar a recomendacdo de adubacdo da area estudada, para que isso aconteca o desenvolvimento de
uma aplicacdo que possa receber os dados de entrada e efetue o processamento e que no final apresentem
os melhores resultados, entdo podemos considerar que o algoritmo se destina a otimizagdo e busca de
resultados 6timos dentro de um conjunto de possibilidades.

MATERIAL E METODOS

A classificagdo da pesquisa realizada sobre SIA e o seu algoritmo aiNet € de cunho experimental
de natureza aplicada. Conforme se exp0s anteriormente, o problema que norteia a pesquisa é a aplicacdo
de algoritmo aiNet para que seja feita o refinamento da adubacdo em area especifica. A aposta é que tal
algoritmo possa ser aplicado com sucesso na agricultura maximizando a produtividade e minimizando as
despesas inerentes a adubacdes inadequadas.

A adubacdo na préatica é a reposicdo dos nutrientes que a planta exige e o que o solo pode
fornecer, acrescentando ainda a quantidade perdida. Silva (2009) conclui que a andlise de solo, tem por
objetivo conhecer o grau de fertilidade do solo e fornece informagdes suficientes para uma adequada
reposicédo, com a inten¢do do melhoramento produtivo.

Sabendo que o algoritmo de SIA pode ser utilizado no processo de otimiza¢do, com seu uso
busca-se, no presente trabalho, encontrar a recomendacao ideal para reposi¢do dos nutrientes necessarios
para a producéo de alfaces em uma dada area especifica.

O Algoritmo aiNet tem o prop6sito geral em encontrar um modelo reduzido de dados pela
eliminagdo de redundancia em um conjunto de dados (Stibor & Timmis, 2007). O objetivo do algoritmo
aiNet é encontrar anticorpos a partir de sua afinidade, em uma concentracdo de antigenos no modelo
computacional; o qual representa um modelo matematico inspirado na estrutura neural de um organismo
inteligente. Estes adquirem conhecimento por meio da experiéncia (De Castro & Zuben, 2002). O aiNet é
a evolucdo do algoritmo de selecdo clonal no processo de treinamento da rede conforme apresentado na
figura 1.



Figura 1 — Fluxograma do algoritmo de selegéo clonal, CLONALG — Problema de Otimizacéo.
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Fonte: (De Castro, 2001)

O Fluxograma apresentado na figura 1 é descrito da seguinte maneira;

Passo 1 Iniciado uma populacdo Ab de anticorpos.

Passo 2 Vetor de afinidades f é criado em relacéo aos anticorpos Ab.

Passo 3 S&o selecionados os melhores anticorpos para que sejam clonados.

Passo 4 Processo de clonagem dos Ab de anticorpos selecionados.

Passo 5 Apds o processo de clonagem os novos clones sofrem o processo de mutagdo por
afinidade, dando origem a uma nova célula C*.

Passo 6 E determinado um novo processo de afinidade f * das células C*.

Passo 7 Re-seleciona os melhores células C* em relagdo ao antigeno, os anticorpos com melhor
afinidade com o antigeno sdo selecionados como células de memoria.

Passo 8 Resultado de uma nova sele¢éo de individuos, Ab(d) substitui os anticorpos Ab.

A evolucdo proposta De Castro e Timmis (2002) que da a origem ao aiNet e sdo acrescentados
as seguintes carateristicas.

Passo 6 Se a média de fitness da popula¢do néo for alterado significativamente, continue, caso
contrério volte a passo 1.

Passo 7 Determinar a similaridade dos individuos aos pares e suprima o que tiver o menor
fitness.

Passo 8 Verificacdo do tamanho da populacéo.

Passo 9 Introduza novos individuos aleatoriamente e proporcionalmente a populacéo atual.

Mutagdo por afinidade é realizada de acordo com a expressdo seguinte:

c=c+aN(0,1),
a=(1/B)exp(-F*),

C é a célula pai que sera clonada, c' é célula clone ap6s sofrer a mutacdo, N (0,1) sendo N uma
variavel aleatdria gaussiana de média 0 e desvio padrdo ¢ = 1, € o pardmetro que controla o decaimento
da inversa exponencial da funcéo, f * é a aptiddo de um individuo normalizada da célula clone. (De Castro
& Timmis. 2002).

Algoritmo pbde ser implementado na linguagem object pascal utilizando a ferramenta de
desenvolvimento Delphi na versdo Xel0, ferramenta que possibilita o desenvolvimento multiplataforma
através de seus framework FireMonkey (FMX), conforme exposto por Duarte (2015).

O aplicativo por ter caracteristicas multiplataforma pode ser utilizados em computadores
equipados com o sistema operacional Windows ou aparelhos mdveis como smartphones ou tablets que
utilizem o sistema operacional android.

As principais funcionalidades da aplicacdo podem ser destacadas como:

a) Permitir alteracdo dos dados de parametro, e ajustar conforme a necessidade do experimento;

b) Cadastrar e identificar os tratamentos do experimento;

c¢) Efetuar o lancamento da producéao por tratamento cadastrado;

d) Gerar novas recomendacdes de adubac¢éo;

e) Visualizar recomendac0es anteriores.



Quadro 1 — Algoritmo aplicado no experimento
Algoritmo de aprendizado do aiNet aplicado no experimento

Parametros de entrada NrClones, NrClonesGerados, VIrN, VIrP, VIrK, VIrProduto, Beta, MinN,
MinP, MinK,MaxN, MaxP, MaxK, TmPopulacao

1. Gerar adubacdo aleatéria para criacdo de uma populacdo inicial de igual tamanho de
TmPopulacao.
2 Obter NrClones dos melhores resultados de producéo

2.1. Para 1 até NrClones faca
2.1.1. F:=QteA * VIrProduto - QteN * VIrN - QteP * VIrP - QteK * VIrK;

2.1.2. FimPara
2.2. Para 1 até NrClonesGerados faca
2.2.1. Repita

2211 a=(1/B)exp (-F*)
22.1.2.¢=c+aN(0,1)

2.2.1.3. até que nutrienteN >-1 e nutriente < MaxN
2.2.2. Repita

2.2.2.1. a=(1/B)exp (-F*)
2.222.¢c=c+aN(0,1)

2.2.2.3. até que nutrienteP >-1 e nutriente < MaxP
2.2.3. Repita

2.231.a=(1/B)exp (-F*)
2.23.2.¢c=c+aN(0,1)

2.2.4. até que nutrienteK >-1 e nutriente < MaxK
2.2.5. FimPara

A versdo do algoritmo utilizado neste experimento pode ser vista no quadro 1. No qual foram
feitas alteracGes do algoritmo original proposto por De Castro & Timmis (2002) para atender as
necessidades do problema a ser solucionado da reposicao de nutrientes.

O aplicativo recebe os valores de pardmetros pré-definidas. 1) A aplicacdo inicialmente gera
uma conjunto aleatorio de recomendacdes obedecendo os valores maximos (MaxN) e minimos (MinN)
para total da populacdo parametrizada (TmPopulacao). 2) Em seguinte o aplicativo seleciona em ordem
decrescente os tratamentos com as melhores produtividades, obedecendo a quantidade de células a serem
clonadas (NrClone). 2.1) Em seguida a aplicagdo entra em o loop para o célculo da fungdo de custo (F),
para cada um dos tratamentos a serem clonados. 2.1.1) Para a funcéo de custos é considerado o valor do
produto em Kg vendido no mercado atual e menos os valores dos nutrientes por Kg no mercado atual. 2.2)
Neste passo a aplica¢do entra em loop até o critério de parada que é o nimero de clones a serem gerados
(NrClonesGerados). 2.2.1) Um novo loop € iniciado de modo a calcular a aptiddo média da populacgéo,
tendo como pardmetro de supressdo valores menores que 0 e maiores que 0 MaxN da recomendacdo, a
operagdo ocorre até encontrar valores diferentes dos mencionados acima, caso contrario retorna ao passo
2.2.1. Nos passos 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3 correspondem aos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P) e cloreto de
potéssio (K).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aplicativo multiplataforma que pode ser utilizados em smartphones e tablets com sistema
operacional android ou computadores desktop e notebooks com sistema operacional Windows, facilitando
a sua utilizacdo por parte dos usuarios.



Figura 2 — Tela de geracéo de adubacao
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Fonte: (autoria prépria)

Deve se destacar que a aplicacdo desenvolvida pode ser aplicada em diversas culturas agricolas
por se tratar de um aplicativo parametrizado, podendo ser alterado os valores dos nutrientes, do produto a
ser cultivado, tamanho da populagdo, quantidade de tratamentos a serem clonados e a quantidade de
clones a serem gerados, até mesmo a quantidade de iteragbes podem ser modificados. Porém para a
efetividade do algoritmo, ha a necessidade da realizagdo de inUmeras iteracGes para que o algoritmo
aprenda e apresente resultados satisfatorios.

CONCLUSAO

Sabendo que o algoritmo aiNet vem sendo utilizados largamente no processo de otimizagéo e
busca de 6timos globais em varias areas do conhecimento, pressup6s que a aplicagdo deste, para area
agricola seja viavel e com resultados favoraveis a sua utilizacao.
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