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RESUMO

CARNEIRO, Vinicius QuintdoM.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2&Esle
neural e logica fuzzy aplicadas no melhoramento do feijoeiroOrientador: Cosme Damido
Cruz. Coorientadores: Pedro Crescéncio Souza Carneiro e José Eustaquio de Souza Carneiro.

Os programas de melhoramento vegetal atualmente utilizam-sealises estatisticas para
auxiliar na identificacdo de gendtipos superiores em diversas etap@seto/olvimento de
um cultivar. Diferentemente dessas andlises que sdo baseadas ngnmaamstbcastico, a
abordagem da inteligéncia computacional tem sido pouco explorada na arebhdi@amento
genético. Assim, esstrabalho foi realizado com o objetivo de apresentar técnicas de
inteligéncia computacional como ferramentas aufiao melhoramento do feijoeiro. Para
demonstrar a aplicabilidade dessa abordagem, foram desenvolvidos dois astizdnslo
dados de avaliagcado de linhagens de feijdo oriundas do Programa Feijduoveesithde
Federal de Vicosa. Em um primeiro trabalho o objetivo foi avaligotencial das redes
neurais artificiais como ferramenta auxiliar no melhoramento datetupa de plantas do
feijoeiro. Com o intuito de classificar linhagens quanto ao porte, as rexurais artificiais
foram treinadas com dados de repeticdo de 19 linhagens de feijoeienl@valas safras de
inverno de 2007 e de 2009, quanto a arquitetura de plantas, diametro do hipocatito dealt
plantas. As redes neurais artificias apresentaram elevada capatedeldssificacido correta
das linhagens avaliadas, de forma que quando utilizado diametro do ifepesttonjunto
com altura média de plantas, as redes neurais artificiais apresentathores resultados do
gue utilizando somente o didmetro do hipocétilo. Também observou-se que sultadese
de meédias de novas linhagens as redes neurais treinadas com dadostici&oyeprové
melhores resultados de classificagdo das linhagens. Em um segundo toabbjativo foi
aplicar a Logica Fuzzy, por meio de controladores, como ferramerniliaraoa avaliacdo do
comportamento de linhagens de feijdo em diferentes ambientesavidaea a aplicabilidade
desses controladores foram utilizados dados de produtividade de graos de 23 lialtagens
testemunhas de feijdo do grupo comercial vermelho, avaliados em noesnt@® da Zona da
Mata de Minas Gerais. A partir dos parametros da analise de EberiRarssell foram
desenvolvidos controladores fuzzy com sistemas de inferéncia MamdarmjeaoS Além
destes, foi desenvolvido um controlador hibrido do tipo Sugeno baseado nos métodos de
Eberhart e Russell e de Lin e Binns modificado. Foram realizadas analises de lathgeaibi
estabilidade pelos métodos de Eberhart e Russell e de Linn e BinnScadudie os
respectivos parametros e medidas obtidos por meio dessas analiseslpdirthagem foram

xii



submetidos aos respectivos controladovesificou-se que os controladores fuzzy podem ser
aplicados para determinar o comportamento das linhagens, sendo o controlar hitaido o m
informativo a respeito da resposta das linhagens frente as variagbestais. Dentre os
sistemas de inferéncia utilizados, ambos sistemas apresentatdiadiees consistentes. Uma
vez que os controladores foram desenvolvidos de forma generalizada eles gede
aplicados na determinacdo do comportamento de gendtipos e na recomeedagidivares

de diferentes culturas agronémicas. Ao observar os resultados obtidotbemas trabalhos
verificou-se que as técnicas de inteligéncia computacionalesypa@s grande potencial para

serem empregadas nas diferentes etapas de um programa de melhoramento.
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ABSTRACT

CARNEIRO, Vinicius Quintdo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosg, 40lL5. Neural
networks and fuzzy logic applied in common bean breedingAdviser. Cosme Darab
Cruz. Co-Advisers : Pedro Crescéncio Souza Carneiro and Jose Eustaquio de Souza Carneiro.

Bean breeding programs have currently used statistical analysis mtordelp identifying
superior genotypes in various stages of a cultivar development. Unlgedhalyses that are
based on stochastic paradigm, the approach of computational intelligentedradittle
exploited in breeding. Thus, this study was carried out in order to presemutational
intelligence techniques as an important tool in bean breeding programsmbodiate the
applicability of this approach, two studies were carried out using beandirsuation data
derived from the Bean Breeding Program of the Federal University of Vigoghe first
study, the objective was to evaluate the potential of artifi@aral networks as an auxiliary
tool in improving the bean plant architecture. In order to classify &nesrding to the habit
artificial neural networks were trained with 19 bean lines data from agiplic collected
during the 2007 and 2009 winter crops, regarding plant architecture, hypocotyl diantketer
plant height. The artificial neural networks presented high correctfataisn capability of
the evaluated lines. Thus, when the hypocotyl diameter was usetieiogeth the mean
height of plants, artificial neural networks had better results tham whevas used the
hypocotyl diameter individually. Also, it was observed that submitnegn data of new lines
to neural networks trained with data from replication provides better resultshdor
classification of lines. In the second work, the objective was to applyffuzzy logic by
means of controllers as an auxiliary tool in the evaluation of beandetesvior in different
environments. Grain yield data of 23 lines and two controls of red beats PRiTtaseolus
vulgaris L.) were used in order to evaluated the applicability oethestrollers. Plants were
evaluated in nine environments of Zona da Mata region, Minas Gerais.tii@oparameters
of Eberhart and Russell analysis, the fuzzy controllers were developed waitiddni and
Sugeno inference systems. In addition, Sugeno and Mamdani hybrid controllers we
developed based on the methods of Eberhart and Russell and modifieddLiBinms.
Adaptability and stability analyses were carried out by the metbioBberhart and Russell
and by the modified method of Lin and Binns, and the respective parameters and
measurements obtained by these analyses for each line were slildmittee respective
controllers. It was found that fuzzy controllers can be applied to detethareehavior of the
lines, and the hybrid controller presented more information regarding the regfdimsss

Xiv



against the environmental variation. Both inference systems presemsdtent results.
Since the controllers were developed in a generalized way, tagybenwidely appliedn
determining the behavior of genotypes and in recommending cultivars of wiifezops . By
observing the results obtained in both studies, it was found that computatietiyence

techniques have great potential to be used in the different stages of a breeding program.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos 30 anos a média de produtividade de feijdo no Brasil pratigame
dobrou, passando de 500 kg/ha para aproximadamente 1000 kg/ha (Conabe, 2015). Esse
incremento na produtividade se deve ao uso de novas tecnologias, dakesiaaia-se 0 uso
de cultivares melhoradas, especialmente por se tratar de uma teceldznixo custo e de
facil acesso para os produtores. Assim, um dos principais objetivos dos @egiam
melhoramento de feijoeiro é o incremento da produtividade de graos.

A arquitetura da planta é outro carater que tem merecido grande a@ogao
programas de melhoramento de feijoeiro (Mendes et al., 2009), visto gltevo de plantas
com porte ereto permite a realizacdo dos tratos culturais com faaibidade, reduz a
incidéncia de algumas doencgas, principalmente o mofo branco (Coyne, dp883jbilitaa
mecanizacdo da colheita com menores perdas. De forma semelhpriduéividade, a
arquitetura de plantas também é fortemente influenciada pelemifTeixeira et al., 1999;
Basset, 2004; Moreto et al., 2007). Diversos estudos evidenciam a jpedeode se obter,
simultaneamente, plantas de arquitetura ereta e de elevada produtdedgd®s (Menezes
Janior et al., 2008; Mendes et al., 2009).

Uma das principais etapas de um programa de melhoramento éam skddimhagens
com fendtipos de interesse. Essa etapa requer, muitas vezes, gtpadéneia dos
melhoristas, pois a selecdo pode ser baseada em caracteres/aigigdo € visual. A
arquitetura do feijoeiro € avaliada segundo uma escala de notas Y{Salichio et al.,
1997). Essa avaliagdo, por ser visual, apresenta baixa acun&cia pacesso de selecédo, ja
gue a arquitetura de plantas € uma caracteristica fortemente influenciadalpeldea

Muitas vezes a natureza da caracteristica de interessdtalificpratica da selecao
direta, devido a avaliacdo dessa caracteristica ser de baixa acusteiroeesso (Cruz et al.,
2012). Assim, uma alternativa, é a realizagcdo de uma seleg¢do andoet base em
caracteristicas de mais facil medicao, menor influéncia ambeqgte estejam associadas a
caracteristica de interesse (Moura et al., 2013). Algumas metodolagano aquelas
fundamentadasem andlises multivariadas, tém sido utilizadas para selecao tandémm
programas de melhoramento. Andlises multivariadas baseadas enerearanorfoldgicos
associados a expressao fenotipica da arquitetura do feijoeirdes@mentas possiveis de
seemaplicadas com o intuito de selecionar linhagens superiores.

Outra etapa de grande importancia nos programas de melhoramento de féieiro

avaliacdo das linhagens elites e a sua recomendacdo aos psodiganena determinada



regido (Ramalho and Abreu, 2015). Como a resposta fenotipica de cada genotgpadrent
variacbes ambientais €, em geral, diferente e, pelo efeito decerambha consideravel
reducdo na correlacdo entre os valores fenotipicos e genotipicogséanecque se realize
grande numero de avaliagdes dos gendtipos, nos diferentes ambientes depautise ter
seguranca na avaliagdo ou na recomendacao de cultivares (Rama|0&2a Ao avaliar o
mesmo individuo em varios ambientes, surge um componente adicional denominado interacéo
entre os efeitos genotipicos e os ambientais que influencia seuerabtipico (Cruz et al.,

2012).

A quantificacdo da interacdo gendtipos x ambientes torna-se de grandengipornta
melhoramento, pois ha a possibilidade de o melhor gendtipo em um anm@ienteser em
outro. Apesar desta relevancia, estudos desta natureza, ndo proporcionamcd&erma
detalhadas sobre o comportamento de cada genotipo frente as variaigedaisn Assim,
analises de adaptabilidade e estabilidade permitem idantdicomportamento de diferentes
genadtipos em diferentes ambientes, de forma a auxiliar na recomendacao desultivar

Diversas metodologias de adaptabilidade e estabilidade ja foram psopostauito
de avaliar genétipos em varios ambientes. Existem métodos baseadoslise de variancia
(Plaisted and Peterson, 1959; Wricke, 1965; Annicchiarico, 1992), regressao(Hinésy
and Wilkinson, 1963; Eberhart and Russell, 1966; Tai, 1971; Cruz et al., 1989), métodos nao
paramétricos (Lin and Binns, 1988; Carneiro, 1998; Rocha et al.,, 2005), métodos de
centroides multiplos (Nascimento et al., 2015), modelos linearessnitetml|/Blup (Resende,
2004), métodos bayesianos (Nascimento et al., 2011; Couto et al., 2015), regressicaqua
(Barroso et al., 2015) e redes neurais artificiais (Barroso et al.,, 2013; Nasziet al.,
2013b).

A grande quantidade de métodos de adaptabilidade e estabilidade reflptatancia
dos estudos em relacéo a interacdo genétipos x ambiddescolha do método ou métodos
a serem empregados, devem-se considerar aspectos como o0 nimero desdigpEmiveis,
aprecisdo requerida, o tipo de informacéo desejafadlidade de andlise e de interpretacdo
dos resultados (Cruz et al., 2012). Também € preciso considerar que alguns s@&bodos
alternativos, enquanto que outros sdo complementares, podendo ser utilizadusuremjte
(Cargnelutti Filho et al., 2009). Na cultura do feijao, os métodos de EberRassell (1966)

e de Lin e Binns (1988) tém sido os mais utilizados (Backes et al., 2@0&;eMal., 2007;
Ribeiro et al., 2008, 2009).
Uma vez que as estratégias utilizadas para gerar informacoemdasta selecéo e

avaliacdo de linhagens e posterior recomendacao de cultivaresrisé@tasaalgumas vezes
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complexas e geralmente associada a alguma dificuldade de itatedipresurge a necessidade
de utilizar e,ou, agregar novas abordagens que auxiliem os programas dameibmnesta
fase de tomada de decisdo. Nesse sentido a inteligéncia commlt&cioma abordagem
interessante a ser utilizada na area de melhoramento de plantagzumu@ apresenta grande
potencial e ja € amplamente consolidada nas areas computacionais.

A inteligéncia computacional visa simular, em maquinas, a cajgeciia solucionar
problemas e realizar tarefas, que sdo uma habilidade da inteligéatoi@l do homem
(Fernandes, 2003). O aprendizado de maquinasadgea da inteligéncia computacional
responsével por estudar formas de transferir o conhecimento as maquinasn, (20ppj.
Assim, a tecnologia possibilitada pela area do aprendizado de maagquinantanenso valor
pratico, na qual se torna possivel transferir a experiéncia de operadorasos ou a partir
dos préprios dados para sistemas que facilitam a tomada de decisére. &ediversas
técnicas baseadas no aprendizado de maquinas, as Redes Neura@ietifidiogica Fuzzy
demonstram ter potencial para auxiliar nas etapas de selecaodpag superiores pa

recomendacéao de cultivares.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Melhoramento Vegetal

O principal objetivo dos empreendimentos agricolas € obtencdo da maxima
lucratividade em suas atividades. Em qualquer cultura, os meios de se alcaraeabed
a busca pelo aumento da produtividade aliada a reducdo dos custos deoprAssiod, a
utilizacdo de novas tecnologias na producdo de uma cultura agri¢ofaamental para
alcancar a maxima lucratividade. O uso de cultivares melhodama das principais
tecnologias a servico do produtor, uma vez que estas duttivares apresentam elevado
custo beneficio, pois possibilitam, além do aumento da produtividaddugicesignificativa
dos custos de producao.

Cultivares vem sendo desenvolvidas ha décadas por diversos programas de
melhoramento em diferentes paises tentando suprir as necessidadesdibsragriPoréma
demanda por cultivares melhoradas cresce ainda mais a cada @li@, a todo momento
surgem novas necessidades nas areas de producdo agricola. AtuakmEmteda
produtividade, existe a grande preocupacdo de que as novas -cultivares plmtem
caracteristicas como resisténcia a doencas, aspectos candeciproduto, propriedades
culinarias e facilidades no manejo da cultura.

Os diversos programas de melhoramento realizam um trabalho arduo no
desenvolvimento de uma cultivar, ja que € necess@ste processter material genético de
ampla variabilidade, area experimental que represente as condéca@dsptacao da cultyra
recurso financeiro e humano, dentre outros quesitos. Além disso, os melldwistas ter
conhecimento a respeito da cultirauma base cientifica de informacfes nas areas de
estatistica experimental, melhoramento vegetal e biometria, al@mcapacidade de
desenvolver experimentos e de gerenciamento de pessoas (Borém and Miranda, 2013). Assim,

fica evidente quemuma nova cultivar estd embutido muito conhecimento e trabalho.

2.1.1. Melhoramento do feijoeiro

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de feijdo-comum (Phaseolus
vulgaris L.). A pesquisa com a cultura do feijoeiro iniciou-se em 1950 e, desde entdo,
observou-se um relativo incremento na producao de feijdo no Brasil, adekiag fato de
gue, nos ultimos anos, o pais superou trés milhdes de toneladas de gsi®snésmo

periodo, também foi verificada uma reducéo significativa na are@aclate um elevado
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aumento na produtividade de grdos, saindo de 500 kg/ha na década de 1980 para
aproximadamente 1000 kg/ha atualmente (Conabe, 2015). Apesar do significatineiriore

na produtividade do feijoeiro no Brasil, essa média atnclansiderada baixa, pois em areas
irrigadas os produtores podem alcancar a casa dos 3000 kg/ha (Borém and Carneiro, 2015).

A utilizacdo de cultivares melhoradas tem se mostrado comohammasitratégia para
aumentar a produtividade do feijoeiro, por ser de facil acesso e de tmkm se
considerados os seus beneficios (Ramalho and Abreu, 2015). Ha décadas, os pagrama
melhoramento de feijoeiro no Brasil vém se empenhando no desenvotvidentiltivares
superiores e tem obtido ganhos genéticos satisfatorios (Matos et al.,C200/Ato et al.,
2010). Porém, este € um trabalho arduo, ja que a produtividade de grdos € tem cara
governado por muitos genes, em que a influencia ambiental € acentlladd (871). Desta
forma, para que estas cultivares apresentem os fenétipos desejadessérieque se tenha
extremo cuidado nas diferentes etapas de sua obtencao.

A arquitetura da planta é outro carater que tem merecido grande atogao
programas de melhoramento de feijoeiro (Mendes et al., 2009). O cultivamtaspcom
porte ereto permite a realizacdo dos tratos culturais com mailddde] reduz a incidéncia
de algumas doencas, principalmente o mofo branco (Coyne, 1980), possibilitagiolue
graos de melhor qualidade e permite a colheita mecanizada eooras perdas. Semelhante
a produtividade, a arquitetura de plantas também é fortemente influepeldambiente
(Teixeira et al., 1999; Basset, 2004; Moreto et al., 2007). Além desta dfifit=)l tem se
observado que algumas linhagens de porte ereto apresentam tamambosdmdgsejado
(Ramalho and Abreu, 2006). Apesar das dificuldades relacionadas ao melitorala
arquitetura de plantas do feijoeiro, diversos estudos evidenciansidijdesde de se obter,
simultaneamente, plantas de arquitetura ereta e de elevada produtdedgd®s (Menezes
Junior et al., 2008; Mendes et al., 2009).

O desenvolvimento de uma cultivar de feijao pode ser dividido enase&p um
programa de melhoramento. Uma primeira etapa consiste na caractedpagéaterial de
trabalho e a escolha de uma estratégia de melhoramento. Emtapaairgermediaria as
populacdes obtidas por uma estratégia de melhoramento serdo avaligaasneeio de
informacdes acuradas, podera ser realizada a selecdo de gendtiposedseindd na etapa
final, & possivel identificar linhagens superiores e, por meio da @@lem diferentes
condicdes ambientais, praticar a recomendacdo de cultivares superianealh@® et al.,
1993). Observa-se que o desenvolvimento de uma cultivar de feijagpeoesso trabalhoso

e gue requer tempo. Assim, as decisdes em qualquer uma das etapaprdgrama de
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melhoramento devem ser realizadas com rigor para evitar perdamge £ do recurso
financeiro investido.

Diversas estratégias de melhoramento tém sido empregadas naoltengova
cultivares de feijoeiro. Essas sédo baseadas na utilizacaoiailidade natural ja disponivel
ou na geracdo de variabilidade. A introducdo de plantas € uma éstiguégexplora a
variabilidade natural. A cultivar de feijdao Rico-23, recomendada no Beasill959, foi
introduzida da Costa Rica pelo professor Clibas Vieira (Borém and Miranda, @0t&k
varias cultivares de feijao, oriundas do Centro Internacional deuitgria Tropical (CIAT),
também foram recomendadas no Brasil nas décadas de 1980 e 1990 (VoysedPdz2e01))
atualmente essa estratégia tem sido pouco explorada.

Outra estratégia que aproveita a variabilidade natural € a selecao de linbablestia
estratégia, o melhorista aproveita-se da variabilidade presente ragdopoonstituida por
uma mistura de linhas puras, que € proveniente de mutac¢des, mistldiagasede sementes
e cruzamentos naturais (Ramalho et al., 1993). Assim, € possivel peasteanétodo ra
areas de cultivo de feijao em que o produtor utiliza seus préprios grdosenrante para o0
proximo plantio, pois € esperado que exista variabilidade no materiaadoltiA cultivar
Carioca foi obtida por meio dessa estratégia (Almeida et al., 1971).

A hibridacéo é outra estratégia de melhoramento que explora a vdadeilpor meio
de cruzamentos artificiais, de forma a possibilitar a recomlndgéavariabilidade existente
(Ramalho et al., 1993). Esgstratégia € considerada trabalhosa, uma vez que requer mais
tempo para avancar as populacées segregantes até a obtencathatpend e por ser
necessario trabalhar com populagdes grandes quando o interesse Earameato para
caracteristicas quantitativas (Ramalho et al., 2012). Porém essadergerar e conduzir
populacdes tem sido a estratégia de melhoramento mais utilieaida dorincipalmente, aos
exemplos de sucesso obtidos nos programas de melhoramento de feijoeiro.

Uma vez obtidas as popula¢gBes segregantes é necessario utiliztds métodos de
conducdo de populagdo, assim como, selecionar materiais com fenotipogerdese
evidenciando que essa € uma das etapas mais trabalhosas em umapdegnaelhoramento.
O sucesso de um programa de melhoramento esta diretamente envohadiasesig que no
final do programa é de interesse que as linhagens obtidas agreguemronaémero de
fendtipos de interesse. Assim, a utilizacdo de metodologias acuragescisas sdo de
fundamental importancia no processo de selecao, ja que estas permitirdoanimiefeito de
agentes complicadores do melhoramento vegetal. A interacdo G xiA, @sr0 0s efeito

atribuido aos desvios de dominéncia, a epistasia e ao desequilibrio gamétioossfrados
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desafios encontrados pelos diversos programas de melhoramento (@getat al., 2012;
Borém and Miranda, 2013).

Em fase final de desenvolvimento, as linhagens elites de um progde@ma
melhoramento de feijoeiro devem ser avaliadas em diferentes, dadas e anos, com o
proposito de inferir sobre comportamento genotipico em resposta as variagiestas.
Assim, diversos ensaios sdo realizados com o intuito de verificalito afebiental sobre
essas linhagens e posteriormente permitir a realizacdo da recomendacao aeesultiv

Como a resposta fenotipica de cada genotipo frente as variacées aimhaergm
geral, diferente e estes fatores ambientais Brd@zcorrelacdo entre os valores fenotipicos e
genotipicos, € necessario que se realize grande numero de avaliac@En@qwos, nos
diferentes ambientes de cultivo, para se ter seguranca na recomendagifivates. Assim,
para essa recomendacdo séo realizados ensaios de Valor de €lisdVCU), que sao
indispensaveis para o registro de uma cultivar. Esses ensaios segueas para cada
cultura agronémica, preestabelecidas por um grupo de melhoristas queatraloaim a
espécie. Na cultura do feijoeiro a recomendacéo de cultivares de feijoeiro por grupoatomerc
€ realizada para cada estado, porém um mesmo cultivar pode ser reongach outro
estado caso apresente bom desempenho em ambas as regides. No &dilsae @erais, 0s
experimentos de VCU de feijdo sao conduzidos por meio de um convénio envolvendo
Embrapa, Epamig e as Universidades Federais de Vicosa e de (ldi# e UFLA). Esss
experimentos devem ser conduzidos nas trés safras (aguas, seca e outono/thvamie),

dois ano emtrés locais (Ramalho and Abreu, 2015).

2.1.2. Interacdo gendtipos por ambientes

O valor fenotipico de um individuo, quando avaliado em um ambiente, é @mdesul
da acdo do efeito genotipico sob a influencia do meio ao qual é submetiéntaxto, ao
avaliar o mesmo genoétipo em varios ambientes, detecta-se um compadéenitmal
resultante da interacdo entre os efeitos genotipicos e os ansh(Eataoner, 1960). Ramalho
et al (2012) relatam que essa interacdo é decorrente da variac&ehpeleho particular de
cada gendtipo nos varios ambientes, uma vez que a expressado dasigdoenciada e, ou,
regulada pelo ambiente (Kang, 1997).

A identificacdo da interacdo genotipos x ambientes (G x A) torna-sgrasale
importancia no melhoramento vegetal, pois ha a possibilidade dehorngein6tipo em um
ambiente ndo o ser em outro (Cruz et al., 2012). Assim quantificaaliaraes efeitos da
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interacdo sobre as estratégias de melhoramento possibilitam ado&tirpettos para sua
minimizacao e, ou, seu aproveitamento.

A quantificacdo do componente da variacdo atribuida aos efeitos etac#u
gendtipos x ambientesrealizada por meio do método dos momentos, em que se igualam os
guadrados médios, obtidos nas andlises de variancias conjuntas, aos osspstithadores
dos componentes de suas esperancas matematicas (Cruz, 2010). Para aagiarddste
componente a partir da avaliacdo de um determinado carater em qubivases foram
avaliadas em experimentos em blocos casualizados, envolvendo g gereitiposa rede

experimental com um numero a de ambientes, abaisseguinte modelo estatistico:

Yik = p+ G + A + GA;j + B/Ak + Ei

em que:

Yi: valor observado para a i,j,k-ésima observagéao.

w: média geral;

Gi: efeito do i-ésimo gendtipo (i=1, 2, ..., 9)

A;: efeito do j-ésimo ambiente (j = 1,2, ..., a)

GAj: efeito da interag&o do i-€simo genotipo com o j-ésimo ambiente
B/Aj: efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente (k = 1, 2, ...,r)

Eik: erro aleatorio associado a i,j,k-esima observagéo

Por este modelo é possivel testar a hipétese da existénciardednt significativa da
interacdo gendtipos x ambientes e quantificar a magnitude desfrente. Geralmente,
esta analise € acompanhada do estudo que permite o entendimentoeiz riat interacéo,
classificando-a como simples ou complexa, e de analises que irdo particoladezsampenho
genotipico, por meio de estudos de estabilidade e adaptabilidadariacéior ambiental, por
meios de zoneamentos ou estratificagbes ambientais.

Além da quantificagcdo da interacdo G x A, identificar a natureza ddsito se torna
de grande importancia no melhoramento vegetal, ja que a natureza da@mieflaencia nas
diferentes etapas de um programa de melhoramento. A interacdo G x A pddenatureza
simples, decorrente da diferenca de variabilidade entre genoétipos nositas)bau de
natureza complexa, devido a falta de correlagdo entre os gendtipos (Galz 26112).
Interacdes de natureza complexa acarrezamsérios empecilhos nas etapas de selecao e
recomendacao de genotipos, uma vez que havera genotipos com desemperdrcesupeni

ambiente mas ndo em outro.



Existem duas propostas para identificar a natureza da interacdo G x A, ambas por meio
da decomposicao do quadrado médio da interacdo para pares de ambientéso(RASS9;
Cruz and Castoldi, 1991). A decomposicao proposta por Cruz e Castoldi (1991), demonstra
ser mais adequada, pois permite ponderar de forma mais eficientatrdouicdo da

correlacdo e da diferenca de variabilidade genotipica nos ambientes.

C=y(1-7)°Q:0;

C = Fracao complexa da interacao GxA, para pares de ambientes;
r = Correlacdo entre médias de gendtipos em dois ambientes;

Q: e Q: quadrados médios entre genaotipos nos dois ambientes;

De forma geral, a interacdo G x A é considerada um desafio enfrentado por
melhoristas de diversas culturas agronémicas. Assim, esses utkzdm diferentes meios
afim de atenuar esse efeito. Uma forma pouco utilizada € a ideddiake cultivares
especificos para cada ambiente. Apesar de possivel realizagadgprésca é considerada
invidvel, uma vez que se torna altamente dispendiosa as gtgule pesquisa (Ramalho et
al., 2012). Outra forma seria a estratificacdo da regido de adaptagdltudaem sub-regides
homogéneas, nas quais a interacdo possa ser nao significativa (Muaakla@iuz, 2004).

Lin (1982) apresenta um algoritmo que permite o agrupamento de amligjae interacao
€ nao significativa, por meio da estimacdo da soma de quadrados paagdmtentre
genaotipos e pares de ambientes.

A identificacdo de cultivares com maior estabilidade fenotipicem& terceira forma
de atenuar o efeito da interagdo G x A (Ramalho et al., 2012). Esse meio, além de der aplica
nas mais variadas situacoes, proporciona ao melhorista obter inforrdatdieadas sobre o
comportamento de cada genodtipo diante das variagcbes ambientais., Assilises de
adaptabilidade e estabilidade tem sido amplamente empregadado goaobjetivo € a

recomendacéao de cultivares melhorados.



2.1.3. Andlises de adaptabilidade e estabilidade

Como a resposta fenotipica de cada gendtipo frente as variacdes aimnl@erm
geral, diferente e reduz a correlacdo entre os valores fenotipicos gigesp& necessario
gue se realize grande numero de avaliacbes dos gendétipos, nos difarebiestes de
cultivo, para se ter seguranca na selecdo ou na recomendacaavedessullPorém, somente
estudos de quantificacdo e da natureza da interacdo G x A ndo proporaiforamagoes
detalhadas sobre o comportamento de cada genotipo frente as variacOetamm(@euz et
al., 2012). Assim, analises de adaptabilidade e estabilidade pocdrarara recomendacao
de cultivares, uma vez que possibilitam identificar genétipos dargesnho previsivel e que
sejam responsivas as variacdes ambientais (Silva and Duarte, 2006).

Diversas metodologias de adaptabilidade e estabilidade ja foram psopostguito
de avaliar genétipos em varios ambientes. Existem métodos baseadosilise de variancia
(Plaisted and Peterson, 1959; Wricke, 1965; Annicchiarico, 1992), regressao(Himsy
and Wilkinson, 1963; Eberhart and Russell, 1966; Tai, 1971; Cruz et al., 1989), métodos nao
paramétricos (Lin and Binns, 1988; Carneiro, 1998; Rocha et al., 2005), métodos de
centroides multiplos (Nascimento et al., 2015), modelos linearegssniteiml|/Blup (Resende,
2004), métodos bayesianos (Nascimento et al., 2011; Couto et al., 2015), regres$iimaquant
(Barroso et al., 2015) e redes neurais artificiais (Barroso et al., 2013; Masziet al.,
2013b).

A grande quantidade de métodos de adaptabilidade e estabilidadearéfiprtancia
dos estudos em relagéo a interagéo genotipos x ambientes. Na decoiédo ou métodos
a serem empregados, devem-se considerar aspectos como 0 numero desdigpEmiveis,
precisdo requerida, tipo de informacéo desejada, facilidade de andlsaterpretacdo dos
resultados (Cruz et al., 2012).Também € preciso considerar que alguns métodos s
alternativos, enquanto que outros sao complementares, podendo ser utilizagdusic@mnite
(Cargnelutti Filho et al., 2009). Na cultura do feijao, os métodos de EberRassell (1966)

e de Lin e Binns (1988) tém sido os mais utilizados (Backes et al., 2@&;eMal., 2007;
Ribeiro et al., 2008, 2009).

a. Eberhart e Russell (1966)

O método proposto por Eberhart e Russel (1966), baseia-se na analise de
regressao linear simples, que mede a resposta de cada gendtipo frente as variagdt@ssambi
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Este considera que weficiente de regressdao dos valores fenotipicos de cada genotipo (B1),
em relacdo ao indice ambiental, proporcionam estimativas de paradetadaptabilidade,
enquanto que os desvios dessa regressdo (o%g) € O coeficiente de determinacdo (R?)
proporcionam estimativas de parametros de estabilidade. O modaiistiest adotado no

método de Eberhart e Russell (1966) é o seguinte:

Yii= Boi t Buil] + 8 + &

Em que:

Yj: média do gendtipo i no ambiente j;

Boi: média geral do genatipo i;

B1i: coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do i-ésimatpg a
variagdo do ambiente;

l;: Indice ambiental codificado

dj: desvio da regressao; e

&j: erro experimental médio.

Os estimadores dos parametros de adaptabilidade e de estabil@adiados

; A _XiYili A MD;—QMR
respectivamente pgy; = EJ,;{Z’ e6y’ = %
J 7]

, em que QMDPé o quadrado médio dos

desvios do genotipo i; QMR é o quadrado médio do residuo; e r € o niumero de repeticdes.
Para Eberhart e Russell (Eberhart and Russell, 1966) adaptabilidade eefere-s
capacidade de o0s genotipos aproveitarem vantajosamente o estimubmbdente,
classificandase em genotipos com adaptabilidade geral ou ampla (f1 = 1) ou com
adaptabilidde especifica a ambientes desfavoraveis (B1 < 1) ou com adaptabilidade especifica
a ambientes favoraveis (B> 1). Esta classificagdo € baseada no resultado do teste t para o
parametro em questdo, em que se avalia a hipotese de que B = 1. J& a estabilidade refere-se a
capacidade de os gendtipos mostrarem comportamento previsivel em fungliondto edo
ambiente. Os gendtipos podem ser classificados segundo 0 componentende\ariduido
aos desvios de regressdo (024j) com alta previsibilidade (c%gi = 0) ou com baixa previsibilidade
(o%s> 0). Nesse caso, a hipotese de o%s = O € avaliada por meio do teste baseado na
distribuicdo F. O coeficiente de determinacéo (R2) também é considerado como um parametro
gue reflete a previsibilidade do comportamento dos gendtipos, em que quanto wvelor
de R2, maior é previsibilidade.
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Eberhart e Russell (1966) consideram como gendtipo ideal aquele que apaitsent
producdo média (o), coeficiente de regressdfi) igual a 1, desvios de regressdo tao
pequenos quanto possiveis. Além disso, Oliveira et al (2002) consideragergiigpos com

coeficiente de determinacéo (R?) acima de 80% apresentam boa estabilidade.
b. Lin e Binns (1988)

O método proposto por Lin e Binns (1988) apresenta como principio a identificacdo de
genotipos que se aproximam da resposta média maxima obtida emndadata Assim,
para cada cultivar € estimada uma variancia ou quadrado meyidg&eado no valor

méaximo em cada ambiente. Essa medida de superioridade é visualizagia a seg

j=1(Yij — M;)*

P, =
l 2n

em que:
P;: estimativa da estabilidade e adaptabilidade da cultivar i;

Yjj: produtividade da i-€sima cultivar no j-€simo ambiente;

M;: resposta maxima observada entre $@dacultivares no ambienjte

n: nimero de ambientes

Este método pondera de forma eficaz os desvios de comportamento dasesulid
longo dos ambientes, uma vez que a estatistiepresenta propriedade de variancia devido
esta medida representar o quadrado meédio da distancia em rele@gimsta maxima em
cada local. Assim, Lin e Binns (1988) propde uma medida que refletalalidatle do
comportamento do material avaliado, em que menores valoresldeefinam genotipos de

ampla adaptabilidade.

c. Lin e Binns modificado(Carneiro, 1998)

Baseado no mesmo principio proposto por Lin e Binns (1988), em que visa identifica

qual cultivar se aproxima do maximo na maioria dos ambientes, a cagitifproposta por
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Carneiro (1998) permite identificar de forma detalhada o comportamento dospgendti
avaliados. Além de basear as conclusfes a respeito do comportamentad@ggeo
guadrado médio geral;jPCarneiro (1998) propds decomposicdo dessa medida em valores
associadoso desempenho em ambientes favoraveid €Pem desfavoraveis {p Para isso,
considera-se a classificagdo dos ambientes em favoraveis ou desfsyarae é baseada nos
indices ambientais, definidos como a diferenca entre a média dos genoétipos avatiados

local e a média geral. As formulas dpePRy sdo apresentadas a seqguir:

j=1(Yij — Mj)?
2f

Pif =

(Y — Mj)?

Fia = 2d

em que:

P¢: estimativa do parametro medida de adaptabilidade e edéalailda cultivar i para
ambientes favoraveis;

Pq: estimativa do parametros medida de adaptabilidade e estabilidadévda icpara
ambientes desfavoraveis;

Yij: produtividade da i-€sima cultivar no j-ésimo ambiente;

M;: resposta maxima observada entre $@dacultivares no ambienjte

f: nUmero de ambientes favoraveis

d: nUmero de ambientes desfavoraveis

Assim como Lin e Binns (1988), esta modificacdo considera genotip@sngia
adaptabilidade aqueles que apresentam menor valer elgendtipos com adaptabilidade
ambientes favoraveis ou desfavoraveis aqueles que apresentam meonoessdeal? ou Ry,

respectivamente.

2.2. Inteligéncia Computacional

A inteligéncia computacional #area da ciéncia da computacdo que visa simular, em

maquinas, a capacidade de solucionar problemas e realizar tarefa8pgquma habilidade da
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inteligéncia natural do homem (Norvig and Russell, 2013). Segundo Bitte(2006) ha
séculos a inteligéncia computacional ja é utilizada em equigasique eram utilizados para
marcar o tempo e simular comportamento de animais. Atualmente agéinteh
computacional tem sido aplicada nas areas de planejamento autbnomo, jogos, ireeatthec
de linguagem e resolucao de problemas (Fernandes, 2003).

O aprendizado de maquinas é a area da inteligéncia computaegpahsavel por
estudar formas de transferir o conhecimento as maqu{stos, 2006; Coppin, 2010).
Dentre as diversas técnicas de aprendizado de maquinas, asNeedgs Artificiais e a

Logica Fuzzy sao ferramentas com potencial reconhecido na area da ci@wigpdéacao.

2.2.1. Redes Neurais Artificiais

As redes neuis artificiais (RNA’s) sdo técnicas computacionais baseadas em
modelos matematicos (Nelson and lllingworth, 1991; Haykin, 2008), que apresentam
funcionamento inspirado no cérebro humano, adquirindo conhecimento através da
experiéncia. De forma gerals RNA’s apresentam estrutura e funcionamento semelhante a
rede de neurénios bioldgicos do sistema nervoso humano.

Cada neurdnio biologico apresenta componentes proprios com importantes funcdes
para o funcionamento do cérebro humano como um todo. Os principais compatente
neurbnios sado os dendritos, o corpo do neurdnio e o axdnio. Os dendritos recebem os
estimulos transmitidos pelos outros neurdnios, enquanto que o corpo do neurdnio €
responséavel por coletar e combinar informacgdes vindas de outros neurdnios., Badimio
€ responsavel por transmitir os estimulos para outras células (Gazzaniga et al., 2013).

As RNA’s apresentam neurOnios artificiais que sdo modelos simplificados dos
neurdnios bioldgicos. O primeiro modelo artificial de um neurénio biolégico foi piopos
McCulloch e Pitts (1943). Esse modelo apesar de bastante simplegpjda®a as principais
caracteristicas de uma rede neural biologica. Os princigse a@nodelo serviram de base
parao desenvolvimento de varios outros modelos de RNA’s (Rosenblatt, 1958; Widrow and
Hoff, 1960) e continuam sendo adotados nas diferentes arquiteturas de RNA’s complexas
utilizadas atualmente (Werbos, 1974; Grossberg, 1980; Hopfield, 1982; Kohonen, 1982).

Em termos de funcionamento tanto o neurdnio biolégico como o artificiahsao
unidades basicas do processamento das informacdes recebidas pelasuriebioldgicas
ou artificiais. Assim, semelhante ao funcionamento do cérebro humano, cp@az de

aprender pela experiéndaseado em grande nimero de informagdes, as RNA’s sdo capazes
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de identificar comportamentos especificos por meio do processamegitandies conjuntos
de dados (Haykin, 2008), permitindo a tomada de decisdes, conforme os seres humanos
realizam. Porém, as maquinas sao capazes de remiaaatividade de forma mais eficaz.

Em termos de estrutura os neurdnios artificiais apresentam tambémpctantes
componentes (Silva et al., 2010) (Figura 1). O primeiro € o conjunto de pesos sinapticos capaz
de ponderar cada variavel entrada. O segundo é o combinador linear (sompabriiea
agregar as entradas ponderadas pelos seus respectivos pesos emaumadidiéc O terceiro
séo as funcdes de ativacdo capazes de regular o funcionamento dos nderénmslo com
o potencial de ativacdo (u), que € a diferenca entre a medida pefo combinador linear

(somador) e um limiar de ativacao (bias) proprio de cada neurdnio.

Eniradas

Figura 1: Modelo de neur6nio artificial

a. Funcgdes de ativagao

Por meio das funcdes de ativacdo € possivel obter um valor depsaddaido pelo
neurbnio em relacdo a um determinado conjunto de sinais de entrada (Bahg2@l11)
Existem diferentes funcdes de ativacdo e cada uma delas com es@ectivas
particularidades. Uma caracteristica que as diferencia € qaantealor de saida dos
neurdnios, que pode estar nos intervalos de [0,1] ou de [-1,1]. As principais fun¢des de
ativacao utilizadas séo: funcéinear (denominadas "purelin” no aplicativo MatLab), funcao
logistica ("logsig" no MatLab) e funcéo tangente hiperbdlica ("tansigMatLab) (Beale et
al., 2015), que séo abordadas a seguir:
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- Funcéo Linear (“purelin”)

A funcéo de ativacéo linear (identidade) gera resultados de saideddé@us valores
do potencial de ativacao (u). Esse tipo de funcao tem sido aplicatdugéo de problemas
em que aRNA’s atuam como aproximadores universais de fun¢ddsssa fungéo é definida
pela equacag(u) = u

A representacédo da funcdo purelin é visualizada na figura 2.

gu)

k2

ra

34

Figura 2: Funcao de ativacao linear

- FuncaoLogistica (“logsig”)

A fungdo de ativagdo logistica (“logsig”), ao contrario da funcéo limiar, sempre

assume valores entre zexam. Essa funcao € definida pela equacéo a seguir:

1

90 = T e

em quex € uma constante real associada ao nivel de inclinacéo ladfstite ao seu ponto

de inflexdo.
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A representacao grafica desta fungéo é apresentada na figura 3.

TN R e T8 & W

Figura 3: Funcao de ativacao logistica.
- Funcao Tangente Hiperbolica(“tansig”)

A funcado tangente hiperbdlica, diferentemente da funcao logistica, esersgpume
valores reais entre -1 e 1. Esta fung&o é definida pela equacéo a seguir:

(1) = tanh (u) 1— e
u) =tanh({=- )= ———
¢ 2 1+ eav
em quea esta também associado ao nivel de inclinacdo da funcdo tangmrtsdlia em
relacdo ao seu ponto de inflexdo. A representacdo grafica desta funpéeseéniada na

Figura 4.
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Figura 4: Funcao de ativacao tangente hiperbdlica

b. Arquiteturas e Topologias daRRNA’s

Apesar do modelo proposto por McCulloch e Pitts (1943) ter sido um granugoava
na area da inteligéncia computacional, ele ndo era capaz de solucionar problenmasures li
devido sua elevada simplicidade. Desta forma, observando a necesddadeiliar na
solugéo de problemas desta natureza, outros modelos mais complexos foram pEegestos
fazem uso de maior niumero de neurbnios e de conexdes entre esteserdientdm ess
ideia surgiu o conceito de arquitetura de uma rede neural artificiale deénida comoa
forma como os diversos neurdnios estao arranjados, ou dispostos, uns em oslagitooa
(Haykin, 2008). Existem diferentes arquiteturas de RNA's como as resliferfeard de
camada simples (Rosenblatt, 1958; Widrow and Hoff, 1960), redes feedforwaadnddac
multiplas (Rumelhart et al., 1986), redes recorrentes (Hopfield, 1982) e réidetadas
(Kohonen, 1982).

De forma geral, a estrutura de uma RNA pode ser dividida em trés asnrmad
primeira delas é a camada de entrada, na qual os valores dagivail@s amostras séo
informados a RNA. Outra tdo importante quanto a primeira, sdo as camedasdiarias,
gue possuem neurbnios capazes de extrair as caracteristicas assagiaistema a ser
inferido. A terceira camada também constituida de neurdnios é responsawtpacdo dos
resultados, por meio do processamento das amostras realizado pelos neustcarsadias
anteriores (Silva et al., 2010). Assim, baseado nessa divisdo, astargsitte uma RNA

apresentam uma estrutura base, porém apresentam particularidades proprias.
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Além da arquitetura, o conceito de topologia de uma rede neural, taéntb&mrande
importancia. Assim, considerando uma determinada arquitetura, a togmogiager definida
como as diferentes formas de composicdes estruturais que esta podar.agsa
composi¢do pode variar de acordo com o numero de neurbnios, camadas ou func¢des de
ativacdo adotadas para uma determinada arquitetura (Silva 20HD). Varias topologias

podem ser testadas para uma mesma arquitetura e diferentes resultados podatosser obti

C. Aprendizado e Treinamento das RNA’s

O principal destaqgue das RNA's é a capacidade de aprendizado por meio do
processamento das amostras que exprimem o comportamento do sistema ctmtdo. Gm
processo de aprendizagem consiste na etapa por meio da qual os palamegrde uma
rede sdo adaptados através dos estimulos fornecidos pelo ambienit@adetr® e se torna
capaz de fornecer uma solucao generalizada para uma classe de problemas (Haykin, 2008).

A fim de permitir que as RNA's tenham elevada capacidade de apdmdizde
generalizacao, essa técnica € baseada em algoritmos de a@gemdigue sdo um conjunto
de regras bem definidas para a solugéo de um problema de aprendizagd@ldgtsgmos sao
divididos conforme as etapas de treinamentdeevalidacdo. A etapa de treinamento é
responsavel pelo processo de aprendizado, enquanto que a validacdo é uma forma de
verificacdo da capacidade de generalizacdo das RNA's geradas. Ambjases atuam
conjuntamente a fim de treinar uma RNA para apresentar elevadaidedpade
generalizacdo. Para realizacdo dessas etapas, 0 conjunto ddanflmmosdo as RNA's é
particionado em dois subconjuntos que serédo processados em cada umpadaPetforma
geral, recomenda-se que o0 conjunto de treinamento constitua-se 80%0das amostras do
conjunto de dados originais e o restante seja utilizado na etapaidiE;&o (Silva et al.,
2010).

Segundo Haykin (2008) o tipo de aprendizagem das RNA é determinado pela forma
através da qual é efetuado o ajuste nos parametros. O aprendizaRiNAémpode ser
classificado, de acordo comauséncia ou a presenca de realimentacdo explicita do mundo
exterior, em ndo supervisionado e em supervisionado, respectivamente (Jag2gE2)pl.,

No aprendizado ndo supervisionado n&ao existe um agente externo indicanmistares
desejada para os padrfes de entrada, utiliza-se, entretanto, exemmaltheastes para que a
rede calcule as correlacbes entre eles e responda corretamentee{Bahg®011). Desta

forma, a propria RNA deve se auto organizar em relagdo as particulareaskentes entre
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os elementos do conjunto total de amostras. Nessa forma de aprendizaeknsosinapticos
e os limiares dos neurdnios séo ajustados pelo algoritmo de aprendizado, porém de uma forma
gue leva em consideracéo as caracteristicas internas da RNA proposta.

No aprendizado supervisionado a RNA utiliza um agente externo que assertia a
e erros de acordo com o padrdo de entrada e a resposta desejada @ragaldt). Desta
forma, ha entdo a necessidade de se disponibilizar amostras, com ensaitEs desejadas
representativas do processo a ser mapeado. Assim 0S pesos sinapticlmiaress das
RNA’s sdo ajustados mediante a aplicagdes de agdes comparativas, executadas pelo proprio
algoritmo de aprendizagem, que supervisionam a defasagem entre assegpustizidas
pela rede em relacdo as saidas desejadassas acOes comparativas propostas pelos
algoritmos de aprendizagem sao conhecidos como estratégias de apeemdieag
desempenham importante papel na capacidade de generalizagdo das RNA’s. Uma RNA é
considerada treinada para realizar uma determinada atividade, quandsagela entre a
saida de rede e a desejada estiver dentro de valores aceitaveis.

Os algoritmos de aprendizado baseiam-se em duas principais essratigi
aprendizado: a regra Hebb e a regra Delta. A regra Hebb também danbkeaio
aprendizagem usando padrdo por padréo, realiza o ajuste dos pesos £ dimRIKA apds a
apresentacdo de cada amostra de treinamento. J4 a regra Delta, conhecida comaaprendiza
usando lote de padrbes, efetua os ajustes necessarios apds a a@eederttzo 0 conjunto
de treinamento, em que a cada iteracdo € considerado o total dos desé saida desejada
e a resposta da rede (Silva et al., 2010; Jang et al., 2012).

O algoritmo de aprendizagem backpropagation (Rumelhart et al., 1986) foi ama da
grandes contribuigdes para o desenvolvimento das RNA’s. Esse tem sido amplamente
empregad@m analises dessa natureza devido elevada capacidade de treindan@&NA’s.

O desenvolvimento desse algoritmo na década de 1980 permitiu a popétarida
arquitetura do Perceptron de Multiplas Camadas que, atualmente, é uma das mdésayica
solucdo de problemas complexos. Esse modelo € caracterizado pelaapdespelp menos
uma camada intermediaria de neurdnios entre as camadas de ergedda €Jang et al.,
2012).

O treinamento de RNA’s com arquitetura de Perceptron de Mdultiplas Camadas
utilizando o algoritmo backpropagation € comumente realizado medianépliaactes
sucessivas de duas fases bem especificasimeira fase denominada forward (“propagacéo
adiante”) consiste em fornecer entradas a RNA para serem processadas de foraraaa obt

respectivas saidas. Como o treinamento dessa arquitetura é supelvisi@naespostas
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desejadas sdo comparadas as saidas de rede, permitindo a obtencéestienathe do erro
da RNA. Em uma segunda fase conhecida como backvijarmpagacao reverég os pesos
sinapticos e os limiares sdo reajustados conforme o erro estimad €6al., 2010). De
forma geral, essas duas fases sé&o processadas com o intuito de reduzoaoRINA, de
forma que cada reajuste dos parametros da RNA é conhecido como itesspdn.efn uma
etapa de treinamento das RNA&o realizadas varias iteracdes até se obter um valor aceitavel
do erro definido a priori, que varia de acordo com o tipo de problema a ser solucionado.
Quanto ao tempo de treinamento, varios fatores podem influenciar a sgaodura

porém sempre sera necessario utilizar algum critério de paradaté@ocde parada do
algoritmo backpropagation ndo é bem definido, e geralmente é utilizaddmero maximo
de iteracdes. Porém, devem ser considerados a taxa de erro médicoperaichpacidade de
generalizacdo da rede, observada na etapa de validacdo, jA que quee que em um
determinado instante do treinamento a generalizacdo comece ardegeaesando 0O
problema de over-training, ou seja a rede se especializa no conjudatedo treinamento

e perde a capacidade de generalizacao.

d. Aplicagcdes

Pelo fato de as RNA’s serem aptas a resolver problemas de cunho geral, tais como
aproximacao, classificacdo, categorizacao e predicdo, a gama sl@rddeaestas podem ser
aplicadas é bastante extensa (Braga et al., 2011). Uma das vantagens destestéosim sua
estrutura nao linear, que permite captar propriedades mais complex@asddss(Galvao et
al., 1999). Também destaca a sua capacidade de nao requerer infornelbadalsobre os
processos fisicos do sistema a ser modelado (Sudheer et al., 2003). Como método de
classificagdo, as RNA’s apresentam certas vantagens, como a de ser ndo paramétricas
(Kavzoglu and Mather, 2003) e serem tolerantes a perda de dados (Bishop, 1685). A
disso, as RNA’s se mostraram eficazes quando se deseja prever algo, reconhecer padrdes ou
estabelecer agrupamentos (Haykin, 2008)

No campo agricolaas RNA’s possibilitam a predicdo de producao (Kaul et al., 2005;

Ji et al., 2007), do comportamento de doencas e pragas (Batchelor et al., 1997), da abundéancia
de peixes (lglesias et al., 2006) e da retengdo de agua no solo (Sch&xutand 1996)

dentre outros. No melhoramento genético as RNA’s tem sido empregadas em estudos de
diversidade genética (Barbosa et al., 2011), predicéo de valor genéliraoe{Sil., 2014b) e
analises de adaptabilidade e estabilidade (Barroso et al., 2013; Nascinant204d3b)
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2.2.2. Logica Fuzzy

A légica fuzzy proposta por Zadeh (Zadeh, 1965, 1975a; b; ¢, 1983, 1996, 1997, 1999,
2004, 2008), também conhecida como logica nebulosa ou teoria das possibdiaades da
inteligéncia computacional inspirada na forma de raciocinio humanog¢ cheseado em
aproximacOes e incertezas. Esta técnica prové um meétodo de traduzss@éepreerbais,
vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunica¢do humawalaes numéricos
discretos (Simdes and Shaw, 2007). Esta forma de raciocinio vai além do raciocinio booleano,
gue propde valores de verdadeiro ou falso para determinado elemento,|qmca duzzy
atribui graus de pertinéncia aos elementos (Klir and Yuan, 1995).

A logica fuzzy, que apresenta um carater de multivaléncia, peouiteerter a
experiéncia humana em uma forma compreensivel pelos computadoresezirgae as
maquinas sao capazes somente de processar dados segundo a légica Dedeaftama, a
tecnologia possibilitada pelo enfoque fuzzy tem um imenso valor pratiogualase torna
possivel a inclusdo da experiéncia de operadores humanos em sistenfagdeia fuzzy.
Também conhecidos como controladores fuzzy, estes séo sistemas compsithageedos
nos conceitos de teoria de conjuntos, regras e de raciocinio fuzzy.

Os controladores inteligentes capturam estratégias de tomada de decisdo de operadores
humanos utilizadas na solucdo de problemas, a fim de automatizar sfuqgée séo
geralmente delegada® controle manual. O conhecimento do operador humano é transferido
entdo ao computador por meio de regras heuristicas, nas quais s besaigperiéncia
prévia do agente que controla a tomada de decisdo a respeito déuag@os Assim, 0
conhecimento de todos os fatores que influenciam uma decisdo € fundamenta
desenvolvimento de sistemas inteligentes autbnomos.

O projeto de desenvolvimento de um controlador fuzzy apresenta uma configuracéo
bésica, na qual é dividida em base de conhecimento, interfacészazibcacdo e de
defuzzificacdo e légica de tomada de decisbes (Simdes and Shaw,P#@7a compreensao
do funcionamento de controladores desta natureza € necessario 0 conbedanalgus
principios basicos de teoria de conjuntos fuzzy, uma vez que 0 sistpreserga a
transformacao que ocorre no dominio do mundo real, que utiliza nUmeros reaisgjipera
o dominio fuzzy, que usa nameros fuzzy. Nessa transformacédo um conjuegoadefuzzy é
usado para as tomadas de decisfes, e por fim ha uma transformacaamdersénio fuzzy

para o dominio dos valores reais discretos, para que ocorra uma associacao deaitnsa e e
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a. Base de conhecimento

A base de conhecimento € a primeira fase no projeto de um sistiigente e
representa o modelo adotado que permitirA a tomada de decisdo a rdspeitna
determinada situacdo. Assim, o primeiro passo para o desenvolvimento cenwalador
capaz de solucionar um problema € a determinacdo da base de dados gise Inasseédecao
de variaveis de entrada que apresentam relevancia no processo como ulhmadeez
selecionadas as entradas que realmente influenciam no tomadeisd®,destas devem ser
levadas em consideracao sob o ponto de vista da l6gica fuzzy.

b. Variaveis Fuzzy Linguisticas

Quando observadas sob o aspecto da légica fuzzy, as varidveis séizcad@s como
linguisticas, uma vez que os valores assumidos por essa variavekm@&ssoes verbais,
representadas por conjuntos fuzzy (Zadeh, 1975a; lEss@s conjuntos sdo agrupamentos
imprecisos, onde a transicdo de ndo pertinéncia para pertinénaia gnupo é gradual, com
valores dentro do intervalo [0,1] (Jang et al., 2012). Assim, cada observacao pode ser membro
parcialmente de um conjunto, indicado por um valor de pertinéncia dentnatesteaio
numeérico. Esses graus de pertinéncia sdo considerados como medidas que exmessam
possibilidade de um dado elemento ser membro de um conjunto fuzzy. @bsess
natureza, as variaveis linguisticas sao apresentadas por met#fidesgcom o0s respectivos
valores fuzzy representados por fungdes de pertinéncias como observado nas Ei§uras 5

Existem diferentes func¢des de pertinéncias que podem ser utilizadasrasentar
conjuntos de uma determinada variavel fuzzy linguistica. Desta fonmamesmo conjunto
pode ser representado por diferentes funcdes de pertinéncia. Assim, @&neigpedo
desenvolvedor de um controlador fuzzy € de grande importancia na escolha de fiencdes
pertinéncia que melhor representem o0s conjuntos de uma variavel loaguidéntre as

principais funcdes estéo as triangulafesma de Z, forma de "n" e forma de S, identificadas

no MATLAB pelas denominac¢degrimf” "zmf* "pimf* "smf’, respectivamente (Mathworks,
2015). As equacgOes dessas funcdes sdo apresentadas a seguir e dulidapessite

representar uma mesma variavel linguistica sdo apresentadas nas Fediras 5
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- Funcao Triangulag‘“trimf”)
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em que “a”’ e “c” SA0 0S pontos em que assumem pertinéncia nthd assume pertinéncia

igual a 1.
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Figura 5: Representacdo da variavel fuzzy linguistica ‘“Notas” utilizando fung¢des de
pertinéncia triangulareg“trimf”) para representar os conjuntos “Ruim”, “Mediana” e

“Excelente”, respectivamente.
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- Func&o forma de Zzmf”)
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em que, “a” e “b” SA0 0S pontos em gque assumem valores de pertinéncias igual a 1 e nula

respectivamente.
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em que, @& d sdo os valores em que assumem valores de pertinéncia nulos le eeotes

pertinéncias assumem valores iguais a 1.
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- Funcéo forma de 8'smf”)

( 0 X=a )
([ x—a - - —ath
b—a ) ° @=X= 2
flx:a,b) = < . )
1-2(8) | by <p
b—a 2
L 1 x>Db )

6

em que, “a” e “b” S0 0S pontos em que assumem valores de pertinéncias nula elgual a
respectivamente.
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Figura 6: Representacdo da variavel fuzhyiguistica “Notas” utilizando as fungdes de
pertinéncigforma de Z (“zmf”), forma de """ (“pimf”’) € forma de S (“smf”’) para representar
os conjuntos “Ruim”, “Mediana” e “Excelente”, respectivamente.

c. Regras Fuzzy Linguisticas

Aléem da base de dados que é considerada na escolha de fun¢céesndacperue
melhor adequam ao comportamento de uma determinada variavel, a baggadefuzzy
linguisticas implementadas ao controlador também é de grande impartArcase de regras
caracteriza os objetivos e a estratégia adotada para inferir solsituag@o e permitir uma
tomada de decisdo adequada. As regras podem ser obtidas por meio \dstasnitem
operadores humanos experientes, que detém as informacgdes necessariasrparaehos
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desempenho quanto a um determinado processo. Desta forma, as regrasatuzzy s
responsaveis por conter a experiéncia de um especialista em um mdermssunto, de
forma a permitir que o computador por meio das regras consiga tomar depgisdsdo
realizadas pelo ser humano.

Para que um controlador fuzzy seja eficaz nas tomadas de decis@esgario que
este contenha um numero de regras suficiente para comtemplar todas as situacéesgmssiv
ocorréncia nas entradas (Simdes and Shaw, 2007). Desta forma, pode ser mao®ssari
grande numero de regras. Apesar da necessidade de um grande niumero de regraesem
de processamento, a légica fuzzy é muito eficiente devido as regmas ativadas em
paralelo que contribui para uma maior velocidade de processamento dos dados.

A implicacdo € um etapa do sistema de inferéncia fuzzy que @asistieterminar o
valor fuzzy da variavel de saida para cada uma das regras im@daseatpartir das
informagdes de uma observacado (Mathworks, 2015). Essas regras sdo sapemds de
relacionar valores fuzzy linguisticos de uma ou mais varidvesnada de modo a permitir
a obtencdo de uma Unica saida, na forma de um valor fuzzy agoegddaim valor discreto.
Para isso, essas regras se baseiam em premissas ou condi¢cdess agergoa uma

determinada consequéncia, conforme os modelos a seguir:
SE <condi¢des> ENTAO <concluséo>
SE varl = A <conectivo> var2 = B, ENTAO vars = C

em que A e B s@o conjuntos fuzzy das variaveis linguistica dadanwarl e var2,
respectivamente, enquanto que C é um conjunto fuzzy da variavel de aesdala o

<conectivo> € um o operador fuzzy.
d. Operadores Fuzzy

Para que as regras sejam capazes de relacionar valores fuzzyadeisséinguisticas
distintas € necessaria a utilizacdo de operadores fuzzy l6gicmsetivo>), responsaveis
pela combinagdo de conjuntos (Jang et al.,, 2012). Na logica fuzzy k&adas diversos
operadores l6gicos que apresentam 0s mesmos principios dos operadores booledhes (E, O
NAO), os quais sdo divididos em duas classes (normas-t e normas-s ou sah¢Zmaeh,
1965).
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- Interseccéo
As normas triangulares (normas-t) sdo operadores utilizadas para expragsar del

intersecgéo entre conjuntos, em quintersecgédo entre dois conjuntos (AB) (u, ~g) €

representada a seqguir:

barg®) =T (.UA (), .UB(X)) = pa (w) t pug(w),
em que “t” € o operador-t generalizado para a fungdo T, responsavel por combinar as
pertinénciasy).
Dentre as normas-t mais utilizadas estdo os operadores naipmmduto algébrico, as
guais sao apresentadas a seguir:
Minimo: Tmin(a,b) = min(a,b) =a a b

Produto algébrico: Tpa (a,b) = a.b

- Unido
As normas duais (normas-s ou conormas-t) sdo operadores utilizados para expressar
relacdo de unido entre conjuntos (Simdes and Shaw, 2007), em que a uniadosntre

conjuntos (Au B) (u, ) € representada a seguir:

aop() = S (1a (O, up(x)) = pa (W) s pp(w),
em que“s” é o operador-t generalizado para a funt& responsavel por combinar as
pertinénciagu).

Dentre agonormas-t mais utilizadas estao os operadores maxarsoma algébrica,

as guais sao apresentadas a seguir:

Minimo: S (a,b) =maxa,b) =avb
Soma algébrices (a,b) =a-b-a.b
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- Complemento

O complemento de um conjunto fuzzy em relacdo a um universo de discurso é
composto por todos os elementos que ndo pertencem a este conjunto. Por meio do
complemento é possivel utilizar regras que levam em considemaid de um conjunto de

uma mesma variavel de entrada A pertinéncia do complemegnide um conjunto“4” €

obtido como se segue:

par () = 1 — up(x)
e. Agregacéo

De acordo com o sistema inferéncia adotado, além do processamenEgies de
forma individual (implicagédo) existe a necessidade de um processadwevalores fuzzy das
saidas de cada regra de forma conjunta (Mathworks, 2015). Assim, a etageegbgao
consiste em reunir as saidas das varias regras que compde um controlydoorfuzeio de
operadores fuzzy, de modo que a saida fuzzy representa um valor agregpeit@de uma
observacédo. Esse processo é de grande importancia quando o interesse é a obtencao de valore
fuzzy em caso de uma analise qualitativa dos dados.

A agregacdo das saidas de cada regra que compde um controlador reelizada
medianteo uso do conectivo “também”, o qual pode ser implementado pelos operadores
conormas-t de maximo, soma algébrica e soma, identificados no MATAGKB ‘max”,
“probor” e “sum”, respectivamente (Mathworks, 2015). Essa agregacdo resultama
combinacdo de valesfuzzy de saida para cada conjunto que compde a variavel de aespost
(Figura 7). A saida efetiva do controlador é entdo obtida por meio do mrodess

defuzzificacdo dos valores fuzzy agregados.

f. Fuzzificacdoe Defuzzificacao

De forma geral as variaveis de entrada de um controlador fuzzy adotarasval
numeéricos continuos. Assim, € necessaria a conversado dos valores desoreédsres fuzzy
pré-definidos para cada variavel, uma vez que regras fuzzy sdo camaeesge de relacionar
conjuntos fuzzy (Leite, 2009). A interface de fuzzificacdo é responsdeet@eversdo dos

valores discretos das observacfes em um intervalo [0,1] que estadamsagqgertinéncias em
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relacdo aos valores linguisticos de uma variavel. Desta fornva)oo discreto de uma
variavel € convertido em um vetor de possibilidades, no qual o nUmeravimntde € igual a
guantidade de funcbes de pertinéncia adotadas para a variavel si@ogugm vetor de
possibilidades nada mais € que um vetor em que cada elementa peuméncia que
expressa a possibilidade de uma observacdo ser membro de cada omjuttecfuzzy que
representam uma variavel fuzzy linguistica (Simdes and Shaw, 2007).

Como as regras implementadas em um controlador séo capazeximaelsomente
valores fuzzy, a saida inicial de um controlador é obtida sob a fdeman valor fuzzy
agregado que retrata a pertinéncia de uma determinada observag@uaemmonjunto da
variavel de saida. Em termos de analise, esse valor agregadite ger uma interpretacao
gualitativa a respeito da observacdo submetida ao sistema dedisfgn@posto. Porém/re
alguns casos é de interesse obter também um Unico valor de se$geitorda observacao
analisada. A defuficacdo € um processo de transformacgdo do valor agregado de saida em
um Unico valor discreto que representa um compromisso entre os tdigevatores fuzzy
contidos na saida do controlador (Jang et al., 2012).

A defuzzificagdo tem um impacto significante no desempenho no controlador fuzzy.
Por tanto existem diversos métodos para a defuzzificagdo, mas oanmt@aét escolher o
método que melhor se adequa ao problema. Os principais métodos sdo o do centroide
bissetor, o da média dos maximoad/0M”), o do maior valor do maximg’LOM”) e o do
menor valor do maximg‘SOM”) (Figura 3 (Mathworks, 2015).

O método do centroide gueum dos mais utilizados é capaz de retornar o centro
geométrico da area sob a curva obtida no processo de agregacdo. Enquamempa® alo
bissetor da area considera o0 ponto que separa a regido de resposta egidsadeaegual
area.

O método da média dos maximos busca retornar a média dos valores que apresentaram
pertinéncia maxima. Enquanto que os métodos maior valor do maximo e o dovaiendo
maximo retornam o maior e o0 menor valor discreto dentre os de mépartiaéncia

respectivamente.
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Figura 7: Valor fuzzy agregado e métodos de defuzzificacdo (Jang et al., 2012).

g. Légica de tomada de decisdes

A logica de tomada de deciséo utiliza a combinacdo de vexrigue influenciam um
processo, por meio de implicacbes fuzzy (regras), para simular tomadassde temanas.
Ela gera a¢cbes de controle a partir de um conjunto de entrada,dsaseadincipio de causa
e efeito. Assim, nesta fase final é possivel tomar uma decipadiado valor obtido pelo

controlador quando uma série informacdes fornecidas ao sistema ja desenvolvidale. ajusta
h. Sistemas de inferéncia Fuzzy

Ossistemas de inferéncia fuzzy descritos na literatura séoficdades em funcéo das
caracteristicas gerais do seu método de tomada de decisGtenEgriversos sistemas de
inferéncia, dentresses, 0s sistemas propostos por Mamdani (Mamdani and Assilian,e1975)
por Sugeno (Takagi and Sugeno, 1985; Sugeno and Kang, 1988a; b; Sugeno and Tanaka,
1991; Sugeno and Yasukawa, 1993) destacam-se por serem amplamente dempeaga

diversas areas.
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- Modelo Fuzzy de Mamdani

O sistema de inferéncia proposto por Mamdani (Mamdani and Assilian, 197 foi
dos modelos que se tornou por muitos anos um padréo para a utilizacdo dos cdaceitos
l6gica fuzzy em processamento de conhecimento. Em sistemas destzajautilizase
variaveis linguisticas representadas por conjuntos fuzzy tanto nas sroada também na
saida(Andrade and Jacques, 2008). Assim, etapas de fuzzificacdo, implicac@acagre
defuzzificacdo desempenham importante papel na obtencdo da saidacdimarme

observado no esquema deste sistema (Figura 8).

Base de Conhecimento

Base de Dados | |Base de Regras

'

Entrada : Interface de Saida
Interface de Sistema de ce de
Fuzzificagéo Inferéncia — ¥ Defuzzificagdo ——»

Figura 8: Esquema de um sistema de inferéncia do tipo Mamdani. (Leite, 2009)

Em controladores do tipo Mamdani, as regras implementadas apresestguinte

padrao:

SE varl = A <conectivo> var2 = B, ENTAO vars = C
em que A e B sdo conjuntos fuzzy das variaveis linguistica dadanwvarl e var2,
respectivamente, enquanto que C é um conjunto fuzzy da variavel de aesdala o

<conectivo> é um operador fuzzy légico.

Um exemplo de saida para o sistema de inferéncia fuzzy de Mamajaneiséntado a

na Figura 9.
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Figura 9: Valores da variavel de saida “Comportamento” do controlador do tipo
Mamdani, cujo os conjuntos sdo “geral desfavoravel” (GD), “desfavoravel” (DES), “pouco
adaptado” (PA), “favoravel” (FAV) e “geral favoravel” (GF).

- Modelo Fuzzy de Sugeno

O sistema de inferéncia proposto por Sugeno (Takagi and Sugeno, 1985; Sugeno and
Kang, 1988a; b; Sugeno and Tanaka, 1991; Sugeno and Yasukawa, 1993) consiste numa
simplificagcdo do controlador do tipo Mamdani, cujo a saida de cada eeglefinida
como uma funcdo das variaveis linguisticas de entrada (Andrade and Ja2008%

conforme a regra a seguir:

SEx=AEy=B, ENTAO z=f(x, y)

em que A e B sao conjuntos fuzzy das variaveis linguistica dedantre y, respectivamente,
enquanto que z € uma funcao f(x, y).

Para cada regra é obtido um valor numérico, que assume como peso o valor da
pertinéncia resultante do processamento das entradas. O resultado findb et média
ponderada das respostas das regras individuais, conforme a Figura 10. Adsotadovas

do tipo sugeno dispensam a etapa implicacdodefdezificagdo propriamente dita
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Figura 10: Sistema de inferéncia fuzzy do tipo Sugeno (Jang et al., 2012)

O valor de z pode ser definido como uma funcao constante, que pode ser auterpret
como um conjunto fuzzy denominado singleton figura 11. A utilizacdord@es constantes
permite a definicdo de regras com valores de saida que representactassifcacdo da

resposta do controlador, sem alterar a forma simplificada da determinacao da respaosta fina

controlador.
© Zero Curta Media Longa
— 1 $rommmmmm et L e b L = P
Q
@
.E DB B e e e
E 0.6
Q0
@
T 04 e b
&
LA e e E i S
o
0 » * 1
0 ! 10 15 20

Figura 11: Valores da variavel de saida “extensdo” do controlador do tipo Sugeno. (Andrade
and Jacques, 2008)
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i. Aplicacdes

Apesar de a logica fuzzy ter surgido nos Estados Unidos, o pais queocontidéizar
esa tecnologia de forma massiva foi o Japao a partir dos anos de 19800 Besua
adaptabilidade e proximidade com problemas do mundo real a l6gica ferysido
amplamente empregada em diversas areas como robatica, controle diefaiga, analise
de risco (Dill, 2005), controle de estoques (von Altrock, 1996), controle de temperatur
(Manigoba, 2013), entre outros, ganhando maior espaco atualmente em otimi@agizEset
al., 2011) e automacéo industrial (Simdes and Shaw, 2007). Além dissontppdencial
para ser empregada em areas em que ainda foram exploradas e gaitamedesauxilio de
novas ferramentas para solucionar diferentes problemas, como a éaresnéliage

melhoramento de plantas em estudos selecdo de gendtipos e de recomendacaards. cultiv
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REDES NEURAIS ARTIFICIAIS COMO FERRAMENTA AUXILIAR
NO MELHORAMENTO DA ARQUITETURA DE PLANTAS DO
FEIJOEIRO

RESUMO

A arquitetura de planta é um carater que tem merecido grangéatbss melhoristas
de feijoeiro. Uma estratégia que tem sido utilizada paraisebr gendtipos de arquitetura
ereta é a classificacdo destes segundo uma escala de notas. \is uso de caracteres
morfolégicos associados a expressao fenotipica da arquitetura do feijogirocamimentos
classificatérios € uma alternativa que pode potencializar edseléssim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial das redes neurais artificiaisocfammamenta auxiliar no
melhoramento da arquitetura de plantas do feijoeiro. Foram utilizados diad®&slinhagens
de feijoeiro avaliadas quanto a 22 caracteres nas safras de inverno ded20Q@(09, dos
guais foram selecionados o diametro do hipocdtilo e a altura de plantasglaa analises
por redes neurais artificiais. Para fins classificatorios, essa@gens foram separadam
dois grupos estabelecidos pelas notas de arquitetura de plantas. idazpde predicdo da
arquitetura de plantas de feijoeiro por redes neurais artificiais folada&asegundo dois
cenarios, nos quais se teve o intuito de predizer a arquitetura dasptiEs linhagens,
utilizando dados de um experimento para predizer o outro. Para issdesseerais foram
treinadas e validadas com dados de repeticdo das linhagens avgliadtmsao didametro do
hipocoatilo individualmente ou em conjunto com altura média de plantparnala. Em cada
cenario, também avaliou-se a utilizacdo de dados de repeticde médias das linhagens
para realizar a predicdo via redes neurais artificiais jales e validadas. Em ambos os
cenarios, verificou-se superioridade das redes neurais baseadasnetnoddo hipocotilo em
conjunto com altura média de plantas, uma vez que a taxas de erroeapatatds nas
analises baseadas nos dois caracteres foram inferiores as taga® d@arente obtidas
utilizando o didmetro do hipocatilo individualmente. Também verificou-sgores taxas de
erro aparente em ambos 0s cendrios para predicdo quando submeteu-se os dad@s de m
das caracteristicas avaliadas as redes neurais melhordse@madlidadas. Assim, constatou-
se potencialidade das redes neurais artificiais como ferramentmrangilmelhoramento da
arquitetura de plantas do feijoeiro, permitindo disponibilizar uma rede netifialahpara
utilizacdo em futuras avalicdes desta caracteristica.

Palavras chave:inteligéncia computacional, sele¢&o indireta, arquitetura de plantas.
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ABSTRACT

Plant architecture is a trait that has called the atterdf bean breeders. A strategy that has
been used to select erect genotypes is the classification of pEng a scale of visual notes.
The use of morphological traits associated with the phenotypic sigpre®f bean
architecture in classification procedures is an alternative thgtenhance selection. The
objective of this study was to evaluate the potential of adifineural networks as an
auxiliary tool in the improvement of bean plants architecture. Brata 19 lines were
evaluated regarding 22 traits, in the 2007 and 2009 winter crops. It Hypocotytér and
plant height were selected in order to carry out analysis through artificial neural netiamrks
classification purposes, these lines were separated into two grouph, wdrie set by the
plant architecture notes. The predictive ability of bean plants actinigéethrough artificial
neural networks was evaluated according to two scenarios, in order to phediptant
architecture of lines, using data from an experiment to predict the amtbe For this, neural
networks were trained and validated with data from replications of thelaéed lines
regarding the hypocotyl diameter individually, or together with meaghheif plants in the
plot. In each scenario, it was also evaluated the use of data fpboatiens or lines means in
order to carry out prediction through artificial neural networks which trad@y} been trained
and validated. In both scenarios, neural networks based on hypocotyl diavgetbet with
the mean height of plants were superior, since the apparent error raieeclm analyses
based on both traits were lower than those obtained using hypocotytetiandévidually. It
was also verified that there was lower apparent error rates in botarissefor prediction
when the data of the means of the evaluated traits were submittezitéo trained and
validated neural networks. Thus, it was found that artificial neural anksnare potential
auxiliary tools in the improvement of bean plants architecture, allowongrovide an

artificial neural network for use in future evaluations of this trait.

Keywords: computational intelligence, indirect selection, plant architecture.
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1. INTRODUCAO

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é alimento bésico da populag8ileira,
constituindo-se de relevante fonte de proteinas, ferro e carboidratos.di&go, € um dos
produtos agricolas de grande importancia econémica e social em razéoaldtivado em
grandes areas e gerar emprego durante todo o ciclo da cultura (Borém and Carneiro, 2015).

A arquitetura de plantas € um carater que tem merecido grande atenpaognasas
de melhoramento do feijoeiro (Mendes et al., 2009), visto que o cultivo mtlagptzom porte
ereto, além de permitir a colheita mecanizada com menores prejuédds, darealizacdo dos
tratos culturais, reduz a incidéncia de algumas doencas (Coyne, 198GtRile2014)e
possibilita a obtencdo de grdos de melhor qualidade. A arquiteturandespdi feijoeiro €
um carater governado por muitos genes e sofre grande influencia am@ientalra et al.,
1999; Basset, 2004; Moreto et al., 2007), o que dificulta o trabalho dos melhoristas.

Maior acuracia na selecdo de plantas eretas exige informdedestros caracteres
morfolégicos envolvidos na expressao fenotipica da arquitetura da planta dodelmtre
estes estdo o habito de crescimento, o comprimento da haste priocip@dmero e
comprimento dos entrends, a altura da planta, o nimero e angulo das raesfi@co
distribuicdo das vagens e o diametro do hipocotilo (Teixeira et al., 1999; Kelly, 2001).

Uma estratégia que tem sido amplamente utilizada nos programaalideamento
para avaliar a arquitetura de planta do feijoeiro € 0 emprego de scaia ale notas
(Collicchio et al., 1997; Teixeira et al., 1999; Menezes Junior et al., 2B08m, certas
guestbes surgem a respeito desta pratica como a eficacia dadavalidizando um critério
visual e a variacdo das notas atribuidas por diferentes avaliaddées.disso, estudos
revelam que a avaliacdo da arquitetura por meio de notasndiizdantas individuais é de
baixa eficiéncia (Teixeira et al., 1999).

Acquaah; Adams; Kelly (1991) e Moura et al (2013) concluiram que ostarawsc
diametro do hipocotilo, altura da planta e angulo dos ramos sdo 0s prinGpGteEs
determinantes da arquitetura de planta do feijoeiro. Além disso, estéeseces apresemta
maior acuracia em suas avaliacdes comparados a avaliacdo porQhatss de caracteres
morfolégicos associados a expressdo fenotipica da arquitetura do feijoeirécricad
discriminatérias € uma das possiveis ferramentas que podem gadaslipara aumentar a
acuracia na selecao de plantas mais eretas.

Uma ferramenta que tem se destacado na separacdo de individuos Rédess

Neurais Artificiais (Braga et al., 2011A\s redes neurais artificiais (RNA’s) sdo técnicas
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computacionais baseadas em modelos matematicos (Nelson and lllindv@&h,Haykin,
2008), que apresentam funcionamento inspirado no cérebro humano, adquirindo
conhecimento através da experiéncia. As RNA’s sdo eficientes quando se deseja prever algo,
reconhecer padrdes ou estabelecer agrupamento (Haykin, 2008). No campo adeisola,
possibilitam a predicdo da producdo (Kaul et al., 2005), do comportamento desdeenca
pragas (Batchelor et al., 1997) e da retencdo de agua no solo (Schdaxguem] 1996),

dentre outros. No melhoramento genético as RNA’s tem sido empregadas em estudos de
diversidade genética (Barbosa et al., 2011), predicdo de valor genéteoefSal., 2014bg
analises de adaptabilidade e estabilidade (Barroso et al., 2013; Nascinaknt204i3b)

Um dos principais atributos da técnica de RNA’s estd em sua estrutura néo linear, que
permite captar propriedades mais complexas dos dados (Galvao et al., TE9ABEM se
destaca a sua capacidade de ndo requerer informacdes detalhadas pobcessos fisicos
do sistema a ser modelado (Sudheer et al., 2003). Como método de classHicRDEA’s
apresentam certas vantagens, como a de ser ndo paramétrica l{Kanzbllather, 20032
serem tolerantes a perda de dados (Bishop, 1995). Assim, o objetivo dedtetfai avaliar
0 potencial das redes neurais artificiais como ferramenta auritiamelhoramento da

arquitetura de planta do feijoeiro.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados3édinhagensle feijoeiro avaliadas nas safras
de inverno de 2007 e inverno de 2009, quantot@ e dois caracteregrondémicos. Os dados
foram obtidos em experimentos conduzidos no campo experimental pertencente a
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV)unizipio de
Coimbra, estado de Minas Gerais, localizado a uma latitude 20°51°24” sul, longitude
42°48°10” oeste e altitude de 720 metros.

O experimento conduzido na safra de inverno/2007 foi delineado em blocos
casualizados com trés repeticdes, parcelas de trés linhas de 3 metros (m) e espdedivtent
m entre linhas. Da mesma forma se procedeu com o experimento dedesafverno/2009,
exceto 0 uso de parcelas com quatro linhas. Utilizou-se 16 covasefror entrés sementes
por cova, com posterior desbaste deixando-se duas plantas por cova. Oguitarais
adotados foram os recomendados para a cultura do feijoeiro na regiao (Vieira et al., 2015).

As caracteristicas avaliadas foram: dias até o florescimento, dias atéita cotita de
arquitetura de plantas no florescimento e na colheita, altura mégiardas da parcela no
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florescimento e na colheita, produtividade de gréos, altura de insergéromgdgra vagem

medida no campo e apos a colheita, angulo de inser¢cao dos ramos, nimerosleaagste
principal, numero de vagens nos ramos, diametro do epicotilo, diametropalcotilo,

numero de ramos totais, nUmero de ramos abortados, nimero de entrends na hiasie princ
namero de entrendés nos ramos com vagem, comprimento dos quatro primeiros entrends da
haste principal, comprimento total de entrends, nimero de grdos por vagassa de 100

graos.

O numero de dias até o florescimento compreendeu o periodo da emerg&mcia at
florescimento de 50% das plantas da parcela. Os dias até a cadfmiteam-se aos dias a
partir da emergéncia até a colheita.

Em relacdo a arquitetura, as plantas foram avaliadas na matursigiigita e
proximo a colheita, considerando-se as linhas centrais da parcetandbtlse a escala de
notas de 1 a 5 proposta por Collicchio et al. (1997), em que: nota 1 refeptastaado tipo
Il, ereta, com uma haste e com insercao alta das primeiras vageng; a planta do tipo |,
ereta e com algumas ramificacdes; nota 3 a planta do tipo Il oorfiljrwiitas ramificacdes e
tendéncia a prostrar-se; nota 4 a planta do tipo Ill, semi-ereta oaraedinte prostrada, e
nota 5, a planta do tipo Ill, com entrends longos e muito prostrada.

A altura média de plantas da parcela foi medida, em centimetros (cm), do nivel do solo
até a insercao da ultima folha, consideras€eltsés pontos representativos na parcela, tanto no
florescimento quanto na época da colheita.

Foram colhidas as duas fileiras laterais, em cada parcela, pabesa produtividade
de graos na safra de 2007. Na safra de 2009, uma das fileiras centraiszémlaupbra se
avaliar a produtividade de graos, enquanto a outra foi utilizada para se avedlitras
caracteristicas apos a colheita. Para avaliacdo da alturesetedo da primeira vagem no
campo tomou-se como referéncia o nivel do solo até o ponto de insercameleapragem
no racimo, sem que fosse erguida a planta. J& a medida da altur@rd@oirda primeira
vagem apos a colheita diferiu em relagdo a medida realizackmym por ter sido mantida a
planta de forma ereta. O angulo de insercdo dos ramos foi medido com o auxilio de uma régua
semicircular entre 0° e 180° (transferidor), sendo considerados os trés eguogses aos
ramos com folhas primarias.

O numero médio de vagens na haste principal, 0 nimero médio de vagensasos ram
0 numero médio de ramos abortados foi obtido de nove plantas representativaglda@arc
diametro do epicotilo e do hipocdtilo, em milimetros, foram medidos poo whei um

paquimetro digital. O didmetro do epicétilo foi tomado a 1 cm acima dmtiédonar e o
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didmetro do hipocoétilo a 1 cm abaixo deste mesmo né. Para contagem do nusrérerdes

na haste principal e niumero de entrendés nos ramos, foram considerados apenaEnas

pertencentes a ramos/racimos com vagens. O comprimento dos quatro premeeoss na
haste principal foi medido, em cm, iniciando-se a contagem no nédwtdr. O nimero de
graos por vagem foi obtido de nove plantas representativas de cada parcela.

Com o objetivo de se identificar as principais caracteristicas detartes da
arquitetura de plantas do feijoeiro foi realizada a analise de ségresultipla com opcéo
stepwise para fins de selecdo de variaveis para ajuste doonupeincluia, originalmente,

22 caracteristicas mensuradas nas linhagens nas duas avalaftdeglesinverno de 2007 e
de 2009. A analise de regressdo multipla, com estratégia de sdiegases foi realizada
com o auxilio do software GENES (Cruz, 2013).

Obtidas as informacfes pertinentes, os dados das varidveis desetéresm
submetidos a analise de varidncia, conforme o modelo de blocos cnmliz
Posteriormente, foi realizada a analise de variancia conjunta para osParmdodas as
analises, todos os efeitos foram considerados como fixos, exceto o erro.

Para as analises com RNA’s foram utilizados os dados das linhagens em cada
repeticdo para a obtencdo de maior tamanho amostral. As linhagensafocanes em dois
grupos estabelecidos pelas suas notas de avaliagédo de arquitetura de plantas. O nogpmeiro g
foi composto por linhagens com notas até 2,5 e o segundo por linhagens com no@®superi
a 2,5. Linhagens que foram alocadas em grupos diferentes nas repeticoeanes doram
desconsideradas nas andlises. Assim, 19 das 36 linhagens avalia2l@@7een2009 foram
utilizadas nas analises com RNA’s (Tabela 1), perfazendo um total de 57 observagdes por ano
de avaliacdo, uma vez que foram usados os dados de cada repeticéo,reanarite e
validacao das RNA’s.

A analise de Redes Neurais Artificiais foram utilizadas nos seguintes cenarios:

Cenario 1: neste cenério avalistia capacidade da técnica de RNA’s em predizer a
arquitetura das linhagens no ano de 2009 com RNA’s baseadas nos dados de 2007 de
didmetro do hipocoétilo (DH) individualmente ou em conjunto com altura nikd@antas na
parcela (ALT). No treinamento das RNA’s, os dados relativos as repeticoes do experimento
de 2007 foram submetidos ao processo de ampliagdo, conforme citado a seguir, obtendo
informacdes de 300 gendtipos por grupo com as mesmas propriedades (vetor deemédias
matriz de variancias e covariancias) das linhagens originais. idagab ocorreu com 0s
dados das repeticdes (57 observacdes) utilizadas no processo de amigcadigio com

os dados individuais de repeticdbes (57 observacbes) e de média dedespdli®
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observagoes) do ano de 2009, conforme se segue:

1.1- Safra 2007 Treinamento e validacao

Safra 2009 Predicéo (57 observacgteslados de repeticdes)

1.2 Safra 2007 Treinamento e validacao

Safra 2009 Predicéo (19 observacteslados de média de repeticoes)

Cenario 2: neste cenario avalistia capacidade da técnica de RNA’s em predizer a
arquitetura das linhagens no ano de 2007 com RNA’s baseadas nos dados de 2009 de
diametro do hipocdétilo (DH) individualmente ou em conjunto com alturaard&lplantas na
parcela (ALT). No treinamento das RNA’s, os dados relativos as repeticoes do experimento
de 2009 foram submetidos ao processo de ampliacdo, obtendo informacdes de 300 gendtipos
por grupo com as mesmas propriedades (média, varidncia e covarianciahdgens
originais. A validacdo ocorreu com os dados das repeticdes (57 obssyvatiidgedas no
processo de ampliacao e a predicdo com os dados individuais de repeticdes (57 observacoes) e
de média de repeticbes (19 observacbes) do ano de 2007, conforme se segue:

1.1- Safra 2009- Treinamento e validacao
Safra 2007 Predicdo (57 observacdeslados de repeticdes)
1.2— Safra 2009- Treinamento e validacao

Safra 2007 Predi¢do (19 observacteslados de média de repeticdes)
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Tabela 1 - Nome de registro, descricdo quanto ao tipo de graos (grumociedme
classificacdo em 2 grupos de 19 linhagens do Banco Ativo de Germoplashedjadeda
Universidade Federal de Vigosa (BAGRJFV).

Linhagens Grupo Comercial Grupos (2007/2009)
Meia Noite Preto 1
BRS Supremo Preto 1
CNFC8006 Carioca 1
CNFC9454 Carioca 1
A 805 Carioca 1
IAPAR 44 Preto 1
TB 94-01 Preto 1
A 170 Mulatinho 1
A 525 Mulatinho 1
IPA 6 Mulatinho 2
VC 3 Carioca 2
Carioca 1030 Carioca 2
BRS Perola Carioca 2
BRSMG Talisméa Carioca 2
BRSMG Majestoso Carioca 2
Ouro Vermelho Vermelho 2
Vermelhinho Vermelho 2
Ouro Negro Preto 2
1840 4 PS Preto 2

Em ambos os cenérios foram estimadas as taxas de erro aparentéTglppara o
treinamento, a validacdo e a predicdo das RNA’s. A TEA foi obtida pelo percentual de
classificacdo incorreta, considerando os grupos de alocacdo dasnmhagmbém foram
estimadas as taxas de erro aparente por grupo para validacdae paadicOes para ambos

0S cenarios.

2.1. Ampliacéo de dados

Foram simulados dados ampliados a partir das informagdes de cada grupo IYabela
com base na média e na matriz de covariancias das principaitedatizas determinantes da
arquitetura de plantas pela técnica de regressdo multipla com dppédss de selecdo de
variaveis. Foram simuladas 300 novas informacdes por grupo a partir dos dadoseetere
cada cenario proposto. Esses novos conjuntos de dados apresentaram as meseaasi@sopri
(média, variancia e covariancia) dos conjuntos de dados originais. Ggwabe ampliacao

foi realizado com o auxilio do software GENES (Cruz, 2013).
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Na processo de ampliacdo, os dados originais foram transformados em uwel varia
aleatéria Z por meio da transformacao lin€ae F'Y, em que Y é a variavel aleatéria
correspondente aos dados originais. Se Y segue distribuicdo normal com deatriz
covariancias E e deseja-se obter a variavel aleatéria Z, agmtiy que segue distribuicdo
normal com matriz de covariancias |, realizaa transformagdo Z = F’Y em que F ¢
resultante da decomposicdo de Cholesky, em qgtie [EF’. Para simulagio das novas
informacdes, utiliza-se 0 processo inverso, ou seja, geram-se aseigariformais
independentes e, por transformagé&o inversa, obtém-se os dados com a necatr&iélacias
desejada.

Na simulagdo das novas informagdes foi utilizado o teorema de Box-Melieto Y
e U, valores independentes gerados pela distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Entao,

variaveis com distribuicdes normais padronizadas independentes.

2.2.Redes Neurais Atrtificiais (RNA's)

Os dados dos experimentos de 2007 e 2009 foramesidos a analise de RNA’s,
realizadas com o auxilio do software MATLAB (Beale et al., 201&)a B treinamento das
RNA’s foram utilizados os 600 dados simulados ampliados (300 de cada um dos grupos)
considerando a arquitetura de perceptron multicamadas com as segusotgdee para as
topologias:

a. Numero de camadas ocultas. Foram consideradas 3 camadas ocultas.

b. Numero de neurdnios. Foram consideradas as combina¢des de 3 a 12 neurbnios para
cada camada oculta.

c. Funcdao de ativacdo. Foi adotada a funcéo linear de ativacao panadasade saida.
Para as camadas ocultas foram investigadas a adequacao destocdasbmacdoes
possiveis das fung¢des linear, logistica e tangente hiperbdlica.

d. Numero de ciclos de treinamento: Foi fixado em 5000 épocas. Teve-seadadie
limitar o0 nimero de iteracfes, para que esse nao se tornasseE\vexae que podex
levar a perda do poder de generalizacao.

e. Funcdo de treinamento: trainbrBackpropagation que € uma funcédo de treinamento
da rede que atualiza os valores de peso e de viés de acordo d¢onizacéo de

Levenberg-Marquardt. Isso minimiza uma combinacdo dos quadrados dos erros e
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pesos, e, em seguida, determina a combinacdo correta de modo a produedeima
com boa capacidade de generalizacao, cujo processo € denominado de aegalariz
bayesiana.

3. RESULTADOS

Com base na analise de regressdo multipla, com opcao stepwiseegho sié
variaveis, observou-se que o didmetro do hipocétilo (DH), a altura médianias na
parcela (ALT) e o angulo médio dos ramos (AMR) foram os caracterasnaetetes da
arquitetura de plantas (ARQ) do feijoeiro. Nas andlises com RNAsilisadbd o diametro
do hipocodtilo individualmente ou em conjunto com a altura de plantas emuoadios
cenarios propostos, visando a predicdo da arquitetura de plantas.

Os resumos das andlises de variancia individuais referentes atieresrdaRQ, ALT
e DH em 19 linhagens de feijdo nas safras de inverno de 2007 e de 2009 S&atagws na
Tabela 2. Os coeficientes de variacdo experimental ‘¥\des experimentos de 2007 ¢ de
2009 situaram-se abaixo de 20% para a maioria dos caracteres avahda@s)do boa
precisao experimental (Pimentel Gomes, 1985)valores de CVe’s obtidos estao de acordo
com os relatados para experimentos desta natureza com a cultura d fé\josira et al.,
2013; Poersch, 2013).

Foram observados efeitos significativos (P<0,01) para o efeito de linhagedsisios
experimentos (Tabela 2), indicando a existéncia de variabilidade ggerétre as linhagens
para os trés caracteres avaliados nos dois anos. Os coeficiedeterdénacdo genotipicos

(h?) dos caracteres ARQ, ALT e DH foram, para ambos os experimentos, mhagiftitude.

Tabela 2— Resumo das analises de variancia individuais dos caracteres arguleplantas
(ARQ), altura de plantas (ALT) e diametro do hipocétilo (DH), avaliado4 @ linhagens de
feijdo nos anos de 2007 e 2009.

Quadrados Médios

FV GL 2007 2009

ARQ ALT DH ARQ ALT DH
Linhagens 18 13,87 173,79 0.0T 16,14 371,31 0,02
CVe (%) 11,99 11,50 7,52 10,80 22,39 6,89
h2 (%) 97,24 89,26 88,05 98,01 89,05 92,37
Média 5,16 3755 0,48 5,25 28,47 0,56

” Significativo a 1%, pelo teste F (P<0,01); CVeCoeficiente de variacdo experimental; h? - Coeficierte
determinagdo genotipico
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Os resumos das analises conjuntas para os caracteres ARQ, AHJ avd@diados
tanto em 2007 quanto em 2009, sdo apresentados na Tabela 3. Observotose efei
significativos (P<0,01) de linhagens sobre os caracteres ARQ, ALT. ddphra a fonte de
variagdo ambientes, anos no caso, observou-se efeitos significatew@HIP para 0s
caracteres ALT e DH. Houve efeito significativo (P<0,05) de interighagens x ambientes
para os caracteres ARQ e ALT. Com base na metodologia de Cruz ¢diCd€61),
observou-se que estas interacdes sdo de natureza simples, conivastioes fracoes
complexas de 19,04% e 30,44% para ARQ e ALT, respectivamente.

Tabela 3- Resumo das analises de variancia conjuntas dos caracterestanayuieé plantas,
altura de plantas e diametro do hipocétilo (DH), avaliados em 19 linhdgdagao nos anos
de 2007 e 2009.

Quadrado Médio

FV GL
Arquitetura Altura DH

Linhagens 18 29,34 480,37 0,03
Ambientes 1 0,22 2349,54 0,20
LxA 18 0,67 64,73 0,0023°
CVe (%) 11,40 16,50 7,18
h2 (%) 98,80 93,83 95,04
Média 5,20 33,01 0,51

™, Significativo a 1 e 5%, pelo teste F, respectivamente; C\Boeficiente de variacdo experimental; h? -
Coeficiente de determinagcé@o genotipico

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos pelas RNA's no g&enéri
utilizando o diametro do hipocotilo individualmente ou em conjunto com altuyzashtas.
Observou-se maior TEA para treinamento, validacdo e predicdo baseaaqbras em DH.
Também observou-se menor TEA na predicdo dos dados de média (15,79% e 5,26%) do que
dos dados de repeticbes (24,56% e 14,04%) tanto para as RNA’s utilizando DH

individualmente quanto em conjunto com ALT.
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Tabela 4 - Taxa de erro aparente, em %, obtida no cenario 1, utilizando o diametro do
hipocotilo (DH) individualmente ou em conjunto com altura de plantas (ALT)
Taxa de Erro Aparente TEA (%)

Procedimentos

Treinamento Validacdo  Predicéo (1.9 Predicéo (1.9
RNA (DH) 10.33 15.79 24.56 15,79
RNA (DH + ALT) 6.83 12.28 14.04 5,26

11.1- Treinamento e validacéo (dados de 2007); predicdo dos dadesetiedes (57 observacde2009);
2 1.2— Treinamento e validac&o (dados de 2007); predicdo dos daduies (19 observacse2009).

Considerando a classificacao das linhagens quanto aos grupos (Tabela®uedese
para o cenario 1 que na validacdo das RNA’s, utilizando os caracteresADH, houve
maior percentual de acerto (81,48%) na alocacao das linhagens do grupo 1 dozaquelatili
somente o DH (77,78%). Resultado similar foi observado para a classificadéthdgens
do grupo 2, com 93,33% de acerto, considerando DH e ALT, contra 90% com base apenas em
DH.

Ao submeter os dados de repeticdo das linhagens avaliadas em 2009c@opredi
observou que as RNA’s utilizando DH individualmente ou em conjunto comakicaram
corretamente todas as linhagens do grupo 1, enquanto para o grupo 2 a RNA lmadgiHda e
e ALT foi superior, com 73,33% de acerto contra 53,33% considerando apenas DH.

Quando submeteu-se os dados de médias das linhagens avaliadas epre0igaa
as RNA’s utilizando DH individualmente ou em conjunto com ALT também alocaram
corretamente todas as linhagens do grupo 1, enquanto que para o grupo 2 a RNAebaseada
DH e ALT foi superior com 90,00% de acerto contra 70,00% considerando apenas DH.

Quando comparadas as predi¢cdes, observou-se que ao submeter os dados de
repeti¢des ou de médias das linhagens avaliadas em 2009 a predi¢do, as RNA’s baseadas em
DH individualmente alocaram corretamente todas as linhatgegsupo 1. Porém, a predicao
com base nos dados de médias foram superiores com 70,00% de acerto contra 53,33%
utilizando os dados de repeticdes. Baseando-se em DH em conjunto doracAsubmeter
os dados de repetigdes ou de médias a predigdo, as RNA’s também alocaram corretamente
todas as linhagens do grupo 1. Novamente, a predicdo com base nos daddisisléoraén

superiores com 90,00% de acerto contra 73,33% utilizando os dados de repeti¢cdes.
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Tabela 5 -Porcentagem de classificacdo das linhagens de feijoeiro nos gruposajaasdetura de plantas, cenario 1, utilizando diametro do

hipocotilo (DH) individualmente ou em conjunto com altura de plantas (ALT)

Classificacao (%)

Grupos Validacéo Predicéo (1.3) Predicéo (1.9
1 2 1 2 1 2
1 77.76°(81,48)° 22,22 (1852) 100,00 (100,00) 0,00 (0,00) 100,00 (100,00) 0,00 (0,00)
2 10,00 (6,67) 90,00 (93,33) 46,67 (26,67) 53,33(73,33) 30,00 (10,00) 70,00 (90,00)

A1.1- Treinamento e validac&o (dados de 2007); predicdo dos dadepeticdes (57 observacde2009);
B 1.2— Treinamento e validac&o (dados de 2007); predicdo dos dadoédias (19 observac6e2009).

© valores sem parénteses refere-se a % de classificapdiderando DH

P valores entre parénteses refere-se & % de classificagéiolerando DH + ALT
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Na Tabela 6 é apresentado os resultados obtidos pelas RNA’s nos &nario
utilizando o diametro do hipocotilo individualmente ou em conjunto com alauyzashtas.
Novamente observou-se maior TEA para treinamento, validacdo edurquiga a RNA
baseando-se apenas em DH. Quando comparadas as predi¢des, observbérseqterao
submeter os dados de repeticdes das linhagens na predicdo, as TEA’s das RNA’s foram
superiores. A predigdo das RNA’s utilizando os dois caracteres, quando submeteu-se 0s dados
de médias, apresentou TEA de 0,00%, sendo capaz de classificar coresttodast as

linhagens em seus respectivos grupos (Tabela 6).

Tabela 6 - Taxas de erro aparente, em %, obtidas no cenario 2, utilizando o diametro do
hipocotilo (DH) individualmente ou em conjunto com altura de planta3’YAL
Taxa de Erro Aparente TEA (%)

Procedimentos

Treinamento Validacéo Predicéo (2.3 Predicéo (2.9
RNA (DH) 12,83 14,04 33,33333 15,79
RNA (DH + ALT) 1,83 3,51 14,04 0,00

12.1- Treinamento e validac&o (2009); predicédo (57 observac2ee?)
2 2.2— Treinamento e validac&o (2009); predicdo (19 observaca@g7)

Considerando a classificacdo das linhagens quanto aos grupos (Tabela Quedeserv
para o cenario 2 que na validacdo das RNA’s, utilizando os cardotéresALT, houve o
mesmo percentual de acerto (92,59%) na alocacédo das linhagens do grupo 1§)Taldela
para o grupo 2, a RNA baseada em DH e ALT foi superior com 100,00% de aceréo contr
80,00% considerando apenas DH.

Ao submeter os dados de repeticdo das linhagens a predicdo, observou que a RN
baseada nos dois caracteres apresentou maior percentual de acerto, 85,19%, contra 29,63% d
RNA considerando apenas DH para a classificacdo das linhagens do grupo 1 pegpapaant
grupo 2 o percentual de classificacéo correta foi de 100% para a RNBasenem DH e de
86,67% para a RNA considerando os dois caracteres. Quando submeteu-se os dados de
médias das linhagens a predi¢cdo, a RNA utilizando DH em conjuntoAt@mapresentou
maior percentual de acerto, 100,00%, contra 77,78% da RNA considerando apenas DH para a
classificacdo das linhagens do grupo 1, enquanto para o grupo 2 a RNA basdadaeem
ALT foi superior com 100,00% de acerto contra 90,00% considerando apenas DH.

Ao comparar as predi¢cdes, observou-se que ao submeter os dados dedagdia

linhagens a predicdo, &NA’s baseadas em DH individualmente foram superiores, ja que
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alocaram corretamente 77,78% das linhagens do grupo 1 contra 29,63% quando considerados
dados de repeticdo na predicdo. Ja para o grupo 2 , a predicdo com base nae dados
repeticbes alocaram corretamente todas as linhagens desse grupo, l@6éttaleontra

90,00% quando submeteu-se os dados de repeticbes a predicdo. Baseando-seeram DH
conjunto com ALT, ao submeter os dados de médias acpoeds RNA’s foram superiores,

uma vez que alocaram corretamente todas as linhagens do grupo 1, 100%odeocata

85,19%, ao submeter os dados de repeticdes. A predicdo com base nos dados de médias foran
superiores também foram superiores na alocacdo das linhagens do grupo 20,008 He

acerto contra 86,67% utilizando os dados de repetigoes.
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Tabela 7 -Porcentagem de classificacdo das linhagens de feijoeiro nos gruposajaamuidetura de plantas, cenario 2, utilizando diametro do

hipocétilo (DH) individualmente ou em conjunto com altura de plantas (ALT)

Classificacdo (%)

Grupos Validacao Predicdo (2.1) Predicao (2.2)
1 2 1 2 1 2
1 92,59 (92,59 7,41 (7,41) 29,63 (85,19) 70,37 (14,82) 77,78 (100,00) 22,22 (0,00)
2 20,00 (0,00) 80,00 (100,00) 0,00 (13,33) 100,00 (86,67) 10,00 (0,00) 90,00 (100,00)

A 2.1- Treinamento e validac&o (dados de 2009); predicdo dos dadepeticdes (57 observacte2007);
B 2.2— Treinamento e validac&o (dados de 2009); predicdo dos dadnédias (19 observac6e2007).

© valores sem parénteses refere-se a % de classificagdiderando DH

P valores entre parénteses refere-se & % de classificagéiolerando DH + ALT
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Na Tabela 8 sdo apresentadas as topologias, considerando a arquitgtereeg&on
multicamadas, quanto ao numero de neurbnios e funcdo de ativacdo amdasacultas, das
RNA’s que apresentaram menor TEA na validagdo utilizando o diametro do hipocdétilo
individualmente ou em conjunto com altura de plantas. Em ambos os cenarios (1 e 2) olkservou-s
maior nimero de neurbnios por camada para as RNA’'s baseadas em DH imdénithia
comparadas as RNA’s baseadas em DH e ALT. As RNA's com Ims@msaem DH
apresentaram topologia mais complexa no cenario 2, uma vez querpredgamaior numero
de neurdnios por camada oculta, enquanto que para as RNA’s baseadas énTDithservou-
se 0 mesmo numero de neurdnios nos dois cenarios.

As topologias das RNA’s baseadas apenas em DH apresentaram fuatifacde nas
camadas ocultas mais complexas comparadas as RNA’s basgad2ild e ALT nos dois
cenarios, por apresentarem predominancia de fungdes como “logsig’ e “tansig’ (Tabela 8). As
RNA’s com base apenas em DH apresentaram arquitetura de mesmexwadplem ambos os
cenarios, uma vez que precisaram de funcdes de ativagdo de mesnexidaog Para as
RNA’s baseadas em DH e ALT observaram-se também topolograssiea complexidade em
ambos 0s cenarios, uma vez que nos cenarios houve predominancia de funcoes@e at

lineares {purelin’).

Tabela 8 - Topologia das RNA’s, quanto ao nimero de neurdnios e fun¢do de ativacdo nas
camadas ocultas (01, O2 e 03), utilizando o diametro do hipocétilo (DHjdundimente ou em

conjunto com altura de plantas (ALT) nos cenarios (CE) 1 e 2.

DH DH + ALT
CE Neurdnios Funcéo de Ativacao Neurbnios Funcéo de Ativacao
Ol 02 03 01 02 03 01 02 083 01 02 03

1 3 3 3 logsig Logsig logsig 3 3 3 logsig purelin purelin
2 3 12 3 tansig Logsig tansig 3 3 3 purelin  purelin  purelin

4. DISCUSSAO

Maior acuracia na selecdo de plantas eretas exige informacdesrde caracteres

morfolégicos envolvidos na expressao fenotipica da arquitetura da plantgogirdeiNeste
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trabalho observou-se que os caracteres determinantes da arquitetanatakefpfam o diametro
do hipocotilo, a altura de plantas e o angulo médio dos ramos. Resultadagesirforam
relatados por (Acquaah et al., 1991), também utilizando regresséo com epgésestie selecéo
de variaveis, e por (Moura et al., 2013), com base em analise de trilha.

Por ser a arquitetura de plantas do feijoeiro um carater governado por genigsse que
sofre grande influéncia ambiental, a selecdo de plantas de feijnaig eretas baseada na
avaliacao por notas apresenta menor precisao (Teixeira et al., 199, B864; Moreto et al.,
2007). Neste caso, a selecédo indireta para arquitetura de plantabasenem caracteres
auxiliares € uma possibilidade potencial para os melhoristas deiréeij@ didmetro do
hipocotilo e a altura média de plantas na parcela se destacamcacmateres auxiliares por
apresentarem maior facilidade em suas avalia¢des; contrapondo ao angulo médio dos r&mos que
de dificil mensuracdo (Moura et al.,, 2013). O uso de caracteres morfol@gisosiados a
expressao fenotipica da arquitetura do feijoeiro em técnicas discrimasag@ia efetiva se
baseada em caracteres de elevada acuracia para o processgaie esele facil mensuracao.
Neste sentido, as RNA"s se basearam apenas em diametro do lopoatitira média de plantas
na parcela.

Nos dois cenarios, as RNA’s, baseadas em DH e ALT, foram superiores as RNA’s
baseadas somente em DH, uma vez que apresentaram menor TEA papasadestreinamento,
validacdo e predicdo. Além disso, as RNA’s baseadas em DH e ALT apresentaram TEA’s, em
todas as etapas, inferiores a 15%, que neste trabalho representssifecagido erronea de
apenas trés das 19 linhagens avaliadas, o0 que evidencia o elevad@abpo¢egeneralizacdo das
RNA’s, também relatado por Braga et al. (2011).

Na predi¢do, quando se utilizou os dados de médias das linhagens, as RNA’s baseadas em
DH e ALT também foram superiores as RNA’s baseadas somente em DH, uma vez que as TEA’s
foram muito inferiores. No cenario 2, cogste tipo de predicdo as RNA’s foram capazes de
classificar todas as linhagens corretamente em seus respectivos grupos.

No melhoramento do feijoeiro visando arquitetura de plantas maas,eseteciona-se, de
modo geral, as plantas com notas inferiores a 2,5, que correspondeliianagesnis alocadas no
grupo 1. Assim, considerando as predi¢des, obsexvque as RNA’s baseadas nos caracteres
DH e ALT foram superiores as analises baseadas somente no DHeamae no cenario 1

apresentaram para o grupo 1 o mesmo percentual de classificacdo coraéda gercentual de
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classificacdo correta das linhagens do grupo 2. Ja no cenario 2, as RNA’s baseadas nos dois
caracteres, apresentaram percentual de classificacdo correta das$irtltageupo 1 superior nas

duas predicdes e também um maior percentual de classificacdo corrdgthatgens do grupo 2,

na predi¢do utilizando as médias das linhagens. Em todos estes casos, as RNA’s baseadas em DH

e ALT apresentaram percentuais de classifica¢des corretas superiores a 80%, corroborando com o
relatado por Braga et al. (201sbpre a elevada capacidade preditiva das RNA’s.

Em ambos os cenarios, a predicdo utilizando os dados de médiashdgens foi
superior, ja que neste tipo de predi¢do, as TEA’s foram inferiores e em geral o percentual de
acerto das linhagens em seus respectivos grupos foram superiores & piddigédo os dados
de repeticdo. Estes resultados corroboram a elevada influéncia ambé&raauitetura de
plantas do feijoeiro relatada por outros autores (Basset, 2004; Moreto etO0d)., ROmaior
acuracia utilizando-se os dados de médias dos caracteres DH pafd.a predicdo se deve ao
fato dos efeitos ambientais tenderem a se cancelar com o uso das médias.

Na avaliacdo das linhagens utilizando a escala de notastoonsé que 17 das 36
linhagens apresentavam contradicdo quanto as notas de arquiteturaetigeeplentro dos
mesmos experimentos e, ou, em experimentos diferentes. Considerando estdig@astamo
erros de avaliagdo, constata-se, nestes experimentos, uma taxa die 4182% associada a
avaliagcdo por notas da arquitetura de plantas do feijoeiro. Esta tax® di@ enuito superior a
taxa de erro de predicdo das RNA’s baseadas em DH e ALT, o que evidencia o potencial de uso
das RNA’s no melhoramento do feijoeiro visando arquitetura de plantas mais eretas. As RNA’s
tem se mostrado muito eficazes na solugéo de problemas de prestigibecimento de padrdes
e agrupamentos (Haykin, 2008), que também sao dificuldades encontradésreates etapas
de um programa de melhoramento.

Visando auxiliar no melhoramento da arquitetura de planta de feijoeirofmosta uma
RNA treinada e validada com os dados de repeticdo de ambas aswaaagez que maiores
conjuntos de dados aumentam a capacidade de generalizacdo das RNMABRNEsesta
disponivel em: ftp://ftp.ufv.br/dbg/RNA/
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5. CONCLUSOES

RNA’s treinadas e validadas com dados de repeticdo de didmetro doiloppedtura de
planta de feijoeiro sdo superiores as RNA’s utilizando somente o didmetro do hipocoétilo na
predicdo da arquitetura de planta do feijoeiro.

Utilizar dados de médias na gigio por RNA’s geram resultados mais confiaveis quanto
a arquitetura de plantas de feijoeiro.

Menor niumero de varidveis explicativas para treinamento e validacdo requerem RNA’s

com arquiteturas de maior complexidade.
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PROPOSTA DE UTILIZACAO DE UM CONTROLADOR FUZZY COMO

FERRAMENTA AUXILIAR NA RECOMENDACAO DE CULTIVARES
RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de aplicar a Logitzzyk por meio de
controladores, como ferramenta auxiliar na avaliacdo do comportamento denmiuggfeijao
do grupo vermelho em diferentes ambientes. Para avaliar a apliedbildesses controladores
foram utilizados dados de produtividade de gréos de 23 linhagens e duas testemunhas de feijao do
grupo comercial vermelho, avaliados em nove ambientes da Zona daldVistiaas Gerais. A
partir dos parametros da analise de Eberhart e Russell foram desrs/clmtroladores fuzzy
com sistemas de inferéncia Mamdani e Sugeno. Além destes, forsenvdeidos dois
controladoeshibridos, um do tipo Mamdani e outro do tipo Sugeno, baseados na assdom¢ao
métodos de Eberhart e Russell e de Lin e Binns modificado. Todos os auorgslfuzzy foram
desenvolvidos para utilizacdo generalizada de dados oriundos de qualqueragutintanica,
uma vez que o0s parametros ou medidas em que se basearam foram padroR@ados
realizadas analises de variancia e de adaptabilidade e da@bipelos métodos de Eberhart e
Russell e de Linn e Binns modificado e os parametros ou medidas obtidaagartnhagem
foram submetidos aos respectivos controladores. Verificou-se a ocorréntieragdo linhagens
por ambientes significativa, existindo a necessidade da réaiziecanalises de adaptabilidade e
estabilidade. Dentre os sistemas propostos, o controlador hibrido apregenmaisgestritivo
sendo capaz de melhor discriminar o comportamergdirdeagens, identificando as linhagens 9
e 16 como de ampla adaptabilidade, enquanto que as linhagens 8 pre2géntaram
adaptabilidade a ambientes favoraveis e as linhagem 14, 15, 1’ pegngaram adaptabilidade
a ambientes desfavoraveis. Verificou-se também que ambos osasisie inferéncia adotados
Mamdani ou Sugeno, sdo Uteis para desenvolver controladores que visam endagéim de
cultivares. Assim, constatou-se potencialidade dos controladores fuzayem#icacdo do
comportamento das linhagens de feijoeiro e uma vez que os controllanesiesenvolvidos
de forma generalizada podem ser aplicados para auxiliar na recomedeagiivares também

de outras culturas agronémicas.

Palavras chave:Feijao, adaptabilidade e estabilidade, Eberhart e Russell, Lin e Binns.
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ABSTRACT

This study was carried out in order to apply fuzzy logic by meamsmtfollers as an auxiliary
tool in the evaluation of the behavior of red bean lines (Phaseolusrigulga in different
environments. Grain yield data of 23 lines and 2 controls of red bean culteaised in order
to evaluate the applicability of these controllers. The genotypes esmiiated in nine
environments of Zona da Mata region, Minas Gerais. From the paramét&tserhart and
Russell analysis, the fuzzy controllers were developed with Mamataahi Sugeno inference
systems. In addition, two hybrid controllers were developed, a Mamdani ngeao, based on
the methods of Eberhart and Russell and modified Lin and Binns. All fuzyotlers were
developed for general use of data from any agronomic culture, since thmef&sa or
measurements had been standardized. Analysis of adaptability anitlystebi carried out by
the methods of Eberhart and Russell and modified Linn and Binns. The pasamrete
measurements obtained for each line were submitted to the respmmiivellers. There was
significant interaction lines by environments and necessity of abifipt and stability analyses.
Among the systems proposed, the hybrid controller showed to be more restbeifivg able to
better discriminate the behavior of lines. Thus, lines 9 and 16 werdfigtkras the most
adaptable; lines 8 and 21 presented adaptability to favorable envintsyrard lines 14, 15, 17
and 20 presented adaptability to harsh environments. It was also foundothainference
systems, Mamdani and Sugeno, were useful for developing controllers thattatime
recommendation of cultivars. Thus, it was noted that fuzzy controllerspwaeatial to identify
the behavior of bean lines, and since the controllers have been devatopegeneralized way,

they can be used to assist in the recommendation of cultivars from other crops .

Keywords: bean, adaptability and stability, Eberhart and Russel, Lin and Binns.
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1. INTRODUCAO

O valor fenotipico de um individuo, quando avaliado em um ambientegesulbtado da
acao do efeito genotipico sob a influencia do meio ao qual € submetido. N eabaavaliar o
mesmo gendtipo em varios ambientes, detecta-se um componente adiegui@mnte da
interacdo entre os efeitos genotipicos e os ambientais (Cruz 2012). Ramalho et al. (2012)
relatam que essa interacdo € decorrente da variacdo do desepgeichtar de cada gendtipo
nos varios ambientes, uma vez que a expressao dos genes é influefitiadaydada pelo
ambiente (Kang, 1997).

A identificacdo da interacdo genotipos x ambientes (G x A) torna-sgralede
importancia no melhoramento vegetal, pois ha a possibilidade de o mgeln@tipo em um
ambiente ndo o ser em outro. Desta forma, a interacdo G x A, @asim 0s efeitos atribuidos
aos desvios de dominéancia, a epistasia e o desequilibrio gaméticoprssiderados agentes
complicadores encontrados pelos diversos programas de melhoramento vegetal (Cruz et al., 2012;
Borém and Miranda, 2013).

Como a resposta fenotipica de cada gendtipo frente as variacbes as@icataigeral,
diferente e reduz a correlacdo entre os valores fenotipicos e gemtipioecessario que se
realize grande numero de avaliacdes dos genotipos, nos diferentes anu@enttso, para se
ter seguranca na selecdo ou na recomendacéo de cultivares. Pardos dstquantificacao da
magnitude e da natureza da interacdo G x A ndo proporcionam informacdesddstatitare o
comportamento de cada gendtipo frente as variagbes ambientais (Cluz26t4). Assim,
analises de adaptabilidade e estabilidade podem auxiliacomeadacao de cultivares, uma vez
gue possibilitam identificar gendtipos de desempenho previsivel e que sEponsivos as
variacfes ambientais (Silva and Duarte, 2006).

Varios sdo os programas de melhoramento que utilizam as andliadapdabilidade e
estabilidade no intuito de auxiliar a recomendacdo de cultivaresteratlira € repleta de
exemplos de estudos desta natureza em culturas de importancia agriBodesil como o Milho
(Engelsing et al., 2012; Silva et al., 2014a), Soja (Cavalcante @0a#; Vasconcelos et al.,
2015), algodao (Riaz et al., 2013; Carvalho et al., 2015), trigo (Silva et al., 2611 et al.,
2015), feijao (Melo et al., 2007; Ribeiro et al., 2008, 2009), café (Ferreira et &, Brbosa et
al., 2014) e cana de acucar (Verissimo et al., 2012; Fernandes Junior et al.Nadh8)ito de

aumentar a produtividade da cultura do feijoeiro, que no Brasil ainda é (Rairabe, 2015)
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cerca de 1044 Kg/ha, varios sado os programas de melhoramento de feijeettesgqnvolvem
linhagens e realizam estudos de adaptabilidade e estabilidade pafieaddéinhagens altamente
produtivas e com comportamento desejavel.

Diversas metodologias de adaptabilidade e estabilidade ja& fox@ostas no intuito de
avaliar o comportamento de gendétipos em varios ambientes. Existem mbastzzios em
analise de variancia (Plaisted and Peterson, 1959; Wricke, 1965; Annaxhl&®92), regressao
linear (Finlay and Wilkinson, 1963; Eberhart and Russell, 1966; Tai, 1971; Cruz et al., 1989)
métodos ndo paramétricos (Lin and Binns, 1988; Carneiro, 1998; Rocha et al. n2&108p de
centroides multiplos (Nascimento et al., 2015), modelos lineares mistoéBRgp (Resende,
2004), métodos bayesianos (Couto et al., 2015), regressdo quantilica (Barros@@t53k
redes neurais artificiais (Barroso et al., 2013; Nascimento et al., 2013b).

A grande quantidade de métodos de adaptabilidade e estabilidadereafletportancise
a complexidade dos estudos em relacdo a interacdo genoétipos entasibi Na escolha do
método ou métodos a serem empregados, devem-se considerar aspectas raomero de
ambientes disponiveis, precisédo requerida, tipo de informacéo desejditiada de andlise e de
interpretacdo dos resultados (Cruz et al., 2012). Também € preciso considerdgunse
métodos sao alternativos, enquanto que outros sdo complementares, podendizaskrs ut
conjuntamente (Cargnelutti Filho et al., 2009). Na cultura do feijdo, tzdo®de Eberhart e
Russell (1966) e de Lin e Binns (1988) tém sido os mais utilizados (Beickbs2005; Melo et
al., 2007; Ribeiro et al., 2008, 2009).

Uma vez que as estratégias utilizadas para gerar informacoiesadesta recomendacao
de linhagens s&o variadas, algumas vezes complexas e, geralasstelada a alguma
dificuldade de interpretagéo surge a necessidade de utilizacdo eyremarawpvas abordagens
gue auxiliem os melhoristas nestas tomadas de decisdo. Nesse , santidteligéncia
computacional é uma abordagem interessante a ser utilizada na arelhal@mento de plantas,
uma vez que apresenta grande potencial e ja € amplamente consolidada nas pmas @oais.

A logica fuzzy é uma técnica de inteligéncia computacionapiraxda na forma de
raciocinio humano, baseado em aproximacdes e incertezas. Este gigtamda aplicado vai
além do raciocinio booleano, que propde valores de verdadeiro ou falso panaindeie
elemento, enquanto que a légica fuzzy atribui graus de pertinéncia aesteke!filir and Yuan,
1995). Esta técnica prové um método de traduzir expressdes verbais eivasglicamuns na
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comunicacdo humana em valores numéricos (Simdes and Shaw, 2007). Akxjina duzzy
permite converter a experiéncia humana em uma forma compreensivelcpeipatadores.
Desta forma, a tecnologia possibilitada pelo enfoque fuzzy tem um imalosgsético, na qual
se torna possivel a inclusdo da experiéncia de operadores humanos em dooesrola
computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em problgiga®som

Esses algoritmog sdo amplamente utilizados em diversas areas como robatica, controle
de fluxo de caixa, analise de risco (Dill, 2005), controle de estoques (von Altrock, 1996), controle
de qualidade (Mani¢oba, 2013), entre outros, ganhando maior espac¢o atualmetimezaQdes
(Ganga et al., 2011) e automacao industrial (Simdes and Shaw, 2007).

O objetivo deste trabalho foi aplicar a Légica Fuzzy, por meio decotadbres, como

ferramenta auxiliar na tomada de deciséo visando a recomendacé&o de cultivares.

2. MATERIAL E METODOS

Com o proposito de aplicar a logica fuzzy na etapa de recomendacao andetonco
comportamento de gendétipos, foram utilizados dados de avaliacdo quamtmlwgividade
(Kg/ha) de 23 linhagens de feijdo do grupo vermelho e duas testemunhas, ournboverme
vermelhinho, em nove experimentos localizados na Zona da Mata de G&irgs. Esses foram
conduzidos na safra da seca de 2009 em Florestal (776 m de altitude, 19° 53* 22” S de latitude e
44° 25 577 W de longitude), safras da seca de 2009 ¢ 2010 ¢ safra das dguas de 2013 em Vicosa
(648 m de altitude, 20° 45° 14” S de latitude e 42° 52° 55” W de longitude), e nas safras do
inverno de 2009, seca de 2010, seca e inverno de 2012 e seca de 2013 em Coimbra (690 m de
altitude, 20° 45’ S de latitude e 42° 51° W de longitude) totalizando trés cidades de Minas Gerais.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento em blocos casuatiaadd€s
repeticdes. As parcelas constituiram-se de duas linhas de 4 radzspl¢d m. A adubacédo de
plantio e os tratos culturais foram feitas de acordo com o recodwpdaa a cultura na regiao
(Vieira et al., 2015).

Os dados dos experimentos foram submetidos a analise de variancia, de fpenméia
identificar a interacdo G x A. Além disso, foram realizadasisesilde adaptabilidade e
estabilidade pelos métodos de Eberhart e Russell (1966) e Lin e BinngcaauadiLin and
Binns, 1988; Carneiro, 1998). Essas analises foram realizadas por meio do sofiN8 G
(Cruz, 2013).
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2.1. Andlises de estabilidade e adaptabilidade

Método de Eberhart e Russell (1966)

Os dados foram submetidos a analise de adaptabilidade e estahileladmétodo
proposto por Eberhart e Russell (1966), que se baseia na analise de regresssimfites, que
mede a resposta de cada gendtipo frente as variacbes ambisteaonsidera que o coeficiente
de regressdo dos valores fenwibp de cada gendtipo (B1), em relacdo ao indice ambiental,
proporciona estimativa de parametro de adaptabilidade, enquanto que os dessa regressao
(c%) e o coeficiente de determinacdo (R?) proporcionam estimativas de pasnde
estabilidade.

Para Eberhart e Russell (Eberhart and Russell, 1966) adaptabilidade eef@re-s
capacidade de os gendtipos aproveitarem vantajosamente o estimaohidote, classificando-
se em genotipos com adaptabitidaeral ou ampla (1 = 1) ou com adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis (B1 < 1) ou com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (1>
1). Esta classificacao é baseada no resultado do teste t paéanetpa em questdo, em que se
avala a hipotese de que B; = 1. Ja a estabilidade refere-se a capacidade de os genotipos
mostrarem comportamento previsivel em funcdo do estimulo do ambienten@pags podem
ser classificados segundo o componente de variancia atribuido aos desegesd@o (c2y)
com alta previsibilidade (624 = 0) ou com baixa previsibilidade (624> 0). Nesse caso, a hip6tese
de o4 = 0 é avaliada por meio do teste baseado na distribuicdo F. O cuefdéedeterminagéo
(R?) também é considerado como um parametro que reflete a previsibilidadenportamento
dos gendtipos, em que quanto maior o valor de R2, maior é previsibilidade.

Eberhart e Russell (1966) consideram como gendétipo ideal aquele que apriaenta a
producdo média (Bo), coeficiente de regressdo (1) igual a 1, coeficiente de determinacédo (R?)
elevado e desvios de regressat;) tdo pequenos quanto possiveis (ou ndo significativos a
determinado nivel de probabilidade). Oliveira et (@002) consideram que gendtipos com

coeficiente de determinacéo (R?) acima de 80% apresentam elevada estabilidade.
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Método de Lin e Binns modificado (Carneiro, 1998)

Os dados foram submetidos a analise de adaptabilidade e eddahidela método Lin e
Binns modificado (Carneiro, 1998), que se baseia na identificacdo de gendtipose que
aproximam do genoétipo que apresenta a resposta média maxima obtiddeeamiaente. A
medida que evidencia a classificacdo dos genoétipos € o quadrado medidPde sendo
auxiliada pela decomposicdo deste em valores associados a meddksetepenho em
ambientes favoraveis (P e em desfavoraveis i Lin e Binns (1988) consideram como
genotipo ideal aquele que apresenta menor valor pararggial, jA Carneiro (1998) considera
genotipos a serem recomendados para ambientes favoraveis ou desfaaméeds que

apresentam menores valores g@® Ry, respectivamente.

G=1(Yij — Mp)?
2f

Pif s

j=1(Yij — Mp)?
2d

Piq =

em que:

P¢: estimativa do parametro medida de adaptabilidade e estdbildia cultivar i para
ambientes favoraveis;

Pq: estimativa do parametros medida de adaptabilidade e efdbilda cultivar i para
ambientes desfavoraveis;

Yj: produtividade da i-eésima cultivar no j-ésimo ambiente;

M;: resposta maxima observada entre todas as cultivares no ambiente j;

f: nUmero de ambientes favoraveis

d: nimero de ambientes desfavoraveis

2.2.L0gica Fuzzy

Afim de estabelecer um sistema de auxilio na etapa de recorderdiacultivares, foram

desenvolvidos controladores fuzzy para o método de Eberhart e Russell (1968uahaignte
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ou em conjunto com o método de Lin e Binns modificado (Carneiro, 1998). Taxlos
controladores foram desenvolvidos com o auxilio do software MATLAB (Mathworks, 2015)

implementados na rotina de integracédo do software GENES (Cruz, 2013).

Controlador Fuzzy — Eberhart e Russell (1966)

Para o método de Eberhart e Russell (1966) foram desenvolvidos dois controladores
fuzzy. Um dos controladores foi baseado no sistema de inferéncia fuzzy pro@osamdani
(Mamdani and Assilian, 1975), enquanto que o outro controlador foi baseado no slstema
inferéncia proposto por Sugeno (Takagi and Sugeno, 1985; Sugeno and Kang, 1988a; b; Sugeno
and Tanaka, 1991; Sugeno and Yasukawa, 1993). Em ambos, foram utilizadas Géausisva
fuzzy linguisticas de entrada os parametros média geral (Bo), coeficiente de regressio (Bi1) €
coeficiente de determinacdo (R2). Para cada variavel foram geradosta®fijmzy por meio de
funcBes de pertinéncia que permitiram, pelo processo de fuzzificacadjadassida gendtipo
avaliado quanto a variavel em guestéao.

A média geral foi alocada nos conjuntos fuzzy "BaixaAl&a", por meio das funcdes de
pertinéncia forma de Z Znf") e forma de S €mf’), respectivamente (Figura 1). As médias
gerais dos gendtipos foram padronizadas para uma escala de 0 a 100, queavézteresse é
desenvolver um algoritmo geral para diferentes culturas agronémicas, eagaetas
caracteristicas em que h& o interesse de se obter maicvessvdé médias. A padronizacéo
baseou-se na distribuicdo normal dos dados, no valor de média gerale(figseio padrio (o)
destes dados. Aos valores associados 2ojfoi atribuido o valor 0 ¢ a 0S valores associados a

+ 30 foi atribuido o valor de 100.
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Pertinéncias
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Média

Figura 1: Fungdes de pertinéncia dos conjuntos “Baixa’ ¢ “Alta” assumidas para a
variavel linguistica “Média”

Os valores dos coeficientes de regressdo (f;) foram alocados nos conjuntos "Menor que

1", "Igual a 1" e "Maior que 1", por meio das fungbes de pertinéncia foenza("zmf’), forma
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de "z" ("pimf") e forma de S €mf'), respectivamente (Figura 2). Nesta classificacéo foi levada
em consideracdo que 0s gendtipos que apresentassem pertinéncia sup@¥ton@ conjunto

“Igual a 1” apresentariam valores de P, estatisticamente iguais a 1 pelo teste t de Student. Os
valores de B; originais de cada gendtipo ao serem submetidos ao controlador foram padronizadas
para uma escala de -5 a 7, uma vez que o valor 1 esta equidistante aos extrensratiediata
padronizacdo baseou-se no intervalo de confianca do teste t baseadolnécéistt. Ao limite

inferior do intervalo de confianca foi atribuido o valor -2 e ao limite sop#ai atribuido o valor

4 (Figura 2).
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Figura 2: Fungdes de pertinéncia dos conjuntos “Menor que I, “Igual a I, “Maior que
1”assumidas para a varidvel linguistica “B;”.

Os valores dos coeficientes de determinacdo (R?) foram alocados nos asomjuzaly
"Baixo" e "Alto", por meio das fungdes de pertinéncia forma de Z ("zmf") e forma de 8)("sm
respectivamente (Figura 3). O R2 n&o foi padronizado, uma vez que este parametro apresenta uma

escala comum a qualquer tipo de caracteristica agronémica.
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Figura 3: Fungdes de pertinéncia dos conjuntos “Baixo” e “Alto” assumidas para a variavel
linguistica “R?”.

Para o controlador fuzzy baseado no sistema de inferéncia proposto por Mamdani
(Mamdani and Assilian, 1975) foi gerada uma variavel fuzzy linguisicaaida denominada

“Comportamento Mamdahj com uma escala variando entre -100 a 100. Os valores de
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“Comportamento Mamdani” foram alocados em cinco conjuntos fuzzy baseados no desempenho
guanto adaptabilidade e estabilidade dos gendétipos avalidges&:! desfavoravel” (GD),
“desfavoravel” (DES), “pouco adaptado(PA), “favordvel” (FAV) e “geral favoravel” (GF)
(Figura 4). Para gdcomportamento gerélforam considerados conjuntamente os grupos “geral

desfavoravéle “geral favoravel,

1 T T T T

0.8 —
GD DES PA FAV GE

o
o
T
1

Pertinéncias

e
P
T
|

=3
N
T
I

L I L ( L L L 1| L
-?00 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Comportamento Mamdani

Figura 4: Funcbes de pertinéncia desnjuntos “geral desfavoravél(GD), “desfavoravél
(DES), “pouco adaptado(PA), “favoravel’ (FAV) e “geral favoravél (GF) assumidas para a
variavel fuzzy linguistica “Comportamento Mamdahi

Para o controlador fuzzy baseado no sistema de inferéncia proposto por Sugego (Taka

and Sugeno, 1985; Sugeno and Kang, 1988b; Sugeno and Tanaka, 1991; Sugeno and Yasukawa

1993) foram utilizadas as mesmas varidveis de entrada que o artrotam sistema de
inferéncia Mamdani. Entretanto, para o controlador fuzzy baseado no sisteimieréacia
proposto por Sugeno foi gerada uma variavel fuzzy linguistica denominada “Comportamento
Sugend, com uma escala variando entre 0 a 100. Esta foi alocada em 4 ‘“singleton3, que sao
conjuntos especificos deste sistema de inferéncia, baseados em fungdes constantes: “pPouco

adaptadd (f(x) = 25), “desfavoravél (f(x) = 50), “favoraver (f(x) = 75) e “gerarl’ (f(x) = 100)

(Figura 5).
.
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Figura 5: Singletonsdos conjuntos “pouco adaptado(PA), “desfavoravél (DES), “favoravel
(FAV) e “geral’ (GE) assumidas para a variavel linguisti®@mportamento Sugeno”.
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A combinagé&o dos conjuntos fuzzy de cada variavel em regras fuzzpliogsibaseadas
em cada sistema de inferéncia permitiu desenvolver controladapezes de determinar o
comportamento de cada genotipo avaliado. As regras utilizadas nos controladanes
desenvolvidos basearam-se na interpretacdo dos parametros do método propfistohpot e
Russell (1966), de forma a aplicar um consenso que € previsto na literaturaagt@antaa de
decisédo para este método (Cruz et al., 2012). Na Tabela 1 sdo apressntadpas aplicadas
nos controladores desenvolvidos que foram baseados no método proposto por Eberlsait e Rus
(1966).

Uma vez desenvolvido os controladores fuzzy ideais, os parametros estimados (Bo, P1 €
R?) das 23 linhagens e as duas testemunhas de feijao do grupo vermelho foratidcs laoe
controladores de forma a determinar o comportamento destas linhagens,gaiosnealores
agregados (pertinéncias) obtidos nos controladores.

Tabela 1- Regras fuzzy linguisticas implementadas nos controladores fuzzy de Mamdani e
Sugeno baseados no comportamento quanto a adaptabilidade e estabilidade segundo Eberhart e
Russell (1966).

Entradas Saidas
Média B1 R2 Comportamento Comportamento
Mamdani Sugeno

Baixa Menorque 1 Baixo Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Baixa Menorquel Alto Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Baixa Iguala 1l Baixo Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Baixa Ilgualal Alto Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Baixa Maiorque 1 Baixo Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Baixa Maiorquel Alto Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Alta Menor que 1 Baixo Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Alta Menor que 1  Alto Desfavoravel Desfavoravel
Alta Igual a 1 Baixo Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Alta Igual a 1 Alto Geral Desfavoravel Geral

Alta Igual a 1 Alto Geral Favoravel Geral

Alta Maior que 1 Baixo Pouco Adaptado Pouco Adaptado
Alta Maior que 1  Alto Favoravel Favoravel

Alta Menor que 1 Baixo Pouco Adaptado Pouco Adaptado

1



Controlador Fuzzy Hibrido — Eberhart e Russell; e Line Binns modificado

Afim de auxiliar na identificacdo do comportamento das 23 linhagens eludes
testemunhas de feijao do grupo vermelho também foram desenvolvidos dois dorgsofazzy,
um do tipo Mamdani e outro do tipo Sugeno, baseados nos métodos de Eberhsetl € 1R66)

e de Linn e Binns modificado (Carneiro, 1998). Esses controladores foram denominados hibridos,
pois foram baseadae@ associagdo dos parametros o, 1 € R2 com os valores de Pi (Pid e Pif) do
método modificado de Lin e Binns (Carneiro, 1998).

O coeficiente de regressdo (1) € 0 coeficiente de determinacéo (R?) foram transformados
em variaveis de entrada semelhantes as utilizadas no controlador do métoddae Elbarssell
(1966). Ja os parametros quadrado médio para ambientes favorgyélRdira 6) e quadrado
médio para ambientes desfavoraveig)(Frigura 7) foram transformados em duas variaveis
semelhantes a variavel média do controlador do método de Eberhart i ®066¢ (Figura 6).
Como varidveis de saidas (Mamdani e Sugeno) foram utilizadas as varidveis “Comportamento
semelhante as saidas “Comportamento Mamdahe “Comportamento Sugehdos controladores
baseados somente nos parametros Bo, p1 € R2. As regras dos controladores apreses&mga
Tabela 2.

1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pif

Figura 6: Fungdes de pertinéncia dos conjuntos “Baix0” e “Alto” assumidas para a variavel
linguistica “Pif”.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pid

1 | L 1

Figura 7: Fungdes de pertinéncia dos conjuntos “Baixo” e “Alto” assumidas para a variavel
linguistica “Pid”.
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Tabela 2 -Regras fuzzy linguisticas implementadas no controlador fuzzy hibrido.

Entradas Saida

Ps Pq B1 R2 Comportamento
Baixo Baixo Menor que 1 Baixo Pouco Adaptadc
Baixo Baixo Menor que 1 Alto Desfavoravel
Baixo Alto Menor que 1 Baixo Pouco Adaptadc
Baixo Alto Menor que 1 Alto Pouco Adaptadc
Baixo Baixo lguala 1l Baixo Pouco Adaptadc
Baixo Baixo Iguala 1 Alto Geral
Baixo Alto Iguala 1 Baixo Pouco Adaptadc
Baixo Alto Igual a 1 Alto Pouco Adaptadc
Baixo Baixo Maior que 1 Baixo Pouco Adaptadc
Baixo Baixo Maior que 1 Alto Favoravel
Baixo Alto Maior que 1 Baixo Pouco Adaptadc
Baixo Alto Maior que 1 Alto Favoravel
Alto Baixo Menor que 1 Baixo Pouco Adaptadc
Alto Baixo Menor que 1 Alto Desfavoravel
Alto Alto Menor que 1 Baixo Pouco Adaptadc
Alto Alto Menor que 1 Alto Pouco Adaptadc
Alto Baixo Igual a 1 Baixo Pouco Adaptadc
Alto Baixo lguala 1 Alto Desfavoravel
Alto Alto Igual a 1 Baixo Pouco Adaptadc
Alto Alto Igual a 1 Alto Pouco Adaptadc
Alto Baixo Maior que 1 Baixo Pouco Adaptadc
Alto Baixo Maior quel Alto Pouco Adaptadc
Alto Alto Maior quel Baixo Pouco Adaptadc
Alto Alto Maior quel Alto Pouco Adaptadc

3. RESULTADOS

O resumo da analise de variancia conjunta quanto a produtividade de gsa@8 da

linhagens e das duas testemunhas de feijdo do grupo vermelho aaiadage experimentos €
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apresentado na Tabela 3. Foi observado efeito significativo (P<0,01) péesagdo gendtipos
ambientes (Tabela 3), indicando comportamento diferencial dos genétipas dsemtiriacbes
ambientais. Nao houve efeito significativo para o efeito de genotipos.

Tabela 3- Resumo da analise de variancia conjunta quanto ao carater produtdedgd®s de

23 linhagens e duas testemunhas de feijao em nove experimentos.

FV GL QM F Probabilidade
Blocos/Amb 18 629749,03 - -
Genotipos (G 24 441112,68 1,25 20,29°
Ambientes (A) 8 27685321,36 43,96 0,00
GxA 192 352444,94 2,873 0,00
Residuo 432 122683,46

Média 2674,53

CV (%) 13,10

** significativo pelo teste F (P < 0,01). ns nao significativo.

As entradas padronizadas e as pertiidrids conjuntos da variavel “Comportamentd
dos controladores fuzzy com sistemas de inferéncia Mamdani e Suganujcsegmétodo de
Eberhart e Russell (1966), sdo apresentados na Tabela 4.

Os controladores baseados no método de Eberhart e Russell (1966), independente do
sistema de inferéncia adotado, apresentaram o mesmo resultado sifecagide quanto ao
comportamento das linhagens (Tabela 4). Assim, em ambos os control@daragani e
Sugeno) foram identificadas 7 linhagens (2, 9, 14, 16, 17, 20, 23) que apresentaram ampl
adaptabilidade, enquanto que somente a linhagem 15 apresentou adagwalaliambientes
desfavoraveis (Tabela 4), uma vez que essas linhagens apresentaraiores walores de
pertinéncia nesses respectivos conjuntos. Dentre as linhageasnmla adaptabilidade, a
linhagem 9 demonstrou ser a linhagem com maior potencial para @eeretada, uma vez que

apresentou a maior pertinéncia (70%) no conjunto de comportarf@enal .
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Tabela 4 - Entradas padronizadas e classificagdo quanto ao comportamento (“Geral’ (GE),
“Pouco adaptada(PA), “Favoravel (FAV) e “Desfavoravéel (DESF)) das 23 linhagens e das
duas testemunhas submetidas aos controladores, Mamdani e Sugeno, basdadeshanne
Russell (1966).

_ Entradas Comportamento em Pertinéncias (%)
Linhagens -
Média B1 R? GE PA FAV DES
L1 4562 177" 86.71 42 58 3 0
L2 63.65 3.93 85.88 52 26 48 0
L3 35.25 0.60 83.00 25 64 0 1
L4 41.87 0.41 71.39 16 65 0 2
L5 41.77 -1.68 69.93 12 60 0 12
L6 59.40 1.34 77.20 37 63 1 0
L7 48.47 2.99 91.03 47 53 22 0
L8 37.95 4.83 83.65 26 67 29 0
L9 61.47 1.98 92.87 70 30 5 0
L10 42.82 3.16 87.83 37 63 26 0
L11 33.63 331 74.51 23 70 23 0
L12 75.28 1.45 58.92 0 88 0 0
L13 58.86 0.69 73.54 23 66 0 1
L14 59.24 -1.49 89.16 65 33 0 35
L15 66.48 -3.84 83.61 8 34 0 66
L16 52.74 0.17 86.18 55 45 0 4
L17 60.00 0.93 89.59 68 32 0 0
L18 48.84 -0.89 57.03 0 52 0 0
L19 90.48 -6.00 21.07 0 98 0 0
L20 57.96 0.56 82.86 63 37 0 1
L21 38.15 5.30 96.12 16 71 29 0
L22 27.52 -4.19 62.63 1 85 0 1
L23 55.16 3.94 89.60 52 40 48 0
ov 39.20 2.29 92.89 31 69 9 0
VE 8.19 3.44 91.01 1 67 1 0

A Valores entre -2 e 4 sdo estatisticamente igudisaa5% de probabilidade pelo teste t de Student;
OV - Ouro Vermelho; VE - Vermelhinho

Os controladores hibridos, independente do sistema de inferéncia adotalém tam
apresentaram o mesmo resultado de classificacdo quanto ao comptortai@eninhagens
(Tabela 5). Assim, em ambos os controladores hibridos (Mamdani e Sugeno)dentifitadas

as linhagens 9 e 16 com ampla adaptabilidade, enquanto que as lifhag2hsapresentaram
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adaptabilidade a ambientes favoraveis e as linhagem 14, 15, 1pe20rdaram adaptabilidade
a ambientes desfavoraveis (Tabela 5), uma vez essas linhageestapaes os maiores valores
de pertinéncia nesses respectivos conjuntos. Dentre as linhagens deadayghbilidadea
linhagem 9 demonstrou ser a linhagem com maior potencial para @ereretada, uma vez que
apresentou maior pertinéncia (60%) no conjunto de comportarf@atal’.

Tabela 5 - Entradas padronizadas e classificagdo quanto ao comportamento (“Geral’ (GE),
“Pouco adaptadoRU), “Favoravel (FAV) e “Desfavoravéel (DESF)) das 23 linhagens e das
duas testemunhas submetidas aos controladores hibridos, Mamdani e Sugeno.

. Entradas Comportamento em Pertinéncias (%
Linhagens

Py Py B1 R2 GE RU FAV DES
L1 4265 63.62 1.77* 86.71 26 64 3 26
L2 21.86 53.89 3.93 85.88 43 52 48 10
L3 55.67 55.38 0.60 83.00 39 60 0 40
L4 5486  65.27 0.41 71.39 16 59 0 16
L5 56.31 58.36 -1.68 69.93 12 60 0 12
L6 43.75 53.01 1.34 77.20 37 56 1 37
L7 36.72 50.51 2.99 91.03 49 51 22 27
L8 29.20 67.81 4.83 83.65 21 33 67 17
L9 32.00 44.78 1.98 92.87 60 40 5 20
L10 60.72 55.42 3.16 87.83 31 60 26 40
L11 65.90 52.97 3.31 74.51 23 56 23 26
L12 37.17 25.40 1.45 58.92 0 72 0 0
L13 64.61 28.91 0.69 73.54 23 75 0 23
L14 55.84 29.54 -1.49 89.16 39 17 0 61
L15 48.49  32.23 -3.84 83.61 8 34 0 53
L16 38.63  49.00 0.17 86.18 52 48 0 30
L17 54.24  32.66 0.93 89.59 42 21 0 58
L18 61.89 61.67 -0.89 57.03 0 71 0 0
L19 66.15 9.19 -6.00 21.07 0 77 0 0
L20 50.96 42.50 0.56 82.86 48 37 0 52
L21 33.66  65.95 5.30 96.12 16 23 77 16
L22 97.59  47.96 -4.19 62.63 0 54 0 1
L23 31.68 53.55 3.94 89.60 43 52 48 20
oV 38.77 63.89 2.29 92.89 26 70 9 26
VE 70.67 86.53 3.44 91.01 4 67 17 4

* Valores entre -2 e 4 sdo estatisticamente igudisa 5% de probabilidade pelo teste t de Student;
OV - Ouro Vermelho; VE- Vermelhinhg
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4. DISCUSSAO

Os genotipos apresentaram comportamento diferencial frente as var@gdentais,
tendo em vista que foi constatado existir interacdo gendtipos por amisigniésativa. Assim,

a recomendacdo de uma linhagem com base somente nas médi@sadéaquada, pois as
linhagens podem apresentar variacdes quanto a este parametro nos difenbrdeses
possibilitando o melhor gendtipo em um ambiente ndo o ser em outro. A intgeagdipos por
ambientes, quando de magnitude elevada, pode acarretar em situacde bastplicada para
fins de selecdo ou recomendacdo de cultivares, que € 0 estabeleciteenmtédias gerais
estatisticamente semelhantes como observado na nédo signifid@nei@ito de genoétipos na
analise conjunta dos experimentos, evidenciando o fato dessa inteercdon sagente
complicador no melhoramento vegetal.

Ambos os tipos de controladores baseados somente no método de Ebehartle Russel
(1966), Mamdani (Mamdani and Assilian, 1975) e Sugeno (Takagi and Sugeno, 1985; Sugeno
and Kang, 1988a; b; Sugeno and Tanaka, 1991; Sugeno and Yasukawa, 1993) apresentaram
capacidade de classificar adequadamentestagidinhagens quanto ao comportamento frente as
variacfes ambientais, uma vez que essa classificacdo foi estedzom a literatura a respeito
deste método de adaptabilidade e estabilidade (Eberhart and Russelle Ti@6jto as regras
fuzzy implementadas. Assim, foram respeitadas as condicfes de que palmhagem ser
candidata a cultivar ela tem de apresentar alta produgdo média (Bo> média geral) e ter coeficiente
de determinacao (R?) superior a 80% que, segundo Cruz (2013), sdo indicativos de gendtipos
superiores.

Dentre as 7 linhagens de ampla adaptabilidade identificadas psr @sttroladas a
linhagem 9 foi a que apresentou maior potencial para ser recomendada pguarduyzo de
ambiente, pois sua pertinéncia de 70% foi o maior valor observad® c@gsnto. Quando se
tem o interesse de recomendar uma cultivar para pequenos produtores, a lithagesdequa a
esta situacdo, ja que esta apresentou uma pertinéncia de 66% no coajgetodtipos com
adaptabilidade a ambientes desfavoraveis. Apesar de ndo se idenliifilcagens com
adaptabilidade a ambientes favoraveis, as linhagens 2 e 23 quedassificadas como de
ampla adaptabilidade também apresentaram pertinéncias elevadas r{d8%onjunto de

linhagens com adaptabilidade a ambientes favoraveis.
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O método de Eberhart e Russell, ao levar em consideracdo a produwjdodmé&ada
linhagem na recomendacdo de cultivares pelos controladores, pode conthieiprtacoes
incorretas a respeito do comportamento delthagens. Quando é observada a presenca de
interacdo G x A significativa, as médias gerais podem ser estatistteaigueais como observado
neste trabalho, em que o efeito de linhagens foi ndo significativo ér&pelAssim, utilizar
outros métodos para desenvolvimento dos controladores como o de Lin enRidificado
(1998) que permitem a decomposicdo da resposta das linhagens em anfigieméagis e
desfavoraveis, é de grande importancia na recomendacédo de culthéneslisso, Carbonell et
al. (2001) e Pereira et al. (2009) relatam que o método de Lin e Binns (19883négra
vantagem de identificar os genétipos mais estaveis sempre entre 0s mais produtivos.

Diversos estudos relatam que diferentes métodos de adaptabilidatéiidade podem
ser utilizados em conjunto permitindo uma melhor recomendagé&o de cultivares (Silvaaated D
2006; Pereira et al., 2009). Além disso, Silva e Duarte (2006) reforcamaad@eue métodos
baseados em diferentes principios devem ser utilizados em conjuntiméddecet al. 2013
verificaram que ndo ha correlacdo entre os métodos de Eberhart e Russell (1966) e de Lin e Binns
(1989), evidenciando que esses podem ser utilizados em conjunto comodoealiza
desenvolvimento do controlador fuzzy hibrido proposto por este trabalho. Na dolfieifo, os
métodos de Eberhart e Russell (1966) e de Lin e Binns (1988) tém sido os ilizaidost
(Backes et al., 2005; Melo et al., 2007; Ribeiro et al., 2008, 2009). Porém, ndouexiste
metodologia que possibilite utilizar estes métodos conjuntamenteim,Asgilizar 0s
controladores hibridos podem ser uma alternativa interessante quandossenéeigentificar o
comportamento das linhagens nos diferentes ambientes e posteriormertar raaia
recomendacéao de cultivares.

Ambos os controladores hibridos (Mamdani e Sugeno) apresentaram aipadéda
classificar adequadamente as linhagens quanto ao comportamediferemes ambientes, uma
vez que essa classificacdo foi condizente com a literatura quantetmmos de adaptabilidade e
estabilidade envolvidos (Eberhart and Russell, 1966; Lin and Binns, 1988; Cati9€8).e
guanto as regras fuzzy implementadas. Dentre as 2 linhagens de ampiabibdade
identificadas por esses controlag®ra linhagem 9 apresentou potencial para ser recomendada
para qualquer tipo de ambiente, pois sua pertinéncia de 60% foi o maioohsdovado nesse
conjunto. Quando se teve o interesse de recomendar uma cultivar para pequenosegya@dut
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linhagem 14 demonstrou potencial para ser recomendada, ja que estatapresia pertinéncia
de 61% no conjunto de gendtipos com adaptabilidade a ambientes desfavoodgeis.geando
se visa 0 aumento da produtividade frente a melhoria do ambiente, pnreipalem cultivos
com alto nivel tecnolégico, a linhagem 21 demonstrou potencial paracsenendada para essa
situacdo, pois sua pertinéncia no conjunto de linhagens com addptibila ambientes
favoraveis e 77%.

Ao comparar os resultados obtidos por meio dos contr@atdaseados no método de
Eberhart e Russell (1966) com os controladdribridos, observou-se que todas as linhagens
identificadas pelo controlador hibrido com ampla adaptabilidade, tarfd¥é&m identificadas
pelo controlador baseado no método de Eberhart e Russell (1966). Todos os controladores
identificaram a linhagem 9 como aquela com maior potencial pargpassivel recomendacao
para qualquer tipo de ambiente. Porém, existiram discordancias emésuttados obtidos por
meio dos controladores baseados em métodos distintos. O controlador hibadaré@e¢14, 17
e 20) das sete linhagens (2, 9, 14, 16, 17, 20 e 23) classificadas complaedaptabilidade
pelo controlador baseado somente no método de Ebehart e Russell, coraptdbilathde a
ambientes desfavoraveis. Além disso, o controlador hibrido identificou qgiexiinhagens de
adaptabilidade a ambientes favoraveis que os controladores baseadéwdo de Eberhart e
Russell (1996) ndo foram capaze

Apesar de todos os controladores identificarem o comportamento dastislaagdadas
de forma condizente com as regras implementadas para cadalacmt verificou-se que o
controlador hibrido, por ser baseado em dois métodos que apresentam principiws,dfefi
mais restritivo, pois considerou um maior nimero de entradas nos controladorgsngmerm
distinguir melhor a resposta dos gendtipos frente as variacfes ansbi€utbstituir a média
geral pelos valores de Pi (Pid e Pif) nas entradas dos controladoresesgsamte, uma vez que
nao houve efeito de linhagens significativo, devido principalmente angeesie interacao
gendtipos por ambientes significativa. Assim, o controlador hibrido apaesevantagem de
considerar um maior numero de informacdes B, Bo, B1 € R?) para tomar a decisdo adequada
guanto ao comportamento dos genotipos.

De forma geral, tanto o sistema de inferéncia proposto por Mamdani como o prppost
Sugeno podem ser utilizados para desenvolver controladores que visam ar awili

recomendacao de cultivares, uma vez que os resultados dos controladeessloth mesmo
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método de adaptabilidade e estabilidade foram semelhantes., Riréuntroladores do tipo
Sugeno sao de maior simplicidade, facilidade de implementacfpoeseata maior eficiéncia
computacional (Mathworks, 2015).

A légica fuzzy demonstrou ser uma ferramenta util ao melhoramento e, primaie)
na etapa de recomendacdo de cultivares, pois permite associar sa¢arae diferentes
parametros e, ou medidas para conhecer o comportamento das linhagenadreariacoes
ambientais. Além disso, essa técnica por meio das pertinénmaisepeentificar qual material €
superior, dentre aqueles submetidos a rede de experimento. Observado essal pai@nc
analises de adaptabilidade e estabilidade, os controladores fuzmy fmsenvolvidos no
software MATLAB (Mathworks, 2015) e implementados na rotina integradd software
GENES (Cruz, 2013) para serem aplicados na recomendacéo de cultivarekjder qudtura

agricola.

5. CONCLUSOES

A ldgica fuzzy apresentou potencial para ser utilizada na etapacdmemrdacdo de
cultivares nos programas de melhoramento.

Ambos o0s sistema de inferéncia, Mamdani e Sugeno, sdo adequados para
desenvolvimento de controladores fuzzy visando a recomendacgéao de cultivares.

O controlador hibrido baseado nos métodos de Eberhart e Russell (1966) e Lin e Binns
modificado (1998) apresentou ser a melhor técnica para recomendacdo de sutidsre

programas de melhoramento.
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