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Abstract. This article describes a modeling of a system whose goal is to
provide quality to the grain, using resources and intelligent agents standards.
A projection of a storage process is taken into account qualitative and
quantitative parameters of a grain is needed to decrease the financial
investment risks and to the health of post-harvest, reducing grain invalidity of
time and chances transmission agrochemical diseases.

Resumo. Este artigo descreve uma modelagem de um sistema, cujo objetivo é
prover qualidade ao grdo, utilizando recursos e padroes de agentes
inteligentes. Uma projecdo de um processo de armazenagem é levada em
consideragdo, pardmetros qualitativos e quantitativos de um grdo se faz
necessdrio para diminui¢do de riscos de investimento financeiros e para com
a saude da pos-colheita, reduzindo o tempo de invalidade do grdo e das
chances de transmissdo de doengas agroquimicas.

1. Introducao

O Grao caracteriza-se como um produto matriz para muitos outros, dos basicos aos mais
custosos, movimenta mercados gastronomicos, de bebidas e até de combustiveis, assim
ganha uma notéria importdncia no momento da conservacdo através de seu
armazenamento, afim de que haja qualidade no processo e no produto.

Os processos de armazenagem de graos se destacam por englobar uma gama de
rotinas, desde a colheita(automatizada ou ndo) at¢é o momento de estoque, exigindo
assim uma grande manuten¢do de qualidade do produto que demanda neste complexo
ciclo. Acredita-se, que uma unidade armazenadora, técnica e convenientemente
localizada, constitui uma das solugdes para tornar o sistema produtivo mais econdmico.
Além de propiciar a comercializagdo da produ¢do em melhores periodos, evitando as
pressdes naturais do mercado na época da colheita, a retencdo de produto na
propriedade, quando bem conduzida, apresenta inimeras vantagens. Dentre elas devem
ser citadas: minimizagdo das perdas quantitativas e qualitativas que ocorrem no campo,
pelo atraso da colheita ou durante o armazenamento em locais inadequados; economia
do transporte, uma vez que os fretes alcangam seu pre¢co maximo no "pico de safra".

A problematica no processo de armazenagem compreende-se nao apenas no
quesito fisico, ou seja, no local de estoque ou a distribui¢ao do produto, mas em grande
parte na automatizagdo do processo. Alguns softwares desconsideram parametros como
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a migracao da umidade e a condutibilidade térmica, que ¢ de suma importancia, mas
muitas vezes definido como um parametro adjacente, o que leva a uma validade e
qualidade menor do grao.

2. Processo de Colheita e Armazenagem

Em paises como Franca, Argentina e Estados Unidos, o nivel de satisfacdo da qualidade
do grdo oriundo de armazenamento (isso por que existe a op¢do de consumo imediato
apos a colheita) se encontra em 30 a 60%, enquanto no Brasil pouco mais de 5%, isso se
da ndo exclusivamente a fatores econdmicos, mas na tecnologia implementada. E
comum a utilizagdo de softwares baseados em Inteligéncia Artificial nos paises ja
citados, o que gera um diferencial competitivo de forma globalizada. E importante
salientar que o processo ¢ complexo e ndo totalmente especificado neste trabalho (ver
figura 1), porém dois macroprocessos merecem aten¢do até se conceber um produto
final (e utilizados em um modelo inicial proposto), sdo eles: o processo da colheita e o
processo da armazenagem ou estocagem.
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Figura 1. Processo de colheita e armazenagem

2.1. Colheita

O processo da colheita ¢ periddico e extremamente minucioso, baseado na interse¢ao
entre o planejamento das fases (implantagdo da cultura) e o sistema de producao (plantio
e colheita), sendo de larga escala ou ndo. Fatores como o mau preparo do solo, que
promovem desniveis no terreno e oscilagdes na altura de corte durante a colheita,
semeadura em época ndo indicada, que promove baixa estatura ou acamamento nas
plantas, cultivares pouco aptas a regido, presenca de plantas invasoras, que promove alta
umidade na area por maior tempo, e retardo na colheita sdo fatores indiretos de
promocao de perdas[Reginato 2010].

2.2. Armazenagem

O processo da armazenagem ou estocagem, objeto e foco deste presente trabalho,
embora tenha a sua “aten¢do” voltada ao estagio da dorméncia do grdo, ainda considera
suas propriedades de organismo vivo, isso facilita a irregularidade nos niveis de
temperatura, pressio atmosférica, umidade relativa, CO*> e O, aumentando o tempo de
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validade do grao, por outro lado o ambiente abidtico atrai constantemente insetos,
acaros, entre outras pragas. Tais pragas, naturalmente acabam por promover o que ¢
conhecido por “taxa de deterioracdo”, o que impacta diretamente no ritmo da producao e
no tempo em que pode manter estocada uma quantia de graos. Podem-se destacar
algumas caracteristicas de graos armazenados:

(a) Massa porosa - Os grdos quando armazenados em silos ou em sacos, formam
uma massa porosa constituida dos préprios grédos e do ar intersticial. O espaco ocupado
pelo ar intergranular € de 40% a 45%. Pode ser determinado, facilmente, colocando-se
certa quantidade de grdos em um recipiente graduado e, em seguida, derrama-se um
liquido que ndo seja absorvido pelos graos; 6leo, por exemplo. Medindo-se a quantidade
do liquido necesséario para encher os espacos vazios até a superficie dos gréos, temos o
volume do espaco intergranular. O oxigénio existente no espaco intergranular é utilizado
no processo respiratério dos graos.

(b) Condutibilidade térmica — Diferente de um metal, que conduz uma a
temperatura uniformemente, uma massa porosa de grdos recebe uma temperatura de
forma diferente, O calor em uma massa de graos é propagado por conducéo de grdo para
grdo que se encontra em contato, € também conduzido por micro-convecgdo, em
decorréncia do fluxo de ar intergranular que se desloca. A massa de grdos é um bom
isolante, oferecendo uma resisténcia ao fluxo de calor da ordem de 1/3 da resisténcia da
cortica.

(c) Processo respiratorio — Como organismos vivos, mesmo que apos a colheita,
ainda existe respiracdo por parte dos gréos e estdo sujeitos a constantes transformacoes.
Considera-se manter em um ambiente que auxilie tal processo e que possua condicdes
para as devidas mudancas.

(d) Umidade - Grdos secos e frios mantém melhor a qualidade original do
produto. O teor de umidade é considerado o fator mais importante no controle do
processo de deterioracdo de grdos armazenados. Se a umidade puder ser mantida a
niveis baixos, os demais fatores terdo seus efeitos grandemente diminuidos. Condi¢cbes
de armazenamento que promovem um aumento da intensidade da respira¢do dos graos
sdo prejudiciais porgue produzem mudancas nas suas propriedades fisicas e quimicas
gue os tornam inuteis para 0 consumo "in natura" ou processamento industrial.

Sob baixos teores da umidade, a intensidade € baixa. Isto é explicado pelo baixo
teor de H20 capturada, viscosidade do gel citoplasmatico mais alta, impedindo o0s
processos de difusao.

(e) Temperatura - A temperatura é outro fator que afeta a armazenagem de gréos.
Juntamente com a umidade, ela € considerada um fator crucial a interacdo de fatores
bioticos e abidticos que promovem a deterioracdo de grdos. Como o grdo é comumente
colhido seco ou pode ter seu teor de umidade reduzido a um nivel de seguranca, este
passa a ter um papel menos importante que o da temperatura. Temperaturas ideais se
encontram entre 28° a 32° C.

A importancia da temperatura em sistemas de armazenagem de grdos pode ser
destacada de diversas maneiras:

- 0s gradientes de temperatura no interior de silos, causam correntes convectivas de ar
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que transferem umidade de uma parte a outra do silo, provocando a migracdo da
umidade.

- as reacdes quimicas cataliticas e ndo cataliticas sdo mais aceleradas a medida
que a temperatura aumenta. Os teores de agucar total e de acido graxo livre tendem a
aumentar a hidrdlise de amido e gordura, ativados pelas temperaturas e umidades altas.
O teor de acido graxo livre do produto, em vista disso, mostra-se como um indicador de
deterioracao.

- existe uma relacdo direta entre a temperatura de grdos armazenados e 0 nimero
de insetos que os infestem, bem como, com a intensidade de infeccdo fungica de gréos
umidos.

3. Sistemas Multiagentes

Sistemas Multiagentes(SMA) ¢ uma subarea da Inteligéncia Artificial Distribuida(IAD)
que permite varios processos autdnomos em func¢do de um objetivo especifico, mas ndo
exclusivo, representados neste trabalho por uma sociedade de agentes inteligentes que
de uma forma genérica sdo entidades autdnomas que sao integradas em um ambiente e ¢
capaz de realizar algumas fun¢des como a de perceber mudangas de estados no ambiente
que estd inserido e relacionar-se com outras entidades(agentes artificiais e humanos)
provendo uma maior tolerancia a falhas, seguranga, poder computacional e
aproveitamento de tecnologia. A tomada de decisdo deve ser refinada através de um
raciocinio e compreensao propria [Wooldridge 1999], de acordo [Abreu 2002] e
[Bordini et al. 2004] com possuindo caracteristicas minimas como:

(@) Autonomia - executa as suas a¢fes sem ou com o minimo de interferéncia
direta de agentes humanos ou de outros agentes computacionais, controlando o seu
estado interno e as suas agdes.

(b) Reatividade - ¢ a capacidade de perceber e reagir as alteragdes no ambiente
em que estiver inserido.

(c) Habilidade Social - ¢ a capacidade de interagir com outros agentes (humanos
ou computacionais) quando necessitar de um auxilio para resolver algum problema, ou
para auxiliar outros agentes em suas atividades.

3.1. Modelagem de agentes

Em Engenharia de Software busca-se compreender os métodos e modelos de um
software através de sua abstrag¢do, ndo diferente a Engenharia de Software Orientada a
Agentes utiliza a concep¢do de um comportamento abstrato de um agente [Silva e
Mendes 2003], no qual o ambiente ¢ o fator principal na modelagem de agentes, pois os
mesmos se adaptardo , sendo assim compreende-se que o ambiente define os objetivos,
papéis e as interacdes que deve existir entre os agentes.

A modelagem deve ser capaz de representar as interagdes dentro de uma
sociedade de agentes [Frigo et al. 2004], mesmos que sejam de paradigmas diferentes,
definir protocolos de troca de mensagem, que instrumentos deverdo ser utilizados,
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identificacdo de grupos de agentes, bem como sua responsabilidade. Para tal fase
definiu-se a utilizagdo da linguagem de modelagem MAS-ML.

3.1.1. MAS-ML

MAS-ML ( Multi-Agent System Modeling Language - Linguagem de Modelagem para
Sistemas Multiagente) dentre muitas vantagens em sua utlizagdo podemos citar: (i)
modela agentes baseados em objetivo com plano[Weiss 1999], (ii) possui uma ontologia
associada, (iii) oferece suporte a objetos convencionais, (iv) identifica papéis, (V)
modela adequadamente ambientes e a interagdo entre agente e ambiente, € (vi) introduz
explicitamente novos conceitos ao metamodelo UML (Unified Modeling Language,
Linguagem para modelagem de softwares orientado a objetos) relacionados a entidades
orientadas a agentes, abstracdo e decomposicdo do comportamento, aspectos sociais e
mentais e interacdes comunicativas[Silva et al. 2004] [Silva et al. 2005] [Silva et al.
2007].

4. Modelagem de um SMA para provimento de qualidade de graos

Baseado no referencial de modelos de softwares com a abordagem centrada em agentes
e uma linguagem para modelagem, propde-se um arcabougo de software, para uma
futura implementacdo focada inicialmente dois em processos: comunicagdo entre
agentes de software e validacdo da qualidade de graos na armazenagem baseada em
parametros reais. Um primeiro modelo pode ser compreendido (ver figura 2), como a
comunicagdo dos agentes(agente qualitativo e agente quantitativo, agem como um ping-
pong de respostas baseados no pardmetros do subitem 2.2 deste trabalho) utilizando
protocolos (regras pré-estabelecidas) para prover interagdo e reag¢ao entre os mesmos, de
forma que o sistema possa se adaptar a novos ambientes.

Interagdes do Agente Quantitativo:

(1) Pergunta ao Agente Qualitativo se o espaco do ar intragranular estd entre 40% e
45%;

(3) Aumenta-se a temperatura para melhorar a condugao térmica? Indaga o agente;
(5) O teor de H20 esta ideal?

(7) A temperatura do ambiente esta entre 28° a 32°7 .

Interagdes do Agente Qualitativo:

(2) Pergunta ao Agente Quantitativo se na ocasido foi colocado algum liquido para
auxilio na ocupacao do espaco, pois o grao possui baixo poder de absor¢ao;

(4) Indaga se ha possibilidade de isolar o grdo manter um temperatura ambiente;
(6) Havera processo de difusao?

(8) Esta temperatura ¢ realmente ideal para esse tipo de grdo ou ¢ uma tomada de
decisdo genérica? .

Em um segundo modelo (ver figura 3), compreende-se as classes do agentes,
bem como as classes em que ocorrera a interagdo baseada nos parametros € a reacao
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entre os proprios agentes dentro de uma sociedade, havendo aprendizagem e
colaboracdo entre os mesmos, demonstrando a possiblidade de evolucao do software e
justificando a utilizagdao da Inteligéncia Artificial Distribuida, mas especificamente dos
Sistemas Multiagentes, em uma classe baseada em agentes segue-se o padrdo da
orientagdo a objetos, possuindo: atributos, métodos, visibilidade e relacionamentos,
porém ¢ notdria a complexidade em abstrair agente ¢ de que forma o mesmo impacta em
uma sociedade.
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Figura 2. Interacdo e comunicacao entre agentes.

Um modelo de classes é proposto seguindo as especificacdes dos parametros,
demonstrando énfase as acGes desempenhadas pelos agentes de reagir e se socializar
utilizando uma classe Protocolo, que é responsavel pela mensuracdo se todos os
parametros estdo apresentando um resultado médio ou ndo, no qual a partir da segunda
interacdo pds-medicdo o agente escala em nivel de aprendizagem e sociabilidade.
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Figura 3. Classes de agentes
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6 Trabalhos futuros

Em um trabalho futuro serd implementado uma sociedade de agentes para
mensuracdo de qualidade do gréo, porém se faz necessario modelar tal software
afim de que os erros sejam minimos e de facil correcdo, compreender a um nivel
mais complexo tais requisitos que envolvem esta problematica, antes do
desenvolvimento de um protoétipo.

7 Conclusoes

Os Sistemas Multiagentes através de literaturas, softwares e modelos demonstram
a cada dia seu avancgo em varias areas, ndo diferente no setor agrario, responsavel
por grande fatia no PIB(Produto interno bruto) e com constantes desafios
tecnoldgicos, os SMA’s solidificam recursos de evolucdo, aprendizagem e
poderio computacional.
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