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RESUMO: Os cafés especiais vém ganhando grande espaco no agroneg6cio. Suas caracteristicas peculiares e
sofisticacdo fazem com que fosse apreciado em todo o planeta. No segmento de concurso de qualidade de cafés
especiais existe uma metodologia com o qual se atribui uma nota ao café de acordo com suas caracteristicas basicas.
Uma estatistica de analise que vem se destacando é baseada no uso de Redes Neurais Artificias as RNAs sdo sistemas
computacionais constituidos de entrada processamento e saida, organizados de maneira similar as do cérebro humano.
O presente trabalho busca utilizar RNAs nas analises dos resultados da bebida de café para associar as notas das bebidas
com alguns elementos agronémicos (modo de produgdo, cultivar, secagem) e ambientais (regido, altitude) e prever o
potencial qualitativo e quantitativo dos cafés produzidos. Os dados foram obtidos no concurso de cafés especiais
organizados pelo SENAR-MG em 2017. Nas primeiras simula¢Bes buscou-se provar a possibilidade de uso de RNA,
utilizando o software STATISTICA 12, para o qual foram selecionadas as 5 melhores RNAs. Foi possivel encontrar
uma rede com indices de treinamento e validacdo de 89% e 75%, que representa alta correlacdo entre a variaveis de
entrada e saida. Além disso os resultados de dispersdo e frequéncia dos erros percentuais foi de 2,5%, que é interpretado
como alta exatiddo e livre de erros. A andlise de Sensibilidade indicou que os parametros que mais apresentaram
representatividade nas redes foram a cultivar, seguido pela secagem, regido, altitude e processamento. Desse modo, 0
uso de RNA como ferramenta de analises para estimar a qualidade final de bebida se provou uma ferramenta com bons
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: cafés especiais; redes neurais artificiais; concurso de qualidade.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR ANALYSIS OF THE POTENTIAL QUALITY
OF SPECIAL COFFEE IN THE REGIONS OF WOODS OF MINAS AND MANTIQUEIRA

ABSTRACT: Specialty coffees have been gaining a great deal of space in agribusiness. Its peculiar characteristics and
sophistication make it appreciated all over the planet. In the quality competition segment of specialty coffees there is a
methodology with which coffee is awarded a grade according to its basic characteristics. One statistic of analysis that
stands out is based on the use of Artificial Neural Networks. RNAs are computational systems consisting of input
processing and output, organized similarly to those of the human brain. The present work seeks to use RNAs in the
analysis of coffee drink results to associate beverage scores with some agronomic (production, cultivation, drying) and
environmental (region, altitude) elements and to predict the qualitative and quantitative potential of the coffees
produced. . Data were obtained from the special coffee competition organized by SENAR-MG in 2017. In the first
simulations we tried to prove the possibility of using RNA, using the STATISTICA 12 software, for which the 5 best
RNAs were selected. It was possible to find a network with training and validation rates of 89% and 75%, which
represents a high correlation between the input and output variables. In addition, the results of dispersion and frequency
of percentage errors was 2.5%, which is interpreted as high accuracy and error free. Sensitivity analysis indicated that
the most representative parameters in the nets were cultivar, followed by drying, region, altitude and processing. Thus,
the use of RNA as an analysis tool to estimate the final drink quality proved to be a good tool.

KEY WORDS: specialty coffees; artificial neural networks; quality contest.

INTRODUCAO

O café é a segunda bebida mais consumida no mundo, sendo o Brasil 0 seu maior produtor e exportador. O destaque vai
para o estado de Minas Gerais, responsavel por 50% da produgdo nacional. Adaptando-se a diferentes caracteristicas

edafoclimaticas, a producdo do café esta localizada em vasta extensao territorial do estado e é dividido em quatro
grandes regiGes produtoras: Zona da Mata, Sul, Cerrado e Chapada de Minas (VILELA & RUFINO, 2010). Os
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Concursos de Qualidades dos Cafés sd@o uma oportunidade de produtores brasileiros mostrarem a alta qualidade dos
seus cafés e possibilita a entrada em mercados diferenciados, via leildo ou pela internet, a precos remuneradores.
Acredita-se que o café tera peculiaridades especificas quanto ao aroma, corpo, sabor, acidez e dogura, dependendo do
local e das particularidades do ambiente onde é produzido. Por conta da dimenséo territorial do Brasil, € comum um
mesmo estado ter diferentes tipos de cafés. Para Knutsen (1978), grdos dos melhores sabores sdo produzidos em
microclimas especiais (MARTINEZ, et al, 2015). Microclimas encontrados na regido das Matas de Minas e
Mantiqueira de Minas, regides estas que foram destaque nos concursos de qualidade dos Gltimos anos segundo a brazil
specialty coffee association BSCA A partir do conjunto de resultados das amostras provadas, sao realizadas analises
visando caracterizar os cafés de determinada regido de origem, com o intuito de reforgar seus atributos de denominagéo
de origem. Por conta disso, acredita-se que os cafés terdo suas peculiaridades devido a sua regido de origem, isso
significa que elementos ambientais e agrondmicos correlacionados entre si, que de certa forma afetam a particularidade
especifica daquele gréo de café.

Existem diversos estudos estatisticos, métodos de multivariada e modelos de regressdo que buscam correlacionar os
elementos da qualidade do café a um fator seja agrondmico ou ambiental. Contudo ndo existem muitos estudos que
correlacionam os diversos fatores para predicdo da qualidade do café. Desse modo surge as inovagBes em sistema de
informacdo no campo do agronegdcio, inteligéncia artificial, redes neurais artificiais, métodos mais complexos de
anélise, mas com grande potencial. Redes neurais artificiais (RNA) séo sistemas computacionais inspirados no cérebro
humano, de forma geral sdo constituido por entradas, processamento e saida, as entradas sdo as informagdo externas
carregadas pelo sistema (variaveis ambientais e agrondmica), o processamento corresponde as RNAs, que sdo camadas
que visam coletar as informacGes e processa-las por meio de um combinador linear de forma compreender o0s padrdes e
comportamento da rede, a saida é a nota final a qualidade do café. As RNAs sdo compostas por dois sistemas: o
primeiro destinado a capacidade de treinamento, aprendizagem (armazena a informacdo, avalia o padrdo de
comportamento do banco de dados), o segundo a validagdo (aplica o conhecimento apreendido no treinamento sem a
variavel resposta). Do ponto de vista pratico, resume-se em um sistema computacional paralelo (camadas) constituido
de vérias unidades de Processamento simples (neurdnios artificiais), conectadas entre si de uma maneira especifica para
executar uma determinada tarefa (BULLINARIA, 2010 apud BINOTI, 2012). Pelo método de RNA os dados inseridos
sdo utilizados para configurar a rede de modo a otimizar os modelos de anélise e previsdo de resultados. As RNA
apresentam modelos de aprendizagem, usando varidveis categoricas (qualitativas) e numéricas (quantitativas), com
potencial para avaliacdo dos cafés. Segundo alguns estudos na &rea, as RNA apresentam desempenho superior
comparado aos modelos de regressdo como: estrutura consistente e bem distribuida (camadas); habilidade de
aprendizagem e generalizagdo, tornando-se capazes de resolver problemas bem complexos; sua tolerdncia a erros e
falhas ou ruidos; maior capacidade de moldar diversas variaveis e suas relagdes ndo-linear; capacidade de adaptar as
varidveis categoricas (qualitativas), além das numéricas (quantitativas) (HAYKIN, 2001; BULLINARIA, 2010 apud
BINOTI, 2012).

Para se trabalhar com modelos de RNA é necessario saber quais variaveis influenciam determinada qualidade final do
café, desse modo as varidveis de entrada, os fatores ambientais e agrondmicos, a RNA para processar os dados para
prevé-lo, e a variavel resposta a qualidade final do café, a nota final. A aplicacdo da metodologia de RNA’s permite
reduzir tempo e custos de informagdo no setor cafeeiro. A partir do modelo é necessario apenas saber quais elementos
foram responsaveis para sua producdo do café e com isso é possivel determinar o potencial de sua qualidade e assim
atender as exigéncias do mercado internacional. Portanto o objetivo desse trabalho é gerar um modelo de predi¢do da
qualidade potencial dos cafés especiais usando Redes Neurais Artificiais e associar as caracteristicas ambientais e
agrondmicas com a qualidade dos cafés das regides das Matas de Minas e Mantiqueira para predizer através desse
modelo quais varidveis mais influenciam a qualidade final da bebida do café.

MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido a partir de dados secundarios, ja coletados do concurso de cafés especiais, organizado pelo
SENAR MG no ano de 2017. Nos dados coletados estdo disponiveis os laudos contendo informagfes agrondmicas e
ambientais bem como as notas sensoriais dos cafés com a metodologia SCA. As variaveis de entrada foram: regido
produzida; tipo de processamento (cereja descascado ou natural); classificacdo de altitudes; cultivares da espécie
arébica; modo de secagem do café. Nessa simulagdo foram selecionadas amostras aleatérias, dispostas por 70%
destinadas a treino das redes e 30% para o processo de validagdo. A principio foram coletadas 203 amostras de cafés no
concurso, contudo pela falta de informacéo a respeito das variaveis ambientais e agrondmicas, algumas amostras foram
descartadas. Foram descartadas também amostras incompativeis com as analises, ou seja, cafés de classificagdo rio e
rio-zona. Desse modo obteve-se um total de 167 amostras. Como as amostras foram avaliadas por 5 provadores, isso
resultou em um total de 835 dados prontos para a execugdo. O estudo desenvolvido neste projeto foi de aproximacéo
das funcdes, direcionada para a estimacéo da qualidade das regiGes Matas de Minas e Mantiqueira. A proposta consistiu
em projetar uma rede neural que aproxime a funcdo desconhecida f(x) e que descreva o mapeamento dos pares de
entrada-saida {(x1, y1), (x2, y2),..., (xn, yn)} de um conjunto de n padrdes de treinamento utilizando redes neurais
artificiais, visando otimizar a precisdo das estimativas obtidas por meio de regressdo e reduzir os erros devido a
subjetividade do campo de cafés especiais. As redes treinadas foram do tipo MLP Multilayer perceptron, multiplas
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camadas consistindo em duas camadas de neurénios artificiais que processam os dados (camada intermediaria e camada
de saida). Para obtencdo das redes neurais artificiais, foi utilizado o programa STATISTICA 12. De propriedade da
STATSOFT, INC. Programa computacional Statistica 12. E.A.U. 2018.

As melhores RNA foram selecionadas com base na correlagdo entre as variaveis agrondmicas, ambientais e as notas
finais encontradas segundo os avaliadores, estimadas pelas redes (r PN) e na estabilidade dos indices de configuracéo
das redes, fornecidos pelo software nas fases de configuracdo, selecéo e avaliagdo. Da mesma forma foi verificado quais
as variaveis que mais contribuiram para o desempenho da RNA utilizando a andlise de sensibilidade. A partir das
escolhas das melhores configuragdes, elas foram testadas quanto a sua capacidade de prever a qualidade da amostra do
café.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio procurou-se realizar a tarefa de provar que é possivel a aplicacdo de uma RNA em um modelo de dados
qualitativos e quantitativos para estimacdo da qualidade potencial de um café. Nesse modelo buscou-se estimar através
das variaveis se era possivel utilizar a ferramenta de redes neurais artificiais como nova abordagem. As configuracdes
para gerar tal modelo foram ajustadas de forma a encontrar o melhor valor entre as correlagdes da nota final de entrada
(Target) e a nota final de saida (Output). Desse modo pode-se encontrar os cinco melhores resultados gerados pelo
modelo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das Redes Neurais selecionadas para estimar a qualidade do café.

RNA Arquitetura* Treinamento** Validagdo** Treino. Erro Validagéo. Erro***
1 MLP 45-9-1 0,891390 0,747688 1,113443 2,358703
2 MLP 45-11-1 0,891390 0,747688 1,113443 2,358703
3 MLP 45-5-1 0,891390 0,747688 1,113443 2,358703
4 MLP 45-5-1 0,891390 0,747688 1,113443 2,358703
5 MLP 45-10-1 0,891390 0,747688 1,113443 2,358703

* Tipo de rede, nimero de neurdnios (entradas), nimero de camadas ocultas (Processamento) e nimero de saida. **Indices de treino (obtencdo da
rede) e validagdo (qualidade da rede), devem ser altos e préximos. *** Percentagem dos erros percentuais em cada rede.

Observa-se na Tabela 1 que as cinco RNAs obtiveram um indice de treinamento de validago alto e proximos, 89% e
75%. Pode-se dizer que a rede neural apresentou uma alta correlagdo entre o indice de entradas e saida. O mesmo pode
se dizer dos erros, a dispersdo e frequéncia dos erros percentuais apresentam valores inferiores a 2,5%, que segundo
(BINOTI, 2012), pode ser interpretado como uma boa exatiddo nos resultados.

Na Figura 1 podemos ver o gréfico da predigdo dos valores, X Target (entrada, alvo), Nota final, e Y Output (Saida),
Nota final estimada. A Figura 2 mostra o grafico da dispersdo dos erros em relacéo a nota final Target.
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Figura 1. Representa o grafico das Estimativas das notas finais X Target (entrada) e Y Output (saida).

=T = = I ]

NOTAFINAL (Target) vs. NOTAFINAL (Residuals)
Samples: Train
12

NOTAFINAL (Residuals)
o
o
a

ST 1.MLP 45-9-1

2MLP 45-11-1
3.MLP 45-5-1
4. MLP 43-5-1
S.MLP 45-10-1

qo . e
56 58 60 62 64 66 68 7O 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 04
NOTAFIMAL (Target)

Figura 2. Representa o grafico da dispersdo dos erros percentuais entre nota final X target e a nota final Y Residual.
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Como mostrado nas Figuras 1 e 2, as estimativas da RNAs sdo proximas dos verdadeiros resultados, mostrando a
eficiéncia do uso dessa ferramenta. Embora se encontre algumas amostras fora do eixo, é necessario ressaltar que os
dados sdo notas dos avaliadores de cafés especiais, ou seja, subjetividade, que pode explicar alguns parametros
encontrados nos resultados. Na Tabela 2 se encontra algumas estatisticas contendo a média, desvio padrdo, valor
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minimo e valor maximo para cada varidvel continua na analise. Essas estatisticas de dados sdo divididas por cada
amostra (treinamento e validacdo) e informadas para o conjunto geral de dados.

Tabela 2- Dados estatisticos das notas finais, maximos e minimos, média, desvio padrao.

Dados Estatisticos

Minimo treino 60,20000
Méximo treino 89,60000
Média treino 81,90671
Desvio Padréo Treino 3,29530

Minimo Validagdo 60,20000
Maximo Validacédo 88,12500
Média Validagdo 81,95930
Desvio Padréo Validagdo 4,01489

Minimo Global 60,20000
Maximo Global 89,60000
Média Global 81,92246
Desvio Padrdo Global 3,27155

Atraves das RNAs é possivel identificar dentre as variaveis a que mais impactaram no modelo, ou seja, a sua
importéncia ou relevancia para a rede neural particular.

A Tabela 3 evidencia que cada varidvel teve um peso distinto para cada rede neural particular. Esse peso é medido por
meio das somas dos quadrados das taxas de residuos ou de classificacdo incorreta para o modelo, quando o respectivo
preditor for eliminado da rede neural.

Tabela 3. Analise de sensibilidade de cada variavel.
Sensitivity analysis (Dados para executar) Samples: Train

Networks** CULTIVAR SECAGEM REGIAO ALTITUDE PROCESSAMENTO
1.MLP 45-9-1 15,77857 35,86224 49,665730 12,242690 1,000000
2.MLP 45-11-1 15,54132 2,65643 3,163500 5,564670 1,000000
3.MLP 45-5-1 44,30149 12,40459 5,122510 10,999890 1,000000
4.MLP 45-5-1 70,11005 24,82258 7,270140 16,264180 1,000000
5.MLP 45-10-1 35,13155 5,44205 4,540210 8,743740 1,000000
Average* 36,17260 16,23758 13,952420 10,763030 1,000000

* Average (média dos pesos das variaveis); os valores sdo calculados a partir das somas de quadrados de taxas de residuos ou de classificagéo
incorreta para 0 modelo quando o respectivo preditor for eliminado da rede neural. ** Networks, tipo de rede arquitetura da RNA, MLP- Variaveis de
entrada. Camadas ocultas. Saida.

Podemos notar que para cada RNA houve um valor relativo ao impacto dessa variavel na nota de qualidade do café.
Isso indica que para cada uma delas o valor foi sendo ajustado da melhor forma possivel, e que as diferentes
combinagdes sdo possiveis para estimacdo da nota final. O motivo para a variavel cultivar apresentar peso superior em
relagdo as outras é devido a RNA apresentar um maior nimero de variaveis cultivares, que possibilita as diversas
combinagOes possiveis capazes de alcangar valores superiores. Contudo, ndo somente isso deve ser atribuido, visto que
a variavel altitude que possui mais parametros em relagdo a secagem teve menor relevancia para a rede, o que significa
que a rede ndo leva somente em consideracdo a quantidade de parametros de cada variavel, mas também as possiveis
combinagdes. A rede, portanto, tem uma interpretagdo simples como uma forma de modelo de entrada-saida, com os
pesos como 0s parametros livres (ajustaveis) do modelo.

CONCLUSOES

Os resultados encontrados utilizando o STATISTICA 12 se mostraram positivos visto que é uma nova abordagem a ser
explorada. As variaveis mais importantes para predicdo da qualidade potencial dos cafés foram cultivar seguidos pela
secagem, regido e altitude, que possuiam pesos semelhantes e, por fim, a varidvel processamento, que apresentou a
menor interferéncia na rede. O modelo de RNA ¢é uma ferramenta com bons resultados para estimar a nota final de
bebida de cafés. Porém mais estudos relacionados na area devem ser efetuados. Portanto conhecer quais cafés seréo
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produzidos, e quais variaveis sdo necessarias para se alcancar esse padrdo de qualidade é o ponto chave do processo.
Ter essa informacdo leva a vantagem competitiva no mercado, ainda mais para um setor de cafés especiais que possui
alta exigéncia quanto a qualidade.
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