71U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

DANIELLE APARECIDA ALCANTARA

SISTEMA FUZZY PARA ESTIMATIVA DO
COMPORTAMENTO DE PINTINHOS
SUBMETIDOS A DIFERENTES INTENSIDADES
E DURACOES DE EXPOSICAO TERMICA NA
SEGUNDA SEMANA DE VIDA

LAVRAS - MG
2017



DANIELLE APARECIDA ALCANTARA

SISTEMA FUZZY PARA ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO DE
PINTINHOS SUBMETIDOS A DIFERENTES INTENSIDADES E
DURAGCOES DE EXPOSICAO TERMICA NA SEGUNDA SEMANA DE
VIDA

Dissertag¢do apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Sistemas e
Automacdo, area de concentracdo em
Engenharia de Sistemas e Automacao,
para a obtencdo do titulo de Mestre.

Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior

Orientador

Prof. Dr. Alessandro Torres Campos
Prof. Dr. Lucas Henrique Pedrozo Abreu

Coorientadores

LAVRAS - MG
2017



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracao de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dadoes informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

Alcantara, Danielle Aparecida.

Sistema fuzzy para estimativa do comportamento de pintinhos
submetidos a diferentes intensidades e duragdes de exposicao térmica
na segunda semana de vida / Danielle Aparecida Alcantara. - 2016.

53 p.

Orientador: Tadayuki Yanagi Junior.

Coorientadores: Alessandro Torres Campos, Lucas Henrique
Pedrozo Abreu,

Dissertagao (mestrado académico) - Universidade Federal de
Lavras, 2016.

Bibliografia.

1. Modelo fuzzy. 2. Frangos de corte. 3. Desconforto térmico. 4.
Bem estar. 1. Yanagi Junior ,Tadayuki. II. Campos, Alessandro Torres.
1. Abreu, Lucas Henrique Pedrozo. I'V. Titulo.




DANIELLE APARECIDA ALCANTARA

SISTEMA FUZZY PARA ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO DE
PINTINHOS SUBMETIDOS A DIFERENTES INTENSIDADES E
DURAGCOES DE EXPOSICAO TERMICA NA SEGUNDA SEMANA DE
VIDA

FUZZY APPROACH FOR ESTIMATING THE BEHAVIOR OF CHICKS
SUBMITTED TO DIFFERENT INTENSITIES AND DURATIONS OF
THERMAL CHALLENGE ON THE SECOND WEEK OF LIFE

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Sistemas e
Automagdo, area de concentracdo em
Engenharia de Sistemas e Automacao,
para a obtengao do titulo de Mestre.

APROVADA em 16 de setembro 2016.

Prof. Dr. Lucas Henrique Pedrozo Abreu UFLA
Prof. Dr. Alessandro Torres Campos UFLA
Prof. Dr. Flavio Alves Damasceno UFLA
Prof. Dr. Pedro Luiz Terra Lima UNILAVRAS

Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior
Orientador

LAVRAS - MG
2017



Aos meus pais, Eliane e Jodo, que me apoiaram nesta caminhada.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Inicio agradecendo a Deus, por me guiar e iluminar durante todos os
momentos desta caminhada.

Aos meus pais, Eliane e Jodo, pelo incondicional amor e carinho.

Aos meus irmdos, Emanuelle e Jodo Paulo, e minhas sobrinhas, Maria
Clara e Alice, pelo apoio, incentivo.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Engenharia,
pela oportunidade de realizagdo do curso de mestrado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico
(CNPq), CAPES, e FAPEMIG, pelo apoio financeiro.

Ao meu orientador, Professor Doutor Tadayuki Yanagi Junior pelo
apoio, ensinamentos e as valiosas contribuicdes para este estudo.

Ao meu coorientador, Professor Doutor Lucas Henrique Pedrozo Abreu,
pela ajuda na conducgdo deste trabalho.

A todos os meus familiares e amigos que torceram por mim.

Por fim, o meu profundo agradecimento a todas as pessoas que

contribuiram para a concretizagdo desta dissertacao.



“Se um dia tiver que escolher entre 0 mundo e o amor... Lembre-se: Se escolher
0 mundo, ficard sem o amor, mas se escolher o amor, com ele conguistara o
mundo.”

Albert Einstein



RESUMO GERAL

O comportamento de frangos de corte constitui em uma forma ndo invasiva de
avaliacdo de sua condicdo de conforto em relagcdo ao ambiente térmico. Dessa
forma, objetivou-se, com o presente trabalho, desenvolver um sistema de
inferéncia fuzzy para predicdo de comportamentos de frangos de corte em funcgéo
do ambiente térmico e da duracdo da exposicdo térmica. Duzentos e quarenta
frangos de corte, na segunda semana de vida, foram submetidos a 4 temperaturas
doar (ty: 24, 27, 30 e 33 °C) e 4 duracdes da exposicao térmica (DET: 1,2,3e4
dias) em taneis de vento climatizados. Os comportamentos, presenca no
comedouro (PC), presenca no bebedouro (PB), em agrupamento (AG) e
presenca em areas intermediarias (Al) foram avaliados continuamente (24 h
dia™) entre 0 8° e 11° dia de vida. Um sistema de inferéncia fuzzy foi
desenvolvido para predizer a PC, PB, AG e Al em funcdo de t, (°C) e DET
(dias). Curvas de pertinéncia triangulares foram usadas para representar dos
dados de entrada e de saida. Os métodos de Mamdani e centro de gravidade
foram usados para a inferéncia e defuzzificacdo, respectivamente. O sistema de
inferéncia fuzzy mostrou-se adequado para a predi¢cdo do comportamento (PC,
PB, AG e Al) de frangos de corte com idades variando de 8 a 11 dias.

Palavras chave: Modelo fuzzy. Frangos de corte. Desconforto térmico. Bem-
estar.



GENERAL ABSTRACT

The behavior of broiler chickens constitute a non-invasive form of evaluating
the comfort conditions in relation to the thermal environment. Thus, we aimed at
developing a fuzzy inference system for predicting the behavior of broiler
chicken in function of the thermal environment and the duration of thermal
exposure. Two hundred and forty broiler chicken, in the second week of life,
were submitted to 4 air temperatures (t: 24, 27, 30 and 33°C) and 4 durations
of thermal exposure DET: 1, 2, 3 and 4 days) in acclimatized wind tunnels. The
behaviors, presence in the feeder (PF), presence in the drinking fountain (PD),
grouping (G) and presence in intermediate areas (IA) were continuously
evaluated (24 h day™) between the 8" and 11" day of life. A fuzzy interference
system was developed to predict PF, PD, G and IA in function of t5 (°C) and
DET (days). Triangular pertinence curves were used to represent the entry and
output data. The Mamdani and gravity center methods were used for inference
and defuzzification, respectively. The fuzzy inference was adequate for
predicting the behavior (PF, PD, G and IA) of broiler chicken with ages ranging
from 8 to 11 days.

Keywords: Fuzzy model. Broiler chicken. Thermal discomfort. Wellbeing.



LISTA DE FIGURAS

PRIMEIRA PARTE

Figura 1 -

Desenvolvimento computacional fizzy.........ccoccvveriveeiieeninnennnn

SEGUNDA PARTE - ARTIGO 1

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Estrutura do sistema de inferéncia fuzzy. t,: temperatura do ar

e DET: duragdo da eXpoSigao0 tErmICa. ....uvverrvveeeeiriiieeeniiiieeennns

Curvas de pertinéncia das variaveis de entrada, (a)

temperatura do ar (t,) e (b) duracdo da exposigdo térmica

Curvas de pertinéncia das variaveis de saida, (a) presenca no
comedouro (PC), (b) presenca no bebedouro (PB), (¢) em

agrupamento (AG) e (d) presenga em areas intermediarias

(AI), expressas na forma de notas de 0 a 10. .......ccocvvveevirnnnnnne,

Relagdo funcional entre os valores simulados pelo sistema de
inferéncia fuzzy e observados para as varidveis de saida (a)

presenga no comedouro (PC), (b) presenca no bebedouro (PB)

e frequéncias de ocorréncia (FO) de erros absolutos...................

Relacao funcional entre os valores simulados pelo sistema de
inferéncia fuzzy e observados para as variaveis de saida (a) em

agrupamento (AG) e (b) presenca em area intermediaria (Al)

e, frequéncias de ocorréncia (FO) de erros absolutos. .................

Simulacao dos comportamentos de frangos de corte entre o 8°
e 11° dia de vida, (a) presenca no comedouro (PC), (b)
presenca no bebedouro (PB), (c) em agrupamento (AG) e (d)

presenca em areas intermediarias (Al) em fungdo da

temperatura do ar (t,;) e duracdo da exposi¢ao térmica (DET). ...

.49

.50

.51

.52

.53



LISTA DE TABELAS

SEGUNDA PARTE - ARTIGO 1

Tabela 1.
Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Conjuntos das variaveis de entrada ............occvvveriiiineniniieee e

Conjuntos das variaveis de saida presenca no comedouro (PC),

presenga no bebedouro (PB), em agrupamento (AG) e presenca

em area intermediaria (AD)........cocoveriiiiiiieie e

Regras do sistema de inferéncia fiuzzy para presenca no

comedouro (PC), presenga no bebedouro (PB), em agrupamento

(AG) e presenga em areas intermediarias (Al).......cccccovvvreiiiinnnnnn

Comparagdo entre as notas atribuidas (0-10) aos
comportamentos de frangos de corte do 8° ao 11° dia, para as
variaveis presenga no comedouro (PC), presenca no bebedouro

(PB), em agrupamento (AG) e presenga em areas intermedidria

.38

0N YOO 40



21
2.2
2.3
2.4

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE ..ottt 13
INTRODUGAO ....cooiiieieiceete et 13
REFERENCIAL TEORICO .....c.ccviiiveveeeeeeeeeeee e, 15
AVICUITUIA ... 15
Comportamento de frangosS..........c.coovveiieieinieeiie e 16
Inteligéncia artificial............cccoooiiiiiii 18
LOGICA FUZZY ..o e 18
CONSIDERAGCOES FINAIS.......covieeieeceeeeeeeeeveee e, 23
REFERENCIAS ...t 25
SEGUNDA PARTE — ARTIGO ..ot 29

ARTIGO 1 - APROXIMAGCAO FUZZY PARA ESTIMATIVA
DO COMPORTAMENTO DE PINTINHOS SUBMETIDOS A
DIFERENTES INTENSIDADES E DURACOES DE
DESAFIO TERMICO ..ot 29



13

PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

No cendrio competitivo atual, construir e gerenciar conhecimento de
apoio a tomada de decisdo de especialistas nas mais diversas areas de atuacao
pode ser Util e torna-se um diferencial no mercado. Diante desse contexto, o
campo do conhecimento denominado inteligéncia artificial merece destaque.
Conforme Fernandes (2005), a inteligéncia artificial é a parte da ciéncia da
computacdo que estuda o desenvolvimento de sistemas computacionais com
caracteristicas que podem ser associadas a inteligéncia no comportamento
humano, tais como: compreensdo da linguagem, aprendizado, raciocinio,
resolucdo de problemas, dentre outros. Sellitto (2002) define a inteligéncia
artificial como sendo o campo de conhecimento que oferece modelos de apoio a
decisdo e ao controle, com base em fatos reais e conhecimentos empiricos e
tedricos.

Dentre as técnicas mais comumente utilizadas, destaque-se a ldgica
fuzzy, que se caracteriza pelo fato de que, partindo de informacbes e dados
imprecisos permite auxiliar na tomada de decisdo. A teoria dos conjuntos fuzzy é
uma técnica de inteligéncia artificial baseada no conhecimento heuristico,
geralmente representado por um conjunto de expressdes condicionantes para
representar os fendmenos e 0s processos, com base no conhecimento de
especialista dos mesmos (BARBALHO, 2001).

O comportamento apresentado pela l6gica fuzzy tem grandes
semelhancas a forma humana de processar as informagdes, ndo sendo booleana,
mas sim trazendo consigo inferéncias e aproximagdes. Essa caracteristica faz
com que a ldgica fuzzy seja amplamente utilizada em modelos de inteligéncia
artificial onde se busca sempre essa proximidade do comportamento humano
(OREN; GHASEM-AGHAEE, 2003).
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Aplicacoes de ldgica fuzzy podem ser encontradas nas mais variadas
areas. Nessa perspectiva, 0 setor avicola apresenta-se como um importante
potencial de estudo para a utilizacdo dessa técnica. Portanto, a avicultura tem se
constituido numa relevante atividade econémica e social, em que os produtos,
oriundos do setor, chegam ao mercado consumidor dotados de qualidade e de
precos competitivos, permitindo o acesso a diferentes classes sociais. O Brasil
vem se destacando no cendrio mundial como produtor de carne de frango. Sendo
assim, o pais deve acompanhar as rapidas mudancas de mercado, no qual os
consumidores além do preco demandam por qualidade (DINIZ; MELLO;
GRANJA-SALCEDO, 2015).

Dessa forma, a preocupacdo em se atingir niveis ideais de bem- estar
animal relacionado ao comportamento das aves nos sistemas de criacdo avicola,
para que a producdo seja maximizada, vem ganhando maior importancia pela
complexidade com que os fatores de producéao estdo correlacionados.

Nesse sentido, o estudo do comportamento animal assume papel
importante na producdo animal, uma vez que, para racionalizar os métodos de
criacdo tem-se desenvolvido técnicas de manejo, alimentacdo e instalagcdes que
interferem, e também dependem do comportamento animal. Assim, objetiva-se
com o presente trabalho, analisar e modelar o comportamento de frangos de
corte submetidos a diferentes intensidades e duracBes de exposicdo térmica

durante a segunda semana de vida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A revisdo de literatura abordara a inteligéncia artificial, bem como a
técnica de logica fuzzy. Seré apresentada também a importancia e contexto do

setor de avicultura de corte.
2.1 Avicultura

No Brasil, o setor avicola esta crescendo, a producao de carne de frango
atingiu, em 2015, 13,15 milhGes de toneladas, resultado que colocou o pais no
segundo lugar entre os maiores produtores mundiais, ultrapassando a China e
sendo superado apenas por Estados Unidos, que atingiu 17,97 milhdes de
toneladas. Em relacdo as exportacdes, estas representam em torno de 40% nas
vendas no mercado internacional, 3,9 milhdes de toneladas, posicionando o
Brasil como o maior exportador mundial (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PROTEINA ANIMAL, 2016).

As aves, assim como os mamiferos, sdo animais homeotérmicos, o que
significa que eles conseguem manter a temperatura corporal dentro de limites
estreitos, apesar da grande variacdo na temperatura ambiente. Entretanto, o
metabolismo normal das aves e as atividades de producdo geram certa
quantidade de calor, o qual deve ser dissipado, caso contrario, a temperatura
corporal se elevaria a um nivel indesejavel, prejudicando o desenvolvimento dos
processos Vitais e produtivos desses animais (CURTIS, 1983).

O ambiente de produgdo exerce papel fundamental na avicultura
moderna, que busca alcancar alta produtividade, em espago fisico e tempo
relativamente reduzidos. Assim, essa influéncia no desenvolvimento e
crescimento das aves.

Dentre outros fatores do ambiente, os térmicos, representados pela

temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e radiacdo sdo os que mais
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afetam os animais, pois comprometem a funcgdo vital mais importante das aves,
que é a homeotermia (AMARAL et al., 2011).

Nesse contexto, a avicultura enfrenta o desafio de manter e melhorar os
indices de produtividade alcancados, em condicdes climaticas menos favoraveis,
para aumentar a producdo de carne de frango. Diante disso, destaca-se a
necessidade de se investir em monitoramento dos processos relacionados a
ambiéncia, de modo a melhorar a qualidade da informacdo de suporte a decisao

e poder atuar com precisao no controle da ambiéncia.
2.2 Comportamento de frangos

E importante ressaltar que as aves, em situacio de estresse por calor,
apresentam comportamento atipico, que deve ser conhecido pelo meio
produtivo, funcionando como indutor de acbes no sentido de minimizar ou
mitigar os efeitos que promovem o desconforto (CARVALHO et al., 2013).

Aves submetidas a condicdes ambientais desfavordveis apresentam
comportamentos alimentar e fisico caracteristicos. A exposicdo de frangos a
altas temperaturas causa reducdo na ingestdo de alimentos, prejudicando a taxa
de crescimento, o rendimento do peito e a qualidade da carne, além de provocar
desperdicio de energia da producdo para promover a perda de calor (DOZIER,;
PURSWELL; BRANTON, 2006; LU; WEN; ZHANG, 2007).

De acordo com Silva et al. (2013), quando as aves sdo submetidas a
temperaturas ambientais fora da zona de termoneutralidade, ao elevar a
temperatura corporal, em funcdo do aumento na temperatura ambiental, as aves
aumentam a frequéncia respiratdria e reduzem o consumo de racédo, na tentativa
de manter a temperatura corporal dentro de limites fisiol6gicos, restringindo o
consumo ideal de nutrientes. Sabe-se que o0 consumo médio de dgua geralmente
corresponde a duas vezes o consumo alimentar. Contudo, essa relacdo aumenta

em condicdes de temperaturas extremamente altas.
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As aves, na segunda semana de vida, tendem a se agrupar quando
submetidas as condicbes de estresse por frio. Esse comportamento ameniza a
perda de calor sensivel (radiacdo, convec¢do e conducdo), fazendo com que as
aves mantenham sua homeostase. A disperséo das aves em condic¢des de estresse
por calor permite a melhor ventilagdo da superficie corporal e evita o
recebimento de calor das outras aves, melhorando a perda de calor por radiagdo
(CORDEIRO et al., 2011).

Em pintos, durante a fase pré-inicial, o estresse por frio diminui o
consumo de alimento, gastando reservas para a termogénese e influenciando
negativamente no desenvolvimento anatémico-fisioldgico. Isso reflete no
desenvolvimento dos animais durante as demais fases de criagdo, resultando em
queda de produtividade, lotes desuniformes, perda de peso e piora na conversao
alimentar (ALMEIDA, 2010).

Pereira et al. (2007) avalia que durante o estresse térmico, as aves
alteram seu comportamento para auxiliar na manutencdo da temperatura
corporal dentro de limites normais. Ajustes de comportamento podem ocorrer
rapidamente e a custo menor do que os ajustes fisioldgicos.

O comportamento das aves € um parametro que pode mostrar o caminho
para o desenvolvimento dos sistemas intensivos de producdo no que se refere
aos recentes padroes de bem-estar exigidos pelos principais paises importadores
de carne de frango (CORDEIRO et al., 2011).

O estudo do comportamento assume papel importante dentro da
producgdo animal, uma vez que, para racionalizar os métodos de cria¢do, tém-se
desenvolvido técnicas de manejo, alimentacéo e instalagcbes que interferem no
comportamento animal (TUYTTENS et al., 2008).
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2.3 Inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial é talvez a area onde a l6gica seja mais usada,
visto que ela é o principal formalismo de representacdo do conhecimento.
Portanto, é muito Util no desenvolvimento de sistemas inteligentes, em especial
0s especialistas e os multiagentes.

De acordo com Konar (2000) e Luger (2005), a representacdo e a
inteligéncia s@o o real desafio da inteligéncia artificial. Millington (2006) avalia
a inteligéncia artificial como a capacidade de programar o computador para
desempenhar tarefas que o pensamento humano e animal sdo capazes de fazer
naturalmente.

Segundo Negnevitsky (2005), o processo de evolucdo histérica da
inteligéncia artificial abrange as seguintes etapas: surgimento da inteligéncia
artificial (1943-1956), ascensdo da inteligéncia artificial (1956-1960), impacto
da realidade (1960-1970), a tecnologia de sistemas especialistas (1970-1980) e
renascimento de redes neurais (meados dos anos 1980 em diante).

A inteligéncia artificial (IA) compreende os métodos, metodologias e
sistemas para solucionar problemas que normalmente requerem o uso da
inteligéncia humana. N&o somente os humanos podem resolver problemas
complexos, mas todos o0s seres organicos também apresentam métodos
avangados de solucdo de problemas complexos e uma capacidade de reacédo
adaptativa. Sendo assim, pode-se expandir o termo “inteligéncia artificial” a
tentativa de sistematizar a resolucdo de problemas, a partir da observagdo dos

sistemas complexos existentes na natureza viva (COSTA, 2009).
2.4 Légica fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh, em
1965, como uma teoria matematica aplicada a conceitos difusos. A partir dai, a

pesquisa e a aplicagdo dessa teoria em sistemas de informacdo tém crescido.
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Uma éarea de aplicacdo da teoria fuzzy é o chamado raciocinio aproximado,
semelhante & forma do pensamento humano. Nesses casos, variaveis linguisticas
sdo representadas por conjuntos fuzzy, interpretando uma variavel linguistica
como uma varidvel cujos valores sdo palavras ou sentengas em linguagem
natural, além da existéncia de variacdo nas op¢des (ZADEH, 1965).

O modelo fuzzy fornece ao tomador de decisdo, planos com decisdo
alternativa para diferentes graus de satisfacdo (VERDEGAY, 2015). O principal
objetivo da légica fuzzy € a modelagem computacional do raciocinio humano,
impreciso, ambiguo e vago (SOUSA; BOENTE, 2016).

Os modelos fuzzy utilizam-se de termos linguisticos e podem obter o
conhecimento a partir de especialistas (MEDEIRQOS, 2001). A construcdo de um
controlador fuzzy é caracterizada, inicialmente, pela definicdo das variaveis de
entrada e saida, e suas funcdes de pertinéncia associadas. E necessaria também a
definicdo de um método de inferéncia e um processador de saida. Por fim, é
necessario o auxilio de técnicos e especialistas para a construcao de uma base de
regras, composta por respostas que esses profissionais fornecem em funcédo das
caracteristicas das variaveis de entrada (CREMASCO; GABRIEL FILHO;
CATANEOQ, 2010). Cornelissen et al. (2002) propuseram uma metodologia para
a escolha dos especialistas.

O processo de fuzzificacdo é responsavel por atribuir a cada conjunto
difuso os respectivos valores de pertinéncia (POSSELT; MOLZ; HORN, 2009).
E o processo pelo qual os valores de entrada do sistema sdo convertidos em
conjuntos fuzzy. A participacdo do especialista é de extrema relevancia, pois a
fuzzificacdo nada mais é que um mapeamento do dominio de nimeros reais para
0 dominio fuzzy, a cada variavel de entrada devem ser atribuidos termos
linguisticos que representam os estados dessa variavel e, a cada termo
linguistico, deve ser associado um conjunto fuzzy por uma funcéo de pertinéncia
(ZORZELLA, 2015).
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Com aplicagdo da logica fuzzy é possivel criar condicbes de tratar as
informagdes l6gicas seguindo regras naturais de raciocinio (SIMOES, 1999). A
inferéncia é onde se definem quais sdo os conectivos I6gicos usados para se
estabelecer a relacdo fuzzy que modela a base de regras. E desse médulo que
depende o sucesso do sistema fuzzy, logo que ele fornecera a saida (controle)
fuzzy a ser adotado pelo controlador, a partir de cada entrada fuzzy (ZORZELLA,

2015). As regras sdo estruturadas da seguinte forma:

Regra: SEx ¢ AEy ¢ BENTAO z ¢ C

em que, A, B e C sdo conjuntos fuzzy (OLIVEIRA; AMENDOLA,
NAAS, 2005; SCHIASSI et al., 2008).

No processo de “defuzzifica¢do”, o resultado fuzzy é transformado em
uma saida discreta (MATTOS; COELHO, 2015). De acordo com Zorzella
(2015), a defuzzificacdo consiste no valor da variavel linguistica de saida,
inferida pelas regras fuzzy, é transformada em valor real, cujo objetivo é obter
um Unico namero real que melhor represente os valores fuzzy inferidos da
varidvel de saida. Ou seja, a inferéncia fuzzy é um método que interpreta os
valores do vetor de entrada, baseado em um conjunto de regras, atribui valores
de saida. Na Figura 1, ilustra-se o processo de desenvolvimento computacional

fuzzy adotado na condug&o do estudo.
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Figura 1 - Desenvolvimento computacional fuzzy
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Regras

Entradas
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Defuzzificador

—>

Inferéncia

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEEEEmEe”

Fonte: (ABREU, 2015).

Nesse sentido, a modelagem fuzzy pode auxiliar na tomada de deciséo
em relacdo ao manejo ou controle do ambiente de criacdo de frangos de corte,

diante de situacdes de variacdo térmica.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O setor avicola brasileiro tem contribuido de forma significativa para o
fortalecimento da estrutura produtiva do pais, tanto no aspecto econémico
quanto social.

Ressalta-se, ainda, 0 reconhecimento da avicultura brasileira,
atualmente, como uma das mais desenvolvidas aviculturas do mundo, gracas aos
investimentos nas areas de genética, nutricdo, manejo e a implementacdo de
programas de qualidade que incluem o bem-estar animal e a preservacdo do
meio ambiente. Diante disso, para manter e consolidar a produtividade do setor,
0 estudo de ambiéncia, relacionado ao comportamento animal surge como uma
importante estratégia no processo de tomada de decisdo na producao de frangos.

Nesse contexto, a modelagem fuzzy do comportamento de frangos de
corte submetidos a diferentes intensidades e duracdes de estresse térmico no
periodo de 8 a 11 dias de idade de frangos de corte, podera fornecer informacgoes
fundamentais para o apropriado manejo das aves, buscando a maximizacdo da

produtividade.
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RESUMO: O comportamento de frangos de corte constitui em uma
forma ndo invasiva de avaliagdo de sua condi¢do de conforto em relagao
ao ambiente térmico. Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho
desenvolver um sistema de inferéncia fuzzy para a predicdo de
comportamentos de frangos de corte em fun¢do do ambiente térmico e da
duragdo da exposi¢do térmica. Duzentos e quarenta frangos de corte, com
idades variando de 8 a 11 dias, foram submetidos a 4 temperaturas do ar
(tar: 24, 27, 30 € 33 °C) e 4 duragdes da exposi¢do térmica (DET: 1, 2,3 e
4 dias) em tuneis de vento climatizados. Os comportamentos, presenca no
comedouro (PC), presenca no bebedouro (PB), em agrupamento (AG) e
presenca em areas intermedidrias (Al) foram avaliados continuamente (24
h) entre o 8° e 11° dia de vida. Um sistema de inferéncia fuzzy foi
desenvolvido para predizer a PC, PB, AG e Al em fungao de t,. (°C) e
DET (dias). Curvas de pertinéncia triangulares foram usadas para
representar os dados de entrada e de saida. Os métodos de Mamdani e
centro de gravidade foram usados para a inferéncia e defuzzificacao,
respectivamente. O sistema de inferéncia fuzzy mostrou-se adequado para
a predi¢do do comportamento (PC, PB, AG e Al) de frangos de corte com

idades variando de 8 a 11 dias.

Palavras chave: modelo fuzzy, frangos de corte, desconforto térmico,

bem-estar
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Fuzzy approach for estimating the behavior of chicks submitted to
different intensities and durations of thermal challenge

ABSTRACT: The behavior of broiler chickens constitute a non-invasive
form of evaluating the comfort conditions in relation to the thermal
environment. Thus, we aimed at developing a fuzzy inference system for
predicting the behavior of broiler chicken in function of the thermal
environment and the duration of thermal exposure. Two hundred and forty
broiler chicken, with ages ranging from 8 to 11 days, were submitted to 4
air temperatures (t,i: 24, 27, 30 and 33°C) and 4 durations of thermal
exposure DET: (1, 2, 3 and 4 days) in acclimatized wind tunnels. The
behaviors, presence in the feeder (PF), presence in the drinking fountain
(PD), grouping (G) and presence in intermediate areas (IA) were
continuously evaluated (24 h) between the 8" and 11" day of life. A fuzzy
inference system was developed to predict PF, PD, G and IA in function
of t;i (°C) and DET (days). Triangular pertinence curves were used to
represent the entry and output data. The Mamdani and gravity center
methods were used for inference and defuzzification, respectively. The
fuzzy inference was adequate for predicting the behavior (PF, PD, G and
[A) of broiler chicken with ages ranging from 8 to 11 days.

Keywords: Fuzzy model, broiler chicken, thermal discomfort, wellbeing.
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1 Introducao

O ambiente de produgdo exerce papel fundamental na avicultura
moderna, que busca alcancar alta produtividade, em espaco fisico e tempo
relativamente reduzido. Dentre outros fatores do ambiente, os térmicos
sd0 os que mais afetam os animais, pois comprometem a fungdo vital
mais importante das aves, que ¢ a homeotermia (Amaral et.al., 2011).

Frangos de corte, durante as primeiras semanas de vida, sdo
considerados pecilotérmicos (Mujahid, 2010), sendo dessa forma, mais
sensiveis ao desconforto térmico (Chowdhury et.al., 2012). Condigdes
térmicas desconfortaveis podem causar alteracdes no comportamento
desses animais.

O estudo do comportamento animal ¢ uma forma nao invasiva de
avaliacdo da condigao de conforto ou desconforto térmico, no qual o
proprio animal ¢ o biosensor. Frangos de corte submetidos a condi¢des
térmicas adversas apresentam comportamentos atipicos, tais como
aumento do consumo de agua e reducdo da alimentagdo, assim maior
agrupamento ou dispersdo das aves, evidenciando a importancia do seu
estudo.

O estudo do comportamento assume papel importante dentro da
produgdo animal, uma vez que, para racionalizar os métodos de criagao,
tém-se desenvolvido técnicas de manejo, alimenta¢do e instalacdes que
interferem no comportamento animal (Tuyttens et.al., 2008).

A inteligéncia artificial € um campo de conhecimento que oferece
modelos de apoio a decisdo e ao controle com base em fatos reais e
conhecimentos empiricos e teoricos (Sellitto, 2002). Dentre as técnicas

mais comumente utilizadas merece destaque a logica fuzzy.
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A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Lotfi Asker Zadeh,
em 1965, como uma teoria matematica aplicada a conceitos difusos
(Zadeh, 1965). Uma 4area de aplicacdo da teoria fuzzy ¢ o chamado
raciocinio aproximado, semelhante a forma do pensamento humano
(Stefano et.al., 2015). Nesses casos, variaveis linguisticas sao
representadas por conjuntos fuzzy, interpretando uma variavel linguistica
como uma variavel cujos valores sdo palavras ou sentengas em linguagem
natural, além da existéncia de variacdo nas opg¢des (Zadeh, 1965). A
logica fuzzy trata do raciocinio aproximado e valores linguisticos. Essa
técnica aborda o conceito de valor verdade com graus variando entre o
totalmente verdadeiro e o totalmente falso (Suganthi et.al., 2015).

Objetivou-se, com o presente estudo, avaliar e modelar
matematicamente o comportamento de frangos de corte submetidos a

diferentes intensidades e duragdes de exposicao térmica.

2 Metodologia
2.1 Dados experimentais

O comportamento de duzentos e quarenta frangos de corte machos
e fémeas da linhagem COBB 500® foram monitorados initerruptamente
(24 h dia'l), durante a segunda semana de vida das aves, do 8° ao 11° dia,
em tneis de vento climatizados instalados em laboratorio (SCHIASSI
et.al., 2014).

Os frangos de corte foram submetidos as temperaturas do ar (ta)
de 24, 27, 30 e 33°C e, quatro duragdes da exposi¢do térmica (1, 2,3 e 4
dias). A t, de 30°C ¢ considerada como de conforto para a segunda

semana de vida (Cony & Zocche, 2004). A umidade relativa do ar foi
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mantida em 60 = 1% e a velocidade do ar em 0,2 = 0,1 m s,
caracterizadas como de conforto para frangos de corte (Medeiros et.al.,
2005). A luminosidade foi ajustada, por meio de um luximetro (LDR-380,
precisao de + 3%), com intensidades de 25 e 10 lux, para a segunda
semana de vida, respectivamente (COBB, 2008).

As avaliagdes consistiram em analises visuais de amostras de 10
minutos de cada hora avaliada. De acordo com a pesquisa desenvolvida
por Cordeiro et.al. (2011), os principais comportamentos observados
foram: frequéncia de agrupamento (aves juntas de forma a nao ser
possivel diferencia-las), presenca nos bebedouros (aves realizando
movimento de bicagem no bebedouro) , presenga nos comedouros (aves
realizando movimento de bicagem no comedouro ) e presenca de aves nas
areas intermediarias (aves dispersas pela gaiola e/ou que ndo esteja
realizando os comportamentos anteriores).

Os criterios adotados para a quantificacdo do comportamento foram
adaptados da proposta de Medeiros et.al. (2005), na qual: [0,1] -
Nenhuma manifestacdo, [1, 2] - Pouquissima manifestacdo; [3, 4] -
Pouca manifestacdo; [5, 6] - Manifestacdo normal; [7, 8] - Muita
manifestacdo; [9, 10]- Muitissima manifestacéo.

Para a atribuicdo das notas em fung¢do dos comportamentos:
presenga no comedouro (PC), presenca no bebedouro (PB), em
agrupamento (AG) e presenga em 4reas intermediarias (Al), se adotou o
calculo presente da Equacao 1.

Nota =—-t

Z|s



35

em que:
n = numero de animais realizando a atividade;
N = nimero total de animais;

t = tempo no desempenho da atividade (min).

2.2 Sistema de inferéncia fuzzy

O sistema de inferéncia fuzzy (Figura 1) foi desenvolvido com
base em dados experimentais para a predigdo do comportamento de
frangos de corte submetidos a diferentes ambientes térmicos, na segunda
semana de vida. Definiram-se como variaveis de entrada a temperatura do
ar (ta, °C) no ambiente de criagdo das aves e a duragcdo da exposi¢ao
térmica (DET, dias) dessas aves em determinada t,.. As variaveis de saida,
comportamentos dos frangos de corte, foram expressas na forma de notas
de 0 a 10 para PC, PB, AG e Al, conforme metodologia adotada por
Cordeiro et.al. (2011).

Curvas de pertinéncia triangulares (Figura 2) foram usadas para as
variaveis de entrada (Figura 2) e de saida (Figura 3), por melhor
representarem o comportamento das variaveis estudadas, corroborando
com diversos autores (Santos et.al., 2014b; Abreu et.al., 2015; Kocadagh
& Keskin, 2015; Silva et.al., 2015; Lima Junior et.al., 2016). Na Tabela 1,
apresentam-se os conjuntos das varidveis de entrada duragdo de exposicao

térmica (dias) e temperatura (°C).



36

Tabela 1. Conjuntos das variaveis de entrada

Duracao de exposicao térmica (dias) Temperatura (°C)
DO D1 D2 D3 D4 T1 T2 T3 T4
[0;1]  [0:2] [13] [24] [3:4] [24;27]  [24;30]  [27;33] [30:33]

A partir das variaveis de entrada, o sistema de inferéncia fuzzy
prediz as variaveis PC, PB, AG e Al (Figura 3) na forma de notas
variando de 0 a 10, conforme metodologia adotada por Medeiros (2005).
Na Tabela 2, sdo apresentadas os valores da curva de pertinéncia (Figura
3) que representam as notas dos comportamentos correspondente ao grau

de pertinéncia igual a 1

Tabela 2. Conjuntos das varidveis de saida presenca no comedouro (PC),
presenca no bebedouro (PB), em agrupamento (AG) e presenca em area
intermediaria (Al).

Presenga no comedouro (notas)

C1 Cc2 C3 c4 C5 C6

[1;1,227]  [1,1;1,48] [1,4;1,69] [1,61;1,9] [1,8;3,29] [2,62;5,5]
Presenga no comedouro (notas)

B1 B2 B3 B4 B5 B6

[0,14;0,31 [0,47;0,6
] [0,28;0,49] 7] [0,57;079] [0,712;1,093] [0,825;1,307]
Em agrupamento (notas)

Al A2 A3 Ad A5 Ab

[0;0,689] [0,486;3,21] [2,545] [4,01;6,21] [5,83;7,43] [6,8;7,8]
Presenca em area intermediaria (notas)
11 12 13 14 15 16 17 18 19
[0,7;1, [1,4;2,

[0,5;1,1] 7] 2] [2,;3,3] [2,6:4,3] [448] [4,6;6,7] [5,9:8] [7,5;8,5]
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O método de inferéncia de Mamdani (Mamdani & Assilian, 1975)
foi usado na fuzzificagdo em consondncia com diversos autores (Leite
et.al.,, 2010; Ponciano et.al.,, 2012; Campos et.al., 2013; Santos et.al.,
2014a; Camastra et.al. 2015; Rudnik & Deptuta, 2015; Torres-Garcia
et.al., 2016; Vesely, 2016). O método de Mamdani traz como resposta um
conjunto fuzzy originado da combinagdo dos valores de entrada com os
seus respectivos graus de pertinéncia, por meio do operador minimo ¢ em
seguida, pela superposicao das regras por meio do operador maximo.

O sistema de regras fuzzy (TABELA 3), desenvolvido na forma de
sentencas linguisticas, foi criado com base no banco de dados de
comportamento das aves e por meio do auxilio de quatro especialistas
com mais de 10 anos de experiéncia (Ayyub & Klir, 2006), selecionados
de acordo com a proposta de Cornelissen et.al. (2002) e utilizada por

outros autores (Yanagi Junior, 2012; Schiassi et.al., 2014).
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Tabela 3. Regras do sistema de inferéncia fuzzy para presenga no comedouro
(PC), presenca no bebedouro (PB), em agrupamento (AG) e presenca em areas
intermedidrias (Al).

Regra
1 Se (DET é DO) e (t, é T1) entdo (PC é C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 19)
2 Se (DET & DO) e (i € T2) entdio (PC é C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al & 19)
3 Se (DET é DO) e (t, € T3) entéio (PC & C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 19)
4 Se (DET é DO) e (t,, € T4) entéio (PC & C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 19)
5 Se (DET é D1) e (t, € T1) entéio (PC é C6)(PB é B6)(AG é AL)(Al é I5)
6 Se (DET é D1) e (t, € T2) entéio (PC é C3)(PB é B2)(AG & A4)(Al é 14)
7 Se (DET é D1) e (t, é T3) entdo (PC é C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 19)
8 Se (DET é D1) e (t, é T4) entdo (PC é C2)(PB é B4)(AG é A5)(AI é 12)
9 Se (DET é D2) e (t, é T1) entdo (PC é C4)(PB é B3)(AG é A2)(Al é I7)
10 Se (DET é D2) e (t, € T2) entéio (PC é C4)(PB é B1)(AG é A5)(Al é 12)
11 Se (DET é D2) e (t, € T3) entéio (PC é C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 19)
12 Se (DET é D2) e (t, € T4) entéio (PC é C3)(PB é B2)(AG é AB)(Al é 11)
13 Se (DET é D3) e (t, € T1) entéio (PC é C3)(PB é B5)(AG é A3)(Al é 16)
14 Se (DET é D3) e (t, € T2) entdo (PC é C5)(PB é B2)(AG é Ad)(Al é 12)
15 Se (DET é D3) e (t, € T3) entdo (PC é C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 19)
16 Se (DET é D3) e (t, € T4) entdo (PC é C3)(PB é B2)(AG é A5)(Al é 13)
17 Se (DET é D4) e (t, € T1) entdo (PC é C3)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 18)
18 Se (DET é D4) e (t, € T2) entdo (PC é C4)(PB é B2)(AG é A4)(Al é 13)
19 Se (DET é D4) e (t, € T3) entéo (PC é C4)(PB é B2)(AG é AL)(Al é 19)
20 Se (DET é D4) e (t,, € T4) entdo (PC é C1)(PB é B2)(AG é AB)(Al é 12)

A defuzificag¢do, que consiste na traducdo do valor linguistico em
valor numérico, foi realizada aplicando-se o método do centro de
gravidade, o qual considera todas as possibilidades de saida,
transformando o conjunto fuzzy, resultante da inferéncia, em valor
numérico, conforme adotado por diversos autores (Bilobrovec et.al. 2004;
Barros & Bassanezi, 2006; Schiassi et.al. 2015; Santos et.al.,, 2014a;
Matos & Coelho, 2015).

A validacdo do sistema de inferéncia fuzzy foi realizada
comparando os valores das varidveis de saida simulados com aqueles
obtidos experimentalmente em laboratorio, por meio da aplicagdo de

estatistica descritiva, tais como: desvio absoluto, desvio- padrdo, erro
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percentual, grafico de frequéncia de erros e coeficiente de determinagao.

3 Resultados e Discussiao

Os desvios- padrao médios obtidos entre os dados preditos pelo
sistema de inferéncia fuzzy e os observados foram de 0,03 para presenca
no comedouro, 0,01 para presenga no bebedouro, 0,07 para em
agrupamento e 0,04 para em area intermediaria, com o0s respectivos erros
percentuais de 2,52, 4,13, 2,16 € 2,92% (TABELA 4).

No modelo para predicdo de desempenho de produgdo de frango
de corte desenvolvido por Ponciano et.al. (2012), os desvios- padrao
médios para as variaveis consumo de racdo, ganho de peso e conversao
alimentar foram de 4,31 g, 4,76 g ¢ 0,02 g, com erros percentuais,
respectivamente de 2,38; 2,94; 2,16.

No estudo realizado por Schiassi et.al. (2015), os desvios-padrao
médio das varidaveis consumo de ragao (CR), ganho de peso (GP) e
conversdo alimentar (CA) foram de 4,15 g; 3,10 g e 0,03 g g,
respectivamente correspondendo aos erros percentuais medidos de 2,12;
2,74 e 1,94%, sendo um modelo eficiente para diferentes cenarios.

Portanto, o sistema fuzzy de inferéncia desenvolvido mostrou-se
adequado para a predicio do comportamento de frangos de corte
submetidos as condigdes térmicas e duragdes da exposi¢do térmica

estudadas.
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Tabela 4. Comparacdo entre as notas atribuidas (0-10) aos comportamentos de
frangos de corte do 8° ao 11° dia, para as variaveis presenca no comedouro
(PC), presenca no bebedouro (PB), em agrupamento (AG) e presenca em areas
intermedidria (Al).

Dados observados Simulagéo fuzzy

tar DET

PC PB AG Al PC PB AG Al
(°C) (Dias)
24 0 18 04 02 76 18 04 02 7,6
24 1 49 11 02 38 49 11 02 3,8
24 2 18 06 28 48 18 06 22 5,3
24 3 14 09 34 44 15 09 35 4,4
24 4 15 03 01 82 15 04 01 8,2
27 0 18 04 02 76 18 04 02 7,6
27 1 15 04 6 21 15 04 6 2,3
27 2 18 02 69 11 18 02 69 1,2
27 3 2 05 64 12 23 04 6 1,2
27 4 19 04 61 16 18 04 6 1,6
30 0 18 04 02 76 18 04 02 7,6
30 1 18 04 02 76 18 04 02 7,6
30 2 18 04 02 76 18 04 02 7,6
30 3 18 04 02 76 11 04 0.2 7,6
30 4 18 04 02 76 18 04 02 7,6
33 0 18 04 02 76 18 04 02 7,6
33 1 13 07 69 11 13 07 69 1,2
33 2 15 05 72 08 15 04 76 0,7
33 3 14 04 67 16 15 04 67 1,6
33 4 11 04 73 12 11 04 786 1,2

Desvio absoluto médio: 0,06 0,02 0,13 0,08
Desvio padrdo médio: 0,03 0,01 0,07 0,04
Erro percentual médio: 2,52 4,13 2,16 2,92

Nas Figuras 4 e 5, ilustram a relagdo funcional entre os valores
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observados e simulados de PC, PB, AG e Al, com os respectivos
coeficientes de determinagdo de 0,9869; 0,9645; 0,9958 ¢ 0,9981. Para
todas as simulagdes, observa-se que as frequéncias de ocorréncia de erros
concentraram na classe inicial, que compreende o intervalo de maior ou
igual a zero até menor que 0,2.

No estudo desenvolvido por Campos et.al. (2013), para predi¢ao
da taxa de ocupagdo de baias em instalagdes para gado de leite, o
coeficiente de determinagao calculado foi de 75,45%.

No modelo proposto por Schiassi et.al. (2008), para predizer o
aumento da temperatura corporal (ATC) em frangos de corte (2,8+0,1 kg)
aos 90 minutos de exposicao térmica, sob diferentes condigdes de estresse
térmico agudo, o coeficiente de determinagdo obtido foi de 84,7%.

No estudo conduzido por Tavares & Schiassi (2016) para a
predi¢ao o ganho de peso diario (GPD) de frangos de corte, o coeficiente
de determinacao foi de 56,67%.

O sistema de inferéncia fuzzy mostrou-se adequado para a
predicao do comportamento de frangos de corte, com idades entre 8 ¢ 11
dias, submetidos a diferentes t, € DET. Esse sistema possui potencial para
ser embarcado em um sistema de aquisicdo e de andlise imagens em
tempo real para o controle do aquecimento de granjas comerciais. Nessas
condi¢des, o animal atua como um biosensor.

As manifestagdes dos comportamentos de frangos de corte do 8°
ao 11° dia de vida sdo ilustradas na Figura 6, por meio da combinagdo
entre t,; € DET. O aumento da PB deve-se a necessidade das aves sujeitas
a condigdes térmicas inferiores a de conforto de consumir mais ragdo para

aumentar a produg¢do de calor. Consequentemente, o aumento do consumo
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de racdo implica no aumento do consumo de agua que auxilia no
processamento da ragdo de organismos da ave.

Ademais, observou-se aumento do comportamento de
agrupamento das aves para t, abaixo daquela estabelecida como de
conforto (t,= 30°C). Esse resultado corrobora com os obtidos por

Schiassi et.al. (2015).

4 Conclusoes

O sistema de inferéncia fuzzy mostrou-se adequado para a
predicdo do comportamento de frangos de corte (presengas no
comedouro, bebedouro e em areas intermedidrias e, agrupamento) com
idades variando de 8 a 11 dias em funcdo da temperatura do ar e duragdo

da exposicao térmica.
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Figura 1. Estrutura do sistema de inferéncia fuzzy. t,: temperatura do ar e DET:

duracgdo da exposicdo térmica.
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Figura 2. Curvas de pertinéncia das variaveis de entrada, (a) temperatura do ar

(tar) € (b) duracéo da exposicédo térmica (DET).
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Figura 4. Relagdo funcional entre os valores simulados pelo sistema de

inferéncia fuzzy e observados para as variaveis de saida (a) presenca no
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comedouro (PC), (b) presenca no bebedouro (PB) e frequéncias de ocorréncia

(FO) de erros absolutos.
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Figura 5. Relagdo funcional entre os valores simulados pelo sistema de

inferéncia fuzzy e observados para as variaveis de saida (a) em agrupamento
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(AG) e (b) presenca em area intermediaria (Al) e, frequéncias de ocorréncia
(FO) de erros absolutos.
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Figura 6. Simulacdo dos comportamentos de frangos de corte entre o0 8° e 11°
dia de vida, (a) presenca no comedouro (PC), (b) presenca no bebedouro (PB),
(c) em agrupamento (AG) e (d) presenga em areas intermediarias (Al) em funcéo

da temperatura do ar (t) e duracgéo da exposicao térmica (DET).



