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RESUMO: Na inteligéncia artificial, a selecdo do tipo de curva de pertinéncia de sistemas fuzzy
possibilita a melhor representacdo do sistema a ser modelado matematicamente, podendo resultar em
menores erros de simulacdo. Nesse contexto, objetivou-se com o presente trabalho estudar o efeito de
diferentes tipos de curvas de pertinéncia na modelagem do desempenho de frangos de corte criados em
diferentes sistemas comerciais de producdo por meio da modelagem fuzzy. Para o desenvolvimento e
teste dos modelos fuzzy, trés avidrios comerciais (convencional, tinel com pressdo negativa e dark
house) para a criacdo de frangos de corte foram avaliados durante o periodo de um ano, totalizando 6
lotes por sistema. Para o desenvolvimento do modelo fuzzy adotou-se como variaveis de entrada a
entalpia em cada fase de criacdo (Fases 1, 2 e 3 - inicial, fase 4 - crescimento e fase 5 - final) e, como
variaveis de saida o consumo de racdao (CR), o ganho de peso (GP), a conversao alimentar (CA) e 0
indice de eficiéncia produtiva (IEP). Curvas de pertinéncia triangulares, trapezoidais e gaussianas
foram combinadas e entdo usadas para representacdo dos conjuntos fuzzy de entrada e saida,
totalizando nove modelos fuzzy para cada varidvel de saida. As combinagdes de curvas de pertinéncia
resultaram em respostas adequadas para a predicdo do CA, GP, CR e IEP. No entanto, a selecdo dos
tipos de curvas deve ser estudada caso a caso para que sejam obtidos os menores erros de simulagdo
possiveis.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLIED IN THE EVALUATION OF PRODUCTIVE
RESPONSE BROILER

ABSTRACT: In artificial intelligence, the selection of the fuzzy system pertinence curve type allows
the best representation of the system to be mathematically modeled, which can result in smaller
simulation errors. In this context, the objective of this work was to study the effect of different types of
pertinence curves on the performance modeling of broiler chickens reared in different commercial
production systems through fuzzy modeling. For the development and testing of fuzzy models, three
commercial aviaries (conventional, negative pressure tunnel and dark house) for broiler breeding were
evaluated during the one year period, totaling 6 lots per system. For the development of the fuzzy
model, enthalpy input variables were used as input variables (Phases 1, 2 and 3 - initial, phase 4 -
growth and phase 5 - final) and, as output variables, feed intake (FI), weight gain (WG), feed
conversion (FC) and the productive efficiency index (PEI). Triangular, trapezoidal and Gaussian
pertinence curves were combined and then used to represent the fuzzy input and output sets, totaling
nine fuzzy models for each output variable. The combinations of pertinence curves resulted in
adequate responses for the prediction of FC, WG, FI and PEI. However, the selection of the types of
curves must be studied on a case-by-case basis in order to obtain the smallest possible simulation
errors.
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INTRODUCAO

Os frangos de corte sdo capazes de manter a temperatura corporal dentro de limites
relativamente estreitos, por meio de mecanismos comportamentais e fisiol6gicos. Entretanto, quando o
ambiente térmico extrapola esses limites, a energia usada para a producdo de carne é dispendida nos
processos termorregulatdrios, ocasionando perdas produtivas (BARACHO et al., 2013; BOIAGO et
al., 2013; SANTOS et al., 2014).

Diante do exposto, é imprescindivel o desenvolvimento de algoritmos (modelos matematicos)
para o controle do ambiente no interior dos aviarios. Entre eles, os modelos baseados em inteligéncia
artificial, mais especificamente os baseados em metodologia fuzzy, tem se mostrado bastante eficientes
em pesquisas com conforto animal (PONCIANO et al., 2012; CAMPOS et al., 2013; ABORISADE &
STEPHEN, 2014; FERRAZ et al., 2014; JULIO et al., 2015; MIRZAEE-GHALEH et al., 2015;
SCHIASSI et al., 2015).

Contudo, até entdo os sistemas fuzzy na area de ambiéncia animal tém sido desenvolvidos
apenas com o uso de um ou dois tipos de curvas de pertinéncia, sendo usadas comumente as
triangulares ou trapezoidais. Sendo que em outras areas, existem estudos avaliando o uso de diferentes
curvas de pertinéncia, como o trabalho realizado por YILMAZ & ARSLAN (2008). Portanto,
objetivou-se com a presente pesquisa, desenvolver diferentes sistemas fuzzy, aplicando diferentes
curvas de pertinéncia a cada um e avaliando quais sdo os melhores modelos para predizer o
desempenho de frangos de corte criados em diferentes sistemas comerciais de producao..

MATERIAL E METODOS

Conforme utilizado por varios autores, o método de inferéncia de Mandani foi utilizado para o
desenvolvimento dos diferentes modelos fuzzy. Esse método traz como resposta, um conjunto fuzzy
originado da combinacédo dos valores de entrada com seus respectivos graus de pertinéncia, através do
operador minimo e em seguida pela superposicdo das regras, através do operador maximo. Como
variaveis de entrada foram definidas as entalpias (H) nas diferentes fases de vida dos frangos (Tabela
1).

TABELA 1. Limites inferiores e superiores das temperaturas e entalpias ideais para frangos de corte
em cada fase de vida.

Limites inferiores e superiores ideais

Temperatura Umidade Limites de

Fase de vida (descrigéo) do ar relativa do ar entalpia (H)

() (%0) (kJ KQar seco™)

1 (12 semana de vida - fase inicial) 32-34 60 — 80 80,0-91,7

2 (2% semana de vida - fase inicial) 28 -32 60 — 80 72,0-86,5

3 (32 semana de vida - fase inicial) 26 — 28 60— 80 68,2 -77,1

4 (4% e 5% semana de vida - fase crescimento) 18 -26 60— 80 54,8 -72,8
5 (6% semana de vida - fase final) 18-24 60 — 80 54,8 — 68,7

Fonte: Adaptado de Candido et al. (2016), Cassuce et al. (2013) e Medeiros, Baéta e Oliveira (2005).

Os limites de conforto e desconforto térmico, com base na entalpia para cada fase de vida dos
frangos de corte foram calculados por meio dos limites de temperatura e umidade relativa indicados
por diversos autores para cada uma das fases de vida dos frangos (Tabela 1).

Por meio das combinacdes das fases de vida dos frangos e da entalpia (H), foram definidas 243
regras, sendo que para cada regra, foi atribuido um fator de ponderacéo igual a 1, pelo fato de todas as
regras possuirem a mesma importancia na determinacdo das respostas do sistema (PONCIANO et al.,
2012; YANAGI JUNIOR et al., 2012; SCHIASSI et al., 2013; SCHIASSI et al., 2014).

As regras foram definidas em forma de sentencas linguisticas com base nos dados coletados
experimentalmente e com o auxilio de 4 especialistas com experiéncia em ambiéncia animal e
modelagem fuzzy por mais de dez anos, escolhidos conforme metodologia proposta por
CORNELISSEN et al. (2002), empregado por YANAGI JUNIOR et al. (2012) e SCHIASSI et al.
(2015).



Com base nas varidveis de entrada e se utilizando como referéncia os dados experimentais, 0s
diferentes sistemas fuzzy predizem as variaveis de saida CR, GP, CA e IEP. A defuzificacdo foi feita
utilizando-se o método do centro de gravidade (Centroide ou Centro de Area), que considera todas as
alternativas de saida, convertendo o conjunto fuzzy originado pela inferéncia em valor numérico
(LEITE et al., 2010).

Para cada uma dessas varidveis de saida, foram definidas as curvas de pertinéncia das variaveis
de entrada e saida por meio da combinac&o de trés curvas distintas, triangular, trapezoidal e gaussiana,
totalizando nove modelos para cada variavel.

Para realizar a validacdo dos sistemas fuzzy desenvolvidos foram utilizados os dados
mensurados nos aviarios comerciais. As simulagGes foram empregadas com o auxilio do Fuzzy
Toolbox® do Matlab®, software version 7.13.0.564 (R2011b), no qual todas as modelagens foram
elaboradas. Na avaliacdo dos modelos propostos, as respostas produtivas simuladas e observadas
foram comparadas por meio do desvio-padrao e do erro percentual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tipos de curvas de pertinéncia que melhor representaram o conjunto de dados das variaveis
entrada e de saida para o CR e GP foram a gaussiana e a triangular, respectivamente (Tabela 2). Os
desvios-padrdo e erros percentuais médios observados foram de 3,99 e 4,86 % e de 141,42 e 7,75 %
para 0 CR e GP, respectivamente. Enquanto que, para as variaveis de entrada ndo se observou na
literatura 0 uso da curva de pertinéncia gaussiana, para as varidveis de saida diversos autores
propuseram o uso da curva de pertinéncia triangular (PONCIANO et al., 2012; ABREU et al., 2015;
SCHIASSI et al., 2015). Os desvios-padrdo médios e erros percentuais relacionados aos sistemas
ajustados por estes autores para a variavel CR foram de 1,19 g e 0,20 %, 4,31 ge 2,38 % e 4,15g e
2,12 %, e para GP foram de 2,09 g € 0,49 %, 4,76 g € 2,94 % e 3,10 g e 2,74 %, respectivamente.

TABELA 2 - Desvios-padrdo médios e erros percentuais médios (entre parénteses) entre os valores
medidos e simulados de consumo de racdo (CR, g), ganho de peso médio (GP, g), conversdo alimentar
(CA, g g1 e indice de eficiéncia produtiva (IEP, adimensional) para as diferentes curvas de
pertinéncia utilizadas no desenvolvimento de sistemas fuzzy.

Saida CR
Entrada Triangular Trapezoidal Gaussiana
Triangular 4,70 (5,58 %) 4,58 (5,45 %) 4,58 (5,45 %)
Trapezoidal 4,05 (4,92 %) 4,16 (5,05 %) 4,16 (5,06 %)
Gaussiana 3,99 (4,86 %) 4,03 (4,90 %) 4,08 (4,96 %)
Saida GP
Entrada Triangular Triangular Triangular
Triangular 161,85 (8,52 %) 161,85 (8,52 %) 161,85 (8,52 %)
Trapezoidal 143,78 (7,89 %) 143,78 (7,89 %) 143,78 (7,89 %)
Gaussiana 141,42 (7,75 %) 141,42 (7,75 %) 141,42 (7,75 %)
Saida CA
Entrada Triangular Triangular Triangular
Triangular 0,09 (8,51 %) 0,09 (8,51 %) 0,09 (8,51 %)
Trapezoidal 0,06 (5,03 %) 0,06 (5,03 %) 0,06 (5,03 %)
Gaussiana 0,06 (5,19 %) 0,06 (5,19 %) 0,06 (5,19 %)
Saida IEP
Entrada Triangular Triangular Triangular
Triangular 34,06 (14,16 %) 34,06 (14,16 %) 34,06 (14,16 %)
Trapezoidal 24,24 (12,13 %) 24,24 (12,13 %) 24,24 (12,13 %)
Gaussiana 22,90 (11,58 %) 22,90 (11,58 %) 22,90 (11,58 %)

O tipo de curva de pertinéncia trapezoidal foi que resultou em menores valores médios de
desvio-padrdo e erro percentual para a CA (0,06 e 4,69 %, respectivamente) quando usados nas
varidveis de entrada e saida. Esse comportamento corrobora com os resultados de sistemas fuzzy



desenvolvidos por diversos autores (OLIVEIRA et al., 2005; PANDORFI et al., 2007; SANTOS et al.,
2009).

Com relacdo ao IEP, o tipo de curva de pertinéncia que melhor representou o conjunto de dados
de entrada e de saida foi a gaussiana, com desvio-padrdo médio de 22,20 e erro percentual médio de
11,35 %. Em estudo realizado por YILMAZ & ARSLAN (2008), avaliando modelos com diferentes
curvas de pertinéncia nas variaveis de entrada para o calculo das alturas geogréficas, em Istambul
(Turquia), os autores ressaltam que o modelo usando a curva de pertinéncia gaussiana foi o que obteve
o melhor resultado.

Os sistemas fuzzy compostos por curvas de pertinéncia triangulares nas variaveis de entrada
foram os que resultaram em maiores valores médios de desvio-padrdo e erro percentual. Este
comportamento, no geral, deve-se a existéncia de faixas bem delimitadas para os conjuntos fuzzy de
entrada com alteracdo gradual entre estes conjuntos. Para estas variaveis, a existéncia de um ponto
com grau de pertinéncia 1 e variacdo linear a partir deste ponto ndo foi adequado. Ademais, 0
comportamento da curva gaussiana também se assemelha mais as variagbes observadas nos seres
Vivos que nem sempre produzem comportamentos descritos por curvas triangulares e ou retangulares.

Pode-se observar que os desvios-padrdo médios e erros percentuais médios (entre parénteses)
para os diferentes sistemas fuzzy variaram entre 3,99 g (4,86 %) e 4,70 g (5,58 %) para CR, 141,42 g
(7,75 %) e 163,42 g (8,59 %) para GP, 0,06 g g* (4,96 %) e 0,09 g g (8,51 %) para CA e 22,20 (11,35
%) e 34,41 (14,26 %) para IEP. Portanto, todos os modelos propostos considerando a combinacao das
diferentes curvas de pertinéncia sdo capazes de estimar com certa eficiéncia o desempenho produtivo
de frangos de corte.

Entretanto, a sele¢cdo de um tipo de curva de pertinéncia ou a combinagdo de varios
tipos depende do comportamento da variavel a ser estudada, sendo que, a estatistica descritiva pode
ser usada para a selecdo da melhor configuracéo para o desenvolvimento do sistema fuzzy, permitindo
a reducdo dos erros. Para as varidveis estudadas, as reducdes observadas dos valores médios de
desvio-padrdo e de erro percentual médio foram de 0,71 g e 0,72 % para CR, de 22,00 g e 0,84 % para
GP, de 0,03 g g*e 3,55 % para CA e de 12,21 e 2,91 % para IEP

CONCLUSAO

As curvas de pertinéncia triangular, trapezoidal e gaussiana usadas no desenvolvimento dos
sistemas fuzzy propiciam respostas adequadas para a predicdo do consumo de racdo médio didrio,
ganho de peso, conversao alimentar e indice de eficiéncia produtiva de frangos.

Entretanto, a selecdo dos tipos de curvas usadas para representar as varidveis de entrada e de
saida depende do comportamento dessas variaveis e devem ser estudadas caso a caso para que se
obtenha os menores erros de simulagdo possiveis.
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