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RESUMO: Neste trabalho, foi utilizada uma ferramenta matematica promissora na andlise de sistemas
e/ou processos, particularmente na drea de produc@o animal. Essa ferramenta € a desenvolvida segundo
a abordagem da teoria dos Conjuntos Fuzzy e, neste caso especifico, permitiu a analise da composi¢ao
das varidveis climaticas independentes, como temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar, que
influenciam na varidvel dependente denominada conforto térmico das aves. Foi realizada a construcao
de regras baseadas na intuicdo humana, segundo o conhecimento de especialistas da area, a partir do
que € possivel simular cendrios distintos para o suporte a decisdo de constru¢do de galpdes para abrigo
a animais. Neste trabalho, foi estimado o conforto térmico para alojamento de aves poedeiras em
producdo. Os resultados foram analisados, usando-se o ambiente de computagdo cientifica MATLAB
6.5, o que pode ser realizado iterativamente a cada cendrio gerado. Com base nos resultados obtidos,
pode-se analisar as condi¢des de conforto para distintas composi¢des das varidveis de entrada.
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ESTIMATED THERMAL COMFORT CONDITION FOR LAYERS ACCORDING TO
FUZZY THEORY

ABSTRACT: In this research a promising mathematical tool in system’s analysis and/or process
particularly in the area of Animal Production was used. Such tool was developed according to Fuzzy
theory which in this specific case allows analyzing the composition of independent climatic variables,
such as temperature and humidity that may influence the dependent variable named bird’s thermal
comfort. It was necessary to build up rules based on human intuition according to experts in this area,
from which was possible to simulate distinct scenarios for supporting the decision of the construction
of animal’s housing. In this research thermal comfort for layer’s housing in production were
considered. The results were analyzed using the scientific computer environment of MATLAB 6.5,
which could be done iteratively for each generated scenario. Based on the results it is possible to
analyze thermal comfort conditions for several compositions of the input variables.
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INTRODUCAO

O sucesso na produgao intensiva de animais estd diretamente relacionado ao manejo eficiente do
ambiente em que os mesmos estdo inseridos. O controle do ambiente de alojamento € geralmente
baseado em andlises empiricas das medidas de temperatura e umidade relativa; entretanto, pesquisas
apontam o potencial de usar andlises tedricas dessas medidas e, assim, estabelecer critérios mais
objetivos nas decisdes dos produtores, como a baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy (AMENDOLA et
al., 2004), principalmente quando sdo incorporadas respostas fisiologicas dos animais a agentes
estressores do ambiente, como, por exemplo, temperatura ambiente interferindo na resposta de
temperatura corporal e produtividade (AERTS et al., 1996; GOEDSEELS et al., 1992; LACEY et al.,
2000), o que, entretanto, insere maior complexidade nesse tipo de andlise.
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A dificuldade de analisar o grande volume de informacdo referente a todas as varidveis
envolvidas para o estabelecimento de condi¢des adequadas na constru¢do de galpao para animais vem
sendo relatada na literatura afim, em geral, e em particular, nos trabalhos de pesquisa da drea de
Construcoes Rurais e Ambiéncia da FEAGRI/UNICAMP. QUEIROS et al. (2004) estimaram a
tolerancia térmica de suinos alojados em salas de creche, expostos a ambiente contendo amonia
gasosa, enquanto MOURA et al. (2004) analisaram o conforto térmico em edificacdes para frangos de
corte, variando o uso de ventilagcdo forcada e sombreamento lateral.

Além disso, pesquisas com bovinos de leite, em areas onde o conhecimento de especialistas
fornece dados importantes para a consecu¢do de tarefas, como, por exemplo, a inseminagdo artificial,
relatam a melhoria de previsdo de estro quando se utiliza da Teoria dos Conjuntos Fuzzy (FIRK et al.,
2003). Acdes, como pesagem de animais e dosagem de dietas utilizando a programacao linear Fuzzy,
associada a um processo de tomada de decisdo, permitem a existéncia de mais combinacdes de
solucdes possiveis, diminuindo tanto o processo de leitura, como a redu¢do do custo (CVETICANIN,
2003; CADENAS et al., 2003).

Um Conjunto Fuzzy A € caracterizado por uma fun¢do de pertinéncia, relacionando os elementos
de um dominio, espago, ou universo de discurso X, ao intervalo unitario [0,1] (ZADEH, 1965).
Matematicamente, essa relacdo € descrita como: f, : X — [0,1], em que o valor x,(x)e [0,1] indica o

grau com que o elemento x de X estd no conjunto Fuzzy A, com u,(x)=0e u,(x)=1 indicando,
respectivamente, a ndo-pertinéncia e a pertinéncia completa de x ao conjunto Fuzzy A.

A estrutura basica de um sistema baseado em regras Fuzzy inclui quatro componentes principais:

1) um fuzzificador, que traduz a informagao de entrada em Conjuntos Fuzzy. A cada varidvel de
entrada sdo atribuidos termos lingiiisticos que sdo os estados da varidvel, e cada termo lingiiistico é
associado a um Conjunto Fuzzy traduzido por uma funcdo de pertinéncia;

2) uma base de conhecimento, que contém um conjunto de regras Fuzzy (conhecido como base
de regras) e um conjunto de fun¢des de pertinéncia conhecido como base de dados;

3) um método de inferéncia, que aplica um raciocinio Fuzzy para obter uma saida Fuzzy, e
4) um defuzzificador, que traduz a saida por um valor numérico.

Com o objetivo de obter estimativas para as condi¢des de conforto térmico no alojamento de
galinhas poedeiras, este trabalho analisou como a composicao das varidveis climaticas independentes,
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar, influencia na varidvel dependente aqui
denominada de conforto térmico, em alojamentos de aves de postura comercial, a exemplo do que foi
realizado para matrizes de frangos de corte, usando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

MATERIAL E METODOS

As varidveis independentes constituem intervalos de temperatura (°C) e de umidade relativa do
ar (%) sobre os quais sdo definidas as varidveis lingiiisticas. A varidvel dependente, denotada por
conforto térmico, constitui intervalos, também classificados segundo 0 mesmo conceito.

A Tabela 1 foi organizada para os dados relativos ao alojamento de aves de postura. A varidvel
dependente, denotada por conforto térmico, constitui intervalos, também classificados segundo o
mesmo conceito. As classificacdes sao formuladas segundo informagdes em LEESON & SUMMERS
(1997), ALBRIGHT (1990), WATHES (1994) e OLIVEIRA (1998). As informacdes disponiveis, que
permitiram a constru¢do da Tabela 1, ndo sdo excludentes e podem ser atualizadas constantemente,
assim como os intervalos podem ser expandidos, desde que exista informa¢do comprovada sobre os
dados.
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TABELA 1. Classificagdo do estado de conforto térmico para aves de postura em fase de produgdo
como funcdo da temperatura de bulbo seco T (°C) e da umidade relativa do ar UR (%).

UR (%) Temperatura (°C)
<12 12-20 20-25 25-30 >30
<70 ruim (0,5) médio (0,6) bom (1,0) bom (0,6) ruim (0,7)
70-75 ruim (0,5)  bom (0,9) bom (1,0) bom (0,5) ruim(0,7)
75-80 ruim (0,8)  bom (0,9) bom (1,0) médio (0,5) ruim (0,8)
80-85 ruim (0,8) médio (0,7) bom (0,9) ruim (0,6) ruim (1,0)
>85 ruim (0,7) médio (0,7) médio (0,9) ruim (0,9) ruim (1,0)

A andlise foi realizada segundo a teoria dos Conjuntos Fuzzy, no ambiente computacional
MATLAB 6.5. O método de inferéncia utilizado foi o Método de Mamdani que combina os graus de
pertinéncia referentes a cada um dos valores de entrada, por meio do operador minimo, e agrega as
regras por meio do operador maximo. A saida desse método € um conjunto Fuzzy. A defuzzificacdo foi
feita usando o método do centro de gravidade, conforme sugerem AMENDOLA & SOUZA (2004).

A medida que foram procedidas as andlises para o cendrio simulado, os valores da Tabela 1
foram alterados, em fun¢do das regras sugeridas por especialista.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os termos lingiiisticos foram atribuidos de acordo com as faixas mostradas na Tabela 1. Para a
variavel lingiiistica umidade relativa, foram considerados o dominio no intervalo (65,90) e os termos:
baixa, média baixa, média, média alta e alta (de acordo com os intervalos: <70; 70-75; 75-80; 80-85 ¢
>85). As fungdes de pertinéncia selecionadas sdo trapezoidais, mas podem ser alteradas apds consulta
ao especialista. Na Figura 1, sdo mostradas as funcdes de pertinéncia estabelecidas para aves de
postura.

Para a varidvel lingiiistica temperatura, foi considerado o dominio no intervalo (7,35),
representando as faixas da Tabela 1 (<12; 12-20; 20-25; 25-30 e >30) pelos termos: muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta; também com fung¢des de pertinéncia trapezoidais. Na Figura 2,
verificam-se as func¢des de pertinéncia dos Conjuntos Fuzzy assumidas pela varidvel lingiiistica
temperatura.

Para construir a base de regras, € necessario fuzzificar a varidvel de saida. Tomando-se por base
as questdes incertas, com relacdo aos limites do conforto ambiental para galinhas poedeiras em
producdo, que atualmente aparecem na literatura, foi criado um cendrio para a varidvel de sensagdo de
conforto térmico com os termos: ruim, médio e bom, num dominio (0, 1), de forma que o valor
proximo do zero indica a pior sensagdo de conforto térmico, e perto do 1, a melhor. Nesse caso, resulta
o que pode ser visto na Figura 3.

A Base de Regras composta por uma colecdo de proposi¢cdes Fuzzy, apresentadas na forma se-
entdo, foi construida a partir da informagao da Tabela 1 e com auxilio do especialista. Por exemplo, a
primeira regra da Tabela 1 pode ser descrita como:

Se (UR € baixa) e (T é muito baixa) entdo (CT € ruim) (D

Os valores entre parénteses indicam o peso da informagdo, que pode estar em (0,1), dependendo
da indicacao pelo especialista.

Na Figura 4, pode-se visualizar a variacdo ndo-linear da sensa¢cdo de conforto térmico, como
fun¢do da umidade relativa e temperatura de bulbo seco do ar e foi gerada a partir da Base de Regras.
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FIGURA 1. Fungdes de pertinéncia dos Conjuntos Fuzzy assumidos pela varidvel lingiiistica umidade
relativa, para aves de postura.
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FIGURA 2. Fungdes de pertinéncia dos Conjuntos Fuzzy assumidos pela varidvel lingiiistica
temperatura, para aves de postura.
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FIGURA 3. Funcdes de pertinéncia dos Conjuntos Fuzzy assumidos pela variavel lingiiistica conforto
térmico, para aves de postura.
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FIGURA 4. Estimativa da sensa¢do de conforto térmico de aves de postura em produgdo, como fungdo
da temperatura e umidade relativa do ar.
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Dados os valores de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar, tem-se como resultado
a inferéncia de um valor de sensacdo de conforto térmico (¢ ), no intervalo (0,1) que representa a
sensacdo de conforto térmico das galinhas poedeiras.

Na Figura 5, pode-se visualizar o cendrio resultante da iteracdo da base de regras.
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FIGURA 5. Base de Regras ativada para os valores de umidade relativa de 78,1%, temperatura de
bulbo seco igual a 22,8 °C e resultado de conforto térmico para galinhas poedeiras em
produgdo.

A partir do sistema de regras elaborado, foi gerada uma superficie que mostra a variagdo nao-
linear da sensac@o de conforto térmico de frangos de corte, como fun¢do da temperatura de bulbo seco
e da umidade relativa do ar do alojamento. Encontrou-se, para essas aves, a melhor situacdo de
conforto térmico « = 0,866, para a temperatura de bulbo seco de 22,8 °C e umidade relativa do ar de

78,1%, que concorda com valores de termoneutralidade propostos por CURTIS (1983) e ALBRIGHT
(1990).

Esses resultados indicam que € possivel a estimativa de limites para a temperatura de bulbo seco
e a umidade relativa do ar, em que a sensacdo térmica das aves alojadas seja maxima. A
operacionalizacdo desses resultados no suporte a decisdo do controle da climatizacdo do galpao,
garantindo, assim, melhor produgdo, somente é possivel por meio da manuten¢do da varidvel
temperatura, uma vez que o controle da umidade relativa mostra-se operacionalmente complexo.

LACEY et al. (2000) também mostraram a viabilidade de predizer a temperatura corporal de
aves correspondente a um certo acréscimo de temperatura ambiente, utilizando a Teoria de Conjuntos
Fuzzy. Os autores comentam que esse procedimento, apesar de apresentar validacdo acurdcia limitada,
proporciona grande potencial de reduzir o impacto dos efeitos fisioldgicos negativos, uma vez que
permite antecipar a tomada de decisdo dos sistemas de climatizacao.

Pesquisas futuras devem focar na incorporacdo de maior nimero de dados de ambiente e de
producdo, para compor um modelo mais robusto de predigao.
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O uso dessa técnica pode contribuir com o avanco significativo da drea de Constru¢des Rurais e
Ambiéncia, quando seus resultados forem associados aos dados de producdo, o que ja vem sendo
estudado na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.

CONCLUSOES

Utilizando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, no ambiente de computagao cientifica MATLAB 6.5,
foi possivel estimar a sensa¢do de conforto térmico de galinhas poedeiras em producdo, com relagdo a
temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar.
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