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RESUMO

O objetivo desta revisao foi de discutir a
utilizagdo da légica fuzzy na andlise das variaveis
que afetam a ambiéncia de frangos de corte e
exemplificar situacdes bem sucedidas de utilizagao
dessa metodologia na predicéo das variaveis que
afetam o conforto térmico para frangos de corte,
além de apresentar a potencialidade dessa
metodologia que pode ser usada como suporte a
tomada de decis&o sobre o controle da climatizagéo
dos galpdes avicolas, garantindo, assim, melhorias
na producéo. Dentre as variaveis analisadas por
meio da logica fuzzy, destaca-se o controle da
temperatura, umidade relativa, luminosidade,
poluentes aéreos e concentragdo de alguns ga-
ses. Esses fatores influenciam diretamente a
condi¢cdo de conforto e bem-estar das aves,
afetando sua produtividade. Portanto, é de grande
importancia uma ferramenta que pode contribuir
na tomada de decisdo, possibilitando, o controle
do ambiente térmico no interior de galp8es para
producdo de frangos.

SUMMARY

The aim of this review was to discuss the use
of fuzzy logic to analyze variables that affect the
environment of broiler chickens, to give some
examples of successful use of this metodology to
predict the variables that affect the thermal comfort
for chickens, and to show the potential of this
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methodology that can be used to support decisions
on the climate control in broiler houses, thus
ensuring improvements in production. Among the
variables analyzed using the fuzzy logic, we
highlight the temperature and moisture control
inside of broiler houses, light, air pollutants and
concentration of some gases. These factors have
a direct influence in the comfort condition and
welfare of birds, so they affect broiler productivity.
Therefore, it is very important when a tool comes
to contribute on taking decisions. The fuzzy logic
allows the control of thermal environment inside of
barns for broilers” production.

INTRODUCAO

O sistema produtivo avicola tem inves-
tido cada vez mais em ferramentas que
possam otimizar a produtividade de frangos
de corte. Frente as atuais demandas existen-
tes, ha uma busca incansavel por
conhecimento dos pardmetros que afetam
essa atividade para que se obtenha a maxi-
ma produtividade de carne com o menor
custo. Diversos estudos apontam para a
interferéncia que o ambiente de criacdo
exerce sobre a produtividade animal (Moura
etal.,2006; Salgado et al.,2007; Nazareno
et al., 2009). Nesse sentido, sabe-se que o
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sistema de criacdo intensivo, que geralmente
¢ adotado na produgéo de frangos de corte,
influencia diretamente na condi¢do de bem-
estar das aves promovendo o balanco de
calor do sistema aves-galpdo, na qualidade qui-
mica do ar e na expressdo dos comportamentos
naturais dos animais, afetando assim, o
desenvolvimento e desempenho. Hoje, tem-
se conhecimento que animais mantidos nas
suas zonas de termoneutralidade evitam o
desperdicio de energia, seja elana forma de
energia metabdlica contida na racéo
fornecida para os animais e gasta para a
manuteng¢do da temperatura corporal, seja
na forma de energia elétrica que ¢ utilizada
no funcionamento dos sistemas de climatizagio
que sdo acionados indevidamente. Geralmente,
os limites de termoneutralidade sdo fixados
em medidas indiretas, como a temperatura
do ar, umidade relativa, luminosidade,
poluentes aéreos entre outras varidveis
ambientais que geram imprecisdo na analise
das reais necessidades ambientais para as
aves, devido a grande quantidade de fatores
relacionados.

As ferramentas matemadticas até entdo
utilizadas, apresentavam limitagdes para se
descrever a interacdo adequada das
variaveis envolvidas na ambiéncia de
frangos de corte, devido ao grande nimero de
informacdes existentes para a determinacéo
das condi¢des adequadas para o bem estar
das aves alojadasnos galpdes avicolas. Nesse
contexto, a introdu¢do dos conhecimentos
da teoria dos conjuntos fuzzy mostra-se
inovadora, pois ¢ uma teoria matematica
aplicada a conceitos difusos. A teoria fuzzy
ao invés de utilizar nimeros, utiliza variaveis
lingiiisticas, palavras ou sentengas como
base, as quais desempenham papel impor-
tante no tratamento da imprecisdo. Trata-se
entdo, de uma metodologia interessante na
tomada de decisdo, possibilitando, a
predicdo de variaveis respostas de interesse,
como por exemplo, consumo de ragéo, ganho
de peso, conversdo alimentar, temperatura
corporal, etc. Um modelo fuzzy pode ser
desenvolvido e aplicado por meio do uso de
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programas computacionais especificos,
disponiveis no mercado, de acesso livre ou
ndo, ou, por meio do desenvolvimento de
um sistema computacional em uma linguagem
de programagdo qualquer. Desta forma,
objetiva-se com esta revisdo de literatura
discutir, exemplificar e apresentar a
potencialidade do uso da légica fuzzy na
predi¢do das variaveis que afetam o confor-
to térmico para frangos de corte como forma
de auxilio a tomada de decis@o sobre o
controle da climatizagdo de galpdes avico-
las, propiciando assim, melhorias na
produtividade.

AMBIENCIANAAVICULTURA

A aviculturade corte brasileira tem bus-
cado o progresso por meio de pesquisas nas
areas de genética, instalagdes, nutricéo,
manejo, sanidade e conforto ambiental.
Todos esses estudos t€ém como propdsito,
compreender melhor os fatores que influenciam
odesenvolvimento e o desempenho de frangos
de corte para que se obtenha a méxima
producgdo de carne com o menor custo de
producéo, considerando concomitantemen-
te, o bem estar das aves.

Dentre os diversos fatores que influenciam
a producéo de frangos de corte, os fatores
ambientais, como a temperatura, umidade
relativa, ventilacdo, ilumindncia entre
outros, assumem relevante importancia no
processo de criagdo dos animais (Oliveira et
al.,2006). E de conhecimento que os animais
atingem a sua produtividade 6tima quando
sdo mantidos em ambiente termoneutro, ou
seja, quando a energia do alimento néo ¢
desviada para compensar desvios térmicos
emrelagdo ao intervalo de termoneutralidade
para eliminar ou manter o seu calor. Segun-
do Nazareno ef al. (2009) a zona de
termoneutralidade esta relacionada a um
ambiente térmico ideal, no qual as aves
encontram condi¢des adequadas para
expressar suas melhores caracteristicas
produtivas. Os intervalos de temperatura
considerados confortaveis para criacdo de
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frangos de corte € de 31°C e 33 °C para pintos
de 1 a 7 dias (Macari et al., 2004), caindo
para20a27°C quando adultas (Abreu et al.,
2007; Furtado et al.,2003). Aumidade rela-
tiva considerada ideal varia de 50 a 80%
(Medeiros, 2001; Tindco,2001)eavelocidade
do arrecomendada por Medeiros et al. (2005)
é de 1,5 m s para frangos adultos. De
acordo com Oliveiraet al. (2006) dificilmente
estes valores sdo encontrados em condi¢des
comerciais de produgdo, sobretudo no
verdo. Salgado et al. (2007) afirmam que o
excesso de frio e, principalmente, o excesso
de calor, revertem em menor produtividade,
afetando também seu crescimento e saude,
o que pode levar a situagdo extrema, como
o acréscimo da mortalidade dos lotes.

Quando se fala em conforto térmico, os
dois elementos climaticos: temperatura e
umidade sdo altamente correlacionados, uma
vez que, em temperaturas muito elevadas
(acima de 35°C), o principal meio de
dissipacdo de calor das aves € a evaporagéo,
que depende daumidade relativa do ar (Baeta
e Souza, 1997). A capacidade das aves em
suportar o calor é inversamente proporcio-
nal ao teor de umidade relativa do ar. Quanto
maior a umidade relativa do ar, mais
dificuldade aave tem de remover calor inter-
no pelas vias aéreas, o que leva ao aumento
da frequiéncia respiratéria. Todo esse
processo que a ave realiza no sentido de
manutengdo da homeotermia promove
modificagdes fisioldgicas que podem com-
prometer seu desempenho (Oliveira et al.,
2006).

Apesar de temperatura e umidade do ar
serem as variaveis mais analisadas quando
setrata de conforto ambiental para producéo
comercial de frangos de corte, existem
outros fatores que sdo relevantes para se
analisar o conforto nos galpdes, tais como,
a iluminéancia, a concentracdo de gases, a
quantidade de poeira e microorganismos,
etc. Com o avango nos estudos sobre pro-
gramas de luz, os pesquisadores concluiram
que o melhor desempenho e bem-estar das
aves podem ser alcangados com fotoperiodos

moderados, que possibilitariam aumento nas
horas de sono, propiciando assim, menor
estresse fisioldgico, melhora na resposta
imunolodgica e, possivelmente, melhora no
metabolismo 6sseo e na condi¢do das patas
(Rutze Bermudez, 2004; Lopez et al.,2007).
Lin et al. (2006) reportam que frangos de
corte expostos a baixa luminosidade (menor
que 5 Ix) produzem menos calor sensivel na
quarta e quinta semanas de vida. Moraes et
al.(2008) compararam o efeito de diferentes
programas de luz sobre o desempenho,
rendimento de caraga e resposta imunologica
de frangos de corte e constataram que as
aves submetidas ao programa de luz
crescente (0 a 7 dias de idade: 23 hde luze
1 hde escuro, de 8 a21 dias: luz natural, de
22a28dias: 14hdeluze 10 hde escuro, de
29a35dias: 18 hluze6hescuroe36a45 dias:
23 hluz e 1 h escuro) apresentaram maior
peso vivo e maior consumo de ragdo em
relagdo aos demais tratamentos testados
(23 horas de luz e 1 de escuro; 16 horas de
luze 8 de escuro e luznatural). Bessei (2006),
revisando pontos criticos de bem-estar na
producéo de frangos de corte, aponta como
importante o controle (de 6-10 horas de
exposi¢do a luminosidade, 1 vez ao dia) do
regime e da intensidade de luz em aviarios,
por influenciar diretamente na atividade
motora e possivel exaustdo das aves, além
do aparecimento de anormalidades locomo-
toras.

Por serem encontrados frequentemente
em altas concentragdes em galpdes para
criagdo de frangos de corte, os poluentes
aéreos sdo extremamente importantes. Es-
tes poluentes, quando alteram as caracte-
risticas ideais do ar, além de prejudicar o
bem estar das aves, favorecem o aumento da
susceptibilidade a doencas respiratdrias e
prejuizos no processo produtivo (Alencar
etal.,2004; Nédds et al., 2007Db).

As trocas de ar inadequadas aumentam
as concentragdes de particulas de monoxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,),
e amodnia (NH,) no interior das instalagdes,
diminuindo as concentragdes de oxigénio
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(0,), favorecendo assim, a incidéncia de
ascite emaves de corte (Alencarer al.,2004;
Owadaeral.,2007).

O CO (monoxido de carbono), resultante
da queima incompleta do gés GLP, pode
afetar os sistemas cardiovascular, nervoso
central e reprodutivo das aves, quando pre-
sente em altas concentra¢cdes no ar. A
Commission Internationale du Génie Rural
recomenda o limite maximo de exposi¢do de
10 ppm de CO para os animais (CIGR, 1989),
sendo que, o limite minimo de O, € de 19,5%,
sendonormalmente encontradona composicéo
do aratmosféricoa20,9% (OSHA, 1994).

Niveis de CO, superiores a 1,2%
causaram efeitos negativos em pintos e
frangos, como ofegacdo, andxia, reducéo
do consumo de rag¢do e redugdo do
crescimento (Reece et al., 1980). Para
instalagdes avicolas, Wathes (1999) reco-
menda o limite de 3.000 ppm para CO, como
0 maximo para exposi¢do continua dos
animais nas instalagdes.

Segundo Lotte Donald (2005), aamdnia
¢ um gas incolor e irritante, gerado a partir
da decomposicdo microbiana dos dejetos,
que causa significativas perdas econdmicas
para os criadores e integradores de aves,
além de danos a saude, com o agravante de
que, amaioria dos criadores desconhece as
perdas ocasionadas pela concentragdo de
amoOnia em seus galpdes. No Brasil, nfo
existem limites legais para a exposicéo de
aves a amonia. Entretanto, exportadores de
carne de frango adotam o limite de exposig&o
constante maximo de 20 ppm, quando as
concentragdes de amoOnia em sistemas de
criagdo intensiva fechados podem apresentar,
na ultima semana de producéo, valores de
até 50 ppm (Miragliotta, 2006; Jones ef al.,
2005). Jones et al. (2005) estudando o efeito
simultaneo da exposi¢do de frangos a di-
ferentes concentragdes de amonia e intensi-
dades de luz, encontraram que as aves
apresentaram comportamento aversivo ao
acréscimo de concentrag@o de amdnia (acima
de 10 ppm) no ambiente, diretamente propor-
cional ao acréscimo da intensidade luminosa.

Archivos de zootecnia vol. 60 (R), p. 4.

Em relagdo a concentragdo de poeira
presente nos aviarios, estes galpdes
apresentam uma das maiores médias em
comparagdo com ambientes de criagdo de
outras espécies, sendo de 3,83 a 10,4 mg
m para poeiras inalaveis,ede 0,42a 1,14 mg
m™, para poeiras respiraveis (Hartung e
Seedorf, 1999). Os fatores que influenciam
consideravelmente a concentracdo de
poeira, promovendo maior ou menor
suspensdo dos particulados sdo: o clima,
tipologia construtiva, o sistema de ventilagdo
e o material que compde a cama-de-frango
(Néds et al., 2007b).

Outro fator que influéncia o conforto
nos aviarios € a presenca de fungos e outros
microorganismosno galpdo. O desenvolvimento
de fungos ocorre praticamente durante to-
das as etapas da produgdo avicola. Em
galpdes de frango de corte a incidéncia
destes microorganismos ocorre de forma
homogénea quando falamos em tipologias
diferentes de aviarios e até mesmo diferen-
tes densidades de aves (Gigli ef al., 2006).
Fungos sdo comumente encontrados na
natureza e seus esporos sdo considerados
alérgenos potenciais; além disso, de acordo
com Lie Yang (2004), sdo patdgenos opor-
tunistas e ocasionalmente causam doengas
infecciosas em animais suscetiveis e
imunossuprimidos. Estes autores afirmam
que as exposi¢des de animais a esporos de
fungos e seus subprodutos s&o complica-
das uma vez que existe envolvimento de
agentes multiplos, reagdes de hipersensibilida-
de dentre outras conseqiiéncias a satude, en-
tretanto, a literatura ndo aponta com preciséo
os efeitos da inalacéo de diversos compostos
fingicos. Os esporos podem estar presen-
tesnaragdo, na camados aviarios bem como
no ar, contaminando o ambiente avicola,
seja este um galpdo de matrizes, frango de
corte ou interior do incubatorio.

Simultaneamente aos avangos alcan¢ados
na genética, nas instalagdes, na nutrigéo,
no manejo e na sanidade de frangos de
corte, que propiciaram o desenvolvimento
do setor, varios estudos tém comprovado
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que as condi¢des da instalacdo e da
ambiéncia podem melhorar, ainda mais, o
bem estar das aves e o desempenho
produtivo, conforme citado previamente.
Assim, as varidveis ambientais podem ser
consideradas imperativas no processo de
criagdo comercial de frangos de corte.

ANALISE DO CONFORTO AMBIENTAL

Tendo em vista que as variaveis
ambientais, especialmente temperatura,
umidade relativa, luminosidade, poluentes
aéreos e poeira, influenciam o conforto do
animal e consequentemente, a producéo,
um sistema pode ser criado para controlar o
ambiente térmico no interior de galpdes,
levando em consideragcdo respostas
produtivas ou fisioldgicas.

Para a estimativa de situagdes com alto
grau de aleatoriedade, como o bem-estar,
baseada em analise empirica de medidas
fisiologicas, pesquisas apontam o poten-
cial do uso de critérios especificos em uma
base de conhecimento prévio, utilizando a
teoria dos conjuntos fuzzy, usadana area de
sistemas de suporte a decisdo, que se
caracterizam pela incerteza existente entre
as afirmacdes de "sim" e "ndo" (Amendola
et al., 2004; Owada et al., 2007; Ferreira,
2009).

A teoria dos conjuntos fuzzy ¢ baseada
na linguagem expressa por varidveis
lingiiisticas, que podem ser transformadas
em valores, cujo principio € o Postulado da
possibilidade (Bellman e Zadeth, 1970). A
estimativa de bem estar animal, consideran-
do todas as possibilidades de associag¢des
criticas do ambiente térmico e aéreo,
constitui-se em um problema em que a
aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy
pode apresentar-se promissora.

Alogicafuzzy, dentre outras metodologias
direcionadas para a tomada de decisdo e
para agdes mais precisas, tém contribuido
para o avanco ¢ a velocidade das pesquisas
em producdo animal (Cadenas et al., 2004;
Carvalho ef al., 2005; Niis et al., 2007a;

Pandorfi et al., 2007; Néés et al., 2008;
Perissinotto et al.,2009; Tolon et al.,2010).
Dentre estes trabalhos, destaca-se a
utilizagdo da logica fuzzy como ferramenta
de suporte a decisdo nas dreas de ambiéncia
e producéo avicola (Oliveira, ef al., 2005;
Pereira et al., 2008; Schiassi ef al., 2008).

O QUE E ALOGICA FUZZY

Anecessidade de quantificar os fendmenos
para serem entendidos é¢ um dos dogmas da
ciéncia moderna, havendo uma veneragio
pelo o que é preciso, rigoroso e quantitativo,
em oposi¢do ao que € impreciso e qualitativo
(Zadeh, 1975).

Modelos matematicos sdo eficientes
em lidar com problemas mecéanicos como
leisrigidas da fisica, quimica e engenharia,
mas nas questdes humanas que exigem
julgamento, percepcdo e emogdo, as
analises matematicas e as simulagdes
computacionais ndo conseguem compor
modelos que se aproximam da complexidade
do raciocinio humano. Porém, a teoria dos
conjuntos fuzzy permite lidar com sistemas
humanisticos que incorporam a fluidez do
pensamento humano e seu comportamento,
por meio de uma estrutura metodoldgica,
que € tolerante com a imprecisao (Navares,
2007).

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 aplicacdo dessa teoria em sistemas de
informagdo tém crescido. Uma éarea de
aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy ¢ o
chamado raciocinio aproximado, semelhante
aforma do pensamento humano. Nesse sen-
tido, a introdug¢do dos conhecimentos da
teoria dos conjuntos fuzzy tem se mostrado
inovadora.

A légica fuzzy ¢ alogica que suporta os
modos de raciocinio que sdo aproximados
ao invés de exatos. Essa teoria tem como
base a utilizagdo de varidveis lingiiisticas,
cujos valores ndo sdo nimeros e, sim,
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palavras ou sentencas na linguagem natural
ou artificial, as quais desempenham um pa-
pel importante no tratamento da imprecisdo
(Zadeh, 1975).

Segundo Amendola et al. (2004), as pes-
quisas apontam o potencial de se usar
andlises tedricas das medidas de controle
do ambiente, como por exemplo ateoria dos
conjuntos fuzzy para estabelecer critérios
mais objetivos nas decisdes dos produtores.
Isso se deve ao fato dos pardmetros relacio-
nados ao ambiente de alojamento para aves
ser geralmente baseado em andlises empiri-
cas, principalmente quando sdo incorpora-
das respostas fisiologicas dos animais a
agentes estressores do ambiente (Aerts et
al., 1996; Goedseels et al., 1992; Lacey et
al.,2000), o que, insere maior complexidade
nesse tipo de andlise.

DIFERENCAENTRE LOGICA
CLASSICAELOGICAFUZZY

O filésofo grego Aristdteles (384-322
a.C.) considerado o pai da ciénciadalogica
classica, estabeleceu um conjunto de regras
rigidas para que conclusdes pudessem ser
aceitas como logicamente validas. A logica
classica de Aristoteles trata as afirmagdes
de forma binaria, classificando-as como
verdadeiras ou falsas, preto ou branco,
quente ou frio (Melo, 2009). Nos conjuntos
classicos, o elemento pode assumir apenas
dois valores de pertinéncia (aspecto
bivalente) 0 ou 1, em que o meio € excluido.

De acordo com Schiassi ez al. (2008), um
conjunto classico é representado por sua
funcdo caracteristica, em que LA (X) repre-
senta o grau de pertinéncia com que o ele-
mento x assume no conjunto A, conforme
especificado na equacéo:

HA(X) = 1, se x pertence a A
HA(X) = 0, se x ndo pertence a A

No entanto, muitas das experiéncias do

mundo real ndo podem ser classificadas
simplesmente como verdadeiras ou falsas,
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sim ou ndo, branco ou preto. Por isso, a
légica fuzzy considera que existem varios
niveis entre o verdadeiro e o falso. De modo
figurativo, enquanto a logica cléassica
enxerga apenas o preto e o branco, a logica
fuzzy é capaz de, além do preto e o branco,
enxergar varios tons de cinza (Melo, 2009).

Segundo Schiassi et al. (2008) e
Amendolaet al. (2005), nos conjuntos fuzzy,
ocorre a flexibilizacdo do intervalo de
pertinéncia, na qual a transi¢do entre
pertinéncia ¢ gradual, em vez de brusca. O
fator de pertinéncia pode entdo assumir
qualquer valorentre O e 1, sendo que o valor
0 indica uma completa exclusido e um valor
1 representa completa pertinéncia. As
fungdes caracteristicas dos conjuntos fuzzy
sdo dadas pelas equacdes:

HA(X) = 1, x pertence totalmente ao conjunto A;
0<uA(x)<1, x pertence parcialmente ao conjunto A;
HA(X) = 0, x ndo pertence ao conjunto A.

Ao trabalhar com dados incertos, uma
informacéo deixa de ser representada por
um numero e passa a ser representada por
um conjunto. Assim, o uso dateoria classica
de Aristételes torna-se inviavel devido a
suaineficiénciano tratamento de informacgdes
imprecisas. Entretanto, essas incertezas
podem ser estudadas e modeladas de forma
mais robusta, utilizando a teoria dos con-
juntos fuzzy (Meirelles ef al.,2007).

ESTRUTURADALOGICAFUZZY

Segundo Simdes (1999), alogica fuzzy é
uma técnica que incorpora a forma humana
de pensar em um sistema de controle. Um
controlador fuzzy tipico pode ser projetado
para comportar se conforme o raciocinio
dedutivo, isto ¢, o processo que as pessoas
utilizam para inferir conclusdes baseadas
em informagdes que elas ja conhecem.

A idéia basica em controle fuzzy é
modelar as agdes a partir de conhecimento
especialista, ao invés de, necessariamente,
modelar o processo em si. Isso nos leva a
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uma abordagem diferente dos métodos
convencionais de controle de processos,
onde os mesmos s3o desenvolvidos via
modelagem matematica dos processos de
modo a derivar as agdes de controle como
fungdo do estado do processo. A motivagédo
para esta nova abordagem veio de casos
onde o conhecimento especialista de con-
trole era disponivel, seja por meio de opera-
dores ou de projetistas, e os modelos mate-
maticos envolvidos eram muito custosos, ou
muito complicados para serem desenvolvidos
(Gomideetal., 1995).

Sistema fuzzy, baseado na légica fuzzy,
sdo sistemas capazes de trabalhar com
informagdes imprecisas e transforma-las
em uma linguagem matematica de facil
implementacdo computacional (Ferreira,
2009).

Oliveira et al. (2005) e Schiassi et al.
(2008) explicam que um sistema fuzzy ¢
constituido por variaveis de entrada e saida.
Para cada variavel, sdo atribuidos conjun-
tos fuzzy que as caracterizam, sendo que,
para cada conjunto fuzzy, ¢ criada uma
func¢do de pertinéncia, ou seja, quanto que
um elemento pertence a um conjunto. Na
teoria dos conjuntos classicos, deve-se
decidir o grau de pertinéncia 0 ou 1, enquanto
os conjuntos fuzzy nos permitem escolher
um valor real arbitrario entre 0 e 1 (Melo,
2009).

Para realizacdo da técnica dos conjun-
tos fuzzy, as variaveis de entrada precisam
sofrer uma fuzzificagéo, ou seja, € o processo
que traduz as variaveis de entrada do siste-
ma em conjuntos fuzzy em seus respectivos
dominios, por meio de especialistas ou de
uma base de dados. As varidveis e suas
classificagdes lingiiisticas sdo catalogadas
e modeladas em conjuntos fuzzy (Barros e
Bassanezi, 2006).

Em seguida, ¢ realizada a inferéncia
fuzzy, que consiste na realizacdo do
raciocinio fuzzy com base num sistema de
regras que relaciona as variaveis de entrada
com as de saida. O sistema de regras pode
ser construido com base em bancos de da-

dos e opinides de especialistas. Cada regra
¢ composta por conectivos logicos (se, e,
ou, entdo), como, por exemplo,

Regra:sexé A,eyéB,entdozéC

em que

A, B e C sédo conjuntos fuzzy (Oliveira et al., 2005
e Schiassi et al., 2008).

E porultimo ocorre a defuzzificagdo, que
¢ a tradugdo da saida num valor numérico
(Mendel, 1995).

A figura 1 apresenta o esquema ilustra-
tivo de um sistema fuzzy.

Segundo Mendel (1995), para o
desenvolvimento computacional de um
sistema fuzzy pode se utilizar um software
capaz derealizar todos os procedimentos
necessarios a sua construcdo. Entretan-
to, um modelo fuzzy pode ser desenvolvido
diretamente emuma linguagemde programagéo
qualquer, proporcionando assim, maior
portabilidade, uma vez que a partir de um
arquivo executavel, poder-se-4 implantar o
modelo em qualquer computador ou
microprocessador (sistema embarcado).

O que esta por tras de toda essa
versatilidade da utilizag&o desta teoria fuzzy
¢ a possibilidade de modelar e manipular
matematicamente informag¢des vagas e im-
precisas, naturais da linguagem humana e,
portanto, as fornecidas pelos especialistas
(ndo0 matematicos) ao caracterizar os
processos estudados (Amendola et al.,
2005).

UTILIZACAO DALOGICAFUZZY
PARAOESTUDO DO CONFORTO
AMBIENTAL DE AVES

A estimativa de bem estar animal, consi-
derandotodas as possibilidades de associacdes
criticas do ambiente térmico e aéreo,
constitui-se em um problema onde a
aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy
pode apresentar-se promissora. Segundo
dados da literatura (Chao et al.,2000; Gates
etal.,2001; Amendolaetal.,2004; Amendola
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= renca Sistema
uzzyficacao icaca

de Regras Defuzzyficaciao Varidveis

r. r . ~ ' ~ 1
:a lilve(lis Tradugdo das Conexdo Tradugéo das desaida
e entrada i
entra.das em entre saidas em
conjuntos entradas e valores
saidas
Inferéncia

Adaptado de Carvalho et al. (2005), Schiassi et al. (2008), Ferreira (2009).

Figura 1. Esquema ilustrativo de um sistema fuzzy. (Schematic picture of a fuzzy system).

et al., 2005; Oliveira et al., 2005, Yanagi
Junior et al., 2006; Pereira et al., 2008;
Schiassi ef al., 2008) as pesquisas apontam
o potencial de se usar andlises tedricas das
medidas de controle do ambiente, como a
teoria dos conjuntos fuzzy para estabelecer
critérios mais objetivos nas decisdes dos
produtores. Isso se deve ao fato dos
pardmetros relacionados ao ambiente de
alojamento para aves ser geralmente
baseados em analises empiricas, principal-
mente quando sdo incorporadas respostas
fisiologicas dos animais a agentes estressores
do ambiente (Goedseels ef al., 1992; Aerts
etal., 1996; Lacey et al.,2000), o que, insere
maior complexidade nesse tipo de analise.

Para aumentar a precisdo na estimativa
do estresse em aves criadas em aviarios, a
observacdo do comportamento das aves
temssido utilizada por varios granjeiros (Cam-
pos,2003). Duncan e Mench (1993) afirmam
que uma das formas de avaliar amudanga de
comportamento animal submetido a estresse
térmico ¢ por meio da medicdo de sua tem-
peratura corporal. Schiassi ef al. (2008) vi-
sando predizer o aumento da temperatura
corporal de frangos de corte aos 90 minutos
de exposi¢do térmica sob diferentes
condi¢gdes de estresse térmico agudo,
desenvolveram um sistema de auxilio a to-
mada de decis@o, com base na metodologia
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dos conjuntos fuzzy. As variaveis de entra-
da utilizadas foram: temperatura de bulbo
seco do ar,umidade relativa e velocidade do
ar. Com base nas variaveis de entrada, o
modelo fuzzy predisse o aumento da tem-
peratura corporal, avaliando o nivel de
desconforto térmico por meio da classificagdo
do ambiente. Os valores do aumento da tem-
peratura corporal estimados pelo sistema
fuzzy, apresentaram menores valores abso-
lutos de desvios, em relagdo aos valores
calculados pela equagdo proposta pela
equacdo de Tao e Xin (2003), quando com-
parados aqueles obtidos experimentalmen-
te, sendo que os desvios foram de 0,1°C
para o modelo fuzzy proposto e 0,3°C para
a equacdo citada na literatura. Esse menor
valor de desvio absoluto, obtido por meio
domodelo de inferéncia fuzzy, permitiu que
a classificacdo do estado de estresse das
aves fosse mais realistica.

Frangos de corte em situag@o de estresse
térmico tem suas temperaturas corporais
elevadas. O aumento da temperatura retal ¢
uma resposta fisiologica as condigdes de
temperatura e umidade elevadas que
resultam do armazenamento de calor meta-
bolico (Silvaetal.,2003). Com o objetivo de
desenvolver e validar um modelo fuzzy para
a predicdo de temperatura retal de frangos
de corte, Ferreira (2009) utilizou como
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variaveis de entrada a temperatura do ar
(°C), umidade relativa (%) e velocidade do ar
(m ') e simulou satisfatoriamente diferen-
tes sistemas de criagdo emrelagdo aos valo-
res medidos experimentalmente. O desvio
médio encontrado por Ferreira (2009) por
meio do sistema fuzzy foide 0,13°C, o que se
enquadra no limite aceitavel obtidos pelos
equipamentos de medigdo, que apresentam
precis@o em torno de 0,20°C.

Sistemas de ventilacdo sdo comumente
usados na agricultura para manter o am-
biente interior dos galpdes avicolas perto
das condi¢des desejadas. Chao et al. (2000)
e Gates et al. (2001) desenvolveram um
sistema de inferéncia fuzzy para estudar um
sistema de controle da ventilagdo em
galpdes. Foram feitas comparagdes entre o
controlador fuzzy e o sistema convencional
de controle da ventilagdo e os resultados
encontrados por Chao et al. (2000)
demonstraram que o controle baseado na
légica fuzzy proporcionou melhorias no
controle da ventilagdo e pode ser facilmente
implementada em controladores eletronicos
modernos. Gates ef al. (2001) indicaram
que sistemas de controle que utilizam
microprocessadores poderiam melhorar sig-
nificativamente o monitoramento dos am-
bientes por meio de modificagdes simples
de software para incorporar o método con-
trolador fuzzy. Além disso, o trabalho
concluiu que a técnica de controle pela
l6gica fuzzy mostrou vantagens, tais como:
simples utilizagdo das variaveis de entra-
da para controlar o sistema, a supervisido
dos controles pelo usudrios nfo exige
conhecimento de detalhes de implementacdo,
o sistema funciona bem para diferentes
tamanhos de construgdes, entre outros, con-
firmando a eficiéncia da utilizagdo da logica
fuzzy no controle da ventilagdo em galpdes
para aves.

Pereira et al. (2008) desenvolveram um
sistema de suporte a decisdo com base na
teoria dos conjuntos fuzzy para a estimativa
do bem-estar de matrizes pesadas em
fung¢do de frequéncias e duragdo dos

comportamentos expressos pelas aves que
foi considerado eficiente e possivel de ser
atualizado facilmente. O grau de explicacdo
do sistema fuzzy relaciona-se diretamente
com a quantidade de regras do mesmo. O
sistema possui o total de 169 regras e
demonstrou nos testes realizados, aderéncia
de 77,8% comresultados preditos por espe-
cialistas. Os autores concluiram que esse
sistema fuzzy de estimativa do bem-estar de
matrizes pesadas pode auxiliar atomada de
decisdo no acionamento de sistemas de
climatizag¢do em aviarios, estimando o bem-
estar de matrizes pesadas em funcdo de
situacdes comportamentais e ambientais
observadas no galpdo.

Amendolaer al. (2004) analisaram como
acomposicdo das variaveis climaticas tem-
peratura e umidade relativa do ar influenciam
o conforto térmico de matrizes de frangos de
corte por meio da logica fuzzy. Os autores
concluiram que essa metodologia permitiu a
flutuagdo de parametros com resultados que
concordam com as regras estabelecidas por
especialistas. Além disso, os resultados
encontrados podem auxiliar no suporte a
decisdo do controle da climatizagdo do
galpdo para garantir uma melhor producéo.

Owadaet al. (2007) estimaram o bem-estar
de frangos de corte com relagéo a concentrago
deamonia e grau de luminosidade em galpéo
de produgdo com densidade entre 13-15
aves m~. Nesse experimento foram simula-
das distintas situagdes entre as variaveis:
concentragdo de amoénia e grau de
luminosidade para obter resposta da variavel
de saida: bem estar das aves. Esses autores
concluiram a melhor situacéo possivel para
onivel de bem-estar de frangos de corte, no
valor de 0,89 (escala: 0-1), mostrando que
esses valores de concentracdo de amonia e
luminosidade no galpdo geraram condigdes
de bem-estar aproximadamente 90% do ideal.
Dentro desse escopo, os melhores valores
de bem-estar foram encontrados nas
condigdes que associam o ambiente térmico
ideal com valores de concentragdo de
amodniano ambiente abaixo de 5 ppm, e com
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luminosidade ambiente proximade 1 horal
vez por dia. Os autores observaram que
segundo os resultados obtidos neste
trabalho, que para o bem estar das aves os
teores de amonia e grau de luminosidade
deveriam ser inferiores aos preconizados
por Wathes et al. (1997) e Lin et al. (2006).

HARDWARES E SOFTWARES

Nosltimos anos, houve um enorme avango
tecnologico em termos computacionais. Di-
versos softwares e hardwares foram criados
com o objetivo de otimizar as atividades nas
mais diversas areas. Esses recursos que
anteriormente além de muito dispendiosos,
eram encontrados em poucas e privilegia-
das instalagdes, hoje fazem parte da
realidade das empresas e tendem a aumentar
sua utilizac@o nos préximos anos.

Do ponto de vista de suporte de soft-
ware, um grande nimero de ambientes de
desenvolvimento encontra-se hoje disponivel
nomercado. A maioria deles implementarecur-
sos para edicdo de fungdes de pertinéncia,
com suporte gréafico, linguagens dedicadas
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