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Resumo. Esta pesquisa utiliza uma ferramenta matemética promissora na anilise de
sistemas e/ou processos das diversas dreas da Engenharia Agricola, particularmente na drea
de Construgdes Rurais e especificamente para a drea de Produgdo Animal. Tal ferramenta
é a desenvolvida segundo a abordagem da teoria dos Conjuntos Fuzzy, a qual, neste caso
especifico, permite analisar como a composi¢do das varidveis climaticas independentes,
tais como a temperatura e umidade relativa. do ar, influenciam a varidvel dependente
denominada conforto térmico. Para tanto é necesséria a construgdo de regras baseadas
na intuicdo humana segundo o conhecimento de especialistas da drea, a partir das quais é
possivel simular cendrios distintos para o suporte a decisdo de construgao do galpao para a
criagdo de matrizes de frango de corte. Os resultados foram analisados usando o ambiente
de computagio cientifica MATLAB® 6.0, o que pode ser realizado interativamente a cada

cendrio gerado.
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tura.

1. Introducao

A criagdo atual de frangos de corte é uma atividade que envolve niveis elevados de
investimentos (Camargo, 1997) e, portanto, alguns critérios quanto ao planejamento da
granja devem ser considerados quando se quer garantir maior produtividade e reducéo de
gastos.

Neste sentido, um dos grandes desafios na drea da ambiéncia na avicultura atual, é
estabelecer o estado de conforto térmico das aves. As respostas de animais domésticos ao
micro-ambiente a que estdo expostos tém sido estudadas intensivamente, no sentido de se

entender o funcionamento dos mecanismos homeostiticos (Curtis, 1983; Wathes, 1994).
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Entretanto, as ferramentas matematicas até entio utilizadas, ndo se mostraram atrativas
para descrever a interac¢ido adequada das varidveis envolvidas, devido a dificuldade de se
analisar o grande volume de informagao para o estabelecimento de condicdes adequadas
na construcao de galpdo para animais, que exibem incertezas graduais e subjetivas como
“em torno de”, “aproximadamente”, entre outras denominadas lingiifsticas.

Nesse sentido, a introducdo dos conhecimentos da Teoria dos Conjuntos Fuzzy intro-
duzida por Lofti Zadeh (Zadeh, 1965), mostra-se inovadora e justifica o objetivo deste
trabalho: analisar como a composicdo das varidveis climaticas independentes, tais como
a temperatura e umidade relativa do ar, influenciam a varidvel dependente denominada

conforto térmico, usando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

2. Material e Métodos

As varidveis independentes constituem intervalos de temperatura (°C) e de umidade
relativa do ar (%) sobre os quais sdo definidas as varidveis denominadas linglifsticas. A
variavel dependente, denotada por conforto térmico, constitui intervalos, também classi-
ficados segundo o mesmo conceito. Todas as classificagdes sdo formuladas segundo infor-
magOes em (Pereira, 2002), baseado nos trabalhos de Tindco (2001) e Costa (1994) como
consta na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacées do estado de conforto térmico como funcao da Temperatura T
(°C) e Umidade Relativa UR (%) do ar.

UR (%) Temperatura (°C)
<12 12-21 21-24 2429 >29
< 70 ruim  médio  bom bom  ruim
70-80 ruim  bom bom médio ruim
> 80 ruim médio  bom ruim  ruim

O método de inferéncia ou fuzzificagdo é o método de Mamdani, que combina os graus
de pertinéncia referentes a cada um dos valores de entrada, através do operador minimo e
agrega as regras através do operador maximo. A transformacio dos resultados fuzzy em
um valor numérico, que deve ser obtido por um método de defuzzificacao, é o método do
centro de gravidade.

A anélise é realizada utilizando-se o ambiente computacional MATLAB® 6.0, segundo
o que consta em Amendola e Souza (2004).

A medida que foram procedidas as andlises para o cendrio simulado, os valores da

Tabela 1 foram alterados, em funcdo das regras sugeridas por especialista.
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3 Resultados e Discussao

Para a varidvel linglifstica umidade relativa, foi considerado o dominio no intervalo
[50,100], representando as faixas < 70, 70-80 e > 80 pelos termos linguisticos: baixa,
média e alta, respectivamente. As funcoes de pertinéncia selecionadas foram trapezoidais,
mas podem ser alteradas apds consulta ao especialista.

Para a varidvel lingiifstica temperatura, foi considerado o dominio no intervalo [5, 35],
representado as faixas < 12, 12-21, 21-24, 24-29 e > 29 pelos termos: muito baixa, baixa,
média, alta e mnito alta; também com fungoes de pertinéncia trapezoidais.

Para construir a base de regras é necessédrio fuzzificar a varidvel de saida. Tomando
por base as questdes incertas, com relagdo aos limites do conforto ambiental para matrizes
de frango de corte, que atualmente aparecem na literatura, foi criado um cenario para a
variavel de sensacdo de conforto térmico com os termos: ruim, médio e bom, num dominio
[0,1] de forma que o valor préximo do zero indica a pior sensacdo e perto do 1, a melhor.

A Base de Regras composta por uma colecdo de proposicoes Fuzzy, apresentadas na.
forma. se—entdo, foi construida a partir da. informacao da Tabela 1 e com auxilio do espe-
cialista, do que se obtém o que mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢io da Base de Regras utilizando as varidveis de entrada (Umidade
Relativa — UR e Temperatura — T) e de saida (Conforto Térmico — CT).

1.  Se (UR éBaixa) e (T é Muito-baixa) entdo (CT é Ruim) (1)
2. Se (UR éBaixa) e (T é Baixa) entdo (CT é Médio) (1)
3. Se (UR éBaixa) e (T é Média) entdio  (CT é Bom) (1)
4. Se (UR éBaixa) e (T é Alta) entio (CT é Bom) (1)
5. Se (UR éBaixa) e (T éMuito-alta) entdo (CT éRuim) (1)
6. Se (URéMédia) e (T é Muito-baixa) entdo (CT é Ruim) (1)
7.  Se (UR éMédia) e (T é Baixa) entdio  (CT é Bom) (1)
8.  Se (URéMédia) e (T é Média) entdio  (CT é Bom) (1)
9. Se (URéMédia) e (T é Alta) entdo (CT é Médio) (1)
10. Se (UR éMédia) e (T é Muito-alta) entdo (CT é Ruim) (1)
11. Se (UR é Alta) e (T é Muito-baixa) entdo (CT é Ruim) (1)
13. Se (URéAlta) e (T é Baixa) entdo (CT é Médio) (1)
13. Se (URéAlta) e (T é Média) entdio  (CT é Bom) (1)
14. Se (UR é Alta) e (T é Alta) entdo  (CT é Ruim) (1)
15. Se (URéAlta) e (T éMuito-alta) entdo (CT é Ruim) (1)

Nesta Tabela 2. os valores entre parénteses indicam o peso da informacao, que pode
estar em [0, 1], dependendo da indicacio pelo especialista.
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A Figura 1 mostra a variacio no-linear da sensacio de conforto térmico, como fun¢io
da Umidade Relativa e Temperatura do ar e foi gerada a partir da Base de Regras estab-
elecidas na Tabela. 2.

Figura 1: Sensacao térmica como funcao da temperatura e umidade relativa do ar.

Isto posto, e dados valores de temperatura e umidade relativa do ar, tem-se como
resultado a inferéncia de um valor , no intervalo [0,1] que representa a sensacio de conforto
térmico das matrizes. Neste sentido, é possivel obter uma saida do sistema de inferéncia
para, por exemplo, uma temperatura de 16,6 °C e umidade relativa de 60,8%, e, apés a
defuzzificagdo encontra-se a = 0, 595, orientando que estas temperatura e umidade relativa
do ar geram condig¢des de um ambiente de sensagio de conforto térmico médio.

Este resultado auxilia. no suporte a decisdo do controle da climatizacdo do galpéo,
garantindo assim uma melhor producdo. Isso em geral é realizado pela manutencao da
varidvel temperatura, uma vez que o controle da umidade relativa mostra-se operacional-
mente complexo.

4. Conclusoes

O uso da teoria dos Conjuntos Fuzzy é de interesse e utilidade para a continuidade
de pesquisas desta natureza pois permite a flutuacao dos pardmetros com resultados que
concordam com as regras estabelecidas por especialistas, o que reforca e concorda com o
que consta na literatura (Barros e Bassanezi, 2001; Pedrycz e Gomide, 1998).

Nesse sentido, ja vém sendo criados cendrios para suporte a decisdo na determinacéo
da zona de termoneutralidade de algumas espécies em producio industrial. Ressalta-se
que a interpretacdo de dados desempenha um papel decisivo nos resultados desse tipo de
anélise.

O uso dessa téenica pode contribuir com o avanco significativa desta drea de pesquisa,
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quando seus resultados forem associados aos dados de produc¢do, o que ji vem sendo
estudado na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.
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