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RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo, comparar sistemas fuzzy com diferentes
configuracGes para predizer o consumo de racdo de coelhos da raca Nova Zelandia Branco
(NZB) submetidos a desafios térmicos ap6s 0 desmame. O experimento teve duracéo de 14 dias
e foram utilizados doze coelhos com idades entre 30 e 43 dias. Os coelhos foram alojados em
tlneis de vento climatizados submetidos a diferentes temperaturas de bulbo seco do ar (tws: 20,
24, 28 e 32 °C). Foram avaliados os métodos de inferéncia de Mamdani envolvendo cinco
métodos de defuzzificacdo [centro de gravidade (centroide), bissetriz da area (bissetriz), maior
do méximo (lom), meio do méximo (mom) e menor do méximo (som)] e de Sugeno com dois
métodos de defuzzificacdo [média ponderada (wtaver) e soma ponderada (wtsum)]. Para o
método de inferéncia Mamdani foram testadas funcGes de pertinéncia triangulares, gaussianas
e trapezoidais para variaveis de entrada e de saida. Por sua vez, para o método de inferéncia
Sugeno foram utilizadas func¢des de pertinéncia triangulares, gaussianas e trapezoidais para as
variaveis de entrada, e as variaveis de saida foram representadas por funcdes singletons. Apos
a comparacao dos sistemas fuzzy verificou-se que ambos os métodos de inferéncia (Mamdani e
Sugeno) independente dos métodos de defuzzificacdo sdo capazes de predizer o consumo de
racdo de coelhos, no entanto 0 método de inferéncia Sugeno com defuzzificacdo wtaver se
mostrou mais eficiente. Desta forma, o sistema de suporte a decisao desenvolvido pode auxiliar
no manejo deste animal, bem como, no acionamento de sistemas de climatizagéo instalados no
interior das instalacGes nesta fase de desenvolvimento dos animais.

PALAVRAS-CHAVE: Cunicultura, resposta produtiva, légica fuzzy, funcbes de pertinéncia,

inferéncia, defuzzificacao.



ABSTRACT: The aim of the present study was to compare fuzzy systems with different
configurations to predict the feed intake of New Zealand White (NZW) rabbits submitted to
thermal challenges after weaning. The experiment lasted 14 days and twelve rabbits aged
between 30 and 43 days were used. The rabbits were housed in air-conditioned wind tunnels
subjected to different dry air bulb temperatures (ta: 20, 24, 28 and 32 ° C). Mamdani inference
methods involving five defuzzification methods were evaluated [center of gravity (centroid),
area bisector (bisector), largest of maximum (lom), middle of maximum (mom) and smallest of
maximum (som)] and of Sugeno with two defuzzification methods [weighted average (wtaver)
and weighted sum (wtsum)]. For the Mamdani inference method, triangular, Gaussian and
trapezoidal pertinence functions were tested for input and output variables. In turn, for the
Sugeno inference method, triangular, Gaussian and trapezoidal pertinence functions were used
for the input variables, and the output variables were represented by singletons functions. After
comparing the fuzzy systems, it was found that both inference methods (Mamdani and Sugeno)
regardless of the defuzzification methods are capable of predicting rabbit feed consumption,
however the Sugeno inference method with wtaver defuzzification proved to be more efficient.
In this way, the decision support system developed can assist in the handling of this animal, as
well as in the activation of air conditioning systems installed inside the facilities at this stage of
animal development.

KEYWORDS: Cuniculture, productive response, fuzzy logic, pertinence functions, inference,

defuzzification.
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1 INTRODUCAO

A temperatura do ambiente é um fator de extrema influéncia na produtividade de
coelhos, visto que, quando submetidos a situacdes de estresse térmico ocorre aumento na
frequéncia respiratoria, falta de apetite com consequente redugdo do consumo de ragéo e perda
de peso (AZEVEDO et al., 2001). O estresse agudo de calor, mesmo que por um curto periodo,
comprometem o desempenho de coelhos na fase de crescimento (FERREIRA et al., 2017).

Apesar de ser uma atividade agricola secundaria (BONAMIGO, 2017), a producéo
cunicula impacta positivamente na producdo de alimentos, visto que a carne possui excelente
qualidade com alta digestibilidade e baixo colesterol (CULLERE; DALLE ZOTTE, 2018),
possibilidade de producéo o ano inteiro devido a elevada fertilidade e, facilidade no manejo por
ser um animal docil e de pequeno porte. Considerando o alto valor bioldgico da carne de coelho,
0 seu consumo tende a crescer devido ao aumento expressivo de problemas de saulde
relacionados a obesidade, fazendo com que a busca por alimentos saudaveis cresca cada vez
mais no cenario mundial (VICENTE et al., 2018). Além disso, o mercado consumidor atual
também tem se voltado para a redu¢do dos impactos ambientais, e a cunicultura se destaca por
ser uma das producdes mais sustentaveis e simples quando comparada a outras atividades
como, por exemplo, avicultura e suinocultura (KLINGER et al., 2020).

Ademais, os consumidores estdo cada vez mais exigentes com relacdo as garantias de
bem-estar dos animais (LEIRA et al., 2017). Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas de analise e controle, que possibilitem controlar o ambiente térmico no
interior dos galpdes cuniculas, a fim de garantir o bem-estar dos coelhos. Dentre as técnicas de
analise e controle, os sistemas baseados em inteligéncia artificial pela metodologia fuzzy, tem
se mostrado eficientes em pesquisas com conforto animal (CAMPOS et al.,, 2013;
ABORISADE & STEPHEN, 2014; JULIO et al., 2015; MIRZAEE-GHALEH et al., 2015;
SCHIASSI et al., 2015; TAVARES et al.,, 2017; BAHUTI et al., 2018; DE OLIVEIRA
CASTRO et al.,2020; ABREU et al., 2020).

A teoria dos conjuntos fuzzy consiste em uma extensao da teoria dos conjuntos classicos
permitindo a insercdo de graus de pertinéncia, com isso torna-se possivel armazenar dados
imprecisos e gerar respostas baseadas em informacbes vagas ou ambiguas, em processos

similares ao raciocinio humano (GOMIDE et al., 1995).



Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver e comparar
modelos matematicos computacionais com base na teoria dos conjuntos fuzzy, para predizer o
consumo de racdo didrio de coelhos Nova Zelandia Branco (NZB) submetidos a diferentes

temperaturas apds o desmame.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Dados experimentais

Para o desenvolvimento dos sistemas fuzzy foi usado um banco de dados advindo de um
experimento conduzido por Silva (2019), em quatro tineis de vento climatizados com doze
coelhos da raca Nova Zelandia Branco em fase de crescimento, com uma faixa de idade entre
30 e 43 dias (logo apo6s o0 desmame).

O banco de dados experimentais usados para o desenvolvimento dos sistemas fuzzy sao
constituidos pela combinagdo fatorial de quatro temperaturas de bulbo seco do ar (tos: 20, 24 28
e 32 °C) e quatorze dias de exposicdo ao ambiente térmico apds o desmame (tempo apds o
desmame: 1, 2, ..., 14 dias), com trés repeti¢Bes por tratamento, totalizando 168 linhas de dados.

Durante todo o periodo experimental, a umidade relativa do ar, a velocidade do ar e a
intensidade de luz foram de 60%, 0,2 m.s e 20 lux das 6 as 18 h (12 L: 12 E) respectivamente,
sendo estas consideradas condicdes de conforto para coelhos em fase de crescimento
(FERREIRA et al., 2012; ROCA et al., 1998).

Foi utilizado um mddulo de aquisi¢cdo, armazenamento e controle de dados (CR1000,
Campbell Scientific) para o controlar o ambiente térmico no interior dos tuneis de vento
climatizado. Para a medicdo das variaveis tys € UR foram utilizados sensores com exatidao de
0,3°C e 1%, respectivamente. Na Tabela 1 estdo listados os valores médios de tps € UR
observados, durante todo o periodo experimental, no interior dos tuneis de vento.

Dentro de cada tanel de vento climatizado foi alocada uma gaiola de arame com trés
reparticdes onde os coelhos eram alojados, atendendo a recomendacdo de 0,08 m2 animal®
(MOURA, 2010).

A higienizacdo das gaiolas ocorria diariamente pela manhd, periodo no qual eram
realizadas as pesagens da racdo fornecida e das sobras para cada animal. Posteriormente,

calculava-se o consumo de racdo diario dos animais (CRD, g).
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Tabela 1. Valores médios e desvios padrdes (entre parénteses) de temperatura de bulbo
seco (tos) € umidade relativa (UR) do ar no interior dos taneis de vento climatizados para cada

tratamento aplicado.

Tratamento tos (°C) UR (%)
20°C 20,3 (0,02) 60 (0,1)
24°C 23,9 (0,10) 60 (0,1)
28°C 27,9 (0,09) 60 (0,1)
32°C 31,8 (0,11) 59 (1,4)

Os coelhos tiveram livre acesso a agua potavel e a racdo comercial balanceada seguindo

as recomendacdes apresentadas por Machado et al. (2019) para coelhos na fase de crescimento.

2.2 Desenvolvimento dos sistemas fuzzy

Para a elaboracéo dos sistemas fuzzy, o tempo apds o desmame e a temperatura do bulbo
seco (tvs, °C) foram consideradas variaveis de entrada e o consumo de ragéo diario (CRD, g) foi
definido como variavel de saida. O banco de dados foi subdividido aleatoriamente em dois
subconjuntos, sendo 2/3 (112 linhas de dados) para o desenvolvimento do sistema e 1/3 (56
linhas de dados) para validacdo, conforme a metodologia proposta por Hernandez-Julio et al.
(2019).

Para a anélise foram usados os métodos de inferéncia Mamdani e Takagi-Sugeno. Para
inferéncia Mamdani cinco métodos de defuzzificacdo foram aplicados: centro de gravidade da
area (centroide), bissetor da area (bissetor), menor dos maximos (som), média dos maximos
(mom) e maior dos maximos (lom). Por sua vez, para a inferéncia Sugeno foram avaliados dois
métodos de defuzzificacdo: soma ponderada (wtsum) e média ponderada (wtaver).

Para ambos os métodos de inferéncia empregou-se, para as variaveis de entrada, funcoes
de pertinéncia triangular, gaussiana e trapezoidal (Figura 1). Para inferéncia Mandani adotou-
se, para as variaveis de saida, fungdes triangulares, gaussianas e trapezoidal (Figuras 2a, 2b e

2c) e para inferéncia Sugeno, usaram-se funcdes singletons (Figura 2d).
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Figura 1 - FuncGes de pertinéncia triangulares (“a” e “b”), gaussianas (“c” e “d”) etrapezoidais (“e” e “f”) aplicadas as variaveis de entrada, dias
apos o desmame (dias) e temperaturas de bulbo seco do ar (°C).
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Figura 2 - Funcdes de pertinéncia (a) triangulares, (b) gaussianas e (c) trapezoidais usadas para
representar a variavel de saida consumo de racdo na inferéncia Mamdani e, (d) conjuntos
singletons na inferéncia Sugeno.

Foram desenvolvidas 56 regras (Tabela 2), seguindo as combinagfes dos dados de
entrada, do qual, para cada regra, atribuiu-se fator de ponderacéo 1, pois se ajustam ao modelo
tomando como referéncia os dados obtidos no experimento. Esse valor de fator de ponderagédo
também foi usado por diversos autores no desenvolvimento de sistemas fuzzy (LOURENCONI
etal., 2019; TAVARES et al., 2020; DE OLIVEIRA CASTRO et al., 2020).

Os dados de consumo de racdo obtidos no experimento e os simulados pelo sistema
fuzzy foram comparados usando o teste t de Student (p<0,05).

Para a validacdo dos sistemas fuzzy desenvolvidos foram utilizados cinco diferentes indices
estaticos: desvio padrdo médio (o), erro percentual médio (Ep), erro absoluto médio (Ea),

coeficiente de determinacio (R?) e raiz quadrada do erro quadréatico médio (RMSE).



Tabela 2. Tabela de regras desenvolvida
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. If (tempo apds o desmame is D1) and (tbs is T1) then (CR is 5)
. If (tempo apds o desmame is D1) and (tbs is T2) then (CR is 3)
. If (tempo apds o desmame is D1) and (tbs is T3) then (CR is 2)
. If (tempo apds o desmame is D1) and (tbs is T4) then (CR is 2)
. If (tempo apds o desmame is D2) and (tbs is T1) then (CR is 4)
. If (tempo apds o desmame is D2) and (tbs is T2) then (CR is 3)
. If (tempo apds o desmame is D2) and (tbs is T3) then (CR is 6)
. If (tempo apds o desmame is D2) and (tbs is T4) then (CR is 1)
. If (tempo apds o desmame is D3) and (tbs is T1) then (CR is 6)
. If (tempo apds o desmame is D3) and (tbs is T2) then (CR is 4)
. If (tempo apds o desmame is D3) and (tys is T3) then (CR is 5)
. If (tempo apds o desmame is D3) and (tbs is T4) then (CR is 2)
. If (tempo apds o desmame is D4) and (tps is T1) then (CR is 6)
. If (tempo apds o desmame is D4) and (tbs is T2) then (CR is 4)
. If (tempo apds o desmame is D4) and (tps is T3) then (CR is 6)
. If (tempo apds o desmame is D4) and (tbs is T4) then (CR is 4)
. If (tempo apds o desmame is D5) and (tps is T1) then (CR is 8)
. If (tempo apds o desmame is D5) and (tbs is T2) then (CR is 6)
. If (tempo apds o desmame is D5) and (tys is T3) then (CR is 6)
. If (tempo apds o desmame is D5) and (tbs is T4) then (CR is 5)
. If (tempo apds o desmame is D6) and (tys is T1) then (CR is 10)
. If (tempo apds o desmame is D6) and (tbs is T2) then (CR is 7)
. If (tempo apds o desmame is D6) and (tps is T3) then (CR is 8)
. If (tempo apds o desmame is D6) and (tbs is T4) then (CR is 6)
. If (tempo apds o desmame is D7) and (tvs is T1) then (CR is 11)
. If (tempo apds o desmame is D7) and (tvs is T2) then (CR is 7)
. If (tempo apds o desmame is D7) and (tps is T3) then (CR is 9)
. If (tempo apds o desmame is D7) and (tvs is T4) then (CR is 9)

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.

If (tempo ap6s o desmame is D8) and (tvs is T1) then (CR is 12)
If (tempo ap6s o desmame is D8) and (tvs is T2) then (CR is 8)

If (tempo ap6s o desmame is D8) and (tvs is T3) then (CR is 10)
If (tempo ap6s o desmame is D8) and (tvs is T4) then (CR is 10)
If (tempo ap6s o desmame is D9) and (tos is T1) then (CR is 13)
If (tempo ap6s o desmame is D9) and (tvs is T2) then (CR is 10)
If (tempo ap6s o desmame is D9) and (tos is T3) then (CR is 11)
If (tempo ap6s o desmame is D9) and (tos is T4) then (CR is 11)

If (tempo ap6s o desmame is D10) and (tos is T1) then (CR is 14)
If (tempo ap6s o desmame is D10) and (tos is T2) then (CR is 10)
If (tempo ap6s o desmame is D10) and (tos is T3) then (CR is 11)

If (tempo ap6s o desmame is D10) and (tos is T4) then (CR is 7)

If (tempo ap6s o desmame is D11) and (tos is T1) then (CR is 14)
If (tempo ap6s o desmame is D11) and (tos is T2) then (CR is 11)
If (tempo ap6s o desmame is D11) and (tos is T3) then (CR is 12)

If (tempo ap6s o desmame is D11) and (tos is T4) then (CR is 7)

If (tempo ap6s o desmame is D12) and (tos is T1) then (CR is 14)
If (tempo ap6s o desmame is D12) and (tos is T2) then (CR is 12)
If (tempo ap6s o desmame is D12) and (tos is T3) then (CR is 13)
If (tempo ap6s o desmame is D12) and (tos is T4) then (CR is 11)
If (tempo ap6s o desmame is D13) and (tos is T1) then (CR is 15)
If (tempo ap6s o desmame is D13) and (tos is T2) then (CR is 11)
If (tempo ap6s o desmame is D13) and (tos is T3) then (CR is 12)

If (tempo ap6s o desmame is D13) and (tos is T4) then (CR is 8)

If (tempo ap6s o desmame is D14) and (tys is T1) then (CR is 14)
If (tempo apos o desmame is D14) and (tys is T2) then (CR is 13)
If (tempo ap6s 0 desmame is D14) and (tys is T3) then (CR is 12)

If (tempo ap6s 0 desmame is D14) and (tys is T4) then (CR is 9)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo listados os valores de p obtidos pelo Teste t de Student e também os
indices estatisticos (o, Ep, Ea, R? e RMSE) resultantes da comparagdo dos sistemas fuzzy
desenvolvidos com os dados obtidos experimentalmente.

De acordo com o teste t de Student, considerando um nivel de significancia de 5%, é
possivel afirmar que ndo houve diferenca estatisticamente significante entre os valores obtidos
no experimento e os valores simulados pelos diferentes sistemas fuzzy desenvolvidos, sendo
que o sistema 18 apresentou a menor variacdo média entre as medidas.

Ao analisar os valores obtidos de desvio padrao (o), verifica-Se que, 0S menores valores
obtidos (0,7071) foram para inferéncia Sugeno, com curvas triangulares e trapezoidais para
ambos os métodos de defuzzificagdo (wtaver e wtsum). Abreu et al. (2015), Damasceno et al.
(2017) e Lourenconi et al. (2019) ao desenvolverem sistemas fuzzy para predizer o CRD de
frangos de corte, optaram por utilizar o método de inferéncia Mandani, obtendo como melhores
valores de desvio padrdo 1,19; 4,77 e 3,99 respectivamente; evidenciando a capacidade dos
sistemas desenvolvidos e também da inferéncia Sugeno.

O método de inferéncia Sugeno com defuzzificacdo wtaver por curvas gaussianas
(sistema 18), apresentou o maior nimero de indices estatisticos com melhores valores (Ep: 1,67,
R2: 0,99 e RMSE: 1,48). Esse resultado corrobora com o estudo realizado por Bahuti et al.
(2018) que, ao desenvolver diferentes sistemas fuzzy para predicdo da temperatura superficial
de galinhas poedeiras, também obtiveram os melhores indices com func¢des de pertinéncia do
tipo gaussianas e defuzzificacdo wtaver.

Abreu et al. (2020) treinaram redes neurais artificiais para predizer a conversao
alimentar, consumo de agua e temperatura cloacal de frangos, obtendo valores de RMSE de
0,19; 1,10 e 3,40, respectivamente. Para os sistemas fuzzy desenvolvidos neste estudo, os
valores de RMSE variaram entre 1,48 e 2,05, podendo ser considerados adequados para a
predicdo do CR de coelhos.

Por sua vez, os valores de Ea variaram de 1,0 a 1,39 para os sistemas fuzzy desenvolvidos
com diferentes métodos de inferéncias e defuzzificacdo, aléem das diversas funcbes de
pertinéncia testadas. Ponciano et al. (2012) propuseram um sistema fuzzy para prever o consumo

de racédo de frangos de corte, que resultou no erro absoluto médio de 6,09g.
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Tabela 3 — Teste t de Student e indicadores estatisticos das diferentes estruturas de sistemas de

inferéncia fuzzy testados para consumo de ragao.

Indicadores de desempenho dos sistemas

Sistema  Inferéncia Funcdes Defuzzificagdo
t-test G Ea Ep R? RMSE
1 centroide p=0,2142 NS 0,8132 11,1500 11,9031 0,9951 11,5958
2 Entrada bissetor p=0,6680 NS 0,8485 11,2000 1,8874 09952 15475
3 Mamdani T”Sa:%‘;'ar mom p=0,8850N 08132 1,500 1,7813 0,9955 1,4863
4 Triangular lom p=0,8850 NS 0,8132 11,1500 1,7813 0,9955 1,4863
5 som p=0,8850 NS 08132 11,1500 1,7813 0,9955 14863
6 centroide p=0,7270"S 09192 1,3000 2,0143 0,9946 1,7491
7 Entrada bissetor p=0,6870 NS 08839 11,2500 1,9831 0,9951 16797
8 Mamdani Gas“;s(;g“a mom p=0,1516N¢ 08485 1,2000 1,9186 0,9954 15247
9 Gaussiana lom p=0,1516 NS 0,8485 11,2000 19186 0,9954 1,5247
10 som p=0,1516"S 0,8485 11,2000 1,9186 0,9954 15247
11 centroide p=0,3676"S 08485 1,2000 1,7376 0,9945 16933
12 Entrada bissetor p=0,8453 NS 0,8485 11,2000 1,8874 0,9949 15748
13 Mamdani Traspaeézda' mom p=0,6277Ns 07248 10300 1,8874 0,948 16136
14 Trapezoidal lom p=0,0985MS 08132 11500 1,8708 0,9942 1,8930
15 som p=0,0862 0,8485 11,2000 1,7927 0,9948 19277
16 Entrada wtaver p=0,8158NS  0,7071* 1,0000* 16923 09955 14885
Triangular
Sugeno
Saida
17 Singleton wtsum p=0,8158NS  0,7071* 1,0000* 16923 0,9955 14885
Entrada

18 Gaussiana wtaver p=0,8984 NS 0,7425 1,0500 1,6710% 0,9957* 1,4763*

Sugeno

Saida
19 Singleton wtsum p=0,0821 N8 09192 11,3000 1,9403 0,9951  2,0470
20 Entrada wtaver p=0,8158NS  0,7071* 1,0000+ 1,6923 0,9955 1,4885
Trapezoidal

Sugeno

21 Saida wt =0,8158NS  0,7071* 1,0000* 16923 0,9955 14885
Singleton sum p=L, ' ' ' ' '

* Indica os melhores resultados obtidos para cada indice.

Nota: - Valores de p pelo Teste t (t), NS = ndo significativo (p>0,05), Desvio padrdo médio (G), erro percentual médio (Ep),
erro absoluto médio (Ea), coeficiente de determinagéo (R?) e raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE).
- Métodos de defuzzificacéo: centro de gravidade da area (centroide), bissetor da area (bissetor), maior dos maximos

(lom), média dos maximos (mom), menor dos maximos (som), média ponderada (wtaver) e soma ponderada (wtsum).

Na Tabela 2 estdo listadas as frequéncias dos erros absolutos para cada sistema

desenvolvido, nota-se que pelo menos 70% dos erros ocorreram na faixa de 0 a 2g. Para o

sistema 18, observaram-se os melhores indices, sendo que, 85,72% dos erros absolutos ocorrem

até 2g.
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Tabela 2 - Frequéncia de ocorréncia de erros absolutos dos diferentes sistemas de inferéncia
fuzzy testados para predi¢do do consumo de racéo.

Frequéncia de ocorréncia dos erros absolutos (%)

Intervalos de erro absoluto (g)

Sistema Inferéncia Funcbes  Defuzzificacédo
[00-10[ [10-20[ [20-30[ =>3,0
1 Centroide 46,43 30,36 14,29 8,92
2 Entrada Bissetor 42,86 30,36 19,64 7,14
3 Mamdani | riangular Mom 42,86 3571 1429 7.14
Saida
4 Triangular Lom 42,86 35,71 14,29 7,14
5 Som 42,86 35,71 14,29 7,14
6 Centroide 30,36 41,07 21,43 7,14
7 Entrada Bissetor 33,93 32,14 25,00 8,93
8 Mamdani  Caussiana Mom 39,29 42,86 10,71 714
Saida
9 Gaussiana Lom 39,29 42,86 10,71 7,14
10 Som 39,29 42,86 10,71 7,14
11 Centroide 42,86 37,50 10,71 8,93
12 Entrada Bissetor 42,86 30,36 17,86 8,92
13 Mamdani Tras'c’:l,fjo‘,;da' Mom 48,22 30,36 12,50 8,02
14 Trapezoidal Lom 44,64 21,43 19,64 14,29
15 Som 39,29 30,36 21,42 8,93
16 TE_””adla Wtaver 44,65 41,07 7,14 7,14
riangular
Sugeno
Saida
17 Singleton Witsum 44,65 41,07 7,14 7,14
Entrada
18 Gaussiana Wtaver 44,65 41,07 7,14 7,14
Sugeno
Saida
19 Singleton Witsum 39,29 28,57 12,50 19,64
20 Giztsrs?gﬁa Wtaver 44,65 41,07 7.14 714
Sugeno ]
21 Siﬁg'lgzm Wisum 44.65 41,07 7.14 7.14

Nota: Métodos de defuzzificagdo: centro de gravidade da area (centroide), bissetor da area (bissetor), maior dos maximos
(lom), média dos maximos (mom), menor dos maximos (som), média ponderada (wtaver) e soma ponderada (wtsum).

Pela anélise da Figura 3 observa-se que 0s pontos se encontram proximos da reta de 45°,

indicando a proximidade entre os valores obtidos experimentalmente e os preditos pelo sistema

fuzzy, apresentando alta acuracia. Os valores de R2 para os sistemas foram proximos, variando
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de 0,9942 a 0,9957, sendo este ultimo observado no sistema 18. Ferraz et al. (2019) ao
desenvolver modelos de arvores de decisdo para predizer a frequéncia respiratéria e a
temperatura da orelha de coelhos, obtiveram valores de R2 de 0,9750 e 0,9980, respectivamente.

Estes valores indicam que tanto os sistemas fuzzy quanto as arvores de decisdo predizem

adequadamente as respostas produtivas e fisiologicas de coelhos.

110 1 R2 = 0,9955 110 7 R2=0,9954
95 - 95 -
= 80 - =2 80 -
9 9
3 65 - 3 65 -
5 50 - Ei) 50 -
35 - 35 -
20 T T T T T 1 20 T T T T T 1

20 35 50 65 80 95110
CR experimental (g)

20 35 50 65 80 95110
CR experimental (g)
b)

a)
110 7 Rz=0,9949 110 1 Re=0,9955
95 - 95 -
S 90 1 2 g0 1
N 65 - 565 |
g 50 - & 50 1
35 | 35 |
P A — 20 Fr—r

20 35 50 65 80 95110
CR experimental (g)

20 35 50 65 80 95110
CR experimental (g)

c)

110 1 Re=0,9957 110 1 R2=0,9955
95 1 95 A
[&) (=]
< 80 - > 80
5 65 - 5 65 A

- o -

& 50 @ 50

35 A 35 -

20 T T T T T 1 20 T T T T T 1

20 35 50 65 80 95110
CR experimental (g)

e)

20 35 50 65 80 95110
CR experimental (g)
f)
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Figura 3 - Relagdo funcional entre os valores de consumo de ragdo obtidos experimentalmente
(CR experimental) e preditos pelos sistemas fuzzy (CR fuzzy), para funcdes (a) triangulares para
defuzzificagdo mom, (b) gaussianas e defuzzificagdo lom, (c) trapezoidais e defuzzificacdo
bissetor, (d) triangulares para defuzzificagdo wtsum, e) gaussianas para defuzzificacdo wtaver,
f) trapezoidais e defuzzificacdo wtsum.

Os sistemas fuzzy, independente de sua configuracdo, proporcionam adequados valores
de predicdo do consumo de racdo de coelhos Nova Zelandia Branco na fase pds-desmame.
Entretanto, destaca-se que, o sistema fuzzy 18 (constituido pela inferéncia Sugeno, fungdes de
pertinéncia das variaveis de entrada gaussianas, funcdes de pertinéncia da variavel de saida
Singleton e método de defuzzificacdo wtaver) apresentou o melhor desempenho estatistico para
predicdo do consumo de racdo de coelhos Nova Zelandia Branco no periodo p6s-desmame.

A superficie de resposta (Figura 4) gerada ap6s diversas simulagGes ilustra o
comportamento do consumo de racdo diario (CRD, g) em funcdo da tps € do tempo apos o
desmame. Observa-se que 0s menores valores de CRD ocorrem para valores de tps Superiores a
22 °C, indicando possivel desconforto térmico do animal, o que corrobora com o preconizado
pela literatura, que estabelece uma faixa de tys ideal, a partir do desmame, de 15 a 20°C
(CERVERA et al., 2010; JARUCHE et al., 2012; KLINGER et al., 2019).

Os coelhos, com 14 dias apds o desmame, submetidos a tys de 32°C apresentaram
reducdo do CRD de até 52,9 g quando comparado com os coelhos em conforto térmico (20°C),
destacando a importancia e a eficiéncia de se manter o ambiente térmico em condicGes de

conforto para coelhos Nova Zelandia Branco no pos-desmame.

CR (g)
3

5 6 Tem 0
4 po apos o
2 desmame (dias)

20 1

Figura 4 - Superficie de resposta do consumo de racdo (CR, g) em funcdo da temperatura de
bulbo seco do ar (tws, °C) e do tempo apds o desmame (dias) de coelhos Nova Zelandia Branco.
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Portanto, a realizagdo de simulagdes utilizando sistemas fuzzy para predizer o consumo
diario de ragdo de coelhos NZB possibilita o estudo do efeito do ambiente térmico sobre o
consumo alimentar dos mesmos. Desta forma, o sistema de suporte a decisdao desenvolvido
pode auxiliar no manejo deste animal, bem como, no acionamento de sistemas de climatizacao

instalados no interior das instalagdes nesta fase de desenvolvimento dos animais.

4 CONCLUSAO

O sistema fuzzy constituido pela inferéncia Sugeno, funcGes de pertinéncia das variaveis
de entrada gaussianas, funcdes de pertinéncia da variavel de saida Singleton e método de
defuzzificacdo wtaver, apresentou os menores erros de simulacao.

Desta maneira, recomenda-se seu uso no desenvolvimento de um sistema de suporte a
decisdo para acionar e desligar a climatizacdo de instalacGes cuniculas na fase pds-desmame,

considerada uma das fases mais criticas da criagdo destes animais.
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