DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO PARA ESTIMATIVA DO ESTRO
DE GADO LEITEIRO USANDO LOGICA FUZZY

DEVELOPMENT OF A MODEL FOR ESTIMATED TO ESTRO OF DAIRY
CATTLE USING FUZZY LOGIC

RODRIGO COUTO SANTOS!
IRENILZA DE ALENCAR NAAS 2
MARCELO RICARDO LABIGALINI 3

RESUMO

A ambiéncia € uma ferramenta que vem ao encontro das necessidades dos produtores, por reunir
0s conhecimentos necessarios sobre producdo animal e avaliagdo ambiental, principalmente
através dos indices de conforto. E também através desta ciéncia que passa a ser possivel se
propor opcoes de observacdo de todo manejo da producdo, com base na interagcdo animal/
ambiente, por meio de seus indicios fisiol6gicos e comportamentais. A caréncia existente no setor
da pecuaria leiteira brasileira, tanto de aumentar a produtividade, quanto de diminuir os custos de
producgdo, tem induzido os produtores a buscarem novos conhecimentos. Desta forma, as relagdes
entre fatores ambientais e respostas fisiolégicas do gado leiteiro sdo de extrema importancia
durante o processo produtivo. Assim, informag8es como a época correta de ocorréncia do estro
nao deve ser analisada como uma variavel absoluta, ja que fatores ambientais, sistema de criagéo
e tipologia das instalagdes influenciam nas reag6es fisioldgicas do animal. O objetivo desse trabalho
foi descrever um modelo multivariavel com a utilizacdo da ldgica fuzzy que estimasse o cio de
vacas leiteiras. Foram utilizadas informacfes pertinentes a gado holandés alojados em
confinamento total com intervalos de idade, peso e producgéo pré-definidos. Serviram como variaveis
de entrada o indice de temperatura e umidade (ITU), periodo apés ultimo cio (PAUC) e nUmero de
indicios de estro (NCO). Como variavel de saida foi considerada a taxa de deteccao de cio (TDC).
Foi possivel concluir que, em situacao de ITU elevado, o modelo baseado na l6gica fuzzy estimou
com alto grau de exatiddo, a possibilidade de uma vaca estar entrando na fase de estro.
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ABSTRACT

The environmental animal it is a tool that comes from meeting the needs on producers by gathering
the required knowledge about animal production and environmental assessment, mainly through
indexes of comfort. It is also through this science that is now possible to propose options for
observation around management of the production based on interaction animal/environment through
their evidence physiological and behaviors. A shortage in the sector of dairy livestock Brazilian,
both to increase the productivity as to reduce production costs, has led producers to seek new
knowledge. Thus, the relationship between environmental factors and physiological responses of
dairy cattle are very important during the production process. Thus, information such as the time
of occurrence of estrus right should not be analyzed as a variable absolute, since environmental
factors, system of creation and types of facilities in influencing physiological reactions of animal.
This research had the objective to describe a model with multiple use of fuzzy logic for predicting
the estrus of dairy cows. There was used relevant information related to Holstein dairy cattle
housed in total confinement with distinct ranges of age, weight and production pre-defined. Served
as input variables of the Index of Temperature and Humidity (ITU), after last period rutting (PAUC)
and number of signs of estrus (NCO). As output variable was the rate of estrus detection (TDC).
It was possible to conclude that in conditions of high Index of Temperature and Humidity (ITU) the
model based on fuzzy logic estimated with a high degree of accuracy the possibility of a cow

present estrus.

Keywords: Estrus, Fuzzy Logic, Dairy Cattle.

INTRODUCAO

De acordo com LABIGALINI (2007), além
dos progressos alcancados com os estudos em
ambiéncia, a zootecnia de precisdo agrega
valores e conhecimentos dentro da &rea dos
estudos zootécnicos, fazendo com que, grande
parte dos estudos desenvolvidos hoje em dia,
possa no futuro vir a campo, facilitar a vida do
produtor e do trabalhador rural (que queiram
melhorar seus produtos), respeitando os limites
de producao dos animais, e também o meio
ambiente. Assim, a utilizacao de equipamentos
que expressem 0s niveis de movimentagdo
animal, como o pedémetro, as analises de
comportamento através de cameras e outros
tipos de sensores, a ordenha automatizada e a
utilizacdo de softwares gerenciais visando um
melhor controle do manejo, entre outros,
atualmente sdo consideradas solucdes
interessantes, pois aliam um manejo mais
eficiente a uma medigcdo mais exata dos niveis
de estresse e bem-estar dos animais. As
relagdes entre fatores ambientais e as respostas
fisiologicas do gado leiteiro sdo de extrema
importancia durante o processo produtivo, pois
podem refletir diretamente na quantidade e
gualidade do produto final.

Um dos fatores ambientais que esta
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intimamente ligado ao desempenho bovino
leiteiro é a variacdo térmica ambiental.
ALBRIGHT (1990) afirmou que aumentos da
temperatura do ar podem causar estresse
animal, levando em certos casos até a morte.
Assim, segundo BAETA e SOUZA (1997), a
melhor forma de minimizar estes efeitos
negativos é a adaptacdo destes animais ao
ambiente em que estdo expostos, mantendo
desta forma seus niveis de producao e taxa
reprodutiva. Porém, ao se adaptar ao clima
tropical, o gado leiteiro proveniente de regides
de climas temperados sofre mudancas
fisiologicas, como variagbes em suas
caracteristicas reprodutivas. Se a exposicao a
altas temperaturas exerce influéncia direta no
desempenho reprodutivo do animal, podendo
causar mudancas em seu ciclo estral, entédo
qualquer informacéo que facilite a identificagédo
correta do cio do gado leiteiro exposto ao clima
tropical é de grande valia, pois significa
diminuicdo do trabalho e aumento do namero
de inseminagdes com sucesso, possuindo
assim, valor econémico significativo.

Desta forma, é importante que o gado
leiteiro exposto as condi¢Bes climaticas
brasileiras seja analisado por especialistas na



area, a fim de identificar com maior exatiddo o
melhor periodo para inseminar. Como a
presenca constante deste detentor de
conhecimentos nem sempre € possivel, a sua
substituicAo em momentos de auséncia, por
sistemas informatizados de auxilio a tomada de
decisdes, passa a ser uma saida interessante
durante todo o processo produtivo.

O objetivo desse trabalho foi buscar
minimizar o erro na estimativa de estro em
bovino leiteiro, sem que fosse necessaria a
utilizacdo de sincronizagao natural ou induzida,
descrevendo um modelo multivaridvel com a
utilizacdo de recursos computacionais.

MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de se estimar a
possibilidade de uma vaca entrar ou ndo no cio,
este trabalho analisou como as variaveis
independentes, periodo entre estros, numero de
indicios de estro observados, e o indice de
temperatura e umidade (ITU) influenciam na
variavel dependente, aqui denominada taxa de
deteccao de cio (TDC), para vacas holandesas
criadas em sistema de confinamento total.

Visando atender a este objetivo, utilizou-
se como ferramenta a teoria dos conjunto fuzzy
pois, de acordo com MALTZ et al. (2005) e
SANTOS (2006), varios sistemas automatizados
de suporte a decisdo vém sendo desenvolvidos
utilizando como base a légica fuzzy. Para a
constru¢do do modelo matematico de interesse,
foi utilizado o programa MATLAB R2006a®.
Para o cenario proposto, as variaveis linguisticas
de entrada foram o indice de temperatura e
umidade (ITU), o periodo apds o ultimo cio
(PAUC) e o0 numero de comportamentos
observados (NCO). J4 como variavel de saida
fixou-se a taxa de detecc¢éo de cio (TDC).

O método de inferéncia utilizado para
relacionar estas variaveis com a variavel de
saida foi o Mandani, que combinou os graus de
pertinéncia referentes a cada um dos valores
de entrada, por meio do operador minimo, e
agregou as regras por meio do operador
méximo, proporcionando a verificacdo das
condi¢bes ambientais mais provaveis para que
uma vaca entre no cio. A defuzzificagédo foi
realizada pelo método do centro de gravidade,
conforme sugeriram AMENDOLA e SOUZA
(2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se neste caso, o fato de que o
computador pode realizar inferéncias e
proporcionar conclusdes especificas. Entdo nos
moldes de um consultor humano, a utilizacdo
de um sistema especialista fornece avisos e
explicagcdes, e se necessario, leva a
interpretacdo da logica por traz do aviso
(TURBAN e ARONSON, 2001).

Este trabalho baseou-se no controle fuzzy,
considerando-se a premissa dita por
PURUCKER et al. (2001) de que atualmente a
l6gica fuzzy é a forma de modelagem
matematica que tem sido mais utilizada no
desenvolvimento destes sistemas especialistas,
principalmente por ser de facil manuseio e
proporcionar resultados de facil interpretagéo.
Nesta pesquisa, optou-se por assumir valores
de “indice de temperatura e umidade (ITU)”
proximos aos sugeridos por NIENABER (2004),
mas levando em consideragdo as pesquisas de
MATARAZZO (2004), VERWOERD et al. (2006)
e MARTELLO (2006), o que fez com que
houvesse uma sobreposicdo dos graus de
pertinéncia nas extremidades de cada termo
linguistico. Assim, o dominio dessa fungéo ficou
compreendido entre 35 e 110. Os termos
lingliisticos de entrada como se seguem: de 35
a75="'IDEAL’; de 74 a 79 = ‘ALERTA’; de 78 a
83 =‘PERIGO’; e de 82 a 110 = ‘'EMERGENCIA.

A variavel linguistica de entrada “periodo
apo6s o ultimo cio (PAUC)”, teve seus termos
lingliisticos representados como se segue: de
13a19 =‘CURTO’; de 18 a 23 = ‘NORMAL’; e
de 22 a 28 = ‘LONGQO'. A variavel linguistica de
entrada “numero de comportamentos
observados (NCO)” assumiu um dominio de 1
a 10, segundo CARDOSO (2002)
representando os possiveis indicios de que a
vaca estaria entrando no cio, incluindo a
observacao por pedémetro. De uma forma geral,
esta variavel linglistica ficou assim dividida: de
l1a4='"POUCO’; de 3a 6 ='"NORMAL’; ede 5
a 10 = 'IDEAL’. Para a representacdo gréfica
das variaveis de entrada, a funcdo de
pertinéncia que mais se adequou aos intervalos
foi a trapezoidal.

A proxima etapa foi tracar uma correlagéo
entre as variaveis de entrada de forma que fosse
possivel verificar suas influéncias na variavel de
saida “taxa de deteccgdo de cio (TDC)". As regras
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que relacionaram as variaveis de entrada com
a variavel de saida foram geradas com base
no conhecimento especifico do especialista,
apos incremento de informagdes revisadas da
literatura. Desta forma, a relagdo entre as
variaveis de entrada e de saida se deu com a
utilizacdo das preposi¢cdes fuzzy de entrada:
se(if); e (and), e de saida: entdo (then), que
originou um controlador de logica fuzzy.

O dominio deste intervalo seguiu o padrao
de FIRK et al. (2003) sendo restrito entre 0 e 1,
onde para o termo linguistico de saida “taxa de
deteccéo de cio (TDC)". Valores proximos a zero
(0) significam baixissima possibilidade de o
animal entrar em cio e valores proximas a um
(1), altissima possibilidade de ocorréncia de
estro. Desta forma, com o auxilio de um
especialista em ambiéncia e reproducéo bovina,

o termo lingtistico de saida TDC ficou assim
dividido: de 0,00 a 0,30 ='MUITO-BAIXA’; de
0,25 a 0,45 =" BAIXA'; de 0,40 a 0,60 = ‘MEDIA;
de 0,55 a 0,75 =’ALTA’ e de 0,70 a 1,00 =
‘MUITO-ALTA'. Estes intervalos seguiram as
colocacbes de KASTELIC (2001) que
considerou boa uma taxa de detecgéo de cio
superior a 70% e HANSEN (2003) que afirmou
ser quase impossivel, mesmo para um tratador
experiente, detectar a presenca de cio em mais
de 80% das vacas de um rebanho. No caso da
variavel de saida, a funcao de pertinéncia que
mais se adequou aos intervalos também foi a
trapezoidal.

A relacdo entre as variaveis
independentes de entrada e a variavel
dependente de saida encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Base de regras da taxa de deteccao de estro de vacas leiteiras em funcéo do indice de temperatura
e umidade (ITU), periodo apds Ultimo cio (PAUC) e nimero de comportamentos observados (NCO)

r T
| ITie
pAUCE | aco IDELT (35 . 75) ALERTA (714 75 PERIGO (B-R3) | EMERGENCIA (52 -110)
lmum['}_qﬁn MO Bl 0030 | BTG BA 0030 | MUMORACA 0-830 | EUITO BATDALD- 4%
| cuRTD
lpsowy | NORMALG-6) | MEDEA@AD-04D MEDCA A0 -060 | WOMTQEAICAM 530 | DOUITO BARA(D-0.30)
' | IDEAL - 19) BAEDILA (0,40 - 0,50 MEDLA {140 -060) BAINACLZ 045 | DAUITO DATHACD. 05 |
! FOUCE [T -4} BAIHA (012 - 0,45) BAICA(LE 045 | MOITOBAICA[D- 030 | GIUITO BARKACD. 0.40)
WORMAL
8-z | NORMALG-g) | ALTAQIS-075) BLTA @5 -7 BB (125 - 0,45} BALIGA (3 =145
| mearg—19 | womosizegso. BLTA M35 - 0,15 MELEA 40~ 0,60 META 0,40 =0,60)
| % FOUCOET -4 | MUFTO BN - 030 | MUITO BAGAQD 030 | MOFOEAIKA .00 | BUITO BALGAD-0.2)
| LoNGD
21 -28) ‘ NORMALF-§) | MEDIA (0= 050 MEOCA (IA0-060) | MOOITOBAICA 0. 930 | BAUITO DARNALD- 040
| | IDEAL (5~ 18) BETHA A0 150 BIEDLA 040050 EATLA(LS-045) | BAVITO BABCACD. 0,50

1 - ITU (indice de temperatura e umidade) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 35 a 110 (adimensional).
2 — PAUC (periodo ap6s o Ultimo cio) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 13 a 28 dias.
3 — NCO (nimero de comportamentos observados) — para fins experimentais fixou-se um intervalo de 1 a 10 indicios

de estro.

Na simulacdo proposta, a base de regras foi
ajustada para valores de entrada ideais. Desta
forma, o indice de temperatura e umidade (ITU)
assumiu valor igual a 70, segundo sugestéo de
VERWOERD et al. (2006) e MARTELLO (2006).
No caso de vacas que ndo sofreram estresse
térmico ou qualquer outro tipo de disfuncao,
segundo VANZIN (2006) o dia mais provéavel
para que este animal entre no cio é 21° dia.
Visto o experimento de CARDOSO (2002), que
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relata 10 indicios de que uma vaca vai entrar no
cio, e a experiéncia do especialista que afirma
gue a observacao de seis indicios ou mais é
tecnicamente excelente para caracterizagao de
uma situacao de estro, considerou-se este valor
como sendo uma situacado ideal. Assim,
entrando com estes valores no simulador de
l6gica fuzzy, pode-se chegar a uma base de
regras ativada conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Base de regras ativada para valores ideais utilizando o método do
centro de gravidade.

Analisando a Figura 1, em que ITU, PAUC
e NCO assumem valores ideais, a variavel de
saida TDC resulta em um valor de 0,876, 0 que
representa a possibilidade de 87,6% de
segurancga na resposta referente ao fato de uma
vaca entrar no cio diante das condi¢cdes ideais.
Considerando que 70% pode ser visto como um
bom grau de acerto na detecc¢éo do estro, uma
simulacdo onde a taxa chega aos 87,6%, sugere
elevado grau de deteccdo do cio, visto que o
valor encontrado para a variavel linguistica TDC,
pode ser enquadrada no termo linguistico
“MUITO-ALTA".

CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados,
para as condi¢des do presente experimento, foi
possivel a construgdo de um modelo baseado
na légica fuzzy. Dados de ambiéncia e
informacdes fornecidas por especialista,

estimaram a taxa de deteccdo de cio para o
cenario proposto.

Recomenda-se o desenvolvimento de
trabalhos futuros seguindo esta linha de
pesquisa, onde se sugere a inclusdo de novas
variaveis de entrada, tais como velocidade do
vento, producédo de leite e o desenvolvimento
de um novo modelo que simule ndo apenas a
taxa de deteccdo de cio, mas também a taxa
de concepcéo e taxa de prenhez.
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