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RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho, comparar diferentes métodos de inferéncia
e defuzzificacdo de sistemas fuzzy, quando aplicados para predicdo da conversao alimentar de
frangos de corte. As aves foram submetidas as distintas condi¢Ges de temperatura (Tar), umidade
relativa (UR) e velocidade do ar (Var), no periodo de 22 a 42 dias de vida. Essas variaveis foram
utilizadas como parametros de entrada dos sistemas fuzzy, que foram elaborados tanto com a
inferéncia Mamdani quanto Sugeno. Além do mais, foram testadas todas as possibilidades de
defuzzificagéo para cada inferéncia. A partir dos resultados simulados, observa-se que o modelo
desenvolvido possui alta capacidade preditiva, independentemente da configuracdo. No
entanto, a consideracdo por outros métodos de defuzzificagdo e inferéncia, podem melhorar o
desempenho dos modelos.

PALAVRAS-CHAVE: conversao alimentar, defuzzificacdo, inferéncia Mamdani e Sugeno.

PERFORMANCE OF FUZZY INFERENCE SYSTEMS FOR EVALUATION OF
FEED CONVERSION OF BROILERS CHICKEN

ABSTRACT: The objective of this research was to compare different fuzzy inference systems
and methods of defuzzification, to predict feed conversion of broilers chicken. The birds were
subjected to different conditions of temperature (Tair), relative humidity (RH), and air velocity
(Vair), from 22 to 42 days of life. These variables were used as input parameters of the fuzzy
systems, which were elaborated on both with the Mamdani and Sugeno inferences.
Furthermore, all defuzzification possibilities for each inference were tested. From the simulated
results, was observed that the developed model has a high predictive capacity, regardless of the
configuration. However, the consideration of other defuzzification methods and inference
systems can improve the performance of the models.
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INTRODUCAO: Um dos maiores desafios da avicultura moderna é alcancar exceléncia da
produtividade em razdo do espago fisico e tempo relativamente reduzidos. Assim, para tal, faz-se
necessario usufruir de métodos que auxiliam no controle e manejo das variaveis térmicas e do lote
de animais. Dentre as metodologias para analise de predicao, destaca-se a logica fuzzy, pois,
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quando elaborada por especialistas, tem a capacidade de que auxiliar no suporte as decisdes,
mesmo partindo de dados imprecisos. Essa metodologia apresenta boa eficiéncia quando
aplicada a respostas produtivas como, consumo de ra¢do, ganho de peso e converséo alimentar
(MARQUES et al., 2016). Nos trabalhos relacionados a ambiéncia e bem-estar animal, observa-
se uma tendéncia em utilizar a metodologia de inferéncia Mamdani com defuzzificagéo do tipo
centroide. Entretendo, em outras areas de conhecimento, verifica-se que essa configuracao ndo
apresenta 0os melhores resultados de predicdo, sendo superado pela inferéncia Sugeno
(BARRIOS et al., 2012; KISI, 2013). Portanto, o especialista ndo deve possuir dominio apenas
sobre 0 objeto de estudo, mas também ponderar sobre a melhor configuracdo do sistema de
inferéncia. Desse modo, objetivou-se desenvolver e avaliar diferentes sistemas fuzzy,
configurados a partir de distintos métodos de inferéncia e defuzzificacdo, aplicados a predicao
da conversdo alimentar de frangos de corte.

MATERIAL E METODOS: Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos por Medeiros
(2001). O autor supracitado, submeteu frangos de corte da linhagem Avian Farm a diferentes
desafios térmicos, conforme Tabela 1, durante o periodo de 22 a 42 dias idade. Ao fim do periodo
experimental, a partir dados de consumo de racao e ganho de peso, a conversdo alimentar (CA, g g
1) foi estimada.

TABELA 1. Desafios térmicos com diferentes condicdes de temperatura (Tar, °C), umidade
relativa (UR, %) e velocidade do ar (Var, m s).

Tratamento Tar UR Var
1 16 55 15
2 20 34 0,6
3 20 34 2,4
4 20 76 0,6
5 20 76 2,4
6 26 20 15
7 26 90 15
8 26 55 0
9 26 55 3

10 26 55 15
11 32 34 0,6
12 32 34 2,4
13 32 76 0,6
14 32 76 2,4
15 36 55 15

Fonte: Adaptado de Medeiros (2001).

Com base nos dados experimentais, e a partir do Fuzzy Logic Designer do MATLAB® R2021,
foram elaborados sistemas de inferéncia fuzzy (FIS), tanto com a metodologia Mamdani
(MAMDANI, 1974) quanto Sugeno (TAKAGI & SUGENO, 1985), conforme realizado por
Bahuti et al. (2018). Assim, a temperatura (Tar), umidade relativa (UR) e velocidade do ar (Var),
foram definidas como variaveis de entradas dos modelos, sendo representadas com funcdes de
pertinéncia triangulares (Figura 1) em ambos os métodos de inferéncia. Por sua vez, a CA foi
definida como variavel de saida, de modo que no FIS Mamdani foram utilizados conjuntos fuzzy
triangulares (Figura 2a), enquanto no FIS Sugeno a varidvel foi representada por funcdes
singletons (Figura 2b). O sistema de regras foi desenvolvido com base nas combinagdes das
entradas conforme os 15 tratamentos listados na Tabela 1. Todas as regras tiveram pesos
atribuidos igual a 1, determinando assim, igualdade de relevancia de cada regra, a fim de
alcancar associa¢fes que otimizem os parametros (Sargolzaie et al., 2008). Ademias, foram



utilizados todos os métodos de defuzzificacdo disponiveis para cada inferéncia (centroide,
bissetor, menor dos maximos (lom), média dos maximos (mom) e maior dos maximos (som),
para 0 FIS Mamdani, e soma ponderada (wtsum) e média ponderada (wtaver), para o FIS
Sugeno). Por fim, a fim de encontrar o modelo com a melhor capacidade de predicdo da CA,
os sistemas foram comparados por meio de estatistica descritiva como, desvio padrdo médio
(S), erro percentual médio (Ep), erro absoluto médio (Ea), coeficiente de determinacéo (R?) e
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE).
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FIGURA 1. Func@es de pertinéncia para as variaveis de entrada (a) Tar (b) UR € (C) Var.
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FIGURA 2. Variavel de saida (conversédo alimentar) (a) representada por conjuntos triangulares
no FIS Mandani e (b) por fungdes singletons no FIS Sugeno.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Os valores preditos para CA dos frangos de corte foram
comparados com os valores obtidos experimentalmente. Os indicadores estatisticos para
comparacéo estdo listados na Tabela 2.

TABELA 2. Comparativo entre FIS Mamdani e Sugeno e seus métodos de defuzzificacao.
Desvio

Inferénci Defuzzificagdo  Padré Erro Erro RMSE R?
a 0 percentual absoluto
centroide 0,033 1,92 0,047 0,099 0,9249
Mamdani bissetor 0,025 1,44 0,036 0,084 0,9509
mon/ lom/ som 0,003 0,23 0,005 0,007 0,9996
Sugeno wtaver/ wtsum 0,002 0,18 0,003 0,006 0,9997

No geral, os melhores resultados foram obtidos pelo FIS Sugeno, independentemente do
método de defuzzificacdo aplicado. O desempenho superior do FIS Sugeno em ralacdo ao FIS
Mamdani, vem sendo reportado por estudos em outras areas de conhecimento, que também
usufruem como ferramenta de predicdo (FAHMY et al.,2015; KHOSRAVANIAN et al., 2016).



Além do mais, quando aplicado em controladores, a metodologia Sugeno possui melhor tempo
de resposta, pois solicita menor demanda computacional em relacdo as operacOes de
defuzzificagdo da metotologia Mamdani. Quando analisado apenas os resultados dos FIS
Mamdani, verifica-se similaridade entre os métodos mom, lom e som por apresentarem valores
iguais para todos os indicadores, mesmo esses métodos utilizando principios diferentes para
determinacéo dos valores de saida. Ademais, os resultados desses modelos foram superiores as
defuzzificagOes centroide e bissetor. Damasceno et al. (2017), ao desenvolverem FIS Mamdani
com defuzzificacao centroide para predizer a CA de frangos de corte, obtiveram desvio padrédo
médio, erro percentual médio e R? equivalentes a 1,88; 2,17 e 0,995, respectivamente, sendo
considerados resultados de boa acuracia pelos autores. Desse modo, 0s resultados expressos
nesse trabalho, indicam que a avaliacdo de outros métodos de defuzzificagdo na inferéncia
Mamdani, podem conduzir a melhores resultados.

CONCLUSOES: Os sistemas de inferéncia fuzzy desenvolvidos, possuem alta capacidade
preditiva da conversdo alimentar de frangos de corte, submetidos a diversas condicGes de
desafios térmicos. No entanto, a consideracdo por outros métodos de defuzzificacdo e
inferéncia, podem melhorar o desempenho dos modelos.
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