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RESUMO

Ao longo do tempo, a detec¢do de cios em rebanhos leiteiros tem sido uma penosa
tarefa de observacdo visual, prejudicando a fertilidade do rebanho e producdo de leite. A
principal dificuldade na utilizagdo deste método de deteccdo deve-se ao curto periodo em que
as vacas ficam sob observagdo, que é geralmente realizada durante a ordenha e o manejo de
arracoamento. Como resultado, perde-se a detecc@o da ocorréncia de muitos cios, prejudicando
o manejo reprodutivo do rebanho. Com o avanco da tecnologia da informacdo no
monitoramento de vacas leiteiras, hoje € possivel o uso de sistemas automéaticos que aumentam
a taxa de cios identificados para até 90%. Entretanto, estes sistemas automaticos ainda ndo
estdo bem difundidos no mercado brasileiro, devido a falta de modelos validos capazes de
interpretar os dados coletados pelos sensores instalados nas vacas. O objetivo desta pesquisa
foi desenvolver um sistema baseado em ldgica fuzzy, capaz de identificar eficientemente o
estado de cio em vacas leiteiras da raca Holandesa, tornando os sistemas automdticos mais
confidveis ao produtor de leite. Para melhorar o desempenho do sistema utilizou-se a curva
ROC. Trés etapas descrevem a metodologia: na primeira esta a aquisi¢do de dados referentes a
manifestacdo de cio de uma vaca por meio de consulta a especialistas e a literatura e através da
andlise de dados de campo; na segunda etapa o desenvolvimento do sistema fuzzy que
apresentard como resposta trés tipos de alertas: um informando se a vaca “estd no cio”, outro se
“ndo estd no cio” e ainda outro “talvez estd no cio”; e finalmente na terceira etapa a validagcdao
do sistema em uma fazenda comercial. O sistema fuzzy desenvolvido foi avaliado com o
acompanhamento de um rebanho com 350 vacas em lactacdo por seis meses. Foram quase 25
mil possiveis casos de cios analisados. Os resultados mostraram que se a fazenda tivesse
utilizado somente o sistema fuzzy, sem a identificacdo visual, ela teria identificado 84,2% de
todos os casos de cios das vacas do rebanho devidamente equipadas com pedometros. Esta
porcentagem de 84,2% (sensibilidade do sistema) foi calculada em relacdo aos dados de
ocorréncia de cio disponiveis no banco de dados da fazenda, cios estes visualmente
identificados. Espera-se que o sistema fuzzy desenvolvido venha a ser incorporado em um
sistema automatico de deteccao de cio, se tornando uma ferramenta valiosa para otimizar a
eficiéncia na tomada de decisdes incrementando a taxa reprodutiva dos rebanhos e por
conseqiiéncia aumentando a produtividade de leite nacional.

PALAVRAS CHAVES: Bovinocultura Leiteira, Deteccdo Automadtica de Cio; Légica Fuzzy
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ABSTRACT

Production losses due to lack of precision in detecting estrus in dairy cows are well
known and reported in milk production countries. As a result of technical progress in
monitoring dairy cows using fuzzy logic automatic estrous detection has become possible by
allowing the estimation of the moment of the estrous onset with minimum error. The objective
of this work was to develop a fuzzy logic system combined with ROC which was able to
efficiently detect estrous in dairy cows. For the input data, the system combines previous
estrous cases information and prostaglandin application with activity measurements data. ROC
curves will be used in order to make appropriate adjustments. The system outputs so-called
alerts were categorized in three types: ‘in estrous’, ‘maybe in estrous” and ‘not in estrous’. The
system’s validation was carried out in a commercial dairy farm located at Sdo Paulo, Brazil,
with a herd of 350 lactating cows. The performance of the test was measured by calculating its
sensibility (estrous correctly detected) and specificity (non estrous detected as estrous). Within
six month trial, over 25 thousands cases of estrus were analyzed from the herd database
collected during the year of 2007. The sensibility found was 84.2% indicating that the
developed system was able to detect estrous efficiently and it improves automatic estrous
detection.

KEYWORDS: Heat Detection, Fuzzy Logic, Dairy Cows.
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1. INTRODUCAO

Com uma producdo média de 1.154 litros de leite por vaca/ano, o Brasil encontra-se
mundialmente classificado como 16° colocado em indice de produtividade (litros por
vaca/ano). Como o Brasil € o 7° maior produtor mundial de leite, nota-se claramente a
necessidade de melhorias nos indices de produgdo leiteira brasileira (EMBRAPA, 2006).

Nos rebanhos leiteiros onde as vacas sdo fecundadas por inseminacgdo artificial, o fator
limitante na obten¢do de um manejo reprodutivo eficiente é a falha na deteccdo das
manifestacoes de cio.

Estudos recentes mostram que a ineficiéncia na detecc¢ao de cio resulta para os Estados
Unidos em uma perda anual de 800 milhdes para a industria leiteira. Na maioria dos rebanhos
nos EUA, a taxa de detec¢do de cio esperada para grandes propriedades produtoras de leite € de
menos de 50%, sendo em grande maioria realizada por simples observagao visual. No Brasil, a
maioria das unidades produtoras de leite também executa a detec¢do visual do cio, método
considerado de baixa eficiéncia. (FRENCH E NEBEL, 2003; RORIE, 2002)

A fim de auxiliar o produtor de leite no manejo do rebanho e na detec¢ao de cios,
inimeras tecnologias tém surgido de sensores eletronicos que medem a atividade (pedometros),
a produgdo, a temperatura e a condutividade elétrica do leite apresentada por cada vaca.
Todavia, estas tecnologias ndo estdo bem difundidas no mercado. Isto se deve ao seu alto custo
e principalmente devido a dificuldade dos modelos computacionais em interpretar o grande
nimero de dados gerado pelos sensores. Com o intuito de solucionar este problema, novos
modelos de deteccao de estro t€ém surgido. Estes modelos prometem melhorar a detec¢do com a
utilizacdo de ferramentas de suporte a decisdo como o filtro Kalman e a 16gica fuzzy ao invés
da utiliza¢do de apenas cdlculos estatisticos. A aplicacdo destes modelos tem apresentado alta
taxa de deteccdo (80 a 90%). Por outro lado, a taxa de erro dos sistemas de deteccdo
automdticos, ou melhor, o nimero de vacas identificadas no cio pelo sistema, mas que nao
estavam no cio varia entre 12,5 a 34,6 %. Com o grande niimero de alertas falsos positivos a
confiabilidade do sistema acaba sendo duvidosa ao produtor de leite.(FIRK et al.,2002)

As vacas sdo mais ativas no cio. Entretanto, a relacdo entre o incremento na atividade e

a presenca do cio é uma informagdo incerta, pois varia de uma vaca para outra e,



além disso, ndo hd um incremento fixo que indique a presenca ou auséncia do cio. A
combinagdo desta informagdo incerta com dados sobre o calendério ciclico da vaca e dados
climéticos torna o raciocinio um tanto nebuloso. Neste contexto, a ferramenta fuzzy apresentou-
se como a mais adequada para a construcao de um sistema computacional eficiente de detec¢ao
do cio. Isto se deve ao fato de a Logica Fuzzy ser em sua esséncia uma “imitadora” da forma de
pensar de um especialista no reconhecimento do cio. Esta l6gica permite que se trabalhe com
informacdes incertas, podendo ainda relacionar uma informagdo incerta com a outra. Na
deteccao automatizada do cio, por exemplo, a alteracdo no grau de movimentagdo é uma
informagdo incerta, pois ndo existe uma alteragdo numérica exata que determine se a vaca estd
no cio ou ndo. A ocorréncia de cio estd também relacionada ao calendario ciclico de ovulacao
da vaca (outra informacao inexata e de grande variagdo) e ao seu padrao de movimentacao. Por
esta razao escolheu-se trabalhar com a Ldgica Fuzzy (BREHME et al, 2001).

Geralmente, nas fazendas onde o ndmero de vacas € reduzido, o produtor sabe
reconhecer com precisdo quando cada uma de suas vacas estd no cio. Entretanto, se o nimero
de vacas € grande, a deteccao humana pode ser falha. Pretende-se com a metodologia aqui
proposta criar um sistema computacional que reproduza o conhecimento e a tomada de decisdo
dos especialistas na detec¢do de cio.

Urge-se por uma melhora na detecc@o de cios em rebanhos leiteiros. Os métodos atuais
de deteccao sdo falhos e a tendéncia é de piora. A situagdo € ainda mais agravante para o
Brasil, pois ndo se sabe o quanto o pais estd perdendo na drea da identificacdo do estro. O
produtor de leite sabe que cada cio perdido resulta em um aumento de custo anual de mais de
R$200,00, resultando em mais de 21 dias de improdutividade da vaca, sob os custos de
alimentacdo, mao de obra, energia, resfriamento, etc.

A fim de evitar este custo, muitos produtores t€m infelizmente apelado para o uso de
hormonios que induzem a ovulagdo, para que a vaca possa ser inseminada. Para eles, o custo
das inje¢oes de hormdnios, que atualmente estd em torno de R$25,00, mostra-se mais vantajoso
no momento do que o uso de sensores de deteccdo automdtica de cio, sensores estes
considerados por eles mesmos como “ndo confidveis”. Entretanto, a utilizagao de hormonios €
passivel de questionamentos, principalmente neste caso, em que a medicagdo poderia ser
substituida por equipamentos automatizados de deteccao.

A hipoétese geral deste trabalho é a de que a aplicagdo de um sistema fuzzy na



deteccao de cios, em rebanhos leiteiros da raca Holandesa, aumenta a efici€éncia dos sistemas
automatizados de deteccdo, proporcionando taxas de deteccdo superiores a 80% e substitui o

método convencional de detec¢do por observacao visual.

1.1. OBJETIVOS
Objetivo Geral

Desenvolver um sistema baseado em légica fuzzy, tecnicamente vélido, para a deteccao
automatizada de cios em rebanhos leiteiros da raga Holandesa, buscando melhorar a eficiéncia

de detec¢do dos sistemas automadticos para mais de 80% (cios corretamente identificados).

Objetivos Especificos

¢ Com o intuito de estabelecer um conjunto de regras , formar uma base de conhecimento
relacionada as varidveis que envolvem a manifestacdo de cio a partir de consultas a
literatura e a especialistas na detec¢do de cio e a andlise de dados de campo;

e Desenvolver um sistema fuzzy para a deteccdo de estro em rebanhos leiteiros;

e Testar em campo o sistema fuzzy desenvolvido;

e Validar tecnicamente o sistema fuzzy analisando a precisao total, a sensibilidade e a

especificidade apresentados no teste em campo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A organizagcdo da revisdo bibliografica apresenta-se por assunto. Os primeiros
quatro topicos trazem informagdes sobre os aspectos fisioldgicos da ocorréncia do cio
em rebanhos leiteiros. O conteddo do quinto ao oitavo tépico trata sobre a deteccdo de

cio em fazendas comerciais e da constru¢ao de sistemas fuzzy.

2.1. ESTRO
Entender sobre os fatores que levam o gado leiteiro a entrar no cio é fundamental no
estudo da deteccao automatizada do mesmo. Para tanto, € necessario saber sobre alguns fatores
da reproducdo de bovinos como, por exemplo, as interagdes hormonais, as mudangas na
fisiologia animal durante as fases reprodutivas e finalmente saber sobre todos os conceitos

envolvidos. E justamente este o objetivo deste capitulo.

2.1.1. Estro e Ciclo Estral

Estro, definido como o sindnimo de cio ou calor no dicionario Aurélio, refere-se ao
periodo da fase reprodutiva de uma fémea em que o animal apresenta-se pronto para copular ou
para ser inseminado. Durante o cio a vaca sofre alteracdes morfolégicas, enddcrinas e
secretorias na genitdlia tubular e nos ovarios, culminando na ovulacdo. No pré-cio a vaca
comecga a dar sinais de que estd prestes a entrar no cio, intensificando o seu nivel de atividade
(LEITE, 2001). As vacas passam, em média, 12 a 16 horas no cio. Durante este periodo a vaca
da sinais de que estd no cio (vide tdpico 2.3.). Em bovinos, a ovulacido s6 ocorre de 12 a 16
horas ap6s o término do periodo de manifesta¢do do cio.

A puberdade em bovinos ocorre ao redor de 12 meses. Estd no entanto mais relacionada
ao peso corporal do que com a idade. Para o gado leiteiro a puberdade surge quando o peso do
corpo representa de 30 a 40% do peso adulto. A taxa méxima de gestacdo € atingida, em média,
aos 6 anos, sendo que a fertilidade diminui apds este periodo.

O periodo do cio nas vacas € ciclico, e ocorre a cada 21 dias (podendo variar de 18 a 23
dias) nos animais nao-prenhes. Sua duracao varia de 2 a 30 horas, com uma média de 12-16 h,

(WILLIAMSON et al., 1972) dependendo da raca, presenca de doencas, temperatura
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ambiente, tipo de manejo, entre outros fatores. Stevenson et al. (1996) observaram duragdes de
cio de 2,6 a 26,2 h (média de 14 +/- 0,8 h). A média encontrada por Lopez e Shipka (2003) foi
bem menor: 5,2 +/-0,9 h.

Uma série de fenomenos devem ocorrer para a liberagao do 6vulo fértil pelo ovario. Em
suma, o ciclo estral se da em duas fases: a fase folicular (descrita no item 2.1.4.) e a fase
luteolitica. A ovulacdo ocorre na fase folicular. Durante esta fase, o foliculo (estrutura no
ovario que contém o 6vulo) cresce e se desenvolve para finalmente o évulo ser liberado. Apds
a ruptura do foliculo forma-se uma estrutura no ovério chamada corpo liteo (CL),
caracterizando a fase luteolitica. O corpo liiteo produz progesterona, hormonio este relacionado
ao controle da gestacdo. Portanto, se o 6vulo € fertilizado e se hd a presenca de embrido, o
corpo ldteo é mantido; de outra forma, nao havendo fertilizacdo, uma nova fase folicular é
iniciada e o corpo ldteo regride. A duracdo média da fase folicular € de 3 a 6 dias, e a duracao
da fase luteinica é de 16 a 17 dias, sendo a duracdo da fase luteolitica o fator de maior
influéncia sobre a duracdo do ciclo estral.

Para uma melhor compreensao sobre a fisiologia do cio apresenta-se em seguida uma
descricdo sobre os 6rgaos reprodutivos de fémeas (item 2.1.2.), as fun¢des dos hormdnios no
controle da reproducdo (2.1.3) e detalhes sobre o desenvolvimento folicular e a ovulacdo

(2.1.4.).

2.1.2. Anatomia da Reproducdo

Os orgaos reprodutivos das fémeas bovinas sdo a vagina e a genitdlia externa, os

ovarios, ovidutos, ttero e a cérvix uterina, dispostos na Figura 2.1 e descritos a seguir:



Vestibulo Uretra Oviduto

Figura 2.1. Orgﬁos reprodutivos de vacas. (FONTE: adaptado de
CNPGL/EMBRAPA,2006)

o Vagina e Genitdlia Externa

A vagina € uma espessa camada circular que se estende do vestibulo até para dentro do
utero. Durante o ciclo estral a vagina sofre alteragdes interespecificas, alterando os seus niveis
de secrecdo de estrégeno e progesterona. Também durante o ciclo, a medida que se aproxima o
cio, o fluido vaginal se torna mais fino, isto se deve a uma maior vascularizacdo de suas
paredes. Estas alteracOes, no entanto, ndo servem como diagndstico das fases do ciclo estral.
(HAFEZ e HAFEZ, 2004)

A principal funcdo da vagina estd em receber, armazenar, coagular e transportar o
sémen aos depdsitos cervicais. Também serve como via natural para o parto € como agente
excretor das secrecoes cervicais (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

A genitdlia externa € composta pelo vestibulo, pelos 1dbios maiores e menores, pelas

glandulas vestibulares e pelo clitéris. O vestibulo fica entre a vulva até a abertura da uretra.

e  Qvadrios e Ovidutos

Os ovarios sdo duas gonadas situadas na cavidade abdominal. E responsavel pela
producdo e liberacdo do Ovulo fértil para os ovidutos. Nas vacas, a ovulagdo ocorre

alternadamente entre os dois ovdrios presentes (HAFEZ; HAFEZ, 2004).



O formato dos ovdrios varia para cada animal, sendo que nas vacas seu formato € do
tipo “améndoa”. Observa-se na Figura 2.2 um ovério de uma vaca primeiramente com um
foliculo emergente (A) e com o CL durante a fase luteinica. As vacas ovulam um sé foliculo,
que pode ser identificado pelo seu tamanho 3 dias antes da expressdao do cio, quando hd a

presenca de um ou dois foliculos grandes no ovério.

Figura 2.2. A. Ovario de uma vaca com foliculo prestes a ovular. B. Mesmo ovario com o
CL totalmente desenvolvido. (FONTE HAFEZ;HAFEZ, 2006)

Os ovidutos sdo compostos por tibulos localizados entre os cornos uterinos e 0s
ovdérios. A bolsa ovdrica que forma os ovidutos € larga e aberta nas vacas. A bolsa que envolve
0 ovdrio serve para receber o 6vulo. As células ciliadas do oviduto permitem que o 6vulo
permaneca em constante rotacdio no oviduto para que a fertilizacdo venha a acontecer

(CNPGL/EMBRAPA, 2006).

o Utero e a Cérvice Uterina

O dtero é o 6rgdo que abriga o embrido durante a gesta¢do. E bipartido, composto de
dois cornos uterinos, um corpo e uma cérvice. Os fluidos uterinos do endométrio t€m a fungao
de transportar os espermatozoéides até o oviduto, local onde a fertilizagdo ocorre. Além disso,
os fluidos atuam na regulacdo da funcao do CL. Quando uma nova fase folicular deve comecar,
o CL induz o utero a produzir uma substincia para destrui-lo, permitindo assim que um novo
foliculo se desenvolva. (CNPGL/EMBRAPA, 2006).

A separacdo entre a vagina e o utero € feita pela cérvice. Esta estrutura serve como uma
barreira microbioldgica da vagina para o utero. Durante a gestacdo e o diestro, o canal cervical
¢ fechado pela producdo de um muco altamente viscoso, prevenindo a contaminacdo por parte

da vagina. Durante o cio um relaxamento da cérvice e a liquefacdo do muco abre a



passagem para o sémen ejaculado. O muco cervical € entdo excretado pela vulva, sendo esta
secrecdo estimulada pelos estrégenos ovarianos e inibida pela progesterona. Coletando-se
material deste muco durante o cio pode-se observar que depois de seco ele apresenta uma
cristalizacao, como nervuras comparadas as de uma folha de samambaia (CNPGL/EMBRAPA,

2006).

2.1.3. Hormonios Relacionados a Reproducdo

Ambos os sistemas nervoso e enddcrino (sistema este relativo a glandulas secretoras
internas) participam ativamente na iniciagdo, controle e manutencdo de todo o sistema
reprodutivo, incluindo o ciclo estral. Muitas fun¢des organicas como por exemplo a ativagao
do sistema musculo-esquelético é controlada pelo sistema nervoso por meio de impulsos
elétricos entre as células nervosas que comunicam a informacao obtida pelo sistema nervoso.
No sistema enddcrino a comunicagdo é feita por hormdnios ou mensageiros quimicos que
regulam processos organicos lentos como a reproducao (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

Hormonios sdo substancias organicas quimico-fisioldgicas produzidas por glandulas
enddcrinas e transportadas via corrente circulatoria. A atuacdo dos hormonios se dd na
regulacdo, inibi¢do ou ativacdo da funcdo de o6rgdos ou tecidos (com excecdo de alguns
hormonios produzidos no tutero e no hipotdlamo, que ndo se encaixam nesta definicdo). Os
quatro sistemas ou 6rgdos responsdveis pela produ¢do dos hormodnios da reproducio sio o
hipotdlamo, lobos anterior e posterior, dtero, placenta e as gonadas (ovdrios incluindo
estruturas como o corpo luteo) (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

Basicamente, os hormonios responsdveis pela manutencdo da reproducdo e
desencadeamento dos eventos do ciclo estral em bovinos sdo o FSH (hormoénio foliculo
estimulante), LH (hormonio luteinizante), GnRH (hormodnio liberador de gonadotrofinas),

estradiol e progesterona:
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Figura. 2.3 . Interacoes Hormonais durante ciclos estrais de bovinos. (adaptado de
CNPGL/EMBRAPA, 2006)

o Hormonio FSH

Hormoénio produzido pela hipdfise anterior com a funcdo de estimular o
desenvolvimento e a matura¢do do foliculo ovariano e a secre¢ao de estrégenos (o hormonio
estradiol € o estrégeno primadrio). Para a secrecdo estrogénica € necessdrio que o hormoénio LH
também esteja presente, pois o FSH por si s6 ndo secreta estrogenos no ovario (HAFEZ e

HAFEZ, 2004).

e Horménio LH
Hormonio produzido pela hipdfise anterior com a fungdo de estimular a ovulagdo e a
luteinizacdo dos foliculos que se rompem no ovério, formando o corpo luteo. Logo antes da
ovulacdo hd um pico do LH, culminando no rompimento da parede folicular e ovulacdo

(HAFEZ e HAFEZ, 2004).



o  Hormonio GnRH

Hormonio produzido no hipotdlamo com a func¢do de estimular a liberacdo de FSH e

LH (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

o  Hormonios Estrogenos (Estradiol)

Os estrégenos sdo produzidos pelo ovério e promovem principalmente a manifestacao
do cio. A indugdo do cio pelos estrogenos € feita juntamente com pequenas quantidades de
progesterona. O desenvolvimento das glandulas mamadrias e o crescimento dos ductos também
sao influenciados pela presenca de estrégenos (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

O comportamento da vaca durante o estro é alterado devido a producdao do enddgeno
estradiol-17f3. Simultaneamente ao inicio do estro ocorre um aumento na concentracdo de
estradiol-17 B, substancia esta responsdvel pelo inicio do comportamento de cio. O estradiol-
17p também € responsdvel pela liberacdo do LH pela modificacio na amplitude e na
frequéncia da liberacdio do hormdnio gonadotropina, na auséncia de progesterona. Assim
sendo, o aumento na concentragdo de estradiol-17 B, desencadeia uma série de eventos que
resultam na ovulagdo. Acredita-se que tais eventos ndo sofrem influéncias de fatores
ambientais. (STEVENSON et al, 1998; NEBEL et al., 2000).

Um aumento na concentragio de estrégenos no sistema circulatério gera uma interacao
hormonal que resulta na ovulacdo. Isto ocorre porque a presenga de estrogenos estimula um
aumento na producdo de FSH e LH. Diz-se que os estrégenos circulantes geram um efeito de
retroalimentacdo positiva sobre o hipotdlamo, ativando a liberagcdo de GnRH, culminando em
ondas pré-ovulatérias de duragcdo média de 6 a 12 horas de FSH e LH, induzindo a ovulagao.
Ap6s as ondas de FSH e LH o nivel de estrégenos diminuem e as manifestacdes psiquicas de
cio declinem.

o  Hormonio Progesterona

Produzida pelas células do corpo liteo, pela placenta e pelas glandulas adrenais, devido
ao estimulo do LH, a progesterona é o prostdgeno natural de maior relevancia na reprodugao,
sendo tranportada pela corrente circulatoria, assim como os estrégenos. Sua atuacao na indugao
do comportamento do cio € feita em conjunto com os estrégenos. A progesterona estd

principalmente relacionada a manutencdo da prenhez. Mas também apresenta a
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funcdo de auxiliar o desenvolvimento das glandulas produtoras de leite, a inibi¢do do inicio de

uma nova fase folicular (HAFEZ ¢ HAFEZ, 2004).

o  Hormonio Prostaglandina F2o0 (PGF2a)

Praticamente todos os tecidos do organismo secretam este hormonio. Entretanto, grande
parte das prostaglandinas atuam somente no local onde € produzida, atuando de célula para
célula, ndo sendo transportadas pelo sistema circulatério e portanto nao sdo consideradas
hormonios. A principal funcdo deste hormonio estd relacionado ao seu poder luteolitico
(regressdo do corpo liteo). Uma elevacdo nos niveis de estrogenos estimula a producdo de
progesterona. A PGF2 o pode interromper a prenhez pois atua na regressao do corpo liteo e
iniciacdo de um novo ciclo estral. O hormoénio também estd relacionado a contracdo da
musculatura lisa dos tratos reprodutivos, a ovulacdo, ao inicio da producdo de leite, ao

desenvolvimento do corpo liteo e ao parto (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

2.1.4. Foliculogénese e Maturacdo Ovocitdria

Ja no nascimento as vacas apresentam um nimero pré-determinado de odcitos (um ovo
primitivo no ovdrio) que determina o nimero de Ovulos a serem liberados. Apds sofrer a
meiose o odcito forma o 6vulo. Nos ovarios, uma camada de células foliculares circunda os
odcitos primdrios, formando os foliculos primordiais. Até que a reserva de foliculos
primordiais acabe, novos foliculos estdo sempre crescendo até a ovulagdo ou até a sua
degeneracao (o que ocorre com a maioria dos foliculos). Alteragdes moleculares e celulares e
uma interagdo entre os fatores intra-ovarianos levam ao crescimento folicular, que dura no
minimo 20 dias, estendendo em até 6 meses o seu crescimento (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

Uma série de eventos de crescimento folicular precede a formagao do foliculo pré-
ovulatério e liberacdo do 6vulo. Primeiramente, o foliculo primordial, constituido por um
odcito envolvido por uma unica camada de células foliculares, tem o seu didmetro aumentado,
aumentando também o ndmero de células da granulosa, com uma grande cavidade preenchida
pelo fluido folicular — antro. Com estas altera¢des o foliculo primdrio transforma-se no foliculo
secundério e depois no tercidario (HAFEZ e HAFEZ, 2004). O foliculo de Graaf (Figura 2.4)

surge com o aumento do liquor folicular e com a movimentagdo do odcito para um
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lado, envolto por uma camada de células foliculares formando o cumulus oophorus. O odcito
permanece por muitas horas até que ocorra a primeira divisdo meidtica (maturacional) e a

expulsdo do corpusculo polar pelo foliculo pré-ovulatério.

Epitélio SUPERFICI
Germinativo

E foliculo
s maduro

apés a ruptura
do foliculo

liquido
folicular

2 dias apos
a ovulagao

Figura.2.4 A. Foliculo de Graaf. B. Transformacdes ovarianas devido ao crescimento
folicular. C.Extrusao ovulatéria do cumulus. (FONTE: HAFEZ; HAFEZ, 2004)

O liquido viscoso contendo o complexo cumulus-odcito € expelido vagarosamente do
foliculo até a sua alocacdo nos cilios da fimbria (abertura do oviduto com células cheias de
cilios para recepg¢ao). O odcito se separa das células da granulosa e a meiose recomeca cerca de

trés horas apds o pico de gonadotrofinas (LH e FSH) (HAFEZ e HAFEZ, 2004).

2.1.5. Anestro

O anestro refere-se a ocorréncia de uma total inatividade sexual onde ndo hé expressao
do cio. As possiveis causas para as falhas do cio em bovinos estd na presenca de disfungdes
ovarianas (ex. ovdarios cisticos), alteracdes hormonais (deficiéncias de LH e/ou GnRH),
problemas na gestacdo, mortalidade neonatal, distirbios do parto e do puerpério (periodo pds-
parto) e complicacOes na manutenc¢do do corpo liteo. Apesar de o anestro ser na maioria dos
casos associado a anormalidades do ciclo estral, também pode ser considerado como um estado
fisioldgico, como por exemplo antes da puberdade, durante a gestacdo e logo apds o parto,
quando nao ha o cio (CNPGL/EMBRAPA, 2006).

A duracdo da auséncia do estro pds-parto, o anestro no puerpério, pode sofrer a

influéncia de varios fatores fisioldgicos, ambientais, genéticos, metabdbicos,
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nivel de produgdo de leite, etc. O tempo necessario para a involucdo uterina pds-parto € de 4 a
6 semanas. (HAFEZ e HAFEZ, 2004) Neste periodo podem ocorrer cios silenciosos. O
esperado é que novos ciclos estrais férteis surjam de 60 a 90 dias depois do parto, periodo este

de maior fertilidade.

2.2. IMPORTANCIA DA REPRODUCAO NA PRODUCAO LEITEIRA

Um manejo reprodutivo eficiente implica que para cada vaca do rebanho leiteiro, a
prenhez é alcancada dentro de um intervalo de tempo ideal. E necessdrio que a vaca esteja no
cio para que ela possa ser inseminada. Apds a inseminacdo, o ideal é que a vaca fique prenhe e
que apds a gestacdo o parto seja bem sucedido para que a vaca inicie um novo periodo de
producdo de leite. Caso o cio ndo seja identificado, hd um atraso na concepc¢ao do bezerro,
resultando em perdas como menor produtividade, e desperdicio de material e de recursos
humanos utilizados durante a inseminagao.

Dobson H. et al.(2001) relatam que em todo o mundo tem crescido a preocupagao sobre
a redugdo na fertilidade com o aumento nos niveis de produtividade de leite. Sao muitos os
fatores que podem afetar a fertilidade. Pesquisas realizadas nos ultimos 10 anos tém indicado
que muitas condic¢des clinicas rotineiras, como a laminite, apresenta efeitos negativos na taxa
de concepg¢do e no nimero de inseminacdes por prenhez.

A fim de melhorar a taxa de fertilidade do rebanho, o sistema de deteccao de cio deve
estar altamente correlacionado com o tempo 6timo de inseminacao.

Assim, analisando-se o grafico da Figura 2.1, verifica-se a razdo pela qual se indica ao
produtor rural que a inseminacao deva ser realizada entre 4 a 12 h apds a deteccao (imprecisa)
do estro, a fim de se obter resultados satisfatorios de fertilidade. (MAATIJE et al.,1997). Caso
seja possivel saber exatamente o momento exato do inicio do cio, sabe-se que o tempo médio

6timo de inseminacgdo verificado experimentalmente pelos autores € de 11,8 +/- 1,7 h.
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Concepcéo

Tempo de inseminagédo apds inicio do cio (horas)

Figura 2.5. Probabilidade de concepc¢ao apés inseminacio a diferentes tempos apés inicio
do cio. Os circulos indicam o niimero de observacoes feitas (FONTE: MAATJE et al., 1997).

Todavia, ainda ha incertezas sobre o tempo ideal para a inseminacao artificial. Nebel et
al. (2000) comentam que muitos dos estudos realizados com o intuito de determinar este tempo
em relac@o a observacao do cio sdo geralmente inadequados por causa do reduzido nimero de
vacas utilizadas, comprometendo as comparacdes estatisticas, ou entdo devido a ineficiéncias
dos métodos de deteccao de cio.

Ademais, a eficiéncia na deteccdo de estro pode ir além de um simples aumento na
fertilidade do rebanho. Martinez (2004) comprovou em seus estudos que € possivel a escolha
do nascimento de bezerros ou bezerras alterando-se o tempo de inseminagdo apds identificacdo
exata da presenca de estro. Seus resultados mostraram que a porcentagem de nascimento de
fémeas (73,05%) foi significativamente superior para vacas inseminadas mais cedo, de 8 a 18
horas ap6s a identificacdo do estro, enquanto que a taxa de nascimento de machos, indesejaveis
em rebanhos leiteiros, é de 72,06% para inseminacdes tardias (30 horas ou mais apds a

identificacdo do estro).

2.3. SINAIS INDICADORES DE CIO E RESULTADOS DE OUTROS SISTEMAS DE DETECCAO NA

LITERATURA
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Neste tOpico apresenta-se um estudo bibliografico feito sobre os diferentes
indicadores utilizados por outros pesquisadores como sinais que apontam para a
presenca de cio, bem como os resultados encontrados pelos mesmos. Sao apresentadas
diferentes varidveis relacionadas com as manifestagcdes de cio como a atividade, a
monta, o calenddrio ciclico, produgdo de leite, aumento na temperatura corporal e testes
de progesterona .

Usualmente na literatura, os sistemas de deteccao de cio sao avaliados utilizando-
se calculos de precisdo, sensibilidade, especificidade, etc. Estes termos sdo explicados
detalhadamente no item 2.8.3. (Analise de Resultados Obtidos por um Classificador) do

tépico 2.8

2.3.1. Monta

Durante o cio as vacas montam e se deixam ser montadas por outras vacas. Entretanto,
o melhor indicio do cio é observado quando uma vaca aceita passivamente ser montada por
outra (Figura 2.6). Vacas comumente que ndo estdo no cio ndo permitem que outras vacas a
montem. E através da observacdo visual de montas que o produtor rural decide quais vacas
estdo prontas para serem inseminadas. Stevenson et al. (1996) observaram que 17% das montas
ocorrem na madrugada das 23h59min as 6h, 29% entre as 6hlmin e 12h, 25% entre as 12hImin
e 18h e 25% entre as 18hlmin e 23h59min

Figura 2.6. Atividade de monta. A vaca que aceita ser montada por outra geralmente esta
no cio.
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Em geral a observacdo da atividade de monta (Figura 2.6) € o uUnico indicio de cio
utilizado pelo produtor para identificagdo do cio. Outros sinais também podem ser utilizados
como indicadores de cio. A atividade (passos por hora) e o calenddrio ciclico da vaca, dentre

outros descritos a seguir, também sdo sinais uteis para este fim.

2.3.2. Atividade

No periodo do pré-cio a vaca comeca a apresentar alteracdes nas suas caracteristicas
bioldgicas e comportamentais. Varner et al. (1992) reportaram que as vacas comec¢am a ficar
mais ativas logo nas 4 horas antes do aparecimento do cio.

Um importante indicador para a incidéncia de estro € a inquietagdo. Em estudos como o
de Kiddy (1997) foram encontrados niveis de atividade até 400% maiores em 93% de vacas no
periodo de cio em relagdo a atividade em situagdes normais.

Sistemas automdticos de deteccdo de cio necessariamente utilizam os dados de
movimentacdo. Os resultados de tais sistemas tém sido sempre satisfatérios. Eradus (1998), por
exemplo, também utilizou um sistema fuzzy com 24 regras para a deteccao de estro (entretanto
somente utilizou dados de atividade), tendo tido como resultado a sensibilidade de 79% e uma
taxa de erro de apenas 6% na deteccao automatizada.

No momento da ordenha, um dispositivo de leitura dos peddmetros acusa a
movimentacdo (dada em passos por hora) nas ultimas horas. Cada vaca apresenta uma
movimenta¢cdo média particular para o periodo em que elas ndo estdao no estro. Quando a vaca
estd para entrar no estro, essa movimentacdo média aumenta. Arney et al. (1994) estudaram a
atividade de vacas e observou que este aumento ocorre gradualmente de 8 a 16 horas antes de a
vaca estar em estro. Sua movimentacdo vai aumentando neste periodo até alcancar seu maior
valor, o que ocorre no estado de estro. Este valor vai diminuindo exponencialmente até que a
vaca volte a ter a movimentagdo padrdo do periodo fora do estro.

Em um estudo realizado por Maatje et al. (1997), a atividade de uma vaca era medida
de duas em duas horas. A Figura 2.7 mostra o momento que foi definido para o inicio de cio e
o tempo indicado para inseminagdo (TI). A atividade relativa refere-se a relac@o entre a leitura
(feita a cada duas horas) em relacdo a atividade padrdo da vaca. O inicio do cio foi definido
quando a leitura do peddometro indicava uma movimentacdo duas vezes maior do que aquela

encontrada para a leitura anterior feita duas horas antes.
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Figura 2.7. Atividade relativa para um periodo de 2hs e o tempo indicado para
inseminacio.( FONTE MAATJE et al. 1997)

A relagdo entre o inicio do cio e a porcentagem de incremento na atividade € subjetiva e
incerta, cabendo ao produtor a escolha da porcentagem que indica a ocorréncia de cio. Maatje
et al. (1997) também utilizaram peddmetros. Em seu estudo as vacas eram tidas como no cio
quando a média da movimentagdo do ultimo periodo (12 h) era duas vezes maior do que a
média dos ultimos dois dias. Os autores utilizaram um modelo de filtro Kalman para analisar os

dados dos peddometros e obtiveram uma sensibilidade de 87% na detec¢do de cio.

Estudo do Incremento na Movimentacdo

A grande questdo entre os que utilizam dados de movimentacdo na detec¢do do cio é
saber qual o incremento na atividade média (também chamado de desvio) caracteriza o estado
de cio. Diferentes valores de incremento t€m sido utilizados nos trabalhos da drea. Yéniz et al.
(2006), por exemplo, utilizaram em suas pesquisas um incremento minimo de 100% no nimero
de passos sobre a média dos dltimos dois dias. Em Lépez-Gatius et al. (2003) incrementos
superiores a 80% em relagdo a média de dois dias anteriores eram diagnosticados como cio.

Firk (2003) utilizou a Légica Fuzzy e a interface MATLAB® para tratamento dos dados
da série temporal (que analisa a movimentagao média da vaca). Seus resultados mostraram que
quando a tolerancia de desvio era de 40% a sensibilidade do sistema era maior, com maior taxa
de erro (53,2%), enquanto que para a tolerancia maior de 120% a sensibilidade foi menor para
um erro menor (21,5%).

A melhor indicacdo de que a vaca estd no cio é quando a vaca realiza ou principalmente

recebe passivamente a monta, caracterizando o incremento na atividade. Entretanto ja

17



foi verificado que quanto maior o numero de lactacdes menor € a manifestagdo do cio. Para
cada nimero adicional de lactacdo Lopez-Gatiz et al. (2003) observou que o incremento na
movimentacao era 21% menor em relacdo ao cio da lactagdo anterior. Segundo os autores isto
pode ser explicado pela preferéncia de vacas com maiores nimeros de lactacdes em serem
montadas ao invés de montar outras vacas, o que justificaria a menor atividade.

Além do ndmero de lactacdes, altos indices de produtividade de leite também podem
estar relacionados com alteragdes na manifestagdo do cio. Lopez (2004) reportou que vacas
com producao superiores a 39,5 kg/dia apresentaram menores concentracdes de estradiol serum
no sangue coletado durante o estro. Como este hormoénio estd diretamente relacionado a
expressao fisica do estro, o incremento de atividade destas vacas foi inferior do que as de baixa

producdo (<39,5 kg/dia)

2.3.3. Calendadrio Ciclico das Vacas

O periodo que vai de um parto até o parto seguinte ¢ denominado intervalo entre partos.
O periodo que vai do parto até uma nova inseminagdo denomina-se periodo de servico. Na
pratica, o periodo de servigo ideal é de 90 a 100 dias, permitindo uma pari¢do por ano.

Desta forma, apds a vaca ter parido, espera-se que ela entre no cio novamente de 90 a
100 dias. Depois disso, o cio se repete a cada 21 dias.

Com o registro da informacao sobre o nimero de dias desde o registro do dltimo cio
apresentado por uma vaca, espera-se que a previsao de cio seja mais precisa. Firk et al. (2003)
encontraram maior eficiéncia na deteccdo de estro utilizando o grau de atividade combinado

com informacdes sobre o calenddrio ciclico das vacas.

2.3.4. Producao de Leite

Ja é de conhecimento comum entre os especialistas que algumas vacas apresentam uma
caracteristica padrdo no cio de produzir uma quantidade menor de leite e, em seguida, na outra
ordenha, uma producdo compensatéria maior (SCHOFIELD et al., 1991). Por outro lado,
Mitchell et al. (1996) apontam que este padrdao pode ser observado visualmente apenas em 5 a

10 % do total das vacas do rebanho.
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Em Roth et al. (1987) foi verificado uma queda na producao de leite de 8,2% no dia do
estro. Além da reducdo na producdo de leite durante o estro também ja foi verificado em outros
estudos uma diminui¢do na quantidade de alimento ingerido.

Ainda hd questdes nao respondidas na literatura sobre a utilizagdo dos dados de
producdo de leite na detec¢do do cio. Os resultados encontrados por diferentes autores a este
respeito sdo por vezes contraditérios. Enquanto que no estudo de Schofield et al. (1991) foram
encontradas reducdes na produgdo de leite na ordem de 33%, em Lewis e Newman (1984) as
variagcdes na produgdo de leite estavam mais relacionadas ao dia de lactacdo do que a
ocorréncia do estro. A maioria da literatura consultada na drea de detec¢do automatica de estro
nem sequer cogita a possibilidade da utilizacdo de dados da producao de leite na detec¢cdo de

cio.

2.3.5. Aumento na Temperatura Corporal

Durante o cio a vaca sofre alteragdes fisioldgicas que resultam em uma alteracio em
sua temperatura corpérea. Segundo Brehme et al. (2001), com a combinacdo entre a
temperatura corporea e a atividade de uma vaca, € possivel a identificacdo de 90% das vacas
em cio, podendo inclusive ajudar na identificacdo de cios silenciosos. Os autores encontraram
uma temperatura no nidcleo do corpo 0,5 a 0,9° C maiores durante o climax do cio. As
investigagdes ocorreram com o uso de um datalogger no trato vaginal, onde as temperaturas
eram em média 1,2 a 2,1° C superiores a temperatura corpérea medida na orelha com termo-
implantes. Neste estudo também foi verificado que a utilizacdo da condutividade elétrica do
material do muco vaginal ndo € util para a deteccao do estro, pois sofre a influéncia de outros
fatores indefinidos.

A alteracdo na temperatura pode ser obtida com um implante no reto ou indiretamente
medindo-se a temperatura do leite. Roth et al. (1987) encontraram um indice de correlacdo
entre a temperatura corpdrea e a do leite de r = 0,9.

Lewis e Newman (1984) verificaram uma redu¢do na temperatura corpérea dois dias
antes da ocorréncia do cio. Os autores afirmam no entanto que a temperatura corporea sofre
maior influéncia de fatores climaticos do que do ciclo do estro.

Outros fatores que influenciam a temperatura corpérea € o sistema de
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confinamento, a precipitacdo, movimentacdo do ar, idade, atividade e alimentagcdo. Assim
sendo, dependendo do local onde o implante € instalado, tais influéncias impossibilitam a
utilizagdo de termo-implantes na detecc@o de cio. Outro fator limitante no uso de implantes
deve-se ao fato de a sociedade ndo aceitar da utilizagdo de procedimentos invasivos nos

animais. (BREHME et al., 2001).

2.3.6. Testes de Progesterona

O hormonio progesterona € produzido pelo corpo liteo no ovério e estd relacionado a
manifestacdo do cio e a manutencdo da gestacdo. Mudancas no nivel de progesterona no
plasma sanguineo ou no leite podem ser medidos e correlacionados com a ocorréncia de estro.
Na ocorréncia do cio, os niveis de progesterona, que geralmente sdo mais elevados que 10
ng/ml de leite, caem para niveis menores que 3 ng/ml. O declinio no nivel de progesterona
entretanto, ndo ocorre no primeiro cio apds o parto. (FIRK et al., 2002)

O acompanhamento didrio dos niveis de progesterona encontrados no leite € um
indicador eficiente de cio. Por outro lado, Firk et al. (2002) enfatizam que em campo a coleta e
a identificacdo das amostras sdo tarefas de dificil realizacdo. Além disso, o alto custo e a

necessidade de mdo de obra especializada dificulta a sua utilizagdo em fazendas comerciais.

2.4. EFEITO DO CLIMA TROPICAL SOBRE O CIO

O Brasil possui quase todo o seu territdrio situado dentro da zona tropical do planeta,
que ¢é definida entre os tropicos de Cancer e de Capricérnio, entre as latitudes 30°N e 30°S.
Assim, por todo o Brasil a temperatura média situa-se em geral acima dos 20°C, caracterizando
um clima imido e quente.

Segundo Dobson. et al. (2001) animais em estresse sdo aqueles que, por conta de
alteracoes no ambiente, como a exposicdo a temperaturas elevadas, por exemplo, sdo
impedidos de manifestar todo o seu potencial genético.

A reprodugdo é uma das atividades mais importantes para uma espécie. Em periodos
desfavoraveis, um animal pode facilmente interromper suas atividades reprodutivas. O padrao
pulsativo da liberagao do horm6nio GnRH, e consequentemente a freqiiéncia e a amplitude dos
pulsos de LH secretados pelo pituitdrio sdo reduzidos quando um animal é exposto a uma

situacdo de estresse.(DOBSON, et al., 2001).
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Lopez-Gatius (2003) encontrou em rebanhos leiteiros na Espanha um indice de prenhez
21% menor para os meses onde as temperaturas estavam acima de 25° C. Em Lopez-Gatius et
al (2003) foi verificado que a atividade de locomoc¢do do animal sofre um incremento reduzido
nos meses quentes.

No cio a temperatura corporal da vaca aumenta, resultando em manifestacoes fisicas do
comportamento sexual, afetando os processos reprodutivos. Quando a temperatura corporal
aumenta, varias funcdes fisiologicas sdo alteradas (WOLFENSON et al., 2000). Como os
sistemas fisiolégicos relacionados ao controle da temperatura corporal estdo diretamente
relacionados ao sistema de controle reprodutivo, estes distirbios causados pelo calor podem
resultar em interrupcdo reprodutiva. Além disso, esses mecanismos podem afetar também
varios tecidos reprodutivos, especialmente os embrides, que sao comprometidos quando
exposto a altas temperaturas (PIRES et al., 1998). Pode ser explicado que o estresse térmico
inibe o desenvolvimento folicular ovariano e reduz as concentragdes de estradiol, hormoénio
este responsével pela expressao fisica do cio (BADINGA et al., 1993) Assume-se, em geral,
que vacas expostas a ambientes com elevadas temperaturas tém a intensidade no
comportamento do estro reduzida. Muitos sdo os estudos que comprovam tal reducdo na
expressao do estro. ( ORIHUELA, 2000)

A manifestacdo do cio é fortemente afetada quando vacas em lactacdo ficam expostas a
um ambiente quente (TITTO, 1998). O gado leiteiro, principalmente aquele oriundo de regides
de clima temperado como o da raca Holandesa, responde negativamente ao clima tropical. De
modo geral, a zona de termoneutralidade (ZTN) de vacas Holandesas, em lactacdo, em termos
de temperatura do ar, varia de 4°C a 26°C, (HUBER, 1990).

Durante o verdao é comum observar alteracdes na duragdo do ciclo estral, bem como
aumento na percentagem de 6vulos anormais e na incidéncia de morte embriondria. A duracao
do estro bem como as manifestacdes do mesmo podem ser agravadas pelo calor (GANGWAR
et al.,1965). PIRES et al. (1998) relata que a duracdo do cio pode a baixar para apenas 5-6
horas, sendo que a duracdo normal € de 18 a 28h. Wilson et al. (1998) demonstraram que a
funcdo ovariana tanto de novilhas quanto de vacas € alterada em resposta ao estresse térmico.

Portanto, a quantidade de cios ndo identificados durante os dias quentes € maior. As
causas dessas alteragdes podem ser atribuidas a:

¢ Diminui¢do da atividade fisica dos animais;
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¢ Mudangas no padrao de secre¢dao de LH ;
® Mudangas nos niveis plasmdticos de estrégeno, progesterona e corticoides
(PIRES et al., 1998).

As conseqiiéncias dessa situacdo de estresse podem ser de trés tipos: alteracdes em seu
crescimento, reproducdo e producgdo de leite.

Ao se submeter os animais a um ambiente diferente do original ou face a mudancas
indesejaveis do mesmo, estes recorrem a mecanismos de adaptacdo a fim de manter sua
homeostase. Quando isso ocorre, os animais encontram-se sob estresse. Titto (1998) relata que
a vaca Holandesa apresenta produ¢cdao 69% menor quando submetida a uma temperatura de
34°C e umidade relativa de 80% se comparada com sua producdo a 24°C e 38% de umidade.

Os fatores climéticos que envolvem o estresse térmico sao a temperatura, a umidade, a
radiacdo solar e a velocidade do vento. A temperatura critica para o estresse térmico foi
determinada em Israel por Berman et al. (1985) em 25 e 26° C. Comumente utiliza-se indices
de temperatura e umidade (ITU) maiores que 72 para determinar se a vaca estd ou ndo em
estresse. (ARMSTRONG, 1994; JORDAN, 2003). Quando o ITU é > 72 um nimero menor de
vacas sao detectadas no cio e ademais, a taxa de concep¢ao (TC) € menor. (CARTMILL et al.
,2001).

Desta forma, o desempenho produtivo do gado leiteiro no Brasil estd prejudicado pelo
clima, devendo os produtores tomarem as devidas providéncias para atender as exigé€ncias

climaticas dos rebanhos.

2.4.1. Outros Fatores que influenciam a manifestacdo do cio

Além do fator climatico, muitos outros fatores, como por exemplo, fatores como o nivel
de producgdo de leite, o nimero de animais no cio simultaneamente, o estresse térmico, a
umidade relativa, as altas temperaturas e até mesmo o piso podem influenciar a manifestacdo
do cio. (STEVENSON et al., 1996). Muitos estudos ainda estdo sendo publicados no intuito de
descobrir quais varidveis influenciam a manifestacdo do cio e como esta influéncia interfere a
identificacdo do estado de cio entre as vacas. A literatura traz investigagcdes sobre a influéncia
das alteracdes na atividade, producdo de leite, temperatura corporal e temperatura do leite na

ocorréncia do estro.
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Stevenson et al. (1996) encontraram que quando a umidade relativa estd acima de 95%
as vacas apresentam menor incremento na movimentagdo do que nos dias de menor umidade
(285 +/- 118 % versus o incremento de 302 +/- 111% respectivamente). Os autores também
verificaram que quanto maior o nimero de lactacdes e quanto mais elevado é o nivel de
producdo de leite da vaca (kg/dia) menor € o incremento da atividade no dia do cio. Os autores,
no entanto, ndo encontraram nenhuma influéncia sobre a idade, estacdo do ano, ndmero de
cios anteriores, dias de lactacdo e dados climaticos (exceto a umidade) no incremento da
atividade.

Lopez e Shipka (2003) verificaram que a superficie do piso onde as vacas permanecem
ao manifestar o cio exerce uma grande influéncia sobre a eficiéncia na detec¢do do estro. Os
autores compararam a atividade de monta verificada sobre pisos de concreto e sobre o solo
natural. Apesar de as vacas ficarem apenas 25% do tempo sobre o solo natural, 55,8% da
atividade de monta ocorreu sobre este solo, enquanto que 44,2% foram observadas no piso de
concreto. O autores afirmam que as vacas, ou perceberam o perigo de escorregar ao realizar a
monta sobre o concreto, ou se recordam do medo de montar sobre pisos que as deixam
inseguras. Ademais, a maioria das montas foram verificadas nos primeiros 30 minutos apds as

vacas serem deslocadas do free-stall para o solo natural

2.5. FORMAS DE DETECCAO DE CIO

Existem varios métodos de deteccdo de cio como, por exemplo, os métodos de
sincronizagdo de cio (realizados pela administracdo de hormdnios), da observaciao visual (o
mais comum), uso de pedometros, radiotelemetria, detectores de monta, rufides, fémeas
androgenizadas, bugal marcador de monta, leitura da impedancia elétrica na vulva e até mesmo
cachorros treinados a sentir odores relacionados ao cio. Alguns destes métodos melhoram a
eficiéncia na detec¢do de cio quando combinados simultaneamente com a detec¢do visual,
porém, quando utilizados como tnico método de identificacdo do cio o seu beneficio € menos
efetivo. Todos os métodos visam ajudar o produtor a detectar o cio, porém, apesar de serem
eficientes ndo sdo tdo precisos como a observacdo visual. (STEVENSON e BRITT, 1997) Por
outro lado, segundo as investiga¢cdes De Mol (2000), Firk et al. (2003), entre outros, 0 maximo
de eficiéncia entre todos os métodos foi alcancado com o uso dos modelos de detec¢dao

automatizados combinados com a deteccdo visual
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2.5.1. Detecgdo Visual

O método da deteccao visual é o mais utilizado na detecg¢do de cio. Este método baseia-
se na identificacdo das vacas que aceitam ser montadas por outras vacas. A observacdo € feita
diariamente duas ou trés vezes por duas pessoas, uma que permanece parada em um canto da
instalacdo ou cerca, e outra que se movimenta entre os animais. A primeira observacao ¢€ feita
no periodo da manha, entre as 5 e 6 h, e outra no periodo da tarde entre as 17. ¢ 18 h.

No estudo de Stevenson et al. (1996) 25% das observacdes de monta ocorreram durante
a madrugada, entre as 18:00 e meia noite. Na deteccao visual, tais ocorréncias de cio nao sdao
identificadas pelo funcionario.

A grande desvantagem deste método estd no fato de que o tempo que a vaca aceita
monta corresponde a aproximadamente 1% do tempo total de duracdo da estro. (SENGER,
1994). Lopez e Shipka (2003) notaram que, em média, as vacas ficam um total de 15,3 +/- 2,7
segundos recebendo a monta ao longo da duracao do estro.

Stevenson et al (1996) comparou a eficiéncia da detec¢do visual de cio e um sistema de
deteccao automatizado de radiotelemetria (descrito no item 2.6.2.). Para os 41 casos de cios
observados pelo sistema automdtico, a deteccdo visual falhou em detectar 11 vacas no cio
(37%). Em tal estudo a eficiéncia na detec¢do do cio foi de 73%, enquanto que o sistema
automadtico apresentou 100% de efici€ncia. Por outro lado, o percentual de estros visualmente
identificados no estudo de Walker et al. (1995) foi de 51% e 61% em Nebel et al. (1995). Mele
et al (2001) verificaram uma porcentagem de 52% de casos de cios visualmente identificaveis,
tendo afirmado que esta porcentagem é um bom resultado se comparado com o de outros

estudos.

2.5.2. Detec¢do com Animais

Animais detectores de monta sao touros escolhidos, também chamados ‘“rufides
machos”, ou entdo fémeas androgenizadas, que sdo fémeas masculinizadas com hormonios,
que servem para identificar as vacas que estdo no cio ou no pré-cio. Sua principal vantagem
estd na facilidade de aplicacdo e baixo custo. A utiliza¢do de machos tém sido uma alternativa
mais econdmica, devido ao custo da androgenizacdo e ao baixo nimero de fémeas que
respondem ao tratamento. Deve-se atentar para o fato de a vaca ndo receber a penetragdo

durante a monta. Assim, os rufides podem ser vasectomizados.
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Em algumas fazendas coloca-se um bucal marcador preso ao pesco¢o do animal
detector, este bucal contém uma reserva de tinta do tipo pé-xadrez que € liberada durante a
monta.

Este método de deteccdo mostra-se vantajoso para rebanhos pequenos onde poucas
vacas apresentam cio. Firk et al. (2002) relatam que a taxa de detec¢do pode ser aumentada
para valores maiores que 80% em fazendas onde ha a combinagdo entre animais detectores e
deteccao visual. Entretanto deve-se observar que a libido dos touros é reduzida durante os dias

quentes.

2.5.3. Detecgdo com Sincronizagdo do Cio e IATF

A sincronizacdo de estros em bovinos de leite tem sido incorporada como uma
ferramenta para facilitar a deteccdo de estros. Trata-se de uma tecnologia que induz a
ocorréncia simultinea de cios de grupos de vacas através da administracdo de substancias
quimicas. Os principais métodos utilizam derivados da prostaglandina ou GnRH que sao
hormonios liberadores de gonadotrofinas. A acdo destas substancias consiste na regressao
prematura do liteo, causada pela prostaglandina e pela inducdo de ovulagdes dos foliculos
dominantes (COX et al, 1999). Moore & Thatcher (2006) explicam que PGF2a induz a
regressao do corpus Luteum (CL) engatilhando a cascada luteolitica e diminuicdo na secre¢ao
de projesterona. GnRH induz a liberacao de LH resultando no recrutamento de uma nova onda
folicular.

Outro método relacionado com a sincronizacdo do cio € a inseminagdo por tempo fixo
(IATF). Para realizar a IATF o produtor deve obter junto a um veterindrio o protocolo
adequado. Comumente utiliza-se protocolos de inje¢des programadas de GnRH combinadas
com injecdoes de PGF2a. Com isto a ovulagdo € induzida em um tempo conhecido para que a
vaca seja inseminada sem a necessidade de se detectar o cio. Moore & Thatcher (2006)
estudaram os avancos na utilizacdo do IATF e apresentaram um programa de inseminagao
chamado Ovsynch onde uma inje¢do primaria de GnRH € aplicada a um tempo pré-
determinado ap6s o parto seguida de uma injecao de PGF2a 7 dias depois. Novamente o GnRH
deve ser aplicado 48 h apds a injecao de PGF2a. A inseminacdo artificial deve entdo ocorrer no
tempo fixo de 12 a 16 horas apds a tltima injecao de GnRH.

Por outro lado, apesar de estes métodos serem uma opg¢ao acessivel ao
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produtor, a utilizagdo de hormonios sintéticos ndo € bem aceita pela maioria dos consumidores
de produtos de origem animal. As normas de producio Demeter (DEMETER ASSOCIACAO
BIODINAMICA, 2005), por exemplo, ndo permite o uso de horménios para sincronizar o cio.
Moore & Thatcher (2006) relatam que a progressdo da tecnologia no uso de produtos
farmacéuticos que imitam os processos fisioldgicos sdo bastante limitadas nos EUA para os
produtores de leite. Adiciona-se a isto o fato de muitos produtores optarem pelo uso de IATF
como alternativa para a detec¢do do cio sem saber que tal método nao soluciona os problemas
relacionados a baixa taxa de concepcdo (TC) ocasionados por fatores como por exemplo o
estresse térmico. Com a utilizacdo do IATF a deteccdo de cio nos dias quentes pode ser
melhorada, entretanto a maturagdo do 6cito a TC continuam a serem comprometidas pelo

estresse térmico (JORDAN, 2003).

2.6. DETECCAO AUTOMATIZADA DE CI10

Diversas tecnologias eletrOnicas tém sido desenvolvidas no intuito de melhorar a
deteccao de cio. Encontram-se disponiveis no mercado aparelhos eletronicos de detec¢ao que
estdo baseados em alteracdes fisicas de atividade (pedometros), variagcdo na condutividade
elétrica, temperatura e producdo do leite, impedancia na secrecao da vulva e detectores de
monta. A grande maioria dos sistemas automatizados procuram monitorar alteracdes no nivel
de movimentacdo das vacas. De acordo com Mele et al. (2001), incrementos nos valores de
atividade (passos/hora) estio tdo fortemente relacionados a ocorréncia do cio que € quase que
impossivel haver um aumento na movimentacdo na auséncia de cio. Rorie (2002) afirma que a
utilizagdo de qualquer um destes aparelhos aumenta significativamente a eficiéncia na detec¢ao
de estro, principalmente em rebanhos com um grande nimero de vacas.

Na deteccao automatizada de cio, antenas instaladas nos galpdes, ou na sala de ordenha,
coletam os dados dos aparelhos eletronicos instalados nas vacas (peddmetros ou sensores de
pressdo). Os dados sdo analisados com o uso de softwares baseados em sistemas especialistas

capazes de diagnosticar as vacas no cio.

2.6.1. Pedometros

Pedometro é um aparelho que mede a intensidade da atividade comportamental de uma

vaca, marcando a quantidade de passos por hora do animal. A medida é feita através
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de um sensor que mede a movimentacdo de um péndulo livre que fica dentro do equipamento.
Existem outros tipos de instrumentos de medida de atividade além dos peddmetros, como por
exemplo os Large-Scale Integrators, os Acelerdmetros e os Monitores Tridimensionais de
Atividade.

O aparelho € acoplado ao redor de uma das patas da frente e € utilizado em conjunto
com um outro aparelho receptor para leitura e gerenciamento dos dados.

Os peddmetros gravam automaticamente o nimero de passos de cada vaca para um
determinado periodo de tempo. Esta informacgao € transmitida para o aparelho receptor todas as
vezes que a vaca entra na sala de ordenha. A atividade comportamental das vacas pode assim
ser medida a cada periodo de 8 a 12 horas, conforme o manejo de ordenha da fazenda.

Segundo Firk et al. (2002) os sistemas automatizados que utilizam os peddmetros sao
os que apresentam os melhores resultados na deteccdo de cio. Incrementos nos niveis de
atividade verificados pelos pedometros sdo uma forte indicagcdo da presencga de cio. Entretanto,
a maior limitacdo na utilizacdo dos peddometros € o grande nimero de alertas positivos-falsos
na deteccao do cio (MAATIE et al., 1997). Novos modelos de deteccdo de cio que interpretam
os dados de atividade (coletados com os peddmetros) combinados com outros dados relevantes
na deteccdo de cio tém surgido com o intuito de diminuir o nimero de alertas positivos-falsos e

aumentar a confianca dos sistemas automatizados.

2.6.2. Radiotelemetria

Os sistemas de detec¢do que utilizam a radiotelemetria sdo constituidos por um sensor
de monta, fixado no dorso da fémea, que emitem ondas de rddio toda vez que sofre uma
pressao exercida por uma monta. A onda € captada por uma antena de alcance aproximado de
400 metros, e envia os dados para um sistema automatizado. Como durante o cio as vacas
permitem que outras vacas as montem , os sensores instalados no dorso servem para identificar
as montas realizadas. Stevenson et al. (1996) reportaram que as montas duram em média 8 +- 6
segundos. Os sensores sdo ativados portanto na ocorréncia de pressdes no dorso com duragao
maior que 1 segundo. O cio € identificado quando montas sucessivas ultrapassam 2 segundos.
Lopez e Shipka (2003) verificaram para 147 cios, uma média de 4,7 +/- 0,9 de montas e uma
média de 3,2 +/- 0,3 segundos. Os autores também notaram que para cada estro o total de

tempo em que as vacas permaneciam sobre monta era em média 15,3 +/- 2,7 s.
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Stevenson et al. (1996) compararam a eficiéncia da detec¢do visual do estro e a
detec¢do com radiotelemetria em novilhas de raca de corte sincronizadas com prostaglandina e
encontraram que a eficdcia na utilizacao desta técnica foi de 100% contra 73% da observagao
visual (manhi e tarde).

A utilizacdo deste método ainda estd limitada a pesquisa pois o seu preco ainda nao é

acessivel e a fixacdo dos sensores nas vacas ainda requer muita manutencao.

2.7. SISTEMAS Fuzzy

Objetivou-se aqui apresentar os conceitos da ldgica fuzzy e o a caracteristica de
sistemas nela baseados. Devido ao seu rigor matematico, a fundamentacao teérica sobre

os conjuntos fuzzy encontra-se no APENDICE A.

2.7.1. A Logica Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy, ou segundo a traducdo, a teoria dos conjuntos nebulosos
desenvolvida por Lofti A. Zadeh em 1965 (ZADEH, 1965), consiste em uma revolucao a teoria
dos conjuntos cldssicos, permitindo a introducdo de graus de incerteza ao lidar com conjuntos.

Segundo o préprio autor explica em seu artigo intitulado Fuzzy Sets (Conjuntos Nebulosos):

“Claramente, as classes de conjunto que definem “as classes de mulheres
bonitas”, “as classes de homens altos”, ndo constituem classes ou conjuntos no senso
usual matemdtico destes termos. Estas “classes”, assim imprecisamente definidas,
constituem um importante papel no pensamento humano, particularmente no dominio
do reconhecimento de padrdes, comunica¢do de informagao e abstracao.

O proposito deste trabalho é explorar...um conceito para lidar com as “classes”
citadas acima. O conceito em questdo é que um “conjunto fuzzy” € uma “classe” com

graus continuos de filiacdo.” (traducgdo livre do artigo Fuzzy Sets ZADEH, 1965).

Analisando-se as préprias palavras do autor, nota-se que a légica fuzzy foi criada com o
intuito de representar matematicamente o raciocinio humano “...particularmente no dominio do
reconhecimento de padrdes, comunicacdo de informacdes...”. Neste conceito, a ldgica fuzzy
torna-se uma ferramenta importante para representar sistemas que lidam com varidveis

definidas de modo vago, incerto ou impreciso (BARDOSSY; DUCKSTEIN, 1995).
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Dados de movimentagdo e o calendario ciclico de vacas sdo tipicos exemplos de varidveis
incertas.

Segundo a teoria dos conjuntos cldssicos, ou um elemento pertence 100% a um
conjunto ou pertence 0 % (ou seja ndo pertence). No caso dos conjuntos fuzzy, a nogao sobre
pertencer ou nao, recebe um tratamento diferente. O uso dos conjuntos fuzzy permite-se que se
trabalhe na 4rea cinza que existe entre o branco e o preto. Utilizando-se tal conceito, pode-se,
por exemplo, dizer que um elemento pertence pouco, médio ou muito a um conjunto, o que é

tipico do pensamento humano (ZADEH, 1965).

2.7.2. Estrutura de Sistemas Fuzzy

Nos anos 90, com o uso intensivo dos novos recursos computacionais foi possivel a
criacdo de técnicas de modelagem e o desenvolvimento de sistemas especialistas inteligentes
capazes de executar tarefas ou resolver problemas a partir de uma base de conhecimento. Foi
entdo que surgiram métodos como a légica fuzzy, Bootstrap e Neural Networks. Estes fazem

parte da nova era da inteligéncia artificial.

Os sistemas fuzzy apresentam a mesma estrutura de qualquer sistema baseado em

conhecimento como esta apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 Estrutura de um sistema baseado em conhecimento.

O nucleo do sistema baseado em conhecimento (SBC) contém as informacdes e as
relacOes necessdrias para executar os mecanismos de inferéncia (no caso a tomada de decisoes
baseado no conhecimento prévio). A representacdo do conhecimento € feita através das regras

SE, ENTAO das fung¢des de pertinéncia. (REZENDE, 2003)

Meétodo Mandani (mecanismo de inferéncia)

O primeiro sistema fuzzy foi criado por Ebrahim Mandani na Inglaterra, com o objetivo
do controle inteligente de uma madquina de vapor. O Engenheiro Mandani utilizou os
conhecimentos de um operador humano (o especialista) para o desenvolvimento de um sistema
que fosse capaz de “imitar” o pensamento do operador no controle. Foi no aperfeicoamento
deste sistema que Mandani criou um sistema fuzzy ainda mais eficiente: o sistema especialista
baseado em regras. Utilizando os conceitos de conjuntos fuzzy de Zadeh, o engenheiro
Mandani percebeu que a utilizacdo da combinacdo de varidveis lingiiisticas (ex. baixo, médio
alto) por meio de regras resulta em controladores inteligentes mais simples e eficientes.

(MCNEILL e THRO, 1994).
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O modelo de inferéncia do sistema fuzzy utilizado neste trabalho € justamente o método
de Mamdani, ja que este ¢ baseado em uma base de regras e permite a transformacdo das
varidveis tanto de entrada como de saida em conjuntos fuzzy equivalentes. Ao se utilizar o
método de Mandani, o sistema apresenta como saida valores adimensionais entre 0 e 1, sendo
que, neste projeto, resultados préximos a zero indicam auséncia total de cio e por outro lado,
resultados préximos a 1 indicam total presenga do cio. O modelo de inferéncia de Takani
Sugeno (REZENDE, 2003) tem como saida valores reais, € por esse motivo nio se adequa a
contrucao de modelos de detec¢do de cio.

Uma representacdo esquemdtica do diagrama de inferéncia Mandani é mostrado na
Figura 2.9. Neste exemplo, sdo utilizados dois dados de entrada: o dado de “movimentacao”
(entrada 1), que pode ser baixo, médio ou alto e o dado de “dias desde o dltimo cio” (entrada
2), que pode ser curto, médio ou longo. A interacdo entre as duas entradas, realizada pelo
modelo de inferéncia Mandani, segundo as duas regras, resulta em um alerta final de cio

(saida) (REZENDE, 2003)

1. If | Movimentacio . Dias desde ALERTA DE [
& and  Gimoco | then cI0
2. If Movimentaggo d Dias desde th ALERTA DE
an ultimo cio cn CIO

Entrada 1 Entrada 2 Jg\/

SAIDA

Figura 2.9. Representacao esquematica do diagrama de inferéncia utilizando 2 regras, 2
dados de entrada e 1 saida.

Os trés passos para a elaboracdo de um de um sistema de légica fuzzy sdo:
“fuzzificacdo”, “inferéncia fuzzy” e “defuzzificacdo”, descritas a seguir (REZENDE, 2003;

AMENDOLA et al., 2004):

Fuzzificacdo. Na “fuzzificacdo” (fuzzification) varidveis reais sdo transformadas em
varidveis lingiiisticas por fun¢des de pertinéncia (ou filiacdo). Como por exemplo, a varidvel

movimentagdo € ligada a termos lingiiisticos (baixa, média, alta). As fungdes de
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pertinéncia, ou conjuntos fuzzy, definem o grau de pertinéncia de cada termo. Assim, um valor
de movimentacdo recebe um grau de pertinéncia que vai de 0 a 1 para cada termo. As formas
trapezoidais e triangulares sdo as mais utilizadas na representacao das fungdes de pertinéncia.

(REZENDE, 2003)

Inferéncia fuzzy. Na inferéncia fuzzy cria-se uma base de regras que relaciona as

variaveis lingiiisticas independentes com a dependente. Para o caso da identificag¢ao do cio, por
exemplo, relaciona-se todas as fungdes de pertinéncia de movimentagdo (baixa, média e alta)
com as funcdes de pertinéncia do periodo desde o ultimo cio (curto, normal, longo e muito
longo) e o respectivo estado de cio. O numero de varidveis de entrada e o nlimero de regras sao

definidos de acordo com a base de conhecimento, obtida inicialmente. (REZENDE, 2003)

Defuzzificaciio. E na “defuzzificacio” que se obtém o conjunto fuzzy final que é o

resultado dado pelo sistema. Os valores da fuzzificacdo e da inferéncia fuzzy (combinagdo das
regras) sao portanto transformados em valores escalares de 0 a 1. Para o método aqui
apresentado, este nimero € gerado através do cdlculo do centro de gravidade (obtido pelo
centréide da drea determinada pela unido das func¢des de associagdo da saida, como na Figura
2.9) (REZENDE, 2003).

Na investigacio de De Mol et al. (2001) alertas sobre a identificagdo de estro
verdadeiras eram feitas quando valores de defuzzificagdo excediam 0,5. A escolha aleatéria do
ponto de corte em 0,5 pode prejudicar o desempenho da l6gica fuzzy. Além disso, os valores
obtidos na defuzzificacdo dependem muito do formato das funcdes de pertinéncia de saida.
Assim sendo, a determinacao do ponto de corte que separa as vacas “sem cio” das “com cio” é
muito mais complexa do que a simples escolha de um valor. A curva ROC, apresentada neste
estudo, pode ser utilizada como uma eficiente ferramenta na determinacao deste ponto de corte
pois com a curva pode-se visualizar a performance do sistema para cada ponto de corte

escolhido.

2.8. MEDIDAS DE AVALIACAO DE CLASSIFICADORES (SISTEMA FUZZY)
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Sistemas fuzzy utilizados para a tomada de decisdes sdo conceitualmente classificadores.
O sistema fuzzy aqui apresentado, por exemplo, tem por objetivo classificar vacas no cio e
separa-las das vacas que estdo sem cio.

O objetivo deste topico € apresentar uma fundamentacdo tedrica explicativa sobre a
metodologia utilizada para a avaliacio do desempenho do sistema fuzzy desenvolvido.
Inicialmente, apresenta-se o significado dos termos precisdo, sensibilidade, especificidade, etc.
Por fim, apresenta-se a curva ROC, técnica esta utilizada para a avaliagdo do “poder” do

sistema fuzzy em detectar o cio.

2.8.1. Sistemas de Suporte a Decisdo

Quando novos sistemas computacionais sdo criados com o intuito de dar suporte a
decisdes, faz-se necessdrio adotar medidas que analisem o poder descritivo do novo sistema
criado. Tais medidas servem, por exemplo, para avaliar a eficiéncia de um sistema em gerar
respostas sobre a classificacdo de vacas com ou sem cio que estejam muito préximas da
realidade.

A aplicagdo prética dos sistemas de suporte a decisdo € um processo complexo, pois
envolve muitos fatores, como no exemplo da deteccdo de cio, a qualidade dos dados
disponiveis, os custos na falha da detec¢do e a confiabilidade do conhecimento que o sistema
tem sobre a ocorréncia de cio.

Desta forma, quando um sistema de diagndstico € desenvolvido, € importante que se
avalie o poder classificatério do sistema, no caso, o poder em se classificar vacas que estdo ou
ndo estdo no cio.

A metodologia de avaliacdo, aqui apresentada, estd em consondncia com a metodologia
de avaliacdo da eficiéncia de diferentes sistemas de deteccdo de cios e mastites na literatura,

como o de Firk et al. (2002) e De Mol et al. (2001) por exemplo.

2.8.2. Analise de Resultados Obtidos por um Classificador

Dado uma populagdo definida de vacas que podem ou ndo estar no cio, um sistema de
deteccao de cio deve classificar um conjunto de vacas no cio € um outro conjunto de vacas sem

cio. Para que se possa avaliar o poder discriminatério do sistema, é necessario conhecer o
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verdadeiro diagndstico para cada individuo por algum procedimento conhecido como padrao-
ouro. A obtencdo do verdadeiro diagndstico de cio pode ser feita através da andlise nas
alteracdes fisioldgicas relacionadas ao ciclo reprodutivo, como alteracdo da viscosidade do
muco e da vulva, ou entdo a confirmagdo de que a vaca efetivamente esteve no cio com o
diagndstico de prenhez apds a inseminagdo artificial.

O sistema de suporte a decisdo deve diferenciar as vacas que estdo no cio das que ndo
estdo. SO € possivel saber se o sistema classificou corretamente as vacas com cio e sem cio
comparando-se os resultados do sistema com o padrdo-ouro. Para os resultados dados pelo
sistema utiliza-se comumente o termo positivo, no caso de diagndstico de no cio e negativo se
o sistema calcula que a vaca ndo estd no cio (sem cio).

Posteriormente, para que a efici€éncia do sistema seja avaliada, os resultados negativos e
positivos sdo comparados com o padrao-ouro. As respostas sdo dadas em PF, PV, NFe NV, em
que a primeira letra representa a resposta do sistema: Positivo ou Negativo) e a segunda letra é
a verificacdo se a resposta foi Verdadeira ou Falsa. Caso a resposta do sistema seja positivo
(no cio) este resultado ¢ denominado Positivo Verdadeiro (PV) apenas se for verificado no
padrao-ouro que a vaca verdadeiramente esteve no cio — tendo havido a certeza de que a vaca
estava no cio. Se a resposta for positivo e pelo padrdo-ouro a vaca nio estava no cio, entao
resultado € denominado Positivo Falso (PF). Por outro lado, se a resposta for negativo para
vacas que nao estavam no cio, o resultado é Negativo Verdadeiro (NV). De forma andloga,
resultados negativo para vacas que estavam no cio sao Negativos Falsos (NF).

Observa-se no diagrama de Venn da Figura 2.10 uma ilustragcdo dos casos de PF, PV, NF

e NV para um universo vacas com ou sem cio.
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Figura 2.10. Ilustracdo do resultado de diagnéstico de confirmacio de cio feito por um
sistema numa populacio de vacas no cio ou sem cio.

2.8.3. Precisdo, Sensibilidade, Especificidade e Erro

Tabela de Contingéncia

A visualiza¢ido do desempenho de um teste pode ser feita com a confec¢ao de uma tabela
de contingéncia, mostrando de forma clara os resultados encontrados pelo classificador
(sistema fuzzy) em comparacao com o padrao-ouro (GOMES, 2002).

Dada uma populacdo de vacas n e as somatdrias dos resultados PF, PV, NF e NV

encontrados confecciona-se a tabela de contingéncia (Tabela 2.1)

Tabela 2.1. Tabela de Contingéncia.

CONFIRMADAS
NO CIO PELO

Padrao-Ouro Resultado Positivo | Resultado Negativo Total
-NO CIO- > PV > NF > PV + > NF
-SEM CIO- > PF >NV > PF+> NV
Total > PV + > PF > NF+ Y NV n

Caso seja feita alguma melhoria no sistema fuzzy, modificando-se, por exemplo, o ponto

de corte na defuzzificacdo, ponto este que

distingue vacas “no cio” e “sem cio” a
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tabela de contingéncia (Tabela 2.1) se altera por completo. Para que seja feita uma andlise
sobre a suposta melhoria no sistema fuzzy utiliza-se a curva ROC (descrita no item 2.8.4.)
conjuntamente com medidas de desempenho de testes tais como a precisdo, o erro, a

sensibilidade e a especificidade, descritas no item que segue:

Precisdo
A precisdo dos resultados de um sistema classificador (como os resultados apresentados

na tabela de contingéncia) é a medida mais abrangente sobre a avaliagdo do desempenho do
sistema. Consiste na relagdo entre o nimero de acertos do sistema em relagdo ao nimero de
casos avaliados.:

S pv S

acertos _ p @2.1)

Precisao Total =
n n

Gomes (2002) define a precisdo como uma medida padrdo para verificar hipéteses, sendo
também utilizada para avaliar a confianca do classificador em tomar decisdes corretas. A
limitagdo da precisdo estd no fato de ela ndo levar em consideragdo os casos em que O
classificador retornou respostas falsas. Para o caso das vacas leiteiras que estdo para entrar no
cio, estima-se que apenas 5% dos dados correspondem a vacas no cio, pois uma vaca apresenta
cio em apenas 1 dia a cada 21 dias. Assim sendo, pode-se obter uma precisao de 0,95 apenas
fazendo com que todos os resultados do sistema sejam de sem cio. Isto ndo € nem um pouco
atrativo, pois os resultados com cio sdo os mais importantes. Torna-se necessario a utilizagao

dos cdlculos de sensibilidade e especificidade:

Sensibilidade
Muitos autores que lidam com a detec¢do de cio, como De Mol (2000) e Firk et al. (2002)

tém utilizado a equagdo 2.2 para o cdlculo da sensibilidade.

alertas corretos (alertas do tipo com cio) PV

Sensibilidade = (2.2)

total de alertas para vacas verdadeiramente no cio - (PV + NF)

A sensibilidade pode ser interpretada como a medida da probabilidade da classificagao
correta de vacas que verdadeiramente estdo no cio. Em alguns casos a sensibilidade pode ser

chamada de taxa de deteccdo. (FIRK et al., 2002)

A equacdo 2.2 leva em conta somente o conjunto de vacas que verdadeiramente
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estavam no cio (de acordo com o padrdo-ouro), e que posteriormente receberam alertas de com
cio (PV) e sem cio (NF) do sistema fuzzy. A sensibilidade compara entdo os casos de resultados
corretos de com cio (PV) com todos os resultados dados para as vacas que apresentaram cio.
Ainda assim falta saber sobre a performance do sistema para 0s casos em que as vacas

verdadeiramente ndo estavam no cio. Isto € feito com o célculo da especificidade.

Especificidade
A especificidade é um cdlculo muito importante para os classificadores automético de
casos de cio, pois leva em conta a prevaléncia no nimero de casos de vacas que nao estao no
cio.

alertas corretos (alertas do tipo sem cio) NV (2.3)

Especificidade = - — =
total de alertas para vacas verdadeiramente semcio (NV + PF)

O célculo da especificidade pode ser interpretado como a probabilidade de o sistema dar
alertas negativos (sem cio) para as vacas que verdadeiramente ndo estdo no cio. A sensibilidade
compara os casos de resultados corretos de sem cio (NV) com todos os resultados dados para as

vacas que nao apresentaram cio.

Erro ou Taxa de Positivos Falsos

A taxa de erro, ou também chamada de taxa de positivos falsos, mostrada na equagdo
2.4 corresponde aos alertas incorretos dados para as vacas que nao estavam no cio:

alertas do tipo com cio incorretos PF

Erro = =1- Especificidade (24)

total de vacas verdadeiramente sem cio (NV + PF)

A confiabilidade do sistema para o produtor de leite estd diretamente relacionada ao valor
do erro do sistema automatico de deteccao de cio. Este erro pode ser verificado utilizando-se as
equagdes de especificidade e taxa de erro. Caso o erro seja grande, significa que o produtor
recebe muitos alertas do tipo com cio quando as vacas verdadeiramente ndo estdo. Isto € muito
comum hoje em dia para os sistemas automaticos de detec¢ao baseados apenas em incrementos
na movimentagao verificados por peddmetros, pois nem sempre a vaca se movimenta mais
devido ao cio.

Assim, para que o sistema fuzzy seja eficiente, os valores de sensibilidade e

37



especificidade devem ser proximos a 100% e o valor da taxa de erro deve ser o mais proximo

possivel ao zero.

2.8.4. Curva ROC Classica

A metodologia ROC (Receiver Operating Characteristic), criada na década de 50 na
Teoria de Deteccio de Sinais (GALPARSORO e FERNANDEZ, 1998) tem sido amplamente
utilizada na medicina humana para auxiliar a tomada de decisdes clinicas. Na medicina
veterindria, Detilleux et al. (1999) utilizaram ROC para avaliar a capacidade do teste de
nimero de células sométicas (CCS) em discriminar vacas sauddveis de vacas com inflamagao
intramamadria. Os autores verificaram que confeccdo da curva ROC permite uma visualiza¢ao
compreensiva da acurdcia da utilizacdo da CCS no diagndstico de inflamag¢do intramamaria.

A curva ROC € uma representacdo grafica da relacdo entre os diferentes valores de
sensibilidade e de especificidade que um teste pode prover. E uma representacdo grafica no
plano cartesiano da fracdo positivo verdadeiro (sensibilidade) e a fracdo positivo falso (1-

especificidade)

sensibilidade (PV)
A

Fracgdo positivo falso (PF)
[1 — especificidade]

Figura 2.11. Tlustraciao de uma curva ROC.

Na etapa de defuzzificacdo, as varidveis lingiiisticas sdo novamente transformadas em
valores crisp. Assim, a partir dos dados de entrada o sistema fuzzy devolve um valor entre 0 e

1. Quanto mais préximo de 1, maior é a certeza de que a vaca estd no cio € menor
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€ a certeza o quanto mais proximo o valor estiver de zero (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Tlustracao do resultado do sistema fuzzy

Autores como De Mol (2000) entre outros utilizam o valor crisp de 0,5 como o ponto
de corte que separa o diagnéstico de com cio do diagnéstico sem cio. E mais interessante, no
entanto, verificar a influéncia da escolha do ponto de corte nos valores de sensibilidade e
especificidade. Isto, pois, para cada ponto de corte escolhido, os valores de sensibilidade e
especificidade se alteram; diminuindo o valor do ponto de corte por exemplo faz com que
vacas que anteriormente haviam sido classificadas como no cio passem a ser classificadas
como talvez no cio ou sem cio. Os alertas de falvez no cio ndo sdo considerados pois nestes
casos o produtor de leite é o responsdvel em verificar a verdadeira ocorréncia de cio.

A construcdo da curva ROC se dé justamente escolhendo diversos pontos de corte e
verificando a sensibilidade e a especificidade encontrada para cada ponto. Cada ponto na curva
construida corresponde a um ponto de corte escolhido. A intencao € escolher um ponto de corte
o6timo de forma que o nimero de casos positivos verdadeiros e o de positivos falsos sejam
adequados ao propésito do teste.

A drea abaixo da curva ROC mostrada na Figura 2.13 é um bom indicio sobre a

capacidade do sistema fuzzy em detectar o cio considerando toda a amplitude da fracdo de FP.
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sensibilidade (PV)
A

AREA
SOB ROC

Fracao positivo falso (PF)
[1 — especificidade]

Figura 2.13. Grafico ilustrando a area sob a curva ROC.

A interpretacdo da drea sob a curva ROC se dd da seguinte forma: drea pode assumir
valores entre 0 e 1; quando a drea € igual a 0,5 e a curva ROC se aproxima de uma reta a 45°
significa que o classificador (sistema fuzzy) ndo € um bom classificador, tendo o mesmo poder
que a classificagdo por mero acaso. Isto porque, no caso, tal reta caracteriza uma relagdo de 1:1
entre acertos e erros. O ideal € aumentar o nimero de acertos, e isso sé € possivel aproximando
a curva do eixo das ordenadas (aumentando a relacdo entre a sensibilidade e o erro). Assim

sendo, quanto mais proximo de 1 € a 4rea, mais perfeito € o classificador. (BAMBER , 1975)
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3. MATERIAL E METODOS

Primeiramente apresenta-se uma descricdo geral sobre o sistema fuzzy e
posteriormente as 3 etapas necessdrias para o seu desenvolvimento e validacdo em

campo.

Descricdao Geral do Experimento

Para o desenvolvimento do sistema fuzzy aqui proposto foi mister primeiramente extrair
o conhecimento concernente a ocorréncia do cio para entdo poder modelar o mecanismo de
inferéncia (“pensamento”) do sistema. Apds a construcdo do sistema, este foi ser testado em
um rebanho comercial. Sendo assim, este capitulo estd dividido em quatro segmentos. Em
primeiro lugar apresenta-se uma descri¢do geral do sistema fuzzy, e depois, as trés etapas para a
validacdo do sistema.

O trabalho foi realizado no Laboratério de Conforto Térmico II da Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP.

Os experimentos em campo foram realizados fazenda Campestre — Sao Pedro - SP, com
latitude de 22°32°55” Sul, longitude de 47°54°50” Oeste, altitude de 580m. O clima da regido é
quente e umido, com altos indices de precipitacdio no verdo, porém baixos no inverno e
temperatura média anual de 22°C. A fazenda € produtora de leite e detentora de um rebanho de
aproximadamente 750 vacas holandesas, sendo que em 2007 aproximadamente 350 destas
vacas estavam em lactacdo durante o periodo experimental.

O periodo experimental para a coleta de dados e avaliacdo da performance do sistema
fuzzy desenvolvido em campo, deu-se entre 15 de Janeiro a 15 de Agosto de 2007. Durante este
periodo, dentre as vacas que estavam utilizando o peddmetro, 171 receberam diagndstico de
prenhés e 335 casos de cios foram observados pelos funcionarios da fazenda.

A estratégia foi utilizar o sistema fuzzy criado para acompanhar por completo todas as
manifestacoes de cio possiveis durante todo o periodo experimental. Foi interessante verificar
0s casos em que o sistema fuzzy seja capaz de identificar casos de cios que passaram
despercebidos pelo corpo de funciondrios especialistas da fazenda, o que se encontra nos

resultados.
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3.1. CONSTRUCAO DO SISTEMA FUZZY

Sabe-se que o aumento no grau de atividade (passos por hora) de uma vaca é a melhor
indicacdo de que a vaca estd prestes a ovular. A estratégia aqui foi incorporar no sistema
também informagdes sobre o calendério ciclico da vaca (que ovula aproximadamente a cada 21
dias) e informacdes sobre a aplicacdo de hormonios indutores de cio. A seguir, na figura 3.1
mostra-se a estrutura geral do sistema.

Conforme descrito no topico 2.3 existem outros sinais que também poderiam ter sido
utilizados para a detec¢do de cio, como producdo, condutividade elétrica e taxa de fluxo de
leite. No entanto, Firk et al. (2003) reportam que a utilizacdo desta gama de dados ndo melhora
a deteccao de cio. Portanto, optou-se pela utilizagdo dos dados de atividade, inducdo por
horménios e Calenddrio do cio dispostos na Figura 3.1. Estudou-se também a varidvel

temperatura critica, mas esta nao foi incluida no sistema.

Desvio na movimentacao

Indugiio por Hormani

L. sem Ci0
Calendario do =

Cl10

SISTEMA ROC
talvez

Funcoes de
Pertinéncia

Figura 3.1 Estrutura geral do sistema fuzzy de deteccao automatica de cio.

A utilizacdo de dados sobre a aplicacdo de hormodnios indutores de cio
(prostaglandinas) na deteccdo do cio € uma inovacdo deste trabalho. Nao é do nosso
conhecimento qualquer trabalho que tenha incorporado estes dados em sistemas automaético de
deteccao de cio. A necessidade da utilizacdo de dados sobre a aplicagdo de hormonios foi uma

necessidade que surgiu através da prética de experimentacdo em  campo. Foi



verificado que mensalmente diversas vacas tém o cio induzido e tém, portanto, o periodo entre
cios alterado. Outro cardter inovatério estd no fato de também ndo haver relatos literdrios sobre
a criac@o de sistemas automaticos de deteccdo de cio no Brasil, mas somente no exterior de
onde os equipamentos de ordenha, incluindo o pedometro, sdo importados. Muitos trabalhos
como o de Leite (2001) tratam da reproducdo do gado leiteiro, porém nao especificamente da
area de deteccdo automatizada de cio, como aqui apresentado.

Observa-se na estrutura da Figura 3.1 que as respostas do sistema sdo dadas como: com
cio, talvez cio e sem cio. A resposta incerto, ou talvez, foi criada a fim de diminuir os falsos
alertas de cio, muito comuns em sistemas de deteccdo. A confianga para as respostas com cio e
sem cio € obviamente maior nao necessitando da averiguagdo do produtor.

O processamento das varidveis de entrada do sistema, bem como a transformagdo da
informacao sobre alteracdo na movimentagdo (atividade), utilizacdo de hormonios e calenddrio
ciclico foram baseadas no conhecimento adquirido na fase de extracdo de conhecimento,
descrito a seguir, onde as funcdes de pertinéncia para cada varidvel sdo construidas.

Apresenta-se a seguir as trés etapas que foram necessdrias para o desenvolvimento e a

validacdo do sistema fuzzy.

3.2. FASE 1: AQUISICAO (EXTRACAO) DE CONHECIMENTO
Para o desenvolvimento desta metodologia de detec¢do de cio, foi primeiramente
necessario levantar informagdes sobre as varidveis relacionadas a ocorréncia de estro, visando
o desenvolvimento da base de conhecimento.
A obtencdo da base de conhecimento é tida como o gargalo no desenvolvimento de
sistemas inteligentes. Portanto, trés fontes de conhecimento foram utilizadas. Sao elas:
¢ (Consulta aos especialistas na deteccdo de cio;
e (Consulta de material literario;
¢ Andlise dos dados experimentais;
Sendo que estes dois ultimos foram considerados os mais relevantes (conforme

explicado no apéndice B)

3.2.1. Consulta aos especialistas

Como o sistema fuzzy deve tentar ao maximo ‘“‘copiar” o pensamento do
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especialista, diversos especialistas foram consultados a fim de gerar o conhecimento
necessario.

Os especialistas foram consultados principalmente na obtenc¢do de informagdes sobre a
utilizacdo dos peddmetros na detec¢do de cio e sobre a ocorréncia do cio dentro do ciclo
esperado de 21 dias. Os peddmetros marcam diariamente para cada vaca qual foi o desvio na
movimenta¢do apresentado. O desvio da movimentacdo padrao da vaca pode ser baixo, médio,
alto ou muito alto. Os especialistas foram consultados a fim de se descobrir informagdes sobre
a relagcdo entre a manifestacdao do cio e os desvios marcados no peddometro. Ademais, também
foram obtidas através deles informacdes sobre a relagdo entre os desvios no pedometro e o dia
esperado do cio dentro do ciclo de 21 dias.

As informagdes coletadas pelos especialistas adicionadas as informacdes disponiveis na
literatura serviram como adicionais para a confec¢do da base de regras e das funcdes de
pertinéncia que processam os dados de entrada do sistema fuzzy.

O questiondrio aplicado aos especialistas e encontra-se no APENDICE B.

Os especialistas que mais colaboraram para a obten¢do de informagdes referentes a
manifestacdo do cio foram os funciondrios da fazenda. Isto se deve ao fato de eles estarem
diariamente lidando com as questdes praticas do cio, e ndo somente com a fundamentagcdo
tedrica. As informacdes dadas pelos funciondrios eram sempre imprecisas, pois as respostas as
perguntas eram sempre “a chance de estar no cio € grande” ou entdo em outros casos “a chance
de estar no cio € pequena”. Informagdes assim nebulosas sdo ideais para o sistema fuzzy, que

trata justamente de imprecisoes.

3.2.2. Aquisicdo de Informagcoes com Dados de Campo

Em campo, foram extraidas informacgdes sobre as relagdes entre a manifestacdo do cio,
a temperatura ambiente, a alteracdo na movimentacao (passos/hora), as agdes veterindrias para
cada vaca e as datas em que elas foram verificadas no cio.

O conhecimento gerado com a coleta de dados em campo serviu para a confec¢ao das
funcdes de pertinéncia, que discriminam as varidveis lingiiisticas, como por exemplo a varidvel
desvio na movimenta¢cdo pode ser discriminada em funcdes que definam desvios baixos,

médios, altos e muito altos. Esta informagao pode ser obtida utilizando-se intervalos

44



de confianca que sirvam como uma divisdo entre as varidveis lingiiisticas, mostrado na Figura
3.2. A palavra desvio contida nos graficos de distribuicio de probabilidade da Figura 3.2
refere-se a alteracdo percentual encontrada na movimenta¢do em comparagdo com a
movimentacao padrao de cada vaca (detalhadamente descrita no item 3.4.2).

A confirmacgdo da efici€éncia do conhecimento utilizado para a detecc¢do do cio foi feita
na validagdo do sistema fuzzy em campo. Nesta etapa de refinamento o sistema sofreu indmeras

alteracoes até a conclusdo da sua versao final.

Dados sobre Movimentacdao x Temperatura

Com a inten¢do de verificar a influéncia da temperatura no padrdo de movimentacdo
das vacas foram coletados durante todo o periodo experimental dados sobre a temperatura
ambiente dentro dos galpdes free-stall, onde as vacas ficam confinadas.

Dados sobre os desvios na movimentacdo nos dias quentes e nos dias frios foram
coletados em campo a fim de detectar alguma influéncia que poderia existir entre o estresse
térmico e a manifestacio do cio. O conhecimento foi gerado através de diagramas de

distribuicao de probabilidades e intervalos de confianca, como estd mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Estrutura geral do sistema fuzzy de deteccao automatica de cio.
Foi através da confeccao de diagramas como os dispostos na Figura 3.2 que foi possivel
entender o comportamento de todas as varidveis estudadas, e ndo somente as de temperatura.
Com os diagramas de probabilidade foi possivel executar a extragdo do conhecimento em

campo.

Dados sobre Calenddrio de Ciclo Estral

Esta disponivel no banco de dados informagdes completas sobre a ocorréncia de 335
casos de cios verificados no periodo experimental que podem ser utilizados para o estudo do
calendério ciclico da vaca, em que pretendeu-se inicialmente verificar a ocorréncia de cios fora
do padrdao normal de 21 dias. Entretanto, nao € indicado a utilizagcdo de todo o banco de dados
para a aquisi¢do do conhecimento, pois a maior parte do banco de dados deve ser utilizada para
a validacdo do sistema fuzzy criado. A solu¢do encontrada foi a de utilizar os dados de
calenddrio de ciclo estral somente das vacas que nao estavam equipadas com peddmetro, e que

portanto nao servem para a validacdo do sistema  fuzzy. Portanto, conforme
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mostrado na Tabela 3.1, estdo disponiveis os dados de 108 casos de cios dentre as vacas que
ndo possuiam peddmetros com marcador de atividade e que podem ser utilizados para o fim

acima apresentado.

Dados sobre Aplicacdao de Hormonios indutores de cio

Na fazenda utiliza-se o medicamento CIOSIN®. Segundo a prépria bula do
medicamento, apds a aplicacdo do medicamento a vaca € esperada no cio entre o terceiro ao

décimo primeiro dia.

3.3. FASE 2: DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA FUZZY

Ap6s a formagao da Base de Conhecimento foi desenvolvido um sistema fuzzy capaz de
detectar o cio utilizando-se uma base de dados do passado e do presente de cada uma das
vacas.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do sistema fuzzy estd baseada nas
pesquisas ja desenvolvidas por Firk et al. (2003) e De Mol (2001), entretanto com inovagdes
principalmente referente ao tratamento dos dados de movimentagdo (descrita no item 3.4.2) e a
utilizacdo de dados sobre aplicacdao de hormonios indutores de cio.

Foram utilizadas ferramentas computacionais como o Microsoft EXCEL e o software
MATLAB® para tratamento dos dados e confec¢do das tabelas. O recurso “fuzzy” contido no
toolbox do MATLAB® foi a principal ferramenta para o desenvolvimento do sistema fuzzy.

O sistema fuzzy criado foi testado a partir da coleta de dados de teste em campo
realizada entre 15 de Janeiro e 15 de Agosto de 2007. A descri¢do da coleta dos dados e dos

testes sdo mostradas a seguir.

3.4. COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS UTILIZADOS

3.4.1. Coleta dos Dados de Movimentacdo de Cada Vaca

As vacas possuem um peddmetro na sua pata frontal direita, que registra a quantidade

de passos de cada vaca, mostrado na figura 3.3.
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Figura 3.3. Foto do momento de leitura do pedometro. Antena situada no piso na porta de
entrada da Ordenha (Fazenda Campestre, 2006)

O software do sistema automdtico de ordenha utilizado na fazenda estd integrado ao
peddmetro e armazena as informacdes de movimentagdo verificado para cada vaca em cada
ordenha. Aproximadamente 70% das vacas em lactacdo possuem o equipamento funcionando
com o marcador de passos. O funcionamento do sistema se da da seguinte forma:

A antena instalada na entrada da ordenha detecta o peddmetro (Figura 3.3), este por sua
vez, fornece ao sistema o nimero da vaca que o carrega € o numero de passos dados no
periodo entre as ordenhas. O nimero de passos € um valor contado pelo aparelho varia entre de
0 a 999. Se na ordenha das 3:00 ele registra, por exemplo, um nimero de 565 e na préxima
ordenha as 10:00 ele registra 600, significa que a vaca andou 35 passos (600 — 565 = 35) em 7
h (10 — 3 h), resultando em uma atividade de 5,0 passos/hora (35/7 = 5,0).

Vale ressaltar que os peddmetros s@o utilizados na fazenda apenas para fins de manejo
de ordenha, sendo ocasional os casos em que sdo utilizados na detec¢ao de cios. Na fazenda,
somente apOs o parto que a vaca recebe o pedometro com o marcador de atividade, isto para

que os dados de atividade do pedometro possa auxiliar os funciondrios na detec¢do de cio.

3.4.2. Tratamento dos Dados sobre Movimentagdo

O padrao de atividade que a vaca apresenta depende de seu ritmo diurno. A fim de
compensar tal efeito, a atividade hordria para cada ordenha € calculada baseando-se na
diferenca entre a coleta de valores referentes a duas medidas (acumulativas e variando de O a

999) (DE MOL, 2000).
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Variagdes no grau de atividade ou durante o estro podem ser detectadas comparando-se
o valor de um periodo de referéncia. Como valores de referéncia podem ser usados as médias
de atividade nos dias anteriores, valores das outras vacas fora do cio ou entdo, valores do
periodo de estro de todas as vacas (FIRK et al., 2002).

A forma aqui utilizada para o alerta na detec¢do do cio foi aquela que compara
alteracOes no valor da atividade com valores de medidas anteriores da mesma vaca e nao das
outras (FIRK et al., 2002). A utilizacdo de modelos de séries temporais do tipo movimentagao
média € tida como o método padrdo atual para o monitoramento de produgdo de leite, presenca
de doengas e deteccdo do cio em rebanhos leiteiros. Este modelo consiste na previsdo de um
valor baseado na média dos valores medidos em um determinado periodo de tempo no passado
(MELE et al, 2001).

A série temporal para o cdlculo da média de movimentacdo utilizada foi baseada em
Firk et al. (2002). O autor considerou os valores de movimentacdo medidos para a vaca nos
ultimos dez dias; neste trabalho, entretanto, utilizar-se-4 apenas uma média de 8 dias. Assim,
conforme proposto por Firk et al. (2003) tem-se a previsdo de movimenta¢do para a ordenha

calculada como segue:

h<

8
Ra=Y %
=1

Este célculo serve para comparar a média da movimentacdo da vacas com a leitura da

o0

movimentacdo na ultima ordenha (Yg.;). Y € a movimentagao obtida na dltima ordenha. A
diferenca entre o valor medido na ordenha e o valor previsto (Yg.;) € reportado como a
porcentagem de desvio na movimentacdo. Em Loépez-Gatius et al. (2003) o incremento na
movimentagdo era analisado comparando a média de apenas dois dias anteriores. A vaca era
inseminada se o seu incremento era maior que 80%. Os autores também tinham o cuidado de
comparar os incrementos atuais com os incrementos verificados nos cios passados
apresentados por cada vaca. Entretanto verifica-se que uma desvantagem de seu sistema é uma
alta taxa de erros, pois vacas com pequenos incrementos e historico de incrementos de 400%
por exemplo, ndo eram inseminadas.

Entretanto, com o andamento dos experimentos em campo, verificou-se que a utilizacao

do célculo disposto em (3.1) mostrava-se um tanto ineficiente para as vacas que
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apresentavam niveis de movimentagdo muito variantes. Com isto, o sistema constantemente
apresentava alertas positivo-falso. Foi baseado neste problema que pensou-se na criagdo de
uma série temporal que calculasse o incremento na movimentacdo (baseado nos 8 ultimos
dias), em que a variagdo (desvio padrao) nos dados fosse de uma certa forma descontada.

Criou-se entdo a seguinte série temporal para célculo dos desvios na movimentagao:

(hoje —média)*100  desv.padrdo*100 _

média média

incremento =

Ou, matematicamente:

AY8+l = YSH__Y
Y
7 2
Y,
7 Y 7 Yt _227
Yo, = -
8+1 ; 7 . ; 6 . .
AY,, = 27: 100- iY 100 G2
=2 7 =2 7
Sendo,

Y = movimentacao verificada [passos por hora];

Y= média dos tltimos 8 dias [passos por hora];

AYs,1 = o incremento na movimentacao que se deseja calcular [%].

Note que o dia anterior (dia 8) ao dia analisado ( dia 9) ndo estd incorporado na férmula
para o calculo das médias e do desvio padrdo. Estes sdo calculados baseando-se na
movimenta¢cdo encontrada entre os dias 1 até o dia 7. Optou-se por ndo incluir o dia 8
justamente porque em muitos casos ocorre de o dia 9 ser um dia de cio, com movimentacao

fora do padrdo. Assim, caso o dia 9 também seja  de cio, com desvio na
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movimentac¢do fora do padrdo, o dia 8 ndo deve ser usado, pois se assim fosse, a verificagdo do
nivel de desvio da média do dia 9 estaria comprometida.

Como exemplo de tratamento dos dados da movimentacdo apresenta-se os seguintes
dados de movimentacdo [passos/hora] encontrados para a vaca 1630 do experimento (Tabela
2.2)

Tabela 2.2. Exemplo de calculo do aumento na movimentacio média do dia 9. O aumento

(ou incremento) encontrado neste dia foi de 186% em relaciao aos outros dias.

DIA 9 8 76 | 5|4 |3]| 2|1
[passos/hora] 178 (1202|4474 ]14,2|3,8|52|38]9,5
desvio padrao 2,17

média 55
Incremento [%] | +186 | | | | | | |

Neste exemplo, baseando-se nos dias anteriores (dia 1 ao dia 7) foi possivel verificar

com a utilizagdo da série temporal em 3.2, que no dia 9 a vaca apresentou um incremento na
movimentacdo média de 186 % (aumento este quase duas vezes superior ao aumento médio), o
que caracteriza um estado de cio. Observe que se o dia 8 fosse incorporado nos célculos (o que
ndo foi feito mas foi feito em Firk et al. (2002), De Mol (2000) e Lépez-Gatius et al. (2005)), o
incremento no dia 9 seria de apenas 67%, valor este mascarado pelo incremento do dia 8.
Assim sendo, de acordo com os cdlculos mostrados no exemplo, a férmula apresentada
em 3.2 mostrou-se a mais indicada para o tratamento dos dados de movimentacdo. Neste
trabalho, foi considerado que se a alteracdo na movimentacdo excedesse em mais de 60% o

valor médio calculado para os dltimos oito dias, a vaca teria grandes chances de estar no cio.

3.4.3. Coleta dos Dados de Acdes Veterindrias (Dias do Ciclo Estral)

A fazenda Campestre possui um rigoroso acompanhamento do manejo reprodutivo do
seu rebanho. Um banco de dados disponivel nos arquivos da fazenda mostra todas as acodes
veterindrias pertinentes a cada vaca. Para a vaca de nimero 1396, por exemplo, é possivel
verificar dentro do periodo de Janeiro a Agosto de 2007 as datas dos 4 cios apresentados, 0s
cios que resultaram em inseminagdo e a data quando ela recebeu o implante CIDR para IATF.

Assim sendo, foi levantado um banco de dados para as 166 vacas do experimento

(Tabela 3.1).
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Cabe aqui colocar o protocolo de IATF utilizado na fazenda. O implante CIDR

utilizado

Figura 3.4. Implante CIDR para pratica da IATF.

Para a realizacdo da IATF primeiramente a vaca € medicada com 2 ml de ESTROGIN®
(hormdnio GnRH) e recebe o implante de pldstico com cabo azul (conforme mostrado na
Figura 3.4.) e permanece com o aparato dentro da vagina por 8 dias. Apds este periodo recebe
2ml de prostaglandina, e em seguida, apos 48 h 1 ml de FERTAGIL® ( também GnRH). Por

fim, 8 h apds a tltima aplicacdo de GnRH a vaca deve ser inseminada.

3.4.4. Tratamento dos Dados Sobre os Dias do Ciclo Estral

O ideal para se ter certeza da data em que a vaca esteve no cio € fazer um exame didrio
para cada vaca sobre a concentracdo de progesterona no leite (FIRK et al., 2002). Entretanto,
neste experimento, esta tarefa mostrou-se invidvel, devido ao seu elevado custo e mao de obra.
Entdo como € possivel ter certeza de que as datas em que os funciondrios observaram as vacas
no cio verdadeiramente correspondem a ocorréncia de cio? A ilustracdo da Figura 3.5 mostra o
periodo de ocorréncia do ciclo estral, o que gera informagdes sobre as datas previstas para os

cios.
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Figura 3.5. Ilustracio sobre como os casos de cio eram confirmados.

Ha a certeza de que a vaca encontrava-se no cio na data da dltima inseminagao, ja que
esta foi identificada como Prenhe posteriormente. Verifica-se na ilustragdo da Figura 3.5 que
os dois casos de cios, anteriores ao diagndstico de Prenhez, sdo verdadeiramente casos de cio
pois ocorreram dentro do periodo normal de aproximadamente 21 dias. Soma se a isso o fato
de o experiente corpo de funciondrios da fazenda confirmar os casos de cios analisando
cuidadosamente cada vaca suspeita, o que aumenta ainda mais a confiabilidade de que houve
presenca do cio.

Outra vantagem em se utilizar esta metodologia estd na possibilidade de o sistema
encontrar casos de cios que passaram despercebidos pelos funciondrios. A partir da
confirmacdo de um caso de cio obtido pelo diagndstico de prenhés, o esperado € que cios
anteriores a este tenham ocorrido dentro do ciclo de aproximadamente 21 dias.

Na Tabela 3.1 s@o mostrados todos os casos de cios e de diagndstico de Prenhez
verificados durante o periodo experimental.

De acordo com o que foi explicado no item 3.2.3, os dados das vacas que possuiam
peddmetros com marcador de atividade (passos/h) foram selecionados para a validagdo do
sistema fuzzy criado, enquanto que os dados das vacas sem o peddmetro foram selecionados
para a extracdo do conhecimento relativo aos dias do calenddrio ciclico das vacas.

Concluindo, neste estudo, afim de garantir a presenca de cio nas andlises, foram
desprezados os dados de cios das vacas que ndo ficaram prenhes durante o periodo de coleta de
dados. Foi como se as vacas que ndo ficaram prenhes ndo existissem na fazenda. Utilizou-se

apenas os dados de cios das vacas que ficaram prenhes.
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Tabela 3.1. Potencial de coleta de dados na fazenda no periodo experimental (15 Janeiro a

15 de Agosto de 2007) .

MES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago TOTAL
n? cios (vacas ¢/ pedémetro) 21 22 16 32 55 104 18 0 267
n® cios (vacas s/ pedémetro) 20 22 23 10 15 18 0 0 108
TOTAL DE CIOS 3 34 32 36 63 118 18 0 335
n® vacas prenhes (c/ pedbmetro) 9 13 7 15 19 35 4 0 98
n? vacas prenhes (s/ peddémetro) 11 9 16 7 14 11 0 0 68
TOTALDECASOSDEPRENHEZ 20 18 23 22 33 46 4 0 166

E por esta razdo que para o teste do sistema fuzzy foi possivel a utilizacio dos dados de
apenas 98 vacas no rebanho total de 750 vacas, pois apenas 98 vacas (com peddmetro) foram

confirmadas prenhes durante os meses de Janeiro a Agosto de 2007 (Tabela 3.1).

3.4.5. Coleta dos Dados de Temperatura

Diariamente foram registrados dados de temperaturas minimas e méaximas dentro do
galpdo. Os dados sdo coletados pelos funciondrios e armazenados em planilhas do Microsoft
Excel.

Temperaturas acima de 26° C foram consideradas como criticas para o estresse térmico

(Berman et al, 1985).

3.3. FASE 3: VALIDACAO DO SISTEMA EM CAMPO
A validacdo da eficiéncia do sistema fuzzy desenvolvido foi feita na fazenda Campestre,
conforme anteriormente detalhada.
A avaliacido do desempenho do sistema foi feita de acordo com os critérios
apresentados no tépico 2.8. do capitulo da Revisao Bibliografica. Abaixo segue uma descri¢ao

sobre a fazenda e sobre a coleta de dados da validacao.
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O sistema fuzzy foi avaliado analisando-se quase 25 mil possiveis casos de cios
verificados durante o periodo experimental. Isto equivale a 6 meses de acompanhamento da
deteccdo de cio do rebanho leiteiro da Fazenda Campestre, que ja foi considerada pelo
levantamento das Top 100 em 2005 do site milkpoint como a 26° maior produtora de leite do
Brasil. Os dados dos 6 meses de acompanhamento foram coletados dentro do periodo
experimental entre 15 de Janeiro e 15 de Agosto de 2007.

Na Tabela 3.2 € mostrado um exemplo da relagdo do banco de dados existente.

Tabela 3.2. Amostra dos quase 25000 dados das 103 vacas do experimento e exemplo de
resultados do sistema fuzzy.

DATAS DO CIO
23/5/2007 14/6/2007
Exemplo de dados da vaca 1717

ORDENHA cio ULT.CIO ativ. [passos/h] DESVIO[%] FUZZY ALERTA
15/6/07 7:47 PM 2 3,9 10,04 0,1 SEM CIO -NV
15/6/07 12:54 PM 2 2,3 17,01 0,1 SEM CIO -NV
15/6/07 5:11 AM 1 1,6 41,01 0,1 SEM CIO -NV
14/6/07 7:57 PM 1 2,3 11,16 0,1 SEM CIO -NV
14/6/07 12:55 PM 1 2,8 5,44 0,1 SEM CIO -NV
14/6/07 5:11 AM 0 2,3 10,92 0,1 SEM CIO -NV
13/6/07 8:09 PM **Clo** 22 5,3 106,19 0,6 *COM CIO -PV*
13/6/07 1:03 PM **Clo** 22 9,1 212,60 0,8 *COM CIO -PV*
13/6/07 5:21 AM *Clo** 22 10,3 189,69 0,8 *COM CIO -PV*
12/6/07 7:37 PM 21 2,5 34,82 0,1 SEM CIO -NV
12/6/07 12:51 PM 21 2,7 25,39 0,1 SEM CIO -NV
12/6/07 5:08 AM 20 2,3 34,95 0,1 SEM CIO -NV
11/6/07 8:08 PM 20 3,2 8,43 0,1 SEM CIO -NV
11/6/07 1:03 PM 20 3,2 8,02 0,1 SEM CIO -NV

Para cada ordenha estdo disponiveis (na seqii€éncia da esquerda para a direita) os dados
sobre: o hordrio e o dia da ordenha; a verificagdao de cio pelos funciondrios (coluna “CIO”); os
dias desde o ultimo cio verificado (coluna “ULT.CIO”) — repare que a vaca 1717 apresentou
cio dentro do periodo esperado de 21 dias; a atividade (coluna “atv. [passos/hora”); a alteracdo
na atividade segundo média dos 8 dias anteriores (coluna “DESVIO[%]”); o nimero fuzzy que
identifica a resposta do sistema fuzzy criado (coluna “FUZZY”’); por fim a avaliacdo do sistema
fuzzy, que pode ser PV (positivo-verdadeiro), PF (positivo-falso), NV(negativo-verdadeiro) ou

NF(negativo-falso).
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A validagdo do sistema foi feita a partir do nimero de respostas PV, PF, NV e NF,
segundo os critérios apresentados no item 2.8.4. do tdpico 2.8.

O ponto de corte para a separacdo das vacas entre “com cio” e “talvez cio” das “sem
cio” foi feito a partir da andlise da curva ROC. Os seguintes intervalos foram considerados para
a obtencdo das respostas PV, PF, NV e NF, feitas baseando-se no valor encontrado na coluna
“FUZZY” da Tabela3.2:

e Alerta “com cio” — para respostas do sistema entre 0,39 e 1,00;
e Alerta “talvez cio” — para respostas do sistema entre 0,19 e 0,39;
e Alerta “sem cio” — para respostas do sistema entre 0 e 0,19;
Considerando o alerta dado na coluna “ANALISE” foi verificado se o alerta era

verdadeiramente correto, podendo ele ser classificado em PV, PF, NV e NF.

3.3.1. Rebanho e Tipo de Ordenha da Fazenda

z

O rebanho comercial de gado Holandes da propriedade € confinado no sistema
intensivo freestall com dois galpdes. Os galpdes apresentam as seguintes caracteristicas
construtivas: 80m de comprimento e 28 m de largura, laterais abertas, orientacdo leste-oeste,
corredor central de 3,0m. O piso é de concreto com ranhuras de 0,5cm espacadas 7,0 cm entre
si. O free-stall estd equipado em toda sua extensdo com aspersores montado a 2,5m acima da
linha de alimentag@o. Os ventiladores estdo afixados a uma altura de 2,5m e espacados a cada

11m.

Figura 3.6. Foto do Carrossel da fazenda. Ordenha simultanea de 18 vacas. (Fazenda
Campestre, 2005)
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A ordenha € feita com um sistema do tipo carrossel. Neste sistema € possivel realizar a
ordenha simultanea de 18 vacas (Figura 3.6), sendo a mesma totalmente automatizada.
Sao realizadas trés ordenhas didrias. A primeira as 3 h, a segunda as 10h e a terceira as 17
h. A fazenda estd equipada com uma ordenha mecanica WESTFALIA®. Todas as vacas em
lactagdo carregam em uma de suas patas dianteiras um aparelho chamado pedometro. Todavia,
aproximadamente 30% das vacas possuem peddometros sem o marcador do nimero de passos
por hora apresentado pelas mesmas. Assim que as vacas entram no carrossel de ordenha, uma
antena Ié cada um dos pedometros e transfere os dados para um computador.
Para o inicio da coleta dos dados foi necessario reconfigurar o software a fim de que o
mesmo armazenasse os dados dos peddmetros por um periodo de 6 meses (periodo

experimental), e ndo apenas 2 como na configuragao inicial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se aqui os resultados obtidos em cada uma das 3 etapas envolvidas:
primeiramente os resultados da aquisi¢do de conhecimento, depois o desenvolvimento do

sistema fuzzy e por fim a validacdo em campo.

4.1. FASE 1: AQUISICAO (EXTRACAO) DE CONHECIMENTO

4.1.2. Levantamento de dados em campo

Durante o periodo experimental foram também coletados dados sobre movimentacao,
temperatura ambiente e dias de ciclo estral para extragdao de conhecimento. Cabe repisar que

estes dados foram coletados separadamente aos dados de validacao do sistema.

Dados sobre Movimentacdao x Temperatura

Na Tabela 4.1. sdo mostradas as médias de temperaturas observadas durante os meses

do experimento.

Tabela 4.1. Dados Climaticos coletados dentro dos galpoes da fazenda obtida em 2007.

MES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
médiaméx [°*C] 29,1 305 290 289 249 252 230 258
médiaMin [®C] 223 22,3 194 190 156 148 142 141

temp. média [°C] 25,7 26,4 26,1 242 201 20,1 185 20,0

Diferentemente do que ocorreu no ano de 2006 na fazenda, no ano de 2007 a média das
méximas e a média das minimas verificada nos quatro primeiros meses do ano sdo muito
superiores do que aquelas encontradas nos quatro outros meses. Esta diferenca permite que os
dados de movimentacdo das vacas durante este periodo possam ser comparados € com isso
verificar se hé diferenca estatistica no padrao de movimenta¢cdo nos meses quentes em relacdo
aos meses frios.

Os meses de Janeiro a Abril foram considerados como periodo guente e os meses de
Maio a Agosto como periodo frio. Para cada vaca foram calculadas as médias de
movimenta¢do para ambos os periodos. A movimenta¢do média (passos por hora) dos meses

quentes menos a média encontrada para o periodo frio € mostrada no diagrama da
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Figura 4.1., onde cada barra corresponde a diferengca na movimentacdo em porcentagem entre

os periodos para cada vaca.

Diferenca entre periodo frio e quente [%]
100,0

-50,0 !

media

-100,0
1 21 41 61 81 98
vacas B movimenta mais no frio I/ movimenta mais no calor

Figura 4.1. Diagrama das diferencas nas médias de movimentacao (dias quentes menos os
dias frios para as 95 vacas estudadas

Note que certas vacas apresentaram uma diminui¢do na movimentagao nos meses frios,
gerando médias até duas vezes menores (100%). Contudo, houve também casos opostos, onde
houve um significativo aumento na movimentagao nos meses frios (-100%). No diagrama da
figura em questdo foi colocada uma linha de tendéncia, sendo que esta se encontra bem
proxima da linha do zero. A diferenga encontrada para a movimentacao entre o periodo quente
e frio foi de -3,4%, com o altissimo desvio padrao de 31,1%.

Considerando os fatos acima expendidos, concluiu-se que neste experimento nao foram
verificadas diferencas significativas entre o padrdo de movimentagao entre os meses guentes €

os frios. Desta forma, optou-se por ndo incluir dados climéticos no sistema fuzzy.
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Entretanto cabe colocar que este estudo ndo foi suficiente para se garantir que a vaca
nao altera seu padrao de movimentacao com o calor. Isto porque, apesar de os dados climaticos
terem sido coletados dentro do galpdo e proximo as vacas, o sistema de aspersio esteve sempre
operante na fazenda. Por causa da atuacdo dos sistemas de resfriamento os dados podem ter

sido mascarados, o que ndo permite conclusdes definitivas a respeito do assunto.

Dados sobre Movimentacdo

Para se saber qual a porcentagem de incremento na movimentagdo tipico de cio é
necessario um estudo estatistico sobre o comportamento normal de uma vaca verificado por um
peddmetro [passos/hora]. Na Figura 4.2 observa-se que a movimentacdo de uma vaca possui
uma distribui¢ao normal.

Desvio da movimentacao media em % para 52 dias

“REQUENC 1A
30

201

dias no cio

TN T

288 336

°""40 -24 0 816 40 64 88

vaca 1077 - Desvios max. de 291% e 338% nos dias no cio

Figura 4.2. Diagrama de freqiiéncia de atividade para a vaca nimero 1077.

A vaca 1077 da Figura 4.2 assim como nos casos de outras vacas verificadas, apresenta
uma alteracdo muito grande na sua movimentagdo durante os dias de cio. Foi verificado um
desvio méaximo de 336 % (P<0,001) em relacdo aos dias onde ndo ha cio (desvio igual a 0%
pois a vaca se movimenta conforme a média didria).

A verificagdo dos padroes de movimentacdo e dos desvios verificados
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durante o periodo de cio permitiu que se definisse as seguintes tolerancias nos incrementos da
movimentagdo para caracteriza¢do do estado de cio:
¢ incremento entre 0 e 20% sdo “MUITO BAIXO”;
e incremento entre 20 e 60% sao “BAIXO”;
e incremento entre 60 e 130% sdo “MEDIO”;
¢ incremento maiores que 130% sdo “ALTO”;
Estas informagdes foram tteis para a confec¢ao das fungdes de pertinéncia da varidvel

movimentacgao.

Dados sobre Dias entre cios

Para a extra¢do do conhecimento sobre o intervalo entre as manifestacdes de cios das
vacas holandesas da fazenda foram coletados os dados de calendario ciclico de 108 vacas que
ndo possuiam pedometros. Estes dados sdo diferentes dos dados utilizados no experimento para
o teste do sistema fuzzy desenvolvido. O diagrama da Figura 4.3 mostra a probabilidade

encontrada de ocorréncia de cio para os diferentes dias apds o dltimo cio verificado.

0,2

Probabilidade

0,15

dias 3 9 1 21 27 33 39 45 5 57

>61

Figura 4.3. Intervalo entre cios para as 108 vacas analisadas .

E bem sabido que uma vaca ovula a cada 21 dias. O objetivo aqui € descobrir qual a
varia¢do encontrada para os periodos ciclicos para diferentes vacas, pois nem todas entram no
cio exatamente a cada 21 dias. Pelo diagrama em questdo, verifica-se que aproximadamente

30% das 108 vacas apresentaram O cio no intervalo de 18 a 24 dias. J4 no segundo
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ciclo - a42 dias =21 + 21-, no entanto, o pico de ocorréncia de cio foi mais distribuido entre os
dias caracterizando um intervalo maior entre 38 a 46 dias.
A partir deste conhecimento pode-se definir os seguintes intervalos entre cios:

e Entre 0 e 17 dias, o periodo de cio é “CEDO”;

e Entre 18 e 24 dias, o periodo de cio € “MUITO ESPERADQO”;

e Entre 25 e 36 dias, o periodo de cio € “TARDIO”;

e Entre 37 e 47 dias, o periodo de cio é “ESPERADO”;

¢ Entre 48 e 80 dias, ou mais, o periodo de cio é “MUITO TARDIO”.

E muito dificil uma vaca ovular quando o periodo de cio é menor que 18 dias. Para os
casos onde isto ocorreu, como no diagrama da Figura 4.3, o cio foi induzido pela utilizacdo do
hormoénio indutor de cio Prostaglandina. Na fazenda utiliza-se o medicamento CIOSIN®.
Segundo a prépria bula do medicamento, apds a aplicacdo do medicamento a vaca € esperada
no cio entre o terceiro ao décimo primeiro dia. Com esta informacdo, pode-se definir os
seguintes intervalos para as vacas medicadas com prostaglandina.

e Entre 0 e 3 dias, a vaca tem cio “NAO INDUZIDO”’;
e Entre 3 e 11 dias, a vaca tem cio “INDUZIDO”;
e Para mais de 11 dias a vaca tem cio “NAO INDUZIDO”.

O conhecimento acima expendido sobre o calendario ciclico e a utilizacdo de

prostaglandina serviu para a confeccao das fungdes de pertinéncia do sistema fuzzy.

4.2. FASE 2: DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA FUZZY

Modelagem do Sistema Fuzzy

As etapas descritas a seguir de Fuzzificacdo; etapa de confec¢do da Base de Regras e
etapa de Defuzzificacdo estdo de acordo com a metodologia utilizada por Firk et al(2002).
Uma representacdo esquemadtica do software MATLAB® sobre esta Logica Fuzzy

preliminar encontra-se na Figura 4.4. Observa- se que a combinacdo dos dados de
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atividade, calenddrio ciclico e prostaglandina resulta em uma resposta do sistema sobre a
presenca de cio.
O nudmero de dias desde a aplicagdo do hormdnio de indugdo de cio, a prostaglandina

também serviu como dado de entrada para o sistema fuzzy.

CALENDARID CIO

Sistema Fuzzy

[mamdani)

IMNCREMEMTO ATIWIDADE

RESPOSTA,

PROSTAGLANDINA
Figura 4.4. Estrutura de interacao das variaveis no MATLAB®.

4.2.1. Fuzzificacdo

O método de Fuzzificagdo utilizado € o método de Mamdani. Este método permite a
combinacdo dos graus de pertinéncia referentes a movimentacdo e ao periodo desde o iiltimo
cio e a prostaglandina.

A varidvel dependente constitui o alerta de cio (resposta) e as varidveis independentes
sdo os intervalos incertos de movimentacdo e periodo desde o iltimo cio e prostaglandina.
Estas varidveis independentes recebem o nome de varidveis lingiiisticas.

No caso da movimentacdo foram definidas as varidveis lingiiisticas muito baixa, baixa,
médio ou alto. O desvio na atividade (porcentagem de incremento na atividade em relagdo aos
8 dias anteriores), pode variar entre -300% a 1500%, e o segundo valor ao valor numérico fuzzy
atribuido. Para desvios menores que 40 % (relativos a movimentacdo média de cada vaca
quando ndo estdo no estro) foi definido o nimero fuzzy ‘muito baixa’, ‘baixa’; ‘médio’ para
desvios até 120% e ‘alto’ para desvios maiores que 130%. Estas porcentagens, no entanto, ndo
foram utilizadas como valores exatos, mas foram introduzidas como fung¢des de pertinéncia, o
que permitiu a insercao das incertezas de que tratavam.

Dados climaticos ndao foram incluidos no sistema.
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Todas as 4 funcOes de pertinéncia da varidvel movimentacdo, e as 5 da varidvel
calendédrio ciclico foram construidas com funcdes trapezoidais. Isto porque a funcgdo
trapezoidal mostrou-se a mais indicada na representacdo do conhecimento extraido. No
apéndice A, a equacdo A.12 e a Figura A.4.1 definem uma func¢ao de pertinéncia trapezoidal A
com 0s seguintes pontos de caracterizac¢ao:

(1) (1
A=la; a; ,a, a,"]

Assim sendo, a partir de todo o conhecimento extraido sobre o assunto, os pontos de

caracterizacdo das fungdes de pertinéncia da varidvel movimentacao sio:

e “MUITO BAIXA” = [-300 -300 -10 20];

o “BAIXA” = [-10 20 40 80];
e “MEDIO” = [51.3 80 117 160];
o “ALTO’= [130 200 1500 1500];

A representacdo grafica destas funcdes trapezoidais podem ser verificadas na Figura

4.5., disponivel no MATLAB®

Membership function plots

T T T T T T T T T
muitobaixa  baixa média alta
1
05+ —
g I | I I I I 1 I I
-200 0 200 400 GO0 aoo 1000 1200 1400

input wariable "ATHIDADE

Figura 4.5. Representacio grafica das variaveis lingiiisticas sobre a Movimentacao.
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Para o caso de periodo desde o iiltimo cio os intervalos nebulosos utilizados por Firk et

al.(2002) foram definidos segundo as varidveis lingiiisticas curto, normal, longo ou muito

longo. A seguir € mostrado uma relacdo entre o nimero de dias apds a verificacdo do dltimo

cio e o valor numérico fuzzy atribuido. Foi atribuido ‘cedo’, ‘esperado’, ‘tardio’, ‘muito

esperado’ e ‘muito tardio’, conforme disposto no item 4.1.2.

Para a variavel sobre os dias desde o ultimo cio (calendario ciclico) foram definidos:

“CEDO” = [0017 19];

“MUITO ESPERADO”=[18 20 24 26];
“TARDIO” = [23 27 36 39];
“ESPERADO” = [37 40 44 47];
“MUITO TARDIO” [43 46 80 80].

Graficamente, tem-se a Figura 4.6:

0.5

Membetship function plots

ceda muito.esperado  tardio esperado mito tard

o

i |

| | | |
10 20 30 40 a0 =11 7o Gl

input variakle "CALEND.@HIOCIO"

Figura 4.6. Representacao grafica das variaveis lingiiisticas para o periodo desde ltimo

C10

Para a varidvel prostaglandina foram definidos os seguintes pontos de caracterizagao:
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e “INDUZIDO” =[0.641.213.7] ;

A seguir o grifico que representa a fungdo acima descrita.

hembership function plots

induzido

0.5 m -

| |
0 a0 100 130
input variable "PROSTAGLARNDIMA"

Figura 4.7. Representacio grafica do niimeros fuzzy “induzido” para os casos onde ha
inducao de hormonio com prostaglandina.

A obten¢do do resultado a partir da combinacdo das trés varidveis lingiiisticas aqui

descritas € feita na etapa da inferéncia fuzzy, descrita a seguir.

4.2.2. Base de Regras (ou Inferéncia Fuzzy)

Através do conhecimento da relacdo existente entre os dados das vacas e a ocorréncia
de cio, pode-se criar uma base de regras que define tal conhecimento. Apresenta-se aqui na

Tabela 4.2 e na Figura 4.3 a base de regras confeccionada a partir do conhecimento gerado.

66



Tabela 4.2. 24 Regras definidas para a interferéncia fuzzy para a atividade e o periodo desde o

altimo cio.
Atividade Dia do cio Prost. Resposta PESO
SE Muito baixa & Cedo E - ENTAO sem 1
SE Muito baixa £ Muito esperado £ - ENTAQ sem 1
SE Muito baixa £ Tardio E - ENTAO sem 1
SE Muito baixa £  Esperado £ - ENTAQ sem 1
SE Muito baixa £ Muito tardio £ - ENTAO sem 1
SE baixa £ Cedo E - ENTAO sem 1
SE baixa £ Muito esperado £ - ENTAO TALVEZ 0,7
SE baixa £ Tardio E - ENTAO sem 1
SE baixa £ Esperado £ - ENTAO. TALVEZ 0,5
SE baixa £ Muitotardio £ - ENTAO sem 1
SE. média F Cedo E - ENTAO sem 1
SE média £ Muito esperado £ - ENTAQ *Clo* 0,8
SE. média F Tardio E - ENTAO sem 0,9
S€  média E Esperado £ - ENTAO  TALVEZ 0,5
SE média £ Muitotardio £ - ENTAG  TALVEZ 1
SE alta E Cedo E - ENTAO sem 0,7
SE alta E Cedo E - ENTAO  TALVEZ 0,5
SE alta £ Muito esperado £ - ENTAO *ClO* 1
SE alta E Tardio E - ENTAG — TALVEZ 0,3
SE alta £ Esperado E - ENTAQ *ClO* 1
SE alta E Muito tardio £ - ENTAO *ClO* 0,9
S Muito baixa £ - £ Induzido  ENTAC sem 1
SE baixa E - £ Induzido ENT‘EO TALVEZ 0,7
SE média £ - £ Induzido  ENTAO *ClO* 0,8
SE alta E - £ Induzido  ENTAO *ClO* 1

A superficie gerada pelo MATLAB® da Figura 4.8. mostra a interagdo entre as 24

regras criadas.
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Figura 4.8. Superficie de interacdo de regras.

As depressoes da Figura 4.8 indicam o periodo onde a vaca ndo € esperada no cio. Os

picos indicam que o cio é esperado.

4.2.3. Defuzzificacdo

A defuzzificacdo € a dltima etapa, sucedendo a execucdo da fuzzificacdo e a inferéncia
fuzzy (base de regras). A defuzzificagdo obtém-se um valor correspondente a saida do sistema
fuzzy. O resultado € obtidos pela andlise dos dados de movimentacdo, periodo desde o ltimo
cio e prostaglandina.

Nesta fase o sistema que antes trabalhava com numeros fuzzy volta a transformar os
nimeros em numeros crisp (bindrios). Isso significa que as varidveis lingiiisticas (baixo, médio
e alto) sdo novamente transformadas em um valor numérico. Este valor numérico que varia de
0 a 1 estd preliminarmente classificado em trés varidveis lingiiisticas definidas como sem cio
para valores de 0 a 0.3, talvez para valores de 0.3 a 0.6 e estd no cio para valores acima de 0.6
(Figura 4.9.).

Os resultados encontrados na defuzzificacdo foram calculados com a aplicacdo do
método do centro de gravidade. As fungdes de pertinéncia da resposta do sistema encontram-se

na Figura 4.9.
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hembership function plots
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Figura 4.9. As trés respostas fuzzy do sistema.

Vale salientar que a eficiéncia do sistema € calculada baseando-se nas respostas sem cio
e com cio. A criacdo de uma resposta talvez cio foi feita com o intuito de aumentar a confiancga
do sistema de identificagdo automatizado de cio, cujo maior problema €é o grande nimero de
alertas falsos de cio. Assim sendo, alertas do tipo com cio tem maiores chances de
verdadeiramente corresponder a um estado de cio, enquanto que alertas falvez cio apresentam

maiores erros.

Construcao da Curva ROC

Ap6s a insercao dos dados no sistema fuzzy, este retornou como saida valores variando
entre 0 e 1. Foram aproximadamente 25000 possiveis casos de cio analisados, tendo sido dado
uma resposta para cada caso. A resposta zero indicava total auséncia de cio e 1 a presenga
absoluta do cio.

Com o intuito de descobrir o ponto de corte ideal para discriminar os resultados entre

“com cio” e “sem cio” foi construida a curva ROC.

4.2.4. Método de construcao da curva ROC

O método de constru¢do da curva ROC foi o ndo-paramétrico. Neste método, para cada

ponto de corte escolhido, plota-se os respectivos valores de (1- Especificidade
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x Sensibilidade). Apesar de o método ser diferente do paramétrico (empirico), a curva obtida é
bastante regular e ndo em formato de escada. Isto se deve ao grande nimero de casos de cios

analisados, como pode ser observado na Figura 4.10, onde a curva ROC obtida é mostrada.

1 .
0,9 -~

0,8 /
0,7 {
0,6 I
0,5
0,4 -
0,3
0,2
0,1
O I I I T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Fracao_Positivo Falso ou ERRO (1 - Especificidade)

Fracdo PV ou ACERTO

Figura 4.10. Curva ROC do sistema fuzzy.

4.2.5. Area sob a curva ROC

Os complexos célculos para se estimar a 4rea sob a curva ROC (como em
CASTANHO, 2005) nao sao necessarios, pois como pode ser visto na propria drea da curva,

nota-se que € bastante evidente que a drea € muito proximo a 1.
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Figura 4.11. Area sob a Curva ROC do sistema fuzzy: alta eficiéncia.

Impende refor¢ar que a drea da curva ROC varia entre 1 (quando hd uma perfeita
separagdo entre vacas “‘com cio” e vacas “sem cio”) e 0,5. Neste ultimo caso o poder
discriminatério ndo € nada melhor do que a casualidade. Como a drea sob a curva ROC obtida
para o sistema fuzzy em questdo € muito proxima a 1, pode-se afirmar que o sistema fuzzy
criado € bastante preciso no que concerne a separagao entre as vacas “‘com cio” das “sem cio”.

Em que pese o fato de o padrao ouro (informagdo sobre quais vacas verdadeiramente
estavam no cio) ndo ter sido obtido através do teste de niveis de prostaglandina no leite
(considerado mais preciso do que o da observacdo visual), tem-se que as informacgdes sobre as
datas dos cios das vacas obtidos na fazenda verdadeiramente correspondem a um estado de cio.
Esta conclusdo pode ser feita a partir da visualizacdo da regularidade da curva ROC, o que
prova a coeréncia entre os dados testados e o sistema fuzzy. Se houvesse uma incoeréncia entre
os dados coletados, ou mesmo se eles ndo fossem “confidveis”, a curva ROC ndo seria regular

e a drea sob a ROC jamais seria tdo préxima do ideal.

4.2.6. Escolha dos Pontos de Corte

A curva ROC serve justamente como ferramenta para a obtencdo do ponto de corte do
sistema onde a eficiéncia do sistema € 6tima. Objetiva-se aqui a escolha de pontos de corte, tais
que os resultados do sistema gerem trés tipos de respostas:

® vacas “sem cio’’;
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e vacas “talvez com cio”’;
® vacas “com cio”.
Como o sistema fuzzy foi desenvolvido para sua eventual incorporacdo a um sistema
automatizado de identificacdo de cio, faz-se necessario que os valores obtidos na saida da

l6gica fuzzy sejam novamente convertidos em casos de sem cio, talvez com cio e com cio (eles

ja existiam na base de regra do sistema). Estas trés respostas, que foram transformadas em
valores “crisp” de 0 a 1 na defuzzificacdo, devem novamente ser definidas, pois num sistema
automdtico o software deve saber classificar as respostas do intervalo (entre O e 1) em casos
onde ndo had chance de cio — “sem cio”, onde o cio pode estar presente — “talvez cio”, e
finalmente os casos onde a presenca do cio é certa — “com cio”

A resposta “talvez cio” foi criada com o intuito de se aumentar a confianca do sistema
nos casos de alertas do tipo “com cio”, sem que os casos duvidosos de cio, mas que
verdadeiramente correspondam a um caso de cio, ndo sejam prejudicados. Pensou-se aqui em
criar alertas “com cio” para os casos onde o cio € certo e onde o erro € minimo e alertas “talvez
cio” para casos onde pode haver cio, aceitando-se um erro maior. Com isso é possivel que se
possa diminuir o grande nudmero de alertas positivo-falsos dos sistemas automadticos
disponiveis no mercado, aumentando sua confiabilidade.

A escolha dos pontos de corte estd intimamente relacionada ao cardter de decisdo do
sistema fuzzy. Ele diz respeito a tolerancia para se decidir se uma vaca esta ou nao no cio. Na
curva ROC pode-se facilmente observar a interagdo entre o erro do sistema (eixo das abscissas
— fracdo positivo falso PF) e o acerto (eixo das ordenadas — fracdo positivo verdadeiro PV). A
escolha de um ponto de corte pode ser mais rigorosa, com menores acertos (menor fracdo PV)
e admitindo-se menor erro (menor PF), ou entdo a escolha pode ser mais amena, com maiores
acertos (maior fragdo PV) mas por outro lado com maiores erros.

Para este projeto, como se trata da identificacdo de cios, um tnico erro na detec¢cdo
pode resultar na perda da producdo de leite de uma vaca por todo um meés. Assim sendo, o
critério para a determinacdo dos alertas “com cio” deve ser brando, com maiores acertos
(evitando-se com isso os indesejdveis resultados negativo falso - NF) em detrimento do
aumento do numero de PV. Entretanto, o aumento no numero de alertas PV ndo deve
comprometer a confiabilidade do sistema. E exatamente no ponto onde hd um aumento na

fracdio PV em que optou-se por escolher o ponto de corte para separar os alertas
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“com ci0” dos “talvez com cio” e finalmente para os “‘sem cio).

1F"TDS OTIMOS!
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alertas "com cio® - respostas entre 0,39 - 1,00

—

-

0.8

alertas "talve=z cio" - respostas entre 0,19 - 0,39

0,05 0,1
(1 - Especificidade)

0,25

Figura 4.12. Escolha dos pontos de corte para efeitos de tomada automatica de decisao.

Na Figura 4.12 pode-se observar uma regido de pontos Otimos, correspondendo a
tolerancia que foi dada neste trabalho ao erro. Procurou-se reduzir ao maximo o nimero de

alertas PF, especialmente para o ponto de corte que separa os alertas (definido como 0,39)

“com cio” dos “talvez com cio”.

Concluindo, baseando-se na curva ROC da figura 4.12 , e a respectiva interagao entre o

acerto (PV) e o erro (PF) que cada ponto de corte poderia resultar, foram definidas os seguintes

intervalos para a tomada de decisoes:

Alerta “com ci0” — para respostas do sistema entre 0,39 e 1,00;

Alerta “talvez cio” — para respostas do sistema entre 0,19 e 0,39;

Alerta “sem cio” — para respostas do sistema entre 0 e 0,19;
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4.3. FASE 3: VALIDACAO DO SISTEMA Fuzzy EM CAMPO

O sistema fuzzy criado foi testado em 24.664 possiveis casos de cios analisados durante
o periodo experimental. Conforme disposto da Tabela 3.1 (do item 3.4.4), 98 das vacas
equipadas com pedometros com marcador de atividade foram diagnosticadas no cio, sendo que
conforme disposto na mesma tabela, 267 cios foram identificados no periodo de teste.

As respostas do sistema estdo apresentadas de acordo com os critérios discutidos no
tépico 2.8, sendo que PV corresponde a respostas Positivo Verdadeira, PF a Positivo-Falso,
NV a Negativo-Verdadeiro e NF a Negativo-Falso e sdo expostas na Tabela 4.3. A coluna
Sist.Ideal representa as respostas que seriam encontradas por um suposto sistema que fosse

perfeito, e serve apenas para comparagao.

Tabela 4.3. Tabela de contingéncia dos resultados do sistema fuzzy para os 24664 possiveis

casos de cios entre os meses de Janeiro a Agosto de 2007.

RESPOSTAS “COM CIO” “TALVEZ” considerando “talvez” e “com cio” Perfeicao
Positivo-Verdadeiras 385 48 433 457
Positivo-Falsas 415 594 1009 0
Negativo-Verdadeiras 23792 23198 23198 24207
Negativo-Falsas 72 24 24 0
total 24664 24664 24664 24664

A partir da Prenhez verificada pelo veterindrio responsavel, € possivel saber dentre
todas as possibilidades analisadas quais verdadeiramente correspondiam ao estado de cio,
gerando as respostas PV, PF, NV, NF.

Dentre todos os 24.664 casos verificados, apenas 457 casos verdadeiramente
correspondiam a um estado de cio, conforme constava nos registros da fazenda. Estes 457
casos de cio estdo distribuidos entre os 267 cios verificados para as 98 vacas em estudo, pois
cada vaca apresenta em média 2 casos evidentes de cio (coletados em duas ordenhas seguidas)
para cada cio.

Se o sistema fuzzy criado fosse perfeito, dentre os 24.664 possiveis casos de cio, apenas
457 casos deveriam receber alertas do tipo “com cio” (respostas PV); para os outros 24.207
casos o alerta deveria ter sido “sem cio”. Esta suposicdo estd representada como exemplo na
coluna Perfeicao da Tabela 4.3.

Obviamente, o sistema criado nao € o ideal como exemplificado na dltima coluna da

Tabela. 4.3. As imperfeicoes do sistema constituem as respostas falsas (PF e NF).
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Respostas NF resultam em cios despercebidos pelo programa — ocasionando grandes perdas
produtivas- e respostas PF s@o alertas positivos de cio para vacas que ndo estdo no cio. Um
nimero elevado de alertas PF faz com que o produtor perca a confiabilidade no sistema
automadtico, que frequentemente “blefa” a presenca de cios. O problema encontrado foi que ao
se diminuir o nimero de alertas PF, aumenta-se o nimero de NF. Este problema foi
detalhadamente estudado com a curva ROC (Fase 2 do desenvolvimento do sistema fuzzy).
Como resultado do estudo da curva ROC foi possivel o aperfeicoamento no equilibrio entre a
tolerancia de respostas PF e NF. A fim de evitar ao maximo a presenca de respostas NF, foi
criado o alerta “talvez cio”. A inten¢do € a de que o produtor saiba que a confiabilidade dos
alertas “com cio” seja maior do que as do alerta “talvez cio”.

Assim sendo, para este experimento, pelos 6 meses de acompanhamento do programa,
o produtor poderia levar em consideracdo apenas os alertas “com cio”, ignorando os alertas
“talvez cio” (coluna “COM _CIQO”) ou entdo considerar ambos os alertas “com cio” e “talvez

cio” como estados de cio (coluna ‘“considerando “talvez” e “com cio”) . Naquele caso,

conforme disposto na Tabela 4.3. o produtor receberia 385 alertas de cios verdadeiros,
perdendo a ocorréncia de cio em 72 casos. No segundo caso (somando-se os alertas “falvez
cio”), o produtor poderia identificar outros 48 casos de cios (PV) deixando de identificar
apenas 24 casos (NF), isto tudo porém as custa de 1009 alertas erroneos de cios (alertas PF) —
os “blefes” de cio.

Dependendo da utilizacdo, ou ndo, das respostas “talvez cio” o sistema pode apresentar
a seguinte performance, disposta na Tabela 4.4:

Tabela 4.4. Resultados de Eficiéncia para o teste do sistema fuzzy durante os 6 meses de

acompanhamento.
“COM CIO” considerando “talvez” e “com cio”
e SENSIBILIDADE [%] 84,2 94,7
e ESPECIFICIDADE [%] 98,3 95,8
e TAXADE ERRO [%] 1,7 4,2
e PRECISAO TOTAL[%] 98,0 95,8

Cabe ressaltar mais uma vez que se considerados apenas os alertas “com cio”, tomando
os alertas “talvez cio” da mesma forma que os alertas “sem cio”, a sensibilidade é menor
(menor nimero de cios identificdveis) e os erros sao menores (maior especificidade). Por outro

lado, se considerados os alertas “talvez cio” como alertas de cio, a sensibilidade
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aumenta para 94,7%, entretanto o erro também aumenta (menor especificidade).
O célculo da precisao total é de baixa utilidade, pois € um cédlculo mascarado. Isto se
deve a predominancia no nimero de casos onde o cio estd ausente (respostas NV e NF). A

precisao para os alertas “com cio” s6 € maior devido ao menor nimero de alertas PF.

Dentre os resultados encontrados o mais relevante € o da sensibilidade. A sensibilidade
mostra a capacidade do sistema em identificar corretamente as vacas que verdadeiramente
estdo no cio. Pelo resultado encontrado de 84,2% pode-se afirmar que se o produtor tivesse
utilizado somente o sistema automdtico para identificar o cio — considerando apenas as vacas
devidamente equipadas com peddmetros-, 84,2% dos cios teriam sido identificados, perdendo-
se apenas 11,9% dos casos de cios. A especificidade, por outro lado, trata da capacidade do
sistema em detectar os casos onde ndo havia cio, tendo o sistema apresentado uma
especificidade de 98,3%. Este alto valor de especificidade indica que o produtor recebeu falsos
alertas de cio (PF) em apenas 1,7% (taxa de erro) dos casos. Isto confere ao sistema um grau de
confiabilidade muito maior do que os modelos de detec¢do de cio disponiveis comercialmente.
Tais modelos estdao baseados apenas em célculos estatisticos, conferindo a eles uma menor
confiabilidade devido ao grande niimero de alertas falsos de cio (PF) dados ao produtor.

O resultado encontrado estd de acordo com outros trabalhos da area. Maatje et al.
(1997) encontraram uma sensibilidade de 87% usando um modelo de filtro Kalman para
detectar automaticamente o cio; Eradus et al. (1998) obtiveram uma sensibilidade de 79% na
deteccao de cio usando um sistema fuzzy com 24 regras e taxa de erro de 6%. Firk et al. (2002),
utilizaram dados de movimentacdo e dias desde o dltimo cio de 373 vacas, tendo encontrado

uma sensibilidade de 87,9%.

Cios Detectados Apenas pelo Sistema

Durante a andlise dos dados, observou-se que o sistema foi capaz de identificar 43
casos de cios que passaram despercebidos pelos funciondrios da fazenda. Foram identificados
picos de atividades tipicos de cio, todos dentro do periodo ciclico esperado de 21 dias, sem que
nenhum outro cio tenha sido identificado para o periodo. A Tabela 4.5 traz informagdes sobre o

incremento na movimentacao verificado e os dias desde o ultimo cio para estes 43 casos.
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Tabela 4.5. Casos provaveis de cios nao constantes nos registros da fazenda mais detectados

pelo sistema fuzzy.

N. VACA |Incremento na movimentacao [%] | Dias desde o ultimo cio
1370 96 20
1341 323 19
1508 303 -
1569 268 31
1685 358 21
1685 331 -
1122 264 20
1122 248 20
1732 148 26
1170 114 22
1170 299 19
1711 369 22
1711 364 23
1725 87 21
1725 181 23
1291 263 -
1562 101 21
1562 238 -

442 209 22
442 220 25
442 588 21
1642 1265 -
1609 269 21
1609 1029 21
1689 173 24
539 113 22
1327 169 22
1345 176 21
1345 198 22
1721 273 38
1721 165 38
1134 120 18
1193 187 23
1193 304 23
1706 247 20
1421 165 20
1580 111 23
1580 155 23
1588 2879 18
1520 442 20
1520 237 25
857 159 17
1704 88 25
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Em todos os casos mostrados na Tabela 4.5, os casos suspeitos de presenca de cio
identificados pelo sistema fuzzy eram bastante evidentes. Sempre os picos de movimentacao
estavam acompanhados por outros picos (aumentando ainda mais a confianca de que realmente
se tratavam de cio).

E possivel que em alguns destes casos os funcionarios tenham verificado a presenga de
cio, mas por algum motivo ndo deixaram o cio registrado, de forma que apenas o programa
tenha identificado o cio nestes casos. Conquanto possam sim tratar de erros no registro, mesmo
que a metade dos casos mostrados tenham sido observados visualmente na fazenda, ainda
assim o sistema fuzzy mostra a sua eficiéncia e utilidade, pois serviria nestes casos como

auxiliador na tomada de decisdo sobre a inseminacao adequada.
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5. CONCLUSAO

A fim de detectar automaticamente o cio em rebanhos leiteiros, foi desenvolvido um
sistema baseado em ldgica fuzzy. O sistema utiliza dados de movimentacdo, calenddrio ciclico
e utilizagdo de hormonio prostaglandina para gerar resultados do tipo “com cio”, “talvez cio” e
“sem cio” para cada dado analisado. O sistema foi testado através do acompanhamento por 6
meses de um rebanho em uma fazenda comercial.

Na formacgdo da base de conhecimento foi aplicado um questiondrio a especialistas e
foram também analisados dados de campo. Com isso, gerou-se 24 regras fuzzy e as funcdes de
pertinéncia para as varidveis de entrada. A alta eficiéncia de detec¢do do sistema mostrou que
as informacdes adquiridas na construcao do sistema definem corretamente a presenga do cio.

O sistema foi validado em campo, tendo sido sua eficiéncia avaliada por seis meses. A
eficiéncia de deteccdo (sensibilidade) encontrada foi superior a 80%, conforme é explicado
abaixo. A partir da andlise dos dados de um possivel caso de cio, para vacas consideradas no
cio pelo sistema, este gera respostas do tipo “com cio” (nos casos de maior certeza de cio) e
também gera respostas do tipo “talvez cio” (menor certeza de cio).

Considerando apenas os resultados ‘“‘com cio”’, para os quase 25 mil possiveis casos
de cio analisados, o sistema foi capaz de detectar eficientemente a ocorréncia de 84,2% dos
casos de cios (84,2% de sensibilidade e 98,3% de especificidade). Este resultado mostrou que o
sistema € altamente eficiente.

Considerando resultados ‘“‘com cio” somados aos ‘“talvez cio”, para os quase 25 mil
possiveis casos de cio analisados, o sistema foi capaz de detectar eficientemente a ocorréncia
de 94,7% dos casos de cios (97,7% de sensibilidade e 95,8% de especificidade). A adicdo de
alertas “talvez cio” resultou no aumento no nimero de alertas Positivo-Falsos, o que diminui a

confiabilidade do sistema.
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Para trabalhos futuros na drea da deteccdo automatizada de cios recomenda-se um
estudo pormenorizado sobre outras tantas varidveis que influenciam na manifestacio do cio —
além daquelas aqui estudadas, como varidveis ambientais, diferenca entre ragas. Quanto maior
for o conhecimento sobre os fatores relacionados ao cio, melhores se tornardo os sistemas

automdticos de deteccao do mesmo.
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APENDICE A
FUNDAMENTOS DA LOGICA FUZZY

A logica fuzzy, utilizada como ferramenta fundamental neste projeto, é uma
inovagdo a légica convencional. Portanto, para a compreensao sobre as vantagens que a
utilizacdo da ldégica fuzzy traz na deteccdo de cios é importante saber sobre os
elementos bésicos desta ferramenta. Assim sendo, sdo apresentados neste apéndice os
conceitos sobre nimeros e conjuntos fuzzy e suas propriedades. Recomenda-se que o

leitor esteja familiarizado com a teoria dos conjuntos cldssicos.

A.1. TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

A.1.1. Nameros Fuzzy

Numeros fuzzy sdo numeros “imprecisos”. Eles sdo definidos por uma fun¢dao chamada
funcdo de pertinéncia. Esta funcdo de pertinéncia estd intimamente relacionada ao grau de
estimativa do nimero, ou em outras palavras, ao grau de certeza sobre o nimero (JAMSHIDI;
VADIEE; ROSS, 1993).

A importincia em se entender os conceitos envolvidos nas operagdes com ndmeros
fuzzy deve-se ao fato da necessidade da utilizacdo de nimeros fuzzy na construcao de sistemas
fuzzy. Por exemplo, a incerteza sobre a influéncia do aumento da atividade na manifestacao do
cio pode ser representada por um nimero fuzzy que considere essa incerteza. No contrério, o
uso de nimeros inteiros resulta na perda de informacdes que apesar de serem incertas sdo
importantes.

Para um entendimento mais completo sobre numeros fuzzy faz-se necessario
primeiramente apresentar conceitos bdsicos sobre caracteriza¢do de intervalos. Os conceitos
matematicos aqui apresentados baseiam-se essencialmente no artigo de Lofti A. Zadeh

(ZADEH, 1965)
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Intervalos Simples

Considerando todos os nimeros reais contidos em R define-se um intervalo como um
numero incerto x que estd localizado entre os nimeros reais ale a,, a;j< ap. Por convencao
escreve-se o intervalo numérico A no conjunto dos nimeros reais x de forma que a2 < x < a2,
ou seja, x € [al, a2], al, a2 € R, ou ainda:

A= [a, @)= {x| ai<x<a xeR)

(A.1)

A soma, subtragcdo, multiplicacdo e a divisdo para os intervalos A = [al,a2]e B =
[bl, b2] deve ser feita conforme as respectivas equagdes:

Soma de intervalos
A+B =[anal+b.b] = [a +bi.a + bl (A.2)
Subtragdo de intervalos
A-B =la,al-bb] = & - bi,a - bl (A-3)
Multiplicacdo de intervalos
A - B =[a,al- (b, b] (A4)
= [min (a; by, a1 by, ax by , ax by), max (a; by , a; by, a; by , ax by)].
Divisdo de intervalos
A: B = A/B = Jai, az]:[b1, bs]

(A.5)

= [al, a2] - [1/bl, 1/b2]

Intervalos de Multiplos Niveis

O intervalo A = [aj, a;] pode ser dividido em 2 sub-intervalos [al, a] e [a, a2], aj< a <
a;] sendo que cada sub-intervalo representa um nivel diferente de presuncdo (ou grau de
filiacdo), al oua2 O0<oa; <o, . Tem-se, portanto:

A= [a,alm U [a, azle (A.6)
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A = la,al @ U [a, ale (AT

A indicagdo de a; encontrada em [a;, a] a; mostra que tal intervalo encontra-se em um
nivel definido a,;. A notacdo U ¢ utilizada para unir ambos os intervalos em 2 diferentes niveis
a; e op. Este conceito pode ser generalizado para multiplos intervalos, definidos para n niveis.
Assume-se que o intervalo de suporte A estd dividido em mais do que n subintervalos, sendo

que m > n , nos pontos:

O] @

a < adV< a?< ... <a™V<ay

e os sub-intervalos:
[ a,aV],[aV,d?), ...[a™", al.

Cada subintervalo terd um grau de filiacao, indicando o nivel de aceitacdo para o valor
no conjunto { a; , 0 ,..., an} . O nivel maximo de filia¢ao € definido quando a; = a,

Fazendo a; = 0 e af = 1 supde-se que o nimero de niveis entre al =0 e oy = 1 aumente
infinitamente, n — oo. Implica-se com isto que m — o, j4 que m = 2n —1. O comprimento de
cada subintervalo torna-se muito pequeno, aproximando 0. Com isso, a funcdo de diferentes
degraus definida para os intervalos divididos em multiplos niveis se aproxima a uma fungao
continua e monotona F(x)

a=F()

O pico desta funcdo estd em F(x) = 1. O dominio de a = F(x) € o intervalo de suporte
A = [aj, ap] =[a;(0), ax(0)] e os limites sdo 0 e 1, conforme a Figura A.1

o
T 1-..

Figura A.1 F(x) Intervalo numérico de niveis infinitos. (FONTE: KLIR; YUAN, 1995)
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Considerando uma func¢do continua o = FA(x), a; < x <ay, FA (a;) = FA (az) =0 com
0 miximo no ponto (ay , 1) no mesmo padrdo da Figura A.l, pode-se expressar a funcdo
conforme a seguir:

o = FA (x) — {Fj para a;<x<a,, (A.8)

FX para a,; <x<a,

A fun¢do estd dividida em dois lados, o esquerdo representando F°o(x) € o direito
FdA(x) e 0 maximo encontra-se em F°a(ay) = FdA(aM). Se o = Fa(X) € uma curva suave, entao
Fea(X) e FdA(x) pode ser combinado em uma s6 equacao. Caso contrario faz-se necessario o uso

de mais de uma equacao para caracterizar os diferentes pedacos da curva.

Definicdo Geral de Numeros Fuzzy: Funcdo de Pertinéncia

A defini¢do de um ndmero fuzzy A € dada pela func¢do acima descrita (A.8) chamada

funcdo de pertinéncia, ou fung¢ao de filiacdo.

A=F, (x), (A.9)

A
O simbolo = significa “definido como”. O ndmero fuzzy A (A.9) € utilizado para

descrever o nivel de possibilidade de um nimero pertencer a um determinado intervalo. O
nivel possibilidade, ou grau de pertinéncia varia entre 0 e 1, a € [0, 1]. Conforme o grau de
pertinéncia de um nimero X € A aumenta de 0 a 1 também aumenta a confianca de que x
pertence ao intervalo A = [al, a2] (ZADEH, 1965).

Na construcao de sistemas fuzzy os nimeros fuzzy sdo utilizados para descrever fungdes
lingiifsticas como baixo, médio e alto. A varidvel lingiiistica movimenta¢do baixa pode, por
exemplo, ser definida para um intervalo entre 0% e 25%, a média no intervalo 25% a 75% e a
alta para valores de movimentagdo maiores que 75%. Existem diferentes funcdes para dar
forma aos nimeros fuzzy de cada varidvel lingiifstica. Abaixo sdo descritos os nimeros fuzzy

mais comummente utilizados, nas formas triangular e trapezoidal.

Funcdo Triangular
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Um numero fuzzy triangular A (JAMSHIDI; VADIEE; ROSS, 1993) permite definir as

fronteiras de A dentro do universo de discurso, a fun¢do € representada por:

X—a
1
——— para a,<x<a,
a, —a,
X—a
—— para a, <x<a, A 10
o =Fa(x) = | % % (A.10)
0 para 0s outros casos

O intervalo de suporte € [a;, a;] € o pico encontra-se em (ay,1). A representacdo grafica

estd na Figura A.2

=N

Figura A.2 Funcao de pertinéncia triangular (FONTE: adaptado de JAMSHIDI;
VADIEE; ROSS, 1993)

Para encontrar o valor de o para um determinado valor a(a), basta substituir a(a) em
A.10 dependendo se a(a) pertence a esquerda ou a direita do ponto maximo.

Em muitos casos o pico da func¢do triangular encontra-se no meio entre aje a, , ou seja

a, + a,
a, = ——
2
Neste caso particular a fungdo de pertinéncia toma a forma triangular central. E
representada por
X — a, +a
2 — para a, £ x <2 ‘
a, —a, 2
X —a a, +a
2 —2 para — t<x <a,
o =Falx) = a, —a, 2 (A.11)
0 para 0s outros casos

86



O intervalo de suporte € [a;, a;] e 0 pico encontra-se em (am,1). A representacdo gréfica
estd na Figura A.3
Sua ampla utilizacio em sistemas de controle e suporte a decisdo deve-se a sua

simplicidade, consistindo apenas de dois seguimentos lineares ligados por um ponto maximo

(am,1).

=kl d1+ds dq
2

Figura A.3 Funcio de pertinéncia triangular central. ( FONTE: adaptado de JAMSHIDI;
VADIEE; ROSS, 1993)
Para valores x dentro de um intervalo a; < x < a; caso o valor x que represente o valor

mais provavel de ser encontrado dentro do intervalo seja conhecido, em outras palavras, se €
conhecido o ponto médximo da funcdo e os limites a; e a, a funcdo triangular pode ser
rapidamente construida. Por esta razdao o numero fuzzy triangular A é muitas vezes descrito
como

A =(ai,au,a)

Ja o nimero fuzzy triangular central A € simétrico em rela¢do ao eixo das ordenadas. Se
ocorre que a; =a, ap = a, entdo ayy = 0 e a fun¢do (Figura 2.6) € descrita como:

A =(,0,a)

Funcdo Trapezoidal

Fungdes de pertinéncia na forma trapezoidal (JAMSHIDI; VADIEE; ROSS, 1993)
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obedecem as seguintes equagdes:

para a, < x<a’,
1 para a” < x<a)’,
2 (1)
para a, < x<a,, (A.12)

a =Falx) = a,) —a,
0 para 0s outros casos.

[

Figura A.4 Funcao de pertinéncia triangular central ( FONTE: adaptado de JAMSHIDI;
VADIEE; ROSS, 1993)
m M )
No intervalo entre la,",a;"] todos os valores de x pertencente a ! < X <

)
2 assumem o mesmo valor igual a 1. Diz-se que a funcdo de pertinéncia trapezoidal tem uma

@ _ M
secdo achatada. Caso 4" =4 eptioa funcao trapezoidal € idéntica a triangular.

1) 1)

Para se construir a fung¢do sdo necessdrios os valores limites de a;, ap, ! ¢d, .

Podendo entao a fungdo ser descrita por:

1
A= [al, Cll( ) , A2, a;l)]

Operacoes com Numeros Fuzzy

Serdo apresentadas aqui algumas operacgdes aritméticas para ndmeros fuzzy com um
maximo (A.9) (KLIR; YUAN, 1995). Considere dois nimeros fuzzy A e B e as respectivas

funcoes de pertinéncia Fa(x) e Fp(x), com os maximos (ay,1) e (b, 1)
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A F; paraa <x<a,,
A=a=F,(x)=9
F, paraa, <x<a,,
F, parab <x<b,, (A.13

B=a=F,(x)=1 "
F! parab, <x<b,,

Os niveis o de corte (o-cut) sdo:

{at={a".a”]} aclon,

(A.14)
{B,}={p".p"]}, acl0.1]

Adicdo

U= (4, +B) = (o], + b ] ) = 0 +ba +p] O

A soma de A e B é descrita como:

F. . (x), para a,+b <x<a, +b, (A.16)
A+B=F +F,(x)=

d
F/,(x), para a,+b, <x<a,+b,
A representacdo grafica da soma (Figura A.5) mostra os valores de o nos niveis de 0,5 e
1. Geometricamente a soma dos numeros fuzzy € a adicdo das curvas

F/(x)e F;(x), e F{(x)e F; (x)

8}
1 ___A B A+B
05 -
0 ! a’""b1 \bm 8+, Gpthy X

Figura A.5 Soma dos nimeros fuzzy A e B (FONTE: KLIR; YUAN, 1995).
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Para os nimeros fuzzy A, B e C, defini-se as seguintes propriedades comutativas e

associativas:
A+B=B+A
A+B)+C=A+B+0)
Subtracao
A.17

W)-1BY=(a, - B = ([0 ] -l b0 ] ) =l b, -] AP
Multiplicacdo
{Aa}- {Ba}z {AO(BO(} = { [al(a), a;a) ]0, [bl(a),bz(a) ]a }

(A.18)

={ [min(al‘“)bf“) ,a,"b)” ,a,"b” ,a;”b,"), max(a,“'b" ,a"b)" ,a,"’ b, a,"'b,”’ i
A propriedade da distributiva nem sempre € aplicada em opera¢des com intervalos
(KLIR; YUAN, 1995). No entanto, se os nimeros fuzzy A, B e C s@o definidos dentro dos
nimeros R+, entdo a propriedade distributiva € aceita:
(A+B)C = AC+BC
Divisao
(A

. — 70:}_ (@ (@) . [5@ a)
e = gt ] b))

= {[al(m’a;m{b(la) ’b(la:):| }’ 0¢ [bl ’bz]
1 2 a

Da mesma forma como ocorre para intervalos a divisao é a multiplicacdo do inverso de

(A.19)

B com A, ou seja, AB-1.

A.1.2. Conjuntos Fuzzy

Ao contrério da légica proposicional, que trabalha somente com valores verdadeiros (1)
ou falsos(0), na Logica Fuzzy para cada proposi¢do feita, valores graduais de certeza podem ser
atribuidos, variando entre O e 1. Este diferenciado conceito de conjunto, que permite que um
elemento tenha um grau de pertinéncia variando entre 0 e 1, € chamado de Conjunto Fuzzy.
(ZADEH, 1965)
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Considere um conjunto cldssico A do universo U. Um Conjunto Fuzzy A € definido por
um conjunto de pares ordenados:

A ={(x, ) | x e A, pax) € [0,1]} (A.20)

Onde pA(x) € chamada de funcdo de pertinéncia. Esta fugcdo especifica o grau para o
qual cada elemento x em A pertence ao conjunto fuzzy A. Os conjuntos fuzzy sao aqui

denotados por letras em itdlico A, B, C. (ZADEH, 1965)

Exemplo dos Homens Obesos

Para ilustrar a diferenca entre o conceito do uso de conjuntos cldssicos e de conjuntos
fuzzy considere uma populacio de homens brasileiros todos com 1,70 metros de altura.
Supondo que a fim de alertar esta populacdo sobre os riscos da obesidade para homens com
esta altura pretende-se determinar as faixas de peso onde os homens sejam caracterizados como
obesos. (adaptado de ZADEH, 1965)

A Figura A.4 apresenta uma classificacdo entre homens obesos e nao-obesos. Na
populacdo definida, homens com o peso acima de 85 kg foram classificados como obesos
(regra de pertinéncia). Observa-se aqui que esta classifica¢do estd fundamentada na teoria dos
conjuntos cldssicos onde um elemento estd 100% presente ou 0%, nao havendo outra
alternativa.

H
1l ___.

L =
0 a0 a5 100 gy

Figura A.6 Funcao de pertinéncia do conjunto de homens obesos com 1,70m de altura
(FONTE: adaptado de ZADEH, 1965).

Para a construcao da classificacdo da Figura A.6 foi necessério criar uma fungdo que
obedecesse a regra de pertinéncia que inclui os homens acima de 85 kg na categoria de
definido um conjunto A, tal que A = {homens obesos} e a fun¢do caracteristica do conjunto é

dada:
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1 para 85<x (2.21)
Hv =0 para 50 < x < 85.

Se analisada esta descri¢do percebe-se que um homem de 84 kg ndo é considerado
obeso e estd na mesma categoria que um de 50 kg. Por outro lado, ndo € necessario ser um
especialista no assunto para saber que um homem de 84 quilos (aqui considerado obeso) € tao
obeso quanto o que pesa 85kg. Isto faz com que tal classificagdo seja incompleta para por
exemplo, ser usada no meio médico. Falta aqui uma classificagdo que permita uma mudanca
gradativa na classificagdo entre homens obesos e nao-obesos. Isto s6 € possivel com a
utilizacdo de conjuntos fuzzy. Agora entdo emprega-se para 0 mesmo propdsito o conjunto

Sfuzzy T = {(x, uT (x))}, onde o peso x em kg pertence ao intervalo [50,100] e uT(x) é definido

por:
2(310)2 (x - 50)* para 50<x<80
Uy (x)= | (A.22)
— 2607 (x - 100)>  para 80 < x <100.

Neste caso func¢do de pertinéncia pr(x) toma a forma de uma funcdo quadratica (A.22)
definida pela equagdo apresentada e mostrada na Figura A.7. Os numeros no eixo x sdo dados

em kg e na vertical p mostra o grau de classifica¢do na categoria obesos.

e

022

100 iy

Figura A.7 Descricao fuzzy de homens com 1,70m de altura considerados obesos.
(FONTE: adaptado de ZADEH, 1965)

92



A utilizacdo dos conjuntos fuzzy para classificar os homens obesos é claramente mais
adequada. Considerando por exemplo uma pessoa de 50 quilogramas, de acordo com o gréifico
da Figura A.7 classifica-se esta pessoa como muito pouco obesa, com grau de pertinéncia igual

a 0,22. Ja homens com 90 kg ou mais sdo quase que 100% obesos.

APENDICE B

Questionario

Apresenta-se neste apéndice as tabelas e os graficos que representam o sistema

fuzzy desenvolvido no MATLAB® especificamente para a deteccao de cio.

B.1. CONSULTA AOS ESPECIALISTAS (FASE 1: AQUISICAO DE CONHECIMENTO)

O questiondrio aplicado aos especialistas da drea encontra-se na Tabela B.1. Observe
que as perguntas tratam justamente de questdes imprecisas (baixo, médio, alto). Este tipo de

informacdo imprecisa € ideal para a constru¢do de qualquer sistema fuzzy.

Tabela B.1. Questionario para obtencio de conhecimento dos especialistas na deteccao pratica

de cio.
5 PERGUNTA Valor
INFORMACAO Atribuido
ADQUIRIDA [0 a 100]

Para uma vaca que apresentou cio ha menos de 16

Ecél-(l-:légl_ dias,. qual a chance de o animal estar no cio? Baixa,
média ou alta?

CICLO Para uma vaca que apresentou cio ha mais de 24 dias,

ESTRAL qual a chance de o animal estar no cio? Baixa, média
ou alta?

CICLO P.ara uma vaca que apresent_ou cio ha exate}mente. 31

ESTRAL dias, qual a chance de o animal estar no cio? Baixa,

média ou alta?

Para uma vaca que apresentou cio ha exatamente 35
CICLO , . : .
dias, qual a chance de o animal estar no cio? Baixa,
ESTRAL o o
média ou alta”

CICLO A chance do ciclo estral ocorrer em 21 dias & muito
ESTRAL maior do que a chance de ocorrer em 19 ou 22 dias?
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A chance do ciclo estral ocorrer em 21 dias é maior,

E%IWC')IIigL muito maior ou igual a chance de ocorrer em 18 ou 23
dias?

CICLO A qhancg do cig:lo es‘tral ocorrer em 21 dias é maior,

ESTRAL muito maior ou igual a chance de ocorrer em 17 ou 24
dias?

CICLO Se a vaca pariu ha menos de 50 dias, qual a chance de

ESTRAL ela estar no cio? Baixa, média ou alta?

CICLO Se a vaca pariu ha menos de 70 dias, qual a chance de

ESTRAL 0 animal estar no cio? Baixa, média ou alta?

CICLO Se a vaca pariu ha exatamente 90 dias, qual a chance

ESTRAL de o animal estar no cio? Baixa, média ou alta?

AGORA CONSIDERANDO QUE A VACA ESTA DENTRO DO PERIODO

ESPERADO PARA ENTRAR NO CIO:

AUMENTO NA
ATIVIDADE

Se a sua atividade é 80% maior do que a média dos
ultimos 8 dias, qual a chance de o gado estar no cio
(ndo silencioso)? A chance é Baixa, média ou alta?

AUMENTO NA
ATIVIDADE

No dia em que ela se movimenta 1 vez a mais do que a
média (incremento de 100%), qual a chance de ela
estar no cio?

AUMENTO NA
ATIVIDADE

No dia em que ela se movimenta 1,5 vezes a mais do
que a média (incremento de 150%), qual a chance de
ela estar no cio?

AUMENTO NA

No dia em que ela se movimenta 2 vezes a mais do que
a média (incremento de 200%), qual a chance de ela

ATIVIDADE .
estar no cio?
No dia em que ela se movimenta 2,5 vezes a mais do
AXM\E/:\]DTAEI)DEA que a média (incremento de 250%), qual a chance de
ela estar no cio?
No dia em que ela se movimenta 3 vezes a mais do que
AUMENTO NA e
a média (incremento de 300%), qual a chance de ela
ATIVIDADE estar no cio?
No dia em que ela se movimenta mais do que 3,5 vezes
AX'II\'AI\E/PD-I,-A%EA a mais do que a média (incremento maior que 350%),
qual a chance de ela estar no cio?
AUMENTO NA | Durante os meses de verdao a vaca se movimenta igual,
ATIVIDADE |mais ou menos do que nos meses de inverno?
AUMENTO NA | Quantos dias devem ser utilizados para a obtencao da
ATIVIDADE |movimentacdo meédia de uma vaca? 4, 6, 8 ou mais?
Nos casos de vacas com grande variacao no padrao de
AUMENTO NA movimentagao, que se movimentam muito em um dia e
ATIVIDADE |Pouco em outro, qual incremento na movimentagéo

caracteriza um estado de cio? 100%, 200%, 300% ou
mais?
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Se no periodo da noite e manhda a movimentacao da
AUMENTO NA |vaca foi abaixo da média e no periodo da tarde a
ATIVIDADE |movimentacdo for 1,5 vezes maior (150%) qual a
chance de ela estar no cio? Alta, média ou baixa?
AUMENTO NA | E se no caso anterior a movimentacao a tarde for mais
ATIVIDADE |de 2x maior? A chance é alta média ou baixa?
E se o incremento na atividade for 2x maior na
AXM\E/PDTA%EA madrugada e menor do que a média durante o dia. Qual
a chance de ela estar no cio, baixa, média ou alta?
E se na manha ou a noite houve apenas um incremento
AX'II\'AI\E/PD-I,-A%EA de 20% seguido de um incremento de 150%. Qual a
chance de ela estar no cio, baixa, média ou alta?
Dados sobre a queda da producéo de leite no dia de cio
PROD. LEITE |s&do pequenos, razoaveis ou grandes indicios da
presenca do cio?
ACAO Com a adminis?ragéo de prostaglan_dina 0 cio é induzido
VETERINARIA dentro de 11 dias. A partir do 3° dia, qual a chance da
ocorréncia do estro?
ACAO Quanto a pergunta anterior, a partir do 5° dia a chance
VETERINARIA | de cio € igual, menor ou muito menor?
AGAO E a partir do 8° dia a chance de cio € igual, menor ou
VETERINARIA | muito menor?
AGAO Para as vacas que estdo recebendo medicacao para
VETERINARIA IATF, qual a chance de elas eventualmente entrarem no
io? Baixa, mei lta?
cio? Baixa, meia ou a

O objetivo das perguntas do questiondrio € determinar sobre as diversas influéncias na
manifestacdo do cio. Existem muitas considera¢des que um especialista faz antes de tomar a
decisdo sobre a presencga do cio. Procurou-se avaliar sobre as varidveis de dias do ciclo estral,
incremento na atividade, alteracdes na producdo de leite e o uso de hormoénios que induzem o
cio, prética esta comum em fazendas de grande porte, que alteram a manifestacdo do cio e que
devem ser consideradas também como dados de entrada nos sistemas automaticos de detec¢ao
de cio.

Para cada informacao questionada foi pedido que o especialista atribuisse um valor de 0
a 100 para indicar a importancia relativa entre cada questdo. Questdes com atribui¢cdes zero
indicam que a pergunta ndo tem relevancia alguma com o cio, enquanto que valores 100
indicam que a pergunta refere-se a um fator altamente influente sobre o cio. Os resultados
obtidos com estes valores atribuidos para cada questdo servem para que o sistema fuzzy
relevincia na tomada de decisdo.

reconheca quais as regras tém a maior
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Além do corpo de orientacdo deste trabalho também foram consultados pesquisadores
da Alemanha no [Institut fiir Agrartechnik Bornim. Outros pesquisadores, Veterindrios,
Zootecnistas e Agronomos também foram consultados. Contudo, optou-se por nao divulgar
seus nomes.

Cabe colocar que houve uma dificuldade em se encontrar pesquisadores detentores do
conhecimento técnico e pratico para responderem ao questiondrio, necessdrio para a obtengdo
de informacdes. Muitos pesquisadores foram contatados, porem sem sucesso na extragdo de
conhecimento. No entanto, este problema foi contornado com a obten¢do de conhecimento
diretamente com os experientes funciondrios da fazenda (os reais especialistas na deteccdo de

cio) e os funciondrios da empresa Delaval, em visitas a propria empresa.
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