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RESUMO

Em condicdes similares de manejo alimentar e genética, existem grandes diferengas na
produtividade final das granjas, decorrentes dos fatores inerentes do sistema de producgdo. Tal
fato predispde a necessidade de haver estudos focados na otimizagdo das condigOes de criacdo
das granjas, a fim de verificar quais seriam as principais limitages existentes para os produtores.
Para tanto, a presente pesquisa objetiva identificar os pardmetros produtivos considerados como
mais relevantes para os 107 produtores pertencentes a uma cooperativa de suinos, situados em 47
municipios da regido do Vale do Taquari, no estado do Rio Grande do Sul, por meio de predicdes
geradas a partir do auxilio das Redes Neurais Artificiais. Obteve-se como principal resultado a
condicdo de se afirmar que o uso da metodologia das Redes Neurais Artificiais pode predizer,
com reduzidas margens de erro, as varidveis produtivas, Conversdo Alimentar, Mortalidade e
Ganho Médio Diério.

PALAVARAS CHAVE. Suinocultura, Inteligéncia artificial, Competitividade.
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Area principal. AG&MA - PO na Agricultura e Meio Ambiente. OA - Outras aplicacbes em
PO.

ABSTRACT

In similar conditions of food handling and genetics, there are large differences in the
final productivity of farms, resulting from inherent factors of the production system. This fact
predisposes the need to exist focused studies on optimizing the rearing conditions of the farms, in
order to ascertain what are the main limitations existent for producers. Therefore, the present
study attempts to identify the productive parameters considered most relevant to the 107 farmers
belonging to a cooperative of pigs, located in 47 cities in the Taquari Valley, region of the state
of Rio Grande do Sul, through predictions generated from the aid of Artificial Neural Networks.
It was obtained as main result the condition to assert that the use of the methodology of Artificial
Neural Networks can predict, with small margins of error, the productive variables, Feed
Conversion, Mortality and Average Daily Gain.

KEYWORDS. Pig farming, Artificial intelligence, Competitiveness.

Main area. AG & MA - OR in Agriculture and Environment. OA - Other applications in
OR

1. Introducéo

Atualmente a carne suina é a proteina mais consumida no mundo, sendo mais da metade
produzida pela China e a Unido Européia (USDA, 2010; ABIPECS, 2012/13). O Brasil ocupa a
quarta colocagdo com 3% desta producdo, um lugar de destaque em relacdo ao contexto mundial,
tendo um crescimento na produgdo e exportagdo anuais, de aproximadamente 10%, se
consideramos 0s nimeros absolutos dos ultimos dez anos (ABIPECS, 2012/2013).

Segundo o relatério de 2012/13 da Associacdo Brasileira da Inddstria Produtora e
Exportadora de Carne Suina (ABIPECS), em 2012, o comércio internacional desse setor
movimentou 5,81 milhdes de toneladas de carne, exportados principalmente para cinco paises
(Japdo, Russia, México, Coreia do Sul e Hong Kong). Mesmo com as barreiras sanitarias, com
aumento dos subsidios europeus e o crescimento da concorréncia internacional, o Brasil exporta
10% desse mercado (581,4 milhdes de toneladas), com uma receita cambial aproximada de 1,49
bilhdes de dblares.

A suinocultura € um importante setor da zootecnia nacional e apresenta um dos melhores
desempenhos econdmicos no cendrio internacional, resultado dos avangos tecnolégicos e
organizacionais como a reproducédo, estado nutricional, manejo sanitério, qualidade genética e
produtividade do plantel (COELHO et al., 2011). Mesmo assim, em condigdes similares de
alimentacdo e genética, existem grandes diferencas na produtividade final das granjas, devido a
fatores climaticos, gerenciais, materiais e humanos relacionados ao sistema de producdo, que
tornam a tarefa de predizer o comportamento da suinocultura quando se deseja a otimizacdo dos
recursos alocados ao manejo dos animais algo de extrema dificuldade.

Coerente a demanda exposta Vieira et al. (2010) e Pandorfi et al. (2011) citam que a
inteligéncia artificial, em especifico as Redes Neurais Artificiais (RNA), tém sido cada vez mais
utilizadas na tentativa de avaliar com maior precisdo quais os fatores na criacdo de animais que
podem contribuir significativamente para o aumento da produtividade, a fim de predizer as
principais limitagdes dos produtores cooperativados.

Em vista dos fatos, a presente pesquisa objetiva gerar predi¢cdes dos dados produtivos;
conversdo alimentar, ganho médio diério e taxa de mortalidade; de suinos na fase de terminagéo,
pertencentes a uma cooperativa de criadores, a partir da utilizacdo das varidveis de perfis dos
produtores e dos resultados produtivos realizados, com o auxilio das Redes Neurais Artificiais.
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2. Materiais e métodos

O desenvolvimento da pesquisa estd embasado no cumprimento de dez etapas
metodoldgicas propostas pelos autores, conforme mostra a Figura 1. Partiu-se da contextualiza¢do
a respeito da suinocultura, realizado com base nos manuscritos de Beattie et al. (2000), Guivant e
Miranda (2004), Gongalves e Palmeira (2006) e Ferreira (2012), através dos quais chegou-se ao
consenso de que o perfil do sistema de producdo nacional estd fortemente baseado em uma
estrutura organizacional verticalizada, em funcdo da vasta extensdo territorial do Pais, da
producdo dos principais insumos (milho e soja) e do uso de tecnologia avancada. Como
consequéncia, os custos de producéo sdo inferiores aos principais concorrentes internacionais.
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Figura 1 — Etapas metodoldgicas da pesquisa.

A partir dessa contextualizacdo, determinou-se dezenove varidveis de entrada (c) para o
contexto, onde cada uma é constituida de uma série de perfis (b), de forma que exista a
possibilidade de se elencar individualmente todos os produtores (p) em pelo menos um perfil,
sendo que as variaveis foram divididas em trés grandes grupos (g), conforme mostra o Tabela 1, a
fim de visualizar os resultados da predicdo de maneira mais fidedigna a realidade abordada, com
base na literatura e na experiéncia pratica dos pesquisadores envolvidos.

Em relacdo as variaveis de saida, foram selecionados trés dados zootécnicos (s):
Conversdo alimentar (ct), Mortalidade (ms) e Ganho Médio Diario (md) ou GMD, relativos a
producéo de suinos correspondentes aos produtores de cada perfil.

Tabela 1 — Variaveis de entrada e seus respectivos grupos
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Variavel de entrada (c) Perfis (b)
Social/Econdmico (g=1)
Atividade principal (1) Outra (1); Avicultura (2); Bovinocultura de leite (3); Suinocultura (4)
Atividade Secundaria (2) Outra (1); Fumicultura (2); Bovinocultura de leite (3); Suinocultura (4)
Faixa idade (3) 51 a 60 anos (1); Acima 60 (2); 21 a 30 (3); 31 a 40 (4); 41 a 50 (5)

Fund. incompl. (1); Fund. compl. (2); Médio incompl. (3); Médio compl. (4);

Escolaridade (4) Sup. incompl. (5); Sup. compl. (6)

Tipo mé&o-de-obra (5) Contratada (1); Familiar (2)
Quant. mdo-de-obra (6) 1(1);2(2); 3(3);4(4); Acima5 (5)
Descendéncia (7) Portuguesa (1); Alema (2); Polonesa (3); Italiana (4); Outra (5)
Instalagdes/Equipamentos (g=2)
Suinos alojados (8) Até 499 (1); 500 a 999 (2); Acima 1000 (3)
Galpdes (9) 1(1); 2 (2); Acima de 3 (3)
Orientacdo solar (10) Outra (1); Norte/Sul (2); Leste/Oeste (3)
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Cobertura (11) Telha amianto ou similar (1); Telha convencional (2)
Piso (12) Piso macico (1); Piso vazado (2)
Biosseguranca/Logistica (g=3)

Granja mais proxima (13) Menor 0,5 km (1); De 0,5 a 2 km (2); De 2 a 4 km (3); Maior 4 km (4)
Densidade rebanhos (14) Acimade 4 (1); 2a3(2); 1(3)

Distancia rodovia (15) Menor 0,5 km (1); De 0,5 a 1 km (2); Mais de 1 km (3)

Qual. isolamento (16) Sem biosseguranca (1); Com biosseguranca (2)

Distribuicdo racéo (17) Manual (1); Automatizada-Manual (2); Automatizada (3)

Tipo bebedouro (18) Chupeta (1); Coxinho (2)

Dist. frigorifico (19) Mais 80 km (1); 60 a 80 Km (2); 40 a 60 Km (3); 20 a 40 Km (4); Até 20 Km (5)

A coleta dos dados foi realizada em 47 municipios da regido do Vale do Taquari, estado
do Rio Grande do Sul, entre Fevereiro e Marco de 2012, compreendendo o universo de 120
produtores. Utilizou-se um diagnéstico com perguntas estruturadas fechadas, em conjunto com os
resultados produtivos de 494 abates nos anos de 2010 e 2011. Estes dados foram separados
aleatoriamente em dois conjuntos, dos quais 0 primeiro contém os dados necessarios para o teste
da rede (30% do total) e 0 segundo é usado para a execugdo do treinamento da mesma (70% do
total) (Bicciato et al., 2003; Haykin, 2008 e Pandorfi et al.,2011).Vieira et al. (2010) e Pandorfi et
al. (2011) sugerem que um prévio tratamento estatistico dos dados pode resultar em melhorias nas
condi¢cdes em que os resultados serdo estabelecidos, principalmente quando a extensao da série de
valores coletados ndo possui um tamanho relativamente alto, a fim de tornar mais confiavel e
rapida a convergéncia dos dados durante o processamento da rede neural artificial.

Para tanto, foi proposta a normalizagdo (Nb.,) dos perfis caracteristicos b, dos
produtores p, devido aos perfis estarem caracterizados por varidveis discretas, a fim de
adequarmos a aplicacdo da rede neural artificial por meio da proposta descrita pela Equacéo (1),
a partir da prévia identificacdo dos produtores em um limite superior (b yqx) € inferior (bemin)
para os critérios, de modo que estes sdo proporcionais, respectivamente, a Nbgpgx = 1 * 107 % e
Nbemin = 0,65 = 1074, para T, relativo ao somatério de b contidos em cada c.

Nbemax € bemax = 1 % 107*

Nb —Nbemi
Nb.. = Nb — (—=cmax ~~“cmin { 1
cp cmax ( ) Nbcmin < bcmin = 0’65 * 10_4’ ( )

T,—1

A segunda etapa foi composta pela definicdo da medida utilizada para a determinacdo do
grau de precisdo das diferentes possibilidades de arquiteturas da rede neural artificial, e pela
verificacdo de suas caracteristicas intrinsecas e a concep¢do do arranjo que se ajustou de forma
mais coerente para 0 contexto da predicdo em questdo. Isto foi feito através do célculo da soma
dos erros médios quadrados (Ed,), apds o processamento dos dados reais de entrada (Nb,) € as
predicBes (N'b.,) de saida, conforme mostra a Equagéo (2), onde d é o indice utilizado para
identificar se 0 conjunto mensurado pertence ao teste (d=1) ou ao treinamento (d=2), para uma
expectativa de resultados que esteja compreendida na faixa entre zero e 1,50 (0 < Edg < 1,50),
de acordo com o contexto abordado.

Ed, = %* M YN (Nbey — N’bcp)2 - VcE€g;s={ct;ms;md} 2)

A terceira etapa correspondeu a determinacdo das caracteristicas estruturais da rede
neural artificial. Para tanto, a rede possui como paradigma neural o tipo feedfoward perceptron,
por ndo possuir um grafo cujo comportamento de processamento é ciclico e estar distribuida em
maltiplas camadas (Multilayer Perpeptron), a fim de que cada uma das variaveis de entrada seja
processada nas camadas intermediarias, gerando assim as predi¢des utilizadas para a comparacao
com os valores reais determinados.

Por se tratar de um modelo que visa otimizar o valor obtido no erro Edy, é necessario a
utilizacdo de um algoritmo capaz de conceber a aprendizagem da rede de forma supervisionada,
demanda esta que refletiu na escolha, com base nos pressupostos de Haykin (2008), pelo método
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denominado por backpropagation, que possibilita o ajuste dos pesos sinapticos e o seu respectivo
nivel de bias, visto a sua capacidade intrinseca de reduzir a funcéo erro do sistema.

Quanto a topologia da rede, tem-se a definicdo pela utilizacdo de um total de trés tipos
distintos, sendo uma de entrada, uma de saida e outra intermediaria, dispostos de forma oculta
ndo linear e preenchida com um total de quatro neurénios. Com base nos resultados de diversas
simulagdes, € possivel afirmar que a funcdo de ativacdo capaz de restringir a amplitude dos
valores processados que retornou a melhor precisdo em relacdo a rede foi a tangente hiperbdlica,
tanto na camada intermediaria quanto na saida, calculada a partir da Equagdo (3), segundo Uykan
et al. (2000):

(ercp _eNbep

y(Nb.p) = tangh(Nb,) = W - y(Nbg,) € (-1,1) (3)

As verificagdes foram separadas em trés partes, a partir das variaveis de saida, de modo a
possibilitar a visualizacdo individual e a maneira com que se comportam cada uma das variaveis
de entrada, obtendo-se como produto final graficos capazes de identificar o quanto as estimativas
se encontram desajustadas em relacdo aos valores reais fornecidos.

A quarta etapa consistiu no processamento da simulacdo da rede, iniciada pela fase de
treinamento, considerando a submissdo de 70% do universo pesquisado a repetidos estimulos
oriundos dos pardmetros previamente determinados em sua arquitetura estrutural, em conjunto
com um rol de pesos randomicamente determinados, de modo a observar a forma com a qual ela
se comporta a partir dos dados de saida calculados. Foram relacionados como critérios
balizadores para determinar o final do ciclo de processamento das interacfes a taxa de
aprendizagem supervisionada e o erro médio quadrético para o algoritmo entre as variaveis, no
caso 0,1 e 0,005, respectivamente. Em caso de ndo se obter o perfil desejado, havera o reajuste
dos pesos dos parametros até que um dos critérios de parada pré-estabelecidos seja atingido, de
modo a representar que a rede se encontra em condigdes satisfatorias de conhecimento para
aplicagdo pratica. Com o aperfeicoamento da rede foi possivel proceder com os testes para 0s
30% dos dados restantes, dos quais serviram para a verificacdo do nivel de desempenho da rede
perante situacGes reais de utilizacéo.

Ambos os procedimentos foram submetidos para célculo ao software SPSS Statistics 19°,
em especifico a sua interface denominada Neural Networks, pois julgou-se que esta poderia
atender satisfatoriamente as demandas a cerca do problema de pesquisa abordado.

3. Resultados e discussoes

3.1 Caracterizagdo da populagéo

Inserido ao contexto dos 120 produtores pesquisados, a cooperativa divide estes em sete
regides, tendo um técnico para o atendimento exclusivo de cada regido. Em relagdo as
caracteristicas gerais dos produtores, é possivel afirmar que aproximadamente 96% destes sdo do
sexo masculino, sendo que 64% do total estdo envolvidos, prioritariamente, com atividades
diretamente ligadas a suinocultura, fato considerado normal por se notar que boa parte das
propriedades possuem condi¢des para se realizar multiplas atividades produtivas.

Quanto a escolaridade, apenas 6,6% dos pesquisados estdo ou possuem titulacdo em
cursos de graduacéo, enquanto que 58,3% se encontram no outro extremo, dos que completaram
ou néo o ensino fundamental. Por fim, cerca de 56,6% dos produtores se encontram em uma faixa
de idade que permeia desde 0s 41 até os 60 anos, sendo que a soma dos valores que se encontram
nos extremos da curva (21 a 30 e acima de 61 anos) preenche apenas 25,8% do universo adotado.

3.2 Aplicagéo das Redes Neurais Artificiais

Primeiramente, se prop6s a utilizacdo da rede do tipo Multilayer Perpeptron (MLP), que
possui como pressuposto basico a possibilidade de se definir previamente a maneira com que 0s
pardmetros da modelagem se dispGem para a simulacdo. Com essas definigBes estabelecidas,
houve a realizacdo do processamento das redes, nas quais o primeiro resultado observado foi a
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maneira com que ocorreu a sumarizacao do universo de dados disponibilizados, a fim de verificar
se o perfil de divisdo estabelecido na etapa metodoldgica foi processado corretamente, gerando 0s
resultados estabelecidos pela Tabela 2.

Tabela 2 — Processo sumario dos casos.

Processos Conversao alimentar Mortalidade GMD
N % N % N %
Treinamento 88 75,2 86 71,7 80 67,2
Teste 29 24,8 34 28,3 39 32,7
Validagédo 117 100 120 100 119 100
Excluidos 3 0 1
Total 120 120 120

O treinamento foi concebido por meio da utilizacdo de aproximadamente 70% do
universo considerado, havendo, trés exclusdes para a Conversdao Alimentar e uma relativa ao
Ganho Médio Diéario (GMD), a partir das diretrizes estabelecidas anteriormente. Essa e outras
variagOes encontradas podem ser creditadas aos diferentes momentos em que 0 processamento
das redes foi executado. Para as trés exclusdes a repetigdo consecutiva do erro médio quadrado
(<0,005) se estabeleceu como critério responsavel por induzir a parada do ciclo de interacdes
propostas pela backpropagation.

As predicBes, para a conversido alimentar, ficaram no intervalo entre 2.30 e 2.34,
conforme mostram as Figuras 2 e 3, foi possivel observar que os erros quadrados podem ser
considerados de baixa significancia, para o teste (E1. = 0,126) e para o treinamento (E2. =
0,126), com uma polarizacdo dos dados que se estendem majoritariamente (70,8%) aos
quadrantes localizados na parte superior em relacdo a curva de tendéncia tragada pela equagéo
Yet(Nbep) = 0,5« Nbg, + 1,3, concentradas em sua maioria na regido central do grafico.
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Figura 2 - Predigdes para a conversao alimentar
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Figura 3 - Residuais para a conversao alimentar

O resultado residual se mostra equivalente quanto a aproximacao do eixo horizontal de
origem (zero), para um deslocamento dos valores que pode ser considerado homogéneo, sem que
haja uma preponderéncia negativa (55%) ou positiva (45%) significativa. Quanto ao grau de
distorgdes, percebe-se que os resultados dos valores que se encontram mais proximos do limite
2,34 s80 0s que possuem as maiores imprecisdes para 0 montante superior (+0,11), enquanto que
para o inferior os valores de maior imprecisdo estdo estabelecido na faixa intermedidria entre 2,28
e 2,30 (-0,095).

Em relacdo a mortalidade, as predi¢fes ficaram no intervalo entre 1.5% e 2.45%, de
acordo com as Figuras 4 e 5, pode-se perceber uma polarizagdo na distribuicdo dos dados
localizada nos quadrantes inferior esquerdo e superior direito se considerada a curva de tendéncia
Yma(Nbp) = 0,5 * Nbe, + 1,3, havendo uma maior concentragdo de valores na primeira
(61,7%) em comparacdo a segunda (20,0%), consolidando assim uma tendéncia dos critérios
estabelecidos influenciarem mais fortemente algum destes dois extremos.
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Na medida do erro médio, observou-se que os valores para o teste (E1,,s = 1,187),
diferentemente do treinamento (E2,,s; = 0,357), ndo se aproximaram tdo fortemente de zero, mas
ainda estdo compreendidos na faixa de valores considerada como aceitavel para o contexto. Para
os residuos, novamente houve uma maior dispersdo para 0s pontos localizados nas predi¢Ges de
mortalidade mais afastadas de zero, ou seja, as menos recomendadas aos produtores, onde tanto a
mais inferior (-1,2) quanto a superior (+1,4) estdo contidos em 2,2 < ms < 2,4, sendo possivel
afirmar que os piores desempenhos s&o 0s que possuem as maiores imprecisoes.

Em relacdo as predi¢Ges do Ganho Médio Diario (GMD), estas ficaram no intervalo entre
0.855 g e 0.903 g, segundo mostram as Figuras 6 e 7, de modo que 85% dos valores se encontram
concentrados acima da curva de tendéncia y,,;(Nb¢p,) = 0,3 * Nb., + 0,61, denotando uma forte
tendéncia dos produtores possuirem um desempenho aproximadamente uniforme, fato esse que se
confirma com a baixa variacdo tanto dos dados reais (0,04) quanto das predi¢bes (0,10) para a
distribuicdo normal da série. Ainda, é possivel afirmar que os critérios ndo exercem uma
predominancia significativa para a melhora ou ndo da produgédo de suinos nas granjas, a partir de

erros médios equivalentes a E1,,4 = 0,634 e E2,,4 = 0,151 coerentes ao intervalo considerado
ideal.
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Figura 7 - Residuais para a GMD.

Para os residuos, tem-se um comportamento relativamente semelhante ao descrito no caso
da mortalidade, onde os pontos imprecisos estdo localizados aproximadamente em 0,90, porém,
havendo uma excecéo para o outlier inferior que se encontra entre 0,86 e 0,87 (-0,051).

4, Conclusao

De acordo com os resultados obtidos, podemos afirmar que, o uso da inteligéncia
artificial, em especifico as redes neurais artificiais, foram considerados viaveis, para predi¢do dos
indices zootécnicos: Conversdo alimentar, Mortalidade e Ganho Médio Diario (GMD) da
suinocultura, pois os resultados obtidos através da soma dos erros médios quadrados,
convergiram para valores aproximados a zero, a partir dos critérios de entrada e varidveis de saida
previamente delimitados ao estudo.

As redes neurais artificiais, através de critérios cientificos, permitiram predizer dados
produtivos, realizar simulagGes e medir o quanto cada variavel explica cada fendbmeno. Serviram
ainda de suporte para as tomadas de decisdes dos gestores da cadeia de suinocultura.

Para futuros estudos, espera-se aplicar ao mesmo universo de produtores outras técnicas
de predicdo, como os modelos Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA),
Autoregressive  Conditional Heteroskedasticity (ARCH) e Generalized Autoregressive
Conditional Heteroskedasticity (GARCH), a fim de notar se os resultados destes em relagdo as
redes neurais artificiais possuem convergéncia ou nao.
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