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RESUMO
A aplicacdo de técnicas metaheuristicas para a solucdo de problemas com
grande quantidade de repostas possiveis (NP-Completos), se mostra mais
eficiente que as técnicas deterministicas ou técnicas heuristicas consideradas
de busca local. O Algoritmo Genético (GA) é uma destas técnicas
metaheuristicas e € consagrada no meio académico e, bastante usada tanto de
forma isolada, quanto em algoritmos hibridos implementada em conjunto com
outras técnicas. Este projeto implementou o algoritmo metaheuristico hibrido
(SAGAC), composto pelas técnicas Simulated Annealing (SA) e Algoritmo
Genético (GA) com a inclusdo de um mecanismo de aceleracdo de convergéncia
gue torne mais eficiente o processo de busca dentro de conjuntos de solucdes.
Este algoritmo busca acelerar a convergéncia dos resultados obtidos a cada
iteracdo (geracdo do GA) processada. O projeto abordou trés processos do
agronegocio, os quais tém em comum a criacdo animal para producédo de carne.
Séo eles: 1°. Controle ambiental em criadouros de frangos, 2°. Logistica de gado
de corte e 3°. Planejamento de producdo de monogastricos (frangos e suinos)
por meio de modelos matematicos que descrevem suas curvas de crescimento.
Para o primeiro processo, aplicou-se o algoritmo metaheuristico para pesquisar
uma combinacdo dos parametros ambientais (Temperatura = Tbs (°C), Umidade
Relativa do ar = UR (%), Velocidade do vento = Var (m/s), Concentracéo de
Amoénia = NHs (ppm) e Concentracdo de gas carbdnico = CO2 (ppm)). O
processo de otimizacdo considerou quatro faixas etarias das aves (21, 28, 35,
42 dias) e os resultados obtidos mostraram que houve aumento na taxa de
melhoria da ambiéncia para as quatro faixas etarias, com a maior taxa de
melhoria para as aves com 21 dias de idade. Para o segundo processo, aplicou-
se 0 SAGAC para otimizar os parametros logisticos (frigorifico, rota, caminhao)
do processo de transporte de gado de corte entre o produtor e o frigorifico. Neste
caso, haviam resultados obtidos por meio de um algoritmo deterministico
(Branch-and-bound) os quais foram comparados com os resultados obtidos pelo
SAGAC. Nas 22 duas simulacdes realizadas, o SAGAC obteve um desempenho
médio 0,14% melhor que o algoritmo Branch-and-bound. Para o terceiro
processo, utilizou-se 0 SAGAC para otimizar a combinagéo dos parametros de
trés modelos de curvas de crescimento (Gompertz, Logistic e Von Bertalanffy)

de monogastricos (frangos e suinos) com o intuito de obter o maior coeficiente



de derminacdo (R?) que representa a probabilidade de acerto dos dados
simulados em relacdo aos dados reais de crescimento dos animais, indicando,
por consequencia, o grau de confiabilidade nos dados do planejamento do
processo. Os resultados obtidos apresentaram percentuais de coeficiente de
determinagcdo acima de 99% para frangos, com destagque para o modelo
Gompertzque apresentou a maior taxa (99,998%) e, acima de 93% para suinos,
com destaque para o modelo Logistic que apresentou a maior taxa (97,380%).

Ao final desta pesquisa, verificou-se que o algoritmo (SAGAC) obteve um melhor
desempenho que o Algoritmo Genético (GA) tradicional e outros algoritmos, na

otimizacao dos processos do agronegdécio abordados.

Palavras-chave: Agronegocio, Metaheuristica, SAGAC, Aceleracdo de
Convergéncia, Otimizacao, Inteligéncia Computacional



ABSTRACT
Applying metaheuristic techniques to solve problems with many possible answers
(NP-Complete) is more efficient than the deterministic techniques or heuristic
techniques considered for local search. The Genetic Algorithm (GA) is one of
these metaheuristic techniques and is enshrined in academia and is widely used
both in isolation and in hybrid algorithms implemented in conjunction with other
techniques. This project implemented the hybrid metaheuristic algorithm
(SAGAC), composed of Simulated Annealing (SA) and Genetic Algorithm (GA)
techniques, with the inclusion of a convergence acceleration mechanism that
makes the search process more efficient within solution sets. This algorithm
seeks to accelerate the convergence of the results obtained at each iteration (GA
generation) processed. The project addressed three agribusiness processes,
which have animal husbandry for meat production in common. They are: 1st.
Environmental control in chicken farms, 2nd. Beef cattle logistics and 3rd.
Production planning of monogastric animals (chickens and pigs) through
mathematical models that describe their growth curves. For the first process, the
metaheuristic algorithm was applied to search for a combination of environmental
parameters (Temperature = Tbs (°C), Relative Air Humidity = RH (%), Wind
speed = Var (m/s), Air Ammonia = NH3 (ppm) and Carbon dioxide concentration
= CO2 (ppm)). The optimization process considered four age groups of birds (21,
28, 35, and 42 days), and the results showed an increase in the rate of ambiance
for the four age groups, with the highest rate of improvement for birds with 21
days old. For the second process, SAGAC was applied to optimize the logistic
parameters (slaughterhouse, route, truck) of the beef cattle transport process
between the producer and the slaughterhouse. In this case, results were obtained
through a deterministic algorithm (Branch-and-bound) compared with the results
obtained by SAGAC. In the two 22 simulations performed, SAGAC obtained an
average performance of 0.14% better than the Branch-and-bound algorithm. For
the third process, SAGAC was used to optimize the combination of parameters
from three models of growth curves (Gompertz, Logistic, and Von Bertalanffy) of
monogastric animals (chickens and pigs) in order to obtain the highest
determination coefficient (R? ) which represents the probability of success of the
simulated data concerning the actual data of the animals' growth, indicating,
consequently, the degree of reliability in the process planning data. The results



showed percentages of determination coefficient above 99% for chickens, with
emphasis on the Gompertz model, which presented the highest rate (99.998%),
and above 93% for pigs, with emphasis on the Logistic model, which presented
the highest rate. (97.380%). At the end of this research, it was verified that the
algorithm (SAGAC) obtained better performance than the traditional Genetic
Algorithm (GA) and other algorithms in optimizing the approached agribusiness

processes.

Keywords: Agribusiness, Metaheuristics, SAGAC, Convergence Acceleration,

Optimization, Computational Intelligence



UTILIDADES

Esta pesquisa € util ao fornecer beneficios em relacéo ao processo de otimizacao
pois, apresenta um algoritmo com capacidade de encontrar melhores resultados,
em relacdo a outros algoritmos, para os processos abordados. O primeiro
beneficio € minimizar o consumo de recursos e, consequentemente tornar 0s
processos mais sustentaveis. O, segundo beneficio é pelo fato de o processo
necessitar de menos recursos por causa da otimizacao, seus custos tenderdo a
cair e consequentemente seus produtos e servi¢cos terdo a possibilidade de
serem vendidos a precos menores, e isso € socialmente correto porque as
pessoas menos favorecidas economicamente poderdo ter acesso a esses
produtos e servicos. O terceiro beneficio € organizacional, ou seja, por minimizar
0s custos do processo, consequentemente ocorre um aumento da lucratividade
que pode desencadear uma sequéncia de fatos positivos. Sao eles: 1°. O
revinvestimento total ou parcial dos lucros obtidos com a otimizacéo, 2°. O
crescimento do negécio devido ao reinvestimento dos lucros, 3°. O aumento do
ndmero de vagas de trabalho e/ou da renda do trabalhador devido ao
crescimento do negdcio, 4°. O aumento da demanda de mercado por causa da
abertura de novas vagas de trabalho e/ou do aumento da renda do trabalhador,
5°. O aumento do volume de vendas devido ao aumento da demanda de
mercado que, consequentemente gerara mais lucratividade e, finalmente levara
de volta ao primeiro (1°.) fato positivo, fechando assim um ciclo virtuoso de
“prosperidade”. Esta pesquisa entrega em seus resultados, valores melhores
para os parametros dos processos abordados, em relacdo a outras técnicas de
otimizacdo, comprovado nos artigos desta tese, proporcionando desta maneira,
minimizagdo de custos, consumo de recursos naturais e humanos e, por
consequéncia, aumento de ganhos para os produtores.

No que tange aos aspectos académicos referentes as utilidades desta pesquisa,
pode-se mencionar o fato de que a inteligéncia computacional, por meio de
algoritmos heuristicos, metaheuristicos e hibridos, como 0 SAGAC, tém prestado
uma importante contribuicdo a ciéncia com aplicacdes para resolucdo de
problemas em tempo computacional viavel, nos quais o conjunto de solugdes é
demasiadamente grande (NP-Completos). Estes tipos de problemas conhecidos
como NP-Completos tornam inviavel a implementacéo de aplicacbes que usam

metodologias deterministicas, as quais garantem o retorno da(s) solucao(des)



otima(s) de um determinado problema, mas, para isto, devem pesquisar todo o
conjunto de solucbes e isto, demandaria a necessidade de um tempo de
processamento também demasiadamente grande, tornando inviavel o processo
de otimizag&o por estas técnicas. O algoritmo SAGAC, que tem “dentro” de si um
algoritmo que aborda a estratégia evolutiva (Algoritmo Genético), utilizado na
resolucdo dos mais variados problemas como, planejamento de producao,
analise de dados geoespaciais entre outros, cujo conjunto de solucdes possiveis
faz parte dos NP-Completos. O Algoritmo metaheuristico hibrido com aceleracéo
de convergéncia (SAGAC) foi desenvolvido com o objetivo de prover um
incremento de desempenho do Algoritmo Genético no processo de busca pela
solucdo otima em conjuntos de solug¢des do tipo NP-completos e, encontrar
resultados de melhor qualidade que, o Algoritmo Genético original normalmente

nao encontraria.
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CAPITULO 1
Este capitulo trata da abordagem tedrica desta pesquisa, fazendo um apanhado da
revisao bibliografica e apresentando os objetivos desta pesquisa e a organizacdo desta

tese.

1 Introducéao

Segundo o Governo Federal, a producéo agropecuaria brasileira teve o melhor
desempenho dos ultimos 32 anos, com um crescimento real de 17%, alcangando a cifra
de R$ 871,3 bilhdes.

E sabido que o agronegdcio brasileiro tem grande importancia econdmica para
0 pais e que este, € o setor de negdcio que tem maior impacto no Produto Interno Bruto
(PIB), na balanga comercial e na produtividade (CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS
EM ECONOMIA APLICADA, 2017).

Considerando o mercado global do agronegécio, o Brasil esta posicionado como
um conhecido e relevante player. No que tange aos impactos sociais e ambientais, a
sociedade tem observado de perto e com julgamento critico, o sistemas operativos das
companhias que operam neste setor e, avaliando o impacto destes sistemas na
sociedade e no meio-ambiente. ApOs pesquisas realizadas e a divulgacdo de dados
negativos que estas companhias causavam a sociedade e ao meio-ambiente, houve
uma mobilizagdo por parte destas no sentido de um voluntariado que promovesse
impactos sociais e ambientais mais positivos (DOS SANTOS et al., 2020).

O sistema agricola brasileiro € uma corrente de suprimentos cujos elos, ligados
entre si, sdo produtores, consumidores e importadores de outros paises. Estes elos da
corrente estdo bem estruturados e com gestdo moderna e competitiva. Este conjunto de
caracteristicas estdo presentes nos produtores de grdos, oleaginosas, carne, acucar,
biocombustiveis, frutas e vegetais (PESSOA e SIMOES, 2020).

Ser um player competitivo globalmente é um desafio ndo s6 para o Brasil mas
para todos os paises. Desta forma, ha uma maneira de superar este desafio que é, ter
conhecimento da dindmica do comércio global, e alinhar a sua pauta de exportacdo com
a demanda mundial (CHRIST et al., 2021).

A adogdo de métodos de otimizacdo para a melhoria de previsdo de séries e
desempenho dos processos produtivos € uma das estratégias adotadas para tornar o
agronegacio brasileiro competitivo. Dentre métodos aditados pode-se citar os algoritmos

de otimizacdo, o machine learning, técnicas de Inteligéncia Artifical como as Redes



Neurais Artificiais, entre outros (PUCHALSKY et al., 2018; BENVENGA & NAAS, 2021;
DE ARRUDA SILVA et al., 2020)

Segundo o site do Governo Federal (GOV, 2020) o Valor Bruto da Producéo
Agropecuaria (VBP) do Brasil de 2020, alcancou a cifra de R$ 871,3 bilhdes, tornando-
se 0 maior valor da série histdrica dos ultimos 32 anos, representando um crescimento
real de 17%. As lavouras tiveram faturamento de R$ 580,5 bilhdes, alta de 22,2%, e a
pecuaria, R$ 290,8 bilhdes, incremento de 7,9%. De acordo com nota técnica da
Secretaria de Politica Agricola, do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA, 2021), os produtos que mais contribuiram para o resultado foram o milho, com
crescimento real de 26,2%; soja, com 42,8%; carne bovina, com 15,6%; e carne suina,
23,7%.

O faturamento da soja, milho e carne bovina foi de R$ 243,7 bilhGes, R$ 99,5
bilhdes e R$ 126,3 bilhdes, respectivamente. Destaca-se ainda a contribuigdo positiva
da producgéo de ovos em 2020. Os resultados relacionados acima s&o possiveis ndo
somente devido ao clima favoravel ou ao vasto territério brasileiro, mas, também ao
desenvolvimento de tecnologias que proporcionam a melhoria dos processos produtivos
do agronegdcio. Gracas a estas tecnologias, pode-se aumentar a produtividade e
melhorar a qualidade dos produtos oriundos da agropecuéria brasileira a cada ano, sem
desmatar mais areas nativas ou consumir mais recursos naturais. Alguns exemplos

podem ser apresentados a seguir.

Entretanto, muitos processos utilizados na produgéo pecuaria e agricola podem
ser otimizados com o auxilio de algoritmos desenvolvidos para tal fungéo, ou ainda

adaptados para isto.

1.1 Justificativa

Como todo processo de otimizagdo, que faz parte da area de Pesquisa
Operacional, na Engenharia de Producéo, a otimizacdo de processos de producéo de
aves, suinos e bovinos para consumo por meio de algoritmos de otimizacao, visa utilizar
algoritmos heuristicos, metaheuristicos ou hibridos para maximizar beneficios como,
rendimento dos processos, qualidade dos produtos, lucratividade, etc. ou, minimizar
custos desses processos como, consumo de insumos, energia, mao-de-obra. O
principal beneficio advindo do processo de otimizacdo, além dos beneficios ja

relacionados neste paragrafo, € o aumento do potencial competitivo desses produtores,



podendo oferecer para o consumidor, produtos de melhor qualidade, a precos mais
vantajosos, ou seja, a melhor relacdo Preco x Qualidade possivel.

O desenvolvimento de técnicas de otimizacdo cada vez mais eficientes se faz
necessario, devido ao crescente aparecimento de problemas cada vez mais complexos.
Em problemas complexos de Job Shop, por exemplo, o GA ndo consegue encontrar
uma solucdo satisfatéria (SREEKARA REDDY et al., 2017). Dai advém a justificativa da
pesquisa por melhorias de desempenho no GA e em outros algoritmos de otimizacao
tambeém.

O algoritmo genético embora seja um método de otimizacdo consagrado ainda
nao tem um desempenho satisfatério em problemas de otimizacdo com alto grau de
complexidade, a menos que seja implementado em conjunto com outras técnicas. Por
este motivo, e considerando o método de otimizacao do Algoritmo Genético como um
processo, justifica-se a proposi¢cdo de melhorias com o objetivo de obtengdo um ganho
de eficiéncia. As Figuras 01 e 02 apresentan os diagramas que traduzem graficamente
a justificativa deste projeto, explicada nos paragrafos anteriores.

r-=—=-=-=-=--=-="==""="=""="="="="="="="®="=-="="=="==®===== 1
I L e e e e e e e e e e e e e Y e e M |
I X I
. Can further improve Minimizing |
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| P processes natural resources I
A
| I |
I v |
| |
I . New processes can be I
|c°ntmu°us increasingly complex I
leprovement l

Figura 1 - Justificativa da pesquisa apoiada no conceito de Melhoria Continua

A Figura 01 apresenta as razfes pertinentes ao conceito de gestéo da qualidade,
na qual tem como um de seus objetivos a melhoria continua dos processos e, por
concequéncia, dos produtos e servigos. Ja a Figura 02, por sua vez, apresenta 0S
aspectos complementares da justificativa deste projeto, nos quais séo apresntados os

possiveis beneficios oriundos dos processo de otimizagao.
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Figura 2 - Justificativa da pesquisa apoiada nos beneficios do processo de otimizacdo

Outro aspecto do processo de otimizacao refere-se aos beneficios que podem ser
obtidos. Estes beneficios poder-se-iam ser subdivididos em trés categorias, sejam elas:
a categoria de beneficios organizacionais, a categoria dos beneficios ambientais e a
categoria dos beneficios sociais.

1.2 Objetivos

A presente pesquisa busca apresentar um algoritmo metaheuristico hibrido de
otimizacdo como uma ferramenta viavel para os processos de producdo de proteina
animal, melhorando a eficiéncia desses processos e também da qualidade de seus
produtos.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é investigar o desempenho do metaheuristico hibrido
SAGAC, que é composto do algoritmo Simulate Annealing (SA) e do Algoritmo Genético
(GA) com a inclusdo de uma nova heuristica que torne mais eficiente o processo de
busca no conjunto de solugdes de um problema.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar o desempenho do algoritmo SAGAC na otimizacdo de processos de criagdo
de animais de corte;

2. Analisar o desempenho de algoritmos de otimiza¢&o no abate de suinos de corte



1.30rganizacao da tese

Esta tese esta dividida em cinco capitulos, da seguinte forma:
1°. Capitulo - é apresentada uma introducdo com suas consideracdes iniciais incluindo
justificativa e objetivos da pesquisa.
2°. Capitulo — fala sobre a producéo agropecuaria brasileira, dados sobre o balan¢o das
exportacdes, comparacgdes entre a producdo de carne e outras culturas do agronegécio,
como esta producao de carne é distribuida entre os estados da federacao e também
sobre a producéo animal de precisdo. Descreve alguns aspectos sobre aplicacdo da
otimizacdo de processos na agricultura e pecuéria, o uso de ferramentas
computacionais na producdo animal e da aplicacdo de algoritmos de otimizagdo dentro
destes processos de otimizacdo. Detalhes dos algoritmos envolvidos nesta pesquisa
também sao apresentados.
3°. Capitulo - sdo apresentados os materiais e métodos utilizados neste trabalho. Desde
a implementacao, testes e analise de resultados do algoritmo SAGAC até a calibragdo
dos algoritmos de cada técnica de otimizagéo.
4°, Capitulo - sdo apresentados os resultados obtidos com a implementagdo do
algoritmo SAGAC, e analises comparativas dos resultados.
5°. Capitulo — é a conclusdo do trabalho com base nos resultados obtidos e,
apresentacdo de sugestdes de trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir da

implementacéo do algoritmo SAGAC.



CAPITULO 2

2 Referencial tedrico

2.1 Producédo Agropecuaria Brasileira

O Brasil € uma poténcia agricola e boa parte de sua producéo, seja da agricultura
ou da pecuaria ajuda a saciar a fome de populacdes ao redor do mundo. O balan¢o das
exportacdes, importacdes e saldo da balanca comercial do agronegdcio brasileiro tem
auxiliado nosso pais a fechar a conta positivamente. A Tabela 01 apresenta a balanca

do agronegdcio do Brasil em 2019 por setores em bilhdes de délares.

Tabela 1 - Balanco das exportacdes, importacdes e saldo da balanca comercial do
agronegocio brasileiro em 2019

BALANCA COMERCIAL

EXPORTACOES  IMPORTACOES SALDO

Outros 100,29 123,96 -23,67
Agronegdcio 84,94 13,63 71,31
Total 185,23 137,59 47,64

Pode-se notar na Tabela 01, a diferenca de desempenho na balanca comercial
entre 0 agronegadcio brasileiro e outros setores produtivos no ano de 2019. Com US$
84,94 bi de produtos exportados (45,85% do total) e US$13,63 bi de produtos
importados (9,91% do total), o agronegdcio apresentou um saldo de US$ 71,31 bi que,
com o saldo apresentado dos demais setores de US$ -23,66 bi, fez com que o saldo da

balanca comercial do pais fechasse o ano positivamente.

Abreu et al. (2020) usaram uma Rede Neural Artificial para predizer os valores da
temperatura de ambientes envolvidos na criacédo de frangos de corte com o objetivo de

proporcionar maior conforto aos animais.

Dias et al. (2020) usaram as técnicas Planejamento Fatorial, Analise de Variancia
e Calculos de Regresséo com o objetivo de avaliar e modelar o equilibrio higroscépico
e as curvas de calor isotérmico do pericarpo e tecidos do endosperma do café arabica
com o objetivo de alcancar o valor de equilibrio de agua contida na fruta com a agua do
ambiente. Diel et al. (2020) realizaram um estudo de viabilidade econdmica da geragéo
de eletricidade por meio de biorreatores que usam dejetos de suinos em fazendas de
criacdo objetivando contribuir para a sustentabilidade ambiental com a reducdo da

poluigéo.



Strathe et al. (2009) compararam quatro fun¢des de crescimento e métodos de
analise de dados, particularmente um gue considera medi¢cdes ndo-lineares repetidas
para analisar modelos de predicdo do peso de mercado de suinos maximizando o
retorno sobre os custos de criacdo. Dados foram coletados de um experimento com 40

porcos mantidos desde o0 nascimento até a maturidade.

Tavanti et al. (2020) investigaram a variabilidade espacial e sua correlacdo com
outros atributos fisicos e quimicos do solo para gerar uma fun¢éo de pedotransferéncia
para estimar o indice “S”. Os resultados obtidos pela pesquisa indicaram que o indice
“S” e correlacionado com a porosidade, estoques de carbono, capacidade de troca

catibnica e frages de tamanho de particula.

Almeida et al. (2020) avaliaram o efeito das concentracdes de glifosato sobre o
risco potencial da disperséo de goticulas, tensao superficial de solugdo de pulverizacao
e angulo de contato das gotas nas superficies. Foram conduzidos 3 experimentos e
avaliado o potencial de dispersdo pela mediana do diametro volumétrico (mediam
volumetric diameter - MVD), porcentagem de volume de gotas com diametro menor que

100 pym (% V <100 um) e coeficiente de uniformidade (Span), com 12 repetigdes.

Petry et al. (2020) modelaram o rendimento, balanco da 4gua no solo e o retorno
econdmico da soja sob niveis diferentes de déficit de &gua. Foram avaliados os impactos
do estresse hidrico na produtividade das lavouras e comparadas alternativas de manejo
da irrigacdo com o objetivo de garantir um retorno econémico. J& Oliveira et al. (2020)
analisaram a caracterizagdo de aspectos especificos do gerenciamento de solo usando
correlagdo espacial e linear entre o rendimento do feijdo comum irrigado e as

propriedades quimicas do solo.

Schinckel et al. (2009) avaliaram o impacto do peso ao desmame e do crescimento
pés-desmame precoce de porcos para o crescimento final tardio quando alimentados
com dietas a base de farinha de milho e soja ou dietas com baixa excre¢éo de nutrientes.
Os resultados mostraram que, em ambos os tratamentos dietéticos, 0os porcos com
maior indice BW de crescimento ao desmame e maior indice ADG pds-desmame

precoce necessitaram de menos dias para atingir o indice BW alvo de mercado.

Baldacci et al. (2014) usaram um algoritmo interativo orientado pela abordagem
de Lagrangean que, € uma técnica de busca local, associado a uma heuristica, para
resolver o problema de encaixe de formas para corte em superficies, com o objetivo de

minimizar as sobras.



Arcoverde et al. (2020) calcularam a influéncia da intensificacdo do trafego de
tratores nos atributos fisicos do solo e nos componentes de rendimento da soja. O
estudo ocorreu orientado por um planejamento fatorial durante 10 anos, em solo com
plantio direto subdividido em blocos aleatdrios, com cinco intensidades de trafego de
tratores (0, 2, 4, 6, 8 e 12 passes) e com cinco réplicas. Os célculos mostraram que,
apos 12 passagens, mesmo com a mudanca dos atributos fisicos do solo, ndo houve
limitacdo da produtividade do plantio da soja que, apresentou maior didmetro do caule,
namero de vagens por planta, peso de grao por planta e rendimento de gréo apés 12

passagens.

Wulantuya et al. (2020) realizaram uma analise e estudo experimental sobre o
processo de transporte de materiais de fibras agricolas por transportadores de
parafusos com o objetivo de melhorar a eficiéncia e a estabilidade do transportador
helicoidal. Os fatores envolvidos neste processo gue fizeram parte do estudo foram: os
métodos de alimentacao, as condi¢bes de funcionamento e caracteristicas de fluxo dos
materiais. Os resultados dos experimentos mostraram que, mudancas no angulo das
hélices e na forma de alimentacdo do material a ser transportado podem promover uma

melhor estabilidade no transportador.

Marey et al. (2020) examinaram a capacidade de uma rede neural artificial (RNA)
em estimar o desempenho dos parametros para um arado em trés campos com
diferentes solos. Com os valores das variaveis: forca de tracdo, profundidades de
aragdo, contetudo de umidade do solo, volume de solo densidades, indices de textura
do solo e poténcia do trator; a RNA realizou previsédo de desempenho para os seguintes
itens: velocidade de arado, capacidade de campo efetiva (EFC), taxa de consumo de
combustivel (FC), eficiéncia energética geral (OEE) e a taxa de volume do solo arado
(SVR).

2.2 Producdo brasileira de carne

O Brasil € uma poténcia agricola e boa parte de sua producéo, seja da agricultura
ou da pecuéria ajuda a saciar a fome de populagées ao redor do mundo. O Balang¢o das
exportacdes, importacdes e saldo da balanca comercial do agronegocio brasileiro tem
auxiliado nosso pais a fechar a conta positivamente.

Segundo dados disponibilizados pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento e, exibidos no gréfico da Figura 01, pode-se notar a diferenca entre as
exportacdes e importacfes do agronegdcio brasileiro apresentando, desde 1997, um

saldo positivo na balanga comercial.
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Figura 3 - Balanca Comercial do Agronegdécio — Série Historica

Fonte: MAPA (2021)

Na Figura 02, pode-se observar os percentuais de participacdo dos principais
mercados consumidores dos produtos do agronegdcio brasileiro. Nota-se que a China
se destaca como principal comprador de nossos produtos, com uma participacdo de
33,73% do total exportado, seguida da Unido Europeia com 16,17% e Estados Unidos
com 6,91%.

ExportacOes brasileiras do Agronegocio por Mercados -
2020 - USS 100,806,667,925

Participagao

I 38.51%

2.20%

Da plataforma Bing

Figura 4 - Exportacdes Brasileiras do Agronegdécio por Mercados

Fonte: MAPA (2021)

Analisando o grafico da Figura 03, que apresenta os percentuais de participacdo
dos estados no montante total das exportacdes do agronegdcio, pode-se verificar que a



10

maioria das exportacdes (66,60%) esta concentrada em cinco estados, relacionados em
uma ordem decrescente de percentual, respectivamente: Mato Grosso (17,73%), Sao
Paulo (17,09%), Parana (13,18%), Rio Grande do Sul (9,96%) e Minas Gerais (8,64%).

Exportacdes Brasileiras do Agronegocio por Unidade
Federativa — UF - 2020 - USS 100,806,667,925

Participagdo

I 33.40%

8.64%

Da plataforma Bing
© Microsoft, OpenStreetMap

Figura 5 - Exportagdes Brasileiras do Agronegécio por Unidade Federativa — UF

Fonte: MAPA (2021)

Por fim, pode-se ver na Figura 04, a participacao dos principais setores produtivos
nas exportacfes do agronegdécio brasileiro. Logo ap6s o complexo soja, que lidera com
34,96% das exportacfes, vem em seguida a participacdo da exportagdo de carnes com
17,02% com um valor total exportado de US$17,16bi.

Exportacdes Brasileiras do Agronegdcio por Setores -
2020
US$ 100.806.667.925

B COMPLEXO SOJA
= CARNES

B PRODUTOS
FLORESTAIS

B COMPLEXO
SUCROALCOOLEIRO

B CEREAIS, FARINHAS E
PREPARACOES

Figura 6 - Exportacdes Brasileiras do Agronegdécio por Setores

Fonte: MAPA (2021)
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E neste setor de producéo de carne, mais especificamente de aves e suinos que
se concentra esta pesquisado total de US$17,16 bilhdes de carne exportada que,
corresponde a 7,42 mil toneladas, pode-se identificar, na Figura 05, os percentuais de

participacdo das carnes de frango, suinos e outros tipos e carne.

Exportagdes brasileiras de carne

Peso(7,42 Mil ton.) Valor(US$ 17,16 bi)

(a) (b)

Figura 7 - Participacdo das exportagdes de frango, suinos e outras no total de carnes
exportadas em 2020

Fonte: MAPA (2021)

Os dados apresentados pelos graficos (a) e (b) da Figura 05 informam a
proporcionalidade das exportacfes de frango, suinos e outras carnes dentro do total de
carnes exportadas pelo Brasil em 2020. Observando-se os dados percentuais de frango,
pode-se notar que, embora a quantidade exportada seja a maior (55%), o valor faturado
(35%) nao é proporcional a esta quantidade. Por outro lado, quando se observa os
mesmos dados referentes a suinos, identifica-se uma proporcionalidade dos
percentuais entre o peso e o valor faturado.

O Brasil € o maior exportador mundial de carne de corte. Controle de saude,
conhecimento e tecnologia bem como o0s aspectos naturais do pais sao apontados como
as chaves para o sucesso desse produto no mercado (NAAS et al., 2015). Podemos

constatar essa importancia por meio dos estudos cientificos realizados.

2.3 Producéo animal de Preciséo

A Producéo Animal de Precisé@o € a modalidade que tem como objetivo maximizar
varios aspectos da producdo como: seguranca, padronizacdo, reducdo de custos,
produtos ambientalmente corretos e processos que consideram e buscam o bem-estar
dos animais (BANHAZI et al., 2012).
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As industrias pecuérias estdo cada vez mais adotando ferramentas de agricultura
de precisédo e apoio a decisdo. Como resultado, sensores, estacdes meteoroldgicas,
rastreamento individual de animais, monitoramento de racdo e outras fontes criam
grandes volumes de dados, muitos dos quais sdo usados apenas para um Unico
propdsito. Existem beneficios potenciais inimaginaveis de tornar os dados agricolas
interoperaveis e acessiveis e relacionando-os com fontes publicas de dados (BAHLOAC
et al., 2019).

A agricultura ter4 que aumentar sua producéo para atender a demanda, abrindo
as portas para 0 aumento da automacédo e da inovacao tecnoldgica; intensificando a
agricultura sustentavel; e aplicacdes de pecuaria de precisdo (PLF). Os primeiros
indicadores de problemas médicos, que usam sensores para alertar os pecuaristas
precocemente sobre animais que precisam de cuidados especiais, estao se proliferando
(HALACHMI et al., 2019).

Nos dominios da agricultura e da pecuéria, o processo de Big Data pode processar
dados de diversas fontes heterogéneas, incluindo dados estruturados, por exemplo,
dados de sensores, dados do tempo/climaticos e dados ndo estruturados como por
exemplo, imagens e mapas de drone/satélite. Grandes quantidades de dados agricolas
podem ser usados para fornecer insights preditivos nas operagfes agricolas,
impulsionam decisfes operacionais em tempo real e redesenham processos de
negdcios (ZEGINIS et al., 2019).

A Producdo Animal de Precisdo é definida como: "a aplicagdo de principios e
técnicas de engenharia de processos a pecuaria para monitorar, modelar e gerenciar
automaticamente a producdo animal. O objetivo primario da Producdo Animal de
Precisdo é para tornar a pecuaria mais sustentavel economicamente, social e
ambientalmente e isso pode ser obtida por meio da observacgéo, interpretacdo dos

comportamentos e, se possivel, controle individual dos animais (TULLO et al., 2019).

2.4 Aplicagdo da Otimizagcao de Processos na Agricultura e Pecuaria

Sherwin et al. (2019) usaram as técnicas GA e RSM na Otimizacdo dos
parametros da rede neural, ou seja, determinar dois parametros, incluindo o niamero de
neurdnios na camada oculta e o par@metro de propagacao da rede neural da RBF, com
0 objetivo de para modelar e predizer as energias de saida das granjas de frangos de
corte. Os resultados obtidos, com uma correlagdo minima € 0,57, indicaram que o
sistema de producdo avicola esta diretamente relacionado ao consumo de insumos

como: alimentos, eletricidade, 6leo diesel, mao-de-obra humana, etc.
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Wijayaningrum et al. (2017) implementaram um algoritmo metaheuristico hibrido
composto pelo Algoritmo Genético e Simulated Annealing para maximizar a composicao
de ingredientes para racdo de aves domésticas de corte. Os experimentos mostraram
que o algoritmo hibrido tem tempo de processamento maior, porém, consegue obter
melhores resultados. Em outra pesquisa, Wang et al. (2010) usaram Algoritmo Genético
para analisar o fluxo de energia de um sistema CCHP (combined cooling, heatind and
power) e identificar o consumo de energia primaria apdés a demanda térmica de uma
edificacdo. Trés critérios: 1. economia de energia primaria (PES), 2. economia total
anual de custos (ATCS) e 3. reducdo de emissao de diéxido de carbono (CDER), foram
selecionadas para avaliar o desempenho do sistema CCHP. Baseado no fluxo de
energia do sistema CCHP, a capacidade e operacdo do sistema foi otimizada pelo
algoritmo genético (GA). Os valores referentes as capacidades do sistema foram
determinadas pelo GA considerando a estratégia operacional. Por meio de um exemplo
numeérico do sistema CCHP para um hotel em Pequim, a eficacia do método proposto
foi demonstrada.

Kristensen e Cornou (2011) realizaram o monitoramento automatico dos niveis de
atividade dos rebanhos de frangos de corte para deteccdo de padrfes irregulares de
atividade, indicando potenciais problemas no bem-estar dos animais. A técnica aplicada
utiliza o registro das atividades dos animais por meio de cameras de videos
posicionadas acima do criadouro. O nivel de atividade dos animais é detectado com o
namero de mudancgas no bloco de pixels entre imagens consecutivas registradas a cada
minuto. Os resultados obtidos indicam o potencial para a deteccdo automatica dos
desvios dos niveis de atividade nos rebanhos de frangos de corte. Em virtude disto, uma
aplicacéo foi desenvolvida utilizando os métodos e modelagens apresentadas por esta
pesquisa, com a funcdo de avisar, em tempo real, o produtor de algum desvio anormal
da atividade do rebanho de frango de corte.

Aydin et al. (2014) propuseram um método de medi¢cdo automatica da quantidade
de alimento ingerido por frangos de corte por meio de tecnologia de sons. Foi
desenvolvimento de um algoritmo para detectar os sons das bicadas das aves e fazer
uma relagdo com a quantidade de alimento ingerido. Os valores das quantidades de
alimento ingerido foram obtidos por meio da medi¢éo da escala de peso e observacdes
de video. O som das bicadas de 12 frangos com idade de 28 dias da raca Ross-308,
foram registrados durante 15 minutos por trés dias consecutivos por um microfone
instalado na area de alimentacdo. Trés ensaios experimentais foram conduzidos com
cada frango. Cada frango foi privado de alimento por quatro horas antes de cada
experimento. Durante os experimentos, a quantidade de alimento disponibilizado foi

automaticamente registrada usando um sistema de pesagem. O alimento desperdi¢ado,
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em cada experimento, foi manualmente coletado e pesado. Baseado nos valores obtidos
das medicdes do alimento disponibilizado e do alimento desperdicado pelas aves, a
quantidade de alimento ingerido foi calculada e usada para validacdo do algoritmo
proposto. Os resultados mostraram que 93% dos sons das bicadas foram corretamente
identificados pelo algoritmo. Além do mais, pela identificacdo do som das bicadas, uma
relacdo entre o alimento fornecido, o alimento ingerido e o nimero de bicadas foi
calculada e, uma relacao linear entre estas trés variaveis foi encontrada. Um teste de
regressao linear foi realizado para definir o coeficiente de determinacao entre o nimero
de bicadas e o nimero de alimento fornecido as aves, cujo resultado foi de R?=0,995.
Além disso, a relacdo entre a quantidade de alimento ingerido e a quantidade de bicadas
foi investigado e o coeficiente de determinacgéo obtido foi de R2=0,985.

Aydin et al. (2015) propuseram um sistema de monitoramento avangado para
medida precisa do nivel de ingestdo de alimentos de frangos de corte em grupo por
meio de uma tecnologia de processamento de som em tempo real. Os sons de 10
frangos de corte com 39 dias de vida, foram registrados por um microfone instalado na
area de alimentagcdo. Ao mesmo tempo, uma camera foi instalada na parte superior da
mesma area de alimentagdo. Simultaneamente, um sistema de pesagem foi usado para
registrar automaticamente o fornecimento de alimento aos animais. Um algoritmo foi
desenvolvido para detectar os sons de 10 frangos enquanto eles estavam comendo
juntos. A quantidade de alimento ingerido pelos animais foi obtida pela analise realizada
pelo algoritmo, dos sons das bicadas enquanto as aves comiam. Os resultados obtidos
do algoritmo foram comparados a referéncia dos valores obtidos do sistema de pesagem
sobre a quantidade de alimento fornecido.

A relacdo entre a quantidade de alimento ingerido, apresentado pelo algoritmo e
a guantidade de alimento ingerido registrado pela escala de peso foi investigado e uma
forte relacdo foi encontrada entre estas duas variaveis. O coeficiente de correlagdo de
Pearson foi calculado para estas duas variaveis e o indice obtido foi de R?=0,994. Além
disto, o sistema de analise por sons identificou corretamente a quantidade de alimento
ingerido a uma taxa de 0,86.

Aydin (2017) apresentou uma nova técnica de deteccdo recente de defeitos em
frangos de corte. Um grupo de frangos com cinco niveis predefinidos de marcha foram
continuamente monitorados por cameras digitais, como eles caminhavam através de um
corredor de teste. Um algoritmo de analise de imagem foi utilizado para detectar
algumas variaveis deste processo como: velocidade, frequéncia do passo, comprimento
do passo e a oscilacdo lateral do corpo. Posteriormente, um teste de correlacéo foi
aplicado para definir o coeficiente de correlacdo entre cada uma destas variaveis e o

nivel de marcha. Além disso, calculou-se a diferenca estatistica entre cada uma destas
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variaveis investigada e o nivel de marcha dos frangos com o objetivo de identificar o
efeito do nivel de marcha com cada uma destas variaveis. Os resultados mostraram que
todas as varidveis foram eficazes na detec¢ao de defeitos frangos jovens. Os resultados
recomendam que um sistema de detecc¢ao totalmente automatizado tem potencial para
ser usado como uma ferramenta de monitoramento em tempo real para detec¢édo cedo
de defeitos em frangos de corte.

Ahrendt et al. (2011) devido a mudancas na regulacéo para criacdo de gado para
0 processo de criacdo de porcos, e que acarreta em um aumento da carga de trabalho
para os fazendeiros nos processos de localizacdo e identificacdo de animais, um
sistema de visdo computacional em tempo real para rastreamento de porcos em
estabulos, é apresentado. O algoritmo de rastreamento opera em duas etapas. A
primeira etapa cria mapas de suporte, apontando para segmentos preliminares de
porcos em cada quadro de video. Na segunda etapa, os segmentos do mapa de suporte
sdo usados para construir um modelo 5D-Gaussiano dos suinos individuais.

Experimentos em laboratério e em estabulos demonstram robustez do sistema. O
sistema pode rastrear pelo menos trés suinos ao longo de um intervalo de tempo mais
longo (mais de 8 min.), sem perder a trilha e a identidade dos porcos individualmente.

Sales et al. (2015) implementaram e testaram um sistema de Radiofrequéncia
para identificagédo de galinhas transitando em recintos de quatro compartimentos e duas
camadas. Oito antenas RFID estavam localizadas perto das passagens entre 0s
compartimentos e cada galinha usava uma etiqueta RFID em uma de suas pernas. O
desempenho do sistema RFID foi avaliado determinando os intervalos de detecgdo em
um teste controlado e comparando o numero de entradas e duragdo em cada
compartimento, conforme detectado pelo sistema RFID, para avaliagdo manual do video
gravado. O alcanRce de detecc¢éo do sistema RFID foi revelado para cobrir um raio de
aproximadamente 29 cm da antena, excluindo uma parte do compartimento mais
distante da antena. Os resultados implicam que o sistema RFID foi adequado para
determinar o tempo total gasto em cada compartimento EPC, mas nao é adequado para
determinar o nimero de visitas.

Buijs et al. (2010) estudou a distribuicdo espacial de aves alojadas em varios
agrupamentos para investigar as razdes subjacentes ao padrao de distribuicdo espacial.
Trés possiveis razdes foram consideradas: buscando cobertura de predadores no
centro do rebanho, buscando cobertura de predadores préximos as paredes e evitar
perturbagbes por parte de individuos especificos. A distribuicdo espacial foi analisada
por comparacdo do nimero de aves em quatro partes separadas da area de
confinamento. As areas foram filmadas um dia por semana usando um sistema de

gravacdo digital e uma camera que poderia ser movida remotamente. As gravacdes
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foram feitas no centro de cada area, em um angulo de 90- em relagdo ao chao. Cada
area foi gravada por 5 min. por vez, seis vezes por dia (duas vezes pela manha, tarde e
noite), todos os trés periodos sob a luz. A distribuicdo espacial foi determinada nas
semanas 4-6, por contagem do nimero de animais em quatro areas da area de criacao
(interno, meio interno, meio externo, externo).Os resultados mostram que, na 42 e 52
semanas, mais animais estavam presentes no centro da area de criacdo do que nas
outras areas, em algumas densidades de tratamento. A distribuicdo espacial pode ser
mais bem descrita como uma tentativa pelos passaros para alcancar uma posicao
central em baixas densidades e para minimizar distlrbios por espécies especificas.
2.4.1 Avicultura

Uma das aviculturas mais desenvolvidas e competitivas do mundo esta aqui, no
Brasil, com a qual foram atingidos patamares de exceléncia que podem servir como
referéncia para outros paises. Uma série de fatores contribuiram para o alcance deste
desse status. Sao eles: o clima, a agua, a disponibilidade de terras agricultaveis para o
plantio de gréos, a existéncia de institutos e grupos de pesquisa que desenvolveram
tecnologia para a producdo de aves de corte em condigbes de clima tropical e
subtropical e, por fim, um mercado consumidor grande, com expansdo continua
(MENDES, 2014).

Com predominancia de localizacao nas regifes sul e sudeste, estd havendo o
desenvolvimento de novos polos de producdo nas regies centro-oeste e nordeste. A
Figura 06 apresenta o Efetivo de aves no Brasil em 2019 distribuido por estado (IBGE,
2021).

Efetivo de Aves em 2019 B
83468 389227030

L 9

Figura 8 - Efetivo de aves no Brasil em 2019

Fonte: IBGE (2021)
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O Brasil tem um grau de competitividade alto no cenario internacional em termos

de producédo de frango, porém a manutencdo desta competitividade dependera de sua

capacidade de melhorar a infraestrutura e a logistica e implementar sistemas

tecnolégicos que aumentem esta produtividade (FILHO e TALAMINI, 2014).

Observado o gréfico da Figura 07 pode-se notar primeiramente a propor¢cao dos

custos com alimentacdo dentro do processo e, que o0 custo deste fator € menor na

Ucrania. Desta forma pode-se inferir que, a variacdo do preco da alimentacéo tem um

impacto significativo na determinacdo do preco final do frango. Considerando o custo

total, também pode-se notar que o Brasil tem o0 menor custo total de producéao.

Centavosde Euro/Kg
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Eliminacéo de estrume
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= Habitacdo
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= Alimentagéo
® Pinto de um dia

Figura 9 - Custos de producéo de frango na Unido Europeia e seis paises terceiros em

2017

Fonte: Wageningen University & Research (2018)

A Tabela 02 apresenta os percentuais de participacdo dos fatores que compdem
os custos de producéo de frango (EMBRAPA, 2021)

Tabela 2 - Composicao dos custos de producgdo de frango

Composicédo do custo Frango

73,76% Alimentacdo
13,37% Pinto de um dia

3,78%
2,97%
2,01%
1,64%

Mé&o de obra
Transporte
Depreciagéo

Custo de capital
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1,46% Energia elétrica | Cama | Calefacdo
0,65% Manutencao | Financeiro | Funrural
0,18% Diversos | Outros
0,18% Sanidade

Fonte.: (EMBRAPA, 2021)

Da mesma forma como foi apresentado na Figura 07, a alimentacdo representa a

maior parte dos custos de producé@o. No caso do Brasil este percentual é de 73,76%.
Um outro custo que tem uma representatividade importante no total € o prego o Pinto
de um dia com 13,37% de participacao.

Apos estes dados de exportagdo e de custos de producao, uma pergunta poderia
surgir. O que deve definir o bom desempenho das exportacfes de frango do Brasil?
Normalmente, o que define a competitividade de um determinado produto sdo dois
fatores: 1°. Qualidade e 2°. Preco. Tendo em vista que a qualidade da carne das aves é
definida basicamente pelo seu cédigo genético, sem considerar a alimentacéo e que,
este codigo genético € o mesmo em qualquer frango ao redor do mundo. Entéo resta a
suspeita que o0 preco deve determinar este grau de competitividade onde, 0 menor
preco define a maior quantidade de frango exportado. Entdo, desta forma, o que define
0 preco de um produto é basicamente o custo de produgéo deste produto. Com base
neste raciocinio, efetuou-se um levantamento dos dados de preco e custos de producéo
de frango e calculou-se o grau de correlacdo entre estes dados. O resultado é

apresentado na Tabela 03.

Tabela 3 - Precos e custos de producéo de frangos

Fonte CEPEA/ESALQ (R$/kg) - FRANGO RESFRIADO Embrapa
Atacado, média (R$/kg) das regides:

Més Grande Sao Paulo, Sao José do Rio Preto e Custo
Descalvado /tonelada

01/2020 5,03 233,05
02/2020 4,81 237,30
03/2020 4,77 247,20
04/2020 4,11 263,02
05/2020 3,96 263,77
06/2020 4,50 262,06

07/2020 4,88 265,91
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08/2020 5,00 282,48
09/2020 5,68 301,91
10/2020 6,07 328,76
11/2020 6,35 345,57
12/2020 6,03 336,88
Correlacao
Preco Médio x 0,82
Custo

Fonte.: (CEPEA/ESALQ, 2021; EMBRAPA(f), 2021)

Por fim, a Tabela 05 apresenta, os dados e o resultado do célculo de correlagcédo
entre 0s precos meédios de suino vivo pagos nos estados de Sao Paulo, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, Parana e Minas Gerais (CEPEA/ESALQ, 2021) e os custos de
producdo (EMBRAPA(f), 2021). O valor resultante deste calculo foi de 0,85 numa escala
de 0 a 1. Ou seja, da mesma forma como no frango, obteve-se um grau de correlagdo

gue demonstra a importancia da influéncia do custo de produg&o no preco final.

2.5 Uso de ferramentas computacionais na produg¢éo animal

Como apresentado na Tabela 03, a correlacdo entre os precos medios de frango
pagos pelo frango resfriado nas regiées de Grande S&o Paulo, Sdo José do Rio Preto e
Descalvado (CEPEA/ESALQ, 2021) e os custos de producédo (EMBRAPA(f), 2021) é de
0,82 numaescalade 0 a 1. Ou seja, um grau de correlacdo que demonstra a importancia

da influéncia do custo de produgé&o no preco final.

2.5.1 Suinocultura

Para Santana et al. (2008) a produc¢éo de suinos no Brasil € composta por varias
atividades como: a criagdo dos suinos (granjas), a transferéncia, as atividades de corte,
de armazenamento e transporte e, finalmente, de consumo e as atividades de venda de
carne in natura e de embutidos. Por outro lado, segundo Mota (2013) a cadeia produtiva
de suinos envolve outras atividades como: a industria de ragdo; a produgao de milho e
de soja; a industria de saude animal; os agentes encarregados do material genético.

Em seguida, é apresentado na Figura 08 um mapa com a representacdo da

distribuicdo dos efetivos de suinos no territério brasileiro.
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Efetivo de Suinos em 2019 =
30892 7590827

- |

Da plataforma Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Figura 10 - Efetivo de suinos no Brasil em 2019

Fonte: IBGE (2021)

O mapa apresentado na Figura 08 ilustra a distribuicdo dos efetivos de suinos no
Brasil no ano de 2019. De uma forma parecida como ocorre na distribuicdo dos efetivos
de aves apresentado na Figura 06 a predominancia dos planteis ocorre nas regides sul
e sudeste, desta vez, com uma forte presenca também, no estado de Minas Gerais.

Outro fator importante da produgéo de suinos a ser analisado € o custo. Os custos
de producao tém impacto determinante na competitividade. A competitividade brasileira
ainda tem por base, além do pregco dos grdos no Centro-Oeste, a sua eficiéncia
zootécnica e, sobretudo, os custos da méo de obra e de instalagbes e equipamentos.
Em 2018, o cambio teve impacto determinante na competitividade dos paises, com a
desvalorizacdo do Real de 19% ampliando a vantagem em custos no Brasil (MIELE,
2019).

O gréfico da Figura 09 apresenta os custos de producéo de suinos em Euros por
quilo, em vérios paises e, no Brasil também. Pode-se notar, pelos dados exibidos, que
o Brasil e os Estados Unidos sdo os paises com custos de producao mais baixos e por

consequéncia, sdo 0s paises com maior competitividade neste mercado.
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Figura 11 - Custos de producgéo de suinos na rede IntergPIG

Fonte: Miele (2019)

Um detalhe importante a ser ressaltado é que, embora os Estados Unidos tenham
um custo de mao de obra maior que o Brasil também, tém um custo de alimentagéo
menor. E como os custos com alimentagéo tem a maior participacdo no custo total de
producao, torna os custos totais de producdo americano competitivos com 0s custos
brasileiros, mesmo com a cotacdo da moeda Real em baixa que, por sua vez, fazem os

precos do produto brasileiro mais baixo no mercado global.

A Tabela 04 apresenta os percentuais de participacdo dos fatores que compdem

0s custos de producao de suinos (EMBRAPA_S, 2021)

Tabela 4 - Composicao dos custos de producédo de suinos

Composigédo do custo Suinos

81,61%
2,90%
2,90%
2,12%
2,90%
0,44%
3,55%
2,27%
1,31%

Alimentacéao

Mé&o de obra

Transporte

Depreciacao

Custo de capital

Energia elétrica | Cama | Calefacao
Manutencéo | Financeiro | Funrural
Diversos | Outros

Sanidade

Fonte.:(EMBRAPA(s), 2021)
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Da mesma forma como foi apresentado na Figura 04, a alimentag&o representa a
maior parte dos custos de producdo. No caso do Brasil este percentual é de 81,61%.
Como foi feito com os dados de producdo e exportacdo de frangos no item 1.1.3..
Realizou-se o levantamento dos dados de pre¢o pago ao produtor de suinos para, junto
com os dados de custos de producéo realizar o calculo de correlacdo. Os dados e o

resultado do célculo de correlacdo sdo apresentados pela Tabela 05.

Tabela 5 - Precos e custos de producdo de suinos

CEPEA/ESALQ (R$/kg) - SUINOS

_ Embrapa
Fonte Preco recebido pelo produtor R$/Kg sem
Custo
ICMS
/tonelada

Més SP SC RS PR MG| Média
01/2020 5,99 536 524 563 6,15 5,67 244,53
02/2020 5,37 492 486 5,10 5,57 5,16 246,88
03/2020 5,75 530 516 541 5,69 5,46 254,18
04/2020 4,31 3,79 3,96 3,97 4,14 4,03 263,09
05/2020 4,47 3,88 3,78 3,94 484 4,18 265,73
06/2020 4,72 4,11 4,13 4,17 5,23 4,47 264,50
07/2020 5,80 523 499 529 6,25 5,51 270,54
08/2020 7,23 6,68 6,28 6,80 7,50 6,90 288,40
09/2020 795 754 699 755 812 7,63 306,95
10/2020 8,77 827 7,73 8,29 8,76 8,36 352,95
11/2020 9,49 8,84 856 8,89 9,20 9,00 387,07
12/2020 7,46 7,27 7,49 692 731 7,29 375,17

Correlagdo Preco Médio x
Custo 0,85

Fonte.: (CEPEA/ESALQ, 2021; EMBRAPA(Ss), 2021)
Por fim, a Tabela 05 apresenta, os dados e o resultado do céalculo de correlagédo

entre 0s precos meédios de suino vivo pagos nos estados de Sao Paulo, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, Parana e Minas Gerais (CEPEA/ESALQ, 2021) e os custos de
producédo (EMBRAPA(s), 2021). O valor resultante deste calculo foi de 0,85 numa escala
de 0 a 1. Ou seja, da mesma forma como no frango, obteve-se um grau de correlacdo

gue demonstra a importancia da influéncia do custo de produgé&o no preco final.
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2.6 Uso de ferramentas computacionais na producéo animal

O fato de ser um grande produtor e exportador de carne de corte ndo ocorre em
vao. A producéo cientifica, e o desenvolvimento de estudos, com o objetivo de melhorar
a qualidade da carne e maximizar a producao, tém gerado conhecimento tecnolégico
que auxilia 0 agronegdcio brasileiro a atingir esses objetivos.

Souza et al. (2020) realizaram um estudo que avaliou a suscetibilidade R3-lactam
e a relacdo genotipica de Salmonella Heidelberg na cadeia produtiva avicola brasileira.
Foram utilizadas 62 cepas de S. Heidelberg da cadeia produtiva de aves (aves, carne
de aves e aves). Todas as cepas foram avaliadas para suscetibilidade antimicrobiana
por teste de disco de difusdo, bem como genes de resisténcia R-lactam. A relacdo
genotipica foi avaliada pela Eletroforese de Gel de Campo Pulsado, utilizando enzima
de restricdo Xbal. Quarenta e uma cepas foram caracterizadas como multidroga-
resistentes de acordo com a caracteriza¢éo do fenotipo. A disseminagéo da resisténcia
pela ampC continua a aumentar, transformando assim a preocupagdo com a saude
publica, uma vez que os antimicrobianos B-lactam sdo usados como um tratamento
terapéutico em humanos.

Anderson (2007) utilizou uma técnica denominada de “Esgrima virtual” que € um
método de controle de animais. O controle ocorre alterando o comportamento de um
animal através de uma ou mais pistas sensoriais administradas ao animal depois que
ele tentou penetrar um limite gerado eletronicamente. Este limite pode ser de qualquer
forma geométrica, e embora invisivel pelo olho, é detectado por um dispositivo eletrdnico
usado pelo animal.

White et al. (2018) descreveram o processo de uso de big data e a estrutura
analitica preditiva para criar ferramentas para impulsionar decisdes na producéo de
frango, considerando a saude e o bem-estar das aves. Os resultados experimentais
mostraram que aplicagbes de andlises preditivas, usando dados coletados ou que
possam ser coletadas em operacdes pecuérias facilitardo o manejo de precisdo de
animais.

Halachmi e Guarino (2016) aplicaram conceitos de pecudria de precisdo com 0
uso de dados, extraidos em tempo real, de pardmetros do leite, e do comportamento
das vacas, por meio da ruminacgdo, para detectar doengas pds-parto. Pereira et al.
(2013) usaram técnicas combinadas de processamento de imagem e visdo
computacional para fornecer uma metodologia para identificar o comportamento do
criador de frangos brancos. Os experimentos realizados apresentaram resultados que
confirmaram a aplicabilidade da metodologia desenvolvida para o grupo de estudo em

particular.
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Terrasson et al. (2017) utlizaram solugbes baseadas na agregacdo de
tecnologias, como objetos onipresentes interconectados, para oferecer novas
ferramentas para melhorar a produtividade da pecuaria e a qualidade de seus
respectivos produtos, simplificando, ao mesmo tempo, os processos. JA Ramirez et al.
(2018) desenvolveram uma técnica para avaliar o ambiente térmico (TE — termal
environment) de criadouros de porcos, em uma funcdo da diferenca da temperatura
média confortavel do corpo (ATb) usando massa corporal, temperatura da lampada seca
(Tdb), umidade relativa (UR) e entradas de velocidade de ar.

Tullo et al. (2019) realizaram uma revisdo do impacto ambiental das praticas atuais
da pecuaria e discutiram as vantagens oferecidas pela Pecuaria de Precisdo (PLF),
como estratégia potencial para mitigar riscos ambientais. A literatura analisada mostrou
gue a aplicacdo da PLF em fazendas pode levar a uma reducédo de gases de efeito
estufa (GEE) e emissao de aménia (NHs) no ar, nitratos e poluicdo de antibidticos nos
corpos d’agua, fésforo, antibidticos e metais pesados no solo.

Banhazi e Black (2009) devido a exigéncia do sofisticado mercado global para
produtos de pecudria, por seguranca, padronizacdo, barateamento, sustentabilidade e
produtos favoraveis ao bem-estar; descreveram o papel potencial da Pecuéria de
Precisdo (PLF) que, pode garantir que 0os conhecimentos existentes e novos sejam
implementados efetivamente nas fazendas para melhorar o retorno do investimento dos
produtores.

Vranken e Berckmans (2017) demonstraram que as ferramentas de criagdo de
gado de precisdo (PLF) desenvolvidas em laboratério podem ser totalmente
operacionais nas fazendas e podem trazer valor aos agricultores e outros parceiros nas
cadeias produtivas. No conceito de Pecuaria de Preciséo (PLF), o animal é usado como
um sensor, e algoritmos traduzem as respostas animais medidas em indicadores-chave.
Os autores alertaram para o fato de que se deve prestar atengcéo a formacao adequada
dos agricultores e a maior integracdo do sistema (PLF) nos sistemas de gestdo
operacional.

Amraei et al. (2018) realizaram o0 processamento de imagens digitais para
investigar a possibilidade de estimativa do peso corporal de frangos de corte com base
em um modelo dindmico. Um total de 2440 imagens foram registradas de cima de uma
area delimitada com 30 frangos. O algoritmo de ajuste elipse foi implementado para
localizar os frangos dentro da area usando o método de Hough transformada. A cabeca
e a cauda dos frangos foram desconsideradas usando o método Chan-Vese e, entéo,
usando o processamento de imagem, seis medidas dos corpos foram calculadas. Um

modelo dindmico de segunda ordem foi utilizado para predizer o peso dos frangos. Os
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resultados apresentaram a acuracia da predigcdo do modelo usado na predigdo do peso
dos animais atingiu um valor de 98%.

Waker e Naas (2018) investigaram quais sdo os principais atores da cadeia de
suprimentos do frango de corte e qual é a dinAmica desta cadeia. O estudo baseou-se
nos principais atores da cadeia doméstica de producéo de frango, no periodo de 2000
a 2015. Um indicador central foi estabelecido por meio de uma abordagem de andlise
das redes sociais para determinar suas posi¢des na cadeia como um todo. Os
resultados obtidos apresentaram a competitividade da cadeia da producdo de aves
domésticas demonstrada pelo ganho de produtividade dos recentes anos que,
resultaram num progressivo decremento dos custos de producdo e, consequentemente
no prego, comparado com outras carnes.

N&as et al. (2015) realizaram uma avaliagdo da cadeia de suprimento de carne de
frango de 2000 a 2010, por meio de analise de dados disponibilizados pelas redes
sociais (FAO, IBGE, MAPA, MDIC, USDA, CONAB, UBABEF), cujas fontes sdo, os
governos e instituicdes privadas. O software UCINET6 for Windows, foi utilizado para
calcular os atributos estruturais e os indicadores da rede. Os valores que explicam as
interacbes da rede foram obtidos por meios dos seguintes calculos: coeficiente de
clusterizacao, distancia média entre os atores, agrupamento e medida de centralidade
e distancia geodésica baseado em visdo da rede como um conjunto de nos conectados
por liga¢des usando teoria de grafos. Os resultados mostraram que a producéo de carne
de frango evoluiu positivamente nos ultimos dez anos e, esta evolugéo foi influenciada
levemente pelos desafios internacionais.

Os dados apresentados sobre a competitividade da pecuéria de corte brasileira,
especificamente aves e suinos, mostra primeiramente, que o Brasil tem um
desempenho importante no comércio mundial, sendo um dos lideres na exportacéo
desses produtos. Outro aspecto apresentado, refere-se aos custos de producéo que,
segundo os dados, o Brasil tem um dos menores dentre os lideres em producéo e
exportacdo de aves e suinos no mundo. Calculos foram feitos para identificar o grau de
correlacdo entre os custos de producdo e o preco médio de frangos e suinos e, 0s
resultados mostraram respectivamente graus de 0,82 para o frango e 0,85 para os
suinos, numa escala de 0 a 1.

Por inferéncia, pode-se concluir que os custos de producdo sdo um importante
fator de determinacéo dos precos e, consequentemente da competitividade desses
produtos no mercado mundial, uma vez que a qualidade, que seria o outro fator
determinante da competitividade é relativamente a mesma em qualquer um dos paises

lideres em exportacdo no mercado mundial.
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E entdo, neste momento que surge a importancia de se manter os custos de
producdo em niveis baixos e isto torna-se possivel por meio de métodos de otimizacéo
de processos e, um dentre eles é o algoritmo metaheuristico hibrido com mecanismo de

aceleracao de convergéncia (SAGAC), proposto por esta pesquisa.

2.7 Algoritmos de Otimizag&o

Dentre as varias técnicas tradicionais de otimiza¢do, podemos citar: programagao
Linear, Programacdo Dindmica e Programacdo N&o-Linear (DING et al., 2006). Mas
estas técnicas tém como principal caracteristica, a verificacdo de todas as solucbes
existentes no conjunto de solu¢des, tornando assim, o processo de otimizacao lento, ou
inviavel quando conjunto de solugdes é do tipo NP-Completo.

As técnicas metaheuristicas sédo ferramentas poderosas para resolugédo de
problemas de otimizagdo complexos cujos espacos de busca das solug¢des otimas sejam
muito grandes para que se possa determina-las com precisdo através de um método
deterministico com tempo de processamento aceitavel (PASZKOWICZ, 2009).

Dentre as varias técnicas metaheurisicas utilizadas atualmente destacam-se: 0s
Algoritmos  Genéticos (GA) (HOLLAND, 1975), Simulated Annealing (SA)
(KIRKPATRICK, GELATTI e VECCHI, 1983), a Busca Tabu (BT) (GLOVER & LAGUNA,
1997), Sistema Coldnia de Formigas (AntColony System — ACS) (DORIGO, MANIEZZO
e COLORNI, 1996), o algoritmo hibrido GASA(Genetic Algorithms and Simulated
Annealing) (ZHANG et al., 2009) entre outros. Para Oysu e Bingul (2009) dentre as
técnicas supracitadas, o GA e 0 SA tém sido amplamente empregadas na resolucao de
problemas de otimizagéo.

O GASA é uma técnica de otimizacdo que aplica a computagao evolucionaria do
GA e, em seguida, a abordagem estocastica do SA (ZHANG et al., 2009). O algoritmo
SAGAC, similar ao GASA, também combina a aplicacdo das técnicas do GA e do SA
mas, no sentido inverso. Este algoritmo metaheuristico hibrido, utiliza o Simulated
Annealing (SA) para gerar uma populagédo de solug¢des iniciais com um alto grau de
qualidade. A partir dai, aplica o método evolucionario do Algoritmo Genético (GA) nesta
populagédo inicial com a inclusdo de um mecanismo(funcdo) que promove uma
aceleracao na convergéncia(AGAC) dos resultados obtidos.

2.7.1 Simulated Annealing (SA)

Segundo (KIRKPATRICK, GELATTI e VECCHI, 1983), Simulated Annealing
(SA) ou témpera simulada, é uma técnica de busca local que simula o processo de
recozimento de metais, no qual o metal € aquecido a altas temperaturas e, em seguida,

é feito um resfriamento sistematico do mesmo visando atingir um ponto de equilibrio
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caracterizado por uma microestrutura ordenada e estavel. Antes de se processar 0 SA,
€ necessario definir o cronograma de resfriamento que, é determinado pelo Esquema
de Decaimento da Temperatura.

O Esquema de Decaimento da Temperatura (EDT), define como a temperatura
€ decrescida e o numero de iteracfes realizadas em cada temperatura. A convergéncia
do SA, assim como o tempo de processamento e a probabilidade de aceitacdo estdo
diretamente ligados ao EDT adotado. Segundo Oysu e Bingul (2009) uma das
dificuldades para se determinar o EDT, € que cada problema requer um tipo.

A Tabela 06 apresenta os parametros utilizados para se definir o EDT e o valor

adotado para cada uma delas neste trabalho.

Tabela 6 - Parametros utilizados para definir o EDT

Parametro Valor
Temperatura inicial (TempO) 1.000.000
Funcao de decaimento da Temperatura (Temp) Temp(i+1) = Temp(i)-1
Numero de iteracdes em cada Temperatura 1
Critério de Parada do algoritmo Temp=0

A funcdo de decaimento da temperatura, apresentada na Tabela 06, determina
um esquema de decaimento Linear.A Figura 10 (VASAN e RAJU, 2009) ilustra os
passos principais da técnica de otimizacdo de processos por meio do Simulated

Annealing.

No fluxograma da Figura 12, a variavel NI refere-se ao numero de iteragdes ou
ciclos que o algoritmo ira repetir. O “critério Metropolis”, segundo Vasan e Raju (2009)
€ a probabilidade do ponto seguinte estar em x(t' + 1). Depende da diferenca nos
valores em funcdo desses dois pontos ou E=E(t'+1)—E(t)A. O valor de
probabilidade P(E (' + 1)) é calculada usando a distribuicdo de probabilidade de

Boltzmann, como mostra a Equacéo 1.

P(E(t + 1)) = min(1,e(—AE/kbT)) (1)

onde, e (—AE/kbT) determina a rapidez com decresce a temperatura.
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Inicio

T=Temperatura Inicial

Gera 50,5 =50, 5% =50

S‘:S’,S:S’ I—l T=T-1

Prob.Aceite= Exp [ Dif / T )

Prob.Aleatdrio = 0a 100%

Prob.Aceite »
Prob.Aleatdrio

Figura 12 - Fluxograma do Simulated Annealing adaptada de (VASAN e RAJU, 2009)

Na Figura 12 é apresentado o fluxograma do algoritmo Simulated Annealing no qual
algumas variaveis sao utilizadas para o seu funcionamento. S&o elas:

. T = Temperatura inicial;

. SO = Solucéo inicial;

. S = Solucao anterior a Solu¢ao atual;

. S’ = Solugao atual;

. S* = Melhor solucéo

. Dif = Diferencaentraa S’ e S.

2.7.2 Algoritmos Genéticos (GA)

Segundo Holland et al. (1975) o algoritmo genético (GA) consiste em uma técnica
metaheuristica de otimizag&o baseada no processo de selecdo natural e tem sido usado
para resolver problemas de otimizacdo, em diversas areas, nas Ultimas décadas.

Para Mitchell (1997) a pesquisa por uma hipétese apropriada comeg¢a com uma
populacéo, ou colegdo, de hipbteses inicias. Membros da populacao atual dao origem a
proxima populacdo por meio de operagbes como, cruzamento e mutacao aleatéria, que

séo inspirados nos processos da evolucao biolégica. A cada passo, as hipoteses da
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populacdo atual sdo avaliadas em relacdo a uma dada medida de fithess, com as
hipéteses mais adequadas selecionadas probabilisticamente como sementes para
produzir a préxima geracao.

A seguir, € apresentado, segundo Linden (2008) alguns termos utilizados quando
é feita referéncia ao GA:

a. Cromossomos — é uma maneira e traduzir a informacdo do nosso problema de
uma maneira viavel de ser tratada pelo computador. Quanto mais ela for adequada ao
problema, maior a qualidade dos resultados obtidos.

A Figura 13 apresenta 0 esquema da representacdo cromossdémica como uma

maneira de traduzir a informacdo de uma forma viavel para que o computador possa

tratar.
Valor Real=8 Valor Real=26 Valor Real=15
Genl Gen2 Gen3
1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
—_ I e =+ v ¥ -~ %) o o — IS e
o o =) S =) S =) S =) —_ —_ —_ —_
= =) = = = o = = o =) = =) o
= = = = = = = = 3 = = = =
-, - - - - - - - -, - - - -

Figura 13 - Esquema cromossfmico para trés variaveis

No esquema cromossomial representado na Figura 13 pode-se verificar os
elementos que compdem a informagéo dentro do cromossomo. O Alelo é a unidade
binaria de informag&o. Um conjunto de alelos comp&em um Gene que, representa em
cédigo binario o valor Real de cada uma das variaveis do problema.

Portanto, um cromossomo € a concatenagdo das variaveis que fazem parte de um
determinado problema.

b. Populagéo Inicial — é o conjunto de individuos (cromossomos) escolhidos
aleatoriamente.

c. Funcdo de Avaliagcdo — € a maneira utilizada pelo GA para determinar a
qualidade de um individuo como solucéao do problema em questao.

d. Selecao de pais — 0 método de selecdo de pais deve simular o mecanismo de
selecdo natural que atua sobre as espécies bioldgicas, em que 0s pais mais capazes
tém maiores chances de gera filhos, ao mesmo tempo em que 0s pais menos aptos
também podem gerar descendentes. Deste modo, os individuos com melhor avaliacdo
tém privilégios neste processo, sem desprezar completamente aqueles com pior

avaliacao.
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e. Cruzamento — Apds a selegdo dos pais, um ou mais pontos de corte no
cromossomo sao selecionados separando-o em partes. O cruzamento de partes
distintas dos cromossomos de cada par de pais formara um novo par de individuos,
chamados Filhos. Estes filhos farédo parte da nova populacao.

N&o ha um padrdo nem uma regra fixa a ser obedecida no que tange a quantidade de
pontos de corte dos cromossomos dos pais para realizar o cruzamento. Isto também
vale para a(s) posicao(des) dos cromossomos onde havera(ao) este(s) corte(s). O que
determina isto é apenas a vontade do programador no momento da criagdo do Algoritmo

Genético.

A Figura 14 ilustra um cruzamento de dois individuos pais formados por trés genes
simulando as trés variaveis envolvidas em um processo (concentragédo, temperatura e
tempo). Cada varidvel tinha um ponto de corte que, conforme foi estabelecido na
calibracdo do GA tinha sua posi¢do determinada aleatoriamente.

Conforme mostrado na Figura 14, os filhos A e B sdo gerados da seguinte forma: O filho
A é formado pela juncdo da Parte 1 do cromossomo do pai A mais, a Parte 2 do
cromossomo do pai B mais, a Parte 3 do cromossomo do pai A mais, a Parte 4 do
cromossomo do pai B. Entdo, o filho B é formado pela juncéo da Parte 1 do cromossomo
do pai B mais, a Parte 2 do cromossomo do pai A mais, a Parte 3 do cromossomo do

pai B mais, a Parte 4 do cromossomo do pai A.

Cromossomo |do PAI A
Gene 1 Gene 2 Gene 3

1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
Cromossomo
Gene 1 Gene 2
0 1 0 1 0 0 1
|| I
Partel Parte 2 Parte3 Parte4

Apos o Cruzamento
Cromossomo do FILHO A
Gene 1 Gene 2 Gene 3

1|]1]1]0|]1]0|0]1 110 1 1 1

Cromossomo do FILHO B

Gene 1 Gene 2 Gene 3
0 0 0 0 1 1 0 1 1 1

Figura 14 - Esquema de cruzamento do GA com trés genes
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f. Ponto de Corte — € uma posicao entre dois alelos de um cromossomo. Cada
individuo de n alelos contém n — 1 pontos de corte, e este ponto de corte € o ponto de
separacao entre cada um dos alelos que comp&em o material genético e cada pai. O
ponto de corte pode ser fixo ou determinado aleatoriamente. Também pode haver mais
de um ponto de corte no cromossomo e, estes pontos de corte podem ser fixos ou,
determinados aleatoriamente, dependendo do esquema de cruzamento escolhido.

g. Mutacéo — Depois de gerados os filhos, entra em agéo o operador de mutacéo.
Este opera da seguinte forma: ele tem associado, na maioria das vezes, uma
probabilidade baixa e € sorteado um numero entre 0 e 1. Se ele for menor que a
probabilidade predeterminada entdo o operador atua sobre um alelo pré-determinado
ou, escolhido aleatoriamente ou por meio de uma regra, alterando o seu valor binério,
ou seja, para 0 ser for igual a 1 ou, para 1 se for igual a 0.

O valor da probabilidade que decide se o operador de mutagdo serd ou néo
aplicado é um dos parametros do GA.

h. Elitismo — & uma pequena alteragéo na funcdo de populagdo que melhora o
tempo de processamento, mas que garante que o desempenho do GA cresga com 0
decorrer das geragdes. A idéia basica por tras do elitismo é a seguinte: os n melhores
individuos de cada geragao nao devem “morrer” junto com a geragao, mas sim passar
para a proOxima geracao visando garantir que seus genomas sejam preservados.

i. Geracdo — é o conjunto de individuos (populacdo) que é submetido aos
operadores de avaliacdo, cruzamento e mutacdo em cada laco de repeticdo do
processamento do GA. Ao determinar a quantidade de geracfes que um GA tera em
seu processamento, determinou-se o seu numero de lacos de repeti¢do ou ciclos.

A Figura 15 ilustra passo a passo, para um melhor entendimento, a técnica de

otimizacdo de processos por meio de algoritmos genéticos.
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Inicio

Gera

Populacdo Inicial

< |

Awalia a populacdo Faz a Mutacdo

Armazena a melhor
solucdo

Faz o Cruzamento

Seleciona os
melhores

Aplica Elitismo

Figura 15 - Fluxograma do Algoritmo Genético.Adaptado de Linden (2008)

Como se pode observar, na Figura 15, a técnica considera todos os elementos
responsaveis pelo processo de evolugao das espécies desde os microscépicos como o
Cromossomo até os Macroscépicos como Individuos, Geragoes, etc.

Com cada gene € possivel representar, para cada parametro, um valor de intervalo, o
que atende as restricdes impostas. O GA é configurado da seguinte maneira:

(a) Numero de geracoes;

(b) Tamanho da populagéo;

(c) Taxa de mutacdao;

(d) Taxa de elitismo;

(e) Esquema de cruzamento.

Conforme Linden (2008) em cada geracgéo a probabilidade de um ou varios individuos,
tornar-se uma solugdo do problema é aumentada. Diferente de outras técnicas de
busca, o GA

opera sobre a populacdo paralelamente, rendendo vérias solugbes em um momento.

2.7.3 Mecanismo de Aceleracdo de Convergéncia

O Algoritmo Genético com Aceleracdo de Convergéncia € constituido pelas

mesmas etapas que compdem o GA com a apresentacao de uma modificacdo na etapa
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de geracao de novas geracdes que €é responsavel pela convergéncia dos resultados de

forma mais acelerada que o GA convencional.

Os pseudocadigos 01 e 02 apresentam os esquemas basicos do GA e do AGAC para

fins de comparacéo e apresentam das alteracfes realizadas no GA que culminaram na

geracao do algoritmo AGAC.

2.7.4 Esquema basico GA

Inicio
a)
b)
c)
d)
e)
Fim.

Inicialize a popula¢édo de cromossomos.

Avalie cada cromossomo na populacao.

Enquanto o critério de parada nao for satisfeito.

c.a. Selecione 0s pais para gerar noOvos Cromossomos.

c.b.  Aplique os operadores de recombinacdo e mutacéo a estes pais
de forma a gerar os cromossomos da nova geragcao

c.c. Avalie 0s novos cromossomos gerados.

Fim-Enquanto

Apresentar o melhor cromossomo gerado

Pseudocddigo 01— Algoritmo béasico do GA.

2.7.5 Esquema basico AGAC

Inicio
a)
b)
c)

Inicialize a populacdo de cromossomos.
Avalie cada cromossomo na populagéo.

Enguanto o critério de parada nao for satisfeito.

a. Selecione 0s pais para gerar novos Cromossomos.
b. Valor dos Filhos pior em relag&o aos pais
C. Enquanto filhos pior que pais ou Qtde.Tentativas de melhora

menor que Qtde.Max.Tentativas.
i. Aplique os operadores de recombinagcdo e mutacdo a
estes pais de forma a gerar os cromossomos da nova geracao
(Filhos)
ii. Avalie os cromossomos filhos gerados.
iii. Trocar o pior pai pelo melhor pai vizinho mais préximo, ou
seja, outro membro do grupo elite que tenha o valor de fitness

maior e mais proximo que o do pior pai.
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d. Fim-Enquanto
d) Fim-Enquanto
e) Apresentar o melhor cromossomo gerado

Fim.
Pseudocddigo 02 — Algoritmo basico do AGAC.

Como apresentado no pseudocddigo 02, as mudancas ocorridas no GA que
geraram o algoritmo AGAC foram implementadas entre os processos de geracao de
cromossomos filhos e a selecdo dos cromossomos que serdo os pais da geragcdo como
segue:

Passo 1. Cada par de cromossomos filhos gerados é avaliado em relacdo aos
seus pais.

Passo 2. O(s) filho(s) que for de qualidade pior em relacdo ao pai de pior qualidade
sera(ao) descartado(s) juntamente com este pai.

Passo 3. Outro pai de melhor qualidade, e mais proximo dos pais originais, é
selecionado e o processo de geracdo € repetido para substituicdo do(s) filho(s)
descartados.

Passo 4. Os passos de 1 a 3 se repetem até que os filhos apresentem melhora ou que
a quantidade de tentativas de melhoria seja atingida.

Passo 5. Caso a quantidade de tentativas de melhoria seja atingida sem a melhora dos
filhos, estes serdo incorporados a nova geracao e passardo pelo préximo processo de
selecdo dos novos pais.

Mesmo que os filhos ndo sejam melhores que seus pais, eles podem ter uma
qualidade que seja suficiente para fazer parte do grupo (elite) de novos pais para a nova
geracdo.A Figura 16 apresenta o esquema de funcionamento do GA com a incluséo da
heuristica de aceleracéo de convergéncia.

Algoritmo Genético ¢/ Aceleracio de Convergéncia (AGAC)

Inicio
Critério de Parada;
Parametrizagdo;

P L~

\ Finot
= =

Operadores genéticos

N
4

Filhos
Melhores?

Pl

N

Limite de

Tentativas
?

Trocaro Excluir
h

Sele¢ao dos melhores: pior Pai Filho(s)
-Elitismo, ou Roleta Viciada.

Mdd.Populagao
Ind.1=x1]|yl]|z1
Ind.2 =x2]||y2]|z2
Ind.3 =x3||y3]|z3...

Critério Parada
0.K.?

Avalia Populagdo
F.O.=2%(x+y+z)

Fonte: Adaptado de Linden (2008)

Figura 16 - Esquema do funcionamento de um AGAC
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Na Figura 16 é apresentado 0 novo esquema proposto para o GA onde, ocorre
uma avaliagcdo imediata dos filhos apés a sua geracdo por meio do método de
crossover(cruzamento dos pais). Se um ou, os dois filhos tém uma avaliacdo pior que a
avaliacdo do pior individuo que faz parte do grupo de elite entéo, verifica-se se o nimero
de tentativas,de obtencéo de filhos com melhores, pré-determinada tenha sido atingido.
Caso ndo tenha sido atingido, um ou ambos os filhos seréo descartados, o pior individuo
dos pais também serd descartados e um novo pai com avaliacdo melhor é selecionado
para o cruzamento e geracao dos novos filhos. Caso 0 nimero de tentativas tenha sido
atingido, os filhos gerados serdo incluidos na nova geracao independentemente da sua
avaliacao.

2.7.6 Esquema béasico SAGAC

O algoritmo SAGAC é composto por dois algoritmos: o Simulated Annealing (SA)
e o Algoritmo Genético (GA) com a inclusdo de um mecanismo (fungédo) que promove
uma Aceleracdo na Convergéncia (AC) dos resultados obtidos.

O algoritmo SA atua na gerag¢do de um conjunto resultados (populacdo) que é
transferido para GA compondo assim, a sua Populacéo Inicial de resultados. Com o
uso do algoritmo SA é possivel ter a composi¢cdo de uma populacao inicial de boa
qualidade, ou seja, individuos (resultados) pré-otimizados.

O comportamento rotineiro do algoritmo AGAC que promove a Aceleracdo da
Convergéncia em que, ap0s o cruzamento, hd uma avaliacdo dos individuos (Filhos)
gerados e uma verificagdo da melhoria da qualidade em relag&o aos individuos do grupo
de elite da populagdo. Se tal desenvolvimento n&o ocorrer, o(s) individuo(s) do(s)
individuo(s) filho(s) é(sdo) descartado(s), o individuo pai de pior qualidade é trocado por
outro individuo do grupo de elite que seja mais préximo e melhor que o individuo pai
que foi descartado.

Apo6s a mudanca do individuo pai, ocorre um novo cruzamento para a geragao
do(s) filho(s) individuo(s) filho(s) excluido(s).

Essa sequéncia de etapas sera repetida até que ambos os filhos atendam aos
critérios de melhora ou, até que o numero de tentativas de melhoria estipulado destes
filhos seja alcancado.

A Figura 17 mostra o fluxograma do algoritmo hibrido SAGAC.
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Fungdode
Aceleracdode —
Convergéncia

Figura 17 - Esquema do algoritmo hibrido SAGAC

A cada ciclo de processamento do algoritmo Simulated Annealing (SA), o melhor
resultado (individual) obtido € armazenado para compor a populagéo inicial utilizada pelo
Algoritmo Genético modificado com mecanismo de aceleracdo de convergéncia
(AGAC).
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CAPITULO 3

3 Metodologia

A metodologia de pesquisa escolhida para realizacdo deste trabalho foi a
experimental. A pesquisa experimental determina um objeto de estudo, selecionam-se
as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle e de
observacao dos efeitos que as variaveis produzem no objeto (GIL, 2002).

Iniciando o item de Materiais e Métodos, € apresentada a Figura 16, que mostra o
algoritmo para implementacéo, teste e andlise de desempenho do SAGAC na
otimizagao dos processos.

Planejamentoe
) .| realizagéo
) g dos
Selegdo dos experimentos
processos a
serem v
otimizados
Andlisee
) discusséo dos
resultados
Implementacao
do algoritmo v
SAGAC ~
S Conclusoes
processo
Y

|—CFim)

Figura 18 - Algoritmo para implementacao, teste e anélise de desempenho do SAGAC

A seguir apresenta-se um detalhamento das etapas do trabalho contidas na
Figura 18:
a. Selecdo dos processos a serem otimizados
Foram selecionados os modelos de trés processos de criagdo de animais para a
abate: 1.Aves e 2. Suinos.
b. Implementagéo do SAGAC
A fase de implementacao é a fase na qual foram desenvolvidos os programas que
aplicam o algoritmo do SAGAC para otimiza¢gdo dos modelos dos processos propostos.
C. Planejamento e realizacéo dos experimentos
Na fase de planejamento de experimentos € definida uma tabela com os

parametros do algoritmo SAGAC na qual, valores propositais sdo definidos para os
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parametros de processamento do algoritmo, de modo que se possa realizar uma
avaliacdo do seu desempenho.

A fase de realizacdo dos experimentos ocorre de acordo com a tabela de
planejamento de experimentos desenvolvida na etapa anterior. Cada experimento é
realizado pelo algoritmo SAGAC seguindo os valores determinados para os parametros
de processamento.

d. Analise dos resultados

Apbs a realizacdo dos experimentos sdo coletados os resultados gerados pelo
algoritmo SAGAC e feita uma analise estatistica comparativa por meio de medidas de
tendéncia como Média e Desvio Padréo.

e. Conclusdes.

Por meio da andlise comparativa dos resultados € possivel chegar a alguma(s)
conclusédo(des) na(s) qual(ais) identificamos o grau de desempenho do algoritmo
SAGAC na otimizac&o de cada processo.

3.1 Infraestrutura computacional

Os aplicativos foram desenvolvidos em linguagem Microsoft® VBA (Visual Basic
for Applications) no Excel, linguagem de programacgdo da Microsoft® que roda dentro
dos aplicativos do Office®. O equipamento utilizado para o desenvolvimento e
implementac&o do algoritmo € um Notebook com processador Intel® de quatro nicleos,
modelo Intel(R)_Core(TM)_13-2328M e meméria RAM (Randomic Access Memory) tipo
DDR2 com 4 gigabytes de espa¢o de armazenamento.

3.2 Os passos da pesquisa

Como esta pesquisa busca essencialmente avaliar o desempenho do algoritmo SAGAC
em um caso empirico de otimizacao ja realizado por uma ou mais outras técnicas, 0s

passos da pesquisa séo reduzidos a:

1. Realizacdo dos experimentos de otimizagéo;

2 Analise dos resultados obtidos pelo SAGAC na otimizacao dos processos.
3. Discusséo sobre os resultados

4 Conclusdes

3.3 Realizagcédo dos experimentos

Para realizar uma avaliacdo do SAGAC serdo processados ensaios

experimentais. Para isto implementa-se uma aplicacdo que represente o algoritmo
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SAGAC em linguagem VBA/Excel. Foi escolhida esta ferramenta pois ha uma facilidade

na geracao e tabulacdo dos dados em tabelas e a atualizacdo de graficos.

3.4 Pseudo-codigo

Os algoritmos heuristicos e metaheuristicos de otimizacdo devem ser

implementados (codigos-fonte desenvolvidos em linguagem de programacgéao)

para cada problema (processo) nos quais serdo aplicados. Isto, porque, para cada

problema (processo) tem-se um modelo (funcdo objetivo) que descreve o

processo em questdo e, 0 modelo do processo faz parte do cédigo-fonte gerado

pelo algoritmo. Portanto, a forma genérica de um algoritmo que pode ser utilizada

para o desenvolvimento do codigo-fonte em linguagem de programacao que sera

aplicada em qualquer tipo de problema é o pseudo-cédigo. A seguir séo

apresentados os trés pseudo codigos dos algoritmos que compdem o algoritmo

metheuristico hibrido SAGAC (Simulated Annealing, Algoritmo Genético e a

Funcéo de Aceleracéo de Convergéncia).

3.4.1 Pseudo-codigo do Simulated Annealing

Algorithm Simulated Annealing (SA) - Beginning

07: for index = 1 to popsize times

08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

t «— temperature, initially a high number
prod <« probability to accept new random solution
S « random initial solution
AssessFitness(S)
Best SA S
repeat
R < random soultion
AssessFitness(R)
A = Fitness(R) - Fitness(S)
if A> 0 then
SR
else
if eM(A/t) < prob then
SR
end-if

end-if



24: if Fitness(R) better than Fitness(S) then
25: SR

26: Decrease t
27: if Fitness(S) better than Fithess(Best_SA) then
28: Best SA— S

29: untilt<O

30: P uUBest_SA
31: if Fitness(Best_SA) better than Fitness(Best_GA) then
32: Best GA «— Best_SA

33: next index

Algorithm Simulated Annealing (SA) - End

3.4.2 Pseudo-codigo do Algoritmo Genético

Algorithm Genetic Algorithm (GA) - Beginning

34: repeat

35: sort P in descending order of Fitness value

36: exclude (P — elite_group_size)

37: fori=1to elite_group_size step 2

38: repeat

39: Parent Pi — SelectWithReplacement(P)
40: Parent Pi+1 «— SelectWithReplacement(P)
41: Children Ci, Ci+1 < Crossover(Copy(Pi), Copy(Pi+1))
42: generate random value between 0 and 1
43: if random value < prob_mutation then

44. Mutate(Ci), Mutate(Ci+1)

45: end-if

55: next index

56: generate (P — elite_group_size) randomly

57: AssessFitness for each Pi

58: until have run out of time

59: return Best_GA
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Algorithm Genetic Algorithm (GA) — End
3.4.3 Pseudo-codigo da Funcéo de Aceleracdo de Convergéncia

Function Aceleration Convergence (AC) - Beginning

46: total_attempts — 0

47: if total_attempts < qt_atempt then

48: if Children Ci or Children Ci+1 worse than elite Parent Pelite_group_size

then

49: exclude Children that is worse than elite Parent Pelite_group_size

50: replace worse Parent P between Parent Pi and Parent Pi+1 by another
Paren P

51: end-if

52: total_attempts = total_attempts + 1

53: end-if

54: until (Children Ci or Children Ci+1 better than ore qual to elite Parent

Pelite_group_size) or (total_attempts = gt_atempt)
Function Aceleration Convergence (AC) — End

No Anexo 1 estéa disponibilizado o pseudo-cédigo do algoritmo SAGAC que, € a unido

dos trés pseudo-cédigos anteriores.
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CAPITULO 4

4 Resultados e Discusséao
Nesta secdo sdo apresentados os resultados parciais obtidos com a pesquisa

até o presente momento. A Tabela 07 apresenta a relagcéo dos resultados obtidos.

Tabela 7 - Resultados parciais da pesquisa publicados em congressos e/ou revistas
cientificas

Relacédo de resultados parciais obtidos com a pesquisa

Seq. Titulo Publicacéo
01 Optimization Algorithm Applied to Environmental Brazilian Journal of Poultry
Control in Broiler Houses Science
Application of Hybrid Metaheuristic
02 Optimization Algorithm (SAGAC) in Beef Cattle APMS 2021
Logistics
Hybrid metaheuristic algorithm for optimizing Agri
03 : . ) . :
monogastric growth curve (pigs and broilers) Engineering

Na Tabela 07 sdo apresentados os resultados parciais obtidos com a pesquisa e,

publicados em congressos e em revista cientifica.
Nos subtdpicos Resultado 1 a 3, sdo apresentados em detalhes os dados de cada

um destes resultados. Os artigos cientificos gerados a partir desses resultados estao

disponiveis nos anexos deste relatério.
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4.1 Artigo 1

O artigo 1 intitulado Optimization Algorithm Applied to Environmental Control in Broiler

Houses, estd em fonte aberta encontra-se no link:

https://www.scielo.br/j/rbca/a/6ySZL9zwBhn3dTxb8wNr5Jn/abstract/?lang=en

[T T W I TI L B T L LI TP 1]

Referente a Figura 2, os gréficos (“a”, “b”, “c”, “d”, “e”) apresentam as distribuicbes de
frequencia dos resultados obtidos das otimizag6es para 0s quatro tipos de aviarios blue-

house (A), dark-house(B), mansory walls(C) and wide broiler house(D).

Os pesos W; a Ws utilizados na equacéo 2, foram extraidos de Martinez et al. (2021).


https://www.scielo.br/j/rbca/a/6ySZL9zwBhn3dTxb8wNr5Jn/abstract/?lang=en
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Optimization Algorithm Applied to Environmental
Control in Broiler Houses

ABSTRACT

The present study aimed to apply the Simulated Annealing (54)
optimization algorithm to find the ideal control of broilerhousing rearing
environment at 21, 28 35, and 42 days of growth. Data from four types
of houses using environmental control and similar flock density were
recorded weekly in the morning and afterncon, during two ssasons
{(summer and winter). The variables related to environmental and air
quality data (temperature, relative humidity, air velocity, ammonia, and
carbon dioxide concentrations) were registered and organized into the
database to provide a descriptive analysis. The ideal rearing conditions
were established as a goal, and we used the Simulated Annealing
optimization algorithm to process the data. Such an approach may
be applied in the cases that the ideal condition of optimization has
multiple objectives, and when each variable is the result of a process.
The model was implemented considering the optimal controlled
environmental condition that depends on the age of broilers. Results
indicated that there was a large dispersion of the data collected from
the envirenmental variables. The process suggested that the optimized
functions lead to absolute values obtained by the algorithm for each
of the environmental factors of the controlled ervironmental system,
representing the optimal condition of the environment found for each
broiler age, considering the interactions of the variables. The maximum
optimization was prominent to 21 and 35-d old birds, representing 40-
48% of the improvement of the process. 28 and 42-d old birds might
benefit from the controlled environmental optimization process by up
to 30%.

INTRODUCTION

The ideal conditions of air temperature and relative humidity for
broiler chickens rearing throughout the growth allows the best
performance. In current literature (Yahay 2000; Quinteiro-Filho et
al., 2012; Oifati et al., 2018; Yousaf et al, 2019), authors state the
importance of maintaining the proper thermoneutral zone for allowing
the birds to avoid heat or cold stress according to the stage of growth,
Such conditions demand the use of controlled ervironmental systems
tuned to the age of the broilers.

According to Meluzz & Sir (2008), when the outside temperature
is above 30 °C, the temperature inside the house must not exceed 3°C
concerning the outside temperature, whereas if the outside temperature
is below 10 2C, the humidity must not exceed 70%. When the relative
hurnidity is below 50%, there is an increase in dust and microorganism
dispersion in the air, leading to respiratory diseases (Yahav, 2000)
Relative humidity above 80% hinders the latent heat loss of the birds,
generated by an environment with a high flock density in a cooler
period. Therefore, controlling the relative humidity using adeguate

1
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airflow is essential to achieve thermal comfort inside
broiler housing.

Ventilation rate and distribution is a critical
aspect in controlled environmental systems in broiler
houses. Inadequate ventilation might lead to high
concentrations of noxious gases, impairing the birds®
breathing and damaging the eyes with serious welfare
consequences (Oyetunde et al., 1978; MNaas et al,
2007; Massem & King, 2018). The association with
proper ventilation to remove gases and dust and
evaporative cooling to reduce the air temperature is
the best solution. However, for each week of growth,
the needs of broilers change, making the design of an
adequate environmental system a big challenge.

According to Kirkpatrick et al (1983), Simulated
Annealing (54) or simulated tempering, is a technigue
that simulates the process of annealing metals, in
which the metal is heated to high temperatures and a
systernatic cooling of it is caried out in order to reach an
equilibrium point characterized by an ordedy and stable
microstructure. Before processing the 54, it is necessary
to define the cooling chrono-gram detemmined by the
Temperature Decline Scheme (TDS). The TDS defines
how the temperature is decreased and the number
of erations performed at each temperature. The
convergence of the 5A, the processing time, and the
probability of acceptance are directly linked to the
adopted TD5. Oysu & Bingul (2009) point out that
one of the difficulties in determining TDS is that each
problem requires a type of temperature wvariation,
similarly to the broiler rearing conditions.

Since the wvaration of broiler housing cooling
depends on the birds" age and a proper balance of
ervironmental and air quality variables, we aimed
to apply the Simulated Annealing (S4) optimization
algorithm to find the ideal control of broiler howsing
rearing environment.

MATERIAL AND METHODS

The study was based on four types of houses
(blue-house, dark-house, masonry walls, and wide).
The blue-house (A} had sight exhaust fans in the air
outlet, open-sided walls closed with two layers of blue
polypropylene curtains, a mean flow of 22000 m? k',
and the evaporative cooling pads were located at the
front of the house. The dark-house (B) had had ten
exhaust fans, open-sided walls closed with two layers
of black polypropyens curtains, and a mean flow of
34000 m? h'. The mansory walls (C) house had 16
exhaust fans and a mean flow of 41100 m? h'. The
wide broiler house (D) had 15 exhaust fans and flow

Optimization Algorithm Applied to Environmental
Control in Brofler Houses

of 50460 m? h'. Al houses had similar flock density.
Houses B, C, and [ had lateral evaporative cooling
pads in the air inlet.

Environmental and air quality data (temperature,
Ths; relative humidity, RH; air velocity, Var; armmonia,
NH_; and carbon dioxide, CO_) were collected weekly,
twice a day (morning and afternoon) and in two
seasons (winter and summer) during the medium to
the last stage of growth (21-d to 42-d old broilers).

The Simulated Annealing (SA) algorithm

Table 1 shows the parameters used to define the
TDS and the value adopted for each of them in this
study.

Table 1 - Parameters used to define the Temperature
Decline Scherme (TDS).

Paramater vaue

Inttid temperature Tempd) 1,000,000

The function of temperature decreass (Temp)  Temp (+1] = Bmp -1
Murmber of Herations In each temperature 1

The criteron to stop the algorithm process Temp = 0

The function of the decrease in temperature (Table
1) determines a linear decrease. Figure 1 (Wasan &
Raju, 2009) illustrates the main steps of the process
optimization technigque through Simulated Annealing.

Flgure 1 - Fliowchart of the optimization sirategy wsing the Simulated&nnealing. Adap-
ted from Wasan & Raju {2009).

In the flowchart of Figure 1, the vanable number
of iterations (M) refers to the number of iterations or
cycles that the algorithm will repeat. The “Metropolis
criterion,” according to Vasan & Raju (2009), is the
probability that the next point will be at = (t° + 1).

eRBCA2020-1272
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varies on the difference in values depending on these
two points or AE = E(t' + 1) - E (t'). The probability of
P(E t" + 1)) is calculated using Boltzmann probability
distribution (Eq. 1).

P{E(t"+1)) = min {1, e(-AE/kbT)) (1)

where e (-AEkbT) indicates the speed of the
temperature decrease.

The basic scheme of the experimert can be
described as follows: f(x) is the studied phenomenon
that is the maximization of the environmental variables
of broiler housing (variables x1, x2, x3, x4, x5).

The environmental and air quality wvariables
(temperature, Ths; relative humidity, RH; air velocity,
Var; ammonia, NH,; and carbon dioxide, CO.) were
considered dependent wvariables, and the response
variable was estimated as the performance of the
broilers in each breeding period (21, 28, 35 and 42
days of growth). The ideal rearing conditions were
considered, according to the current literature (Yahav,
2000, Yahav et al., 2001; N3&s et al, 2010; Quinteiro-
Filho et al, 2012; Yousaf et al, 2019).

Optimization Algorithm Applied to Environmental
Control in Broller Houses

The optimization of the model was performed using
the metaheuristic algonthm  Simulated Annealing
(5A) (Eq. 2). The model was implemented in cases
of optimization with multiple objectives when each
varable is the result of a process (Kikpatrick et al.,
1983). Seven design varables were considered in the
time of data collection (x,}, Ths (), UR (), Var (x,),

NH, {xsj, caQ, {X;.I
fi) = Z WE % (2)

where xi= variables, and Wizweight of each
varables. Wi is the weight adopted for each xi, as W1
=3, WZ=1,W3=2 W4=4 and W5=1.

The interval of x variation and the domain range of
the environmental variables involved in the optimization
model is shown in Table 2. These data are considered
by the optimization algorithm, which must not exceed
the limits of this established domain when assigning
values for each of the variables.

Simulated Annealing is a technique that simulates
the forging of metals, followed by a systematic change

Table 2 - Interval domain of the variable x, by the age of broilers.

Varlables domain

Dy af growth Limit Time Ths (=C) LIR {35} war (mis) HH_ {pprmit Co, {ppmb

2 Min. 1 24 50 Q.50 1 1500
Max. z 26 G0 .80 10 2300

28 Min. 1 20 50 1.50 1 1500
Max. 2 4 63 2.50 10 2300

a5 Min. 1 20 S0 1.75 1 1500
Mz 2 4 7o 2,50 10 2300
Min. 1 13 50 1.75 1 1500

t Max 2 4 7o 2.50 10 2300

of ternperature in order to reach an equilibrium point
characterized by a stable microstructure (Kirkpatrick et
al., 1983). Beforeprocessing the 54, the cooling schedule
determined by the Temperature Decline Scheme
(TDS) is defined. The TDS refers to the temperature
decrease and the number of terations performed at
each temperature. The convergence of the 54, the
processing time, and the probability of acceptance are
directly linked to the adopted TDS (Linden, 2008). In the
present study, the variable Ei is the scaling weight faor
each variable x (Eq. 2) changed by the age of the bird
(21, 28, 35, and 42 days) (Table 3).

The scaling weights (Table 3} balances equivalent
possible differences in scales between the wvariables
that make up the multiobjective function. If any
variable is on a scale different from the others, amy
increase or decrease in the value of these, even if

relatively insignificant, can dominate any other variable
disproportionately (Linden, 2008; Gandomi et al.,
2013).

Table 3 - 5caling weight of each variable x,

wielght NH [a

e oibroler dzgp T 0T URD) var(me) o u:p?’ra
E1z1) 3100 13100 1D DOE 32104
EZ(ZE) a310° 31107 0E p20  EO10*
E3(35) 8310 2310° 0E 020 BO10*
E4i42) 8310¢ 29107 0E 020  EO10+

Experimental procedure

Experimental tests were treated separately for
the domain values of the process variables obtained
from the databases by the age of the binds. For this,
an application was developed that represented the
SA algorithm in VBA/Excel language. This application
was selected due to the simplicity in generating

eRBCA-2020-1272
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and tabulating data in tables and updating graphs.
The optimization of the model was done using the
retaheuristic algorithm  Simulated  Annealing (54)
(Akay & Karaboga, 2012).

The parameterzation of 54 requires the selection
of the variables that influence the behavior of the
algorithm, which are its processing parameters
(Kirkpatrick et al, 1983; Mezura-Montes & Colle,
2005). Those were considered the SA parameters, as
follows:

1) Initial Termperature = 100; the number of cycles
that will be processed in a loop of repetition of
the algorithm;

2)TDS = 1; the Temperature Decline Scheme and
defines how the temperature is decreased, and
the number of iterations performed for each
ternperature.

The temperature decrease function is represented
in Eg. 3, using the number of iterations in each
ternperature = 1.

Temp,,, = Termp, - 1 (Linear decline) ()]

RESULTS AND DISCUSSION

The environmental data of the studied houses were
tabulated and organized, and the descriptive analysis
is presented in Figure 2.

0 o - "

e

L] ¥ LY L] 3 ¥

i U]
WVar

L T dy | om

L]

W

i :
: 'L " +
A ¥ 3 L]
Flgure 2 — Brophat of the enviranmentd vanabks reconded i the studied broller
houses. Ths (3], UR ), var e, €0, (d), and hH, (2],

Figure 5 shows the dispersion of the data collected
from the environmental variables by each studied
broiler house with the information of the median and
quartiles. The first quartiles represent the bases of the

Optimization Algorithm Applied to Enviromnmental
Control in Broller Housas

rectangles. Below, these points are located 25% of the
ohsenations in the ordered series. The rectangles (or
boxes) are divided by a line segment, representing the
median (as 50% of the observations are below and
50% above). The top of the rectangles comesponds
to the third quartile. Below this point is 75% of the
observations and above 25%. The ends of the line
segments above and below represent the maximum
and minimum points of the ordered series. Table 4
shows the comparison of the data using measures of
the central position.

Table 4 — Measurement of the environmental wariables
inside the blue-house, dark-house, giant, and masonry
walls house,

kzazurement  Blue-house  Dark-house Masonmpwals  Glant
Ths ()

Meaan 2564 2420 Z4.E1 25.3E
kadan 2455 2408 25.00 28.55
=0 .73 1.91 176 328
N 1923 17 36 21.14 15.52
Max 3156 2871 20.55 32.04
LR (%)

Maan 5053 7237 73.07 T1ES
radan 59.70 5440 B6.10 73.60
ju} 1124 10549 10.73 11.7&
Mini 2EE0 30.10 4040 35.40
Max 8E.20 DE30 S55.00 93.20
ar [m 57}

Mean 2.72 .97 o 074
kadan .15 1.35 025 070
=0 .51 0.435 03s 045
Minl 0.04 oo 000 0
Max 2.85 2,65 2.14 2E6
€0, (ppy

Meaan ==y | 19258 1%8.71 433.97
Madan .00 .00 0.00 000
0 180.23 296.81 0228 4E1.84
Minl .00 a.0o 0.00 000
Max S00.00 1730.00 1000.00 2500,00
NH, {pprm)

Mean 4.89 457 718 E24
kadan 4.00 2.00 3.00 400
=0 324 3.04 43z £.13
mMinl .00 a.0o 000 000
Max 1E.00 1500 19.00 32.00

After processing the experimental tests perfarmed
separately according to the age of the birds (21, 28,
35, and 42 days), the results were collected, and it
was possible to identify the improvement rates of the
combined environmental conditions obtained in the
optimization process, Figure 3 shows the behavior of
the curves resulting from the improvement index data
between the first obtained results at each age of the
birds (21-d to 42-d). The data refer to results obtained

eRBCA-2020-1272
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|
by the optimization algorthm to estimate the optimal
variables of the controlled environment factors and the
borderline values of these values for the domain range.

Lurprovianent )

i fi1l Ll ol an 1
Wi by o iberaacin (3 30
| = 4 2
Fligure 3 — Resuits of the applicaion of the 54 Agorthm for describing the improve-
ment (%) of the combined erwiranmentsl varables v the number of Rferactions

Optimization Algorithm Applied to Enviromnmental
Control in Broiler Houses

Each experimental trial, performed by the
simulated Annealing algorithm, occurred in a total
of 3,000 iterations. Finally, the most valuable data
are the absolute values obtained by the algorithm for
each of the envircnmental factors of the controlled
environmental system, which, combined with the
objective function used in this research, represent the
optimal condition of the environment found for each
broiler age (Table 5). The maximum optimization was
noticeable to 21 and 35-d old birds, representing 30-
48% of the increase in the effidency of the process.
28 and 42-d old birds might profit from the controlled
environmental optimization process by up to 30%.

The data from the optimization results presented in
Table 5 provide the farmer with optirmum environmental
values of the varables that might minimize cost and
maximize production (Vasan & Raju, 2009,

Heat stress is a challenge in tropical countries
such as Brazil. Broilers exposed to heat stress impact

Table 5 - Results of the optimization of the broiler housing environmental conditions.

e (day) Time Ths_nit LIt arnt MH,_Init o, Int
21 2 2585 5535 0.77 509 184502
18 z 2360 63564 238 876 218531
35 z 2351 6776 239 557 216363
az z 2352 BEED 2.42 .05 104018

Ths_int=optimized value of Ths; LR_it= optmized value of UR; War_int= opimized value of var; NH3_Ini= optimized valus of NH,; CO,_Int= cptmized vake of CO,

performance (Zhou &Yamamoto, 1997; Quinteiro-
Filho et al., 2012; Baracho et al, 2019) and decrease
the relative weight of the lymphoid organs (Miu et all,
2009; Quinteiro-Filho et al., 2012). Usually, a controlled
ervironment system is used by farmers to mitigate heat
stress (Fhao et al, 2013). However, when not properly
designed, the system might use energy but does not
remove the excess of heat inside the housing. On the
other hand, excess ventilation might increase the dust
distribution, reducing air quality (Banhazi et al., 2008).

Another critical issue inside broiler housing is the
noxious gases from the built-up litter and the broilers
respiration. Both ammonia and carbon dioxide need
to be removed by the ventilation to reduce the risk of
respiratory diseases and improve air guality (Yahav et
al., 2001; N&ds et al, 2007). The hamful effects of
ammaonia on broiler chicken performance have been
previously studied (Naseem & King, 2018).

Chronic e xposure to MH, may provoke a compen-
satory response to the pollutant and lessen its harmful
effect (Yahav, 2004). Exposure to ammonia leads to
changes in the pulmonary function that supports the
broiler respiratory systemn, which plays a significant part
in controlling body temperature (by panting) at high
ervironmental temperatures. The effect of ammania

on the ability of broiler chickens to thermoregulate was
studied by Yahav (2004). The author concluded that
different ammonia concentrations significantly reduce
broiler performance. Therefore, proper ventilation of
the poultry house is essential to maintain air quality.

The search for more efficient solutions in broiler
production requires optimizing a set of processes,
which depend mainly on monitoring by sensors and
equipment. In practice, it improves the use of tools by
increasing precision, reducing errors, and suppaorting
decision making (Sinduja et al, 2016; Amir et al,
2016; Yasmeen et &, 2019). The results of the present
study suggest that this approach has the potential
to improve strategies for controlling environmental
conditions on farms during the production process,
supporting automatic control.

CONCLUSION

A metaheuristic optimization algorithm Simulated
Annealing (5A) was proposed to  improve the
multivariable issue of developing an environmental
control system for poultry houses. The results found
suggest that it is possible to reach up to 48%
improvement in the system.

eRBCA-2020-1372
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4.2 Artigo 2

O artigo 2 intitulado Application of Hybrid Metaheuristic Optimization Algorithm (SAGAC)

in Beef Cattle Logistics, esta em fonte aberta encontra-se no link:

https://www.researchgate.net/profile/Marco-

Benvenga/publication/354273919 Application_of Hybrid Metaheuristic Optimization
Algorithm SAGAC in_Beef Cattle Logistics/links/613228550360302a007a5736/Appli
cation-of-Hybrid-Metaheuristic-Optimization-Algorithm-SAGAC-in-Beef-Cattle-
Logistics.pdf
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Application of hybrid metaheuristic optimization algo-
rithm (SAGAC) in beef cattle logistics

Marco Antonio Campos Benvengal [P000-0001-6811950] Trenilza de Alencar Nazs 00000005
0663-0377]

'Paulista University, Sao Paulo, Brazil
marcocamposd53fyahoco.com, irenilzafgmail.com

Abstract. The study objective was to evaluate the performance of SAGAC in
opfimizing a linear mathematical model in whole variables to determine the
most cost-effective solution in transporting cattle for slavghter. The model de-
termines the choice of refrigerator truck road (route), and an open-truck in a
scripting process. The tests performed with the SAGAC algorithm for optinuz-
ing the proposed model were compared with the results obfained, under similar
conditions, by the branch-and-bound method for solving entire problems and
solving a problem optimally. After the first twenfy-two experimental trials. for
comparison between the two methods. nine more experimental frials were car-
ried out, with an increase in the degree of complexity. only with the SAGAC
algorithm The results obtained in the first twenty-two experimental trials
demonstrate an equivalent performance between the two methods, showing that
the SAGAC algorithm. even though it is not a technique that guarantees optimal
results, in this case, was also able to find them. The mine final experiments per-
formed only by SAGAC showed satisfactory results, with an evolutionary curve
of exponential behavior.

Kevwords: Meat production. Optinuzation. Algonthm. Logistics. Transporta-
tion

1 Introduction

Brazil has a substantial production capacity in agricultural activity sectors due to the
available agricultural area. A large part of Brazilian agribusiness production repre-
sents an important share in the country's GDP and the balance of our exports, where
agriculture has fundamental importance.

Brazil 15 the world's largest exporter of beef Health control, knowledge and tech-
nology, and the country's natural aspects are pointed out as the keys to this product's
success in the market [9]. The development of the food sector and market causes nu-
merous organizational changes and structural in the chain. acting on the agents of
production, transformation, trade, and distribution.

As a sigmificant exporter of agnbusiness products, Brazil's position has ensured the
intense professionalization of the main objective of meeting markets' requirements
with high safety standards, such as Europe and the United States. About 150 countries
import Brazilian products of animal origin. Of a total of around US$16 10° of Brazili-
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an exports i 2018, nearly 45% 1s beef 42% chicken meat. 10% pork. and 3% other
types of meat such as turkey, goose, sheep. and duck [8]. Brazilian meat production
from 1994 to 2016 presents an increase n cattle, pork, and chicken production of 85%
(nearly 3% per year). 162% (4% per vear). and 285% (6% per vear). respectively [1].

A factor considered in beef cattle transportation is minimizing the animals' stress
during the movement between the farm and the slaughterhouse. Transport might
cause a decrease in the meat's quality due to possible mjuries caused by the velucles'
displacement and the stress of travel time [12].

Up to 3% of the live animal's weight loss occurs in the loading and unloading pro-
cedure, one of the main losses in the first hours and kilometers traveled in the
transport [2]. The size of the anmmals, the type of truck used for transportation, the
distances between the points of ongin and destination (routes). the state of conserva-
tion of the road pavement, and the use of trucks with greater load capacity are the
main determining factors of hematoma causes [6]. Other factors causing damage to
ammals' carcasses dunng transport for slaughter, such as transport cost. camer densi-
ty. loading. and accidents with vehicles. have also been studied [7].

The objective of this study 1s to compare the performance of the SAGAC hybrid
metaheuristic algonthm with that of the Branch-and-bound [10] algorithm in a logisti-
cal process of routing cattle load from farms to slaughterhouses using trucks, deter-
mining the best possible combination of slanghterhouse factors, route, and truck that
promotes the best value paid to producers.

2 Methods

2.1 Process model

The model presented in the sequence was proposed by Ribeiro et al. (2018). The data
to detail the mathematical model and develop the computational tool capable of as-

sisting the rural producer in the decision-malang process are as follow:
N = Total number of cattle to be transported for slaughter; G = estimated weight of

cattle (in arrobas); F = Number of slanghterhouses available for slanghter; B = num-
ber of routes that can be used for the transport of livestock: C = number of trucks
available for the transportation of cattle; T = Number of trucks to be effectively used
in cattle transport; CF1 = Slaughter capacity of the slaughterhouse 1 (cattle heads): A1
= Price paid by the slaughterhouse 1 for each amount of cattle (Reals); Dy = Distance
between the farm and the refigerator by route j (km): REj = estimation of weight
reducers (per km) for route § (%); CCk = capacity of truck k (cattle heads): RCk =
estimation of weight reducers (per km) for truck k (%:); Hk = Freight price of truck k
(Reals).

The estimated price (Reals) 1s calculated (Eq. 1) for the payment of the cattle
transported from the farm to the processing plant 1 using route j on the truck k-
Piy=GAi —GAiDj (REj+ RCx)=GA: (1— Dj (REj+ RCx)) (1)
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Be v the binary decision variable defined by:
vig=11 1f the cattle are transported to the refnigerator 7 by route j using truck k and.
0 otherwise}.

The entire decision varable for the problem is given by xg=number of cattle heads
sent to the processing plant i by route j employing truck & The mathematical model
of whole linear programming for the problem is described in Eq. 2 through 9, namely:

Maximize: f = Z(Pijkxijk ) — Z( Hkyijk) (2)
Subject to:
Sxijk =N (3)
Txijk < CFi(i=1.) ()
xijk = CCkyijk (i=1..j=1.R.k=1..C) (5)
Tyijk= 1 (k=1.) (6)
Eyvijk=T (7)
xijk = 0 and integer (8)
yiji= 0/1 ®

2.2 The hybrid metaheuristic algorithm (SAGAC)

The model 15 formed using two algonithms, the Simulated Annealing (SA) and the
Genetic Algorithm (AG). with the inclusion of a mechanism (function) that promotes
acceleration in the convergence (AGAC) of the obtained results. The SA algonithm
acts on the generation of individuals who make up the modified genetic algonthm's
initial population (AGAC). With the use of the SA algonithm, 1t 15 possible to have a
good quality initial population composition, that 1s. pre-optimized individuals.

The routine behavior of the AGAC algorithm promotes Convergence Acceleration
in which, after crossing. there 1s an assessment of the individuals (Sons) generated
and a check for quality improvement concerming the individuals of the elite group of
the population. If such development does not occur, the indrvidual (s) of the offspring
(ren) 1s (are) discarded. the individual (parent) of the worst quality 1s exchanged for
another individual in the elite group who 1s closest and 1s better than the individual
(Father) who was changed. After the individual's change (Father), a new crossing
occurs for the missing child's generation (s). This sequence of steps will be repeated
until both offsprings meet the criteria for improvement or the stipulated number of
attempts 15 reached. Fig. 1 shows the flowchart of the SAGAC hybrid algorithm.
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Figz. 1. Flowchart of the hybrid SAGAC algorithm

With each cycle of processing of the Simulated Annealing (SA) algonthm_ the best
result (individual) 1s stored to compose the initial population used by the modified
Genetic Algorithm with convergence acceleration mechanism (AGAC).

2.3 Setup Parameters of SAGAC

In the case of SAGAC, the vanables that influence the algonthm's behavior are its
processing parameters [11, 8_ 3].

Parameters of SA

12, Initial Temperature = 100; 1t 15 the number of cycles that will be processed in an
algorithm repetition loop;

2% TDS = 1; 1t 15 related to the Temperature Decay Scheme - defines how the tem-
perature 1s decreased and the number of iterations performed for each temperature.

- the Temperature Decay Function 1s represented in Eq. 10.

[Temp] _(i+1)= [Temp] _i-1 (10)

- Number of Iterations at each Temperature = 1.
Parametersof AGAC
1% Population size = 100; 2°4 Generations Qty. = 1000; 3™ Elitism = 10%;
4™ Mutation = 7%;and, for the case of the Convergence Acceleration Genetic
Algorithm (AGAC): 5% Qty of attempts to generate children in the elite = 1.

The optimization experiments (maximization of the cattle transport pavment) were
carned out based on the results developed by [10]. Was performed computational
tests with the mathematical model proposed for 22 problems of shipping cattle from
slaughterhouses. In all tests, the number of refrigerators, the number of routes (or
roads), and the number of trucks available were respectively 3, 4, and 5. The other
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data used related to the sign's price, the routes, the trucks, price reducers, and freight
charges are shown 1n Table 1, n [10]. 22 computational experiments.

Table 1. Data used in [10]. 22 experiments.

Data

N 60

G 15

F 3

E 4

C 5

T 3

Ccfi Cfl =40 Cf2 =40 Cfi=40

Al Al=12000 A2=11000 A3I=13000

Eej Eel=01 Ee2=02 Ee3i=01 Fed=01

CCk CCl=12 cCc2=12 CCi=12 CC4=24 CC5=28
ECk ECl=003 REC2 =003 REC3=003 EC4=002 REC5=001
Hk Hl=350000 H2=350000 H3i=30000 H4=50000 H5=350000
3 Results and Discussion

Analysis and companson of the results obtained by SAGAC and those of other tech-
niques used the optimize the same process.

Fig 4 shows the average convergence of the results obtained by SAGAC in the ex-
perimental trials. It represents the percentage of the evolution of the values obtamned
by the SAGAC method from the first Generation of the Genetic Algorithm to the last
generation processed.

SAGAL mean convergence 1n experiments

I:.II [ smsmepEmImImIEE .

0,12 L

1% Incrense 1n p:l}'munt arneink

1 i 1l i b | 26 3l
Grenerations Quantity x 100

Fig. 2. Average convergence of the results obtained by the SAGAC method

Table 2 presents the results obtained by the two methods: branch-and-bound [10]
and the SAGAC method. The first twenty-two results are sequenced descending be-
cause they are more easily located in their source [10]. The average of the results
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obtained between comparative tests (1 and 22) shows that the SAGAC algorithm
presented a better performance (81.117.75) than that found by [10] (81.078.49). From
experimental assay 23, the results data were obtained only by the SAGAC method.

Table 2.Comparative of the results obtained (Payment. $)

Assay N T [10] SAGAC Comparison
22 12 1 18724.00 1872400 ]
21 19 1 2003800 2003800 0
20 20 1 31540.00 3154000 0
19 26 1 41152.00 41152.00 0
18 33 2 51776.00 51686.00 -00
17 35 2 54944 00 5481800 -126
16 38 2 56969.00 59516.00 2347
15 40 2 62864.00 62648.00 -216
14 47 2 7201400 7252200 508
13 52 2 7960400 7993200 328
12 54 3 B2806.00 82896.00 0
11 58 3 8882400 8882400 0
10 60 3 01812.00 91812.00 0
9 635 4 00007.00 98839.00 -238
8 67 4 102139.00 10172500 -414
7 70 4 106034.00 106054.00 ]

6 72 4 108940.00 108240.00 ]
5 75 4 113269.00 113269.00 0
4 73 5 117590.00 116954 30 -635.7
3 80 5 120476.00 119696.60 -779.4
2 84 5 125181.20 125181.20 0
1 86 5 12792350 127923 50 0
23 90 6 135345.10
24 100 6 149333.00
25 110 6 162557 40
26 120 6 17486020
27 130 7 18813920
28 140 7 199558.60
20 152 8 21397520
30 176 9 24100320
31 204 10 273953.20
Average between
1 and 22 tests 81.078.49 B1.117.75

Fig. 3 5 shows the behavior of the results obtamned by the SAGAC method in the thir-
tyv-one tests performed. The behavior of the SAGAC algorithm results indicates a
correlation between the number of animals transported and the amount paid to pro-
ducers according to the routes indicated by the SAGAC algorithm. Results obtained
between expenmental tests 1 and 22 by the SAGAC algonthm, which were compared
with the results obtained by [10]. have a degree of comelation of 99.97%. This corre-
lation can be explained because the results presented by tests 1 to 22 were the opti-
mum results or very close to the optimum. It can be mferred that the results obtained



58

by the SAGAC algorithm between tests 23 and 31, which presented a degree of corre-
lation of 99 94%._ must be excellent or are very close to the optimum, thus confirming
the excellent performance of the SAGAC algorithm.

Evohition ofProfit abiliy | Quantity carried

1F0000

Qny X 1004
——LAGAC

seene s (RIBEIR Q£ al, 2018)
200009

&3

130009

Payment

100,004

Cearalation 1 ta 23 Cormlation 23 fo 31
LER 95,94

1 ] 11 14 11 6 31
Aszays

Fig. 3. The behavior of the data obtained by SAGAC in the 31 experimental trials.

4 Final remarks

A hybrid metaheunistic optimization algonthm (SAGAC) was presented m this work
as an alternative to solve logistics problems. more specifically, the selection of the set
of factors: refrigerator, route, truck. and quantity of cattle transported, i order to
maximize the value of the payment to the producer. This algorithm can optimize
combinatorial analysis problems in which the factual solution spaces are too large
(NP-Hard), making the application of deterministic algorithms that, in tumn, ensure an
unfeasible optimal solution.

From the results performed by the SAGAC algorithm. in the twenty-two compara-
tive trials with the branch-and-bound determimistic algonithm, SAGAC obtamned a
higher mean difference of 0.14%. Nine experimental tnals (from 23 to 31) with a
higher degree of complexity were conducted. The resultant data showed exponential
progression with an R* = 0.927. suggesting that profitability increases when the num-
ber of cattle transported increases.

Acknowledgment. The first author wishes to thank the Coordination of Supenor
Studies (Capes) for the scholarship.
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The appendix 1 shows results of simulations which indicate the combination of

processing plant (i), route (j), employimg truck (k).

Appendix 1 — Results of simulations of SAGAC and Ribeiro et al. (2018)

Routes (Xijk)

Assay  Payment($)
SAGAC Ribeiro et al., 2018
22 18,724.00 X115=12 x115=12
21 29,938.00 X115=19 x115=19
20 31,540.00 X115 =20 x115 =20
19 41,152.00 X115 =26 x115 = 26
18 51,686.00 X115=28/X113=5 X114 =5,x115 =28
17 54,818.00 X115=28/X113=7 x114=7,x115=28
16 59,516.00 X115 =28/X113=10 x114 =10, x115 =28
15 62,648.00 X115=28/X111=12 x114 =12,x115 =28
14 72,522.00 X115=28/X112=12/X344=7 x115 = 28, x344 = 19
13 79,932.00 X115 =28/ X112 =12/ X344 =12 x114 = 24, x345 = 28
12 82,896.00 X115 =28/ X113 =12/ X344 = 14 x111=12,x115 =28, x344 = 14
11 88,824.00 X113 =12/ X115 =28/ X344 =18 x111=12,x115 =28, x344 =18
10 91,812.00 X114 =24/ X111 =12/ X345 =24 x111 =12, x114 = 24, x345 = 24
9 98,839.00 X114 =24/X111=12/X345=28/X342=1 x111 =4, x112 = 12, x114 = 24, x345 = 25
8 101,725.00 X113 =12/ X114 =24/ X345=28/X342=3 x111 =4, x112 = 12, x114 = 24, x345 = 27
7 106,054.00 X114 =24/X111=12/X345=28/X342=6 x112 = 12, x114 = 24, x341 = 6, x345 = 28
6 108,940.00 X112 =12/ X114 =24/ X345=28/X343=8 x112 = 12, x114 = 24, x343 = 8, x345 = 28
5 113,269.00 X112 =12/ X114 = 24/ X345 = 28/ X341 = 11 x112 =12, x114 = 24, x341 = 11, x345 = 28
x111 =12, x113 = 4, x114 = 24, x343 = 10, x345 =
4 116,954.30 X345 =28/X341 =12/ X113=12/X114 =24/ X232=2 28
x111 =12, x113 = 4, x114 = 24, x342 = 12, x345 =
3 119,696.60 X113 =12/ X114 = 24/ X341 = 12/ X345 =28/ X232=4 28
x112 = 12, x114 = 24, x233 = 8, x341 = 12, x345 =
2 125,181.20 X343 =12/ X345=28/ X114 =24/X111=12/X232=8 28
x111 =12, x114 = 24, x233 = 10, x342 = 12, x345
1 127,923.50 X114 =24/ X111 = 12/ X343 = 12/ X345 = 28/ X232 = 10 =28
23 134,978.00 X341 =12/ X346 = 28/ X112 = 12/ X115 = 28 / X234 = 10
24 148,904.00 X342 =12/ X345 =28/ X111 = 12/ X116 = 28 / X234 = 20
25 162,201.30 X341 =12/X346 =28/ X115=28/X113 =12/ X234 =24/ X232=6
26 174,752.20 X233=12/X234=24/X115=28/X111=12/X342=12/ X346 =28/ X127=4
27 186,812.20 X231=12/X237=24/X115=28/X113=12/X346 =28/ X342 =12/ X124 =14
28 198,872.20 X115 =28/X112=12/ X233 =12/ X234 = 24/ X341 = 12/ X346 = 28/ X127 = 24
29 213,704.00 X348 =12/ X3410 = 28/ X236 = 28/ X231 = 12/ X115 =28/ X113 = 12/ X124 = 24/ X459 = 8
30 240,686.40 X124 = 24/ X3410 = 28/ X343 = 12/ X235 =28/ X232 =12/ X116 = 28/ X111 = 12/ X457 =24/ X459 = 8
X238 =12/ X233 =12/ X564 = 24/ X115 = 28/ X111 = 12/ X127 = 24/ X3410 = 28 / X459 = 24/ X452 = 12/ X116
31 273,953.20 =28

The Appendix 1 presents the results of comparison between SAGAC algorithm and

Ribeiro et al. (2018). The results of comparison are in assays 1 to 22. The assays 23 to
31 belong to SAGAC only. The assays 23 to 31 show the results of a test performance
of SAGAC algorithm which simulates transport of 90 units at 23 assay to 204 units to at
31 assay.
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O artigo 3 intitulado Hybrid metaheuristic algorithm for optimizing monogastric growth

curve (pigs and broilers), esta em fonte aberta encontra-se no link:
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Abstract: Brazil is one of the world’s biggest monogastric producers and exporters (of pig and broiler
meat). Farmers need to improve their production planning through the reliability of animal growth
forecasts. Predicting pig and broiler growth is optimizing production planning, minimizing the use of
resources, and forecasting meat production. The present study aims to apply a hybrid metaheuristic
algorithm (SAGAC) to find the best combination of values for the growth curve model parameters
for monogastric farm animals (pigs and broilers). We propose a hybrid method to optimize the
growth curve model p s by combining two heuristic algorithms Simulated Annealing
(SA) and Genetic Algorithm (GA), with the inclusion of a function to promote the acceleration of the
convergence (GA + AC) of the results. The idea was to improve the coefficient of determination of
these models to achieve better production pl 5 and d costs. Two datasets with age (day)
and average weight (kg) were obtained. We tested three growth curves: Gompertz, Logistic, and
von Bertalanffy. After 300 performed assays, experimental data were tabulated and onganized, and
a descriptive analysis was completed. Results showed that the SAGAC algorithm provided better
results than previous estimations, thus improving the predictive data on pig and broiler production
consistency. Using SAGAC to optimize the growth parameter models for pigs and broilers led to
optimizing the Its with the deterministic polynomial time (NP-hardness) of the
functions. All tuning of the growth curves using the p d SAGAC method for broilers p |
R? above 9%, and the SAGAC for pigs showed R? above 94% for the growth curve.

b1 acdiend

Keywords: computational intelligence; optimization; production forecast; SAGAC

1. Introduction

By the mid-19th century, Gompertz [1] proposed a sigmoid function that describes
growth as being the slowest at the start and end of a given period. Because a stable
population would consequently have a saturation-level point and form a numerical upper
bound on the growth size, Verhulst [2] proposed to limit this constraint and introduced
the Logistic growth function. Afterward, Winsor [3] studied the parallelism between the
Gompertz curve and the Logistic one. The Gompertz and the Logistic curves have similar
properties, making them useful for the empirical representation of growth phenomena. Von
Bertalanffy [1] postulated the General System Theory (GST), a logical concept applicable to

all systems-related sciences, implying that specific principles have pertinence to systems.

It explains the occurrence of isomorphous laws in various scientific fields. Such concepts
were, after that, used to develop growth curves in living organisms and used as a basis for
the genetic development of farm animals [5-7].
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Growth is a continuous function during the animal’s life, from embryonic stages to
adult age. Growth models mathematically explain it with biological meaning parameters [6].
Most functions are resultant of empirical data from specific experiments. Associating
parameters with animal productivity and reproductive traits is a valuable resource for
selection programs [8]. Using the growth curve, it is possible to describe animal body
changes, such as size, mass, volume, and other units of performance interest. Furthermore,
relative growth rates are essential for evaluating growth performance and efficiency [9].

Pig and broiler growth depends on feed efficiency and varies with the animal’s age
or stage of production. The study of animal growth models facilitates monitoring their
development, which can help establish the optimum slaughter time. Growth curves help
explain body development patterns in birds and pigs [6]. The growth curve can be analyzed
in three defined stages: (1) shortly after birth or hatching when there is a moderate growth
rate; (2) after a certain age, the curve settles, and the growth rate is maximum; and (3) at the
end of growth, the rate is slowed down and ends in an asymptote in the mature phase [10].
The use of non-linear models helps consolidate large volumes of information into a set of
constraints that can be explained biologically [7,11,12].

The growth rate is the main focus of pig farming systems, including key performance
indicators such as weight gain, feed intake, and feed conversion [7,13-15]. Current broilers
are high-yielding and growing due to excellent feed conversion [16]. As development
progresses, a more significant amount of energy is destined for the maintenance of the
organism, thus reducing the mass gain and growth of the animals [17]. Growth curves are
vital to support monogastric breeding programs. The three previously described functions
(Gompertz, Logistic, and von Bertalanffy) generate satisfactory results; however, they differ
slightly along the curve. Mathematic models such as growth curves that result from field
trials cannot necessarily be applied to all datasets, because they are developed from specific
experimental conditions. A way to search for the optimal growth curve is to use the hybrid
metaheuristic algorithm strategy. By optimizing the growth curve model, we can define the
increase in body weight as a function of age based on the weight vs. age indicators, which
is critical for the production of monogastric animals.

Simulated Annealing (SA) is a metaheuristic algorithm that applies a metal cooling
process simulation. This method reaches a better status than the current one. If some
movement generates the worst status, it may be accepted according to probability [18]. The
second algorithm is the Genetic Algorithm (GA). GA is also a metaheuristic algorithm that
applies a search and optimization method based on Charles Darwin’s theory of natural
selection of species, according to which it is advocated that over the generations of a population
of individuals of any species, only the best or most adapted to the environment in which they
live will survive. GAs are search algorithms based on the principles of natural selection and
genetics, inspired by the biological evolution of living beings; therefore, surviving individuals
have a chance to pass on their genetic code to subsequent generations [19,20].

In the current literature, there is no consensus on the best model to describe the
growth curve of monogastric animals. The differences between the models may be due
to many reasons, including breed or population structure, sex, feeding management,
environmental conditions, sampling, and statistical methods. Metaheuristics algorithms
are usually used in problems with combinatorial analysis features with many possible
solutions. In this case of growth curves, the average quantity of possible solutions is nearly
1.17 x 10'* (NP-hardness in the computational complexity theory). The present study
proposes optimizing the parameters of monogastric growth curves by applying a hybrid
metaheuristic algorithm (SAGAC) to field data to select the best available growth curve
model functions of monogastric farm animals (pigs and broilers).
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2. Materials and Methods
2.1. Database of Age and Live Weight

A sample of an actual dataset with age (day) and average weight (kg) was extracted
from [21]. To assess the coefficient of determination for the growth curves in pigs, the
sample data of age/average pig live weight are shown in Table 1. They were used to
evaluate the coefficient level of the growth curves.

Table 1. Database sample of age and pig live weight.

Aﬁz{Day] .hv:ﬂ_s: h'ﬁsl'll lks]
21 105 5.95 6177
28 112 8.05 BEA2
35 119 a2 75.56
42 126 13.68 B252
49 133 1725 BUd6
56 140 2134 96.33
63 147 2593 1035.08
it 154 3000 109,68
ks 161 3648 116.08
84 168 4237 12228
L | 175 458 128.25
98 182 55.07 13397

Omne essential piece of information calculated using this data is the total average
live weight (7 = 2.66 kg), and it was used in Equation (4). This research used historical
information on the growth of broilers in the period from 0 to 41 days. The variables used
were retrieved from previous research [2,4,21] and are x (age, day), and y (weight, g}, shown
in Table 2.

Table 2. Database of broilers! historical growth, age, and weight.

Value Range
Muodel Parameter Pig Broiler
Min Max Min Max
vi, kg 17421 17421 b D0 A6 D000
Gaomperte L, EJ’{S (L0600 01200 (0600 01200
K.t~ 00154 .08 053 (L0186
A, 1148559 194, 1031 - -
Logistic for pig Kt 00130 00220
M, kg kg 49246 8326 . -
A kg - - 26163727 31858110
Logistic for broiler Lg'g - 01182 0.1430
K, -1 - - 244545 24 5900
A kg 3531169 427 7676 565245909 6E39.5140
Von Bertalanffy kgl kg (L0000 09000 07909 (9570
K, t-! (L0070 00100 00273 (L0330

2.2 Growth Curve Models

The present study evaluated four growth curve models, two of which are generic

and Equation (4) for broilers [23].

Gompertz (§) = y..elr-{'r'” !

Von Bertalanffy (9) =

AHy)

A
— b))

M

(Equations (1) and (2)), described by [22], and two specific ones, Equation (3) for pigs [22]

(1)

()
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= A
Logistic for pigs (V) = T (3)
Logistic for broilers (§) = (174_”—“} (4)

where y; = the first occurrence of independent variable y of the data sample; K = postnatal
maturity rate, in which high values indicate early maturity and low values delayed maturity;
L = the angle of the growth curve when t is 1, or the specific initial growth rate; A = the
upper asymptotic weight when t; m = the constant that determines the behavior of the
function, enabling a variable inflection point; and b = the constant of integration without
biological interpretation.

Table 3 shows the specific range of values of the models’ parameters. This range of
values is used by the SAGAC algorithm to vary the values in the equations and to calculate
the ) estimated for each age (shown in Table 1).

Table 3. Range values of the function p ters for the studied model

Value Range
Model Parameter Pig Broiler
Min Max Min Max
vi. kg 17421 17421 46.0000 16.0000
Gompertz b2 5/§ 0.0600 0.1200 0.0600 0.1200
o 0.0154 0.0186 0.0153 0.0186
A, kﬁ 114.8539 194.1031 - -
Logstic for pig Kt~ 0.0130 0.0220 - -
M, kg/kg 49246 83226 - -
A kg - - 26163727 31658110
Logastic for broiler L, g/,‘.; - - 0.1182 0.1430
g - - 244545 29.5900
A kg 2531169 427.7676 5652.4%09 68395140
Von Bertalanffy B, kg/kg 0.0000 0.9000 0.7909 09570
K t! 0.0070 0.0100 0.0273 0.0330

The range values permitted for variation in the SAGAC algorithm are defined in
Table 3. The precision levels of the parameters are different from each other, and the
parameter y; has no level variation with a unique value (1.7421). After the SAGAC
algorithm calculates estimated values (§) for all ages (day) in the sample data, the coefficient
of determination (R*) may be calculated using Equation (5).

" g -2
Maximize R? = Lo, (5)
Tavi-w

where y = the independent variable of the data, 7 = the mean of the independent variables,
and ¢ = the estimated value of y (sample data) according to the models.

2.3. The Hybrid Metaheuristic Algorithm (SAGAC)

The model is formed using two algorithms, Simulated Annealing (SA) and the Genetic
Algorithm (GA), with the inclusion of a mechanism (function) that promotes acceleration of
the convergence (GA + AC) of the obtained results. The SA algorithm acts on the generation
of individuals who make up the modified Genetic Algorithm’s initial population (GA + AC).
Using the SA algorithm makes it possible to obtain a composition of a good-quality initial
population, that is, pre-optimized individuals. In this topic, the SAGAC algorithm is
presented in detail, including which parts compose it and how it works. First, it is critical
to mention that SAGAC is a hybrid metaheuristic algorithm formed by two algorithms.
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The main novelty presented by the SAGAC algorithm is the inclusion of a mechanism
(function) in the Genetic Algorithm that can promote a convergence acceleration (AC) of the
obtained results; that is, the improvement in the obtained results tends to occur in a smaller
number of generations. This mechanism (function) acts within the Genetic Algorithm in the
crossover functionality. The integration of the convergence acceleration (AC) mechanism
(function) with the Genetic Algorithm (GA) is named (AGAC). The first stage of SAGAC’s
functionality is in charge of Simulated Annealing (SA). SA generates the individuals for the
initial population or the first generation. The modified Genetic Algorithm (AGAC) uses
this initial population or generation. With the use of the SA algorithm, it is possible to
obtain a compasition of an initial population of good-quality, pre-optimized individuals.

The behavior of the routine of the AGAC algorithm promotes convergence acceler-
ation. After crossing, there is an evaluation of the generated individuals (children) and
a verification of the quality improvement concerning the individuals of the elite population
group. If this does not occur, the individual(s) child(ren) is(are) discarded, and the individ-
ual (Father) of worse quality is replaced by another individual from the elite group that is
closer and better than the individual (Father) who was changed. After the exchange of the
individual (Father), a new crossing occurs for the generation of the missing individual(s)
child(ren). This sequence of steps is repeated until both children satisfy the improvement
criterion or the stipulated limit of the number of attempts is reached. Figure 1 presents the
flowchart of the SAGAC hybrid algorithm.

SAGAC

Figure 1. Flowchart of the hybrid SAGAC algorithm.

With each cycle of processing of the Simulated Annealing (SA) algorithm, the best
result (individual) is stored to compose the initial population used by the modified Genetic
Algorithm (GA) with the convergence acceleration mechanism (AGAC). Figure 2 shows
the GA with the inclusion of the convergence acceleration mechanism CA [24], with
a mechanism to increase the probability of an individual’s continuous evolution over
the generations.

The algorithm checks whether they have the minimum qualifications to be part of
the elite in each generation of children. If this does not occur, these children are disposed
of, and a generation of others is added after changing one of the parents with the worst
evaluation [25]. In the case of SAGAC, the variables that influence the algorithm's behavior
are its processing parameters [18,26,27]. The values for the SAGAC algorithm’s parameter
setup and their performance in the optimization process are shown in Table 4.
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Convergence
Acceleration
Function
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Figure 2. Flowchart of a Genetic Algorithm with the convergence acceleration mechanism.

Table 4. Setup parameters of SAGAC algorithm.

Setup Parameters of SAGAC
SA Parameters
Initial Temperature 100
TDS (Temperature Decay Scheme) 1
AGAC Parameters
Population size 400
Generations (Quantity) 200
Elitism 01
Mutation 005
Quantity of pistog te children in 1
the elite

2.4. Statistical Analysis

After optimizing the process and comparing the performance between both the RSM
algorithms [28] and SAGAC, a sample of optimization assays was performed with the
SAGAC algorithm. This test aimed to observe the stability of the results produced by
it. A total of 300 assays were performed using 200 generations. We plotted the results
convergence of one experiment. Because in 200 generations, there was no apparent stabi-
lization of the curve convergence, we processed a demonstrative assay with 250 generations
to determine the curve convergence after the 200 generations. After the 300 assays, the
experimental data were tabulated and organized, and a descriptive analysis was presented.
The descriptive statistical analysis was performed using the data from the results of the
300 assays. We used R? (the coefficient of determination) to determine the proportion of
variance in the dependent variable that the independent variable can explain to compare
the models. The coefficient of determination (R?) is used to identify the strength of a model.
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3. Results

3.1. The Analysis of the Algorithms 5A and GA

The use of a new hybrid algorithm (SAGAC), as a union of two or more algorithms,
such as SA and GA, is presented as an innovation to improve the performance of the
optimization process. The comparison between this new hybrid algorithm, SAGAC, and
its ancestor algorithms, SA and GA, is necessary to verify the effectiveness of the hybridiza-
tion. Then, a set of 300 experiments on the growth curve optimization with the ancestor
algorithms was conducted, and the results were compared with the SAGAC results. The
experimental data of the SAGAC, SA, and GA algorithms were tabulated and organized,
and the descriptive analysis is displaved in Figure 3. The boxplot graph describes the data
dispersion from the performance of each algorithm.

1 E —_—

SA GA SAGAT
imh- Vo Teerialanify - (R}

' E=
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A
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Figure 3. Descriptive analysis of experimental data of performance algorithms (5A, GA, and SAGAC)
in growth curve optimization for broilers (a) and pigs (b).
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An analysis of the results of the 300 experimental assays of each algorithm makes
it possible to identify the specific performance of each algorithm in the optimization
process. When comparing the updated results produced by the Simulated Annealing (SA)
techniques and the Genetic Algorithm (GA), it is feasible to observe that the SA and GA
algorithms present a lower performance than that of the SAGAC algorithm. Meanwhile,
the union of the two algorithms (SA and GA) in a new hybrid algorithm (SAGAC) makes
the performance more effective.

3.2. Optimization Experiments

After the implementation and setup of the parameters of the SAGAC algorithm, a se-
ries of experimental trials were performed. The results data were collected and tabulated.
According to the data, it is possible to identify the performance of the SAGAC algorithm in
process optimization. The convergence curve of the resulting data (Figure 4) was generated
using the coefficient of determination of the growth curves obtained with value-parameter
combination after 250 algorithm interactions (Generation) for broilers and pigs.

s
LE )
. 07
=
o6
LE

L)

10 IS‘O 200 5 o 2 109 15 00 250

Ceneration Ceneration
Louanp {ah-Vi y s (bp-Logistic s () -Gomperte  sw——(b)-Von Bertakonffy

(@ (b)

Figure 4. Example of the data convergence curves of determination coefficent models for optimi
tion process (Rz) for broilers (a) and pigs (b).

Table 5 presents the results obtained by the standard growth curves (von Bertalanffy,
Logistic, and Gompertz) [22] after applying the SAGAC algorithm. Comparing the data of
the coefficient of determination is possible to check that the SAGAC algorithm finds values
for the parameters that give the model the best R? value for all models. Comparing the R?
values obtained using SAGAC between models, the Logistic model has the best coefficient
of determination, suggesting that it can provide more reliable prevision values.

Table 5. Comparison of the obtained results for the three tested models for pigs.

SAGAC
Model Von Bertalanffy Logistic Gompertz
A kg 259524 Ak 140.4539 yi. kg 17421
Parameter b, kg/kg 08277 Kt 00220 Lg/s 0.0784
K t! 0.0078 M, kg/kg 8.3226 K t! 00175
R? 0.9389 0.9738 0.9595

Results from [7] indicate that the Logistic and von Bertalanffy curves did not accu-
rately estimate both the initial and slaughter weights. On the other hand, the Gompertz
equation [1] was the most adequate to describe the pigs’ growth curve. The result in the
present study is similar to [22]. However, when optimized using the hybrid metaheuristic
algorithm (SAGAC), we found a rate of improvement (1%) compared to the Logistic and
von Bertalanffy models. This might suggest that these models are more accurate and
adjusted or that the other models have a superior flexibility in adjustment rates in the
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growth curves. After carrying out the experimental tests, the data generated by the SAGAC
algorithm using the Gompertz, Logistic, and von Bertalanffy models, which simulate the
growth curve of broilers, are compared with each other and presented in Table 6.

Table 6. Cc ison of the obtained results for the three tested models for the broilers.

r

SAGAC
Model Von Bertalanffy Logistic Gompertz
A kg 58004909 A kg 2884.3727 yi. kg 46.0000
Parameter b, kg/kg 09570 LigD- Ty 0.1430 L.g/ § 0.0904
K ¢! 0.0330 KigD™) 29.5%00 K.t 0.0165
R? 0999739 0.99%955 0.999%98

Among the models studied, the Gompertz model has the highest coefficient of determi-
nation when analyzing the results presented for broilers, which explains the behavior of the
curves, with the Logistic model having the second-best outcome. Considering the results’
correlation, which measures the correspondence between the pairs of values presented
between the sample data and the simulated data, the Gompertz model is more successful,
followed by the von Bertalanffy model. Figure 5 illustrates the simulated curves of the
models with the errors between the database curves for broilers and pigs. The shaded area
is the distance between the actual value and the simulated one.

According to this numerical evidence, the Logistic model improves adherence to the
data sample curve and promotes a more confident prevision of swine and broiler growth.
The numerical evidence of this adherence is available in Table 3.

The boxplot graph (Figure 6) presents the data dispersion from the performance of the
SAGAC algorithm on the standard growth curve models. Detailed data on this performance
are shown in Table 3.

The data shown in Table 7 refer to the SAGAC algorithm's behavior in 300 optimization
assays to determine the parameter values for the process. It is possible to note that the
average relation between the standard deviations and means measures is equal to 0.83%,
which means that the deviation of the results is small, which means a slight oscillation.
Because the SAGAC results present a slight deviation fluctuation, it explains that the
algorithm is stable.

Table 7. Performance of SAGAC in 300 trials for each model related to the dispersion obtained for
each assay for all models.

Coefficient of Determination (R7)

Compertz

Logistic

\on
Bertalantfy

Gompertz

Von

Mean

Standard Deviation
Minimum
Maximum

0.998872
0.999279
0.001177
0.993010
0.999998

0.999957
0.999955
0.000006
0.999955
0.999993

0.999780
0.999739
0.000076
0.999739
0.999992

0948674
0950769
0.008878
0.931708
0.959962

0.974265
0.574241

0.973787
0.974999

0903218
0914502
0.041319
0.731966
0.949859
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Figure 6. Descriptive analysis of experimental data from 300 assays of performanee of SAGAC
algorithm in process optimization for broilers {a) and pigs (b).
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4. Discussion

We tested the metaheuristic hybrid algorithm SAGAC to find the best fit among the
possible models available for pig and broiler growth. The growth curve parameters provide
an opportunity to design selection strategies by modifying either feeding practices or the
genetic makeup of the growth curve shape. The quality of fit of a model of an animal species,
among other factors, is dependent on the number of weight-age parameters evaluated (sex,
breed, management, age of the animal) [22]. The classical Logistic growth equation [2] has
been used as a basis for several extended models. Each is helpful to accommodate physical
growth without the constraint that the maximum growth rate should occur at half of the
carrying capacity in the case of population dynamics or the maximum possible dimension
for the physical growth of the system being tested [29]. Previous experimental research
was carried out to directly assess the genetic variation inherent in the growth parameters
of chickens using a cross-incorporating progeny of both sexes [30]. The authors’ results
indicate a moderate improvement using the genetic modifications, mainly due to biological
limitations. Our results suggest enhancing the animals’ weight prediction by optimizing
the growth curve parameter values. This is reached by the adherence of the simulated
growth curve to the empirical ones.

Vertical management of the poultry and swine industries facilitates product segmen-
tation and a precision approach to optimization solutions for strategic and operational
decisions, such as the best combination of parameter values of growth models” that would
promote slaughter time planning [31]. A comprehensive computational study might solve
the integrated planning problem when considering solutions for optimizing the production
chain. Hatching eggs, allocating broiler flocks on farms, and collecting broilers for slaugh-
ter were applied to accurate data. They showed that value could be added to planning,
improving solutions by 15 to 24% [32].

The metaheuristics algorithms use their strategies to search the result set for a better
possible outcome in a short time of processing. The SAG successfully optimized cassava
starch hydrolysis to produce biofuel [33]. The SAGAC was previously applied to optimize
the pre-processing vacuum cooling of broccoli handling [34]. The refined combination
of SA and GA (SAG) and adding the convergence acceleration function (AC) improved
the performance of the hybrid algorithm (SAGAC) in the optimization process. One
characteristic of SAGAC that could be considered a limitation is that the algorithm does
not have the optimal result for each problem; however, it finds a satisfactory result due
to the complexity of the problem. The computational cost (due to the NP-hardness of the
functions) is often unfeasible if an exact algorithm is used for these problems. Our findings
show that the Logistic model fits live weight data very well for studying the growth of pigs
(R* = 0.9738). The best-fitted model for the broiler is the Gompertz model (R* = 0.999998).
This result agrees with [6], who found that the Gompertz model was the best model for
male and female broilers.

The biological interpretations rationalized for parameters from growth functions and
their specific cases have been a primary reason for their popularity [35]. The von Bertalanffy
equation was directly argued from metabolic laws [8]. Biological understandings have
evolved after choosing a mathematical model on empirical grounds, so it is not unexpected
that the functions do not always hold for all models and datasets [36-39)]. Therefore, the
curve growth functions vary depending on the spedies and environmental conditions of
housing. In our study, there is a slight difference in the results; however, using the SAGAC
algorithm decreases that disparity.

There is a constant search for tools and methods to improve production and meat
quality [40]. The forecasting of pig growth to devise the market is optimizing production
planning and management. In the present research, a hybrid metaheuristic algorithm
(SAGAC) was tested to better estimate the model’s parameters for predicting pig and
broiler growth curves, thus promoting greater reliability in the predictive data of the meat
supply chain.
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5. Conclusions

The current models for predicting growth curves for monogastric farm animals are
developed using experimental data (curve fitting), and these models cannot generalize
these curves to other datasets. All tuning of the growth curves using the proposed SAGAC
method for broilers presented an R value above 99%, and the SAGAC for pigs presented
an R? value above 94% for the growth curve. Our study showed that within the three tested
models for each monogastric animal (pig and broiler), there is a prevalence of the Logistic
maodel for pig production and the Gompertz model for broiler production.

This study proposes applying SAGAC to optimize the growth parameter models
for pigs and broilers, effectively reducing the NP-hardness of the studied functions. Our
results improve prediction reliability and enhance production planning quality, minimizing
production costs.
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CAPITULO 5

5 Consideracdes Finais

5.1 Conclusdes

Este projeto apresentou um algoritmo metaheuristico hibrido de otimizacdo como
uma ferramenta viavel para os processos do agronegécio, melhorando a eficiéncia
desses processos e também da qualidade de seus produtos. O objetivo era investigar o
desempenho do algoritmo metaheuristico hibrido SAGAC na solucdo de alguns
problemas de producdo de proteina animal de precisdo. Trés artigos foram
desenvolvidos e publicados durante este projeto e, uma sintese de cada um deles é
apresentada a seguir.

Para o artigo 1, aplicou-se o algoritmo metaheuristico para pesquisar uma
combinacdo dos parametros ambientais (Temperatura = Ths (°C), Umidade Relativa do
ar = UR (%), Velocidade do vento = Var (m/s), Concentracdo de Amdnia = NHz (ppm) e
Concentracdo de gas carbdnico = CO; (ppm)). O processo de otimizagéo considerou
quatro faixas etarias das aves (21, 28, 35, 42 dias) e os resultados obtidos mostraram
que houve aumento na taxa de melhoria da ambiéncia para as quatro faixas etérias,
com a maior taxa de melhoria para as aves com 21 dias de idade.

Para o artigo 2, aplicou-se 0 SAGAC para otimizar os parametros logisticos
(frigorifico, rota, caminh&o) do processo de transporte de gado de corte entre o produtor
e o frigorifico. Neste caso, haviam resultados obtidos por meio de um algoritmo
deterministico (Branch-and-bound) os quais foram comparados com os resultados
obtidos pelo SAGAC. Nas 22 duas simulagbes realizadas, o SAGAC obteve um
desempenho médio 0,14% melhor que o algoritmo Branch-and-bound.

Para o artigo 3, utilizou-se 0 SAGAC para otimizar a combinacao dos parametros
de trés modelos de curvas de crescimento (Gompertz, Logistic e Von Bertalanffy) de
monogastricos (frangos e suinos) com o intuito de obter o maior coeficiente de
derminagdo (R?) que representa a probabilidade de acerto dos dados simulados em
relacdo aos dados reais de crescimento dos animais, indicando, por consequencia, 0
grau de confiabilidade nos dados do planejamento do processo. Os resultados obtidos
apresentaram percentuais de coeficiente de determinagcdo acima de 99% para frangos,
com destaque para o modelo Gompertzque apresentou a maior taxa (99,998%) e, acima
de 93% para suinos, com destaque para 0 modelo Logistic que apresentou a maior taxa
(97,380%).
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No que tange ao objetivo deste trabalho que é investigar o desempenho do
algoritmo metaheuristico hibrido SAGAC constatou-se, por meio dos trés artigos
apresentados que o objetivo foi alcancado e que o algoritmo SAGAC apresentou

desempenho superior & outras técnicas nos casos abordados.

5.2 Recomendacdes de trabalhos futuros

Percebe-se apos a conclusao deste trabalho que o algoritmo metaheuristico hibrido
SAGAC e as técnicas heuristicas e metaheuristicas como um todo podem ser
melhoradas e aplicadas em diversos problemas de otimizacao.

Implementar o SAGAC em outros problemas praticos cujos resultados obtidos
por outros algoritmos ndo foram satisfatorios, seria um campo com potencial de
sucesso a ser considerado.

Outra possibilidade seria a comparacédo do SAGAC com técnicas hibridas de
otimizagao que, tém demonstrado obter melhores resultados em processos de
otimizagao.
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ANEXOS

Anexo 1 — Pesudo-cddigo do algoritmo SAGAC
Algorithm Hybrid SAGAC - Beginning

01: popsize « desired population size

02: P « {} - “vector of GA population”

03: Best_ GA < *none

04: elite_group_size « popsize * 0.1

05: gqt_atempt — 1

06: prob_mutation — 0.04

Algorithm Simulated Annealing (SA) - Beginning
07: for index = 1 to popsize times

08: t« temperature, initially a high number

09: prod < probability to accept new random solution

10: S « random initial solution
11: AssessFitness(S)
12: Best SA< S

13: repeat

14: R « random soultion

15: AssessFitness(R)

16: A = Fitness(R) - Fitness(S)

17: if A> 0 then

18: SR

19: else

20: if e% < prob then

21: SR

22: end-if

23: end-if

24: if Fitness(R) better than Fitness(S) then
25: SR

26: Decrease t

27: if Fitness(S) better than Fitness(Best_SA) then
28: Best SA— S

29: untilt<O
30: P uUBest_SA

31: if Fitness(Best_SA) better than Fitness(Best_GA) then

32: Best GA «— Best_SA

33: next index

Algorithm Simulated Annealing (SA) - End
Algorithm Genetic Algorithm (GA) - Beginning
34: repeat
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35:  sort P in descending order of Fitness value
36: exclude (P — elite_group_size)

37: fori=1to elite_group_size step 2

38: repeat

39: Parent Pi — SelectWithReplacement(P)

40: Parent Pis1 «— SelectWithReplacement(P)

41: Children Ci, Ci+1 < Crossover(Copy(Pi), Copy(Pi+1))

42: generate random value between 0 and 1

43: if random value < prob_mutation then

44: Mutate(Ci), Mutate(Ci+1)

45: end-if

Function Aceleration Convergence (AC) - Beginning

46: total_attempts — 0

a7. if total_attempts < gt_atempt then

48: if Children Ci or Children Ci+1 worse than elite Parent Peiite_group_size then

49: exclude Children that is worse than elite Parent Peiite_group_size

50: replace worse Parent P between Parent Pi and Parent Pi.1 by another Paren P
51: end-if

52: total_attempts = total_attempts + 1

53: end-if

54: until (Children Ci or Children Ci+1 better than ore qual to elite Parent Peiite_group_size) Or

(total_attempts = gt_atempt)

Function Aceleration Convergence (AC) - End
55: next index

56: generate (P — elite_group_size) randomly
57:  AssessFitness for each Pi

58: until have run out of time

59: return Best_GA

Algorithm Genetic Algorithm (GA) - End
Algorithm Hybrid SAGAC — End
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Anexo 2 — Registro de software do aplicativo desenvolvido no Artigo 1
Como mais um produto desta tese obteve-se junto ao INPI o registro do software

relacionado ao artigo 1.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
MINISTERIO DA ECONOMIA

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE PATENTES, PROGRAMAS DE COMPUTADOR E TOPOGRAFIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

Certificado de Registro de Programa de Computador

Processo N°: BR512020002610-9

O Instituto Nacional da Propriedade Ind ial ) certificado de registro de programa de
computador, valido por 50 anos a partir de 1° m]mroytseqameadaadeimwmzo em conformidade com o
§2°, art. 2° da Lei 9.609, de 19 de Fevereiro de 1008.

Titulo: OTIMIZADOR MULTIOBJETIVO

Data de publicagao: 11/08/2020

Data de criagio: 11/08/2020

Titular{es): MARCO ANTONIO CAMPOS BENVENGA

ACAm;\fl(es): IRENILZA DE ALENCAR NAAS; NILSA DUARTE DA SILVA LIMA: THAYLA MOURANDI RIDOLFI DE

Linguagem: VISUAL BASIC

Campo de aplicagio: AG-10; IF-10

Tipo de programa: AP-01

Algoritmo hash: SHA-512

Resumo digital hash:

0B4D84543188889300AFADO4ADAEDAGAEB1D5ED 1BFFG68FIBFB54B05675F5BFFEOSABOSA53DBA1EEADBOIF13
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