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RESUMO

O presente artigo simula o movimento de
rebanho bovino através dos movimentos aleatdrios
random walk e browniano, procurando analisar
qual desses prediz melhor o deslocamento de
rebanhos bovinos, definindo parametros e
descrevendo os algoritmos utilizados em ambos
0s movimentos e utilizando-os na construgdo dos
eventos do simulador. Com a construgéo do simu-
lador foi possivel analisar os movimentos, bem
como compreender que modelo de deslocamento
melhor se aplica ao movimento de rebanho bovino.
Também foi possivel uma analise de desempenho
espacial paraa construgao de redes de localizagéao
e identificacdo do rebanho através de sensores
e redes sem fio.

SUMMARY

The present article simulate the movement of
bovine herd through the aleatory movements
random walk and brownian, trying to analyze
which of those predicts the movement better of
bovine herd displacement, defining parameters
and describing the algorithms used in both
movements and using them in the construction of
the events of the simulator. With the construction
of the simulator it was possible the analysis of the
movements, besides the understand that model of
displacement better if apply of bovine herd
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displacement. Also it was possible an analysis of
space acting for the construction of the location
nets and identification of the herd through of
wireless sensor network.

INTRODUCAO

Os processos de estudos espaciais e de
gerenciamento animal em pastagens sdo
elementos importantes e complexos que
permitem o estudo de muitos fatores impor-
tantes, tanto na produtividade, como na
qualidade. Sendo assim, o presente trabalho
tem como premissa a confec¢ao de um sis-
tema computacional para simular o deslo-
camento do animal, usando um modelo
baseado em varidveis reais do ambiente e do
animal através de um modelo matematico
permitindo aidentificacdo e alocalizacao do
rebanho em pastagem.

Segundo Pressman (2004), a construcao
de um modelo, e conseqiientemente de um
sistema, sé ¢ alcancada a partir da perfeita
concepcao do modelo real, fator esse, que
permitira compreender melhor o objeto em
estudo e gerar o modelo virtual através de
algoritmos e diagramas de fluxo de dados.
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Para que a construgao do referido mode-
lo fosse realizada, estudos sobre modelos
de movimentos padronizados foram nece-
ssarios. Tais modelos de movimentos devem
ser simulados e implementados para que em
um segundo momento, sejam comparados
ao movimento descrito pelo rebanho.

Com a modelagem e identificagdo de
elementos do comportamento de desloca-
mento do animal, foi possivel desenvolver
omodelo e identificar as fun¢des ou objetos
importantes (distancia social, distancia de
fuga) para a construcdo do simulador, que
permitiu também, alocalizacdo do animal e
do proprio rebanho em tempo de execucao
durante o seu deslocamento. O sistema
permitira também a simulacdo do monito-
ramento do rebanho com a utilizacao de
redes sem fio.

ODESLOCAMENTO SOCIALDO
BOVINO

O estudo sobre o deslocamento social
dobovino permitiu amodelagem do ambien-
te em estudo, através do mapeamento dos
movimentos que foram implementados con-
forme os métodos citados. Desta forma,
esse estudo identificou os requisitos
necessarios para a implementacdo dos ele-
mentos principais que fazem parte dos ob-
jetos desenvolvidos no simulador para
descrigdo do movimento de deslocamento
animal.

O comportamento de deslocamento do
animal estd inserido em seu bem-estar con-
forme caracterizado por Broom e Johnson
(1993) como sendo o estado do organismo
durante as suas tentativas de se ajustar ao
seu ambiente.

Hé muito que se discutir sobre o tema
bem-estar-animal e conseqiientemente so-
bre o comportamento social de desloca-
mento do animal em relacao as forgas exter-
nas que atuam sobre ele, principalmente a
relacionada ao seu manejo (Broom e
Johnson, 1993).

Cientificamente, o termo comportamento

animal é conhecer e respeitar a biologia dos
animais em producao, melhorando o bem-
estar pode-se obter melhores resultados
econdmicos. Seja na eficiéncia do sistema
ou na obtengdo de produtos de melhor
qualidade (Nadaleto e Marques, 2007)
(Broom e Molento, 2004).

Alguns fatores sdo essenciais para a
concepeao do simulador, sendo a distancia
de conforto um elemento importante, pois
acompanha o animal em todo o seu
deslocamento, e uma vez quebrado esse
elemento, o animal poderealizar movimentos
inesperados na busca de uma nova area de
estabilidade e seguranca.

Segundo Costa et al. (2003) os bovinos
possuem padrdes de comportamentos
através de hierarquias sociais, identifica-
dos através dos movimentos lineares ou de
movimentos mais complexos. A figura 1
permite identificar esses movimentos e
compreender melhor os modelos existentes
podendo variar de acordo com algum tipo de
situacdo nao conhecida pelo rebanho.

O lider pode seridentificado de maneira
simples, pois ele ¢ o animal que inicia os
movimentos e as atividades do grupo. Mas,
deve-se observar que em um mesmo grupo
existe a possibilidade de encontrar mais de
um lider, sendo que, cada um, com uma
funcdo diferente (Costa et al., 2003).

Outro fator importante para a identi-
ficagdo de um modelo para a confeccdo do
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Figura 1. Tipos de movimentos. Adaptado de
Herrera Garcia et al. (2007). (Types of
movements. Adapted from Herrera Garcia et al.
(2007)).
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Figura 2. Distdncia social e individual.
Adaptado de Herrera Garcia et al. (2007).
(Social and individual distance. Adapted from
Herrera Garcia et al. (2007)).

simulador, dizrespeito as associagdes entre
os elementos do grupo, sendo que, existirdo
associagdes mais fortes entre casais, entre
individuos gémeos e finalmente entre gru-
pos filiais. Essa associacao pode ser identi-
ficada pela distncia existente entre animais
vizinhos que normalmente ¢ inferior a 5 m
(Herrera Garciaetal.,2007).

Segundo Herrera Garcia et al. (2007)
durante o deslocamento atuam duas forgas
opostas que afetam individualmente os
membros do rebanho e cujo equilibrio faz
com que a distancia entre os individuos do
grupo seja uniforme, mantendo assim, uma
distancia de conforto segura e importante,
principalmente a nivel de deslocamento, o
qual deve sempre ser realizado com muito
cuidado e calma, para evitar que o animal e
conseqiientemente o rebanho entre em um
nivel de stress que pode se tornar um fator
complicador em relacdo ao deslocamento
do grupo.

Outros fatores importantes em relacao
ao comportamento de deslocamento do ani-
mal estdo relacionados as for¢a coesivas e
repulsivas (Herrera Garcia et al., 2007). A
primeira tende a unir os animais, pois esta
relacionada aos diferentes niveis de
associagdo (casais, gémeos, grupos filiais),
a segunda forga realiza um processo
contrario, pois tende a separar os animais e
previne que os mesmos fiquem muito proxi-

mos definindo assim, a zona de fuga dos
individuos e distancia critica.

Através da figura 2, é possivel verificar
a atuacao dessas for¢as que foram elemen-
tos importantes para a constru¢do do simu-
lador.

A distancia individual ou distdncia mini-
ma entre co-especificos tende a variar de
acordo com o tipo de atividade feita pelo
rebanho, mas podem-se identificar alguns
valores pré-determinados como (Herrera
Garciaetal., 2007):

-Distancia em relagdo ao descanso do
animal=de 2 a 3 metros, e

-Distancia em relacdo a pastagem=de 8
a 10 metros.

Outros tipos de distdncias podem ser
observados, tais como:

-Distancia social, distdncia maxima que
se separa um individuo do grupo.

-Distancia critica, distdncia minima que
um individuo pode se aproximar.

Um outro fator importante a ser levado
em considerac¢do, dizrespeito a area de con-
forto que ¢é de aproximadamente 10 m? por
animal, conforme figura 3 (Grandin, 2000):

Uma vez, compreendido os principais

Area de
conforto
~10m’

Figura 3 - Distancia de conforto. Adaptado
de Grandin (2000). (Distance of comfort.
Adapted from Grandin (2000)).
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elementos a serem monitorados e imple-
mentados no simulador, passou-se a analisar
a forma de movimento descrito por esses
animais.

Esses elementos permitiram a constru¢ao
e implementacdo do modelo, pois refletiam
as caracteristicas comportamentais do
rebanho. Outros elementos serdo descritos
a seguir, para a construcdo e modelagem
dos principais fatores que compordo os
objetos em estudo, através da compreensao
dos movimentos de deslocamento do ani-
mal.

ESTUDO SOBRE AS CARACTERISTI-
CASDOMOVIMENTOALEATORIO

MOVIMENTO RANDOM WALK

O movimento random walk descreve um
algoritmo que usa nimeros gerados de for-
ma aleatoria para calcular o deslocamento
de uma particula em uma rede simétrica.
Pode-se compreender rede simétrica como
sendo uma base de referéncia por onde as
particulas se movimentarao.

Um exemplo desse tipo de rede simétrica
pode ser compreendido através de um papel
milimetrado, onde cada cruzamento das
linhas identificaria uma posi¢ao a ser ocu-
pada poruma particulaemuminstantet+1,
sendo assim, o sistema seria capaz de
predizer segundo um modelo matematico
baseado em movimentos aleatérios as
possiveis posicdes que a particula ocuparia
em sua préxima movimentacao.

Segundo Sharov (1997) alguns estudos
identificam que ao instanciar 50% dos
animais no mesmo lugar e variar os outros
50% em movimentos ou deslocamentos para
a direita e para a esquerda, serd possivel
verificar que ap6s alguns passos (n+ 1) ou
em um determinado tempo (t + 1), a
distribui¢ao desses animais tenderdo a
descrever uma distribuicdo normal, a qual
pode ser verificar através da figura 4, obtida
pelo protétipo do simulador.

Através dafigura 4 ¢ possivel visualizar
onumero de animais € o0 seu comportamento

emrelagdo ao tempo de deslocamento. Sendo
assim, podemos representar uma distri-
buicdo normal através da seguinte formula
(Sharov, 1997):

(x) = N, ex] —x—z
P \2rmo Pl 7207
p(x)= densidade populacional.

o= desvio padréo.
6%= varianga.

O movimento random walk pode ser re-
presentado em um espago bidimensional.
Dessa maneira, se os animais forem coloca-
dos no centro das coordenadas, poderemos
observar apods alguns passos (n) ou algum
tempo (t) esse movimento relacionado a
uma distribui¢do normal dimensional con-
forme a formula abaixo (Sharov, 1997):

N X +y?
X,))=—"5exp| —
(%) 270 p[ 202

Essa formula permite a modelagem do
comportamento do animal em relacdo ao seu
deslocamento, predizendo assim, uma
possivel posi¢do futura de acordo com certo
numero de passos pré-estabelecidos ou
identificados.

MOVIMENTO BROWNIANO

Os estudos sobre o movimento brow-
niano datam do século XIX, onde o naturalis-
ta inglés Robert Brown através de experi-
mentos observou que os graos de polen
boiavam em um copo de agua e que se

300 1
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4 2 0 2 4

Figura 4. Distribui¢do normal. (Normal
distribution).
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movimentavam constantemente, em um
zigue-zague caotico, sem que nenhuma forca
os empurrasse. O pesquisador chegou a
inferir que o mesmo estivesse vivo em fungdo
dos movimentos realizados na dgua, mas
verificou em seguida que o mesmo efeito
ocorria com um po de granito e de vidro,
descaracterizando desta forma a vida ao
polen (Einstein, 1956).

Tal evento tornou-se uma incognita para
os pesquisadores da época. Nao havianesse
inicio de século nenhuma evidénciareal de
que a matéria fosse composta efetivamente
de atomos.

Mas, na realidade esse evento poderia
ser explicado através do movimento
browniano, o qual foi comprovado pelas
experiéncias realizadas por Albert Einsten
em 11 de maio de 1905 através de uma
publicagdo realizada nos Anais de Fisica
daquela época (Einstein, 1956).

O movimento browniano pode ser des-
crito como um movimento aleatdrio de par-
ticulas macroscopicas em um liquido como
conseqliéncia dos choques das moléculas
do liquido sobre as particulas em suspensao.

Um outro ponto importante nessa analise
relaciona-se ha um padrdo escondido nesse
movimento aleatorio que o classifica como
um movimento fractal, pois descreve um
padrao dindmico bem definido. Quem
primeiro observou esse evento foi o mate-
matico polonés Benoit Mandelbrot (Nunes,
2006).

Sendo assim, pode-se modelar um siste-
ma ou o comportamento de deslocamento
de um animal baseado nessa teoria, para
compor uma equag¢ao ou um modelo que
descreva o comportamento do animal du-
rante o seu deslocamento na busca por
dgua, alimentacdo ou simplesmente pasta-
gem.

Esses animais ao se deslocarem realiza-
¢do procedimentos muitas vezes tidos como
aleatorios, mas existe uma possibilidade de
que esses movimentos possam ser desenca-
deados através de estimulos interiores cau-
sadas pela necessidade de realizacdo de

alguma tarefa, ou da necessidade de uma
adaptacdo emrelacdo ao meio ambiente em
que esta inserido, dai a importancia de se
usar o movimento browniano que ¢ um
movimento que permite modelar estas
necessidades como condi¢des de contorno
do movimento.

METODOLOGIA

Para a construcdo e implementacdo do
simulador foiutilizadauma linguagem orien-
tada a objeto C++ da Borland e Linguagem
de Metodologia Unificada — UML para a
modelagem do Sistema.

A construcdo do simulador seguiu os
principios descritos por Pressman (2004)
através da documentacao e analise de mo-
delo e sua posterior modelagem em
linguagem UML - Use Case, onde o sistema
estava modelado e seus objetos definidos.

Os métodos de cada classe foram conce-
bidos de acordo com a sessdo 2, que
referenciou o comportamento social do
deslocamento do animal, permitindo assim,
definir os parametros necessarios para a
modelagem da classe, em nosso caso, classe
BOL

Em relagdo a essa mesma sessao, foram
fixados alguns elementos que receberam o
nome de pardmetros, que sdo: numero de
animais em deslocamento, distancia de fuga
(df), distancia social (ds) e nimero de passos
dado pelo BOI lider, pararecalculo denovos
angulos.

A figura 5 permite visualizar a tela do
simulador e os parametros identificados
acima.

RESULTADOS EDISCUSSAO

Na matematica das probabilidades um
processo estocastico pode ser considerado
como uma fun¢ao aleatoria. Quando o
dominio em que a fun¢do estd definida ¢
unidimensional (ex. fempo) o processo
estocastico ¢ designado por uma série tem-
poral; quando o dominio ¢ de dimensdo
superior o processo estocastico ¢ designa-

Archivos de zootecnia vol. 58, num. 223, p. 349.
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Figura 5. Tela principal do simulador desenvolvido em C++ e modelado em UML. (Main
screen of the simulator developed in C++ and shaped in UML).

do um campo aleatdrio (Nunes, 2006).

As semelhancas entre esses dois
processos sao mais do que coincidéncias. O
movimento browniano descreve o movi-
mento de uma particula flutuando numa
superficie de um liquido, recebendo toques
de outras particulas no liquido. A particula
¢ vista como sujeita a uma forca aleatoria
que condiciona o seu movimento.

No caso do random walk considera-se
que a particula toma diferentes caminhos,
por passos, e que esses passos sdo dados
em direcOes aleatorias. O interessante
desses processos ¢ que apOs um percurso
suficientemente longo a particula tera
percorrido uma trajetoria que tem carater
fractal e que permitird ao simulador analisar
o melhor trajeto (realizado pelo animal) oua
areamais utilizada (Nunes, 2006).

A seguir, serarealizado uma comparagao
entre os movimentos descritos, com o intuito
de verificar qual deles prediz melhor o

movimento realizado pelo rebanho em seu
deslocamento:

O movimento random walk, permite uma
maior cobertura em relago as areas proxi-
mas, ou seja, em funcdo da alteragdo
aleatoria do seu angulo e em relagdo a um
determinado nimero de passos € possivel
verificar uma maior abrangéncia nas areas
vizinhas. Esse fato pode ser percebido con-
forme figura 6, obtida do simulador.

E facil de verificar esse procedimento
através da interpretacdo da figura 6. Imagi-
ne um animal se deslocando de forma
aleatodria, a cada passo, ele muda a direcdo
de sua trajetdria, totalmente ao acaso, va-
riando o seu dngulo aleatoriamente entre 0°
e 360° e mantendo constante o nimero de
passos ou distancia em deslocamento.

Na figura 7, é possivel observar sua
variagao ap6s um instante t+ 100. O animal
andou um pouco mais, mas, na verdade, se
afastou pouco do ponto de sua origem. O

Archivos de zootecnia vol. 58, num. 223, p. 350.
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Figura 6. Inicio dos movimentos. (Begin of the
movements).

circulo exterior mostra, mais ou menos, de
quanto o animal se afastou do ponto de
saida (A). No entanto, ¢ facil de observar
que, depois de um instante t + 100, ele
praticamente continua préximo ao ponto de
saida, portanto, ele consegue uma melhor
ocupagdo espacial nas proximidades de sua
origem.

Ja a figura 8, mostra a situacdo do ani-
mal apds t+ 500. Embora o animal j& tenha
alcancado uma distanciamaior emrelagdo a
sua origem (circulo exterior), a regido cen-

Figura 7. Instante t + 100. (Instant t + 100).

tral continua sendo o local mais provavel de
encontra-lo.

Conclui-se, portanto, que através do
movimento random walk tém-se uma area ou
regido inicial mais visitada pelo animal,
mesmo depois de um tempo 7 e de um niimero
n de passos. Fica facil de entender agora,
quando é citado que, depois de muito andar,
o animal aleatorio ndo se afastou de sua
origem.

Figura 8. Movimentos realizados apds um
instante t + 500. (Movements carried through
after a instant t + 500).

As figuras 9.1 a 9.6 a seguir, ilustrardo
os dados obtidos através do simulador para
analise de deslocamento e area de cobertu-
ra. O movimento analisado é o random walk,
em instantes t(s):

As figuras ilustradas anteriormente
permitem uma boa identificacdo e com-
preensdo do movimento random walk, pois
pode ser percebido que apdosumt(t>5000),
oanimal tenderd a estar proximo a sua origem,
em contra partida, tém-se uma ocupagao de
espaco na vizinhanga bem elevado.

Agora, analisaremos a caminhada
através do movimento browniano, o qual
também procura descrever um caminho
através dainteragao do animal com o restan-

Archivos de zootecnia vol. 58, num. 223, p. 351.
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Figura 9.1. Inicio do movimento random
walk (t= (). (Begin of the random walk movement

(t=0)).

Figura 9.3. Movimento random walk (t=
300). (Random walk movement (t= 300)).

Figura 9.5. Movimento random walk (t=
700). (Random walk movement (t= 700)).

te do rebanho e de possiveis obstaculos
encontrados durante o percurso, simulan-
do assim, o movimento do animal, com as
interagdes das particulas de agua com os
graos de polen, descritos no artigo de Albert
Einstein (Einstein, 1956).

Simulador da rebanho bovino

Figura 9.2. Movimento random walk (t=
100). (Random walk movement (t= 100)).

Figura 9.4. Movimento random walk (1=
500). (Random walk movement (t= 500)).

[ B

Figura 9.6. Movimento random walk (t=
5000). (Random walk movement (t= 5000)).

Assim, pode-se observar que autilizacao
de um modelo embasado no comportamento
browniano permitird que o animal percorra
um espaco muito maioremrelagdo ao random
walk, conforme as figuras 10.1 a 10.6.

Como verificado acima, o movimento

Archivos de zootecnia vol. 58, num. 223, p. 352.
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Figural10.1. Inicio do movimento browniano
(t= (). (Begin of the brownian movement (t= 0)).

Figura 10.3. Movimento browniano (t=300).
(Brownian movement (t= 300)).

Figura 10.5. Movimento browniano (t=700).
(Brownian movement (t= 700)).

browniano permite uma maior ocupacgao
espacial (figura 10.6 ap6s t>5000), uma
vez que seu movimento € alterado mediante
alguma forca externa, necessidade do ani-
mal, ou através de alguma obstrucao no per-
curso e for¢as contrarias ao seu movimento.

Figura 10.2. Movimento browniano (t=100).
(Brownian movement (t= 100)).

Figura10.4. Movimento browniano (t=500).
(Brownian movement (t= 500)).

Figura 10.6. Movimento browniano (t=
5000). (Brownian movement (t= 5000)).

Espelhando esse conceito em relagdo a
movimentac¢ao do rebanho, o animal lider
(responsavel pelo deslocamento) s6 altera-
rd o seu caminho mediante alguma necessi-
dade, como, por exemplo, falta de alimen-
tacdo, agua ou, caso encontre algum obsta-

Archivos de zootecnia vol. 58, num. 223, p. 353.



TECH, ARCE, SILVAE COSTA

-+ Simulador de rebanho bovino

Aguardando comanda...

g =T

Area de alcance da estagao radio
base

Estagdes radio base (A-F)

Area de alcance dos transponders
embarcados nos bovinos

Rebanho bovino sendo monitorado

Gera Rebanho Move Lider | Stop I
Distribuir antenas Clear | Exportar dados

Randarm ‘W alk Mo, Browniano

Ol et IZG Raio de cobertura [150
. |5

Dist. Fuga — Mostrar cobertura [~

Dist. Social I Desenhar obstaculo[—

Disténcia : I2El

Angulo |1DU

Figura 11. Torres de transmissdo para identificagcdo de localizacdo do animal através do
protocolo FSBN. (Communications towers for identification of localization of the animal through

protocol FSBN).

culo durante o seu percurso, caso contrario,
ele descreveraum trajeto aproximadamente
linear, até atingir sua necessidade.

APLICAQAO DO SIMULADOR NO RASTREA-
MENTO DO REBANHO

Através daaplicacdo dos modelos mate-
maticos utilizados no simulador; random
walk e browniano, pode-se descrever a
concepeao basica do simulador. Foi descri-
ta a partir da analise, do comportamento de
deslocamento do animal e do seu posicio-
namento, permitindo ao gestor analisar e
verificar padrdes de comportamentos reali-
zados pelo rebanho em seu movimento.

Dessa forma, o simulador pode descrever

através de receptores e transmissores 0s
posicionamentos dos animais através de
uma rede de sensores sem fio, monitorando
os possiveis estados de posi¢ao do rebanho,
que apos a localizagdo ou identi-ficacdo de
um membro, os demais elementos do rebanho
também poderdo ser identificados através
de dispositivos de comunicacao sem fio —
ativo, instalado em alguns animais (Silva et
al.,2005).

Através de um desenho bem simples, ¢
possivel visualizar o referido modelo e a
forma de gerenciamento ou monitoramento
dos animais distribuidos em determinadas
areas de pasteio. A figura 11, extraida do
simulador em estudo, permite localizar o
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rebanho através da identificagdo de um
elemento do grupo. Essa figura possui
quinze (15) torres de transmissdo e recepgao
com alcance de 150 m, que podem ser iden-
tificas pela sigla RB, essas torres além de
possuirem comunicag¢do, tem como fungdo
disparar sinais para que os dispositivos
menores, kits instalados nos animais (BM),
como os transponders, para que possam
receber o sinal e retransmiti-los para as
torres, que se encarregaram de enviar o sinal
paraomoddulo central na sede da fazenda ou
outro local qualquer (Silva et al., 2005).

Pode-se gerenciar uma area através de
um modelo computacional que podera in-
clusive fornecer dados sobre o comporta-
mento individual ou geral de um rebanho,
facilitando assim, o trabalho de manejo e
demais estudos que se fagam necessarios.

Outro facilitador do simulador é o de
permitir aos zootecnistas e veterinarios
estudos comparativos, analises de ambien-
te e interacdes entre os animais, verificando
comportamentos individuais ou em conjun-
tos durante determinado tempo, de acordo,
com a finalidade do estudo.

CONCLUSOES

O presente artigo descreveu o modelo
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