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RESUMEN

Este estudio tuvo como obijetivo desarrollar redes neurales artificiales para estimar las

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Desempefio animal. pérdidas en la produccién lechera, en funcién del indice de temperatura y humedad (ITU),

Inteligencia artificial.
Conforto ambiental.

considerdndose el dia del afio. Accediendo al sitio del Instituto Nacional de Meteorologia,
se obtuvieron los valores de temperatura y humedad para una serie histérica de 27 afios en
el municipio de Nova Xavantina-MT. Asi, se determiné el indice de temperatura y humedad
mdximo en cada dia del afio durante el referido periodo. Se opté por las redes de mdltiples
camadas del tipo “perceptron”. Se varié el nimero de camadas y neuronas para formar dife-
renfes arquitecturas. La proximidad entre los valores reales y los estimados se evalué por me-
dio de diversos criterios estadisticos y por los coeficientes ofrecidos por el propio programa
computacional utilizado. De esta forma se seleccioné la rede con mejor desempefio. Luego
se concluyé que las redes presentaron adecuada confiablidad y precisién para predecir el
ITU, de acuerdo con el dia del afio y que ellas pueden ser una herramienta dtil en el manejo

de vacas lecheras y en el planeamiento de medidas para amenizar el ambiente térmico.

Ariificial neural networks to estimate the losses in dairy production

SUMMARY

This study aimed to develop artificial neural networks to estimate losses in milk produc-
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tion, as function of the temperature and humidity index (ITU) by considering of the year day.
Accessing the site of the National Institute of Meteorology, temperature and humidity values
obtained for a historical series of 27 years in the township of Nova Xavantina-MT. Thus, the
maximum temperature and humidity index was determined on each year day during the said

INFORMATION period. We chose multi-layer networks of the “perceptron” type. The number of layers and

neurons varied to form different architectures. The proximity between the real and the estima-
(ronologia del articulo.
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ted values evaluated by means of various statistical criteria and by the coefficients offered by
the used computational program. In this way, selected the network with the best performing. It
was then concluded that the networks presented adequate reliability and precision fo predict
ITU, according to the year day and that they can be a useful tool for the management of dairy

cows and for the planning of providences to soften the thermal environment.

INTRODUCCION acentuado durante el verano, cuando la temperatura
y la humedad del aire alcanzan los valores maximos
(Perissinotto et al. 2007; Souza et al. 2010). De acuerdo
con esos autores, las vacas lactantes reducen la in-
gestion de materia seca para amenizar el incremento
caldrico, lo que trae como consecuencia reduccién en

la produccién de leche.

En las dltimas décadas, el control del ambiente de
instalaciones zootécnicas en términos de bien estar
animal ha sido una constante preocupacioén, pues al-
teraciones fisiologicas en respuesta al excesivo calor
pueden causar grandes perjuicios a los productores.

Estudios han revelado la sensibilidad de los animales El impacto de factores ambientales en la producci(')n

al estrés térmico y la considerable disminucién del
desempefio productivo y reproductivo, siendo mds

animal ha sido evaluado por medio de diversos indices
de conforto térmico y son estimados, en funcién de la
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temperatura, la humedad relativa del aire, la velocidad
del viento y la radiacién solar. El indice de temperatura
y humedad (ITU) es el mas utilizado para expresar el
conforto animal en relacién al ambiente. De esta forma,
a partir de mediciones de las variables climatoldgicas
temperatura y humedad relativa del aire realizadas en
las instalaciones zootécnicas o en sus proximidades, se
puede determinar el referido indice. Los datos pueden
servir como apoyo a la toma de decision, en un intento
de aliviar el estrés por calor en los animales. También,
el estudio de ese indice puede contribuir en la defini-
cién de padrones de condiciones ambientales y en la
elaboracién de un modelo empirico de prevision.

Los modelos empiricos para previsién de variables
meteoroldgicas pueden ser ajustados a los dados por
medio de distribuciones probabilisticas. Sin embargo,
uno de los principales inconvenientes en los modelos
de simulacion que considera ese tipo de variable se
encuentra en la incapacidad de reconocer su forma
real, es decir, ignorar o no distinguir la inestabilidad
del tiempo de duracién de una determinada condicién.
Para superar esas deficiencias en los modelos matema-
ticos y estadisticos tradicionales, Bilgili & Sahin (2010)
y Wu et al. (2010), utilizaron redes neurales artificiales.
Esos autores destacan, que los modelos de simulacién
con variables climaticas deben poseer una gran canti-
dad de datos observados para ser confiables.

La aplicacién de redes neurales artificiales (RNAs)
ha sido propuesta por varios autores para modelar la
precipitacion, la evapotranspiracién y la humedad (Al-
ves Sobrinho et al. 2011; Carvalho et al. 2012; Yasar et
al. 2012). También, Santos et al. (2016) utilizaron redes
neurales artificiales del tipo perceptron con multiples
camadas para monitorear cerdos y obtuvieron resulta-
dos precisos y con adecuada exactitud. Esos estudios
muestran la viabilidad del uso de los referidos modelos
y su habilidad para la previsién de dados con base en
informaciones anteriores. Las redes artificiales son mo-
delos semejantes a las estructuras neurales bilégicas y
tienen capacidad computacional adquirida por medio
de aprendizaje y generalizacion.

Con base en los estudios consultados se infiere que
las referidas redes constituyen una poderosa y viable
herramienta computacional para el procesamiento de
datos y que pueden ser muy ttiles para estimar indices
de conforto térmico a partir de valores de variables
climéticas registrados en las proximidades de las insta-
laciones zootécnicas. Asi, esos modelos deben propor-
cionar los fundamentos necesarios para caracterizar el
ambiente térmico y de esa forma auxiliar en el manejo
de los animales. Esta problemética motivo la elabora-
cion del presente trabajo, que tiene por objetivo estimar
las pérdidas en la producciéon lechera, en funcién del
indice de temperatura y humedad (ITU), aplicandose
redes neurales artificiales.

MATERIAL Y METODOS

En este estudio se utilizaron informaciones meteo-
rolégicas provenientes del BDMEP (Banco de Datos
Meteorolégicos para Ensefianza e Investigacion), dis-
ponibles por el INMET (Instituto Nacional de Meteo-
rologia). Se opt6 por la Estacién Climatolégica Con-
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vencional del municipio Nova Xavantina-MT, c6digo
OMN 83319, coordenadas geograficas 140 42 00” de
Latitud Sur y 520 21" 00” de Longitud Oeste, altitud
de 316 m y operante desde 05/08/1987. Los datos se
refieren al periodo entre 01/01/1988 y 31/12/2015,
totalizando 27 afos. La regién presenta un clima tro-
pical, segtin Peel et al. (2007) clasificado como Aw, con
temperatura media anual de 25,1 0C y pluviosidad
media anual de 1498 mm (INMET 2017).

Accediendo a la base de datos BDMEP se colectaron
los valores de temperatura de bulbo seco y humedad
relativa para las series histéricas de datos horarios co-
rrespondientes a 00:00; 12:00 y 18:00 horas. Los datos
se almacenaron debidamente en hojas de célculo con
auxilio de la planilla electrénica Microsoft EXCEL.
Despusés, esos valores se tabularon y organizaron, de
acuerdo con el dia y horario, totalizando cerca de 1095
lecturas por afio. Para el tratamiento y procesamiento
de los datos, asi como para definir la arquitectura de
las redes neuronales artificiales se utilizo el programa
estadistico STATISTICA 8.0.

En el analisis del indice de temperatura y humedad
(ITU), se utilizé la clasificacién propuesta por Rosen-
berg et al. (1983), que considera conforto normal para
ITU inferior a 74, ITU entre 74 y 78 alerta a los produc-
tores, es decir, deben ser tomadas algunas medidas
para evitar pérdidas, ITU en el intervalo de 78 a 84
indica peligro, o sea que, las pérdidas son inevitables
y cuando el ITU sea mayor que 84 es sefial de emer-
gencia, comprometiéndose la salud del animal. Asi, el
conforto ambiental se evalué por el indice de tempera-
tura y humedad (ITU), sugerido por Buffington et al.
(1981), dado por:

ITU =Tbs + 0,36 - Tpo + 41,2
En que,

ITU: Indice de temperatura y humedad (adimen-
sional);

Tbs: Temperatura de bulbo seco o ambiente ( °C);
Tpo: Temperatura del punto de condensacién ( °C).

Los valores del indice de temperatura y humedad
estimados se analizaron inicialmente por estadisticas
descriptivas con el objetivo de caracterizar la distri-
bucién de los datos. Luego, se determiné la media,
valores minimos y maximos, desvio padrén, coeficien-
te de variacién e intervalo de confianza para 95% de
probabilidad. La declinacién en la produccién lechera
se estimo, en funcién del nivel de produccién normal
(PN). Esa variable es una referencia de forma genérica,
considerandose una situacién en que el animal no esté
sometido al estrés térmico, es decir, la productividad
que tendria para una condiciéon de termoneutralidad.
En este trabajo se adoptaron los niveles normales de
produccién 10, 15, 20, 25, 30 y 35 kg vaca™ dia?, asi
como la expresién adaptada por Hahn (1993):

DPL =-1,075-1,736 - PN + 0,02474 - PN - ITU
En que,
DPL: Declinacién en la produccion lechera (kg dia™);

PN: Nivel normal de produccién (kg dia™);
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ITU: Indice de temperatura y humedad (adimen-
sional).

Basado en los trabajos de Terra & Passador (2012),
Ventura et al. (2012), Georgens et al. (2014) y Valente
et al. (2014), se optd por las redes neurales artificiales
con la estructura “Perceptrons” de multiples camadas
(MPL). Para definir la arquitectura se vari6 el nimero
de camadas intermediarias y el niimero de neuronas
en las camadas, conforme los criterios de Terra & Pas-
sador (2012) y Ventura et al. (2012). Como variable de
entrada se introdujo el dia, siendo la variable de salida
el indice de temperatura y humedad (ITU). En todas
las arquitecturas se utiliz6 la funcién logistica para ac-
tivar las redes. Las camadas se conectaron por sinapsis
completas, utilizdndose la retro propagacion del erro
como algoritmo de aprendizaje.

Para reducir el nimero de redes obtenidas y se-
leccionar las mas adecuadas, se utilizaron los propios
coeficientes e indices del programa correspondientes
al entrenamiento, seleccién y validacién, asi como se
determiné el error medio y la raiz del error cuadra-
tico medio (Georgens et al. 2014). Las redes neurona-
les clasificadas como satisfactorias se analizaron de
forma maés rigurosa. Ese procedimiento conté con la
elaboracion del grafico de dispersion e histograma de
residuos y con la aplicacién de las pruebas Kolmogo-
rov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk, Chi Cuadrado y
t-Student entre los valores observados y los estimados.
Después, se calcularon los coeficientes de correlacién y
concordancia de Willmott para evaluar la precisién y la
exactitud de las redes. Luego, se multiplicaron esos dos
coeficientes e se obtuvo el indice de desempefio para
evaluar finalmente la eficiencia, pues este tltimo mide
la proximidad entre los valores estimados por las redes
y los observados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla I contiene las principales estadisticas des-
criptivas del indice de temperatura y humedad (ITU)

para cada mes, obtenidas de las 18436 observaciones
provenientes da serie historica de 30 afios. En esa
Tabla se puede constatar que los valores medios del
referido indice se mantuvieron en el intervalo de alerta
establecido por Rosenberg et al. (1983), independiente
del mes. En la propia Tabla se observa que los minimos
valores siempre fueron inferior a 72, sin embargo, los
maximos indicaron estado de emergencia en por lo
menos un dia de cada mes. El desvio padrén supe-
rior a 3,5 unidades nos muestra elevada dispersion
en relacién a la media, llevando en consideracién que
las fajas de alerta y peligro tienen una amplitud de 4
unidades. Esos valores concuerdan con lo esperado y
confirman la alta variabilidad de los factores climaticos
durante todo el ano, principalmente la temperatura y
la humedad relativa.

La precisién de las observaciones, con base en el co-
eficiente de variacion, se consideré media. Sin embar-
go, los cortos intervalos de confianza obtenidos, cuya
mayor amplitud fue de 0,6 durante los meses de julio y
agosto indican adecuada precisién en la determinacién
del indice de temperatura y humedad (ITU) para el
nivel de 95% de probabilidad (Tabla I). El referido in-
tervalo depende del ntiimero de observaciones, el cual
fue superior a 1500 en todos los meses, eso representa
aproximadamente 50 lecturas para cada dia. Esos re-
sultados permiten afirmar con suficiente confiabilidad
que el indice de temperatura y humedad se mantuvo
clasificado como alerta durante la mayor parte del afio,
es decir, solo los meses de junio, julio y agosto ofrecie-
ron condiciones de conforto térmico (Tabla I).

Se debe destacar que los coeficientes de variacion
mensuales obtenidos en este trabajo fueron superiores
al valor de 3,64% determinado por Souza et al. (2016)
para el indice de temperatura y humedad en seis mi-
crorregiones del estado de Paraiba. Estas discrepan-
cias tienen como causa principal el universo de datos
utilizados en cada investigacién. En este estudio se
analiz6 el indice de temperatura y humedad diario
correspondiente a tres horarios para una serie histérica

Tabla I. Estadisticas descriptivas del indice de temperatura y humedad para cada mes (Descriptive statistics of the

temperature and humidity index for each month).

Estadistica descriptiva

Meses Media Minimo Maximo  Desvio Padron  Coeficiente de variacion (%) Intervalo de confianza (95%)
Enero 75,87 68,83 88,23 3,54 4,66 0,18
Febrero 76,09 68,86 86,63 3,62 4,76 +0,18
Marzo 76,29 68,01 86,46 3,76 4,93 10,19
Abril 76,37 62,39 86,42 4,14 5,42 10,21
Mayo 74,21 59,61 85,79 5,09 6,86 +0,25
Junio 72,49 61,89 85,58 5,78 7,98 10,29
Julio 72,01 59,62 85,40 6,07 8,43 +0,30
Agosto 73,56 58,13 88,40 5,99 8,15 10,30
Septiembre 76,70 63,58 90,18 5,27 6,87 10,27
Octubre 77,62 68,17 90,44 4,45 5,74 10,22
Noviembre 76,63 68,76 88,08 3,74 4,88 0,19
Diciembre 76,02 68,50 87,98 3,52 4,51 +0,17
Anual 75,62 58,13 90,44 4,51 5,97 10,26
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de 30 anos, mientras en el citado anteriormente, ese
coeficiente correspondié a los valores medios diarios
de cuatro afos, lo que pudo reducir la variabilidad de
los datos.

El valor medio anual del indice de temperatura
y humedad igual a 75,62 estimado en este trabajo,
muestra situaciéon de alerta en relacién al conforto
térmico para vacas lecheras en el municipio de Nova
Xavantina-MT. Estos resultados son semejantes a los
obtenidos por Souza et al. (2016) en tres microrregio-
nes del estado de Paraiba: Alto Sertao, Sertao y Litoral,
siendo los valores del referido indice 75,61; 76,41 y
76,62, respectivamente. También, Lima et al. (2006)
determinaron un valor medio anual de ITU igual a 74,6
en 2002 para la region lechera del Valle de Paraiba-SP,
caracterizando una situacién sin estrés térmico, pero de
alerta. Turco et al. (2006) relataron estado de alerta en
la mayor parte del Estado de Bahia durante los meses
mas calientes del afio con valores medios de ITU entre
73 y 77. Con base en esos trabajos se puede afirmar
que el ITU debe ser monitoreado diariamente, pues
las variables temperatura y humedad presentan ele-
vada amplitud durante periodos largos (meses y afio),
siendo los dados medios insuficientes para garantizar
el conforto ambiental adecuado de las vacas lecheras.

95
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65
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Fiéura 1. Diagrama de dispersién con los valores del
indice de temperatura y humedad maximo, en funcién
del dia del afo para el municipio de Nova Xavantina-
MT (Dispersion diagram with values of maximum temperature and
humidity index, as a function of the day of the year for the municipal-
ity of Nova Xavantina-MT).

Con el objetivo de caracterizar la distribucién del
indice de temperatura y humedad para el municipio
de Nova Xavantina-MT, en el presente estudio se optd
por representar el maximo valor del referido atributo,
en funcién del dia del afo (Figura 1). En esa Figura se
verifica que, en muchos dias, principalmente, durante
los meses de septiembre y octubre el ITU alcanz6 la
categoria de emergencia, es decir fue mayor que 84,
pudiendo llevar a pérdidas considerables en la pro-
duccién lechera e inclusive perjudicar la salud de los
animales, de acuerdo con relatos de Rodrigues et al.
(2010), Almeida et al. (2013), Ricci et al. (2013) y Souza
& Batista (2012). También, en la misma Figura se puede
constatar que la grande mayoria de valores de ITU se
concentr6 en la faja de peligro durante todo el afio, es
decir, entre 78 y 84. Estos resultados demuestran que la
prevision diaria del ITU puede ser de gran valor para
planear e definir acciones de manejo del rebafio con el
propésito de amenizar el ambiente térmico.

De acuerdo con los criterios de la bibliografia con-
sultada, se definieron y probaron diferentes arquitectu-
ras de redes conteniendo hasta dos camadas interme-
diarias u ocultas y cada una teniendo como maximo
ocho neuronas, siendo evaluadas un total de 26 com-
binaciones. Sin embargo, solo seis presentaron indices
satisfactorios, dados por la pequena diferencia entre
los parametros obtenidos por medio del programa, es
decir los indices de entrenamiento, seleccién y prueba
(Tabla II). En esa Tabla se observa que los referidos in-
dices estan muy préximos, lo que muestra un eficiente
desemperio de las redes neurales artificiales, asi como
una adecuada proporcién en el niimero de elementos
que componen los conjuntos de dados para las etapas
de entrenamiento, seleccién y prueba.

También, en la Tabla II se puede confirmar que los
menores valores para el error medio y la raiz del error
cuadratico medio correspondieron a la primera rede
neural artificial, la cual estd compuesta por una neu-
rona de entrada e otra de salida, asi como una camada
oculta con cuatro neuronas. Por otro lado, esa arqui-
tectura present6 el mayor coeficiente de determinacion
(R?), siendo inclusive superior a 0,81, valor minimo
recomendado por Georgens et al. (2014) para indicar
una fuerte relacién entre los valores observados y los
estimados. Con base en la Tabla II se deduce que el au-
mento del niimero de camadas ocultas y de neuronas
no interfiri6 en la precisién, pues los mejores indices se
obtuvieron con la rede 1 que posee una camada oculta.

Tabla II. Valores de los indices evaluados para cada arquitectura de rede neuronal artificial (Values of the
evaluated indexes for each artificial neural network architecture).

Parametros del programa

RNA Arquitectura Error medio R? RMSE
Entrenamiento Seleccién Prueba
1 MLP 1:1-4-1:1 1,0021 0,9983 0,9976 0,0417 0,8359 4,6378
2 MLP 1:1-7-1:1 0,9218 0,9520 0,9508 -0,0449 0,6251 5,1763
3 MLP 1:1-2-1-1:1 0,9269 0,9600 0,9475 -0,0554 0,6038 5,2961
4 MLP 1:1-2-6-1:1 0,9363 0,9232 0,9586 0,0563 0,5712 5,3742
5 MLP 1:1-6-4-1:1 0,9759 0,9968 1,0326 0,0642 0,5461 5,5746
6 MLP 1:1-8-1-1:1 0,8397 0,9347 0,9343 -0,0678 0,5034 6,7314
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Figura 2. Histograma de frecuencia relativa de los re-
siduos y curva normal para la rede neural artificial 1
(Histogram of relative frequency of residues and normal curve for
the artificial neural network 1).

Estos resultados no concuerdan con las sugestiones
de Terra & Passador (2012), respecto al ntimero de
neuronas en las camadas, pues ninguno de los criterios
propuestos se adecu6 a los dados del presente estudio.
No obstante, se confirmaron las recomendaciones de
Georgens et al. (2014). Esos autores afirman que no
existe un criterio preciso para definir el nimero de
neuronas en las camadas, siendo necesario la prueba y
verificaciéon de diversas redes por medio de tentativas.
Considerandose que la rede neuronal artificial 1 pro-
porcioné los indicadores mas apropiados, solamente
esa arquitectura fue objeto del analisis complementar
gréfico y analitico para verificar su eficiencia y confia-
bilidad. Asi, inicialmente se elaboraron los histogramas
de frecuencia y el diagrama de los residuos como fun-
cién del indice de temperatura y humedad estimado,
ilustrados en las Figuras 2 y 3, respectivamente.

Con base en la Figura 2 se deduce que las diferen-
cias entre el indice de temperatura y humedad medido

~
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Figura 3. Valores de los residuos, en funcién del indice
de temperatura y humedad méximo estimado para la
rede neural artificial 1 (Values of the residues, as a function
of the maximum temperature and humidity index estimated for the
artificial neural network 1).

y el estimado por las redes neuronales se distribuyeron
con adecuada simetria y préximos de la curva normal,
es decir, la mayoria de los residuos de pequefia mag-
nitud se concentraron en el centro, alrededor de cero y
los restantes con valores més elevados en los extremos.
Esa caracteristica del histograma de frecuencia en rela-
cién a la normal constituye una premisa fundamental
para definir criterios sobre la eficiencia en la predicciéon
de las redes. También, de acuerdo con la Figura 3 se
infiere que no hay relacién entre los residuos y el dia
del afio que fue la variable independiente considerada
en la rede elaborada, pues los puntos se situaron alea-
toriamente a lo largo del eje horizontal y no existen
evidencias de algtin padrén de dependencia funcional.

Aunque la distribucién de los residuos present6
caracteristicas de normalidad y no se evidencié padrén
de dependencia funcional en los residuos, el anali-
sis grafico se considera un procedimiento subjetivo.
Luego, se verific6 analiticamente la normalidad, con-
forme las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors,
Shapiro-Wilk y de adherencia Chi Cuadrado. Ademas,
se aplico la prueba de t-Student para constatar que
no hubo diferencias entre los valores medidos y los
estimados, bien como se comprob6 la eficiencia de las
redes con base en el indice de desempefio. Los resulta-
dos de esas pruebas y criterios estadisticos constan en
la Tabla III. De acuerdo con la Tabla III, los residuos
oriundos de la rede neuronal artificial 1 (MLP 1:1-
4-1:1) evidenciaron normalidad. Esa caracteristica le
confiere mayor confiabilidad a la rede, tomando como
referencia los estudios de Torman et al. (2012) y Lopes
et al. (2013).

También, la prueba t-Student indicé que no existen
diferencias entre los maximos valores del indice de
temperatura y humedad medidos y los estimados por
la rede (Tabla III). En esa Tabla se puede constatar que
el coeficiente de correlaciéon y el de concordancia de
Willmott superaron el valor minimo 0,7, sugerido por
Terra & Passador (2012) y Georgens et al. (2014). Segtin
los criterios de Paiva & Souza (2016), la precisiéon y
la exactitud de la rede neural se clasifico, respectiva-
mente, como muy buena y excelente, siendo consi-
derada muy buena la calidad del ajuste (Tabla III).
Asi, se confirma la adecuada confiabilidad de la rede
desarrollada, lo que justifica su aplicacién para fines
de planeamiento y manejo del rebafio lechero. En la
Figura 4 se representa la declinacién de la produccién
lechera estimada por la rede neural, en funcién del dia
del afio para cada nivel estudiado. Se puede constatar
que las pérdidas son mayores a medida que aumenta
el nivel de producciéon, acentudndose durante los me-
ses de septiembre y octubre (Figura 4). Esa tendencia
concuerda con los resultados obtenidos por Lima et
al. (2006), Turco et al. (2006) y Souza et al. (2016). Con-
siderdndose que la rede permite estimar el indice de
temperatura y humedad para cualquier dia del afio, la
misma puede auxiliar en el planeamiento de medidas
simples para amenizar el ambiente térmico de las vacas
lecheras. Como alternativas précticas y de bajo costo,
Rodrigues et al. (2010), Bertoncelli et al. (2013) y Cerutti
et al. (2013) relatan que el sombreado natural o artificial
y la aspersion de agua en las instalaciones de ordena
contribuyen significativamente para mejorar los resul-
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Tabla IIL. Resultados de las pruebas y criterios estadisticos aplicados a la rede neural artificial 1 (Results of the

tests and statistical criteria applied to the artificial neural network 1).

Prueba o criterio Tipo Estadistica Resultado
Kolmogorov Smirnov Normalidad 0,0981 (p>0,2) no significativo
Lilliefors Normalidad P>0,2 no significativo
Shapiro Wilk Normalidad 0,9584 (p=0,0583) no significativo
Chi Cuadrado Adherencia 17,05 (p=0,0732) no significativo
Student (t) Hipotesis 1,42 (p=0,0781) no significativo
Coeficiente de correlacion Precision de la RNA 0,9142 Muy buena
Coeficiente de Willmott Exactitud de la RNA 0,9435 Excelente
indice de desempefio Calidad del ajuste 0,8625 Muy buena
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Figura 4. Declinaciéon de la produccion lechera esti-
mada por la rede, en funcién del dia del ano (Declining
of milk production estimated by the network, depending on the day
of the year).

tados productivos. Conforme Nara et al. (2016), el lucro
da la propiedad puede aumentar 1,15 reales por cada
litro de leche, evidenciando la importancia de elevar
la produccioén.

CONCLUSION

Las redes neuronales artificiales de multiples cama-
das del tipo perceptrén estimaron satisfactoriamente
el indice de temperatura y humedad. También, fue
posible definir y verificar una arquitectura apropiada
para determinar el indice de temperatura y humedad,
en funcién del dia del afio. Las redes desarrolladas
presentaron adecuada confiabilidad y precision en las
predicciones, lo que justifica su aplicacién. Las redes
neuronales artificiales obtenidas pueden ser una he-
rramienta til en el manejo de vacas lecheras y en el
planeamiento de medidas para amenizar el ambiente
térmico de las salas de ordefa.
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