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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a utilizacdo da logica Fuzzy em tomada de decisdo na
qualidade do leite, utilizando as principais caracteristicas fisico-quimicas do leite como
variaveis linguisticas de entrada. A partir dessas variaveis, foram obtidas as funcdes de
pertinéncia por meio de formas trapezoidais. Criaram-se regras para obter as variaveis de
saida: adulterado, inadequado e adequado. Para essa analise, utilizou-se os softwares
Scilab® e In_Fuzzy aplicados a simula¢es realizadas conforme as variaveis existentes e
assim, verificar suas eficiéncias. Observou-se que os softwares sdo eficazes, porém é de

grande interesse a realizacao de analises fisico-quimicas como complemento a eles.
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1 INTRODUCAO
1.1 Leite e a producéo no Brasil

O leite € um importante alimento para os seres humanos, uma fonte significativa de
nutriente, o qual é produzido e consumido por todo 0 mundo. Devido a sua composicao
nutricional, o leite é largamente utilizado e transformado em diversos produtos lacteos.
Entre o leite mais consumido, esta o leite de vaca, o qual consiste em um alimento
complexo, sendo uma combinagdo de componentes solidos em &gua. Os principais
componentes sélidos consistem em gordura, proteina, lactose e minerais (NORO, 2001).
O leite esta entre um dos produtos essenciais da agropecuaria brasileira, importante para
0 suprimento de alimentos e na geracdo de emprego e renda para a populagédo
(EMBRAPA, 2016).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2022), o Brasil
é o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 34 bilhGes de litros por ano,
com producdo na maioria dos municipios brasileiros, tendo a predominancia de pequenas
e médias propriedades, empregando perto de 4 milhGes de pessoas. A maior parte da
producdo de leite do Brasil concentra-se nas regides Sudeste (50%) e Sul (23%). Entre 0s
estados, Minas Gerais lidera a producdo nacional, com 30%, ficando em segundo lugar
Sao Paulo com 14% da producdo. A média de producdo de leite no Brasil desde 1997
comparada até 2014, teve uma crescente significativa, porém de 2015 a 2017 houve uma

queda na qual em 2018 a producao voltou a aumentar (Figura 1).

Figura 1. Producédo total de leite no Brasil, de 1997 a 2018 (em bilhdes de litros)
Fonte: IBGE



1.2 Classificacéo do Leite

O leite pode ser classificado quanto a algumas propriedades, por exemplo: em relagéo ao
teor de gordura, ele pode ser integral, tendo no minimo 3% de gordura; semidesnatado

com teor entre 2,9 e 0,6% e, desnatado com no maximo 0,5% de gordura.

A classificacdo quanto ao tipo de rebanho, ordenha, processo de obtencdo e nimero de
bactérias presentes apds pasteurizacao, pode ser do tipo A, B ou C e possuem basicamente
a mesma composicdo nutricional. O tipo A ou pasteurizado possui uma excelente
qualidade microbiologica, com nimero maximo de bactérias 500/mL. Ele ndo pode ser
transportado cru e sua pasteurizacdo e embalagem acontece na prépria fazenda. A ordenha
é mecanica e o leite é encaminhado para um tanque onde é aquecido e logo apds resfriado
e possui mais gordura que proteina. O tipo B se caracteriza por um leite de boa qualidade,
a contagem de micro-organismos no momento da pasteurizacdo se encontra em niveis
mais elevados com quantidade maxima de bactérias de 40.000/mL. A ordenha pode ser
manual ou mecénica. As produtoras permanecem em estabulos e o leite ao ser retirado €
resfriado numa temperatura de até 4°C. Ja o do tipo C apresenta baixa qualidade, com
alteracdo no sabor pelo alto nimero de bactérias antes da pasteurizacdo, podendo chegar
a 100.000/mL. A retirada do leite pode ser manual ou mecanica. As produtoras ficam
livres em pastos e, apds a ordenha, o leite € encaminhado a locais rusticos onde é resfriado

antes de ser levado para as usinas.
1.3 Processamento do Leite

Quanto ao processamento do leite, o leite pode ser classificado como cru refrigerado,
pasteurizado, UHT e esterilizado. O leite cru refrigerado consiste no leite produzido em
propriedades rurais, refrigerado e destinado aos estabelecimentos de leite e derivados sob
servico de inspecdo oficial, na qual ndo é destinado diretamente ao consumo (MAGGI,
2022).

O leite pasteurizado é o leite fluido submetido a um dos processos de pasteurizagdo
previstos na legislacdo vigente, envasado automaticamente em circuito fechado e
destinado a consumo humano direto, sem aditivos. A pasteurizagdo acontece por meio de
um tratamento térmico, a uma temperatura entre 72 e 75°C por 12 a 15 segundos, que em

seguida é refrigerado a uma temperatura de 4°C ou menos (TRONCO, 2008).



O leite UHT, Ultra-Alta Temperatura, € o mais consumido no Brasil, é caracterizado pelo
aquecimento do produto a temperaturas entre 130 e 150°C, no periodo de dois a quatro
segundos, seguido de réapido resfriamento, com o intuito de eliminar microrganismos

patogénicos.
1.4 Composicao do leite

A fracdo de sélidos totais ou extrato seco total (EST) do leite € composta principalmente
por gordura, proteina, lactose, minerais e vitaminas. Estudos mostram uma relacéo entre
0 ponto crioscépico e o rendimento industrial, na qual a crioscopia é associada ao teor de
solidos do leite. A matéria seca desengordurada ou extrato seco desengordurado (ESD)
corresponde aos componentes do leite, subtraido de agua e de gordura (PANCOTTO,
2011).

A gordura presente no leite é composta por triglicerideos, como pequenos glébulos que
ficam envolvidos por uma membrana lipoprotéica, ficando suspensos na fase aquosa. A
gordura representa o componente de maior variabilidade no leite, devido a fatores
genéticos e ambientais, por causa do manejo nutricional. A cor amarelo-creme
caracteristica do leite € resultado de vitaminas lipossoluveis, colesterol e outras
substancias soltveis em gordura. O teor de gordura no leite varia entre 3,5 e 5,3%, sendo

essa variacao devido a diferentes racas, estagios da lactagdo e da alimentacao.

O leite consiste em uma importante fonte de proteina, contendo em média cerca de 329
de proteinas em 1 litro de leite. Além do alto valor bioldgico, as proteinas possuem todos
0s aminoacidos essenciais em quantidades adequadas para suprir as necessidades
humanas, apresentando boa digestibilidade e biodisponibilidade. Como a gordura,
existem fatores que influenciam na composicéao de proteinas, como temperatura ambiente,
doencas do animal, estagio de lactacdo, numero de paricdes, raca, alimentacdo e teor

energeético da alimentacao.



O indice crioscopico (IC) € um parametro importante para andlise do leite, que se refere
ao ponto de congelamento da mistura e, como 0s demais parametros, ele tem por
finalidade a deteccdo de fraudes por adicéo de dgua. E analisada a temperatura em que o
leite passa do estado liquido para o estado solido (CZARNOBAY, 2010). Para que o leite
esteja com sua composicao normal, ou seja, ndo esteja adulterado conforme esse teste, ele
deve possuir indice crioscopico abaixo ao valor referente a agua pura, que é 0°C. Portanto,
os valores de referéncia para o leite s&o entre -0,512 e -0,531°C (ZENEBON et al., 2008;
BRASIL, 2006).

A densidade corresponde ao peso especifico do leite, determinada pela concentragéo de
elementos em solucdo em suspencdo e pela porcentagem de gordura. Esse teste é
fundamental na anélise de adulteracdo do leite, pois identifica possiveis fraudes como a
de crioscopia, principalmente pela adicdo de agua, acarretando a diminuicdo da
densidade, enquanto a retirada de gordura resulta em aumento da densidade, além de
fornecer importante informacgdo para determinacdo do extrato seco, juntamente com o
teor de gordura do leite (CASTANHEIRA, 2010). Conforme a IN 62, para um leite de
boa qualidade, a densidade é medida a 15°C e pode variar entre 1,028 g/mL e 1,034 g/mL
a 15°C com valor médio de 1,032 g/mL.

Os principais métodos para analisar a acidez do leite referem-se ao teste de alizarol, sendo
um teste qualitativo e a acidez titulavel, referente a um método quantitativo sobre a acidez
da amostra analisada (BRASIL, 2006). Esse segundo método é determinado por uma
titulacdo acido-base, na qual utiliza-se uma solucéo padréo de hidroxido de sédio 0,111N
como titulante, sendo medido o volume de hidroxido de sodio necessario para neutralizar
0 &cido latico presente no leite. O resultado dessa titulagdo é representado em gramas de
acido latico/100mL de amostra ou % acido latico. A acidez é dada em graus Dornic (°D),
na qual 1°D equivale a 0,01% de acido latico. Conforme a IN 62, o parametro adequado
de acidez para o leite deve estar entre 0,14% e 0,18% ou 14°D a 18°D, referente a faixa
de pH de 6,6 a 6,8.

Estudos mostraram que a lactose é um dos componentes com menor variagdo no leite
(GONZALEZ et al., 2004). O teor de lactose no leite é em fungdo da glicose produzida
no figado a partir do &cido propiénico produzido no ramen. Concentragdes abaixo da
legislacdo brasileira estdo relacionadas a regulacdo da pressdao osmotica na glandula

mamaria, na qual a maior producao de lactose determina maior producéo de leite.



1.5 Controle de qualidade para evitar fraudes no processamento do leite

Um aspecto fundamental da qualidade do leite UHT é a composi¢éo fisico-quimica, que
pode estar modificada em casos de fraudes e em virtude de agdo do metabolismo
microbiano, como exemplo a adicdo de reconstituintes de densidade e agua (BRASIL,
2002).

Atualmente, acontecem fraudes no processamento do leite com o intuito de amenizar a
ma qualidade do leite por meio de substancias ndo permitidas e com isso diminuir perdas
e aumentar o lucro. Existem diversas formas do leite ser fraudado, como matar as
bactérias do leite a partir de perdxido de hidrogénio, formaldeido, nas quais sdo ejetadas
toxinas e isso altera a qualidade do leite. Pode-se também adulterar o volume, para maior
rendimento, assim, adiciona-se agua e soro de leite, acarretando numa menor
concentracdo dos nutrientes e, na fabricacdo de queijos, ocorre fermentacfes lacticas,
podendo azedar o produto. Essas fraudes sdo averiguadas a partir de analises fisico-
quimicas (AGNESE et al., 2002).

Além de averiguar as possiveis fraudes, essas analises fazem parte do controle da higiene
do leite, visto que o leite € um produto que pode conter contaminacao de microrganismos
patogénicos provenientes de ambientes que ndo possuem uma boa estrutura para 0 manejo
leiteiro. Baseado nisso, as empresas aplicam metodologias como BPF (Boas Préticas de
Fabricacdo), APPCC (Andlise de Perigo e Pontos Criticos de Controle), POP
(Procedimento Operacional Padréo), que implantados auxiliam tanto no produto quanto
nas instalagcdes, equipamentos, materiais, utensilios e higiene em todas as etapas do
processo (OLIVEIRA, 2016).

O controle de qualidade do leite inicia-se antes do carregamento do leite na propriedade.
A composicdo do leite é fundamental para avaliar a sua qualidade, influenciado as
propriedades organolépticas e industriais, como por exemplo, sélidos totais ou extrato
seco total (EST), matéria seca desengordurada ou extrato seco desengordurado (ESD),

proteina, gordura, indice crioscépico (IC) e densidade.
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As amostras de leite devem ser coletadas na frequéncia que determina a legislagcdo e em
seguida enviadas a laboratorios especificos do MAPA para anélise da amostra. Segundo
a IN 62 (Instrucdo Normativa), que determina os pontos criticos do processo de
industrializacéo do leite, existem limites aceitaveis referentes a qualidade, armazenagem,
instalacGes e equipamentos, no qual o leite cru deve estar para ser considerado adequado
(BRASIL, 2011). Requisitos fisicos e quimicos necessarios ao leite cru refrigerado
estabelecidos pela IN 62 podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos fisicos e quimicos necessarios ao leite cru refrigerado estabelecidos

pela Instrucdo Normativa (IN) 62.

Requisitos Limites Frequéncia de
avaliacéo
Teor de gordura, g/100 g Teor original, com minimo de Diario/Mensal
3,0%
Densidade relativa a 15/15°C 1,028 a 1,034 Diario
(9/mL)
Acidez Titulavel (g écido 0,14a0,18 Diério
latico/100mL)
Extrato seco desengordurado, No minimo 8,4 Diario/Mensal
g/100 g
indice crioscopico, °H -0,512 a -0,531 Diario
Proteinas, g/100 g No minimo 2,9 Mensal

Fonte: Brasil (2011). Adaptado pela autora.

Estas analises sdo importantes, necessarias e obrigatorias e, devem ser feitas no
recebimento do leite em cada um dos compartimentos do tanque afim de comprovar a
qualidade, determinar possiveis adulteracdes, uso inadequado de antibioticos e avaliar se
0 produto esta apto para ser processado.

Existe uma legislacdo para fiscalizar e aprovar a fabricacdo e comercializacdo dos
produtos lacteos. Alguns dos 6rgéos fiscalizadores séo MAPA (Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento) atraves da IN 62, DIPOA (Departamento de Inspecdo de
Produtos de Origem Animal) e SIF (servigo de Inspecdo Federal); com isso as empresas

precisam se adequar as exigéncias impostas pelos 6rgaos.
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Entretanto, tem-se buscado cada vez mais maneiras de maximizar 0 processo, com
produtos de maior qualidade para atender os consumidores mais exigentes. Seguindo
neste raciocinio, houve um grande crescimento na utilizacdo e desenvolvimento de
técnicas de inteligéncia artificial, sistemas inteligentes ou conhecido também como
sistemas especialistas, e a Ldgica Fuzzy tem-se destacado. A Ldgica Fuzzy ou Logica
Difusa € aquela que suporta os modos de raciocinio que sdo aproximados ao invés de
exatos, ou seja, € uma forma de I6gica multivalorada, na qual os valores verdade das

variaveis podem ser qualquer numero real entre zero e um (Resende, 2005)
1.6 Logica Fuzzy

Atualmente existe uma inUmera quantidade de processos complexos com informagoes
imprecisas ou aproximadas, 0s quais 0s seres humanos tém que lidar. Com isso, a
estratégia utilizada € de expressar esses processos em termos linguisticos, como a Teoria
de Conjuntos Fuzzy, com a finalidade de traduzir em termos matematicos a informacéo
incerta em um conjunto de regras linguisticas, obtendo a Ldgica Fuzzy com a linguagem

matematica para tratar as regras linguisticas.

A logica Fuzzy ou ldgica difusa foi proposta por Lofti Zadeh, em 1965, na Universidade
da Califérnia, para expressar o ferramental matematico para o tratamento de informacdes
de caréater impreciso ou vago, possuindo um valor qualquer no intervalo entre 0 e 1.
Alguns pontos de interesse da l6gica Fuzzy sdo a possibilidade de abranger uma grande
guantidade de entradas, é robusto em sistemas nao-lineares sem requerer um modelo
matematico, frequentemente mais eficiente e facilmente implementavel em
microprocessadores (ZADEH, 1976).

Essa logica consegue implementar a forma humana de pensar em sistemas de controle,
comportando-se com a légica que seria utilizada para inferir as regras e as informacdes
contidas. A aplicacdo da logica Fuzzy é ampla e um dos principais focos no inicio de sua

implementacdo foi o controle de processos (COX, 1994).
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A ldgica Fuzzy é uma extensdo da légica booleana, na qual diferencia pelo fato da l6gica
Fuzzy apresentar uma premissa que assume valores de pertinéncia (grau de verdade)
intermediéarios, e ndo valores fixos impostos pela booleana, que apresenta valores fixos
de 0 ou 1, nem valores intermediarios. Com a logica Fuzzy torna-se possivel descrever
grandezas imprecisas, como altura que podemaos classificar como alto e baixo, idade como
novo, jovem e velho. Assim, a l6gica Fuzzy envolve a teoria de que 0s elementos possuem

um grau de pertinéncia.

A funcdo de pertinéncia de um elemento a um conjunto é bem definida, logo para um
conjunto A em um universo U, o elemento simplesmente pertence ou ndo pertence aquele
conjunto. Os formatos mais encontrados sdo os triangulares e trapezoidais devido a sua
facilidade de serem gerados e também uma satisfatdria disponibilidade de informacéo
quanto aos termos linguisticos (Pedrycz, 1994). Para englobar os extremos dos conjuntos
fuzzy limitados a esquerda e a direita, podem ser utilizadas adaptacfes das funcdes

triangulares para que estas se tornem trapezoidais.

As Figura 2 e 3 ilustram exemplos de Funcdo de pertinéncia triangular e trapezoidal,

respectivamente.

« Triangulares

0, sex <a
(x-a)/(m-a), sex € [a,m]
Alx)=
(x) (b-x)/(b-m), se x € [m,b]

0, sex=b

Figura 2. Exemplo de Funcéo de Pertinéncia triangular (Resende, 2005)
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* Trapezoidal

0, sex<a A
(x-a)/(m-a), sex € [a,m]
A(X) = 1, se X € [m.n]
(b-x)/(b-n), se x € [n,b]
0, sex>b .
n b X

Figura 3. Exemplo de Funcéo de Pertinéncia trapezoidal (Resende, 2005)

2 OBJETIVOS

Desenvolver um sistema de apoio de decisdo utilizando a l6gica fuzzy na classificacdo da
qualidade do leite.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento desse trabalho foi baseado em Martins, 2020 na dissertacdo de
mestrado “Logica Fuzzy para a Automacgdo de Classificagdo de Amostras de Leite”

Martins.

Para a aplicacdo Fuzzy, foram utilizados os softwares Scilab® e o In_Fuzzy. O Scilab®
é utilizado para célculo numérico e simulacdo de sistemas fisicos, aplicado nas areas de
fisica, sistemas complexos, processamento de imagens, controle e processamento de
sinais, automacdo industrial, controle de processos, computacdo grafica, matematica,
modelagem bioldgica, sendo usado em diversos ambientes industriais e educacionais.
Entretanto, o software In_Fuzzy (POSSELT et al., 2015) ao invés de apresentar como
resultado uma superficie de resposta, este apresenta valores numéricos que para fins de

controle sdo mais aceitaveis e de facil entendimento.

A Figura 4 ilustra a construcdo do sistema de apoio de decisdo com 8 variaveis de entrada
(gordura, proteina, lactose, solidos ndo gordurosos (ESD); Sélidos totais (EST); Acidez
titulavel (ATT); indice crioscopico (IC)), um bloco de regras e uma saida (Qualidade do

leite) que foi construido nos dois softwares.

14



Figura 4. Diagrama caracterizando as entradas, regras e a saida.

Na aplicacéo da l6gica Fuzzy no estudo estabeleceu-se as varidveis linguisticas e utilizou-
se as funcdes de pertinéncia do tipo trapezoidal, seguindo o trabalho de MARTINS
(2020). Dessa forma, utilizou-se as variaveis linguisticas e os parametros de entrada e
saida, como descritas no Apéndice. As funcdes de pertinéncia sdo apresentadas nas

Figuras5a?7.
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Member functions for input number 1 named Gordura

mu(Gerdura)

T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 as 4 45 5 65

Wember functions for input number 2 named Frateina

mu(Proteina)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02z 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 32 34 36 38 4
Proteina

Member functions for input number 1 named Lastose

mu(Lactose)

T T
o 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 55

Memberfunctians far input number2 named ESD

dio
Alto

Wdio
Alta

Edio
Alto

Figura 7. Fungdes de pertinéncias das varidveis de entrada Gordura, Proteina, Lactose e

ESD (Sélidos ndo Gordurosos)

A Tabela 2 ilustra as variaveis de entrada, intervalo utilizado, os termos linguisticos, as
fungdes de pertinéncia e os parametros utilizados quando se fez o uso do software

In_Fuzzy.
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Tabela 2. Variaveis, intervalo, termos linguisticos, funcdes de pertinéncia e parametros
utilizados na construcdo do Sistema IN_FUZZY para avaliacdo da qualidade do leite.
(Prépria Autora).

Sistema INFUZZY

L Termo Funcdes de A
Variaveis Intervalo LT PSR Parametros
linguistico Pertinéncia
Baixo Rampa esquerda [2,90; 3,00]
Gordura
[9/100g] [0.0-7.0] Médio Trapézio [2,90; 3,00; 4,00; 4,50]
Alto Rampa direita [4,00; 4,50]
Baixo Rampa esquerda [2,80; 2,90]
[F;, rf’ltggé? [0,0 - 5,0] Médio Trapézio [2,80; 2,90; 3,10; 3,30]
Alto Rampa direita [3,10; 3,30]
Baixo Rampa esquerda [4,00; 4,30]
Lactose
[9/100] [0.0-7.0] Médio Trapézio [4,00; 4,30; 4,50; 5,00]
Alto Rampa direita [4,50; 5,00]
Baixo Rampa esquerda [8,00; 8,40]
ESD
[g/100g] [0,0 - 15,0]
Ideal Rampa direita [8,00; 8,40]
EST Baixo Rampa esquerda [11,00; 11,40]
[9/1009] [0,0 - 20,0]
Ideal Rampa direita [11,00; 11,40]
Baixo Rampa esquerda [13,00; 13,50]
ATT - - . . .
[oD] [0,0 - 30,0] Médio Trapézio [13,50; 14,00; 18,00; 18,50]
Alto Rampa direita [18,00; 18,50]
Baixo Rampa esquerda [1,01; 1,02]
D‘[*gfr;]df]de [1,01 - 1,05] Médio Trapézio [1,01; 1,02; 1,03; 1,04]
Alto Rampa direita [1,03; 1,04]
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Baixo Rampa esquerda [-0,56; -0,55]
IC [oH] [-0,60 - -0,50] Médio Trapézio [-0,56; -0,55; -0,53; -0,52]
Alto Rampa direita [-0,53; -0,52]

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo MARTINS (2020), foram escritas 5832 regras Fuzzy utilizando o conectivo “E”
para a etapa de inferéncia. No presente trabalho, depois de varios testes e simulagdes,
chegou-se ao resultado com a construgdo de somente 15 regras Fuzzy, que podem ser
observadas na Tabela 3.

Tabela 3: Conjunto de regras Fuzzy utilizado na construcdo do sistema de apoio de

decisdo utilizando nos softwares In_Fuzzy e Scilab®.

SE ENTAO
Variavel )
Gord. Prot. Lactt ESD EST ATT Dens. IC Qualidade
/ Regras
1 Médio Alto Médio  Ideal Ideal Médio Médio Médio  Adequado
2 Médio  Médio Alto Ideal Baixo Médio Médio Médio  Adulterado
3 Médio  Médio Alto Ideal Ideal Médio Baixo Médio  Adulterado
4 Médio Baixo Médio  Ideal Ideal Médio Médio Médio  Adulterado
5 Médio Baixo Alto Baixo Baixo Médio Médio Médio  Adulterado
6 Alto Alto Alto Baixo Baixo Meédio Médio Médio  Adulterado
7 Alto Baixo Alto Baixo Baixo Médio Médio Médio Adulterado
8 Médio  Médio Alto Ideal Baixo Médio Médio Médio  Adulterado
9 Médio Baixo Baixo Ideal Ideal Médio Médio Médio  Adulterado
Néo Néo Néo N&o Néo Néo Néo Néo

10 ) ) ) ) ) Inadequado

Médio Alto Médio  Ideal Ideal Médio Médio Médio
11 Alto Alto Alto Ideal Ideal Médio Médio Médio Inadequado
12 Médio Alto Médio  Ideal Ideal Médio Médio Médio Inadequado

Néo Néo
13 Alto Médio  Médio ) ) Médio Médio Medio Inadequado
Baixo Baixo
14 Médio Alto Alto Ideal Ideal Médio Médio Médio Inadequado
. Nao . . .

15 Alto Médio Alto Ideal Médio Médio Médio Inadequado

Baixo

Legenda: Gord.: gorgura; Prot.: Proteina; Lact.: Lactose; ESD: Sélidos ndo Gordurosos; EST: Sélidos totais; ATT:
Acidez titulavel; IC: Indice crioscopico.
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Pode-se observar que o sistema apresentara um padrdo de qualidade alto somente quanto
todos os par@metros utilizados estiverem dentro do que € considerado ideal pelas normas
vigentes de fiscalizacdo (Regra 1). Nos demais casos, quando se tem alguma variavel fora

das normas (Regras 1 a 14), o resultado pode ser considerado Adulterado ou Inadequado.

A Tabela 4 ilustra os resultados obtidos na simulagéo utilizado o Software In_Fuzzy.
Apds toda a construcdo do sistema de apoio a decisdo pela Logica Fuzzy, foi realizada a
simulacdo com valores distintos para cada uma das variaveis com base na literatura para
testar a veracidade do sistema Fuzzy criado. Esses valores foram estipulados para gerarem
resultados com qualidade Adequado, Inadequado e Adulterado do leite. Os valores

utilizados das variaveis de entrada para a simulacao foram obtidos de MARTINS (2020).

Tabela 4. Resultados das simulagdes utilizando o software In_Fuzzy

Qualidade
Sim. | Gord. Prot. Lact. ESD EST ATT Dens. IC do Leite
(%)
350 379 444 1229 1195 16,85 1,03 -0,54 82,5
350 374 531 12,02 1243 1575 103 -0,55 49,7
303 306 571 999 1287 1571 103 -0,555 50,0
463 3,08 539 944 1253 1421 103 -0,54 49,7
356 293 528 12,76 11,63 1740 103 -0,53 50,0
366 29 532 938 10,76 1145 103 -0,53 50,0
309 345 578 8,72 12,73 1512 103 -0,59 50,0
462 239 435 1250 11,68 16,70 1,02 -0,54 50,0
9 468 335 313 982 118 1740 103 -0,53 50,0

Legenda: Gord.: gordura; Prot.: Proteina; Lact.: Lactose; ESD: Solidos ndo Gordurosos; EST: Solidos totais;
ATT: Acidez titulavel; IC: Indice crioscopico.

co N o o1 A W DN P

Por meio da Tabela 3 € possivel constatar que para quando as variaveis de entrada do
sistema estdo de acordo com as normas da IN 62, a qualidade do leite ficou em 82,5 %,
ou seja, e considerado um leite Adequado. Entretanto, nos demais casos, a qualidade do
leite determinado pelo sistema de apoio de decisdo fuzzy indicou uma qualidade entre
49,0 e 50,0 %, o que indicaria que o leite estaria determinado como Inadequado, o0 que

pode ser observado também pela Figura 7.

As Figuras 8 e 9 ilustram os resultados obtidos pelo software Scilab® para as variaveis

quando se faz a avaliacdo de gordura e proteina, umas das variaveis mais importantes
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quando se deseja realizar a avaliacdo da qualidade do leite. Ao analisar a Figura 8,
observa-se que o resultado € considerado adequado quando os valores de gordura estiver
entre 3,0 e 5,0 % e proteina acima de 3,5 %. Quando o valor de proteina for menor que
2,5 %, a qualidade do leite € baixa, menor de 50 %, o que indica um leite Inadequado, o

que corrobora com os resultados fuzzy obtidos pelo software In_Fuzzy.

Figura 8. Superficie de resposta quando a qualidade do leite € Adequada considerando

Proteina x Gordura

Ao analisar a Figura 9, quando novamente se faz a analise de gordura e proteina, mas para
um leite considerado Inadequado, pode-se observar que o valor da qualidade estd em
torno de 50,0 %, atingindo uma qualidade Adulterado (abaixo de 20,0 %) quando o valor

de proteina for menor que 3,0 % e gordura entre 3,0 e 4,0 %.

Figura 9. Superficie de resposta quando a qualidade do leite € Adulterada considerando
Proteina x Gordura
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4 CONCLUSAO

Pode-se concluir, por meio da pesquisa realizada, que é possivel utilizar a 16gica fuzzy
como sistema complementar de apoio a decisdo para o controle da qualidade do leite, com
otimizacao de tempo e recursos financeiros e humanos. Embora se reconhegam os ganhos
provenientes da automacdo da decisdo, o sistema de inferéncia fuzzy criado deve ser
utilizado em conjunto com as analises fisico-quimicas, que continuam sendo

indispensaveis.
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Apéndice

A variaveis de entrada e os parametros utilizadas no Software Scilab® foram:

Gordura com as fungGes de pertinéncia baixo (a=0, b=0, c=2.9, d=3,0), médio
(a=2,9, b=3,0, ¢=4,0, d=4,5) e alto (a=4,0, b=4,5, ¢=7,0, d=7,0);

Proteina com as funcgdes de pertinéncia baixo (a=0, b=0, ¢=2.8, d=2.9), medio
(a=2,8, b=2.9, ¢=3.1, d=3.3) e alto (a=3.1, b=3.3, ¢=5,0, d=5,0);

Lactose com as fungdes de pertinéncia baixo (a=0, b=0, c=4.0, d=4.3), médio
(a=4.0, b=4.3, c=4.5, d=5.0) e alto (a=4.5, b=5.0, c=7,0, d=7,0);

Soélidos ndo gordurosos (ESD) com as funcbes de pertinéncia baixo (a=0, b=0,
¢=8,0, d=8,4), Ideal (a=8,0, b=8,4, c=15,0, d=15,0);

Solidos totais (EST) com as funcdes de pertinéncia baixo (a=0, b=0, ¢=11,0,
d=11,4), Ideal (a=11,0, b=11,4, ¢=20,0, d=20,0);

Acidez titulavel com as funcgdes de pertinéncia baixo (a=0, b=0, ¢=13,0, d=13.5),
médio (a=13.5, b=14.0, c=18, d=18.5) e alto (a=18, b=18.5, ¢=30,0, d=30,0);

Densidade relativa a 15 °C com as funcdes de pertinéncia baixo (a=0, b=0,
¢=1.020, d=1.028), médio (a=1.020, b=1,028, c=1.034, d=1.040) e alto (a=1.034,
b=1.040, c=2,000, d=2,000);

indice crioscopico com as funcdes de pertinéncia baixo (a=-1,00, b=-1,00, c=-
0,565, d=-0.555), médio (a=-0.565, b=-0.555, ¢=-0.530, d=-0,520) e alto (a=-
0,530, b=-0,520, c=1,00, d=1,00); e Teste de alizarol (binario).

As variaveis de saida utilizadas foram:

adulterado (a=0.000, b=0.000, ¢=0.333, d=0.366);
inadequado (a=0.300, b=0.333, ¢=0.666, d=0.699);
adequado (a=0.633, b=0.666, c=1,000, d=1,000).
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