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Resumo

O setor cervejeiro, devido ao aumento da atividade produtiva e ao gosto mais exigente do
consumidor, tem buscado melhorar a qualidade da cerveja produzida, tendo inclusive
utilizado metodologias de inteligéncia artificial para lidar com a incerteza, a subjetividade e a
complexidade associada a esse tipo de problema de engenharia de processos. O sistema Fuzzy
é¢ uma dessas metodologias que, além da generalidade e da capacidade para modelar
problemas do mundo real, atuam no sentido de contornar a imprecisdo implicita em
problemas de tomada de decisdo. Assim, esta pesquisa teve por objetivo desenvolver dois
sistemas de apoio de decisdo por meio da légica Fuzzy aplicados ao processo cervejeiro. O
primeiro sistema Fuzzy foi desenvolvido para avaliar a qualidade da cerveja Pilsen e o
segundo sistema Fuzzy teve como objetivo identificar diferentes tipos de cerveja. A
metodologia envolveu a obtengéo de informacdes sobre o0s seguintes tipos de cerveja: Pilsen,
Trigo, Stout e IPA. O sistema foi desenvolvido nos softwares SCILAB® e INFUZZY e as
variaveis de entrada para o primeiro sistema de apoio de decisdo foram o CO,, cor, densidade,
pH e o teor alcodlico, e a variavel de resposta foi a qualidade da cerveja. O sistema
desenvolvido teve uma taxa de acerto acima de 90% referente a qualidade da cerveja
considerada aprovada, além de ser possivel ,pelas superficies de respostas, identificar as
melhores regides quando se tem o produto considerado aprovado, aprovado com alteracéo ou
reprovada. Além disso, considerando cenérios simulados, o segundo sistema Fuzzy previu
corretamente, em mais de 99% das vezes, o teor alcodlico, cor e a densidade da cerveja

produzida, indicando ao usuério o tipo de cerveja escolhido.

Palavras-chaves: Qualidade da cerveja; Pilsen; Bioprocessos; Sistemas Inteligentes; Fuzzy.
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1. INTRODUCAO

No mercado de bebidas, a cerveja é a bebida alcodlica que se destaca em relagdo ao
consumo no Brasil. E importante entender como o produto cerveja obteve a popularidade para
0 consumo, Vvisto que no século X1X ndo possuia um apelo mostrado pelo marketing nos dias
atuais. O consumo de produtos e servigcos que fazem uma interagdo com o consumidor
voltados para uma maior sociabilidade é significativo, sendo assim o destaque da cerveja
(Monteiro; Araujo, 2020).

As cervejas, de acordo com a legislacdo brasileira, apresentam 5 parametros
importantes que a cléssica diferenciando-a: teor alcodlico, cor, teor de extrato final, extrato
primitivo e fermentacdo; esta ultima classifica a cerveja em dois grandes grupos, ou seja, as
Ales de alta fermentacdo e as do tipo Lager de baixa fermentacdo e baixo teor alcéolico.
Dentre estes estilos, a cerveja mais popular é a cerveja do tipo pilsen, que é uma Lager e
atualmente é a mais consumida em todo mundo. Este fato se d4, de acordo com a Beer Judge
Certification Program (BJCP), pelo fato da pilsen ter a caracteristica de conter um corpo leve,
altamente atenuado, de cor dourada e de baixa fermentacdo. Mostrando excelente retencdo de
espuma e um aroma de lapulo floral, sendo uma cerveja fresca, limpa e refrescante (ROSA e
AFONSO, 2015; HOFFMANN et al., 2016).

Entretanto, tem-se buscado cada vez mais, maneiras de maximizar 0 processo
cervejeiro, com produtos de maior qualidade para atender os consumidores mais exigentes.
Seguindo este raciocinio, houve um grande crescimento na utilizacdo e desenvolvimento de
técnicas de inteligéncia artificial, sistemas inteligentes ou conhecido também como sistemas
especialistas, principalmente em areas que possuem alto grau de incerteza, subjetividade e
complexidade como muitos problemas da engenharia (PRADO et al., 2007).

O controle manual em um processo industrial continuo é exercido instante a instante,
por intermédio de decisbes que exigem do especialista 0 conhecimento necessario para
relacionar acdes e resultados. Exigem ainda o acompanhamento da operacdo, algumas
pilotagens nas variagcdes operacionais, experiéncia e seguranca suficientes para assumir riscos
em situagdes extremas. Deste modo, com o avango tecnologico, ha melhorias em hardware e
software permitindo que os computadores apresentem diversas aplicacbes em areas
convencionais. Um exemplo de sistemas que utilizam a tecnologia da informagéo para a
manipulacdo de conhecimentos especializados com beneficios quantitativos e qualitativos é

conhecido como sistemas inteligentes (REZENDE, 2005).
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Sistemas inteligentes sdo sistemas computacionais que resolvem problemas de forma
similar a0 modo como um especialista humano os resolveria, possuindo capacidade de
decisdo em campos especificos do conhecimento (SELLITO, 2002). Os sistemas especialistas
buscam a resposta e aprendem com a experiéncia, resolvendo problemas por analise
inferencial, a partir de percepcGes e intensidades aleatérios e apoiados em bases de

conhecimento que podem, inclusive, ser transferidas. Os sistemas especialistas possuem:

Q) um banco de conhecimentos que contém fatos, regras e padrdes;

(i) um dispositivo de inferéncia capaz de tomar decisoes;

(iii)  uma linguagem na qual as regras séo escritas;

(iv)  um organizador que inclui o dispositivo de inferéncia, o gerenciador da base de
conhecimento e as interfaces de wusuarios (NIKOLOPOULOS, 1997;
RABUSKE, 1995), e dentre esses sistemas, destaca-se a Logica Fuzzy.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver dois sistemas de apoio de
decisdo, ou seja, 0 primeiro para avaliar a qualidade de um determinado estilo de cerveja e o
segundo em relacdo a classificacdo de diferentes estilos de cervejas utilizando a Légica
Fuzzy.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver sistemas de apoio de decisdo para verificar a qualidade de cerveja Pilsen

e classificacdo de diferentes estilos de cervejas utilizando a Logica Fuzzy.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar as varidveis do processo mais influentes;
e Construir as funcdes de pertinéncia para cada uma delas;
e Construir o Banco de Regras/Base de conhecimento;

e Definir a melhor funcdo de pertinéncia a ser utilizada na simulagéo, disponiveis na

literatura;
e Realizar as simulagdes do processo;

e Comparar os resultados obtidos com os da literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CERVEJA E SUA HISTORIA

Segundo a legislagdo brasileira, a cerveja é definida como a bebida obtida pela
fermentacgdo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada e &gua potével, por
acao da levedura adicionada de lupulo (SEBRAE, 2017). Por ndo haver um acordo entre 0s
historiadores sobre e a origem dessa bebida (SACHS, 2001), torna-se dificil a precisdo em
datar a sua origem, entretanto, estudos indicam que a producdo da cerveja teve seu inicio por
volta de 8.000 a.C., na Palestina (AQUARONE et al., 2001).

A cerveja € uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo e tem um alto valor
histérico. O homem ja tinha o conhecimento da fermentacdo de grdos ha muito tempo.
Acredita-se que a primeira cerveja foi produzida pelos sumérios e assirios cerca de 8 mil anos.
Tempos depois esta bebida chegou ao Egito e logo foram desenvolvidas variedades como a
Cerveja dos Notaveis e a Cerveja dos Tebas. Os egipcios divulgaram a cerveja entre 0S povos
orientais e a difundiram na bacia do Mediterraneo e, de 14, para o resto da Europa (ROSA e
AFONSO, 2015; MEGA et al., 2011).

A variacdo na proporc¢do dos principais ingredientes (agua, lupulo, malte e leveduras),
bem como o processo produtivo e o clima de cada lugar resultavam em diferentes tipos de
cerveja. Da Suica, a fabricacdo de cerveja se espalhou pela Europa e nas regides dos Alpes
surgiram 0s mais tradicionais e famosos fabricantes dos estilos conhecidos atualmente que
foram a Alemanha, Republica Tcheca, Eslovaquia e Austria, em que até hoje ha cervejas
fabricadas cuja formulacdo data a mais de 900 anos (ROSA e AFONSO, 2015; HOFFMANN
etal., 2016).

No Brasil, as primeiras cervejarias apareceram apenas em 1808 com a chegada da
familia real, quando comerciantes se instalaram e comecaram a vender uma bebida até entdo
desconhecida. Até meados do século XX, ainda havia diversas barreiras nesse mercado, por
conta de movimentos contrarios ao consumo alcodlico, a indisposicdo de matéria-prima e as
duas grandes guerras mundiais que ocorreram na época (LIMBERGER , 2013 ; MEGA et al.,
2011).

3.2. PRODUCAO DE CERVEJA NO BRASIL
Segundo uma pesquisa publicada em 2020 pela Associacdo Brasileira da Inddstria da
Cerveja (CervBrasil), o Brasil é o 3° maior produtor de cerveja do mundo, atras apenas de

China e Estados Unidos e é um dos setores mais relevantes da economia brasileira. Quanto ao
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consumo per capita, 0 Brasil ocupa a singela posicdo de 24° na lista, com consumo de 68 L
por habitante, mostrando um enorme potencial de crescimento (SEBRAE, 2017). A
CervBrasil, estipula que a producdo nacional seja de aproximadamente 14 bilhGes de litros
por ano, representando 1,6% do Produto Interno Bruto (PIB), com faturamento de R$100
bilhGes/ano e geracdo de 2,7 milhdes de empregos.

Um levantamento da Associacdo Brasileira de Produtores de Lupulo (Aprolupulo),
mostrou que no ano de 2021, o Brasil teve um crescimento de 110% de hectares cultivados
para cerveja, em relacdo ao ano anterior. No ranking de percentual de produtores, Santa
Catarina é o estado que tem maior percentual (27%), seguido por Rio Grande do Sul (22%),
Sao Paulo (18%), Parana (7%), Minas Gerais (6%) e Rio de Janeiro (5%). Esse aumento
reflete 0 crescente mercado das cervejas artesanais no pais, sobretudo nas regides Sul e
Sudeste, que crescem por volta de 20% ao ano, e movimentam um setor que responde por um
faturamento de 2 bilhdes de reais por ano.

No Brasil, a partir do final da década de 80, teve inicio esse segmento. Nomeado nos
Estados Unidos de Craft Brewing, cervejaria artesanal, e no Brasil € conhecido como
“Producdo Alternativa de Cerveja”. Os empresarios que investem capital neste tipo de
empreendimento, ndo estdo preocupados em competir em um mercado global, ou com
grandes empresas no mercado doméstico. Concentram-se em oferecer ao consumidor um
produto e servigo Unico, diferenciado e com alto valor agregado (KALNIN; CASAROTTO
FILHO; CASTRO, 2002).

As cervejas especiais, também conhecidas como artesanais, premium, superpremium,
gourmet, sdo cervejas dotadas de atributos de diferenciacdo, comparadas as cervejas
produzidas em larga escala. Essas cervejas sdo caracterizadas, de modo geral, pelo uso de
matéria prima nobre e processos de producao refinados (STEFENON, 2012).

Nesse sentido, as microcervejarias, com a producdo de cervejas artesanais, tém
apresentado uma tendéncia de crescimento nos Gltimos anos, e projeta-se o alcance de 2% do
market share (participacdo de mercado) para os proximos dez anos (SEBRAE, 2014).

Embora a producdo nacional de cerveja ainda seja dominada pelas grandes cervejarias,
e 0 mercado cervejeiro seja um mercado altamente concentrado, que tem como lider a
empresa Ambev, o setor de cervejas especiais vem crescendo mais do que o setor das cervejas
voltadas para as grandes massas populacionais. A medida que as grandes empresas crescem a
uma taxa de 7% ao ano, o0 segmento das micro cervejarias cresce, em média, a 14% ao ano
(MATOS, 2011).
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3.3. TIPOSE CLASSIFICAC}AO DE CERVEJA

Os ingredientes para a producdo da cerveja sdo, 4gua, malte, lGpulo, levedura e em
alguns casos, se adiciona adjuntos cervejeiros. Além disso, mesmo contendo a mesma
formulacédo, processos produtivos distintos podem gerar cervejas completamente diferentes.
Sendo assim, € necessario classificar os tipos de cervejas existentes, e nomear cada estilo.
Desta forma, foram criadas legislagdes e entidades, como a Beer Judge Certification Program
(BJCP), para classificar e nomear as cervejas (SOUZA, 2018; BEER JUDGE
CERTIFICATION PROGRAM, 2019).

O BJCP foi o responsavel por catalogar uma infinidade de tipos e estilos de cerveja e
elaborou um guia de estilos com base nas informacg6es das cervejas como, por exemplo, cor,
amargor, cheiro e sabor. Este guia de estilos surgiu em 1985 nos Estados Unidos e atualmente
existem varias copias traduzidas em diversas linguas sendo reconhecido no mundo inteiro
(BONACCORSI, 2016).

De acordo com o Decreto n° 6,841 de 4 de junho de 2009, e a instrugdo normativa n°
54, de 5 de novembro de 2001, as cervejas no Brasil sdo classificadas de acordo com cinco
caracteristicas principais que sdo: extrato primitivo, cor, teor alcodlico, proporcdo de malte de
cevada e fermentacdo. Extrato primitivo ou original é a quantidade de substancias dissolvidas
(extrato) do mosto, que deu origem a cerveja e se expressa em porcentagem (%) em peso. As
classificagOes dos extratos estdo expressas na Tabela 1.

A cor da cerveja é uma caracteristica marcante e é definida em clara ou escura pela
legislacdo. A classificacdo da cor da cerveja € medida em uma escala denominada de
European Brewing Convention (EBC), contudo, h4 também uma escala americana muito
usada denominada de Standard Reference Method (SRM). Esta escala pode ser verificada na
Figura 1 com todas as cores e suas unidades EBC e SRM correspondentes.

Figura 1. Classificacdo de cervejas quanto a cor ( adaptado de DINSLAKEN, 2016).

SRM  2-3 3-4 5-6 6-9 10-14 17-18 19-22 22-30 30-35 30+ 40+

EBC 4-6 4-8 10-12 12-18 20-28 33-36 37-43 43-59 59-69 69 79

COR Palha Amarelo Ouro Cobre Cobre Marrom Marrom Marrom Negro Negro

escuro escuro muito opaco
escuro
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Tabela 1. Classificacdo das cervejas no Brasil (JORGE, 2004).

Pela fermentacao
Alta fermentacédo (12- 15°C)
Baixa fermentagéo (5- 10°C)

Extrato primitivo

Leve &> Acima de 5,0% até 10,5% em massa
Comum-> Acima de 10,5% até 12,5% em massa
Extra > Acima de 12,5% até 14,0% em massa

Forte & Acima de 14,0% em massa
Cor
Clara = menos de 20 unidade EBC

Escura = 20 ou mais unidades EBC

Teor alcodlico

Sem alcool = menos de 0,5% em volume de etanol

Alcodlica = igual ou maior que 0,5% em volume de etanol

A cerveja também pode ser caracterizada pela propor¢do de malte de cevada em:

a) cerveja de puro malte, aquela que possuir cem por cento de malte de cevada, em
peso, sobre o extrato primitivo, como fonte de agucares;

b) cerveja, aquela que possuir propor¢do de malte de cevada maior ou igual a
cinquenta e cinco por cento em peso, sobre o extrato primitivo, como fonte de agUcares;

C) “cerveja de ...”, seguida do nome do vegetal predominante, aquela que possuir
proporcdo de malte de cevada maior que vinte por cento e menor que cinquenta e cinco por

cento, em peso, sobre o extrato primitivo, como fonte de aglcares;

3.4. LEGISLACAO
Segundo a legislacédo vigente no Brasil, pelo decreto N° 6.871, de 4 de junho de 2009,
gue regulamenta a lei n° 8.918, de 14/07/1994 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, a cerveja ¢ definida como “a bebida obtida pela fermentacdo alcoodlica do
mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com
adicdo de lupulo”. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é
responsavel pela fiscalizagdo para que as bebidas sejam feitas obrigatoriamente com as suas

matérias-primas selecionadas, obedecendo a regulamentacéo propria. (BRASIL, 2009).
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Apenas em 6 de novembro de 2012 comecou uma discussdo sobre a regulamentacao
das cervejas artesanais. Em 2013 o projeto de lei n® 5.191/13 veio para estabelecer regras para
as cervejas artesanais, porém nao foi aprovado. Pelo decreto, poderia ser considerado um
estabelecimento produtor de cerveja artesanal, aquele localizado em area urbana cuja
producdo méxima anual ndo ultrapasse trinta mil litros (GARBIN, 2017). A ideia desse
projeto era desmembrar o conceito de cerveja artesanal e definir as instituicdes que produzem
essa bebida, adequando a legislacdo para permitir o avanco regulamentado deste setor. O
aumento nos investimentos das micro cervejarias ja existentes e a ampliacdo e
profissionalizagdo desse mercado mostra que o Brasil passa por um renascimento na forma de
consumo da bebida alcodlica mais popular do pais e a mais enraizada nos costumes de
socializacéo.

Segundo 0 MAPA, muitas cervejarias iniciam para consumo proprio e passam a ter
distribuicdo nacional e as vezes destaque internacional, criando um cenério animador para 0s
produtores. Assim, esse segmento tem crescido cerca de quatro a cinco vezes mais que 0
segmento das cervejas industriais, sendo que as macros cervejarias apresentam crescimento
médio de 5% ao ano, segundo a Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja (CervBrasil).
Muitas vezes, a degustacdo da cerveja artesanal est4 associada a gastronomia, experiéncia
sensorial mais complexa e a uma producdo limitada. Tais fatores agregam valores as marcas,

que crescem junto com a sofisticacdo dos gostos dos brasileiros (BORGES, 2015).

3.5. PROCESSO DE PRODUCAO DE CERVEJA

Para a producdo da cerveja, a cevada maltada é moida e colocada em infuséo;
posteriormente é coada, fervida com lUpulo e novamente coada. Adiciona-se levedura para
fermentar. O mosto ¢ deixado em repouso para maturagdo. Apds alguns dias de ’descanso”, a
levedura € separada do mosto e a cerveja estara pronta para ser consumida.

De acordo com Venturini Filho (2010), o processo tradicional de producdo de cerveja
pode ser dividido em oito operacGes principais: moagem do malte, mosturagdo ou tratamento
enzimatico do mosto, filtracdo do mosto, fervura do mosto, tratamento do mosto (remocao do
precipitado, resfriamento e aeracdo), fermentacdo, maturagéo e clarificacao.

A Figura 2 ilustra o fluxograma do processo de producdo de uma cerveja artesanal.
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Figura 2. Fluxograma do processo de producdo de uma cerveja artesanal; 1) Malte/ 2)
Moagem/ (3, 4 e 5) Mosturacgéo (Brassagem) / 6) Fervura/ 7) Resfriamento/ 8) Fermentacdo/ 9
e 10) Carbonatacéo e envase/ 11) Consumo (DINSLAKEN, 2016).

A moagem ¢ a etapa inicial do processo ao qual se realiza a moagem da matéria prima,
0 malte, que é produto da germinacdo dos cereais escolhidos para a fabricacdo da cerveja. O
cereal pode ser oriundo de cevada, trigo, milho, entre outros. Essa etapa tem como finalidade
a diminuicdo dos grdos germinados em partes menores, rompendo a casca e desprotegendo o
endosperma. Este processo pode ser realizado em moinhos de disco, de rolo ou de martelo
(DRAGONE; SILVA, 2016).

Seguindo para a mosturacao, o objetivo deste processo é solubilizar as substancias do
malte diretamente sollveis em agua e, com o auxilio das enzimas, solubilizar as substancias
insolGveis. Esse processo € necessario pois as leveduras fermentadoras de cervejas ndo sdo
capazes de utilizar o amido em sua forma original (responsavel por 60% da massa seca),
sendo necessario degradar as cadeias do amido a fim de formar aglcares fermentesciveis.
Considera-se 0 processo da brassagem ou mostura¢do, como um dos mais complexos na
producdo cervejeira, devido a ocorréncia de inuimeros eventos fisicos e bioquimicos
(RIBEIRO et al., 2018).

A filtracdo ¢ a etapa responsével por separar as partes sollveis das insoluveis (bagaco,
massa resultante da aglutinacdo da casca com os residuos do processo). O mosto flui pela tina,

sendo filtrado pelas cascas ao fundo. Em seguida, sdo lavadas as cascas que serviram como
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filtro, promovendo melhor rendimento do agucar que fica preso no bagaco (OETTERER et
al., 2006). So6 entdo o mosto é recirculado no tanque até ficar limpido. Posteriormente é feita a
lavagem dessas cascas por passagem de agua aquecida a 75 °C, etapa de fervura, nas proprias
peneiras de coleta, visando a retirada do maximo de aclcar e objetivando se obter o maior
extrato (KUNZE, 2010).

A fervura é a etapa encarregada pela esterilizacdo do mosto, concentragdo e
evaporagdo de substancias indevidas nele. E nessa etapa que ocorre a sua esterilizacdo em
razdo das altas temperaturas seguidas. A esterilizacdo do mesmo é importante, pois pode
haver microrganismos indesejaveis, como as leveduras selvagens, bactérias, fungos e mofos
(SILVA, 2016).

Essa etapa também é responsavel por formar uma parte dos sabores e aromas da
cerveja, pois ha extracdo de compostos amargos do lupulo, formacdo de substancias que irdo
contribuir para o sabor e 0 aroma da cerveja (KUCK, 2008). Esse processo dura entre 60 e 90
minutos e ndo pode ser muito longo, pois a reacdo de escurecimento ndo enzimatico (Reacdo
de Maillard), que intensifica a cor do mosto, pode ter efeito negativo, de modo a se perderem
caracteristicas de cor e sabor que eram desejaveis (REITENBACH, 2010). Ao final da
fervura, o lupulo usado e as matérias, coagulados, denominados de trub, sdo depositados no
fundo da panela de fervura. E importante retirar o trub, pois esses materiais, a0 serem
fermentados, ddo origem a sabores aguados e estranhos a cerveja (VENTURINI FILHO e
CEREDA, 2001).

Para tornar mais rapida e eficiente a decantacdo dos materiais em suspensdo, bem
como para favorecer a formacdo de conglomerados sélidos compostos por proteinas
coaguladas e outras particulas, é realizado o resfriamento do mosto, bem como uma
movimentacdo (técnica chamada de whirpool) (MATOS, 2011). Essa técnica consiste em
girar 0 mosto na panela e em seguida deixa-lo em repouso por alguns minutos, fazendo que os
solidos em suspensdo se sedimentem e vdo para o fundo da panela, contribuindo com a
separacdo do mosto para ser transferido para o fermentador. (PALMER, 2006).

O resfriamento é muito importante para o0 processo da cerveja, quanto mais rapido o
resfriamento, menor a chance de contaminacgdo e considera-se melhor a qualidade da cerveja.
O resfriamento rapido tem como vantagem a sedimentacdo das proteinas para o fundo da
panela, o chamado Cold Break, evitando a transferéncia das proteinas para o fermentador,
diminuindo a turbidez da cerveja. J& o resfriamento lento ter4 sedimentacdo parcial das
proteinas, conhecido como Chill Haze, que resulta em uma caracteristica estética da cerveja
notada pela turbidez. (DINSLAKEN, 2016).
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Para a etapa de resfriamento, o equipamento mais utilizado é o chiller, um trocador de
calor eficiente para essa etapa.

A fermentacdo é classificada como uma das etapas principais no processo cervejeiro.
Ela ocorre por acao das leveduras ou fermento cervejeiro. O manuseio desses microrganismos
requer uma maior atencdo de forma a manter constante sua pureza e vitalidade. (BREDA,
2010). As espécies Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces pastorianus sdo as principais
leveduras responsaveis pela fermentacdo do mosto da cerveja.

Nessa etapa, 0 oxigénio injetado no mosto antes da inoculacdo do fermento é
consumido e produz alguns &cidos carboxilicos insaturados e esterdis, que atuam na sintese da
membrana celular, para crescimento celular das leveduras. Esses microrganismos, por sua
vez, catabolizam os acgucares simples, seja por via metabolica respiratdria ou por via
fermentativa. Durante essa etapa ha transformacdo dos aclcares fermentesciveis em etanol e
gas carbonico sob condigdes anaerdbicas, além da sintese de compostos de aroma e sabor
caracteristicos de cerveja.

No inicio do processo, com presenca de oxigénio, 0s microrganismos fermentadores
oxidam as moléculas simples de agticar e produzem gés carbdnico, 4gua e energia. A medida
que o oxigénio vai sendo consumido e se esgota as leveduras passam a utilizar uma nova via
metabdlica: a via fermentativa, produzindo duas moléculas de etanol, duas de gas carbdnico e
energia, a partir de uma molécula de glicose. ApOs esse processo a cerveja passa por um
processo de maturacdo (BORTOLI et al., 2013).

Para as cervejas Lagers, a temperatura ideal é de 8 a 11°C e a fermentacdo dura de
cinco a sete dias. Para as cervejas Ales a temperatura ideal varia de 18 a 22°C e essa etapa
decorre em trés a cinco dias (BRUNELLI, 2012).

Industrialmente, a fermentacdo ocorre em tanques fechados, revestidos por uma
camisa externa que permite a passagem de fluido refrigerante para manter o sistema na
temperatura desejada, que pode variar. Em producdes artesanais o controle de temperatura é
realizado em geladeira, em salas climatizadas, em temperatura ambiente, entre outras técnicas.
O principal objetivo da fermentacdo € obter cervejas com as caracteristicas sensoriais,
quimicas e fisico-quimicas desejadas (MATOS, 2011). A fermentacdo descrita anteriormente
também é chamada de primaria, tendo como produto a cerveja verde.

A maturacgéo é considerada como uma segunda fase da fermentacdo ou fermentacao
secundaria, resultando em cerveja pronta, final ou acabada (BRIGGS et al.,, 2004). A
maturacdo é um processo de aperfeicoamento dos aromas e sabores da cerveja, que comeca

logo apos o fim da fermentacdo primaria e continua até depois do envase da cerveja (SILVA,
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2016). Esse processo tem como objetivo o inicio da fase de clarificacdo através da
sedimentacdo de substancias que causam a turbidez da cerveja, além de melhor o sabor e
aroma da bebida pela reducdo da concentracdo de determinadas substancias. A maturacdo é
importante ainda para evitar que ocorram oxidacbes que podem afetar sensorialmente a
cerveja, e consequentemente aumentar a quantidade de gas carbonico inserido na bebida
(ZUPPARDO, 2010).

Durante o periodo da maturacdo a cerveja € mantida a temperatura proxima de 0°C e
as leveduras que ainda restam em suspensdo terdo sua atividade reduzida. Essa etapa pode
acontecer em tanques ou dentro da garrafa (CARVALHO, 2007). A segunda filtragdo visa
retirar o material sélido que fica em suspenséo apds a maturagdo, como substancias coloidais
e células de leveduras, que deixam o liquido livre de turbidez (GAVA; SILVA; FRIAS,
2008).

A maioria das cervejas sao tratadas antes ou apds o engarrafamento, para que haja
eliminacdo de leveduras ou bactérias. Essa etapa é feita por pasteurizacdo. Essa etapa ocorre
por um curto aumento da temperatura em bebidas a uma temperatura que causa destruicdo de
esporos patogénicos.

Durante a pasteurizacdo, as bebidas sdo esterilizadas. A pasteurizacdo € um processo
que permite durabilidade dentro dos padrdes adequados, promovendo agdes com impacto
direto nas propriedades sensoriais e estabilidade quimica da cerveja. A cerveja ja envasada
passa pelo interior de tlneis pasteurizadores atingindo alta temperatura de 60°C e mantida
nessa temperatura com objetivo de garantir a morte de microrganismos deteriorantes. Em
seguida, é submetida a baixa temperatura, sofrendo um dréstico resfriamento (MEGA et. al.,
2011). A cerveja sofre o tratamento térmico de pasteurizacdo, através de trocadores de calor,
antes do envasamento, ou por tlneis apos 0 envasamento.

A Ultima fase da producdo da cerveja € 0 envase que consiste no seu
acondicionamento em recipientes apropriados. No seu decorrer, é necessario minimizar o
contato da cerveja com o oxigénio, ferro e cobre, com o objetivo de assegurar que a bebida
conserve as suas qualidades, , gosto e aroma por um longo periodo (LIMA e FILHO, 2011).

A bebida envasada em garrafas de vidro e latas de aluminio sdo enviadas a
pasteurizacdo, sendo entdo denominada cerveja. A bebida envasada em barril ndo passa por
este processo, sendo denominado de chope, um produto de menor vida de prateleira, devido a
auséncia deste processo (MARTINS et al, 2014).

O enchimento é feito em contrapressdo com CO, de modo a evitar a formagdo de

espuma e expulsar o O, contido na embalagem, que pode deteriorar a cerveja em termos
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fisico-quimicos (oxidacéo) ou microbioldgicos (FERNANDES, 2012). Nesse processo deve-
se ter grande cuidado com possiveis fontes de contaminagdo, perda de gés e contato da
cerveja com oxigénio, pois podem comprometer a qualidade do produto.

Esse processo confere maior estabilidade microbiologica ao produto. Uma filtragdo
feita adequadamente, com auséncia de oxigénio no processo de engarrafamento, utensilios
assépticos e pasteurizacdo realizada de maneira correta garantem a estabilidade bioldgica do
produto (CARVALHO, 2007).

3.6. SISTEMA DE APOIO DE DECISAO UTILIZANDO LOGICA FUZZY

Os principios de légica Fuzzy foram desenvolvidos inicialmente por Jan Lukasiewicz
(1878-1956), que em 1920 desenvolveu conjuntos com grau de pertinéncia que unidos aos
conceitos da ldgica classica, criada por Aristoteles, deu embasamento suficiente para que na
década de 60, Lofti Asker Zadeh, professor de Ciéncias da Computacdo da Universidade da
Califérnia, chegasse a ser o primeiro autor de uma publicacdo sobre ldgica Fuzzy
(RIGNEL et al., 2011).

A logica Fuzzy é uma ferramenta que contém o principio da dualidade e assim € muito
utilizada no apoio a decisdo, ou seja, um elemento pode pertencer a um determinado conjunto
de dados com certo grau e, concomitantemente, a outro com outro grau (CAMPOS FILHO,
2014). Originou-se como uma teoria alternativa para se trabalhar com conjuntos, sendo mais
flexivel, possivel atender necessidades mais parecidas com a realidade. Esta teoria permite
realizar a transicao de pertinéncia de forma mais lenta e gradual, e ndo abrupta como na teoria
usual de conjuntos. Logica Fuzzy pode ser chamada de l6gica nebulosa ou difusa, recebe este
nome por existir uma area nebulosa, onde os valores passam por uma transi¢do
(BILOBROVEC et al., 2004).

O sistema de interferéncia Fuzzy possui varios beneficios, dentre eles, maior
generalidade, maior poder expressivo, maior capacidade para modelar problemas do mundo
real, e, por fim, uma metodologia para explorar a tolerancia para imprecisdo. Além disso, a
logica Fuzzy pode ajudar a conseguir rastreabilidade, robustez e menor custo de solugdo. Ao
contrario da ldgica booleana que admite valores binarios, a légica Fuzzy admite que um
elemento pode pertencer a um ou mais conjuntos Fuzzy com determinados graus de
pertinéncia (HOFFMANN et al., 2016).

A utilizagdo de ldgica Fuzzy permite trabalhar com imprecis@es, utilizando variaveis
reais, estas variaveis podem ser temperatura, umidade, altura etc. Para manipulagdo dessas

variaveis sdo usados termos linguisticos como quente, esquentando, moderado, esfriando, frio,
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entre outros. Estes termos podem ser utilizados para uma variavel de temperatura por
exemplo. Por isso, a logica Fuzzy tornou-se um grande aliado em solucdes para sistemas de
controle (BILOBROVEC et al, 2004).

Quando se considera todos os elementos de um conjunto, tem-se as fungdes de
pertinéncia, por meio das quais, tem-se 0 grau de pertinéncia de cada elemento (SOUSA
JUNIOR, 1999). Elas se assemelham as funces de probabilidade, que descrevem a
probabilidade relativa de uma variavel de tomar certo valor. Porém, ha diferencas conceituais
bastante expressivas, principalmente nas regras de combinacdo das funcdes de pertinéncia.
Além disso, a nocdo de um conjunto nebuloso é completamente ndo estatistica por natureza
(ZADEH, 1965).

As funcbes de pertinéncia podem assumir diversas formas: quadradas, retangulares e
trapezoidais (estas podem levar a perda de informacdes em regides onde sua inclinacdo é
igual a 0), triangulares ou da forma-S (esta Gltima que € uma forma mais suaves e reduz a
perda de informacgdes), entre outras (NELLES, 2001).

Alguns exemplos de fungdes de pertinéncias e respectivos equacionamentos estdo

ilustradas na
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Figura 3 (Nucci, 2007). Pode-se observar que as funcOes de pertinéncia do tipo
triangular e trapezoidal apresentam quase a mesma caracteristica, diferenciando-se apenas
pelo fato da funcéo triangular apresentar um pico de ponto maximo, enquanto a trapezoidal

apresenta um intervalo quando considerado o maximo grau de pertinéncia igual a 1.
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Figura 3. Exemplos e equacdes para cada tipo de funcéo de Pertinéncia; (a) Triangular; (b)
Trapezoidal e (c) Gaussiana (Nucci, 2007).
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Outro conceito importante dentro da teoria da ldgica nebulosa sdo as variaveis
linguisticas. Enquanto na matematica classica sdo utilizadas variaveis numéricas, a logica
nebulosa utiliza-se de variaveis linguisticas (variaveis cujos valores ndo sdao ndmeros, mas

palavras ou expressdes), por exemplo: temperatura, pressao, vazdo etc. Isto decorre da
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facilidade da utilizacdo destes termos para expressdo e processamento no formato de regras
(NELLES, 2001; ZADEH, 1975).

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos Fuzzy.
Por exemplo, a temperatura de um tanque industrial pode ser uma varidvel linguistica
admitindo valores baixa, média e alta. Estes valores sdo representados através de conjuntos
Fuzzy, representados por funcbes de pertinéncia (utilizando fungbes triangulares e
trapezoidais), como mostra a Figura 4. Neste caso, pode-se observar que a variavel
temperatura quando se considera o valor de 60°C, esta apresenta dois graus de pertinéncia
diferentes, ou seja, quando se considera a variavel linguistica “Média”, o grau de pertinéncia
tem um valor de 0,6, enquanto com a variavel linguistica “Alta”, o grau de pertinéncia

atribuido tem um valor de 0.4.

Figura 4. Funcdes de pertinéncia para a variavel linguistica temperatura (adaptado de
HOFFMANN et al., 2016).
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Dependendo do conceito que se deseja representar e do contexto em que serdo
utilizadas, pode existir diferentes formas para as funcdes de pertinéncia. Através da anélise da
Figura 4, tem-se por definigdes do usuario/especialista a utilizacdo das funcbes de
pertinéncias trapezoidais (baixa e alta) e triangular (média).

Para melhor entendimento do funcionamento do sistema de inferéncia Fuzzy, a Figura
5 representa um sistema composto por quatro componentes: processamento da entrada
(fuzzificacdo); a base de regras; a inferéncia Fuzzy, e; o processamento de saida

(defuzzificacéo).
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Figura 5. Funcionamento do sistema de inferéncia Fuzzy (HOFFMANN et al., 2016).
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Segundo a Figura 5, a fuzzificacdo ou o processamento da entrada significa agregar
incerteza realista a conjuntos classicos. Nessa etapa 0s conjuntos ordinarios (crisp sets) sdo
transformados em conjuntos Fuzzy, essa transformacéo é feita por meio da juncdo das funcGes
de pertinéncia com os elementos originais (valores numéricos). A base de regras Fuzzy €
constituida por um conjunto de varias regras Fuzzy. Toda regra possui um antecedente e um
consequente, ¢ sdo representados do tipo “SE - ENTAO”. As bases de regras estdo
diretamente associadas ao problema em si a ser modelado. A inferéncia Fuzzy é a etapa de
combinacdo dos graus de pertinéncia por meio de uma base de regras previamente definidas.
Na defuzzificacdo, ou processamento da saida o conjunto Fuzzy é transformado em um
elemento do universo de discurso (geralmente, nimeros reais), ou seja, € 0 processo inverso
da fuzzificagdo (HOFFMANN et al, 2016).

Dentre os métodos de defuzzificacdo, destacam-se 0s seguintes;

- Média dos Méximos: Este método (MoM) modifica a saida Fuzzy em saida discreta
mostrando o core do conjunto Fuzzy ao qual o elemento condiz com maior grau de
pertinéncia. Caso o valor maximo nao for Unico, pondera-se o ponto central do intervalo de
cores.

- Centro dos Maximos: Este método (CoM) altera a saida Fuzzy em saida discreta

resultando a média aritmética ponderada entre 0s cores dos conjuntos Fuzzy as quais o
elemento refere-se, ponderadas pelo grau de pertinéncia.

-> Centro de Gravidade: Este método (CoA) modifica a saida Fuzzy em saida discreta

encontrando a média aritmética entre os centros de gravidade dos conjuntos Fuzzy aos quais o
elemento pertence, ponderados pelo grau de pertinéncia. Como desvantagem principal desse
método, tem-se que ele é dificil de se aplicar em situa¢es em que ha fungdes complexas, pois
0 centroide das areas ndo é facilmente encontrado e uma vez que este método também

negligéncia a sobreposicao de areas.
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3.7. APLICAGAO DO SISTEMA DE APOIO DE DECISAO EM PROCESSOS

Uma aplicagéo bem-sucedida do controle Fuzzy foi na produgéo de Cafalosporina C,
descrita por Sousa (1999). Este antibiotico pode ser produzido utilizando o fungo
Cefalosporium acremonium e s6 ocorre sob altas concentracbes de glicose (quando a
metionina € reprimida). O cultivo do C. acremonium ¢é realizado em duas fases distintas: a
primeira é caracterizada pelo crescimento do microrganismo (com abundancia da fonte de
carbono) e a segunda é caracterizada pela alimentagdo suplementar (promovendo a sintese de
enzimas especificas que catalisam a producdo do antibidtico). A estratégia de controle foi
baseada na observacdo de que o fim da trofofase ha uma transicao entre a liberacao crescente
de gas carbbnico e a liberagdo decrescente (caracterizando um ponto de maximo). O sistema
de controle foi implementado em 3 niveis: “Aten¢do”, “Acao” e “Protecdo”. Para o primeiro
nivel de controle (nivel de Atencdo) foram definidas duas varidveis linguisticas: “tempo” e
“nivel de saturagdo de gas carbonico”. Os valores linguisticos adotados para cada uma das
variaveis linguisticas foram: “cedo”, “tarde” e “baixo”, “alto”, respectivamente. Foram
criadas 4 regras nebulosas e a resposta foi a ativacdo ou nao do nivel de ac¢do. Para o segundo
nivel de controle (Nivel de Acédo) foi utilizada apenas uma variavel linguistica, “variagdo de
CO,”, com dois valores linguisticos: “negativa” e “zero ou positiva”. Foram criadas duas
regras nebulosas e a resposta do sistema foi a alimentagdo ou ndo do meio suplementar. Para o
terceiro nivel de controle (Nivel de Protecdo) foram definidas duas variaveis linguisticas:
“tempo” e “nivel de variagdo de CO,”. Os valores linguisticos adotados para cada uma das
variaveis linguisticas foram: “cedo”, “tarde” e “Positiva”, “Negativa”, respectivamente.
Foram criadas 4 regras nebulosas e a resposta foi a confirmacdo ou o cancelamento da
alimentacdo. Foram realizados trés cultivos de C. acremonium em biorreator. Os dois
primeiros permitiram estabelecer as funcGes de pertinéncia e a base de regras do controlador.
O terceiro foi utilizado para testar a viabilidade e a robustez do algoritmo. Os resultados se
apresentaram de maneira eficiente, obtendo-se um controlador eficaz na deteccdo do
momento Otimo em que se deve iniciar a alimentacdo do meio suplementar (SOUSA
JUNIOR, 1999; SOUSA; ALMEIDA, 2001).

Nucci e colaboradores (2005) desenvolveram um algoritmo baseado na ldgica
nebulosa para determina¢do do momento de méxima concentracdo de enzimas durante um
cultivo de Bacillus megaterium em um biorreator tipo tanque agitado. A Penicilina G-Acilase
(PGA) é uma enzima industrial utilizada principalmente como biocatalizador na producao de
antibiéticos. O microrganismo B. megaterium produz a PGA e secreta-a no meio, 0 que

simplifica os processos de separacdo e purificagdo. Durante o processo produtivo da enzima, a
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fracdo molar do CO, atinge um nivel méximo. Concidentemente, observou-se que a
concentragdo enzimatica também atinge seu ponto de maximo no mesmo momento. Assim,
foi desenvolvido um sistema de logica nebulosa, baseado no trabalho de Sousa (1999), para
identificar o momento em que ocorre esse pico (reduzindo os custos do processo e evitando a
degradacéo do produto). O algoritmo Fuzzy foi escrito em linguagem FORTRAN, compilado
e implementado na plataforma Visual Basic (Microsoft). Assim como em Sousa (1999), o
controle foi implementado em 3 niveis: “Atengdo”, “Identificagdo do Pico” ¢ “Protegdo”. Para
o primeiro nivel de controle 58 (Nivel de Atencdo) foram definidas duas variaveis
linguisticas: “tempo” ¢ “fragdo molar de CO,”. Os valores linguisticos adotados para cada
uma das variaveis linguisticas foram: “cedo”, “tarde” e¢ “baixo”, “alto” (respectivamente).
Foram criadas 4 regras nebulosas e a resposta foi a ativacdo ou ndo do nivel de identificacdo
do pico. Para o segundo nivel de controle (Nivel de Identificacdo do pico) foi utilizada apenas
uma variavel linguistica, “varia¢do de CO,”, com dois valores linguisticos: “negativa” ¢ “zero
ou positiva”. Foram criadas duas regras nebulosas e a resposta do sistema foi a notificagdo ou
ndo do pico. Para o terceiro nivel de controle (Nivel de Protecdo) foram definidas duas
variaveis linguisticas: “tempo” ¢ “variagdo de CO,”. Os valores linguisticos adotados para
cada uma das varidveis linguisticas foram: “cedo”, “tarde” e ‘“Positiva”, “Negativa”
(respectivamente). Foram criadas 4 regras nebulosas e a resposta foi a confirmagdo ou o
cancelamento do pico. Trés experimentos foram realizados para obtencdo dos dados e ajuste
dos parametros do controlador nebuloso. Em seguida, outros trés cultivos foram realizados
para validacdo e testes de robustez do controlador. Os resultados mostraram que o controlador
Fuzzy identificou, com precisdo, a regido de méxima concentracdo de enzimas. Nos testes de
robustez os resultados também foram positivos. O algoritmo forneceu estimativas de tempo
para a maxima atividade enzimatica dentro de uma faixa experimental correta (NUCCI,
2007).

Neto e colaboradores (2022) utilizaram a légica fuzzy para realizar simulagGes de
pardmetros de um Reator Nuclear. Por meio da Logica Fuzzy foi possivel realizar uma
estimativa numérica em relacdo aos percentuais de néutrons no reator. Com essa anélise, foi
determinado que aproximadamente 60% de néutrons devem ser emitidos pela fonte priméaria
no Reator e 41% de néutrons que devem ser absorvidos pelos moderadores para manter a
seguranca desse Reator (NETO et al., 2022).
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3.8. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
Nesta secdo serdo abordadas as ferramentas computacionais utilizadas nesta
dissertagdo: INFUZZY e Scilab®.

3.8.1. INFuzzy

InFuzzy é uma ferramenta destinada a modelagem de sistemas difusos (Fuzzy Logic).
A modelagem de sistemas difusos é realizada através de interface gréafica de facil manuseio,
respeitando regras de ergonomia e usabilidade de software. As principais funcionalidades do
sistema estdo relacionadas a definicdo de varidveis de entrada, variaveis de saida, termos
linguisticos, blocos de regras, relagdes entre varidveis e blocos de regras, simulagdes,
integracdo com aplicagfes externas, personalizacdo por projeto difuso (POSSELT et al.,
2011).

A Figura 6 apresenta a tela de construcdo de um projeto, sendo a tela mais importante
do sistema, pois é por meio desta que ocorrem todas as manipulacdes sobre as varidveis de
entrada, saida e bloco de regras.

Por meio da Figura 6, ttm-se a seguinte estrutura: 1) ldentificacdo do projeto; 2)
Definicdo das funcBes utilizadas no modelo difuso; 3) Estrutura do projeto; 4) Barra de
ferramentas; e os itens 5), 6) e 7) representam a Estrutura do projeto modelado, onde neste

caso, sdo cinco variaveis de entrada, um bloco de regras e uma saida, respectivamente.

Figura 6. Tela de controle sobre o projeto Fuzzy (adaptado de POSSELT et al., 2015).
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Figura 7 representa a tela de configuracdo das variaveis de entrada e saida. A tela

esta dividida a seguir: 1) definicbes das varidveis e universo; 2) termos linguisticos; 3)
incluséo e edicdo de termos linguisticos e 4) representacao grafica dos termos linguisticos.

A apresenta a tela de definicdo das regras, sendo dividida da seguinte forma: 1) nome

do bloco de regras; 2) definicdo dos termos linguisticos para cada varidvel de entrada; 3)
defini¢do do termo linguistico para cada variavel de saida; 4) escolha do operador de conexao
entre os antecedentes; 5) adicdo e edicdo das regras; 6) lista de regras definidas; 7)

procedimento de excluséo e 8) pertinéncia das regras criadas.

Figura 7. Tela de edicdo das variaveis de entrada e saida (adaptado de POSSELT et al.,
2015).
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Figura 8. Tela de definicdo de regras (adaptado de POSSELT et al., 2015).
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3.8.2. SCILAB®

O software Scilab®, desenvolvido pelas empresas francesas INRIA e ENPEC como
uma alternativa ao Matlab®, com poder computacional que vai desde o calculo numérico ao
processamento de sinal e design de sistemas de controle, é disponibilizado como software de
licenca livre, permitindo ao usuario ter acesso ao seu cadigo fonte e altera-lo da melhor forma
que se adapte as suas necessidades, tudo isso de forma totalmente gratuita (SILVA et. al,
2018).

O desenvolvimento do sistema de apoio de decisdo (que envolve o estabelecimento
das variaveis linguisticas, das funcdes de pertinéncia e das regras de controle) foi feito por
meio do Fuzzy Logic System (FLS), que pertence ao Fuzzy Logic toolbox do Scilab®. O
toolbox prevé um conjunto de funcdes e aplicacOes para analise, design e simulacdo de
sistemas baseados na logica nebulosa. Ele permite a modelagem de sistemas de
comportamento complexo que se utilizam de regras légicas simples, para assim implementa-
las em um sistema de inferéncia nebulosos.

O Fuzzy Logic System (FLS) possui ferramentas graficas para construir, editar e
visualizar sistemas de inferéncia nebulosos. Estas ferramentas sdo compostas por um painel

para edicdo e outro de visualizagdo. O primeiro grupo é composto pelas ferramentas: Fuzzy
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Logic Designer, Membership Function Editor e Rule Editor. O segundo conjunto é composto
pelo Surface Viewer. Elas estdo dinamicamente interligadas, ou seja, quaisquer alteragdes
pelas ferramentas de edicdo serdo refletidas nas ferramentas de visualizacéo.

Fuzzy Logic Designer: lida com questdes importantes para o sistema tais como:
namero de varidveis de entrada e saida, nomenclaturas, escolha do método de agregacéo e
deFuzzyficacdo e o tipo de sistema nebuloso (Mandani ou Takagi-Sugeno). E importante
ressaltar que o Fuzzy Logic Designer (Figura 9) ndo limita o numero de entradas
(condicionado apenas a memdaria disponivel no hardware).

Membership Function Editor: é uma ferramenta de edi¢do das func@es de pertinéncia.
Ela permite ao usuério incluir, excluir, editar e visualizar todas as funcbes de pertinéncia
relacionadas tanto as entradas quanto as saidas.

E possivel determinar os limites superior e inferior (ranges) das funcbes de
pertinéncia, nomea-las, escolher o tipo de funcdo — dentre elas destacam-se as triangulares
(trimf), trapezoidais (trapmf), gaussianas (gaussmfl e gaussmf2), em forma de sino (gbellmf),
sigmodais (sigmf, dsigmf, psigmf) e polinomiais (zmf, smf, pimf) — e seus parametros. O
programa também permite ao usuario que ele crie suas proprias fungbes de pertinéncia

(custmf). O Membership Function Editor é mostrado na Figura 10.

Figura 9. Fuzzy Logic Designer (Proprio Autor).
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Figura 10. Membership Function Editor (Proprio Autor).
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Rule Editor: é uma ferramenta que lida com a edicdo, inclusdo ou exclusdo de regras
que determinam o comportamento do sistema. Sua interface é intuitiva e permite ao usuério
criar regras (e modifica-las) escolhendo as variveis linguisticas a partir de uma lista. O editor
também possui duas opgOes extras: None e Not. A primeira é para excluir determinada
varidvel da regra. J& a segunda é para negar determinada qualidade (ou seja, 0 conjunto
complementar). Também é possivel atribuir pesos (valores entre 0 e 1) a determinadas regras.
Se nada for especificado, assume-se que o0 peso é igual a 1.

Surface Viewer: é uma ferramenta utilizada para avaliar a dependéncia de uma saida

em relacdo a duas variaveis de entrada, através de graficos de superficie (Figura 11).
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Figura 11. Surface Viewer (Proprio Autor).
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4. METODOLOGIA

O sistema de apoio de decisdo utilizando a légica Fuzzy foi desenvolvido utilizando o
toolbox de logica nebulosa do Scilab® e suas ferramentas, bem como o software INFUZZY .
Vale ressaltar que ambos os softwares apresentam caracteristicas de serem livres.

Para realizacdo deste trabalho, primeiramente foi feita uma analise das variaveis que
influenciam nas caracteristicas da cerveja Pilsen e portanto em sua avaliacdo sensorial. O
segundo sistema Fuzzy foi desenvolvido identificando principalmente as caracteristicas e
informacBes que sdo significativas na determinacdo do estilo de algumas cervejas (Pilsen
Alemd, American IPA, Stout Americana e a Cerveja de trigo Alemd). Muitas destas
informagdes foram obtidas por meio do trabalho de HOFFMANN et al, 2016.

4.1. SISTEMA DE APOIO DE DECISAO PARA AVALIAR A QUALIDADE DA
CERVEJA PILSEN

Para o desenvolvimento do sistema de apoio de decisdo, com o objetivo de avaliar a

qualidade da cerveja Pilsen, foram utilizadas as variaveis de entrada CO2, Cor, Densidade, pH

e Teor alcodlico (Figura 12).
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Figura 12. Fluxograma do programa para a avaliacdo da qualidade das cervejas (Préprio

Autor).
Co,
COR
DENSIDADE REGRAS QUALIDADE DA CERVEJA
PH
TEOR- ALCOOLICO

Vaérias func@es de pertinéncias foram testadas para encontrar a melhor disposicéo entre
elas e os melhores resultados estdo descritas na Tabela 2, bem como o intervalo de cada
variavel de entrada, termo linguistico e os parametros de cada termo utilizado. O mesmo

raciocinio foi utilizado na construcdo do sistema Fuzzy no Software Scilab® (Tabela 3).
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Tabela 2. Variaveis, intervalo, termos linguisticos, func@es de pertinéncia e parametros
utilizados na construcdo do Sistema INFUZZY para avaliacdo da qualidade da cerveja
(Préprio Autor).

Sistema INFUZZY

Termo

Funcdes de

Variaveis Intervalo linauisti PN Parametros
inguistico Pertinéncia
Baixo Rampa [0,50; 0,56]
esquerda
co2 [0,40 - 0,75] Ideal Trapézio [0,51: 0,56; 0,59; 0,64]
[mg/L] 1 H ) ) 1 ) i) ) 1
Alto Rampa direita [0,59; 0,65]
Palha Inclinacéo [3,0]
esquerda
Argﬂrrg'o' Trapézio [2,0; 3,0; 5,0; 6,0]
Cor [0,0 - 8,0]
Inclinacdo
Ambar direita [5.0]
Rampa
: Ideal [1.013; 1.016]
Densidade [1.010 - 1.030] esquerda
[mg/ml]
Alta Rampa direita [1.013; 1.016]
Baixa Rampa [3,60: 4,20]
esquerda
pH [3:4-5.2] Ideal Trapézio [3,90: 4,20; 4,40; 4,70]
Alta Rampa direita [4,40; 5,00]
Baixo Rampj [3,97; 5,00]
Teor esquerda
Alcodlico . CE Q-
[%] [3,0-7,0] Ideal Triangular [3,97; 5,0; 6,03]
Alta Rampa direita [5,0; 6,03]
Inclinagéo
Reprovada esquerda [5,0]
. Aprovada
g:?é'g/iqg [0,0 - 10,0] com Triangular [3,0; 5,0; 7,0]
J Alteracédo
Aprovada Inclinacao [5,0]

direita
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Tabela 3. Variaveis, intervalo, termos linguisticos, funcbes de pertinéncia e parametros
utilizados na construcéo do Sistema SCILAB® para avaliacdo da qualidade da cerveja
(Proprio Autor).

Sistema Scilab®

o Termo Funcdes de A
Variaveis Intervalo linquisti PN Parametros
Inguistico  Pertinéncia
Baixo Trapézio [-1.0; 0.0 ;0.5 ;0.56]
CO2 - : : :
- Ideal Trapézio 0.51;0.56 ;0.59 ;0.64
(mo/L] [0,40 - 0,75] p [ ]
Alto Trapézio [0.59; 0.65 ;0.75 ;1.0]
Palha Triangular [-1.0; 0.0; 3.0]
Amarelo- - 1rapézio [2.0; 3.0;5.0; 6.0]
Cor [0,0 - 8,0] ouro
Ambar Triangular [5.0; 8.0; 9.0]
_ Ideal Trapézio [1.0; 1.005; 1.013; 1.016]
Densidade [1.010 - 1.030]
[mg/ml] Alta Tranézio [1.011; 1.016; 1.030;
P 1.031]
Baixa Trapézio [-1.0; 0.0; 3.6; 4.2]
pH [3:4-52] Ideal Trapézio [3.9;4.2; 4.4; 4.7]
Alta Trapézio [4.4; 5.0; 6.0; 7.0]
Baixo Trapézio [-1.0; 0.0; 3.97;5.0]
Teor
Alcodlico [3,0-7.0] Ideal Triangular [3,97; 5,0; 6,03]
[%]
Alta Trapézio [5.0; 6.03; 7.0; 8.0]
Reprovada Triangular [-1.0; 0.0; 4.0]
. Aprovada
g:?é'g/iqg [0,0 - 10,0] com Triangular [3,0; 5,0; 7,0]
] Alteracéo
Aprovada Triangular [6.0; 10.0; 11.0]
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4.2. SISTEMA DE APOIO DE DECISAO PARA AVALIAQAO DO ESTILO DE
CERVEJA

O segundo sistema de apoio de decisdo desenvolvido utilizou 4 varidveis de entrada

(IBU, Teor alcoodlico, Cor e Densidade final), como ilustrado na Figura 13, e como variavel

de saida foi avaliado o estilo de cerveja.

Figura 13. Fluxograma do programa para avali¢do do tipo de cerveja (Proprio Autor).

N

TEOR- ALCOOLICO

IBU

REGRAS TIPO DE CERVEJA

COR

DENSIDADE- FINAL

Seguindo 0 mesmo raciocinio que descrito no item 4.1 deste Capitulo, varias funcbes
de pertinéncias foram testadas para encontrar a melhor disposicdo entre elas e os melhores
resultados estdo descritas na Tabela 4, bem como o intervalo de cada varidvel de entrada,
termo linguistico e os parametros de cada termo utilizado. Vale ressaltar, que como o objetivo
era classificar os tipos de cerveja, foi utilizado somente o software INFUZZY, que apresenta

resultados numéricos ao contrario do Scilab®, que apresenta uma superficie de resposta.

Tabela 4. Variaveis, intervalo, termos linguisticos, funcbes de pertinéncia e parametros
utilizados na construcao do Sistema INFUZZY para identificar os tipos de cerveja.

Sistema INFUZZY

L Termo Funcdes de A
Variaveis Intervalo . I P Parametros
linguistico  Pertinéncia
Cervejade 1 esio [5,0: 8,0; 15,0; 20,0]
trigo alema
IBU

[5,0 - 80,0] Pilsen alema Trapézio [17,0; 22,0; 40,0; 45,0]



Stout
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: Trapézio [30,0; 35,0; 75,0; 80,0]
americana
A”:gfa” Trapézio [35,0; 40,0; 40,0, 45,0]
Cervejade o esio [3,80; 4,30; 5,60; 6,10
trigo alema
Pilsen alema Trapézio [3,90; 4,40; 5,20; 5,70]
Teor Stout Trapézi 4,50; 5,0; 7,0; 7,50
[%6]
American o nezio [5,0: 5,50: 7,50: 8,0
IPA
Cervejade 1o ézio [1,0; 2,0; 6,0: 7,0]
trigo alema
Pilsen alema Trapézio [1,0; 2,0; 5,0; 6,0]
Cor [0,0 - 8,0]
Stout - . . .
. Trapézio [21,0; 30,0; 40,0; 41,0]
americana
American Trapézio [5,0; 6,0; 14,0; 22,0]
IPA
Cervejade a0 [1.008; 1.010; 1.014; 1.016]
trigo alema
Densidade . « -
final Pilsen alema Trapézio [1.006; 1.008; 1.013; 1.015]
[mg/mi]
[1.006 - 1.024] Stout Trapézio  [1.009; 1.010; 1.020: 1.024]
americana
AMENCAN  Trapézio  [1.006; 1.007; 1.015; 1.016]
C_erveja de: Triangular [6,0; 7,0; 8,0]
trigo alema
_ Pilsenalemd@  Triangular [2,0; 3,0; 4,0]
T oo-ea
St(.)Ut Triangular [4,0; 5,0; 6,0]
americana
American . 10
Triangular [0,0; 1,0; 2,0]

IPA




44

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. AVALIACAO DA QUALIDADE DA CERVEJA PILSEN
5.1.1. SISTEMA DE APOIO DE DECISAO UTILIZANDO SOFTWARE
INFUZZY
Nas Figura 14 a Figura 18, sdo ilustradas as funcdes inseridas no programa de
avaliacdo da qualidade da cerveja. Segundo HOFFMANN et al. (2016), para uma cerveja
possuir uma qualidade ideal para o consumo esta deve possuir 0s seguintes valores para cada

uma das variaveis estudadas:

- CO, deve estar entre 0,55 e 0,60 mg. L?t (Figura 14, variavel linguistica “Ideal”), isso
porque para valores abaixo de 0,55 mg. L™ a cerveja sofre um baixo indice de carbonatacéo
comprometendo assim a formag&o do colarinho no momento do consumo (Figura 14, variavel
linguistica “Baixa”). No entanto, para valores superiores a 0,60 mg. L™ a armazenagem da
bebida sofre comprometimento, pois a tampa da garrafa pode vir a estourar (Figura 14,

variavel linguistica “Alta”).

Figura 14. Representacdo grafica da variavel linguistica CO, e suas fungdes de pertinéncia.
() baixo; (-) ideal; (=) alto (Préprio Autor).

Pertinéncia
° ° o ° S
~N w - o o

=
-

0 t ~ Tt =t t P s t t T - + t f -
04 042 044 046 048 0S5 052 054 056 058 06 062 064 066 068 07 072 074
mg/L

- Cor da cerveja, especificamente se tratando da Pilsen Alem& deve possuir uma
variagdo na cor entre 2 e 5 SRM segundo BJCP (Figura 15, variavel linguistica “Amarelo”) e

por ser um tipo de cerveja de cor clara deve obter pelo menos 20 EBC;
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Figura 15. Representacdo grafica da variavel linguistica cor e suas funcfes de pertinéncia.
(-) Palha; (-) Amarelo ou Ouro; (-) Ambar (Préprio Autor).

Pertinéncia

- Densidade da cerveja, novamente tomando como parametro a cerveja Pilsen Alema,
deve estar entre 1,008 e 1,013 g/mL (Figura 16, variavel linguistica “Ideal”). Para valores
maiores que 1,013 g/mL (Figura 16, variavel linguistica “Alta”) a cerveja apresenta
caracteristica pesada, ndo satisfazendo o tipo de cerveja em questdo. E para valores abaixo de

1,008 g/mL torna-se dificil atingir no processo produtivo;

Figura 16. Representacdo gréafica da variavel linguistica densidade e suas fungdes de
pertinéncia, (-) Ideal; (-) Alta (Proprio Autor).

Pertinéncia
e o o o o
N w ) o om

=]
=

F : i E : i (Y : ; : ‘ : :
0-~ T + T T -t r 1 0 T — T + ) T o
1.000 1.002 1.004 1.006 1.008 1.010 1.012 1.014 1.016 1.018 1.020 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030
mg/ml
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- O pH é uma varidvel muito significativa, que pode propiciar sabores desagradaveis
no produto quando estd fora do padrdo (Figura 18, variaveis linguisticas “Baixo” e “Alto”),
ou seja, deve possuir valores entre 4 e 4,6; sendo indicado como ideal valores entre 4,2 e 4,4

(Figura 17, variavel linguistica “Ideal”);

Figura 17. Representacdo grafica da variavel linguistica pH e suas funcdes de pertinéncia.
() baixo; (-) ideal; (=) alto (Préprio Autor).

Pertinéncia

- Teor alcoolico é recomendado um valor de 5% (Figura 18, variavel linguistica
“Ideal”), porém as normas vigentes permitem uma variacdo entre 4,5% e 5,5%. Fora destes

valores, sera considerado com valor de teor alcoolico “Baixo” ou “Alto”.

Figura 18. Representacéo grafica da variavel linguistica teor alcodlico e suas funcdes de
pertinéncia. (=) baixo; (-) ideal; (=) alto (Proprio Autor).

Pertinéncia
el = o o Lot
N w o (] [~

=1
e

=]
w
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Em relacdo a varidvel linguistica qualidade da cerveja, foi atribuido que valores
maiores que 5,0 seria “Aprovada”, entre 3,0 e 7,0 “Aprovada com alteragcbes” e valores

menores 5,0 seria “Reprovada”. Suas respectivas funcdes estdo representadas na Figura 19.

Figura 19. Representacdo grafica da variavel linguistica qualidade da cerveja e suas funcoes
de pertinéncia. (-) Reprovada; () Aprovada com alteracdes; (-) Aprovada (Proprio Autor).

11
1
0,94---

Pertinéncia

gualidade

Seguindo o fluxograma ilustrado na Figura 12 ilustrado anteriormente, foi criada uma
base de regras, em que por meio da andlise da logica Fuzzy tém-se como resposta a Qualidade
da cerveja Pilsen, ou seja, se a cerveja esta aprovada ou ndo para 0 consumo.

O banco de regras esta apresentado na Tabela 5, totalizando um somatério de 9 regras
no geral, sendo que, se considerasse as variacdes linguisticas de cada variavel e fosse feita
todas as possiveis combinacdes, totalizaria um valor de 3x3x2x3x3= 162 regras. Porém, como
forma de otimizar a programacao e por meio do conhecimento do especialista no processo, foi
possivel diminuir consideravelmente o nimero de regras, de forma que abrangesse todo o
universo estudado em questao.

Ressaltando que as regras foram formadas pelos seguintes conectivos, exemplo:

SE CO,= Ideal E Cor= Amarelo-Ouro E Densidade= Ideal E pH= Ideal E Teor
Alcodlico= Ideal ENTAQ Qualidade da Cerveja= Aprovada.
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Exceto para uUltima regra em que foi substituido E_pelo OU ficando representada da
seguinte forma; SE CO,= Baixo OU Densidade= Nio Ideal OU pH= Baixo ENTAO

Qualidade da Cerveja= Reprovada.

Tabela 5. Base de regras proposta para avaliacdo da qualidade das cervejas (Préprio Autor).

VARIAVEIS SAIDA
CO, COR DENSIDADE pH TEOR ALCOOLICO QUALIDADE DAS CERVEJAS
IDEAL AMARELO-OURO IDEAL IDEAL IDEAL APROVADA
ALTO AMARELO-OURO IDEAL IDEAL IDEAL APROVADA COM ALTERAGCOES
IDEAL  NAO AMARELO-OURO IDEAL IDEAL IDEAL APROVADA COM ALTERAGOES
IDEAL AMARELO-OURO IDEAL ALTO IDEAL APROVADA COM ALTERAGOES
BAIXO AMARELO-OURO IDEAL IDEAL IDEAL REPROVADA
IDEAL AMARELO-OURO NAO IDEAL  IDEAL IDEAL REPROVADA
IDEAL AMARELO-OURO IDEAL BAIXO IDEAL REPROVADA
IDEAL AMARELO-OURO IDEAL IDEAL NAO IDEAL REPROVADA
BAIXO e NAOIDEAL BAIXO - REPROVADA

Apo6s a construcdo dos sistemas de apoio de decisdo nos Software INFUZZY e
Scilab®, foram feitas simulacdes em condicdes ideais e em condi¢cdes que se variava apenas
umas das variaveis em estudo, para obtencdo de possiveis conclusdes sobre a influéncia de
cada uma sobre a qualidade do produto e foi feita a observacdo do comportamento da variavel
saida para diferentes métodos de defuzzyficacao.

Para inicio de inferéncias sobre os valores obtidos da varidvel saida nas simulagdes,
observa-se que o método do centro de gravidade ndo apresentou altos valores de saida
(maximo de 8,37) mesmo quando todos os parametros em estudo do sistema estavam nas
condic@es ideais para aprovacdo, diferente como nos casos quando se utilizou os métodos de
deFuzzyficacdo Centro dos méaximos (10,0) e Média dos maximos (10,0). Entretanto, vale
ressaltar que pela fungdo de pertinéncia de saida, ilustrada na Figura 19, para uma cerveja ser
aprovada, os valores de saida teriam que seriam maiores que 5,0, entre aprovada com
alteracéo e aprovada.

Deste modo, a Tabela 6 ilustram as simulacGes realizadas variando o valor do Teor

alcodlico e observando a influéncia desta variavel com as demais.
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Tabela 6. Simulacao alterando os valores para variavel teor alcodlico e para 0 método de
defuzzificacdo da variavel saida (Préprio Autor).

VARIAVEIS SAIDA = QUALIDADE DAS CERVEJAS
CENTRO MEDIA
TEOR CENTRO DE
CO, COR DENSIDADE pH DOS DOS

ALCOOLICO GRAVIDADE i .
MAXIMOS MAXIMOS

0,57 3 1010 4,3 5 8,37 10 10
0,57 3 1010 4,3 3,8 1,63 0 0
0,57 3 1010 4,3 6,3 1,63 0 0
0,57 3 1010 4,3 4,5 5,07 8,8 8,8
0,57 3 1010 4,3 58 3,49 0,55 0,55
0,57 3 1010 4,3 4 1,95 0,05 0,05
0,57 3 1010 4,3 7 1,63 0 0

E possivel perceber que o teor alcodlico é muito importante para a qualidade da
cerveja. Pois por meio das simulacdes representadas na Tabela 6., pode-se observar que com
uma pequena variacdo da idealidade dos valores do teor alcodlico, a qualidade da cerveja
oscila bruscamente. Fato que também pode ser justificado por o produto ndo estar dentro das
normas da legislacdo que por sua vez sdo rigidas aqui no Brasil. Pode-se destacar que quando
se utilizou de valores baixos (3,8 %) e altos de teor alcodlico (6,3% e 7%), a qualidade da
cerveja pilsen foi reprovada, resultados estes de acordo com os obtidos por HOFFMANN et
al. (2016).

Varias simulacbes foram feitas variando o valor do CO; e verificando a qualidade da
cerveja como resultado, e a Tabela 7 traz estes resultados.

Conforme comentado anteriormente, a variacdo na carbonatacdo da cerveja influencia
diretamente no seu armazenamento, de forma a tornar o engarrafamento mais seguro quando
seu indice estd na faixa de idealidade. Outro fator também consideravel é deixa-la com um
aspecto de borbulhamento, além de afetar diretamente na formag&o do colarinho, que por sua
vez possui a funcdo como uma camada isolante térmica para uma maior estabilidade da

temperatura da bebida quando servida.
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Tabela 7. Simulacéo alterando os valores para variavel CO; e para 0 método de
defuzzificacdo da variavel saida (Préprio Autor).

VARIAVEIS SAIDA = QUALIDADE DAS CERVEJAS
CENTRO MEDIA
TEOR CENTRO DE
CO, COR DENSIDADE pH DOS DOS

ALCOOLICO GRAVIDADE i .
MAXIMOS MAXIMOS

0,57 3 1010 4,3 5 8,37 10 10
0,4 3 1010 4,3 5 1,63 0 0
0,65 3 1010 4,3 5 5 5 5
0,72 3 1010 4,3 5 5 5 5
0,47 3 1010 4,3 5 1,63 0 0
0,55 3 1010 4,3 5 6,86 9,5 9,5
0,51 3 1010 4,3 5 1,68 0,4 0,4
0,63 3 1010 4,3 5 5,92 5 5
0,61 3 1010 4,3 5 7,17 9 9
0,58 3 1010 4,3 5 8,37 10 10

Dessa forma, com a analise da Tabela 7 vé-se que essa variavel também possui um
intervalo de variacdo pequeno, ou seja, uma leve alteracdo pode tornar o produto inviavel para
0 consumo, como por exemplo, quando se considerou valores de CO, ndo ideais
(0,4 e 0,72 %) chegando a resultados da qualidade da cerveja entre 0 e 5 ou seja, uma cerveja
considerada reprovada.

A Tabela 8 ilustra os resultados obtidos na simulacdo no Software INFUZZY
utilizando a variacdo dos valores de entrada da variavel Densidade.

Ao simular valores fora do intervalo de idealidade, como pode se observar na Tabela
8, nota-se que a qualidade da cerveja diminui muito, isso pode ser justificado pelo fato dessa
variavel linguistica estar correlacionada com a variavel linguistica teor alcodlico. Pais,
durante a fermentacdo do mosto quanto maior a disponibilidade de acglcares, maior serd a
densidade e o tempo de fermentacdo. Consequentemente serd obtido um teor alco6lico maior

para o produto, sendo assim, temos a relacdo que quanto maior a densidade do mosto maior o
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teor alcodlico, ou seja, sdo duas varidveis diretamente proporcionais. Estes resultados estdo de
acordo com os obtidos por HOFFMANN et al. (2016) e NASCIMENTO (2019).

Tabela 8. Simulacdo alterando os valores para variavel Densidade e para 0 método de
defuzzificacdo da variavel saida (Préprio Autor).

VARIAVEIS SAIDA 2 QUALIDADE DAS CERVEJAS
CENTRO MEDIA
TEOR CENTRO DE
CO, COR DENSIDADE pH DOS DOS

ALCOOLICO GRAVIDADE ) .
MAXIMOS MAXIMOS

0,57 3 1010 4,3 5 8,37 10 10
0,57 3 1014 4,3 5 5,87 9,2 9,2
0,57 3 1015 4,3 5 4,13 0,8 0,8
0,57 3 1000 4,3 5 8,37 10 10
0,57 3 1017 4,3 5 1,63 0 0
0,57 3 1025 4,3 5 1,63 0 0
0,57 3 1007 4,3 5 8,37 10 10
0,57 3 1013 4,3 5 8,37 10 10
0,57 3 1018 4,3 5 1,63 0 0

Seguindo o mesmo raciocinio, fez as simulacdes para o sistema de apoio de decisao
para verificar a qualidade da cerveja variando agora os valores de entrada para pH e 0s
resultados estéo ilustrados na Tabela 9.

Analisando os dados obtidos com a variacdo do pH, tem-se que o pH é uma variavel
que deve ser controlada durante todo processo de fabricacdo das cervejas. Uma vez que, sua
alteracdo pode acarretar diversos problemas, por exemplo durante a mosturacdo o pH
inadequado, pode inibir a acdo das enzimas que sdo muito particulares em relacdo a este fator.
Além disso, durante a fermentacdo o desempenho das leveduras esta intrinsecamente
relacionado com faixa de pH, o que acarreta a variagdo das variaveis teor alcodlico e
densidade caso ndo se tenha uma eficiente fermentacdo. Ressaltando ainda que um pH final
inadequado da cerveja pode proporcionar uma cerveja azeda e turva, logo um produto

inviavel de se consumir. Pode-se observar que para valores de pH fora do ideal, os resultados
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da qualidade da cerveja alteram consideravelmente, ou seja como se utilizou valores de pH de
3,6 € 5,2, a cerveja foi considerada reprovada e aprovada com alteracdo, respectivamente.

Tabela 9. Simulacéo alterando os valores para variavel pH e para o0 método de defuzzificacédo

da variavel saida (Proprio Autor).

VARIAVEIS SAIDA - QUALIDADE DAS CERVEJAS
CENTRO MEDIA
TEOR CENTRO DE
CO, COR DENSIDADE pH DOS DOS

ALCOOLICO GRAVIDADE ; .
MAXIMOS MAXIMOS

0,57 3 1010 4,3 5 8,37 10 10
0,57 3 1010 4 5 5 5 5
0,57 3 1010 4,7 5 5 5 5
0,57 3 1010 3,6 5 1,63 0 0
0,57 3 1010 4,4 5 8,37 10 10
0,57 3 1010 5 5 5 5 5
0,57 3 1010 5,2 5 5 5 5
0,57 3 1010 4,5 5 7,66 9,2 9,2
0,57 3 1010 4,45 5 8,04 9,6 9,6
0,57 3 1010 4,65 5 5,99 5 5

Pode-se observar a diferenca dos resultados quando se utilizou os métodos de
defuzzificacdo Centro dos maximos e Média dos méximos com o centro da gravidade. Os dois
primeiros critérios apresentam valores iguais entre si em todas as simulacdes.

Para finalizar a andlise referente a qualidade da cerveja, simula¢bes variando 0s
valores de entrada para a o termo linguistico Cor e os resultados estdo apresentados na Tabela
10.

A cor da cerveja esta relacionada a qual tipo de malte foi utilizado para sua fabricacéo,
ou seja, um malte mais torrado proporciona uma cerveja mais escura e assim vice-versa. Com
isso, temos que a simulacédo foi feita para classificacdo de uma cerveja do tipo Pilsen Alema,
visto que esse tipo de cerveja possui um tom mais claro, por isso se justifica uma qualidade

menor para valores fora do intervalo de idealidade citado anteriormente. Destaca-se também
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que o fato da coloragdo da bebida proporcionar diferentes sabores, pois para adquirir uma

coloracdo especifica é necessarios uma receita e um grau de torra do malte especifico.

Tabela 10. Simulagéo alterando os valores para variavel Cor e para 0 método de
defuzzificacdo da variavel saida (Préprio Autor).

VARIAVEIS

SAIDA 2 QUALIDADE DAS CERVEJAS

CENTRO MEDIA

CO, COR DENSIDADE pH TE(,)R CENTRODE DOS DOS
ALCOOLICO GRAVIDADE MAXIMOS  MAXIMOS
0,57 3 1010 4,3 5 8,37 10 10
0,57 2,7 1010 4,3 5 7,36 9,25 9,25
0,57 2 1010 4,3 5 5 5 5
0,57 48 1010 4,3 5 8,37 10 10
0,57 65 1010 4,3 5 5 5 5
057 7,3 1010 4,3 5 5 5 5
0,57 8 1010 4,3 5 5 5 5
0,57 33 1010 4,3 5 8,37 10 10
057 54 1010 4,3 5 7,06 9 9
0,57 59 1010 4,3 5 5,48 5 5

Deste modo, como comentado no inicio das simulacdes sobre os métodos de

defuzzificacdo, é possivel justificar os valores encontrados pela forma da analise de cada um.

Ja que, anteriormente foi comentado que o método do centro de gravidade ndo é indicado para

sistemas mais complexos, sendo que a programacao realizada envolve um sistema de cinco

variaveis de entrada o que justifica essa complexidade. Além disso, pode ter ocorrido a

sobreposicdo de areas na variavel saida para fundamentar a variacdo nos valores encontrados

em relagdo aos outros dois métodos.

Quanto aos métodos de centro de maximos e média dos maximos, constata-se que 0s

valores encontrados para variavel saida em ambos foram os mesmos em todas as situacées.

Dessa forma, tem-se que ambos os métodos podem ser aplicados para o sistema em estudo e

ressalta-se que a igualdade dos valores encontrados se d& pela forma como é feita a
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defuzzificacdo, pois ambos estes métodos sdo o0 que mais se aproximam da forma como sdo

tratados os dados obtidos.

5.1.2. SISTEMA DE APOIO DE DECISAO UTILIZANDO SOFTWARE
Scilab®

Seguindo com o objetivo do sistema de apoio de deciséo referente a qualidade da
cerveja Pilsen, utilizando l6gica Fuzzy, foi desenvolvido no Software livre Scilab® por meio
do toolbox Fuzzy considerando as variacGes nas distintas faixas de especificacbes de 5
parametros fisico-quimicos descritos na Tabela 3, como descrito no item 5.1.1.

As Figuras das Funcdes de Pertinéncia para cada um dos parametros fisico-quimicos
estudados foi o0 mesmo quando se utilizou o Software INFUZZY e deste modo ndo serdo
apresentados novamente nesta etapa.

Na sequéncia entre as Figura 20 a Figura 26, sdo ilustradas as superficies de
respostas obtidas levando em consideracdo as variaveis estudas: CO,, Densidade, pH, Cor e
Teor Alcodlico. Como se observou que os parametros CO; e teor alcodlico apresentaram uma
influéncia maior em relacdo as demais variaveis, decidiu-se ilustrar as respostas obtidas em
funcdo destas duas principais.

Por meio da Figura 20 pode-se observar que para a cerveja ser considerada aprovada,
somente quando os valores de ambas as variaveis de interesse estiverem dentro dos padrdes
exigidos. Quando alguma destas variaveis apresentar valores ndo ideais, a cerveja sera
considerada aprovada com alteracdo (valores de CO, acima de 0.6) ou mesmo reprovada
(valores de densidade menores de 1.015).

A Figura 21 ilustra os resultados quando se utilizou como variaveis de entrada o CO,
e pH e pode-se observar que, como era esperado pelas regras Fuzzy, que uma cerveja so seria
considerada aprovada quando todos os valores de entrada estivessem dentro dos padrdes

estabelecidos (valores de CO, entre 0.5 e 0.6 e valores de pH em torno de 4,0 a 4,5).
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Figura 20. Superficie de resposta com as variaveis linguisticas CO, x Densidade.

)
Qualidade da cerveja

1.03

Densidade

Figura 21. Superficie de resposta com as variaveis linguisticas CO, x pH.

Qualidade da cerveja

A Figura 22 ilustra os resultados obtidos por meio da superficie de resposta levando
em consideragdo agora as variaveis linguisticas CO, e Cor. Pode-se observar que a qualidade
da cerveja sera reprovada se valores da Cor estiverem na faixa entre 2,5 e 5,5 e valores de
CO, menores que 0.5. Por outro lado, a cerveja esta dentro das normas para consumo quando
os valores das variaveis em estudo estiverem dentro dos padrdes estabelecidos. Os mesmos

resultados podem ser observados na Figura 23, quando se avaliou o Teor alcodlico e o CO,.
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Figura 22. Superficie de resposta com as variaveis linguisticas CO, x Cor.

efarnao ep AapeEpIEND

Figura 23. Superficie de resposta com as variaveis linguisticas CO, x Teor Alcodlico.

efanan ep apepleng

Teor Alcoolico{%)

ilustra os resultados para as variaveis

Entretanto, analisando a Figura 24 que

Densidade e Teor Alcdolico, pode se observar que a qualidade da cerveja sera considerada

aprovada (grau de pertinéncia de deFuzzyficagdo de 10) quando os valores de densidade

estiverem dentro do intervalo de 1.010 e 1.020 e o valor do Teor Alcodlico estiver dentro do

ideal, ou seja, entre 4 e 6%. Se 0 Teor Alcodlico estiver fora desta faixa destacada, a cerveja

sera considerada aprovada com altera¢do, com um grau de pertinéncia de 5,0.
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Figura 24. Superficie de resposta com as variaveis linguisticas Teor Alcoolico x Densidade.

10

o
Qualidade da cerveja

1.03

-l o

Densidade

Ja em relacdo a variavel pH ( Figura 25 ), pode-se observar que para valores de pH
menores que 4 a qualidade da cerveja ja é considerada reprovada, sendo aprovada para
consumo somente quando os valores de pH estiverem em torno de 4,2 a 4,5 e o teor alcodlico
entre 4,0 e 5,5%.

Figura 25. Superficie de resposta com as variaveis linguisticas Teor Alcodlico x pH.

Cualidade da cemweja

5 Teor Alcoolico(%)
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Entretanto, quando se analisou as varidveis de entrada Teor Alcodlico e Cor ( Figura
26 ) a cerveja estard aprovada somente quando os valores destas estiverem dentro da

idealidade, caso contrario, a resposta sera considerada reprovada.

Figura 26. Superficie de resposta com as variéveis linguisticas Teor Alcoodlico x Cor.

10

Qualidade da cerveja

5 TeorAlcoolico(%)

Estes resultados utilizando o Software Scilab® serviram de um complemento se
comparado com o Software INFUZY, uma vez que ao invés de somente observar um dado
pontual numérico para a resposta qualidade, pode-se observar os resultados dentro de uma

regido delimitada pelos intervalos de cada uma das variaveis.

5.2. PROGRAI\/IA(;AO PARA AVALIA(;AO DO TIPO DE CERVEJA
Para avaliacdo do tipo de cerveja em questdo foram consideradas as varidveis
seguintes:
- IBU;
- Teor Alcodlico;
- Cor;

- Densidade Final.
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Tais parametros foram considerados baseando nas caracteristicas ponderadas pelo
Bear Judge Certification Program (BJCP). Relembrando que o programa foi destinado para

classificar apenas as cervejas dos tipos:

-Pilsen Alema;
-American IPA;
-Stout Americana;

- Cerveja de trigo Alema.

Continuando a linha de raciocinio utilizada na programacao do item anterior, foram
feitas as representacdes graficas para cada uma das funcbes pertinéncia de cada uma das
variaveis linguisticas consideradas.

Nota-se que uma variavel em estudo nova foi inserida comparado a programagao para
determinacdo da qualidade das cervejas. O IBU (Figura 27) quantifica o quanto a cerveja é
amarga, variando em uma escala de 0 a 100, conferindo o amargor proporcionado pelos
lUpulos da cerveja. Esse amargor é quantificado a partir dos alfa-acidos presentes na planta. O
lGpulo contém em suas pétalas Oleos essenciais, ou resinas. Aonde se encontram os alfa-
acidos que, no processo de fabricacdo da cerveja, sdo responsaveis por proporcionar 0
amargor a bebida. Com isso tem-se que, as cervejas Stout Americana e American IPA sdo
mais amargas, logo um IBU elevado e a Pilsen Alemd e a Cerveja de trigo Alema por serem

cervejas mais leves possuem um IBU baixo.
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Figura 27. Representacdo grafica da varidvel linguistica IBU e suas fun¢des de pertinéncia.
(<) Cerveja de trigo Alema; (-) Pilsen alem@; (=) Stout Americana; (-) American IPA (Préprio
Autor).

Pertinéncia

—
6 8 10121416 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 6264 66 68 70 7274 76 78 80
IBU para cada estilo de cerveja

Progredindo no processo da obtencdo do programa para classificacdo do tipo de

cerveja, a seguir sdo apresentadas, pelas Figuras 28 a 30, as representacdes graficas de cada

uma das variaveis linguisticas em estudo.

Figura 28. Representacdo grafica da variavel linguistica Teor Alcodlico e suas fungdes de
pertinéncia. (=) Cerveja de trigo Alema; (-) Pilsen alemd; (-) Stout Americana; (-) American

Pertinéncia

IPA (Préprio Autor).

teor alcoolico para cada estilo de cerveja
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Figura 29. Representacdo grafica da variavel linguistica Cor e suas funcdes de pertinéncia. (=)

Cerveja de trigo Alem@; (-) Pilsen alem@; (=) Stout Americana; (-) American IPA (Proprio
Autor).

Pertinéncia

1234567 8 91011121314151617 18192021222324 252627 2829 303132 3334 353637 38394041
cor para cada estilo de cerveja

Figura 30. Representacdo grafica da variavel linguistica Densidade Final e suas funcdes de

pertinéncia. (-) Cerveja de trigo Alema; (-) Pilsen alemd; (=) Stout Americana; (-) American
IPA (Préprio Autor).

Pertinéncia

0¥ = T = + + = + t =t - t = + T = = + )
1.006 1.007 1.008 1.009 1.010 1.011 1.012 1.013 1.014 1.015 1.016 1.017 1.018 1.019 1.020 1.021 1.022 1.023 1.024
mg/ml

Acompanhando o fluxograma da Figura 13, foi criada também uma base de regras,
em que por meio do estudo da l6gica Fuzzy tém-se como resposta qual o tipo de cerveja em
guestdo estd sendo analisado. O banco de regras esta apresentado na Tabela 11, totalizando

um somatorio de 4 regras no geral necessarias para determinacdo do tipo de cerveja.
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Tabela 11. Base de regras proposta para avaliagdo do tipo de cerveja (Proprio Autor).

VARIAVEIS SAIDA
IBU COR DENSIDADE TEOR ALCOOLICO TIPO DE CERVEJA
AMERICAN IPA  AMERICAN IPA  AMERICAN IPA AMERICAN IPA AMERICAN IPA
PILSEN ALEMA  PILSEN ALEMA  PILSEN ALEMA PILSEN ALEMA PILSEN ALEMA
STOUT ALEMA  STOUT ALEMA  STOUT ALEMA STOUT ALEMA STOUT ALEMA
CERVEJA DE CERVEJA DE CERVEJA DE CERVEJA DE TRIGO CERVEJA DE TRIGO
TRIGO ALEMA  TRIGO ALEMA  TRIGO ALEMA ALEMA ALEMA

Reafirmando assim que as regras foram formadas pelos seguintes conectivos,
exemplo; SE IBU= American IPA E Cor= American IPA E Densidade Final= American IPA
E Teor Alcodlico= American IPA ENTAO Tipo de Cerveja= American IPA.

Por meio das caracteristicas e os faixas de cada estilo de bebida mencionados
anteriormente, pode-se identificar cada tipo de cerveja através da resposta numérica que 0

programa fornece a cada simulacdo. Obedecendo o seguinte padréo a seguir:

-Pilsen Alemé = resultado = 3;
-American IPA = resultado = 1;
-Stout Americana = resultado = 5;

- Cerveja de trigo Alema - resultado = 7.

Com a confeccdo do segundo sistema de apoio de decisdo concluida, foram realizadas
simulacdes em que se atribuiu diferentes valores para todas as variaveis manipulas e obtendo
como resposta 0s valores representados na Tabela 12.

Em contrapartida da programacao sobre a qualidade das cervejas, as simulages feitas
para avaliagdo do tipo de cerveja em estudo, todos os métodos de defuzzicacdo foram
aceitaveis para a realizacdo da analise, pois obteve-se uma igualdade dentre os resultados
encontrados para variavel saida. Isso ocorre, pelo fato das fun¢Bes que representam a variavel
saida > tipos de cervejas ( Figura 31 ) estar mais separadas e ndo existir a sobreposicéo de

areas dentre seus termos linguisticos.



63

Figura 31. Representacdo grafica da variavel linguistica Tipos de Cervejas e suas funcdes de

pertinéncia. (-) Cerveja de trigo Alema; (-) Pilsen alemd; (-) Stout Americana; (-) American
IPA (Proprio Autor).
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estilo de cerveja

Assim, na programacdo anterior da qualidade das cervejas sobre os métodos de
defuzzificacdo, o método centro de gravidade contorna o fato da possivel negligéncia da
sobreposicdo das areas para variavel saida em estudo, assim se correlacionando com o0s
métodos média dos maximos e centro dos maximos que se aproximam entre se N0 processo de

defuzzificagéo.
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Tabela 12. Simulagéo com diferentes valores de IBU, teor alcodlico, cor e densidade final e

também diferentes métodos de defuzzificacdo para o resultado final que é o tipo da cerveja,

sendo 1 o estilo American IPA, 3 o estilo Pilsen Alema, 5 a cerveja Stout Americanae 7 a
Cerveja de Trigo Alema.

VARIAVEIS SAIDA - TIPO DE CERVEJA

CENTRO MEDIA
TEOR CENTRO DE
IBU COR DENSIDADE FINAL . DOS DOS
ALCOOLICO GRAVIDADE . .
MAXIMOS MAXIMOS

10 4 1013 5 7 7 7
50 12 1013 5,5 1 1 1
47 40 1011 5 5 5 5
22 5 1009 5 3 3 3
23 5 1009 4,8 3 3 3
60 39 1010 4,7 5 5 5
12 5 1012 4,6 7 7 7

70 8 1015 7,3 1 1 1
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6. CONCLUSOES

E notavel que o processo de producio de cervejas é consideravelmente complexo e
que recebe continuamente modificagdes ao longo dos anos de acordo com a demanda do
mercado e inovagles tecnoldgicas que vado surgindo. Um grande conhecimento de todos os
detalhes do processo e um controle exato das varidveis do processo é exigido para que 0
produto alcance a qualidade final desejada.

Dessa forma, foram estudas as variaveis mais influentes na qualidade do produto
(cerveja), observando que para cada uma delas foi necessario atencao para qual tipo de funcédo
pertinéncia inserir para elaboracdo de ambos os programas (qualidade da cerveja Pilsen e
classificacdo dos tipos de cervejas). Com os resultados, pode-se reduzir o banco de regras do
primeiro programa para apenas 9 Regras Fuzzy ao invés de 162 regras Fuzzy, caso fosse feita
todas as combinagdes, sem perda de informacao.

Os resultados das simulacfes do primeiro sistema de apoio de decisdo, utilizando a
I6gica Fuzzy, evidenciaram que dentre os métodos de defuzzyficacdo, o método Centro de
Gravidade se diferenciou dos demais pelo fato dele ndo ser indicado para sistemas complexos
(no caso um sistema de cinco varidveis apresenta um alto grau de complexidade) e pelo
formato das fungdes pertinéncias (interseccédo entre elas), o que sugere uma sobreposicdo das
areas durante a realizacdo dos célculos. Entretanto, a melhor escolha referente ao critério de
defuzzificacdo (Centro de gravidade, médias dos maximos e centro dos maximos) devera ser
feito pelo especialista/usuario, levando em consideragdo ao processo a ser aplicado.

Identificou-se na execucdo das simulacfes, 0 modelo de variar apenas uma variavel e
manter as demais em valores ideais possibilitou perceber que a variavel pH se destaca no
processo de producdo de cerveja por contribuir diretamente para os valores das variaveis
densidade e teor alcodlico e a variavel CO, em relacdo a sua influéncia direta com a
seguranca de armazenagem do produto, além da varidvel teor alcodlico que precisa seguir as
normas vigentes para aprovacao do produto.

Todas essas ponderacbes mencionadas s&o aplicadas em ambos o0s softwares
(INFUZZY E Scilab®®). Além disso, com o software Scilab®® foi possivel se ter uma vis&o
pelas superficies de respostas das regifes da variavel saida qualidade da cerveja, onde
apresentou suas possiveis variacdes linguisticas com a possibilidade de se variar duas
variaveis linguisticas em valores fora da idealidade. Dentre as combinagfes feita entre as
variaveis de forma aleatoria, pode-se observar uma menor regido de produto aprovado para o

consumo, isso se justifica pelo fato da importancia das variaveis simuladas em questdo (pH e
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CO,) para o processo de producédo de cerveja, sendo aprovada para consumo somente quando
ambas estavam dentro da idealidade, ou seja, pH na faixa entre 4,0 e 4,5 e CO; entre 0,52 e
0,62 %. O mesmo levantamento pode ser observado quando se faz a analise da variavel Teor
alcoolico, que a cerveja somente serd aprovada pelo apoio de decisdo se a variavel estiver
dentro da faixa de 4 a 6 %.

Quanto ao segundo programa, referente a classificacdo dos tipos de cerveja, 0s
resultados obtidos na simulagdo foram vélidos para os valores simulados e pode-se observar
que o sistema classificou todas as cervejas de maneira correta, independentemente do método
de defuzzificagdo. Vale ressaltar que quando se criou as fungdes de pertinéncia de saida para a
classificacdo de cervejas, nota-se que as fungGes ndo possuem interseccdo entre si, 0 que
contorna o fato da sobreposicéo das areas durante os calculos para o0 método em questdo, por
isso uma igualdade dentre os métodos foi obtida. Deste modo, pode-se afirmar que o segundo
sistema Fuzzy previu corretamente, em mais de 99% das vezes, o teor alcodlico, cor e a

densidade da cerveja produzida, indicando ao usuario o tipo de cerveja escolhido.
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