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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
Processo. O sistema Fuzzy é uma dessas metodologias que, além da generalidade e do poder expressivo,
atuam no sentido de contornar a imprecisdo implicita em problemas de tomada de decisdo. Assim, este
trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de apoio de deciséo, por meio de um sistema Fuzzy,
para avaliar a qualidade da cerveja tipo Pilsen. Os softwares utilizados no desenvolvimento do sistema
foram 0 SCILAB® e INFUZZY e como variaveis de entrada para o sistema de apoio de decisdo foram CO»,
Cor, Densidade, pH e o Teor Alcodlico; e a variavel de resposta foi a qualidade da cerveja Pilsen. 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 alteracdo ou reprovado.
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ABSTRACT

The brewing sector, due to the increase in production activity and the more demanding taste of the
consumer, has sought to improve the quality of the beer produced, using, including, artificial intelligence
methodologies to deal with the uncertainty, subjectivity and complexity associated with this type of Process
problem. The Fuzzy system is one of those methodologies that, in addition to generality and expressive
power, act to circumvent the imprecision implicit in decision-making problems. Thus, this work aimed to
develop a decision support system through a Fuzzy system to evaluate the quality of Pilsen beer. The
software used in the development of the system were SCILAB® and INFUZZY and as input variables for
the decision support system were CO,, Color, Density, pH, and Alcohol Content; and the response variable
was beer quality. The developed system had an accuracy rate above 90% regarding the quality of the beer
considered approved, in addition to being possible by the response surfaces, to identify the best regions
when the product is considered approved, approved with alteration, or disapproved.
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INTRODUCAO

A cerveja é uma bebida originada pelo processo de fermentagéo, ap6s o cozimento
do mosto de cevada ou extrato de malte, com adicéo de lUpulo. Estudos indicam que sua
producéo teve inicio por volta do seculo VIII a.C. se desenvolvendo paralelamente com
o cultivo de milho, centeio e cevada pelos povos da Sumeéria, Babildnia e Egito. Contudo,
o ltpulo s6 foi adicionado na idade média por volta dos anos XIII, e este ingrediente tem
a propriedade de ser antisséptico, concebendo maior durabilidade e sabor para a bebida
(MEGA et al., 2011). As cervejas, de acordo com a legislagéo brasileira, apresentam 5
parametros importantes: teor alcoolico, cor, teor de extrato final, extrato primitivo e
fermentacdo; esta Gltima divide a cerveja em dois grandes grupos: as Ales, de alta
fermentacdo e as do tipo Lager, de baixa fermentacdo. Dentre estes estilos, a cerveja mais
popular ¢ a cerveja Pilsen que é uma Lager e considerada uma das mais consumida em
todo mundo (ROSA e AFONSO, 2015; BORTOLI et al., 2013).

Este fato se da pela Pilsen, de acordo com a Beer Judge Certification Program
(BJCP), ter a caracteristica de conter um corpo leve, altamente atenuado, de cor dourada
e de baixa fermentacdo. Mostrando excelente retencdo de espuma e um elegante aroma
de lupulo floral. Sendo uma cerveja fresca, limpa e refrescante. Justamente por estas
caracteristicas de simplicidade, sabor e grande mercado que a pilsen foi a cerveja
escolhida para o presente trabalho.

Na altima década, houve um grande crescimento na utilizacéo e desenvolvimento
de técnicas de inteligéncia artificial, principalmente em areas que possuem alto grau de
incerteza, subjetividade e complexidade como muitos problemas da engenharia. A l6gica
Fuzzy ou também denominada de l6gica Nebulosa, € uma area de desenvolvimento da
inteligéncia artificial, proposta por Zadeh em 1965. Esta logica permite traduzir
expressdes verbais vagas e imprecisas em valores numéricos permitindo a modelagem do
raciocinio humano de forma simples e estruturada. O que é uma vantagem quando
comparada com a légica classica, em que valores s6 podem conter unicamente ao
conjunto verdadeiro ou ao conjunto falso sendo uma légica bivalente. Sendo assim, a
I6gica nebulosa é multivalente e capaz de reconhecer diversos valores, criando um grau
de certeza no intervalo de [0,1] (LUCAS, 2022; PRADO et al., 2017; REZENDE, 2005).

Outro conceito importante dentro da teoria da l6gica nebulosa sdo as variaveis

linguisticas. Enquanto na matematica classica sdo utilizadas variaveis numéricas, a légica
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nebulosa utiliza-se de variaveis linguisticas (variaveis cujos valores ndo sdo numeros,
mas palavras ou expressdes), por exemplo: temperatura, presséo, vazéo etc. Isto decorre
da facilidade da utilizacdo destes termos para expressdo e processamento no formato de
regras (NELLES, 2001; ZADEH, 1975).

E possivel encontrar na literatura trabalhos com aplicagdes da ldgica Fuzzy nas
mais diversas areas. Nucci e colaboradores (2005) desenvolveram um algoritmo baseado
na l6gica nebulosa para determinagdo do momento de maxima concentracdo de enzimas
durante um cultivo de Bacillus megaterium em um biorreator tipo tanque agitado, baseado
no trabalho de Souza Jr e Almeida (2001), para identificar o momento em que ocorre esse
pico (reduzindo os custos do processo e evitando a degradacao do produto).

Neto e colaboradores (2022) utilizaram a l6gica Fuzzy para realizar simulagdes 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 analise,
obteve-se um valor de aproximadamente 60% de néutrons que devem ser emitidos pela
fonte primaria no Reator e 41% de néutrons que devem ser absorvidos pelos moderadores
para manter a seguranca desse Reator.

Deste modo, o objetivo do trabalho foi propor um sistema de apoio de deciséo

utilizando a l6gica Fuzzy para a avaliacdo da qualidade final de uma cerveja Pilsen.

METODOLOGIA

A simulacédo do processo para o apoio de decisdo referente a qualidade da cerveja
foi realizada nos Softwares livres INFUZZY (POSSELT et al., 2015) e Scilab® e por
meio de estudos da literatura, foi possivel identificar as varidveis a serem estudas como
varidveis de entrada. Foram utilizadas cinco variaveis que sdo fortes indicadores da
qualidade final da cerveja (CO., Densidade, pH, Cor e Teor Alcodlico) e como variavel
de saida, foi definida como a Qualidade da cerveja, como ilustrado na Figura 1.

Dispondo de todos estes valores, foi possivel realizar a construcdo grafica das
funcBes de pertinéncia, para cada variaveis em estudo, ilustrada nas Figuras 2 a 7. A partir
de trabalhos encontrados na literatura (HOFFMAN et al. 2016, NASCIMENTO, 2018)
foi identificado que a melhor regido de trabalho é quando o CO; esta entre 0,55 e 0,60
mg.L™. Entretanto valores menores que 0,55 mg.L™ a cerveja sofre reducéo na producio
de espuma e baixo teor de carbonatacio e valores de CO2 acima de 0,60 mg.L-! ha risco

de que a tampa da garrafa estoure. A Figura 2 ilustra a funcdo de pertinéncia referente a
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construgdo quando se considerou a variavel COs.

Figura 1 — Representacdo esquematica da conexdo entre as variaveis de entrada, os blocos de
regras e as variaveis de saida para o primeiro conjunto de simulagdes no software INFUZZY.

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 2 — Representacdo gréafica da variavel linguistica CO- e suas func¢des de pertinéncia.
(-) baixo; (-) ideal; (-) alto.
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Fonte: Préprio autor, 2022.

Para a variavel Cor (Figura 3), de acordo com o decreto n° 6,841 de 4 de junho de
2009, e a instrucdo normativa n® 54, de 5 de novembro de 2001, a cerveja pilsen apresenta
coloracdo clara especificamente a faixa ideal esperada da cor para este estilo medido em

SRM de acordo com o0 BJCP é entre 2 e 5 sendo uma pequena variacéo aceitavel.
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Figura 3 — Representacao grafica da variavel linguistica cor e suas funcdes de pertinéncia.
(-) Palha; (-) Amarelo ou Ouro; (-) Ambar.

Pertinéncia

Fonte: Préprio autor, 2022.

Seguindo a BJCP, para a variavel Densidade, o ideal para a qualidade da cerveja
deve estar entre 1,008 e 1,013. Valores maiores que 1,013 a cerveja apresenta uma
caracteristica pesada, viscosa, indesejada para uma cerveja do tipo Pilsen que deve ter um

corpo leve (Figura 4).

Figura 4 — Representacdo gréafica da variavel linguistica densidade e suas funcbes de
pertinéncia, (-) Ideal; (-) Alta.
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Fonte: Préprio autor, 2022.

Para a variavel pH (Figura 5), segundo as especificacfes, o intervalo aceitavel é
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de 4 a 4,6, sendo os valores entre 4,2 e 4,4 os melhores (HOFFMAN et al., 2017).
Finalmente, para o teor alcodlico (Figura 6) o valor ideal é entre 5%, mas a legislagdo
permite uma variagdo aceitavel entre 4,5 e 5,5%. Valores maiores ou menores que 0

descrito, a qualidade da cerveja esta reprovada (HOFFMAN et al., 2017).

Figura 5 — Representacdo gréfica da variavel linguistica pH e suas funcdes de pertinéncia.
(-) baixo; (-) ideal; (-) alto.

Pertinéncia

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 6 — Representacdo grafica da varidvel linguistica teor alcodlico e suas funcdes de
pertinéncia. (-) baixo; (-) ideal; (-) alto.
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Fonte: Préprio autor, 2022.
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Para o sistema de apoio de decisdo, quando a qualidade da cerveja (Figura 7)
recebe um valor de resposta menor que 3, esta é considerada reprovada; valores de
resposta entre 3 e 7, considerada aprovada com alteracéo e valores de resposta maiores

que 7, a cerveja esta totalmente aprovada para consumo.

Figura 7 — Representacdo gréafica da varidvel linguistica qualidade da cerveja e suas funcdes de
pertinéncia. (-) Reprovada; (-) Aprovada com alteraces; (-) Aprovada.
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Fonte: Préprio autor, 2022.

A Tabela 1 destaca a Base de Regras Fuzzy utilizada no desenvolvimento do
trabalho obtida pelo software INFUZZY e as regras apresentam o formato SE
<antecedentes> ENTAO <consequentes>.

Se fosse considerada todas as possibilidades de regras (multiplicacdo das variaveis
linguistica de cada variavel de entrada seria 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, um total de 9, de forma que
abrangesse todo o universo estudado em questdo. 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 ENTAO Qualidade da Cerveja = Aprovada.

Exceto para ultima regra em que foi substituido E pelo OU, ficando representada:
SE CO; = Baixo OU Densidade = N&o Ideal OU pH = Baixo ENTAO Qualidade da

Cerveja = Reprovada.
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Tabela 1 — Base de regras proposta para avaliacdo da qualidade das cervejas.

Variaveis de Entrada Saida
SE ENTAO
CO; Cor Densidade  pH Teor Alcodlico Qualldad_e das
Cervejas
Ideal Amarelo-ouro Ideal Ideal Ideal Aprovada
Aprovada com
Alto Amarelo-ouro Ideal Ideal Ideal Alteracdes
Néo Aprovada com
Ideal Amarelo-ouro Ideal Ideal Ideal Alteragoes
Ideal Amarelo-ouro Ideal Alto Ideal Aprovada~com
Alteracdes
Baixo Amarelo-ouro Ideal Ideal Ideal Reprovada
Ideal Amarelo-ouro N&o Ideal  Ideal Ideal Reprovada
Ideal Amarelo-ouro Ideal Baixo Ideal Reprovada
Ideal Amarelo-ouro Ideal Ideal Néo Ideal Reprovada
Baixo @ - N&o Ideal Baixo ~ --—--—-- Reprovada

Fonte: Proprio autor, 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistema Fuzzy para determinar a Qualidade da cerveja

Vaérias simulacdes foram realizadas para verificar a eficiéncia do sistema de apoio
de decisdo, ou seja, variacdo dos valores das varidveis de entrada. As Figuras 8 a 10
destacam os valores correspondentes obtidos em algumas simulagdes, destacando
principalmente a variacdo do Teor Alcodlico, os valores de CO; e pH, respectivamente.

A Figura 8 ilustra os resultados numéricos variando o Teor Alcodlico e fixando
os demais parametros dentro da faixa da idealidade. Observa-se que valores entre 5,0 e
4,50% referente ao Teor alcodlico, a cerveja foi considerada aprovada, com uma nota
acima de 8.8; caso contrario, esta reprovada com uma nota igual a 1,0. Estes resultados
obtidos estdo de acordo com NASCIMENTO (2018).
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Figura 8 — Variacdo do Teor Alcodlico para a avaliacdo da Qualidade da Cerveja.

Fonte: Préprio autor, 2022.

Em seguida, seguindo o mesmo procedimento, variou-se os valores do CO; para
novas simulacdes e os resultados estdo expressos na Figura 9. As simulagdes comecaram
por valores acima do ideal, em que se pode observar que a cerveja foi aprovada com
alteracdo, com uma nota 5,0.

Figura 9 — Variacdo do CO-, para a avaliacdo da Qualidade da Cerveja

4,30 3,00 5,00 5,00

Fonte: Préprio autor, 2022.

Isto ocorre, pois, valores de CO> altos ndo alteram o sabor e a sensagdo de beber
a cerveja, mas com risco de estourar a tampa. Valores de CO; abaixo 0,55, a cerveja ja
comeca a apresentar um baixo teor de carbonatagéo e a qualidade é comprometida e deste
modo, a cerveja se encontra reprovada, atingindo valores de Qualidade da cerveja
inferiores a 1,0, ilustrando o quanto a variavel CO> é importante no processo de produgédo
da cerveja.

Variando-se os valores do pH (Figura 10), os resultados mostraram que para
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valores de pH ligeiramente acima do ideal, a cerveja devera ser reavaliada sendo
considerada aprovada com alteracdo. Ja em relagdo a cor final da cerveja, esta variavel
ndo influéncia diretamente no sabor da cerveja e por isso, caso a cor ndo esteja ajustada é
necessario avaliar a situacdo da cerveja e verificar se encontra aprovada com alteracéo.
Estes resultados estéo de acordo com os obtidos por HOFFMAN et al (2016).

Figura 10 — Variacao do pH para a avaliacdo da Qualidade da Cerveja

10,00

10,00

Fonte: Préprio autor, 2022.

Superficie de resposta para avaliar a qualidade da cerveja Pilsen

Seguindo com o objetivo da aplicacdo da logica Fuzzy para a avaliacdo da
qualidade da cerveja Pilsen, foi desenvolvido um segundo sistema de apoio de deciséo no
Software livre Scilab® por meio do toolbox Fuzzy, considerando as variacdes nas
distintas faixas de especificacbes dos 05 parédmetros fisico-quimicos descritos
anteriormente.

As Figuras das Fungbes de Pertinéncia para cada um dos parametros fisico-
quimicos estudados foram o mesmo quando se utilizou o Software INFUZZY e deste
modo nao serdo ilustrados novamente nesta etapa. No intervalo entre a Figura 11 a 17,
sdo ilustradas as superficies de respostas obtidas levanto em consideracéo as variaveis
estudadas: CO», Densidade, pH, Cor e Teor Alcodlico. Como se observou que 0s
pardmetros CO- e Teor alcoolico apresentam uma influéncia maior em relacdo as demais
varidveis, decidiu-se ilustrar as respostas obtidas em fungéo destas duas principais.

Por meio da Figura 11 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
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cerveja seré considerada aprovada com alteracdo (valores de CO2 acima de 0.6) ou mesmo
reprovada (valores de densidade menores de 1.015).

Figura 11 — Superficie de resposta com as variaveis linguisticas CO, x Densidade.

O
Qualidade da cerveja

1.03

Densidade

Fonte: Préprio autor, 2022.

A Figura 12 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

A Figura 13 ilustra os resultados obtidos por meio da superficie de resposta
levando em consideracao agora as variaveis linguisticas CO. e Cor. Pode-se observar que
a qualidade da cerveja sera reprovada se valores de Cor estiver entre 2,5 e 5,5 e valores
de CO2 menores que 0.5. Por outro lado, a cerveja estd 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 14, quando se avaliou o
Teor alcodlico e 0 CO que a cerveja ird ser considerada aprovada quando o valor de CO;
estiver dentro da faixa de 0,57 a 0,62 e o Teor Alcoolico entre 4,5 e 5,5, resultados estes

que estdo de acordo com os resultados ilustrados na Figura 9.
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Figura 12 — Superficie de resposta com as variaveis linguisticas CO, x pH.

efanao ep apepienp

Fonte: Préprio autor, 2022.

de resposta com as variaveis linguisticas CO; x Cor.

Figura 13 — Superficie

Efaman Bp apeEPIEND

Fonte: Préprio autor, 2022.

Entretanto, analisando a Figura 15 que ilustra os resultados para as variaveis

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

aprovada (grau de pertinéncia de deFuzzyficacdo de 10,0) quando os valores de

densidade estiverem dentro do intervalo de 1.010 e 1.020 e o valor do Teor Alcodlico
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estiver dentro do ideal, ou seja, entre 4 e 6%. Se o Teor Alcodlico estiver fora desta faixa

elariaa ep apeplEND

0.4
Fonte: Préprio autor, 2022.

Teor Alcoolico(%)

destacada, a cerveja sera considerada aprovada com alteracdo, com um grau de
Figura 14 — Superficie de resposta com as variaveis linguisticas CO; x Teor Alcodlico.

pertinéncia de 5,0.

ticas Teor Alcoolico x Densidade.

is

Figura 15 — Superficie de resposta com as variaveis lingu

efana Ep 3pEPIEND

]
a
s

Densidade

Fonte: Proprio autor, 2022.
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J& em relacdo a variavel pH (Figura 16), pode-se observar que para valores de pH
menores que a qualidade da cerveja ja € considerada reprovada, sendo aprovada para
consumo somente quando os valores de pH estiverem em torno de 4,2 a 4,5 e o Teor

alcoodlico entre 4,0 e 5,5%.

Figura 16 — Superficie de resposta com as variaveis linguisticas Teor Alcoolico x pH.

o
Qualidade da cerveja

e =]

5 Teor Alcoolico(%)

Fonte: Préprio autor, 2022.

Deste modo, por meio das simulacdes e pelas superficies de resposta, pode-se
identificar também que durante as simulacdes, 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 (ressaltado pela legislacdo) e a variavel CO; principalmente
em relacdo a sua influéncia direta com a seguranca de armazenagem do produto, além da
variavel Teor alcodlico que precisa seguir as normas vigentes para aprovacgédo do produto.

Entretanto, quando se analisou as variaveis de entrada Teor Alcodlico e Cor
(Figura 17), a cerveja estara de forma aprovada somente quando os valores destas

estiverem dentro da idealidade, caso contrario, a qualidade sera considerada reprovada.

1126



Figura 17 — Superficie de resposta com as variaveis linguisticas Teor Alcodlico x Cor.

Qualidade da cerveja

g Tear Alcoolicol%)

Fonte: Préprio autor, 2022.
CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos, pode-se destacar a aplicabilidade da l6gica Fuzzy
em um Bioprocessos. A utilizacdo do software INFUZZY possibilitou a avaliacdo da
qualidade da cerveja com respostas de forma numérica, ou seja, uma melhor avaliacdo da
problematica envolvida. Isto se justifica, imaginando a inclusdo do problema em estudo
em um controle de processo automatizado. Utilizando as variaveis de entrada (CO2, pH,
Densidade, Cor e Teor Alcodlico) foi possivel ter com uma boa precisdo a qualidade da
cerveja.

Pelas Superficies de respostas, pode-se avaliar cada variavel dentro do seu
universo de trabalho, observar as regides e intervalos onde a qualidade da cerveja é

considerada principalmente como aprovada.
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