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RESUMO

O objetivo geral deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema
especialista com técnicas baseadas na teoria dos conjuntos difusos, para analise de
crédito bancario no que tange os limites de uma agéncia do SISTEMA FINANCEIRO
BESC.

Primeiro, ¢ feito uma revisdo bibliografica para se ter os subsidios
necessarios para o desenvolvimento do sistema. Nesta revisdo sdo abordados a teoria
de analise de crédito, sistemas especialistas e a teoria dos conjuntos difusos.

A seguir, € construido um modelo baseado em logica difusa, onde se
destacam os procedimentos para entrada dos dados, os célculos necessarios € os
processos de "fuzificagdo" e "defuzificagdo”.

O sistema € capaz de desempenhar sua tarefa , agregando a imprecisdo
contida no processo de raciocinio dos especialistas humanos, para analise de pessoas
juridicas.

Em seguida, os testes para verificagdo do desempenho do modelo sdo
apresentados na aplicagdo pratica, onde sio comparados os resultados obtidos pela
implementagdo computacional com os resultados fornecidos pelos especialistas
humanos.

Finalmente, sdo apresentados conclusdes e recomendagdes para trabalhos
futuros.



ABSTRACT

The general purpose of this work is the creation of a expert system with
techniques based on the fuzzy set theory, for analisys of banking credit, in the limits
of an agency of the BESC FINANCIAL SYSTEM.

First, a bibliography revision must be done in order to have the necessary
funds for the organization of the system. In the review, are aborded theory of credit
analysis, experts systems and fuzzy set theory.

Following, a model based on fuzzy logic is built were are featured
proceeding for data entry, necessary operations and process of "fuzzification" and
"defuzzification".

The system is able to perform its task, including imprecision due to
human reason of specialists, for analisys of juridical persons.

After this, tests for inspection of the model function are presented in
practical aplication, where can be compared results achieved by the computer
implement with results obtained by human specialists.

Finally, conclusions and recommendations are presented for future works.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

1.1. ORIGEM DO TRABALHO

A andlise de crédito bancario € considerada uma tarefa complexa
principalmente, por se tratar com muitas informac¢des de conhecimento de
especialistas humanos.

A origem deste trabalho deve-se a idéia de propor uma pesquisa € o

desenvolvimento de um novo sistema que utilize técnicas avangadas para que se
possa operar com uma relativa facilidade na analise de crédito bancario.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um
sistema especialista para analise de crédito bancario usando a teoria dos
conjuntos difusos.

E um sistema especialista que se destina a operar com créditos
fornecidos dentro dos limites de uma agéncia. O trabalho aborda:

o Teoria de analise de crédito

» Teoria dos sistemas especialistas



o Teorna dos conjuntos difusos

1.3. IMPORTANCIA

Atualmente, na instituicdo financeira onde se desenvolveu este
trabalho, todas as operagdes para analise de crédito dentro dos limites da agéncia
sdo tratadas manualmente, o que causa um certo grau de complexidade ao sistema
pelo proprio tempo gasto até se liberar o crédito para um determinado cliente que
pode ser pessoa fisica ou juridica. Especificamente neste contexto sera tratado a
analise de pessoas juridicas.

Assim, salienta-se a importincia deste trabalho, j4 que o mesmo
propde uma abordagem para analise de crédito bem como sua liberagdo dentro

dos limites da agéncia, o que conseqilentemente possibilita o aumento e a
qualidade de desempenho.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho est4 dividido em sete capitulos.

No primeiro capitulo, o qual tem carater introdutdrio sdo apresentados
os objetivos e sua importancia.

No segundo capitulo ¢ feita uma abordagem sobre analise de crédito
bancario.

No terceiro capitulo so apresentadas fundamentag¢Ges de inteligéncia
artificial, com énfase para os sistemas especialistas.



No quarto capitulo sdo apresentados conceitos da teoria dos conjuntos
difusos e sua importancia no desenvolvimento do problema em discussdo.

No quinto capitulo € descrito o problema, a formula¢do de um modelo
e, finalmente desenvolvido o modelo formulado.

No sexto capitulo € apresentado a aplicagdo pratica do modelo
proposto € sua 1implementagdo computacional, onde verifica-se sua
operacionalidade e sdo avaliados os resultados obtidos.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes
para futuras pesquisas.

Por ultimo, ¢ apresentada a bibliografia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho.



CarituLo I1

2. ANALISE DE CREDITO

2.1. INTRODUCAO

A analise de crédito € tarefa bastante complexa e de fundamental
importancia numa institui¢do financeira.

Para os bancos e mstituigdes de crédito em geral, cujo principal produto é
o dinheiro, ndo ha a possibilidade de venda a vista, o que torna o crédito o prdprio
negdcio da institui¢io.

Neste capitulo ¢ apresentado um levantamento sobre analise de crédito e

defini¢des conforme pardmetros da institui¢do financeira onde foram realizadas as
pesquisas para a aquisi¢do do conhecimento.

2.2. CREDITO

2.2.1. CONCEITO

Como a propria palavra ja diz, crédito ¢ confianga. Confian¢a em uma
pessoa que hoje se compromete a cumprir uma obrigagdo futura. As obrigagoes de
cunho pecunidrio, por meio do crédito, agilizam as atividades econdmicas



principalmente pelo fato de uma pessoa poder satisfazer hoje uma necessidade ou
prazer pagando o seu prego no futuro[FILHO,1990].

Segundo Schrickel[1994], crédito € todo ato de vontade ou disposi¢do de
alguém de destacar ou ceder, temporariamente, parte de seu patrimdnio a um
terceiro, com a expectativa de que esta parcela volte a sua posse integralmente, apos
decorrido o tempo estipulado. Esta parte do patrimonio pode ser materializada por
dinheiro (empréstimo monetario) ou bens (empréstimo para uso, ou venda com
pagamento parcelado, ou a prazo).

Conforme Silva[1988] , numa institui¢do financeira bancaria as operagdes
de crédito se constituem seu proprio negdcio. Dessa forma , o banco empresta
dinheiro ou financia bens aos seus clientes, funcionando como uma espécie de "
intermediario financeiro ", pois, 0s recursos que aplica sdo captados no mercado
através dos depositos efetuados por milhares de clientes-depositantes. '

A concessdo de crédito num banco consiste em emprestar dinheiro, isto €,
colocar a disposi¢do do cliente determinado valor monetario em determinado
momento, mediante promessa de pagamento futuro. A taxa de juros sera a
retribui¢@o por essa prestagdo de servigo, cujo recebimento podera ser antecipado,
periédico ou mesmo ao final do periodo, juntamente com o principal emprestado.

O crédito pode fazer com que as empresas aumentem seu nivel de
atividade; estimular o consumo influenciando na demanda; cumprir uma fungéo
social ajudando as pessoas a obterem moradia, bens e até alimentos; facilitar a
execugdo de projetos para os quais as empresas ndo disponham de recursos proprios
suficientes. A tudo isso, por outro lado, deve-se acrescentar que o crédito pode
tornar empresas ou pessoas fisicas altamente endividadas, assim como pode ser parte
componente de um processo inflacionario[SILVA,1988].



2.3. ANALISE DE CREDITO

2.3.1. DEFINICAO

A anélise de crédito envolve a habilidade de fazer uma decisdo de crédito,
dentro de um cenario de incertezas € constantes mutagdes e informagdes
incompletas. Esta habilidade depende da capacidade de analisar logicamente
situagdes, ndo raro, complexas, e chegar a uma conclusio clara, pratica e factivel de
ser implementada [SCHRICKEL,1994].

Em ambito geral, a analise de crédito é um processo que envolve a
reunido de todas as informagdes disponiveis a respeito de um tomador de crédito,
que pode ser pessoa fisica ou juridica, com o objetivo de decidir sobre a concessdo
ou ndo de crédito para o solicitante.

Basicamente, a concessdo ou ndo de crédito se da a partir da analise da
proposta  de crédito do solicitante; balancetes apresentados; faturamentos;
questionario de avaliagdo; resumo da situag@o de balango; ramo da atividade em que
atua; etc. '

2.3.2. OBJETIVO

O principal objetivo da analise de crédito numa institui¢do financeira
(como para qualquer emprestador) ¢ o de identificar os riscos nas situagdes de
empréstimo, evidenciar conclusdes quanto a capacidade de repagamento do tomador,
e fazer recomendagdes relativas a melhor estruturagdo e tipo de empréstimo a
conceder.



Os instrumentos especificos de analise variam com a situagdo peculiar
que se tem a frente, porém, o objetivo e a logica sdo permanentes. Sem diivida, ndo é
uma tarefa facil ou simples. Ha que se tomar uma decisdo, dentro de um contexto
incerto, em constante mutagdo, ¢ tendo em méos um volume de informagdes nem
sempre suficiente em nivel de seu detalhamento [SCHRICKEL,1994].

2.3.3. LIMITE DE CREDITO

O limite de crédito € o valor total do risco que o emprestador déseja
assumir no relacionamento com determinado cliente [SILVA,1988].

Um limite de crédito € uma ferramenta operacional da institui¢do que
pode propiciar maior flexibilidade de atuagdo para os Orgdos de linha (areas
operacionais, de execugdo, onde se materializa o relacionamento institui¢do-cliente).

Dentro da analise de crédito o chamado limite de crédito ou limite de
risco é um fator importante, ja que trata-se de um valor indicativo tomado como

referencial para o deferimento do crédito.

Segundo Silva[1988], pode-se definir questdes para orientar na
determinagédo do limite de crédito a ser fixado para um solicitante, tais como:

o Quanto o cliente merece de crédito?
« Quanto podemos oferecer de crédito ao cliente?

¢ Quanto devemos conceder de crédito ao cliente?



Quanto o cliente merece de crédito é uma variavel que pode assumir
diversas grandezas, dependendo da qualidade do risco apresentado e do porte do
cliente. De duas empresas com idénticas caracteristicas quanto ao risco € satde
financeira, porém de tamanhos diferentes, a que for maior fara jus a um limite de
crédito superior, em relagdo a menor.

Quanto pode-se oferecer de crédito ao cliente é uma variavel que decorre
da capacidade de quem vai conceder o crédito. Uma boa politica de crédito pode
definir o limite maximo que se deve conceder como crédito a um cliente, devendo tal
limite sobrepor-se, inclusive, a capacidade de crédito do cliente.

Quanto deve-se conceder de crédito ao cliente ¢ uma variavel que decorre
da politica de crédito adotada, com vistas na diversificagdo e pulverizagdo da
carteira de crédito. Pode-se analisar um cliente e concluir que o mesmo merece
determinado limite, oferecendo aquele montante sem ultrapassar a fronteira
estabelecida para atendimento a um cliente. Por outro lado, fatores como ramo de
atua¢do da empresa, ou mesmo a pouca experiéncia com ela, podem determinar que
se tenha uma atitude cautelosa na fixagdo do limite de crédito.

A definigdo do valor indicativo varia de instituigdo para instituigdo,
conforme suas normas especificas.

2.3.4. TOMADA DE DECISAO

A andlise de crédito ¢ um processo decisorio bastante complexo,
envolvendo experiéncia anterior, conhecimento sobre o que esta sendo decidido,
método para tomar a decisdo € utilizagdo de instrumentos e técnicas especificas.
Assim, no parecer final, a tomada de decisdo pode ser entendida como a escolha
entre alternativas disponiveis € conhecidas.



Em cada instituigdo ha os niveis decisérios, que no caso de uma
institui¢do financeira bancaria, da poderes aos gerentes de agéncias para conceder
crédito até certo limite; acima deste limite, a decisdo cabe a um superintendente
regional. Desta forma, as tomadas de decisdo chegam até o comité de crédito, que
normalmente é o orgdo maximo de decisdo sobre crédito.

2.4. ANALISE DE CREDITO NO BANCO

No presente item € descrito o processo de analise de crédito dentro de
uma institui¢do financeira bancéaria - Besc - Banco do Estado de Santa Catarina, no
que tange os limites decisorios de uma agéncia com relagdo ao deferimento ou nio
de crédito a pessoas juridicas nos seus diversos ramos de atividades.

Assim, ¢ importante salientar alguns conceitos adotados por tal
institui¢do[BESC,1993], tais como:

o A funcio da area de cadastro

o A tarefa de analise de crédito

o O raciocinio do especialista

o As informagdes para analise

o Os quocientes econdmicos financeiros
¢ O limite de risco

« A tomada de decisdo

o O parecer final.
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A area de cadastro e analise de crédito, tem por objetivo basico indicar,
através de investigacdo e avaliagdo minuciosa de dados, uma margem referencial da
capacidade econdmico financeira dos possiveis tomadores de crédito e coobrigados
junto ao sistema financeiro. ‘

A tarefa de analise de crédito consiste em analisar o solicitante, a fim de
constatar se a institui¢do financeira aprovard ou ndo o crédito solicitado e, se
positivo, qual o montante a ser liberado.

O raciocinio do especialista humano abrange a experiéncia e
conhecimento, adquiridos conforme observagdes junto ao solicitante.

Para a analise, o especialista adiciona toda documentagdo que servira
como embasamento técnico para o parecer final. Dentre as informagdes disponiveis
podemos destacar o formulario da agéncia com proposta de crédito e pareceres; o
balango patrimonial; o questionario de avaliagdo do cliente e faturamentos.

O resumo da situagdo do balango da empresa € de suma importancia para
analise de crédito, pois € a partir dai que sdo feitos os calculos dos indices dos
quocientes financeiros econdmicos. Tais indices e quocientes envolvem:

liquidez corrente

o liquidez geral

 de imobilizagdo

« de endividamento

« de garantias de capitais de terceiros
« lucratividade sobre vendas.

A liquidez corrente denota a capacidade de pagamento, a curto prazo, da
empresa €, teoricamente, o risco de crédito serd maior na medida em que a liquidez



11

for menor. Entretanto, o calculo deste indice parte de uma posi¢do estatica (data de
encerramento do balango), sendo portanto possivel de distor¢des quanto a realidade.

AtivoCirculante
Q.L.C = , onde:
PassivoCirculante

Q.L.C ¢ o quociente de liquidez corrente.

A liquidez geral indica quanto a empresa possui em dinheiro, bens e
direitos realizaveis a curto e a longo prazo, para fazer face as suas dividas totais. A
interpretacdo do indice de liquidez geral € no sentido de quanto maior, melhor.

AtivoCirculante  + Rlongoprazo
Q.L.G. = —— , onde:
‘ PassivoCirculante + PasExiglongoprazo

Q.L.G. € o quociente de liquidez geral.

O quociente de imobilizagéo mostra a compatibilizagéo das fontes e usos
de recursos, ou seja, as imobiliza¢Ges que normalmente proporcionam retorno lento
devem ser realizadas através de fonte de recurso pouco exigivel , isto €, o patrimoénio
liquido. Em caso do indice mostrar-se elevado, considerando-se o segmento de
atuagdo da empresa, ¢ necessario observar qual a fonte de recursos para
imobilizagdo, que devera ser de exigibilidade a longo prazo.

Ay
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Im obilizado
0.1. = , onde:
PatriménioLiquido

Q.1 é o quociente de imobilizagdo.

O quociente de endividamento indica o nivel de utilizagdo de recursos
bancarios comparativamente ao total de recursos de terceiros. Analisar a
sazonalidade do setor de atividade da empresa, ¢ muito importante, uma vez que
produtos sazonais geralmente demandam maior volume de recursos em determinadas
épocas.

PassivoCirculante + PasExigLongoprazo
Q.E. = , onde:
AtivoToral

Q.E. ¢ o quociente de endividamento.

As garantias de capitais de terceiros fornecem uma indicagdo da
utiliza¢do de recursos de terceiros relativamente aos recursos proprios. Quanto maior
for esta relagdo, maior sera o risco de crédito apresentado.

PatrimLiq  + RExercFuturo
0.G.C = , onde:
PassivoCirculante + PasExiglongoprazo

Q.G.C. € o quociente de garantia de capital de terceiros.

s
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O indice de lucratividade sobre vendas compara o lucro liquido em
relagdo as vendas liquidas do periodo, fornecendo percentual de lucro que a empresa
esta obtendo em relagdo ao seu faturamento.

LucroLiquido x 100
C.L.V. = , onde:

ROperacionalBruta

C.L.V. é o quociente de lucratividade sobre vendas.

No processo de analise de crédito sdo associados conceitos fuzzy que
podem ser bom, satisfatério, regular ou insatisfatério conforme limites pré-
estabelecidos, dentro do ramo de atividade em que a empresa € atuante.

Apos este procedimento, € calculado o limite de risco. Este valor € tratado
como um indicativo do patamar de crédito adequado a situagdo econdmico
financeira da empresa que pretenda atuar nas linhas operacionais da instituig&o.

Limite de risco €, portanto, o resultado sumario de toda a avaliagdo
técnica do conjunto de dados contabeis da empresa, além da investigagdo pratica do
seu relacionamento com o mercado( por exemplo, idoneidade, reciprocidade e
faturamento ), servindo de base para o deferimento do crédito.

As informagdes estdo interligadas e ao final da analise o especialista
chega a um diagndstico que indicara tendéncias sobre niveis e valores de crédito a
serem liberados para a empresa.

Essas tendéncias podem estar assoctadas aos conceitos bom, satisfatorio,
regular ou insatisfatorio.
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Se o conceito conclusivo € bom ou satisfatorio, significa que o cliente tem
uma tendéncia ao deferimento do crédito numa margem de valor proporcional aquele
solicitado.

Se o conceito conclusivo € regular, entdo a tendéncia para o deferimento
do crédito ndo sera daquela solicitada, mas ainda assim a liberagdo do crédito pode
ser efetuada.

Se conceito conclusivo € insatisfatorio, entdo o cliente nido deve obter
crédito algum, ou simplesmente um valor muito abaixo do solicitado.

Assim, é perceptivel que na tarefa de analise de crédito, os pareceres
finais com conceitos insatisfatorio e regular tornam dificil a liberagdo do crédito uma
vez que sdo considerados como conceitos negativos. Ja os conceitos satisfatorio e
bom que desempenham uma fung¢do positiva fazem com que a liberagdo do crédito
seja facilitada.

2.5. CONCLUSAO

No processo de analise de crédito ¢ importante que os instrumentos
envolvidos para a decisdo do crédito, sejam adequados a dar agilidade
(competitividade) e retorno normal (resultado) das aplicagdes no prazo e condigdes
acordadas, e dentro dos padroes de qualidade delineados pela instituig@o.

Neste capitulo foi apresentado um levantamento sobre analise de crédito
com especificagdes sobre a instituigdo financeira onde foram realizadas as
aquisi¢des de conhecimentos.

No capitulo III sdo apresentadas conceitos e aplicagdes de sistemas
especialistas.



CariTUuLO II1

3. SISTEMAS ESPECIALISTAS

3.1. INTRODUCAO

No estudo da inteligéncia artificial encontra-se uma técnica que
possibilita combinar, em um unico sistema, conhecimentos de naturezas diferentes,
os chamados sistemas especialistas.

Os sistemas especialistas apresentam um elevado crescimento dentro da
inteligéncia artificial.

O objetivo de um sistema especialista, segundo Hall[1986], ¢ captar o
conhecimento de um especialista em determinado campo, representar este
conhecimento numa base e transmiti-lo ao usuario, permitindo-lhe obter respostas a
perguntas relacionadas a base de conhecimento do sistema.

15



16

3.2. HISTORICO

No inicio, segundo Passos[1989], as estratégias de resolugdo de
problemas de propositos gerais da inteligéncia artificial ( IA), se mostraram muito
ineficientes na solugdo de problemas complexos. Na década de 70, ficou claro para
os pesquisadores de IA que para conseguir que seus sistemas resolvessem
satisfatoriamente problemas reais, era necessario incorporar neles grandes
quantidades de conhecimentos sobre o problema. Isto fez surgir a necessidade o
campo da "Engenharia do Conhecimento" que procura formas de viabilizar a
utilizagdo de conhecimentos de especialistas na solugdo de problemas complexos.

Esta tecnologia resultante desse campo de estudos, chamado Sistemas
Especialistas, hoje ¢ bastante usada em aplicagdes comerciais, tais como:

analise de crédito bancario, tomada de decisdo rapida no gerenciamento
de uma induastria, ambiente de apoio ao desenvolvimento de software - editores €
tradutores de linguagens adequadas as diversas fases de desenvolvimento de
software, etc.

Sistema especialista ¢ o primeiro e mais avangado produto
comercialmente viavel de inteligéncia artificial[ FISCHLER, 1987].

3.3. DEFINICAO

Pode-se definir sistema especialista como uma ferramenta que tem a
capacidade de entender o conhecimento sobre um problema especifico e usar este
conhecimento inteligentemente para sugerir alternativas de agéo. [KUNDEL,1986]
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Conforme FIGURA 3.1, a seguir, e tendo como fonte
[WATERMAN,1986], Sistemas Especialistas sdo também conhecidos como
sistemas baseados em conhecimentos.

EXIBEM COMPORTAMENTO INTELIGENTE
PROGRAMAS DE e
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PELA APLICACAO HABIL DE HEURISTICAS
TORNAM O DOMINIO DE CONHECIMENTO
SISTEMAS BASEADOS EXPLICITO E SEPARADO DO RESTO DO
EM CONHECIMENTO — SISTEMA

APLICAM O CONHECIMENTO ESPECIALIZADO

SISTEMAS _
A PROBLEMAS COMPLEXOS,

ESPECIALISTAS
DO MUNDO REAL

FIGURA 3.1- Sistemas Especialistas
Fonte: WATERMAN, 1986

Um sistema especialista ndo pode ser construido sem o auxilio de pelo
menos um especialista humano, que devera estar disposto a gastar muito tempo para
transferir seu conhecimento para o sistema. [RICH,1988].

O especialista ¢ uma pessoa que, através de treinamento e experiéncia,
alcangou um alto grau de conhecimento e competéncia para a solucdo de problemas
sobre determinado assunto. No processo de construgdo de sistemas especialistas, ou
seja, na Engenharia de Conhecimento, tenta-se captar e representar o conhecimento
sobre o assunto de forma a manipula-lo por um sistema computacional. Desta forma,
o conhecimento adquire um carater ndo perecivel, ainda que ndo seja usado de forma
criativa, como no caso do especialista humano.
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Sistema especialista ¢ um sistema computacional que emula a estratégia
de resolugdo de problemas de um especialista humano. E dbvio que o sistema
especialista nunca ira atingir a capacidade cognitiva do especialista humano, mas, na
auséncia deste, se constitui numa importante ferramenta de resolugdo de problemas.

3.4. ATIVIDADES DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

As atividades tipicasfCARDOSO,1993] que um sistema especialista
desempenha sdo:

. interpretagdo: analisar e interpretar certas informagdes (como
fotos de satélites em sensoriamento remoto);

. predi¢do ou prognostico: inferir as consequéncias de uma dada
situagdo inicial (como previsdo do tempo);

. diagnose: inferir fungdes a partir de certas observagdes e
medidas (como diagnose de falhas em equipamentos);

. sintese: configurar sistemas ou objetos a partir de um conjunto
de especificagbes (como roteamento de conexdes elétricas em placas de circuito
impresso);

. planejamento: estabelecer uma seqiiéncia de a¢Oes que atinja
determinada meta (como planejamento de trajetoria para robo ...);

. monitoragdo: acompanhar a evolugdo de determinado sistema
(como supervisdo de processos industriais);

. corre¢do de falhas: propor medidas corretivas para falhas em
sistemas (como manutengdo de aeronaves);
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. instrugdo: propor problemas e acompanhar sua solugdo pelo
training (como treinamento de operadores de processos);

. controle: impor ao sistema certo comportamento desejado(como
controle de processos industriais).

3.5. SISTEMAS ESPECIALISTAS X PROGRAMACAO CONVENCIONAL

Diferenca basica:
. Sistemas especialistas manipulam conhecimento

. Programas convencionais manipulam dados

O processamento de dados apresenta as seguintes caracteristicas:

. Representagdo e uso de dados;

E algoritmico;
. Processos repetitivos;
. Efetiva manipulacdo de grandes bases de dados.

Enquanto que a engenharia do conhecimento tem como caracteristicas:
. Representagdo e uso do conhecimento;

. E heuristico;
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. Processos de inferéncia;
. Efetiva manipulagdo de grandes bases de conhecimento.

Como regra geral, sistemas especialistas sdo utilizados em situagdes onde
o especialista humano néo esteja disponivel.

Mas, os sistemas especialistas também sio bastante importantes em
situagdes emergéncias, onde o "stress” diminui consideravelmente a capacidade de
resolugdo de problemas dos seres humanos; em situagdes onde a velocidade de
resolugdo de problemas é imperativa e quando se deseja padronizar a¢des tomadas
por diferentes especialistas humanos.

3.6. ESTRUTURA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Na FIGURA 3.2., ¢ apresentado o sistema especialista na visdo do
usuario e na visdo do construtor.

A construgdo de um sistema especialista deve considerar trés aspectos
basicos[KUSIAK, 1988]:

. Representagdo do conhecimento
. Motor de inferéncia
. Aquisi¢do de conhecimento

A eficiéncia do sistema dependera da existéncia de uma interface de
comunicagdo adequada e amigavel, tanto para a aquisi¢do de conhecimento junto ao
especialista, quanto na utilizagdo pelo usuario.
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USUARIO BASE DE CONSUMIDOR
DO
bo CONHECIMENTO
SISTEMA
SISTEMA
INTERFACE FATOS INTERFACE
REGRAS
MECANISMO AQUISICAO DE
DE CONHECIMENTO
INFERENCIA | € <> ( EDITOR
RACIOCINIO SOFISTICADO
JUSTIFICADOR DE REGRAS )

FIGURA 3.2.- Sistema Especialista na visdo do usuario e na visdo do
usuario e na visdo do construtor.
Fonte: PASSOS, 1989.

Representagdo do conhecimento sdo métodos usados para "modelar" os
conhecimentos de especialistas em algum campo, de forma eficiente, e coloca-los
prontos para serem acessados pelo usuario de um sistema inteligente ( sistema
especialista na 4rea financeira, por exemplo).

A representagdo do conhecimento em sistemas especialistas também pode
ser tratada como informagdes necessarias para que o programa se torne inteligente.
As informagdes podem ser representadas por regras, redes semanticas e também pelo
uso de frames [WATERMAN, 1986}.

Representar o conhecimento por regras de produgdo ou simplesmente
regras, ¢ uma maneira bastante utilizada nos diversos sistemas especialistas
existentes no mercado mundial. Neste esquema os conhecimentos sdo representados
através de pares condigdo - acdo [PASSOS,1989].
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As regras sdo estruturas do tipo:
Se < condigdo > entdo < agdo >, onde:

< condigdo > estabelece um teste cujo resultado depende do estado atual
da base de conhecimento. Tipicamente o teste verifica a presenga ou ndo de certas
informag&es na base.

< agdo > altera o estado atual da base de conhecimento, adicionando,
modificando ou removendo unidades de conhecimento presentes na base. Uma agdo
pode acarretar também efeitos externos a base como a escrita de uma mensagem no
video, por exemplo.

E importante salientar aqui, que ha duas maneiras pelas quais as regras
podem ser validadas, o encadeamento para frente ou controle dirigido por dados

(forward chaining) e o encadeamento para tras ou controle dirigido por objetivos ou
metas (backward chaining). [WATERMAN, 1986]

O encadeamento para frente parte de um conhecimento inicial, aplica as
regras no universo do problema e chega a uma conclusio.

O encadeamento para tras parte com o objetivo que se quer provar e
dirigi-se através do universo do problema até que uma solugdo seja encontrada.

A representagdo do conhecimento através de redes semanticas, é uma
tentativa de simular o modelo psicoldégico de memoria associativa humana. Ela
modela o conhecimento como um conjunto de pontos chamados nos ou nodos,

conectados por ligagdes chamados arcos que descrevem as relagdes entre os nds
[PASSOS,1989].

Os nés representam objetos, conceitos ou eventos. Os arcos em geral
dependem da espécie de conhecimento que esta sendo representado; por exemplo, é-
um e é-parte sdo arcos para representar hierarquias entre objetos.

Uma caracteristica chave da representagdo de rede seméntica ¢ que
importantes associagdes podem ser feitas explicitamente e sucintamente. Fatos
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importantes sobre um objeto ou conceito podem ser deduzidos dos nés aos quais eles
estdo ligados diretamente, sem uma pesquisa no contexto.

A interpretagio semantica das estruturas da rede depende do programa
que as manipulem. Ndo existe nenhuma convengdo sobre seus significados.
Inferéncias tiradas pela manipulagdo da rede s6 sdo seguramente validas na
representagio baseada em logica.

Rede semaintica ¢ uma forma de representagdo de conhecimento muito
usada nas pesquisas de IA relacionadas com processamento de linguagem natural
(entendimento da lingua portuguesa falada e escrita).

Na representagdo do conhecimento através de frames € fornecido ao
sistema 0 maximo de informagdes possiveis sobre determinado objeto.

Frame ¢ uma estrutura de dados que representa uma situagio
estereotipada. [MINSKY,1975].

Motor de inferéncia ou mecanismo de inferéncia como também ¢é
conhecido, é um método formal (no caso da l6gica formal) ou heuristico (no caso de
representacdo de conhecimento por regras) que no sistema especialista detém a
estratégia de geragdo de alternativas e busca de solugdes através da manipulacdo do
conhecimento embutido no sistema.

Pode-se dizer ainda, que motor de inferéncia ¢ a parte do sistema
inteligente necessario para obter "conhecimento novo" a partir da base de
conhecimento existente. [PASSOS,1989]

Inferéncia é o processo de geragdo de caminhos alternativos deduzindo
conclusdes via mecanismo de raciocinio através da base de conhecimento. '

A fase de aquisi¢do do conhecimento € sem duvida, a que apresenta maior
dificuldade na construgdo de um sistema especialista. Esta dificuldade provém do
fato de inexistir uma linguagem comum de entendimento entre as partes envolvidas
no projeto. O especialista, em geral, ndo tem suas idéias organizadas utilizando,
indistintamente, processos indutivos e dedutivos na obtencdo das solugdes. Desta
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forma, cabe ao engenheiro de conhecimento tentar organizar estes elementos e,
gradativamente, obter as informagdes necessarias. E importante ressaltar que nio se
deve impor ao especialista qualquer tipo de formalismo. Entretanto, nas primeiras
conversas ¢ interessante apresentar alguns principios rudimentares de logica, no
sentido de levar ao interlocutor um pouco da lingnagem do sistema, ou seja, se for o
caso, ensinar a usar a ferramenta [PASSOS, 1989].

O conhecimento pode ser definido como sendo "publico” ou "privado".
Uma fonte de conhecimento privado sdo os especialistas na area. Conhecimento
pliblico pode ser obtido através da literatura especializada, modelos matematicos,
bancos de dados globais e programas de simulagao.

3.7. FASES DE DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

O desenvolvimento de um sistema especialista consome tempo e ndo ¢
trivial. Pode-se dividir a tarefa de desenvolvimento nas cinco fases conforme
Kumara[1986]:

Definigdo do problema

Aquisigdo de conhecimento

Motor de inferéncia

Implementagdo

Aprendizagem
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Definicido do problema, que envolve a compreensdo do problema,
identificagdo de suas caracteristicas, determinag¢do dos objetivos do processo de
solugdo do problema ¢ defini¢do da metodologia a ser usada.

Aquisi¢do de conhecimento, representagdo e coordenagdo, onde encontra-
se o projeto do motor de inferéncia, sele¢do de ferramentas de programacio e
coordenagido do conhecimento.

Motor ou mecanismo de inferéncia, que representa a forma de manipular
o conhecimento, ou seja, determina a ordem que serdo processadas as informagoes,
manipulando os dados a fim de inferir novos fatos, chegar a conclusdes ou
recomendar agdes.

Implementagio, onde € feito a formulagdo das regras que englobam o
conhecimento.

Aprendizagem, que pode se dar por dicionario, tomada de recomendagio,
indugdo, por analogia e aprendizagem baseada em regras.
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3.8. CONCLUSAO

No presente capitulo apresentou-se uma revisdo tedrica dos sistemas
especialistas.

Foram mostrados os principais conceitos para o embasamento necessario
na implementagdo do modelo proposto deste trabalho.

Ainda para o modelo s3o necessarios conceitos da teoria dos conjuntos
difusos, assunto a ser abordado no préximo capitulo.



CAPITULO IV

4. A TEORIA DOS CONJUNTOS DIFUSOS

4.1. INTRODUCAO

Com o objetivo de reproduzir o raciocinio dos especialistas humanos e
considerando a agdo complexa de um sistema para analise de crédito, que contém
informagdes imprecisas, este capitulo apresenta fundamentos da teoria dos conjuntos
difusos introduzida por Zadeh em 1965. Esta teoria foi desenvolvida para tratar de
problemas demasiado complexos ou mal definidos para serem tratados pelos
métodos matematicos classicos.

Segundo Zimerman[1985], trés aspectos podem ser considerados para que
se justifique a aplicag@o da teoria dos conjuntos difusos no tratamento da imprecisdo
em sistemas especialistas:

o Interface em linguagem natural, que torna universal a interface do
sistema no que se refere a independéncia do usuario.

 Difusdo na base do conhecimento, explicado por Zadeh[1983]
quando diz que o conhecimento humano é essencialmente impreciso e isto
geralmente reflete-se na base do conhecimento dos sistemas especialistas. O
tratamento desta imprecisio no conhecimento ¢ apropriado a técnicas de
conjuntos difusos|ZIMERMAN, 1985].

« Capacidade inferencial de transmitir imprecisdo, que € atribuida
pelos pesquisadores da area ao poder inferencial da légica difusa.

27
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4.2. CONJUNTOS DIFUSOS

Na teoria classica dos conjuntos, utiliza-se como principio basico a idéia
de que um elemento "pertence” ou "ndo pertence” a um determinado conjunto,
restringindo as fronteiras dos conjuntos e dando o mesmo peso a diferentes objetos
que, de uma certa maneira, poderiam ter mais afinidades em um determinado
conjunto, do que em outro.

A teoria dos conjuntos difusos permite que se tenha uma fungio
caracteristica, a qual é chamada de funcdo de pertinéncia. Esta func¢do de
pertinéncia, em geral, assume valores no intervalo [0,1] e faz com que um objeto
passe a ndo mais ser classificado como estritamente pertencente ou nfo a um
conjunto, mas sim, lhe designa graus de pertinéncia em relagdo a diferentes
conjuntos.

A légica difusa € uma generalizagdo da logica classica e admite que
diferentes graus de pertinéncia sejam utilizados para os objetos em relagdo aos
conjuntos, ¢ admite a suficiente flexibilidade para tratar com a seméntica da
linguagem natural. A forma adotada pelos humanos para raciocinio se adapta muito
bem a esta nog¢do de diferentes graus de pertinéncia em relagdo aos conjuntos.

Desde a primeira publicagdo sobre a aplicagdo da teoria dos conjuntos
difusos, muitos estudos tem sido feitos, abrangendo diversas areas do conhecimento
humano. Com 1sso, uma séric de conceitos da teoria difusa sdo abordados por
diversos autores.

Aqui serdo apresentados alguns dos conceitos de conjuntos difusos,
aqueles que entendemos como subsidios para o desenvolvimento do sistema
especialista na qual se destina este trabalho.
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4.2.1. DEFINICAO

De acordo com Zadeh, o termo difuso ¢ usado-em situagdes em que um
conjunto A, definido sobre um universo X, néo apresenta seus limites bem definidos:

Para aqueles elementos que com certeza pertencem ao conjunto A, é
atribuido um grau de pertinéncia igual a 1.

Para os elementos que com certeza nio pertencem ao conjunto A , é
atribuido um grau de pertméncia igual a zero.

Para os elementos 0s quais ndo se pode afirmar com certeza se pertencem
ou nio pertencem ao conjunto A, € atribuido um valor intermediario, tendendo para
1, quanto maiores forem as razdes que se tem para incluir este elemento no conjunto
A.

4.2.2. FUNCAO DE PERTINENCIA

Segundo Zadeh, o conjunto difuso é definido como sendo uma classe de
objetos com continuos graus de pertinéncia, a qual designa a cada objeto um grau de
pertinéncia, que esta entre o intervalo [0,1]. Isto significa que:

Sendo X um conjunto classico de objetos chamado universo, cujos
elementos genéricos sdo denotados por x, entdo a fun¢do de pertinéncia de um

elemento x em um subconjunto classico 4 € X € uma fungdo caracteristica
HA(x), com x —>[0,1], tal que:
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{ l,ss¢ x €4
(x)=
A O,55¢e x &4

[0,1] é definido como conjunto de avaliagdo. Se o conjunto de avaliagdo
for o intervalo real [0,1], entdo A € um conjunto difuso.

MA (x) representa o grau de pertinéncia de x em relagdo a 4, desde que

A seja o subconjunto de X que ndo tem fronteira bem definida e pode ser
caracterizado em forma de pares ordenados, da seguinte maneira:

A={(x,pA(x)/ x €X}.

4.3. OPERACOES COM CONJUNTOS DIFUSOS

Uma das consequéncias naturais a generalizagdo da teoria classica dos
conjuntos para a teoria dos conjuntos difusos ¢ o estudo das operagdes sobre
conjuntos. Segundo Zimmerman[1985], o componente crucial de um conjunto difuso
¢ sua funcdo de pertinéncia. Assim, as operagdes sobre conjuntos difusos sdo
definidas via fungdes de pertinéncia.

A seguir caracteriza-se algumas operagdes com conjuntos difusos dados
pelo principio da extensdo proposto por Zadeh, que é utilizado para estender os
conceitos, rigor € formalismo da matematica classica a teoria dos conjuntos difusos.
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4.3.1. IGUALDADE ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS:

Diz-se que dois conjunto difusos Ae Bsdo iguais se € somente se
possuem os mesmos graus de pertinéncia, ou seja:

A=B <& UA(x) = uB(x),Vx €X.

4.3.2. INCLUSAO EM CONJUNTOS DIFUSOS:

Um conjunto difuso 4 € dito inlcuso em B, e representado por 4 C B,
se e somente se, Vx € X, A (x) < B(x).

Quando a desigualdade ¢ estrita, diz-se que a inclusdo € estrita € denotada
como A C B.

Tanto C como C sdo transitivos.
Obviamente,A = B,ss¢e A CB e BCA.

4.3.3. UNIAO ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS:

Define-se a umido de dois conjuntos difusos 4 e B através do operador
de maximo entre os graus de pertinéncia. Entio:

AUB:pAUB(x) = max [ UA(x), UB(x)].
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4.3.4. INTERSECCAO ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS:

A intersec¢dio entre conjuntos difusos ¢ dada pelo operador de minimo
entre os graus de pertinéncia. Entio:

ANB:uANB(x) = min [ A (x), UB(x)].

4.4. NUMEROS DIFUSOS

Um nimero difuso € um conjunto difuso que simultaneamente é convexo
e normalizado, ou seja, ¢ um subconjunto difuso de niimeros reais.

Alguns exemplos de nimeros difusos sdo os conjuntos difusos "pequeno”,
"aproximadamente "8", "muito préximo a 5", "mais ou menos grande",
etc[KANDEL, 1986].
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4.5. CARDINALIDADE

A cardinalidade ¢ uma propriedade que determina o numero de elementos
de um conjunto.

Na logica classica este conceito torna-se transparente ja que ¢ facil
perceber se um determinado elemento pertence ou ndo a um conjunto. Enquanto que

na teoria dos conjuntos difusos isto ndo € tdo evidente uma vez que o niimero de
elementos pode estar relacionado com a pertinéncia do conjunto.

4.6. CARDINALIDADE NAO-DIFUSA OU ESCALAR

Seja A um conjunto difuso, definido num universo X que ¢ finito. A
cardinalidade de 4 que € representada por | 4 | ¢é definida como:

|A |=Z,w1(x),comx eXx

4.7. ALGORITMO DIFUSO

Um algoritmo difuso ¢ uma seqii€ncia ordenada de instrugdes difusas,
direcionada por regras de inferéncias até se chegar num resultado difuso.

As instrugbes difusas podem ser diferenciadas pelas atribuigdes difusas,
sentengas condicionais difusas e pelos comandos de agéo.



34

", n

Sdo atribuigdes difusas: "x € bom"; "Y € regular"; "z é satisfatorio".

Sdo sentengas condicionais: "se x € bom e y ¢é regular, entdo z €
satisfatorio”. '

Sdo comandos de agdo: "aumente um pouco”.

4.8. VARIAVEIS LINGUISTICAS

Sendo a teoria dos conjuntos difusos capaz de tratar a modelagem de
situagdes complexas e imprecisas, esta também nos permite trabalhar com variaveis
menos numeéricas € menos precisas, sdo as chamadas variaveis linguisticas.

Varidveis linguisticas s@o variaveis cujos valores s3o palavras em
linguagem natural representadas em conjuntos difusos.

A totalidade dos valores de uma variavel linguistica pode, em principio,
possuir um nuamero infinito de elementos. Por exemplo, para a variavel linguistica
idade, as alternativas linguisticas poderiam ser:[jovem, idoso, bem jovem, ..,
enquanto os valores numéricos poderiam assumir:[1,2.3,4,5,...,120].

Com o conceito de varidveis linguisticas, problemas imediatamente
imprecisos € complexos passam a ser manipulaveis.

Outra caracteristica no uso destas varidveis é o fato de que as mesmas
permitem estimativas numéricas de termos da linguagem natural, e evita a falsa
precisdo que as estimativas numéricas podem fornecer e permitem que seja
determinado estimativas mais razoaveis, mesmo com a escassez de dados.

Segundo Zadeh[1975], a variavel linguistica ¢ caracterizada pela
quintupla (L, T, X, G, M), onde:
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L - é o nome da variavel

T - representa os diferentes rotulos de subconmjuntos difusos de um
universo de discurso. '

X - € o universo de discurso.
G - é uma regra sintatica para a gerac¢do dos termos dos valores de L.

M - é uma regra semantica que associa a cada valor de X o seu
significado.

Na teoria de analise de crédito apresentada no capitulo II., para cada uma
das variaveis, definem-se quatro rétulos: insatisfatorio, regular, satisfatério e bom.

Por exemplo, para a variavel liquidez corrente, no ramo de atividade das
industrias e fabricas, tem-se:

L - Liquidez Corrente
T-{LR S, B}

X-{0,0}

G- { SE liquidez corrente entre 0 € 1.03 ENTAO T(liquidez corrente)
=1
SE liquidez corrente entre 1.04 ¢ 1.35 ENTAO T(liquidez corrente)

-r}

M = {(x, i(x));(x, dr(x));(x, s (x);(x, b (x))}

Os conjuntos difusos que representam as restri¢des associadas aos valores
de uma variavel linguistica sdo na verdade, subclasses dos elementos no universo
considerado.
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Segundo Zadeh[1975], uma vanavel difusa é representada por uma tripla
e assim, variaveis linguisticas assumem variaveis difusas como seus valores.

Weber[1993], propde a utilizagdo de varidveis difusas oriundas de
conjuntos difusos que se originam de intervalos limitados por restrigdes ndo difusas.
A variavel difusa sera um rétulo para os conjuntos difusos.

Uma area de aplicagdo particularmente importante das variaveis
linguisticas é a do raciocinio que ndo ¢ "quase muito preciso" e "ndo muito
impreciso” , chamado raciocinio aproximado.

O termo raciocinio aproximado origina-se da suposi¢do realista de que o
processo de inferéncia do ser humano que se baseia no raciocinio, na verdade, ¢é
baseado em raciocinio aproximado.

4.9. CONCLUSAO

Neste capitulo foram vistos alguns conceitos da teoria dos conjuntos
difusos visando um melhor embasamento no que se refere aos elementos necessarios
para o desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho, os quais se destacam de
forma mais descritiva no préximo capitulo.



CAPITULO V

5. MODELO PROPOSTO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo € proposto um modelo com técnicas de sistemas
especialistas e logica difusa.

Sistemas reais complexos sdo constituidos de iniimeras regras, de tal
forma que nem sempre o especialista humano € possibilitado em agir com a preciso
requerida. Sistemas especialistas sdo desenvolvidos para auxiliar em problemas
complexos, constituidos de miltiplas regras e elevados numeros de célculos.

A logica difusa tem grande importincia no que tange uma tomada de
decisdo e em situa¢des onde a imprecisdo de termos e informagdes incompletas sdo
encontrados.

O modelo proposto visa auxiliar os analistas de crédito, ou seja, analisar a

solicitagdo de crédito de determinado cliente e decidir por conceder ou ndo este
crédito. Em caso afirmativo, devera informar o montante de crédito liberado.

37
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5.2. ORGANIZACAO DO MODELO

A analise de crédito baseia-se fundamentalmente na observagdo de
valores e relagdes funcionais pelos especialistas que descrevem suas conclusdes,
através de um parecer final.

As relagdes funcionais envolvem informagdes linguisticas que podem ser
tratadas através da teoria dos conjuntos difusos.

A idéia basica do modelo proposto, ¢ fazer com que o mesmo possa
processar informagdes numéricas e o conhecimento subjetivo do especialista
humano, que envolve varidveis linguisticas.

O procedimento para analise de crédito € tragado a partir de informagdes
ndo difusas, das informagdes linguisticas, dos calculos difusos e dos processos de
"fuzificagdo" e "defuzificagdo". Esquematicamente o modelo ¢ apresentado na
FIGURA 5.1



.

Entrada de
Dados

NE

Calculos

indice de liquidez corrente

indice de liquidez geral

indice de imobilizagéo

indice de endividamento

Indice de garantias de capitais de terceiros
Indice de lucratividade sobre vendas
Limite de risco pelo faturamento meédio
Limite de risco pelo patriménio liquido

Informacgbes
Linguisticas

"Fuzificagao"

Calculos
Difusos

|

"Defuzificagao"

Conclusao

FIGURA 5.1- Modelo proposto

e e e e ————————
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5.3. INFORMACOES NAO DIFUSAS

Sdo as informagdes obtidas a partir da entrada de dados e que serdo
utilizadas principalmente para os calculos efetuados pelo sistema. Estas informagdes
referem-se aos seguintes dados:

« Nome da empresa solicitante

« Crédito solicitado

o CPF

« Data da solicitagdo

« Data do balango

« Limite da agéncia

« Ramo de atividade

« Contas:

« Total do ativo circulante

« Ativo circulante + realizavel a longo prazo
« Total do imobilizado

e Total do passivo circulante

« Passivo circulante + exigivel a longo prazo

« Total do resultado do exercicio futuro
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« Total do patrimoénio liquido
» Receita operacional bruta
« Lucro/prejuizo do exercicio
« Faturamento médio

o Limite Cadastral

As informagdes da entrada de dados sdo coletados do formulario da
agéncia com proposta de crédito e pareceres; dos ultimos balancetes da empresa
solicitante; da relagdo do faturamento dos ultimos 12 meses da empresa solicitante;
de pontos de um questionario preenchido na agéncia onde o crédito foi solicitado e
do resumo da situagdo do balango.

A partir dos dados de entrada serdo efetuados os calculos dos indices dos
quocientes econdomico-financeiros, conforme defini¢Ges apresentadas no capitulo I1.

5.4. INFORMACOES LINGUISTICAS

Além das informagOes numeéricas e precisas, para a analise de crédito €
requerido um conjunto de variaveis ndo tdo exato € preciso, o conjunto das variaveis
linguisticas.

Estas variaveis referem-se aos conceitos associados aos indices que sdo
classificados pelos especialistas como: insatisfatorio, regular, satisfatorio € bom. O
calculo dos indices apresentados anteriormente, tem pela propria natureza
matematica das formulas o intervalo possivel dos resultados sempre como [0,).
Entretanto, os intervalos dos niveis dos indices para cada um dos conceitos acima
mencionados,. variam conforme o ramo de atividade em que o cliente esta inserido.
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De acordo com a aquisigio do conhecimento, o analista de crédito
observa os conceitos dos indices e também seus valores numéricos, agregando a seu
raciocinio ndo somente o conceito do indice como também uma idéia da distancia
deste conceito com relagdo aos conceitos adjacentes. Isto significa que o analista
observa ndo somente os valores extremos, mas a tendéncia que o indice pode ter
para mudar seu conceito, ou seja, ele pode tender a ser mais ou menos satisfatdrio,
mais ou menos regular, por exemplo.

A instituicdo financeira onde se desenvolveu este trabalho tem como
referencial os intervalos dos indicadores apresentados na TABELA 5.1.



ATIVIDADE industrias e | comércio em | servicos em | postos de | agrop, silvic | quimica e
fabricas geral geral gasolina e mineragio farmaceutic
quociente de | conceitos limite limite limite limite limite limite
liquidez insatisfatério até  1.03 até  1.12 até 073 até  1.53 até  0.96 até  1.11
corrente regular 1.0441.35 1.13a135 1.7431.22 1.5442.14 0974a1.42 1.1241.33
satisfatorio 1.36 42.64 1.3622.20 1.23a3.35 2.1524.39 1.4323.84 13431.66
bom acimade2.65 | acimade2.21 | acima 3.36 | acima 440 | acima 3.85 | acima 1.67
liquidez insatisfatorio até  1.04 até  1.09 até 071 até  1.42 até  0.86 até 1.11
geral regular 1.05a 135 1.10a1.36 0.7241.20 1433195 .0.87a21.27 1.12a1.34
satisfatorio 13624259 1.3742.05 1.21243.28 1.96 44.39 1.2823.45 1.35a1.67
bom acima de 2.60 | acimade2.06 | acima 3.29 | acimade4.40 | acimade3.46 | acima 1.68
de insatisfatério acima de 0.95 | acima de 0.85 acima 1.03 acima 0.67 | acimade 1.43 acima 0.69
imobilizacdo | regular 0.94240.77 0.8420.63 1.0220.87 0.66 40.45 1.4240.83 0.6840.56
satisfatorio 0.76 40.39 0.62240.35 0.8640.43 044230.22 0.8220.43 0.5520.27
bom abaixo 0.38 abaixo 0.34 abaixo 0.42 abaixo 0.21 abaixo 0.42 abaixo 0.26
de insatisfatorio acima de 0.60 acima 0.67 acima 0.61 acima 0.51 acima 0.61 acima 0.76
endividamen | regular 0.592044 0.66 20.53 0.6020.29 0.5040.35 0.6020.43 0.7520.61
satisfatério 04324021 0.5220.30 0.2840.11 0.3440.15 0.42a0.12 0.60 40.39
bom abaixo 0.20 abaixo 0.29 abaixo 0.10 abaixo 0.14 abaixo 0.11 abaixo 0.38
gar.cap. insatisfatério até  0.66 até  0.53 até  0.69 até  1.02 até  1.16 até  0.29
terceiros regular 0.672a1.28 0.5440.85 0.70 24 2.47 1034194 1.1722.08 0.3040.60
satisfatorio 1.2924.02 0.8622.45 2.4827.50 1.9526.32 2.092a837 0.61a1.53
bom acimade4.03 § acima 2.46 | acima 7.51 | acima 6.33 | acima 838 | acima 1.54
lucr. sobre | insatisfatério até 147 até  0.72 até  0.67 até  0.37 até  2.02 até  1.35
vendas regular 1.4823.06 0.732a2.13 0.6823.36 0.3820.68 2.0349.77 1.36 43.82
satisfatorio 3.072417.40 2.1449.07 § 33741836 0.692a3.17 9.78 435.81 3.83411.57
bom acima 17.41 acima 9.08 | acima 18.37 acima 3.18 | acima 35.82 | acima 11.58

TABELA 5.1. - Intervalos dos quocientes econémico-financeiros
FONTE: BESC, 1993.




44

5.5. FUZIFICACAO

Ao universo de valores encontrados para os indices dos quocientes
econdmico-fmanceiros, que podem ser representados pelo intervalo [0,0), séo
definidos subconjuntos que representam o intervalo de associagdo dado aos
conceitos dos indices, ou seja, as informagdes linguisticas. A defini¢do destes
subconjuntos apresentados na TABELA 5.1. provém de estudos estatisticos.

A integragdo entre a imprecisdo contida nas informag¢des linguisticas e
instrugdes precisas exigidas pelo sistema computacional é fornecida pelo uso de
conjuntos difusos.

Para que calculos possam ser efetuados, serdo criados conjuntos difusos
que representam a imprecisdo contida dentro dos intervalos apresentados na
TABELA 5.1.

Nesses calculos sdo utilizadas as fungdes de pertinéncia de cada indice
dos quocientes econdmico-financeiros correspondentes. Assim, para cada valor real
dos indices sdo obtidas as pertinéncias dos valores linguisticos.

No processo de aquisicdo do conhecimento foi observado que os
conceitos associados aos indices tem significados que podem ser positivos ou
negativos, no que tangem a imagem da empresa, ou seja, a empresa pode possuir
uma situagdo mais estavel quanto maior o valor numérico de um determinado indice
ou, em outros casos, quanto menor o valor numérico do indice maior a estabilidade
da empresa. '

As fungdes de pertinéncia foram obtidas com base nas opinides subjetivas
de especialistas da area, bem como o significado e utilizagdo do conjunto difuso.

Na construgdo das fung¢des de pertinéncia é tratado a imprecisdo contida
dentro do intervalo de cada indice e o comportamento de proporcionalidade de um
elemento quanto ao seu grau de pertinéncia [WEBER,1993].
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Para ilustrar, a seguir sdo apresentadas as fungdes de pertinéncia das

variaveis difusas de cada indice econOmico-financeiro no ramo de atividade da
agropecuaria.

LIQUIDEZ CORRENTE:

Mi(x) = 1—(x/0.9)

dr(x) = 1—((x—0.97)/0.45)
Us(x) = (x—1.43)/2.41
Ub(x) = (x—3.85)/2.84
LIQUIDEZ GERAL:

Hi(x) = 1—(x/0.86)

ur(x) = 1—((x—0.87)/0.40)
Us(x) = (x—1.28)/2.17
Ub(x) = (x—3.45)/2.54
- IMOBILIZACAO:

[i(x) = (x—1.43)/1.64
Hr(x) = (x—0.83)/0.59
Us(x) = 1—((x—0.43)/0.39)
Ub(x) = 1—(x/0.42)



ENDIVIDAMENTO:

Hi(x) = (x—0.61)/0.84
dr(x) = (x—0.43)/0.17
Us(x) = 1—((x—0.12)/0.30)

wb(x) = 1—(x/0.11)

CAPITAIS DE TERCEIROS:

Hi(x) = 1—(x/1.16)

Hr(x) = 1-((x-1.17)/0.91)
Hs(x) = (x—2.09)/6.28
Mb(x) = (x—8.38)/4.16

LUCRATIVIDADE SOBRE VENDAS:

MHi(x) = 1—(x/2.02)
Hr(x) = 1—((x—-2.03)/7.74)
MHs(x) = (x—9.78)/26.03

MHb(x) = (x-—35.82)/19.54

46
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As FIGURAS 5.2, 53, 54, 5.5, 5.6, apresentam as representagoes
graficas das fungdes de pertinéncia da atividade agropecudria definidas
anteriormente. Nestas figuras s3o apresentadas especificamente as fungdes de

pertinéncia do conjunto difuso endividamento, com os rétulos insatisfatorio, regular,
satisfatorio € bom.

endividamento - insatisfatério

o
0 =

0,6
0,4

ertinéncia

p
o
N

0 0,6 1 1,5 2
indice

FIGURA 5.2. - Representagio grafica da fungio de pertinéncia do
conjunto difuso endividamento de rétulo insatisfatorio.

endividamento - regular
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FIGURA 5.3. - Representagio grafica da fungéo de pertinéncia do
conjunto difuso endividamento de rétulo regular.
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endividamento - satisfatério
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FIGURA 5.4. - Representacio grafica da funcdo de pertinéncia do

conjunto difuso endividamento de rétulo satisfatorio.
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FIGURA 5.5. - Representagdo grafica da fungdo de pertinéncia do
conjunto difuso endividamento de rétulo bom.
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Para os demais ramos de atividades o raciocinio ¢ analogo, e a partir dos
valores das fungdes de pertinéncia pode-se realizar as computagdes necessarias.

5.6. CALCULOS DIFUSOS

Na TABELA 5.1., observa-se que os conceitos atribuidos aos indices
econdmico-financeiros variam de acordo com o mercado em que o cliente ¢ atuante.

O sistema nédo pode ser alimentado somente com os conceitos dos indices
porque desta forma ndo seria analisado a imprecisdo contida dentro de cada
intervalo. E necessario que se tenha uma idéia da distancia deste conceito com
relagdo aos conceitos adjacentes. Isto significa que deve ser verificado o valor

numérico e o grau de importancia do conceito de cada indice.

A representagdo de conhecimento impreciso do especialista humano ¢
tratada pela utilizagdo da teoria dos conjuntos difusos, que nos permitem agregar
imprecisdo ao raciocinio no sistema computacional, para representar os conceitos
definidos como bom, satisfatdrio, regular e insatisfatorio.

Assim, foram criados conjuntos difusos a partir de subconjuntos do
universo de cada indice associado aos respectivos conceitos, € uma fungdo de
pertinéncia para mapear o intervalo de cada subconjunto.

Para prosseguir no caminho de raciocinio do especialista humano, surge a
necessidade de compor os conjuntos difusos.

Compor conjuntos difusos significa obter um novo conjunto difuso a
partir de dois ou mais conjuntos difusos iniciais.

A preocupagdo neste momento € a maneira como foi tratada esta
composi¢do pelos especialistas humanos.
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No processo de aquisicdo do conhecimento, foi observado que o
raciocinio dos especialistas humanos nos leva a idéia de média, podendo-se assim,
propor a utilizagdo da média dos graus de pertinéncia.

A média simples é entendida como uma medida de tendéncia central que
soma volumes e divide esta soma pelo numero de parcelas somadas. O conceito mais
proximo ao volume de um conjunto difuso € sua cardinalidade, discutido no capitulo
Iv.

Para se obter o grau de pertinéncia das composi¢des efetuadas, sera
utilizada entdo, a média simples dos graus de pertinéncia dos conjuntos difusos
iniciais.

No caso dos conceitos, a composi¢do também sera feita seguindo-se a
orientagdo dos especialistas humanos. Estas composigdes podem ser oriundas de
subconjuntos adjacentes ou ndo.

Quando os subconjuntos forem adjacentes a composi¢do terd como
resposta o conceito do conjunto que apresentar o maior grau de pertinéncia. Por
exemplo, se os subconjuntos tiverem conceitos bom e satisfatorio e o grau de
pertinéncia do primeiro for superior ao segundo, entdo o conceito da composigdo
sera bom.

Se os subconjuntos ndo sdo adjacentes entdo a composi¢do torna-se mais
evidente, conforme o raciocinio do especialista humano. Por exemplo, se os
conceitos envolvidos sdo satisfatorio e insuficiente, entdo a composi¢do terd
conceito regular. '

A composi¢do dos conjuntos com os indices iniciais tem como resultado
os conjuntos com os indices de estrutura, rentabilidade e liquidez, que também serdo
compostos seguindo-se 0 mesmo raciocinio das composi¢des anteriores.

As composi¢cdes acontecem até que se tenha o conjunto difuso
conclusivo, para que se defina as atribuigdes de crédito.
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5.7. DEFUZIFICACAO

Até que se obtenha a liberagfio do crédito através dos conjuntos difusos,
varios calculos sdo efetuados e estes nos fornecem como resultados os graus de
pertinéncia das variaveis linguisticas do sistema.

O processo de defuzificagdo das varidveis difusas sdo tratadas neste
trabalho da seguinte maneira:

A partir do conceito difuso conclusivo, através de regras, € feito um
mapeamento de valores que comparados aos limites de risco e ao crédito solicitado,
resultam no crédito a ser liberado para o cliente.

5.8. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado um modelo teérico para analise de crédito
no que tange o limite de uma agéncia.

Para o desenvolvimento do modelo, foram descritos seus principais
componentes, onde mostrou-se as informagdes ndo difusas, os calculos numéricos,
as informagdes linguisticas, os calculos difusos e os procedimentos de "fuzificagdo"
e "defuzificagdo".

No proximo capitulo sera apresentado uma aplicagdo pratica deste
modelo, que foi desenvolvido numa institui¢do financeira bancéria - Besc - Banco
dos Estado de Santa Catarina S.A., no ultimo semestre de 1994.



CariTuLO VI

6. APLICACAO

6.1. INTRODUCAO

A complexidade na tarefa de analise de crédito nos limites da agéncia
motivou a realizag¢do deste trabalho. Para o desenvolvimento foram utilizados como
principais ferramentas, os sistemas especialistas e a teoria dos conjuntos difusos.

Com base nas informagdes dos especialistas do SISTEMA FINANCEIRO
BESC, neste capitulo € apresentado a aplicagdo pratica do modelo proposto,
utilizando-se dados reais dos solicitantes de crédito. Assim, as empresas testadas
terdo preservados seus dados confidenciais.

O objetivo é mostrar os resultados obtidos pelo sistema computacional,
que serdo comparados aos resultados dos especialistas humanos.

O sistema computacional, em forma de prototipo, foi desenvolvido em
Borland Pascal for Windows - versido 7.0.

Foram submetidas aos testes, solicitagdes de crédito de diferentes ramos’
de atividade, efetuadas nas diversas agéncias do Sistema Financeiro, com um
percentual de aceitagdo considerado satisfatorio, conforme esta exposto
posteriormente.
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6.2. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Conforme mostrado na FIGURA 5.1., do capitulo anterior, um conjunto
de rotinas computacionais foram desenvolvidas. A aplicagdo do modelo ¢ ilustrada
através do exemplo a seguir.

A FIGURA 6.1. mostra a janela principal, que € apresentada para que o
analista tenha disponivel as diversas opgdes para o procedimento de analise de
crédito.

SISTEMA DE CREDITO BANCARIO
Cliente Analise Tabelas Agéncia Opgies

Sobre o Sistema

FIGURA 6.1. - Janela principal do sistema
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Ao acionar Cliente, o analista tem disponivel as opgdes para
inclusdo, consulta ou exclusdo de dados referentes a empresa solicitante.

No exemplo, selecionou-se a opgdo Incluir para que todos os dados de
entrada sejam fornecidos ao sistema. A FIGURA 6.2. nos mostra este procedimento.

B SISTEMA DE CREDITO BANCARIO
Cliente Analise Tabelas Agéncia Opgbes

INFORMACOES DO CLIENTE:

LIENTETESTED

ndiistrias e Fahricas

}9168505 [

9170112

8879468

18674717
12617360
17345604
1
1329113
8639946

1803163

1 226343152 l

FIGURA 6.2. - Janela com os dados de entrada do sistema.

Se selecionarmos a opgdo Consulta, o analista podera confirmar se o
cliente ja estd ativo e seus dados atualizados. Nesta op¢do podem ser feitas
alterag¢Ges nas informagoes.

Apbs a entrada de dados, o sistema faz os calculos dos indices através das
formulas apresentadas no capitulo II
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Tendo os resultados dos indices, é feito uma busca de informagdes nas
tabelas associadas a cada ramo de atividade em que a empresa é atuante.

Este procedimento deve-se ao fato de que as tabelas determinam o

intervalo em que o indice esta inserido, fornecendo com isso, um conceito a cada
indice.

A FIGURA 6.3. mostra a tela, acionada a partir da opgdo Analise, com o
calculo € os conceitos dos indices.

s SISTEMA DE CREDITO BANCARIO
Cliente Analise Tabelas Agéncia Opgles

FIGURA 6.3. - Janela com o calculo e os conceitos dos indices.
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Ap0s os calculos dos indices, sdo feitos os calculos dos limites
de risco com relagdo ao patriménio liquido e faturamento médio, de acordo com os
procedimentos apresentados no capitulo IL

A FIGURA 6.4. mostra os limites de risco calculados para o exemplo.

SISTEMA DE CREDITO BANCARIO
Cliente Analise Tabelas Agéncia Opgies

FIGURA 6.4. - Janela com o calculo dos limites de risco.

A partir das varias informagdes constantes no sistema, € feito uma busca
para solucdo final. Este procedimento ¢ chamado de encadeamento para frente,
apresentado no capitulo III.

Conforme descri¢des apresentadas no capitulo anterior, para se efetuar os
calculos difusos, fungdes de pertinéncia foram criadas. No exemplo, foram utilizadas
as seguintes fungdes:

« Liquidez Corrente: ti(x)=1-(x/1.03)
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o Liquidez Geral: ti(x)=1-(x/1.04)

« Imobilizagdo: 1(x)=(x—-0.95/1.52)

o Endividamento: £4(x)=(x—0.60)/0.86

o Capitais de Terceiros: gi(x)=1-(x/0.66)

o Lucratividade Sobre Vendas: ub(x)=(x—-17.41)/6.12

A representagdo grafica das fungdes de pertinéncia utilizadas para o
exemplo, sdo apresentadas nas FIGURAS 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 € 6.10.

liquidez corrente

ertinéncia
ocoooo
N O ~N O W -

o
H

S 03¢

o
V]

o
—

o

0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
indices

o

FIGURA 6.5. - Representagdo grafica da fung¢do de pertinéncia do
conjunto difuso liquidez corrente de rétulo insatisfatorio.




pertinéncia

liquidez geral

0.4 0,6 0,8 1 1,2
indices
FIGURA 6.6. - Representagao grafica da fung¢io de pertinéncia do
conjunto difuso liquidez geral de rétulo insatisfatorio.
imobilizacao
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indices

FIGURA 6.7. - Representagio grafica da fungdo de pertinéncia do
conjunto difuso imobilizagdo de rétulo insatisfatorio.
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0,9 4
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0N ™

0.5 1
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203 ¢
021
01 1

ertinéncia

0 0,2 0,4 06 0.8 1
indices

FIGURA 6.8. - Representacdo grafica da func¢do de pertinéncia do
conjunto difuso endividamento de rétulo insatisfatorio.
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FIGURA 6.9. - Representagdo grafica da fungdo de pertinéncia do
conjunto difuso garantias de cap. terceiros de rétulo insatisfatorio.




60

lucratividade sobre vendas
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FIGURA 6.10. - Representacdo grafica da fungdo de pertinéncia do
conjunto difuso lucratividade sobre vendas de rétulo satisfatorio.

A TABELA 6.1 mostra os valores numéricos dos indices € seus atributos

difusos.

indices valores numéricos conceito difuso
liquidez corrente 0.73 (I, 0.291262)
liquidez geral 0.53 (1,0.480384)
de imobilizagéo 6.68 (1, 1.000000 )
de endividamento 0.93 (1,0.383720)
de gar. de cap. terceiros 0.08 (1,0.878787)
lucratividade s/vendas 9.30 - (S,0.43475)

TABELA 6.1. - Valores numéricos dos indices e seus atributos difusos.

Apdés a criagdo dos conjuntos difusos dos indices iniciais, novos
conjuntos serdo formados pelas composigdes. Neste exemplo as composi¢des foram
efetuadas da seguinte maneira:

Seja (1,0.291262) o conceito difuso do indice de liquidez corrente e
(1,0.480384) o conceito difuso do indice de liquidez geral. Como os conceitos sdo
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iguais entdo o conceito da composi¢do serd I e o grau de pertinéncia ¢ a média dos
graus que vale 0.385823. Esta composig¢éo nos mostra o conjunto difuso do indice de
liquidez.

No caso do conceito difuso do indice de imobilizagdo (I,1.000000) e o
indice de capitais de terceiros (1,0.878787), tem-se uma composi¢do igual a
(1,0.9393935), que € a composi¢do para o indice de estrutura.

Para o conceito difuso do indice de endividamento (I,0.383720) e
lucratividade sobre vendas (S, 0.43475), a composi¢do é o conjunto difuso
(R,0.409235), que representa o indice de rentabilidade.

Os conjuntos difusos que representam os indices de liquidez, estrutura e
rentabilidade também serdo compostos dois a dois, usando-se o raciocinio anterior,
até que se tenha o conceito difuso conclusivo, onde através de regras, serdo
mapeados os valores que comparados ao crédito solicitado e aos limites com relagéo
ao patrimonio liquido e faturamento médio, resultam no crédito a ser liberado para o
cliente. As regras utilizadas sdo do tipo SE ... ENTAO.

No exemplo, o crédito solicitado pelo cliente foi de 2.000.000, sendo que
o especialista liberou 800.000, que representa 80% do valor liberado pelo sistema
computacional.

A FIGURA 6.11. apresenta uma tela com o perfil geral do cliente
exemplo e os valores de crédito solicitado e crédito liberado.



SISTEMA DE CREDITO BANCARIO
Opgies

A

nalise Tabelas Agéncia

FIGURA 6.11. - Tela com perfil geral do cliente exemplo e os valores de crédito
solicitado e liberado.

Na op¢do Tabelas, sdo apresentados os intervalos dos quocientes
econémico-financeiros nos diversos ramos de atividades disponiveis para analise no
SISTEMA FINANCEIRO BESC.

Na op¢do Agéncia, sdo apresentados os dados da agéncia, onde estd
sendo feito a solicitagdo de crédito. Nesta opgédo é apresentado o limite de crédito da
agéncia.



6.3. RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com o que foi apresentado na se¢do anterior, um conjunto de
testes foram submetidos para se obter a eficiéncia do sistema computacional.

A TABELA 6.2. mostra outros exemplos executados pelo sistema

computacional.
VALOR $§
CLIENTE LIBERADO
SOLICITADO SISTEMA ESPECIALISTA

CLIENTETESTE] 2.000.000 1.000.000 800.000
CLIENTETESTE2 8.000.000 4.000.000 4800.000
CLIENTETESTE3 1.000.000 500.000 700.000
CLIENTETESTE4 400.000.000 40.000.000 60.000.000
CLIENTETESTES 1.000.000.000 600.000.000 800.000.000
CLIENTETESTEG6 90.000.000 54.000.000 45.000.000
CLIENTETESTE7 16.000.000 1.600.000 nio liberou
CLIENTETESTES 50.000.000 25.000.000 40.000.000
CLIENTETESTE9 6.000.000 3.000.000 3.500.000
CLIENTETESTEL0 20.000.000 2.000.000 3.000.000
CLIENTETESTE1 1 10.000.000 1.000.000 nio liberou
CLIENTETESTE2 1.800.000 1.440.000 1.000.000
CLIENTETESTE13 7.000.000 5.600.000 4.500.0000
CLIENTETESTE 14 400.000.000 40.000.000 30.000.000
CLIENTETESTEILS 3.000.000.000 900.000.000 750.000.000
CLIENTETESTEL6 5.000.000 4.000.000 2.500.000
CLIENTETESTEL7 18.000.000 4.500.000 5.400.000
CLIENTETESTE1S8 2.500.000 500.000 750.000
CLIENTETESTE19 8.000.000 4.400.000 4.000.000
CLIENTETESTE20 15.000.000 11.250.000 12.000.000
CLIENTETESTE21 23.000.000 13.800.000 11.500.000
CLIENTETESTE22 2.000.000.000 1.600.000.000 1.500.000.000
CLIENTETESTE23 15.000.000 3.750.000 4.500.000
CLIENTETESTE24 600.000.000 nio liberou nio liberou
CLIENTETESTE25 4.000.000 nio liberou ndo liberou
CLIENTETESTE26 5.000.000 2.000.000 2.500.000
CLIENTETESTE27 13.000.000 1.300.000 n3o liberou
CLIENTETESTE28 7.500.000 750.000 1.875.000
CLIENTETESTE29 200.000.000 140.000.000 150.000.0000
CLIENTETESTE30 400.000.000 350.000.000 300.000.000

TABELA 6.2. - Exemplos executados pelo sistema computacional.
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A TABELA 6.3. representa a matriz-confusdo, utilizada para comparagdo
dos resultados.

A matriz-confusdo, ¢ uma matriz que determina similaridades entre as

respostas obtidas pelos especialistas humanos e pelo sistema computacional
desenvolvido [MAUS e KEYES, 1991].

Na construgdo da matriz-confusdo foram adotados os intervalos de
percentuais de 0 - 25%, 25 - 50%, 50 - 75% e 75 - 100%. A justificativa para este
procedimento se deve ao fato de que as diferengas de valores encontradas pelo
sistema em relagdo ao especialista, ndo afetam a situacdo econdmica da institui¢do
financeira.

Respostas
do sistema
25% 50% 75% 100%
Respostas 25% n/a 6,66% 0 0
Especialista 50% 10% n/a 10,0% 3,33%
75% 0 10% n/a 13,33%
100% 0 0 6,66% n/a

TABELA 6.3. - Matriz-confusio

Observando a TABELA 6.3., que representa a matriz-confuséo, é possivel
concluir que dos teste executados, o sistema tem um comportamento mais proximo
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em relagdo ao especialista quando os valores liberados sdo menores. Quando os
valores sdo elevados o especialista agrega ao seu raciocinio regras nio utilizadas
pelo sistema. Em ambito geral, o indice médio de acertos do sistema desenvolvido é
de 85,005%.

O percentual de acertos foi considerado satisfatério, uma vez que dentro
da tarefa de analise de crédito estdo envolvidas muitas informagdes com elevado
grau de complexidade.



CAriTULO VII

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. CONCLUSOES

A analise de crédito numa institui¢do financeira ¢ tarefa complexa e
envolve a habilidade de fazer uma decisdo de crédito.

A complexidade envolve o raciocinio dos especialistas humanos, que
trabalham com constantes informagdes incompletas ou imprecisas.

Sistema especialista ¢ um sistema computacional que emula a estratégia
de resolugdo de problemas de um especialista humano.

A capacidade cognitiva do especialista humano nunca serd substituido
pelo sistema especialista, porém , este € uma importante ferramenta na resolugio de
problemas.

A capacidade de agregar o conhecimento e experiéncia de muitos
especialistas humanos ao mesmo tempo, faz com que o sistema especialista seja uma
ferramenta ndo s6 de racionalizagdo operacional, como também de uniformizacéo e
controle de procedimentos.

A resolugdo para a representacdo das imprecisdes € complexidades do
raciocinio humano € encontrada na teoria dos conjuntos difusos.

Na presente dissertagdo foi desenvolvido um sistema especialista com

técnicas da teoria dos conjuntos difusos, para andlise de crédito bancario no que
tange os limites da agéncia.

66
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O sistema aqui desenvolvido esta voltado para o problema especifico do
SISTEMA FINANCEIRO BESC.

Diante dos conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento do
sistema aqui apresentado, este trabalho, no sentido de aprimorar a utilizagdo das
ferramentas computacionais, ¢ mais um passo na busca da agilidade e qualidade na
tarefa de analise de crédito.

7.2. RECOMENDACOES

Aplicar extensivamente o modelo nas diversas agéncias do SISTEMA
FINANCEIRO BESC com o acompanhamento paralelo dos especialistas, incorporar
novas regras no sistema computacional, utilizar outros operadores para agregacio
das informagdes e ampliar a base de conhecimento do sistema especialista, sdo
recomendagdes para se chegar a um modelo mais proximo do ideal.
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