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RESUMO

Os sistemas especialistas sdo sistemas que se propdem a resolver problemas
conforme especialistas humanos através da incorporacdo de uma base de
conhecimento.

Os sistemas especidistas podem ser aplicados em diferentes areas de
conhecimento, tais como geologia, medicina e nos processos decisorios. Entre
suas vantagens, citamos a possibilidade de sua utilizagc&o poder suprir a fata de
especialistas humanos, bem como a de poder reunir conhecimento e experiéncia
de varios especidistas simultaneamente e ainda a vantagem de reduzir a demanda
destes profissionais, que podem, por exemplo, ser aproveitados em tarefas mais
complexas.

Os especidistas humanos séo plenamente capazes de lidar com a imprecisao
presente nos problemas reais. Um sistema especiadista difuso é aguele que
Incorpora tratamento de imprecisdo utilizando a Teoria dos Conjuntos Difusos
tornando-se capaz de fazer inferéncias a partir de informagdes imprecisas.

A tarefa de andlise de crédito consiste em analisar uma empresa solicitante a
fim de concluir se este cliente é ou ndo merecedor de crédito e, em caso positivo,
gual o montante a ser autorizado. A andlise parte de um conjunto de dados que,
avaiados cuidadosamente no processo de raciocinio, geram uma conclusdo que
estd em conformidade com os critérios da ingtituicdo financeira para quem o
crédito foi solicitado.

Propbe-se um sistema especidista difuso para andlise de crédito capaz de
desempenhar a tarefa de andlise de crédito agregando a imprecisdo contida no
processo de raciocinio dos especialistas humanos.

A presente dissertacdo apresenta 0 SENACRE- Sistema Especialista Difuso
para Andlise de Crédito - que foi desenvolvido com sucesso a hivel de prototipo.

A utilizac8o de sistemas especialistas como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo tem na analise de crédito uma aplicacdo muito eficiente e adequada.



ABSTRACT

Expert systems am to emulate human expert reasoning by usng a
knowledge base where information is stored in. The applications of expert
systems vary from subjects like geology due to the impossibility of direct access
to the expert ; medicine in order to join expertise of many physicians at the same
time ; and decison-making sciences because besides joining expertise of many
professionals , expert systems can reduce the demand for these professionals
allowing them to work on more complex activities.

Applications for the real world contain a lot of imprecison and human
experts are able to solve problems in the presence of such imprecision. A fuzzy
expert system is one that deals with imprecise knowledge. The fuzzy expert
system uses Fuzzy Set Theory in order to make it possible to infer from imprecise
statements and draw imprecise conclusions.

The problem of credit analysis consists of an anaysis of a client that
requires a loan to a financia ingtitution. The expert must check if this client
deserves or not this loan according to the financial institution policies. The
elements considered in the analysis are balance sheets, record of the client,
amount of sales, some confidentia information about client's staff, etc.

The proposed fuzzy expert system for credit analysis can solve the problem
of credit analysis emulating human experts reasoning with imprecision.

The present dissertation describes SENACRE, which is a fuzzy expert
system for credit anaysis. A prototype of SENACRE system has been
implemented successfully.



1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Esta dissertacdo é mais um resultado das pesguisas em Inteligéncia Artificial
do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producdo e Sistemas da
Universidade Federa de Santa Catarina - UFSC, realizadas nos Ultimos anos.

Inteligéncia Artificia (IA) é a parte da Ciéncia da Computagdo que se
destina a desenvolver programas inteligentes para computadores. Um programa
inteligente é aquele capaz de resolver um problema de uma maneira tal que sgja
considerada inteligente quando executada por um ser humano.

Para tornar possivel a tarefa de resolver problemas de maneira inteligente,
os cientistas da Inteligéncia Artificial chegaram a programas que contém muito
conhecimento sobre alguma &ea bem especifica Estes sdo 0s Sistemas
Especidistas (SE).

O processo de desenvolvimento de um SE é chamado de Engenharia do
Conhecimento. Este processo consiste na seguinte tarefa: 0 engenheiro do conhe-
cimento deve extrair de um ou mais especialistas a metodol ogia de solucéo de de-
terminado problema e transferir este conhecimento para o sistema. O resultado é
um programa de computador capaz de resolver problemas como especialistas hu-
manos.

Os SEs sdo utilizados quando o problema a ser resolvido ndo se molda a um
algoritmo padrdo. Assim, é necessario aplicar conhecimento ao invés de um
algoritmo, desta forma, os SEs séo sistemas baseados em conhecimento.

Andlise de Crédito € uma das atribuicbes da Administracdo Financeira.
Desde uma peguena loja de bairro até uma grande instituicdo financeira analisa
crédito de pessoas fisicas. Assm como varia 0 sujeito, variam também os
métodos utilizados, que vao de simples confianga, verificagdo de comportamento
em outros estabelecimentos, SPC (Servico de Protecdo ao Crédito) a
"crediscore’- um método que atribui uma pontuacdo aos clientes conforme
determinados fatores.

A andise de crédito pode ser feita para pessoa fisica ou pessoa juridica. A
andlise de crédito de pessoas juridicas € feita principalmente por instituicfes
financeiras. Empresas que tém como clientes outras empresas concedem crédito
para pagamento de seus produtos e seguem normas usuais do mercado. Somente
as indtitui¢des financeiras tém como atividade principal conceder financiamento a
outras empresas e assim a andlise de crédito para pessoa juridica constitui-se em
instrumento fundamental para sobrevivéncia deste tipo de negécio.



O sistema proposto utiliza a Teoria dos Conjuntos Difusos (TCD) como fer-
ramenta para tratamento da impreciséo. Imprecisdo caracteriza-se por qualquer
falta de preciséo ,i.e, falta de exatiddo, [FER75]. No contexto da presente
dissertagdo, trata-se a imprecisdo como uma caracteristica inerente aos seres
humanos que se distancia da exatiddo da modelagem matematica. Os processos
de raciocinio nos SEs normalmente contém imprecisdo. A abordagem difusa para
arepresentacdo de conhecimento proposta no presente trabalho origina-se do fato
de que os especidistas humanos raciocinam combinando aproximacOes e
conceitos. Os eementos envolvidos no raciocinio humano podem ser encarados
como rétulos de conjuntos difusos.

Os conjuntos difusos sdo classes de objetos que apresentam uma transicéo
gradua entre pertencer ou ndo a um conjunto. Suponha o conjunto cléssico das
"cidades plangadas’, Brasilia € membro deste conjunto e Rio de Janeiro néo.
Agora, imagine o conjunto das "cidades grandes'. S&o Paulo é certamente
membro deste conjunto. Mas 0 que poderiamos afirmar sobre Floriandpolis? Ela
€ uma "cidade grande' a um certo nivel, e entdo pode ser um membro parcia
deste conjunto. Ao quantificar este nivel, os conjuntos difusos proporcionam uma
maneira para que os computadores entendam conceitos vagos como “grande”.

1.2 DEFINICAO DO TRABALHO

A presente dissertagéo propde-se a apresentar um sistema especialista e sua
fundamentacdo tedrica. Trata-se de um sistema especialista difuso para andlise de
crédito. Portanto, 0 sistema deve: ser um sistema especialista com relagdo a
forma e contelido ; ser um sistema especialista difuso, ou sgja, ter incorporado as
técnicas da TCD e, por fim, ser capaz de executar a tarefa da andlise de crédito,
Ccomo se propde.

Estas caracteristicas do sistema congtituem-se em objetivos especificos
Cuj 0s cumprimentos sdo observados ao longo da leitura do presente trabal ho.

1.3 IMPORTANCIA DO TRABALHO

A andlise de crédito para uma ingtituicéo financeira representa a propria so-
brevivéncia do negécio. Uma andlise de crédito fraca, inconsistente e suscetivel a
erros graves pode comprometer grande parte do ativo dainstituicéo.

O SE que apresentamos utiliza conhecimento para andlise de crédito de pes-
soa juridica, e foi desenvolvido a partir de entrevistas feitas aos especialistas do
BESC - Banco Estadual de Santa Catarina. O volume médio atua da carteira de



financiamentos do BESC € de duzentos milhGes de dolares (US$
200,000,000.00).

O SE agrega o conhecimento de diversos andistas que, em sua implementa
¢do, resume todos os procedimentos executados por eles. Além disto, ao ser en-
trevistado, o analistaja é induzido a fazer uma revisdo em seus procedimentos. O
engenheiro do conhecimento também revisa o trabalho destes analistas, principal-
mente no que concerne a homogeneidade de sua forma de trabalho. Ao ser imple
mentado um SE para andlise de crédito, mesmo com a manutencdo de
especialistas humanos, ficara garantida a homogeneidade das andlises, assm
possiveis problemas séo facilmente detectados, tornando a tarefa uma atividade
mais garantida.

A implementacdo de um SE para andise de crédito pode ainda reduzir o nu-
mero de especialistas humanos trabalhando especificamente nesta atividade. Toda
a demanda pode ser atendida por apenas um andista e 0 sistema. Esta reducédo
deve-se a0 fato do sistema ser plenamente consistente e extremamente rapido, ou
sgja, praticamente instantaneo a partir da entrada de dados.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos.  Introducéo,
Fundamentacdo Teodrica, Implementacdo do Trabalho, Aplicacgo , Conclusdes e
Recomendagdes.

A introducdo, apresentada no capitulo 1 consiste nas segdes Generalidades,
Definicdo do Trabalho, Importéncia do Trabalho e Organizacéo do Trabal ho.

O segundo capitulo consiste em uma revisao da bibliografia sobre as ferra:
mentas conhecidas por Sistemas Especidistas ,SEs, e Teoria dos Conjuntos
Difusos, TCD.

O terceiro capitulo descreve a implementacéo do sistema, segundo a teoria
para SE e TCD, como visto no segundo capitulo.

O quarto capitulo apresenta um exemplo de aplicacdo do sistema proposto.

O quinto capitulo conclui o presente trabalho destacando contribuicdes e
limitaghes , apresentando recomendagOes para ampliagdo e continuidade do
mesmo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo fornece a fundamentagéo tedrica das duas ferramentas
técnicas utilizadas: Sistemas Especialistas e Teoria dos Conjuntos Difusos. A
teoria apresentada proporciona o embasamento necessario para a implementacdo
do sistema objeto desta dissertacdo. N&o se pretende apresentar o estado da arte
destas técnicas, apenas o0s conceitos fundamentais para o bom entendimento da
utilizacdo destas ferramentas.

2.2 SISTEMASESPECIALISTAS

2.2.1 Introducéo

Os SEs séo 0 ramo de maior crescimento dentro da lA. O objetivo de um SE
€ captar 0 conhecimento de um especidista em um determinado campo,
representar este conhecimento numa base, e transmiti-lo ao usuério permitindo-
Ihe obter respostas a perguntas relacionadas a base de conhecimento do sistema,
[RALSE].

As areas indicadas para sua aplicacdo sdo aquelas que se utilizam de
especidistas humanos para resolver problemas em funcéo de que eles agregam
conhecimento técnico, experiéncia e a capacidade de se adaptar as mudangas.

Os Sistemas Especidistas sdo sistemas baseados em conhecimento que se
utilizam deste conhecimento para resolver problemas em determinado dominio,
conforme fazem os especidistas humanos. Os dgistemas baseados em
conhecimento sdo estruturados através de uma base de conhecimento e de um
motor de inferéncia. A relagcdo entre sistemas baseados em conhecimento e
sistemas especialistas € demonstrada através da figura 1.1 extraida de Waterman,
[WATS86].

Oportunamente, transcrevemos a definicdo de conhecimento de Hayes
[HAY 83], referenciada em [MOR92]:

"...abstratamente, conhecimento consiste de:

- descri¢Bes simbdlicas que caracterizam a definicéo e as relacdes empiricas

em um dominio, e

- procedimentos para manipular essas descrigoes...".



apresentam comportamento inteligente

programas de [A ~ ¢mmm—m— o o
atraveés da aplicacao de heuristicas

sistemas baseados tornam o dominio do conhecimento

em conhecimentg— explicito e.o separam do
resto do sistema

sistemas aplicam conhecimento especialista

especialistas em problemas reais e complexos

Figura 2.1 - Sistemas especialistas e sistemas baseados em conhecimento
Fonte: [WATS86]

Hall e Kandel [HALS86], classificam os SEs por sua utilizacdo. Um SE pode
pertencer a classe um, dois ou trés.

Os SEs de classe um so viadvels e aceitos comercialmente. Os de classe
dois sdo agueles que apesar de excelente performance ainda ndo obtiveram plena
aceitacdo dos usuarios. Ja os SEs de classe trés ainda ndo conseguiram atingir o
desempenho do especialista. Uma relacdo apontada para a classificagéo dos SEs
prevé uma proporcionadidade inversa entre quantidade e imprecisdo de
conhecimento com o nivel daclasse.

Quanto aimplementacdo dos SEs existemn ferramentas que podem ser utiliza
das no sentido de facilitar esta tarefa, [WAT86]. Waterman divide as ferramentas
em quatro categorias. linguagens de programacao, linguagens de engenharia do
conhecimento, aplicativos para desenvolvimento de sistemas e ferramentas de
apoio.

As linguagens de programacdo sdo tanto as linguagens orientadas para pro-
blemas, i.e. Pascal, C, Fortran, como as linguagens de manipulacdo de simbolos,
I.e. Lisp e Prolog.

As linguagens de engenharia do conhecimento sdo ferramentas sofisticadas
para desenvolver SEs e consistem em uma linguagem de desenvolvimento de sis-
temas integrada a um ambiente de apoio.



Os aplicativos para desenvol vimento de sistemas sdo0 programas que g udam
a adquirir e representar conhecimento além de auxiliarem no projeto do sistema
em construcgao.

As ferramentas de apoio auxiliam a tarefa de programagdo de um sistema
especiaista através de mecanismos de explicacdo e depuracdo, entre outros. Tais
mecanismos normal mente acompanham as linguagens de engenharia do conheci-
mento e sdo projetadas para trabalhar especificamente com estas.

Outro importante enfoque dado a importancia dos SEs, refere-se ao questio-
namento feito por Waterman [WAT86], sintetizado na pergunta: " Sistemas espe-
cialistas sdo a solugdo de meu problema?

A resposta baseia-se na verificagao de trés aspectos.

O primeiro trata da possibilidade do desenvolvimento do SE. Um SE tem
seu desenvolvimento condicionado a fatores tais como: a existéncia de
especidistas, os especidistas estarem de acordo entre s, a tarefa ndo transcende
a complexidade cabivel a um SE, a tarefa ja € dominada por especialistas ndo
necessitando novas pesquisas para solucionala e a tarefa exige somente
habilidade mental e néo fisica

O segundo aspecto justifica 0 SE. As caracteristicas de um problema que
justificam o desenvolvimento de um SE referem-se, entre outras, a uma boa
relacdo custo-beneficio, a possibilidade de perda do conhecimento especializado
e a pulverizacdo geogréfica dos especidistas.

O terceiro aspecto refere-se a adequacao da tarefa, no sentido de examinar a
natureza, a complexidade e o escopo do problema a ser resolvido.

No momento que fica definida a utilizacdo de um SE para determinado
problema, Waterman ainda discute sobre a manutencdo de um especiaista
humano como parte do processo que envolve a utilizagdo do sistema. O objetivo
€ reunir as vantagens de um SE sem perder as caracteristicas exclusivas do
especiaista humano. Vantagens e desvantagens de ambos estéo apresentadas no
guadro 2.1 que resume dois quadros apresentados na obra do mencionado autor,
[WATS6].

Quanto ao tipo de problemas, sdo identificadas dez categorias onde os SEs
podem ser agrupados, [WAT86], que serdo listadas a seguir:

1. Interpretacéo - infere descrigOes de situagdes a partir de um sensor
de informagdes.

Projecéo - infere conseqiiéncias a partir de situagdes dadas.
Diagnose - infere disfuncbes a partir de informagoes.
Estrutura - configura objetos sob restricoes.

Plangamento - estrutura agoes.

Monitoramento - compara eventos realizados com esperados.
Depuracéo - prescreve solucdes para disfuncoes.
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8. Conserto - execucéo de planos para administrar solucdes prescritas.

9 Instrugdo - implementa no comportamento de estudantes as
categorias de diagnose, depuragdo e conserto.

10. Controle - controla o comportamento do sistema.

Na pesquisa sobre a teoria dos SEs, encontram-se diferentes formas de abor-
dar o problema. Waterman descreve os SEs através de suas caracteristicas, de
guem esta envolvido em seu desenvolvimento, e da organizacdo e representacdo
do conhecimento, [WATS6]. Hall e Kandel afirmam que um SE tem, pelo menos,
trés partes. um motor de inferéncia, uma base de conhecimento e uma memoria,
[HALB86]. O paradigma apresentado por Interrante e Biegel é mais objetivo e
completo sendo escolhido para apresentar a implementagdo do sistema, por esta
razéo, optou-se por detalhar a teoria dos SES segundo estes autores.

Quadro 2.1
Caracteristicas dos especialistas humanos e artificiais

Especialista Humano

Especialista Artificial

perecivel

permanente

dificil de transferir

facil de ser transferido

dificil de documentar

facil de documentar

imprevisivel consistente

caro viavel economicamente

criativo sem inspiracdo

adaptavel deve ser atualizado

sensorial alimentado com dados simbélicos
visdo ampla visdo estreita

bom senso conhecimento técnico

Segundo Interrante e Biegel [INT90] a elaboracdo de um sistema baseado
em conhecimento envolve 0 estudo de seis tépicos, a saber: aguisicdo de
conhecimento, representacdo do conhecimento , motor de inferéncia, interface
com usuério, aprendizagem e justificativa. Nem todos os sistemas baseados em
conhecimento incluem todos estes itens, entretanto estes elementos constituem
um sistema ideal para desempenhar tarefas de raciocinio complexo. Estes itens
N30 seguem necessariamente uma ordem ja que seus frutos sdo interdependentes
entre sl.

2.2.2 Aquisicao de Conhecimento
Antes de iniciar esta exposicdo, € importante ressaltar uma questdo. A

aquisicdo do conhecimento € apresentada no contexto do paradigma para SEs em
conformidade com Interrante e Biegel, [INT90]. E acrescentada a esta teoria,




esclarecimentos, aprofundamentos, caracteristicas e sugestdes de outros autores.
Alguns autores, tais como Cordingley, [COR89] abordam o tema "Aquisi¢céo de
Conhecimento” como um processo que se divide em trés etapas, a saber: deciséo
de qué conhecimento € necessario; aquisicdo do conhecimento, nos termos de
extragdo do conhecimento do especidista e, a terceira, representacdo do
conhecimento extraido. Ver [COR89] e [SHA89]. A presente dissertacdo se
desenvolve sem considerar esta Ultima abordagem mencionada.

A tarefa de aguisicdo de conhecimento refere-se a transferéncia de conheci-
mento de alguma fonte, freqlientemente humana, para um programa de computa
dor. No contexto dos SEs, aquisi¢éo de conhecimento € o0 processo de captar pro-
cedimentos, regras, métodos, enfim, o raciocinio do especiaista no que tange a
como €ele resolve o problema para posteriormente transferi-lo para o sistema.

Quando da aquisicdo de conhecimento inicialmente € fundamental que se
compreenda 0 processo de raciocinio do especialista como um todo, para
somente depois projetar a base de conhecimento e aprofundar o nivel de
abstracdo. Uma das tarefas mais dificeis do engenheiro do conhecimento é
exatamente captar do especiadlista humano a estrutura do dominio do
conhecimento. O engenheiro do conhecimento deve ter uma visdo clara do
universo de conhecimento que ele ira extrair do especiaista

Assm que os especidistas forem escolhidos em funcdo de garantirem
competéncia técnica e profissionalismo para ndo colocar o trabalho em risco, o
engenheiro do conhecimento deve reunir-se com estes profissionais. Nesta
oportunidade, devem ficar claros aspectos como o que € um SE , 0 que é
pretendido com a redlizacdo do mesmo, quanto de tempo serd requerido dos
especialistas, que o SE tem cardter confidencial, que os especialistas tem escolha
de cooperar ou ndo, entre outros. Apresentar prot6tipos pode ser positivo para
auxiliar no esclarecimento sobre o assunto.

Ass seguintes recomendagtes séo bastante adequadas para sessdes com espe-
cialistas humanos, segundo Diaper, [DIA89] :

1. somente uma sessao por especialista por semana;

2. cada entrevista com duracdo méaxima de quarenta minutos;

3. as sessdes podem ser 2/3 de trabalho de extracdo e 1/3 de assuntos
diversos,

4, processar 0s resultados das entrevistas antes de iniciar nova sessao;

5. 0 engenheiro do conhecimento deve restringir sua permanéncia com

0s especialistas em trés horas;
6. acautelar-se de inadvertidamente citar pontos de vista de outros
especidlistas ;



7. sempre usar as mesmas técnicas na mesma ordem para todos 0s
especialistas;
8. garantir conveniéncia e consisténcia do ambiente.

Hoffman, em [HOF87], cita diversas referéncias para exemplificar e
sustentar sua afirmacéo de que 0 processo de aquisicdo do conhecimento
caracteriza 0 grande gargalo no desenvolvimento de sistemas especialistas. No
mesmo trabalho, o mencionado autor define categorias para os méodos de
extracao de conhecimento, conforme quadro 2.1.

Em complementacdo a explanacao contida no quadro acima, cabe ainda sali-
entar que a diferenca basica entre as entrevistas estruturadas e as ndo estruturadas
reside no fato que o primero tipo € executado apdés o engenheiro do
conhecimento fazer uma primeira andlise sobre o dominio através de manuais ou
aé mesmo de uma entrevista ndo estruturada. Somente apls esta etapa, o
engenheiro revisa com 0 especialista cada passo do processo sempre
comentando-os. Desta forma, a entrevista estruturada acaba por forcar o
especialista a fazer uma revisdo sobre seu conhecimento e procedimentos.

Quadro 2.2
M étodos de Extracéo de Conhecimento
Fonte: [HOF87]

Categoria Método de Entrevistas Tarefas de Tarefas de Método
Tarefas Estruturadas e Informacéo Processamento de "Casos
"Familiares" N&o-Estruturadas Limitada Restrito Dificeis"
Descri¢éo do Andlise o o o Andlise
Método das tarefas especialista é especialista especialista de uma tarefa
normalmente interrogado sobre o | executa umatarefa | executa uma tarefa usual mas que
executadas pelo conhecimento sem parte da com tempo limitado represente um
especialista. sobre fatos e informacéo que Ihe ou alguma outra daqueles "casos
procedimentos. esta disponivel restricdo. dificeis" para o
normalmente. especialista.
Vantagem (0] Pode Pode Pode ser Resulta
especialista sente- proporcionar muita extrair direcionado para em informacéao
se confortavel. informag&o para um conhecimento subdominios sobre o
banco de dados. sobre subdominios selecionados ou raciocinio mais
selecionados. para a estratégia do apurado.
especialista.
Desvantagem Pode Consome Especialist Especialist Sua
consumir tempo muito tempo. a sente-se a sente-se ocorréncia é
em demasia. desconfortavel e desconfortavel e imprevisivel.
hesitante. hesitante.

Hoffman também sdlienta que as entrevistas ndo estruturadas ndo sdo as
mais adequadas numa primeira fase onde as perguntas dizem respeito a quem séo
0s especiaistas, ou se o problema é ou ndo adequado para a abordagem dos SEs,
ou quais as necessidades dos usuérios. As entrevistas ndo estruturadas s8o mais



adeguadas para uma segunda fase quando o engenheiro do conhecimento ja esta
familiarizado com o dominio do problema. Inclusive, o autor ressalta que as
entrevistas ndo edtruturadas devem ser feitas através de notas e ndo com a
utilizagdo de gravadores. Resumindo, o trabalho aponta as entrevistas
estruturadas como mais eficientes.

E bom lembrar que muitas perguntas ao especialista podem levéalo a tentar
responder coisas que ele mesmo desconhece. A idéia é que, namedida em que o
conhecimento adquirido através da experiéncia numa tarefa pelo ser humano se
torna automético, este conhecimento fica tdo ébvio que tentar explica-lo pode ser
inatil. Psicologos chegam ao ponto de declarar que ndo ha necessariamente
aguma relacdo entre relatdrios verbais e o comportamento mental de um
especialista.

A literatura sobre SEs demonstra uma grande preocupacdo com esta etapa
inicial, conforme pode ser constatado, por exemplo, através dos artigos de
Hoffman [HOF87] e o de Gaines e Shaw.[GAI85]. Essa discussdo demonstra o
aspecto interdisciplinar da Engenharia do Conhecimento, sendo uma de suas
iImportantes relagbes com a psicologia.

As decisbes a serem tomadas com relagcdo ao processo de aquisi¢ao do co-
nhecimento sdo determinadas pela natureza do sistema a ser desenvolvido. Em
funcéo do problema que o SE propde-se a resolver, variam os especiaistas
guanto a sua disponibilidade, habilidade, familiaridade com sistemas baseados em
conhecimento, etc. Cada problema apresenta caracteristicas estruturais que
determinam a forma de aquisi¢cdo do conhecimento.

Este conhecimento extraido através da etapa de aquisicéo de conhecimento
deve ser transferido para 0 sistema e representado formalmente de alguma ma
neira. Sobre isto trata a seguinte secdo.

2.2.3 Representacdo do Conhecimento

Na medida que se definem as formas de representacéo de conhecimento esta
se fazendo possive trabahar as informacdes através de ferramentas computacio-
nais. Segundo Waterman [WAT86] a base de conhecimento consiste de dados e
regras (ou outras representagdes) que usam estes dados como base para o
processo decisorio.

Interrante e Biegel, [INT90], defendem que na representacéo do conheci-
mento, a tarefa de projetar a base de conhecimento é fundamental, na medida que
a escolha correta da base é que determinara se 0 sistema tera ou n&o suCesso ao
resolver os problemas. Além disto, devido a propria engenharia dos programas, é
praticamente impossivel uma correcdo na estrutura quando da fase de testes.



Projetar a base de conhecimento consiste na escolha da forma de representacéo
de conhecimento a ser utilizado e em como organizé-la.

Algumas formas de representacd0 do conhecimento sdo: regras de
producdo, redes semanticas e "frames’, entre outras. Os "frames' so uma rede
de nés interligados onde se classificam os objetos do dominio como uma
hierarquia, uma estrutura generalizacao-especializacdo, todo-parte ou apenas
conexdes. Cada né representa um objeto que contém atributos.

Marvin Minsky € o idedizador do uso de "frames' como forma de
representar objetos. O autor tenta fornecer ao sistema 0 maximo de informacdes
possiveis sobre determinado objeto, porque assm acredita ser a forma com que
0s seres humanos percebem o0 mundo a sua volta. Minsky define "frames’, como
segue, [MIN75].

"Um "frame” € uma estrutura de dados que serve para
representar uma situacao estereotipada, como estar num certo tipo
de sala ou como ir a uma festa de aniversario de crianca.
Associadas a cada "frame" estdo muitos tipos de informagoes.
Parte desta informagao refere-se ao proprio uso do "frame". Outra

arte refere-se a 0 qué se pode esperar que ira acontecer a seguir.
af_outra parte refere-se a o qué fazer se o que se espera nao se
confirmar.

Segundo Leung e Lam, [LEUB89], os aplicativos para desenvolvimento de SE
apresentam basicamente dois tipos de arquitetura: sistemas baseados em
"frames’ com ou sem regras incorporadas, e sistemas baseados em regras, com
subsistemas opcionais baseados em "frames”.

Regras de produgdo sdo comandos do tipo SE condicdo ENTAO acso.
Quando a parte da condicio SE daregra é satisfeita, a agdo da parte ENTAO sera
executada. As regras de producdo podem ser aplicadas sobre uma estrutura de
conhecimento. Estes comandos orientam as informagdes no sentido da solucéo do
problema. A escolha do contelido das regras € proveniente da aquisicdo do
conhecimento, e concluem atarefa da representacdo do conhecimento.

Para um estudo mais aprofundado sobre formas de representacdo do conhe-
cimento ver [BAR82] e [FIS87].

A representacéo do conhecimento, como descrita acima, permite codificar o
conhecimento obtido na etapa de aquisicdo. O conhecimento codificado é orien-
tado pela forma de encadeamento. Assunto para a proxima secao.



2.2.4 Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia determina a ordem com gue serdo processadas as in-
formagbes, manipulando os dados a fim de inferir novos fatos, chegar a
conclusdes ou recomendar agdes. O motor de inferéncia representa a forma de
manipular 0 conhecimento, ja representado na base, a fim de resolver o problema
Este mecanismo determina qual parte do conhecimento deve ser utilizada a cada
momento da execucao do sistema

Um motor de inferéncia utiliza um tipo especia de conhecimento : o meta
conhecimento, que € o conhecimento sobre o conhecimento do sistema. O meta
conhecimento é adquirido e representado da mesma forma que o conhecimento
do sistema, a diferenca reside na forma com que ele é utilizado, por exemplo:
guando o processo de encadeamento deve parar; qual parte do conhecimento
deve ser analisada em qual ordem, etc.

A decisdo a ser tomada quanto ao motor de inferéncia também é consequién-
cia da aquisicdo de conhecimento. E necessario verificar como o motor de infe-
réncia deve manipular 0 conhecimento, ou sgja, como aplicar as regras aos fatos
de maneira que represente fielmente o raciocinio do especialista. A deciso €,
entéo, sobre a forma de encadeamento a ser aplicado para as regras. Existem,
basicamente, duas formas de encadear as regras. 0 encadeamento para frente e o
encadeamento paratras [WATS86] .

O encadeamento para frente parte de algumas informacbes e dirige-se
através do universo do problema até atingir uma conclusdo final. Um sistema com
inferéncia para frente, ao nivel das regras, parte da informacdo contida nas
premissas para executar a agao.

O encadeamento paratrasinicia a partir de um né ou de uma concluso final
e dirige-se através do universo do problema até que encontre um caminho por
onde chegar a conclusdo final. Com este método de inferéncia, o sistema parte de
um fato que se queira provar e somente executa regras que sgam relevantes a
este fato.

A diferenca entre o encadeamento para frente e para trés fundamenta-se no
tratamento dado ao estado em que se aplica o encadeamento. No caso paratrés, o
processo inicia a partir do objetivo. Assim conclui-se que deve haver uma distin-
¢ao entre um estado qualquer e a conclusdo para que se possa diferenciar os pro-
cessos de encadeamento. Se determinado estado intermediario pode ser encarado
como objetivo, a distingéo entre os encadeamentos fica prejudicada, [BARS?2).

O encadeamento das regras caracteriza 0 motor de inferéncia, e o esclareci-
mento de como a inferéncia é executada sobre as regras para 0 usuario € o meca
nismo que explica como o sistema chega a suas conclusdes, conforme tratado na
proxima segao.



2.2.5 Mecanismo de Justificativa

Os mecanismos de justificativa so capazes de descrever a linha de
raciocinio empregada no sistema, o conhecimento que explica como o sistema
chegou a suas conclusdes e justifica os passos utilizados no processo, [INT90].

Alguns dos objetivos dos mecanismos de justificativa sdo: ensinar 0 usuério
sobre 0 assunto, mostrar que sua conclusdo € consistente e lembrar o usuario ele-
mentos importantes da andlise que levam o sistema a determinada conclus&o.

Este tipo de mecanismo torna o sistema mais confiavel perante os usuérios e
ainda representa um mecanismo de simulagdo, pois a partir de uma alteracéo nos
dados de entrada pode-se verificar as consequiéncias desta alteracdo no desenvol-
vimento do raciocinio.

2.2.6 Interface com Usuério

No desenvolvimento de um sistema especidista deve-se pensar quem € o
usuario alvo, qual sua formagdo e quais seus interesses. Normamente o Usuério
ndo esta interessado nas técnicas de programacdo da Inteligéncia Artificial.

Alguns SEs contém mecanismos de aquisicdo de conhecimento em tempo
real que permitem que o usuério "converse" com o sistema. Outros SEs permitem
a0 usu&rio acrescentar comentarios voluntérios durante a execucdo do sistema
Genericamente, a interface deve ser clara, apresentar opcOes para esclarecer
dividas e mostrar somente 0 necessario.

2.2.7 Aprendizagem

O desenvolvimento de um sistema de |A pressupde uma capacidade de atua-
lizacdo do mesmo. Este fato deve-se a uma analogia com a inteligéncia humana
gue sb é reconhecida nos individuos com boa capacidade de aprendizagem,
[INTOO] .

A aprendizagem nos sistemas computacionais € expressa pela modelagem e
desenvolvimento dos seguintes processos. aguisicao de novo conhecimento, des-
envolvimento da capacidade de aprendizagem, representacéo efetiva do conheci-
mento e 0 uso de observagao para descobrimento de novo conhecimento.



Um sistema de aprendizagem tem quatro componentes, : 0 critico, que
compara a saida real com a esperada; o de aprendizagem, que altera a base de
conhecimento a fim de consertar defeitos;, o “procedural”, que codifica o
conhecimento especiaista e 0 executor, que executa a tarefa reorientada apos a
aprendizagem.

Com a implementacdo de mecanismos de aprendizagem, procura-se manter
0 dinamismo dos especialistas humanos.

De acordo com Zadeh, em [ZAD83], sendo a base de conhecimento de um
sistema especiadista um depdsito de conhecimento humano, a base de conheci-
mento € um conjunto de informagdes imprecisas, ja que 0 ser humano € impreciso
por natureza. Assim, ao desenvolver-se um SE deve ser considerado como
equipalo de maneiras que ele sga capaz de lidar com a transmisséo da
imprecisdo do inicio até a conclusdo. A teoria indicada para o tratamento da
impreciso esta apresentada na se¢do seguinte.



2.3 CONJUNTOS DIFUSOS

Lofti A. Zadeh usou pela primeira vez o termo "fuzzy" (traduzido para o
Portugués como "difuso") num artigo onde mencionou uma matematica de
quantidades difusas ou nebulosas, ndo descritiveis em termos de distribuicdo de
probabilidade [ZAD62]. Em 1965, o autor publicou outro artigo onde apresentou
uma matemédtica a partir dai denominada "Fuzzy Sets',[ZADG65], em Portugués,
"Conjuntos Difusos'. Os Conjuntos Difusos sdo classes que contém el ementos
gue se associam a estas por graus de pertinéncia continuos. Estas classes sao
identificadas na vida real através de ambiglidade, imprecisdo, incerteza,
ambivaléncia, do vago e do duvidoso.

2.3.1 Conceitos Basicos

A Teoria dos Conjuntos Difusos (TCD) trata um subconjunto A do universo
de discurso X onde ha uma transicdo gradua entre a pertinéncia plena e néo
pertinéncia dos elementos deste conjunto A. A transicdo gradua significa dizer
gue um conjunto difuso € uma classe que permite uma pertinéncia parcial.

Sga 0 conjunto cldssico X o universo cujos elementos genéricos sao
representados por x e s§a A um subconjunto cléssicode X, AT X.

A funcdo caracteristica mp (x) pode assumir osvalores 0 e 1.
i Osse x1 A
MA(x) = .' )

1 lsse x| A

2.3.1.1 Conjunto Difuso. Sgja B um conjunto difuso no mesmo universo X.
B é 0 conjunto de pares ordenados:

B={( m(X)} xl X,

onde n(X) € o grau de pertinéncia do elemento genérico x no conjunto difuso B.
Ainda é necessario assumir que:
1. ng(x) seraum nimero no intervalo [O,u];
2. 0 conjunto difuso normal (ver secéo 2.3.1.5) terd sua funcéo de pertinéncia no
intervalo [0,1] com grau 1 e O representando, respectivamente, pertinéncia plena
e ndo pertinéncia;
3. quanto mais 0 x pertencer ap conjunto B, maior sera seu grau de pertinéncia;
4. o conjunto universo X nunca é difuso.




O conjunto difuso B origina-se a partir de um subconjunto néo difuso do universo
X. Em razéo disto, é descrito por alguns autores, e.g. Dubois & Prade, [DUB80],
Kauffmann, [KAU75] e Zimmerman, [ZIM85], como um subconjunto, apesar
deles mesmos manterem o0 termo conjunto, ainda que sob a aegacdo de
conveniéncia. Conclui-se dai que o conjunto difuso B € criado associando-se uma
funcdo de pertinéncia aos elementos de A que é o subconjunto ndo difuso do
universo X.

Para a apresentacdo dos proximos conceitos sera tratado um conjunto difuso B no
universo X.

2.3.1.2 Notagdo para Conjuntos Difusos. A notagdo que vem sendo
utilizada € uma extensdo da notacdo cléassica, e usa 0 sinal de somat6rio e o sina
de soma aritmética para indicar unido de conjuntos discretos, para conjuntos
continuos, usa o sinal de integragéo.
Notagdo para um conjunto difuso discreto B,

B = mB(xp)/x1+.. . +MBXn)/Xn =4 j=1 ,n MB(j)/Xj -

O elemento associado ao conjunto discreto com grau de pertinéncia O (zero) sera
omitido da representagdo. Notagdo para um conjunto difuso continuo B,

B = ox mB(X)/x.

2.3.1.3 Suporte. O suporte de um conjunto difuso B € um subconjunto ndo
difuso do universo X composto de todos os elementos x em X cujos graus de
pertinéncia no conjunto difuso B sgiam estritamente positivos, o que significa
dizer que sdo os elementos que pertencem ao conjunto difuso B.

supp B ={xT X /ng(x) >0}

2.3.1.4 Altura. A atura de um conjunto difuso B é expressa pelo elemento x
em X associado ao supremo grau de pertinéncia de B.

Hgt B = Sup ng(X)
xI X
2.3.1.5 Conjunto Difuso Normal. O conjunto difuso B é normal sse sua
aturafor igual aum ().
2.3.1.6 Conjunto Difuso Subnormal. Um conjunto difuso B é dito
subnormal quando sua atura é inferior a unidade. Neste caso, a TCD sugere 0
processo de Normalizagdo, que consiste em dividir cada grau de pertinéncia do




conjunto B pelo supremo grau, obtendo o conjunto difuso normal B':

B'= 0x (WB(X)/SUTDSB(X))

2.3.1.7 _"Crossover". O "crossover" de um conjunto difuso é dado pelo
elemento x em X cujo grau de pertinéncia no conjunto difuso B éigual a0.5

2.3.1.8 NUmero Difuso. um numero difuso € um conjunto difuso de
ndmeros reais que é normal e convexo ap mesmo tempo.

Um conjunto difuso convexo &

"xyl R

Ml x+(1-1)y] 2 mE(X) min g (y)
"1 1[04

2.3.2 OperagOes e Composicoes

Sgam A ={ (x, nqa(¥), xT X} eB={ (x, ng(x)).x1 X} dois conjuntos
difusos em X . Apresentamos algumas operagdes da TCD. Para um estudo mais
completo veja , [KANS6], [DUB80] e [ZIM85].

2.3.2.1 Unido. A unido B é dado por:

AE B = 0x (M) Unp(x)/x,
onde U é o simbolo para méximo.

2.3.2.2 Intersecdo. A intersecdo B, por

A C B = 0x (M(x) U nB(X))/x,
onde U é o simbolo para minimo.

2.3.2.3 SomalLimitada. A somalimitadade A e B por
A A B=0x 1U(mX) + me(X))/x.

2.3.2.4 Diferencalimitada. A diferencalimitadade A e B por
A qB =0x 0U(m(x) +mB(X))/x.

2.3.3 Criagao dos Conjuntos Difusos

A criagdo de um conjunto difuso € umatarefa tdo subjetiva quanto a propria
esséncia do problema que se procura modelar ao implementar a TCD num



sistema. Para criar um conjunto difuso basta que se defina a funcéo de pertinéncia
sobre o universo de discurso. Segundo Kandel, [KANS86], afuncdo de pertinéncia
deve preencher os seguintesitens a fim de ser uma fungdo admissivel.

1. representar fielmente o comportamento dos elementos,

2. ser consistente com as especificagdes do conjunto;

3. satisfazer acondicdo de 0 £ ng(X) £ 1, para conjuntos difusos
normais.

2.3.4 Cardinalidade

A cardinalidade é uma propriedade dos conjuntos difusos. Sgja um conjunto
ndo difuso de elementos pertencentes a este conjunto, a Unica maneira de obter
sua cardinalidade é contando seus eementos. Entretanto, se houver aguma
duvida com relacdo a pertinéncia destes elementos a este conjunto, havera
também incerteza quanto ao valor desta cardinalidade.

A TCD apresenta dois tipos de cardinalidade: a escalar e a difusa. A
cardinalidade escalar é proposta para conjuntos difusos discretos e é expressa
por:

|IB|=4a& nB(X).
x|l X

Para estudos sobre cardinalidade difusa , ver [KAN86] ,[ZAD83] e

[DUBBSO0].

2.3.5 Variaveis Linglisticas e Variaveis Difusas

Uma variavd linglistica é a variavel que assume como valores palavras ou
frases em linguagem natural ou artificial. Os conjuntos difusos que representam
as restrigOes associadas aos valores de uma variavel linglistica sdo, na verdade,
subclasses dos elementos no universo considerado. Neste contexto, a variavel
difusa é um rétulo para estes conjuntos difusos.

Uma variavd linglistica € uma varidvel de ordem mais alta do que uma
varidvel difusa, no sentido que a varidvel linglistica assume variaveis difusas
como seus valores, [ZAD75a] e [ZAD75b].

Uma variavel difusa é caracterizada pela tripla (X,U,R(X;u)). X é o nome da
varidvel; U é o universo; R(x,u) € um subconjunto difuso de U que representa
uma restricdo difusa sobre os valores de u impostos por X; e u representa 0s
elementos de U. A varidvel ndo difusa e ndo restrita u representa a variavel base
para X.




Umavariavel linglistica é caracterizada pela quintupla (H, T(H),U,G,M). H é
0 nome da varidvel; T(H) denota o conjunto de termos dos valores linguisticos de
H, sendo cada valor uma varidvel difusa representada por X sobre o universo de
discurso U associada com a varidvel base u; G é uma regra sintatica para a
geracdo dos termos dos valores de H e M € uma regra semantica que associa a
cadavalor de X o seu significado, M(X) que € um subconjunto difuso de U.

No exemplo : "S&o Paulo é uma cidade muito grande." - temos em "muito
grande’ um vaor linglistico para a varidvel linglistica "tamanho de cidade”,
representada por:

H ® nome davariavd linglistica tamanho de cidade;

T(H) ® {muito grande, grande, média, pequena, muito pequena} ;
® variavel difusa que representa os termos de H em U;
® universo de niumero de habitantes, [20 mil, 20 bilhdes);
® variavel base que expressa 0 nimero de habitantes;
® regrasintatica que atribui valores paraH, ex. H="as cidades
brasileiras podem ser caracterizadas por seu tamanho em muito
grandes, grandes, médias, pequenas e muito pequenas’;

M ® regraque associa 0s elementos de X aum valor de H, ex.
M= "cidades com populagdo superior a dez bilhdes sdo muito
grandes'.

A notacéo para o exemplo seria (S&o Paulo,muito grande,0.4)

Oe CX

Uma explanacdo mais aprofundada sobre variaveis linglisticas é encontrada
em [ZAD754], [ZAD75b] e [ZAD75¢].

2.3.6 Algoritmo Difuso

Um agoritmo difuso é uma seqiiéncia ordenada de instrucles difusas. A
execucdo de tais instrucdes é direcionada por regras de inferéncias e resultam
numa solucgéo difusa.

Ha trés tipos de instrucdo em um algoritmo difuso: atribuicdes difusas,
como "x é bom"; sentencas condicionais difusas, "se x € bomey é regular entéo
z é satisfatério”; comandos de agdo, como "aumente X um pouco”.

As referéncias sugeridas para maior aprofundamento do texto estédo em
[ZAD71] e[ZAD73].

2.3.7 Médiade um Conjunto Difuso



Ao abordar comparagdes entre conjuntos difusos, encontra-se uma definicéo
com o significado intuitivo de média, [DUBS0]:
Sgaum copjunto difuso A em U com uma funcéo de pertinéncia nA. Um
conjunto difuso A é gerado a partir de A, para U discreto, através da formula:
WGMW&D=M<S:mM)

i=1,.,
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A fundamentacdo tedrica apresentada neste capitulo baseou-se em livros ,
artigos e outros trabalhos de diversos autores, como pode ser verificado nas
secOes Referéncias Bibliogréficas e Bibliografia.

A escolha dos topicos apresentados foi dirigida no sentido de ndo
transcender a0 escopo da presente dissertagdo, apenas provendo os e ementos
necessarios para implementacdo do sistema especidista difuso, conforme
apresenta o préximo capitulo.



3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

3.1 INTRODUCAO

O Sisema Especidista para Andlise de Crédito - SENACRE - foi
implementado com o intuito de resolver o problemas como um especiaista no
assunto, i.e,, como um andista de crédito. O problema consiste em andisar a
solicitagdo de crédito de determinado cliente e decidir por conceder ou néo este
crédito e, em caso afirmativo, qual o valor deste crédito. A implementacdo do
sistema foi baseada na fundamentacéo tedrica descrita no capitulo 2 através de
técnicas de SE e TCD, sobre um aplicativo para desenvolvimento de sistemas
baseados em conhecimento. O presente capitulo apresenta a implementacéo do
SENACRE sob seus diversos enfoques. Primeiramente, a secdo seguinte define o
sistema. Depois, a secdo 3.3 descreve a tarefa andlise de crédito. A secéo 3.4 ,
intitulada "Abordagem dos SES’, gpresenta o desenvolvimento do sistema com
relacdo aos tépicos discutidos no item 2.2. Na secdo "Modelagem Difusa’ é
mostrado o tratamento da imprecisdo observada no problema. Finamente, a
secdo 3.6 conclui aimplementacao.

3.2 DEFINICAO DO SISTEMA

O SENACRE é um sistema especialista difuso para andlise de crédito e
representa uma aplicacdo da Engenharia do Conhecimento a um problemareal. A
escolha do problema Andlise de Crédito faz com que alA sirva como instrumento
de apoio nos procedimentos da Administracéo Financeira.

O sistema SENACRE é um sistema especiaista difuso porque incorpora a
TCD no tratamento da imprecisdo presente na resolucdo do problema da andlise
de crédito.

Como um sistema baseado em conhecimento, a construgdo do SENACRE
consistiu no desenvolvimento das atividades que envolvem estes sistemas,
conforme visto no capitulo 2 e apresenta todos os dispositivos inerentes aos
MEesMoS.

O sistema SENACRE foi desenvolvido computacionalmente através do
KAPPA-PC, produto da Intellicorp,Inc., de propriedade da FEESC- Fundagéo
para Ensino de Engenharia do Estado de Santa Catarina, uma linguagem de
engenharia de conhecimento agregada a suas proprias ferramentas de apoio.



O exercicio da Engenharia do Conhecimento refere-se, principalmente, a
transferéncia de conhecimento de especialistas humanos para 0 sistema
computacional. Os especidlistas entrevistados no processo de aquisicdo do
conhecimento para a execucdo do SENACRE sdo analistas de crédito do BESC,
conforme ja mencionado no capitulo de Introducdo, se¢do 1.3.

A préxima secdo aborda o problema da andlise de crédito conforme
identificado no processo de agquisi¢éo do conhecimento.

3.3 ANALISE DE CREDITO

O sistema proposto implementa uma solugdo para o problema da andise de
crédito conforme normas, regras e filosofia da instituicdo onde foi realizada a
aquisicdo de conhecimento. Nestes termos, apresenta-se 0 problema na forma
abordada pela referida instituicdo financeira

A tarefa de andlise de crédito resume-se em analisar uma pessoa fisica ou
juridica, a partir do devido embasamento técnico, com o objetivo de decidir sobre
a concessao ou ndo de crédito para o solicitante. No &mbito do presente, a andlise
de crédito é feita para pessoas juridicas.

O problema a ser resolvido consiste em andisar uma empresa a fim de
constatar se a ingtitui¢cdo financeira deve ou ndo conceder-lhe crédito e, em caso
positivo, determinar qual sera o valor do crédito autorizado. Toda a analise parte
de um valor de crédito solicitado que serve de guia para a obtencéo do resultado.
Para tanto, os especidistas avaliam demonstragbes financeiras da empresa,
pesquisam sobre protestos da empresa e seus administradores, verificam o
comportamento da empresa junto a ingtituicdo e, entre outros, observam
faturamentos, avaliando o solicitante no contexto do segmento em que atua.
Desta avaliacdo e a partir do montante de crédito solicitado pelo cliente, o
especialista, utilizando seu conhecimento e experiéncia, estabelece o crédito
autorizado para o cliente.

No processo de aquisicdo de conhecimento, o engenheiro do conhecimento
capta do especiadista humano elementos tangivels e intangiveis. O conhecimento
intangivel € o raciocinio. O conhecimento tangivel é composto pelas informacdes
que o especidista tem a disposicdo para fazer sua andlise. Este conhecimento
tangivel servira de entrada para o sistema e consiste no seguinte:

1. formulario da agéncia com proposta de crédito e pareceres;
2. Ultimos balancetes da empresa solicitante;
3. relagéo do faturamento dos Ultimos 12 meses da empresa solicitante;



4. pontos de um questionario preenchido na agéncia onde o crédito foi
solicitado;
5. 0 resumo da situagéo do balanco.

O resumo da situacdo do balanco difere dos outros elementos porque €
resultado de um programa de computador que calcula indices, numa primeira
tentativa de utilizar a Ciéncia da Computacdo no auxilio da tarefa de Andlise de
Crédito. O programa é alimentado pelo proprio analista com as contas do balango
(ou balancete) que sdo usadas nos calculos de indices de liquidez, rentabilidade e
estrutura, segmento em que a empresa atua e crédito solicitado. A saida do
programa € um relatério com todos os indices calculados e um conceito atribuido
a cada indice conforme faixas pré-estabelecidas por segmento de atuagdo e um
limite indicativo de crédito, que ajuda o especialista na decisdo quanto ao valor a
liberar.

O problema pode ser descrito dentro da percepcéo do engenheiro do
conhecimento que definiu a estrutura do universo do conhecimento através de
guatro classes principais: faturamentos, balancetes, pareceres e indicadores,
conforme secéo 3.4.2.

O especidista analisa cada uma destas classes afim de se posicionar perante
a condicdo do cliente quanto a possibilidade de conceder-Ihe crédito ou n&o.

O faturamento € andisado sob trés aspectos. quanto a identificacdo de
sazondidades, para verificacdo de desempenho de vendas, e quanto a
capacidade de gerar recursos para solvéncia da empresa.

A andlise da classe balancetes se restringe a verificacOes sobre a coeréncia
das demonstractes financeiras fornecidas pelo cliente , j4 que os indices sdo
avaliados na classe situacdo, suprida pelos resultados lidos no resumo da
situacdo do balanco. Além de verificar a coeréncia da documentacdo, o
especialista compara as contas em fungdo dos indices, ou sgja, anadlisa a estrutura
das contas que geraram determinados indices muito bons ou muito ruins.

Os pareceres analisados sdo o0s enviados com a pasta do cliente. Através
destes, 0 especialista agrega o posicionamento de quem conhece o cliente mais de
perto e verifica dados cadastrais da empresa solicitante e sua administragéo.

A classe situacao trata da andlise dos indices ja calculados, onde o
especiaista normalmente inicia sua investigacdo. Os indices podem indicar sinais
de instabilidade para alguma area do grupo de contas. Esta andlise serve como
base para o0 especialista na formag&o de seu parecer.

A partir da andlise da classe situacdo, 0 especialista procura na classe
balancetes respostas para dividas e a propria consisténcia de suas conclusoes.
Este processo sera complementado quando o especialista agregar a andlise das
classes parecerese faturamentos.



Ao final desta etapa, 0 especiaista ja tem uma conclusdo quanto a condicdo
do cliente, condicéo esta que indicara uma tendéncia sobre niveis de valores a
serem autorizados. Uma smplificagdo desta tendéncia pode ser expressa por
guatro niveis:

1 aconclusdo é insuficiente e o cliente ndo deve obter crédito algum,
ou somente um valor muito abaixo do solicitado;

2. aconclusdo éregular, é possive liberar algum crédito mas
certamente inferior ao solicitado;

3. aconclusdo é satisfatoria, o cliente deverater liberado o valor
solicitado, ou talvez até algum percentual a mais,

4, aconclusdo € boa, este cliente tera condigdes de receber um

financiamento superior ao solicitado.

A possibilidade de autorizagdo de valores superiores ao solicitado deve-se
ao fato que as andlises podem ser feitas apenas com o intuito de atualizacdo de
crédito autorizado, neste caso partindo do ultimo valor solicitado.

O problema da andlise de crédito resulta numa destas quatro solucfes no
gue concerne ao trabalho em questdo. As conclusdes insuficiente e regular
dificultam a autorizagéo de crédito para o cliente; ao contrario, as conclusdes boa
e satisfatoria o facilitam.

A proposta do trabalho restringe-se a tarefa de engenharia de conhecimento ;
portanto fica fora de seu escopo um maior aprofundamento no tema Andise de
Crédito.



34 ABORDAGEM DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

A implementacdo do SENACRE, segundo a abordagem para sistemas
especidistas, deve, acima de tudo, preencher as condigdes expostas por
Waterman com relagéo a possibilidade, justificativa e adequacéo.

A implementacdo do SENACRE é possivel dado que a tarefa de Andlise de
Crédito no BESC representa um trabalho consistente, a ingtituicdo dispde de
especialistas que estdo de acordo entre s, a tarefa € mental e de complexidade
adequada.

A implementacdo do SENACRE se justifica plenamente ndo somente pela
boa relacdo custo-beneficio que proporciona, mas também por garantir a
homogeneidade dos procedimentos além de incrementar a seguranca do negocio.

Quanto ao fato da implementacdo do SENACRE ser adequada, a prépria
explanagdo sobre sua implementagdo e aplicacdo apresentados na presente
dissertacdo argumentam positivamente neste sentido. O proprio fato do sistema
proporcionar resultados excelentes ja ilustra sua adequacéo.

O SENACRE é um sistema especidista de tipo Interpretacdo porque faz
inferéncias a partir de um conjunto de informagoes.

O ssema SENACRE é um sSistema especidista e, portanto, seu
desenvolvimento envolve a execucdo de tarefas que resultam elementos fisicos
como a apresentacdo do resultado e elementos ndo fisicos, como a aquisicdo de
conhecimento. Baseando-se na teoria apresentada no capitulo 2, mostra-se como
estas tarefas foram trabal hadas no caso do SENACRE.

Assim gue definida a area de implementacdo do SE, a primeira tarefa a ser
considerada é a da aguisicdo de conhecimento. Seus resultados ja foram
apresentados na descricdo do conhecimento na secdo anterior 3.3. Na secdo
seguinte descreve-se a forma de implementacdo da etapa.

3.4.1 Aquisicao de Conhecimento do SENACRE

A aquisicdo de conhecimento para 0 SENACRE, nos termos da extragdo do
conhecimento, foi feita através de entrevistas estruturadas feitas aos analistas de
crédito do BESC pelo engenheiro do conhecimento.

Os andistas trabaham em um departamento subordinado a Diretoria
Financeira , o Departamento de Crédito. Os andlistas , em nimero de sete,
executam em torno de duas andlises por dia dependendo da conjuntura econdmica
gue causa oscilagbes na demanda de financiamentos.

As entrevistas realizadas foram do tipo estruturadas , ja que o engenheiro do
conhecimento realizou um trabalho de pesquisa sobre o dominio antes de inicia



las. Além disto, o engenheiro do conhecimento j& era pessoa com conhecimento
técnico na érea de Andlise de Crédito, dominando terminologia e procedimentos
genéricos. Deste modo, 0 engenheiro do conhecimento estava em condicdes de
comentar elementos da tarefa dos especiaistas. As entrevistas foram feitas uma a
cadadia, com duracéo média de uma hora.

As entrevistas foram realizadas tomando-se exemplos que o0 especialista ja
havia analisado. O especialista praticamente refazia o trabalho relatando passos e
pensamentos sobre sua andlise. Desta forma, foi possivel deixar que o
especidista conduzisse as entrevistas evitando que ele tentasse explicar
raciocinios muito abstratos.

Durante o processo de aquisicdo de conhecimento, o engenheiro do
conhecimento define as formas basicas da representacdo do conhecimento,
conforme descreve a proxima secao.

3.4.2 Representacdo de Conhecimento do SENACRE

A tarefa de representar o conhecimento na elaboracdo de um sistema
especiaista envolve escolhas quanto a forma e estrutura da representacdo do
conhecimento.

A forma de representacéo de conhecimento escolhida para 0 SENACRE é
uma forma hibrida de "frames' e regras.

Uma vez definido o KAPPA-PC como aplicativo para desenvolvimento a ser
utilizado, o uso de "frames' encaixa-se pefeitamente no seu paradigma de
representacdo. KAPPA-PC é baseado em "frames' com regras incorporadas,
conforme classificagéo citada na secéo 2.2.3.

Definida a forma de representacdo de conhecimento, esta deve ser
estruturada. Estruturar os "frames' significa classificar os objetos do dominio do
problema em questdo. Deve-se tomar todos os objetos que fazem parte do
universo e analisalos cuidadosamente para classificalos adequadamente. Assim,
ficam definidas a estrutura do universo de conhecimento e a delimitacdo do
escopo deste universo.

Desta classificagdo chega-se a uma taxonomia dos objetos do universo,
através dos quais o raciocinio se desenvolve. A taxonomia contém quatro classes
que representam diferentes aspectos de andise, conforme ja mencionado na secéo
3.3, que sdo: faturamentos, pareceres, balancetes e situacdo. Estes quatro
aspectos sdo analisados na busca de um conceito que funcione como uma diretiva
de comportamento com relacdo a conclusdo final. Este processo é feito em partes
e primeiro se obtém conceitos parciais. O sistema representa estes conceitos
através de atributos , respectivamente associados a classe de faturamentos, a



classe pareceres e as classes balancetes e situacdo que funcionam uma como
suporte da outra.

A estruturacéo das regras consiste em considerar sobre quais objetos elas
sd0 aplicadas e o contelido das mesmas. No SENACRE, as regras sao aplicadas
sobre as quatro classes da base de conhecimento na busca dos conceitos
intermediérios.

A ordem de aplicacdo das regras jA € a caracterizacdo do motor de
inferéncia.

3.4.3 Motor de Inferénciado SENACRE

O motor de inferéncia representa a forma de encadeamento das regras. No
SENACRE, o raciocinio é conduzido a partir de dados que séo combinados no
sentido de uma conclusdo. Este é o principio do encadeamento para frente, que é
aforma de encadeamento indicada parao SENACRE.

O processo de raciocinio principal que estrutura o tipo de problema que o
SE resolve, ver secdo 2.2.1, caracteriza 0 motor de inferéncia do sistema. Mesmo
assm, nada impede que em partes da estrutura principal possam haver algumas
cadeias de inferéncia que tanto podem assumir a forma de encadeamento para
frente como para trés. Basta que em determinado momento da aplicacdo do
encadeamento para frente, algum estado intermedi&rio passe a representar
também uma conclusao.

Especificamente no caso do SENACRE € exatamente isto que ocorre. Ha
uma estrutura principal onde as regras sao aplicadas através de um encadeamento
para frente, mas ha certos momentos em que sdo acionadas regras que atuam
sobre o0s dados na forma de encadeamento para trés, ou sgja, alguns dados podem
expressar conclusdo . Por exemplo, durante o encadeamento para frente, o
sistema identifica qual € o conceito para os indicadores de estrutura. Assim que
este conceito é atribuido, é acionado um encadeamento para trés que busca o
caminho que levou a este conceito, dado que um conceito para indicadores de
estrutura é a conclusdo de um processo. Esta cadeia de inferénciatem inclusive o
poder de alterar 0 conceito dos indicadores de estrutura, caso a resposta do
encadeamento para tras considere insuficientes as razbes para determinado
conceito. Na se¢cdo 4.3 hd um exemplo desta inferéncia. A figura 3.1 demonstra
esguemati camente o sentido do encadeamento para frente que caracteriza 0 motor
de inferéncia principd do SENACRE. A figura 3.2 demonstra a idéia do
encadeamento para trés como motor de inferéncia secundério.



O motor de inferéncia também é utilizado para visualizacdo do raciocinio €,
deste modo, € aproveitado para demonstrar o caminho seguido até as conclusdes,
como é apresentado na se¢do seguinte.

entrada
de dados
| ¢ ¢ |
\ / v
classe classe classe classe
faturamentos situacao balancetes pareceres
resumo de resumo de resumo de
faturamentos situacao pareceres
¢ |
\ 4 v
concluséo

Figura 3.1 - Esquema béasico do encadeamento para frente



objetos da
classe

situacao: X,Y,Z,...

busca a origem

retorna o
caminho que Objetos da
levou a X;: C+A+B classe
balancetes: A,B,C...

Figura 3.2 - Esguema do encadeamento para tras

3.4.4 Mecanismo de Justificativado SENACRE

No SENACRE o mecanismo de justificativa esta implementado através do
bot&o explicacdo da janela analise. Ao acionar este bot&o surge uma janela que
descreve a situagdo econdmico-financeira do cliente, condicéo global e outros
atributos envolvidos com a conclusdo. Através deste mecanismo o sistema pode
auxiliar um especidista humano quanto a verificacgo precisa da andlise de todos
os el ementos pertencentes ao dominio do problema.

O processo de implementacéo do SENACRE € previsto parainiciar com um
periodo onde um especialista faz sua anadlise e depois compara com a andise feita
pelo sistema. Com o mecanismo de justificativa, o usuario pode identificar a
origem de possivels discrepancias nas analises.



3.45 Inteface do SENACRE

A interface do SENACRE é bastante amigavel, pois apresenta um ambiente
com janelas e botbes de facil compreensdo, gracas a implementacéo em ambiente
"windows" proporcionada pelaferramenta utilizada em seu desenvolvimento.

A interface do SENACRE consiste numa janela de introducéo, uma janela
principal, uma janela de funcBes, uma janela de ajuda e uma janela de anélise. A
janela de introducdo esta representada na figura 3.3.

A janela principa apresenta dois grupos de botbes. um primeiro grupo de
botBes dispostos verticamente, que referem-se a entrada de dados; e um segundo
grupo de botbes que acionam as janelas restantes, funcles, ajuda e analise,
conforme pode ser visto nafigura 3.3.

A janela de fungdes oferece opgdes de inicializagdo e de retorno ao menu
inicial. Esta janela é destinada a futuras implementacBes de operagdes com
arquivos.

A janela ajuda fornece opcdes de esclarecimentos sobre itens do sistema e
de revisdo de valores de dados inseridos no mesmo.

A janela andlise consta de trés botdes: analisa, resultado e explicacéo, que
representam as fungdes essenciais do sistema, que serdo descritas de acordo com
0 desenvolvimento da apresentacéo.

Retornando a janela principa e ao grupo de entrada de dados, temos. 1.
Entrar Dados, 2. Pareceres, 3. Balancetes e 4. Faturamento.

Através do botdo 1. Entrar Dados sdo digitados dados como nome do
cliente e o valor do crédito solicitado.

Ao ser acionado o botéo 2. Pareceres, surgem quatro pequenas janelas de
escolha simples, onde o usuario devera indicar uma das opgbes. As janelas
referem-se a quatro pareceres que constam da pasta de dados do cliente que
acompanham sua solicitacdo de crédito. As opcles para cada um dos pareceres
sdo: "afavor", "indiferente", "com restricbes' e "contra’.

O terceiro botdo é 3. Balancetes. Ao acionar este botdo inicia-se um
processo de surgimento de uma sé&rie de janelas onde sdo digitados dados do
balancete e da situacdo. Os dados sobre a situagdo sdo indices de estrutura,
liquidez e rentabilidade e ainda a pontuacdo de um questionario, ja mencionado
no capitulo 3.
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Figura 3.3 - Janela de introducdo do SENACRE

A Ultima janela pergunta se outros balancetes serdo anaisados, em caso
positivo, este procedimento se repete e métodos de comparacdo de tendéncias
sd0 acionados. O Ultimo botdo € o 4. Faturamento. Ao acionalo, inicia o
surgimento consecutivo de 12 janelas para que sgjam digitados os 12 Ultimos
faturamentos.

Para 0 usuario, assim que for digitado o ultimo faturamento, o botdo Analise
jA pode ser acionado. Ao entrar na jandla Analise, 0 primeiro botdo a ser
acionado é o analisa: neste momento podem surgir janeas fazendo perguntas ao
usuario se fatarem informacfes para o sistema concluir sua andlise; caso
contrério, assim que o bot&o voltar a posi¢éo original, pode ser acionado o botdo
resultado.

O ultimo bot&o é o explicacdo, ao ser acionado, surge uma janela com um
resumo sobre a analise, apontando quais os conceitos fundamentais que levaram
0 Sistema a sua conclusao.

As janelas mencionadas aqui serdo apresentadas no capitulo 4 onde ja
consta um exemplo.



3.4.6 Aprendizagem do SENACRE

A aprendizagem no SENACRE se da pela aquisicdo manua de novo
conhecimento. No sistema de aprendizagem, o componente critico do SENACRE
€ 0 proprio usuario, o de aprendizagem e o "procedural” sdo representados pelo
engenheiro do conhecimento e 0 executor é o préprio sistema ja atualizado.

A atudizacdo do conhecimento é necessaria sempre que for identificada
alguma alteracdo em norma ou filosofia da instituicéo financeira onde o sistema
estiver sendo aplicado, ou quando as caracteristicas conjunturais se modificarem.

3.4.7 O Raciocinio do SENACRE

As secles apresentadas até 0 momento ja caracterizam o SENACRE com
relagdo aos seus elementos fisicos e ndo fisicos. Nesta se¢céo, mostra-se como s&o
conduzidos os objetos e informages do dominio no sentido da conclusdo de
forma um pouco mais ampla do que o esquema simplificado mostrado na segdo
3.4.3. A figura 3.4 demonstra de forma esquematica este desenvol vimento.

A figura 3.4. mostra no primeiro nivel uma representacdo dos itens que
caracterizam a entrada de dados.

No segundo nivel, os elementos sdo agrupados de acordo com a classe a que
pertencem dentro da estrutura de representacdo de conhecimento do SENACRE.

Todas as classes terminam com um conceito conclusivo que resume esta
classe. No terceiro nivel estdo os resumos das classes que sdo reduzidas a trés.

O quarto nivel é caracterizado por um objeto denominado Parecer Final que
agrega as informagdes do nivel anterior e é formado através de um conjunto de
regras que definem seus atributos. Os atributos deste objeto sdo responsaveis
pelo calculo do valor final a ser autorizado para o cliente.
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Figura 3.4 - O Raciocinio do SENACRE

3.4.7.1 Classe Pareceres

Como vimos, a classe pareceres modela o posicionamento de opinides mais
préximas do cliente. S0 quatro pareceres que geram O resumo de pareceres.

Conforme j& descrito na secdo 3.4.5, a entrada de dados para a classe
pareceres € feita através de janelas de escolha de opcbes. As opcles estédo em
ordem decrescente de valor - "afavor”, "indiferente”, "com restricdes’ e "contra’'-
€ Seus pesos para cada parecer se equivalem de uma maneira tal que para um
parecer "a favor" agregado a um "com restricdes’, resulta num resumo de
pareceres "indiferente”.

A forma encontrada para representar estes pareceres foi através do uso de
pesos positivos e negativos. Um dos pareceres tem representatividade téo
superior aos demais que se este parecer receber um valor "afavor”, somente com
todos 0s outros trés pareceres apresentando valores "contra’, torna-se possivel o
resumo resultar num valor "com restrigoes’.

Na taxonomia que representa 0 dominio do problema, pareceres é uma das
guatro classes principais. Logo que encontrado o resumo dos pareceres, sera
atribuido um conceito para este objeto, que sera um conceito conclusivo para a
classe pareceres. O conceito serd um dos quatro abordados em todo o sistema:



Bom, Satisfatério, Regular e Insuficiente. As quatro opcBes dos pareceres
representam, respectivamente, estes conceitos.

Ainda sobre esta classe, observa-se que o botdo 2. Pareceres é o segundo
botdo de entrada de dados para induzir o usuario a preenchélos no inicio do
processo, principamente em funcdo de um dos pareceres, o do especidista. E
imprescindivel que esta opcdo sgja preenchida pelo especidista assm que ele
tenha o primeiro contato com a pasta do cliente. Ha duas razbes para isto: a
primeira refere-se a tentativa de passar para 0 sistema um sentimento muito
humano, normalmente citado como "primeira impressdo”. Foi constatado na
aquisicdo de conhecimento que o0 especialista humano analisa 0S processos
sempre guiado por uma imagem bastante subjetiva que defina uma postura, as
vezes de boa vontade, as vezes de indiferenca. A outra razéo diz respeito a uma
forma de manter o especidlista no sistema. Através deste mecanismo o
especidistainterfere naresolucéo do problema. A idéia de manter um especidista
operando o sistema pretende suprir lacunas do sistema computacional, garantindo
a presenca de caracteristicas muito humanas como a criatividade. Este
mecanismo pode tomar outro vulto em projetos gque incluam auto-aprendizagem,
por exemplo.

3.4.7.2 Classes Situacéo e Balancetes

Na taxonomia que representa o universo do problema, balancetes e situacéo
s80 duas classes.

Como descrito na secdo 3.3, um dos elementos que dispbe 0 usuario € o
resumo da situacéo do balanco. Os dados da situagdo constam deste documento,
e consistem em valores numéricos e conceitos para todos os indices, pontuacéo
do questionario e o limite indicativo de crédito. Estes indices sdo resumidos pelo
sistema (conforme secdo 3.5.3) a fim de gerar um conceito conclusivo sobre a
situagéo.

O dstema ndo é alimentado com todas as contas das demonstractes
financeiras, pois muitas j4 sdo indiretamente informadas através dos indices.
Utiliza-se somente as contas que servem para conferir os indices e checar a
consisténcia das demonstracdes financeiras. Estes dados sdo muito utilizados nos
motores de inferéncia secundarios, secdo 3.4.3. Ao se conferir os indices,
pretende-se avaliar a razéo de determinado indice estar em determinado nivel,
segja baixo ou alto.

Como a classe balancetes atua como suporte da classe situacéo, define-se
apenas um conceito conclusivo para ambas, o conceito conclusivo da situagao.



3.4.7.3 Classe Faturamentos

Na classe faturamentos avaliam-se diversas informagdes sobre o cliente com
relagdo ao volume de seu faturamento. A exemplo das outras, esta classe também
€ caracterizada por um conceito conclusivo. O conceito desta classe desenvolve-
se através de fungdes que calculam médias dos faturamentos, comparaces com
outros dados do sistema, enfim, funcBes numéricas que avaliam o faturamento
conforme observado na agquisi¢éo de conhecimento.

3.4.7.4 Parecer Final

A partir dos conceitos conclusivos das classes pareceres, situacdo e
faturamentos, o sistema infere um outro conceito, que sintetiza os demais,
denominado Parecer final. A obtencdo deste objeto se da por regras que
comparam o Parecer final com o crédito solicitado, patrimdnio liquido e valor do
dltimo faturamento para inferir o valor fina de liberacdo. Esta Ultima
comparagdo, sempre feita pelos especidistas humanos, pretende minimizar
possiveis incoeréncias, (e.g., liberar um valor superior ao patriménio liquido do
cliente ou deixar de liberar um vaor que representa menos de 10% do Ultimo
faturamento).

O conceito do objeto Parecer Final tem por objetivo representar a idéia do
especiadista humano quando chega no final da andlise da documentacdo do
cliente. O proximo passo sera estabel ecer um montante de crédito a ser liberado a
partir deste conceito que resume a condicdo da empresa de receber algum
empréstimo, segundo a filosofia da ingtituicéo financeira.

Como definido na secéo 3.3, na exposicao do problema, foram identificadas
guatro tendéncias neste momento da andlise. Estas quatro tendéncias sdo
representadas pelos conceitos insuficiente, satisfatério, regular € bom. Esta é a razéo
pela qual os conceitos intermediarios do sistema sdo direcionados para um destes
quatro conceitos. O conceito do objeto Parecer final jaindica qual o patamar de
crédito a ser autorizado para o cliente.

A implementacdo do SENACRE como um sistema especialista realmente
eficiente e capaz de redizar o que se propde foi complementada com uma
modelagem difusa para o tratamento da imprecisdo identificada no problema. A
préxima secao pretende esclarecer os termos desta model agem.



3.5 MODELAGEM DIFUSA

3.5.1 Introducéo

A implementacdo do sistema SENACRE envolve a aplicagdo da TCD para
gue se atinja o objetivo de reproduzir o raciocinio dos especialistas humanos,
considerando aimprecisdo inerente as informagdes e regras destes especialistas.

A presente secdo tem por objetivo apresentar os elementos envolvidos na
aplicacdo da TCD. Para tanto, apds uma breve introducdo sobre as formas de
imprecisdo identificadas com relacdo a estrutura do conhecimento, s&0
apresentadas. secdo 3.5.2, Imprecisdo na Classe Situagéo, salienta-se esta classe
por ser onde foi identificada a impreciséo que mais poderia deturpar os resultados
caso nao tivesse recebido a modelagem difusa; a secdo 3.5.3 explica como foram
criados os conjuntos difusos, em 3.5.4 apresenta-se a principal composicdo
difusa; a secdo 3.5.5 relata outras composices;, e, finalmente, a secdo 3.5.6
descreve como funciona o clculo da atribuicdo de um valor a liberar ao cliente
mediante esta modelagem. Esta estrutura de apresentacdo pretende demonstrar a
implementacdo da modelagem difusa seguindo o andamento do raciocinio do
sistema.

Através do processo de aquisicdo do conhecimento, verificou-se imprecisdo
em alguns itens desde a entrada de dados. As classes que contém imprecisao sao
as classes situacao e faturamentos.

A classe situacdo se desenvolve a partir da entrada dos valores dos indices
que medem o desempenho do cliente. Estes indices resultam da aplicacéo de
formulas que envolvem contas do balancete (ou baango). Os indices sdo
classificados pelos especidistas em um dos seguintes conceitos.  Bom,
Satisfatorio, Regular ou Insuficiente. O célculo dos indices é feito através das
formulas apresentadas no quadro 3.1. Pela propria natureza matemética das
formulas, o intervao possivel dos resultados é sempre [0,¥). Entretanto, os
interval os dos niveis dos indices para cada um dos conceitos acima mencionados
variam conforme o segmento de mercado em que o cliente atua. O banco onde foi
realizada a aquisicdo de conhecimento usa como referencial os intervalos dos
indicadores apresentados no quadro 3.2. Para o trabaho em exposicéo foi
adotado apenas 0 segmento de indUstria da construcdo civil visando praticidade.



QUADRO 3.1
Férmulas dos I ndicadores

Indicadores de Estrutura

equacéo titulo férmula
1 participacéo de capital de terceiros capital de terceiros

patriménio liquido
2 grau de imobilizagdo ativo permanente

patrimdnio liquido
Indicadores de Liquidez

equacéo titulo férmulas

3 liquidez geral ativo circulante + realizavel
passivo circulante+exigivel
4 liquidez corrente ativo circulante
passivo circulante
5 liquidez seca ativo circulante estoques
passivo circulante
Indicadores de Rentabilidade

equacéo titulo férmulas

6 giro do ativo receita bruta *100
total do ativo
7 rentabilidade das vendas lucro liquido *100
vendas
8 rentabilidade do ativo lucro liquido *100
total do ativo

9 rentabilidade do patrimbnio liquido lucro liguido *100

médio

patrimdnio liquido médio

Com a andlise do quadro 3.2 é possivel constatar que aimentar o
SENACRE somente com os conceitos dos indices provocaria a agregacdo de uma
informacdo insuficiente no desenvolvimento do raciocinio do sistema. De acordo
com a aquisicdo de conhecimento, o analista de crédito observa os conceitos dos
indices e também seus vaores numéricos. Fica claro que o especiaista humano
agrega a seu raciocinio ndo somente o conceito do indice como também uma
idéia da disténcia deste conceito com relacdo aos conceitos adjacentes.

QUADRO 3.2




Interval os dos Conceitos dos I ndicadores para 0 Segmento indUstria de construcgo civil:

FONTE: Documento Interno do BESC

indicadores Insuficiente Regular Satisfatério Bom
Part. de Cap. de 30s. (111%) (73.0,111] (21.0,73.0] [0,21.0]
grau de imobilizagdo (122,%) (100,122] (57,100.0] [0,57.0]
liquidez geral [0,0.54] (0.54,0.85] (0.85,1.66] (1.66,%)
liquidez corrente [0,0.76] (0.76,1.19] (1.19,1.79] (1.79.%)
liquidez seca [0,0.38] (0.38,0.68] (0.68,1.38] (1.38,¥%)
giro do ativo [0,0.31] (0.31,0.70] (0.70,0.87] (0.87,%)
rentabilidade vendas [0,1.08] (1.08,5.00] (5.00,10.6] (10.6,¥)
rentabilidade do ativo [0,1.78] (1.78,4.35] (4.35,12.8] (12.8,%)
rentabilidade pl.médio [0.0,6.0] (6.0,10.09] (10.09,23.7 (23.7,¥)
]

Por exemplo, se 0 especidista [€é um conceito Satisfatorio para a
rentabilidade do ativo, ele também verifica se o valor numérico do conceito esta
mais proximo do nimero 4 ou do nimero 12. Seria ingénuo pensar um Ser
humano raciocinando apenas com uma das informagdes. Assim, a representagao
de cada um dos nove indices deve participar do processo de raciocinio com o
conceito e também com o nivel numérico para que se obtenha no sistema a
mesma importancia dada a este valor pelo especialista humano.

O especidista encara cada indicador por seu conceito e confirma sua idéia
com o valor numérico. Por exemplo, se um indicador de imobilizacdo (férmulas
no quadro 3.1) estd com conceito Bom, 0 analista procura saber se o nivel deste
indicador estd mais ou menos proximo de zero, conduzindo em seu raciocinio
uma idéia de mais ou menos Bom., devido ao fato do intervalo deste conceito
variar entre 0s niveis zero e cinglienta e sete, vide quadro 3.2. Os conceitos sao
exemplificados por alguns valores presentes na aplicacéo, capitulo 4.

A proposta para representacd0 deste conhecimento impreciso que
caracteriza o raciocinio do especialista humano € a utilizaco da TCD. Conjuntos
Difusos podem representar estes conceitos agregando imprecisao ao raciocinio no
sistema computacional.

Revisando a representacdo de conhecimento identificamos ainda alguma
imprecisdo na atribuicdo do conceito concernente a classe faturamentos. As
comparagOes feitas entre a média dos faturamentos e outros valores sdo
facilitadas quando tratadas por conjuntos difusos. S&o feitas comparagdes do
nivel dos faturamentos no intuito de confirmar uma capacidade de solvéncia da
empresa. Uma abordagem ndo difusa teria dificuldade em considerar se o vaor
solicitado é muito maior do que a média do faturamento de forma dinamica.

A aplicacdo da TCD com relacdo a estrutura de representacdo do
conhecimento do problema é a seguinte  a conclusdo da classe pareceres




permanece ndo difusa, somente as conclusdes das classes Situacdo e
faturamentos séo difusas.

A préxima secdo apresenta o desenvolvimento do tratamento dado a classe
situacéo com a utilizagdo da TCD.

3.5.2 Imprecisdo na Classe Situagdo

O resultado de todos os indices que medem o desempenho do cliente estdo
contidos num universo de vaores em funcdo das férmulas que os originam, ver
guadro 3.1. Este universo em questdo € sempre 0 mesmo intervalo: [0,¥).

Conforme mostra o quadro 3.2, este mesmo universo possui diferentes
subconjuntos para os diferentes indices, cada um deles associados a quatro
conceitos. Isto deve-se ao fato de que a origem destes interval os estd num estudo
estatistico que determina, por exemplo, que o grau de imobilizacdo de um cliente
que atua no segmento de indistria da construcdo civil serd considerado Bom
somente se seu nivel estiver no intervalo [0,57]. Certamente, se 0 segmento de
atuacdo fosse de comércio, este intervalo seria bem inferior, devido as menores
exigéncias de ativo permanente no segmento comercial.

A fim de modelar estes interval os associados a cada conceito, definimos por
representar cada intervalo com um conjunto difuso. Assim, fica estabelecido o
grau com que cada nivel numérico participa de cada conceito. Por conseguinte,
cada indice serd representado por quatro conjuntos difusos que estardo
associados aos conceitos Bom, Satisfatorio, Regular e Insuficiente. Estes
conceitos representam rétul os de conjuntos difusos.

Os conjuntos difusos sdo, entdo, criados a partir de:

. subconjuntos do universo de cada indice associado a cada conceito;

. e de uma funcdo de pertinéncia que mapeara o intervao de cada

subconjunto.

Por exemplo, o grau de imobilizacdo é calculado através de sua férmula
(conforme quadro 3.1) que proporciona um universo numérico de resultados
possiveis de [0,¥). Este universo possui quatro subconjuntos, cada um associado
a um conceito, respectivamente: (122,u), Insuficiente; (100,122], Regular;
(57,100], Satisfatorio e [0,57], Bom. Estes sdo os subconjuntos do universo que
servem para criar 0 universo de discurso de cada conjunto difuso, s&o o eixo das
varidveis base. Para 0 mapeamento destes universos usam-se funcdes. As funcdes
de pertinéncia para os conjuntos difusos referentes ao grau de imobilizacéo estéo
apresentadas no quadro 3.3 as seguintes:



QUADRO 3.3
Funcdes de pertinéncia para grau de imobilizagdo

Func&o de pertinéncia para o conjunto difuso grau de mp(x) = 1-(x/57) xT U
imobilizagdo de rétulo Bom

Funcéo de pertinéncia para o conjunto difuso grau de mg=1-((x-58)/42) xT U
imobilizag8o de rétulo Satisfatério

Func&o de pertinéncia para o conjunto difuso grau de MR(X) = (x-101)/21 xT U

imobilizag8o de rétulo Regular

Funcdo de pertinéncia para o conjunto difuso grau de m(X) = (x-123)/77 0 £ x £ 200

imobilizag&o de rétulo Insuficiente my(x) =1 x> 200

A representacdo gréfica destes conjuntos difusos estd apresentada nas
figuras 3.5, 3.6, 3.7 € 3.8.

A necessidade da aplicacdo dos conjuntos difusos parte da leitura dos
indices de estrutura, liquidez e rentabilidade. Assim que um valor numérico é
digitado para um indice, uma funcdo é acionada para representar o valor deste
indice através de conjuntos difusos. Um indice passa a sr um objeto
representado por atributos que caracterizam o conjunto difuso a que pertence.
Propde-se um exemplo para acompanhar o raciocinio com um valor numeérico
digitado para o grau de imobilizacéo de 41.03.

Primeiro, o sistema identifica em qual subconjunto do universo se encontra o
valor numérico do indice e a qual conceito esta associado este subconjunto. Para
o grau de imobilizacdo de nivel 41.03, o sistema identifica pertinéncia no
subconjunto associado ao conceito Bom, em razdo deste valor pertencer ao
intervalo [0,57], conforme quadro 3.2.

Segundo, 0 sistema usa as fungdes apresentadas no quadro 3.3 para calcular
qua o grau de pertinéncia do valor deste indice no conjunto difuso associado ao
referido conceito. O grau de pertinéncia do grau de imobilizagdo de nivel 41.03
no conjunto difuso de rotulo Bom é 0.280175, resultado da operacdo
1-(41.03/57) .

Segja o0 indice um objeto, este objeto indice contém trés atributos. o nivel,
gue é o valor numérico do indice digitado; o conceito, que € o rétulo do conjunto
difuso; e o grau de pertinéncia, que associa 0 nivel ao conjunto difuso. Desta
forma, o sistema atribui valores a dois atributos deste objeto indice - ao rétulo e
a0 grau. O objeto indice grau de imobilizagcdo tem o atributo rétulo com valor
Bom e o atributo grau com valor 0.280175.

Com a execucdo desta funcéo, os indices sdo identificados ndo mais por seu
nivel, mas pelo par de atributos rétulo e grau. Ou, simplesmente, por um conceito
difuso. O conceito difuso que apresenta caracteristicas similares a uma variavel
difusafica caracterizado pelatripla (X,U,R), conforme segcdo 2.3.5. X representa
0 nome ou rétulo da variavel; U é o universo; R representa o conjunto difuso .




Por conveniéncia, adotamos a representacdo (X,R) . A idéia de suprimir o
universo surge do fato deste ser 0 mesmo para todos 0s conjuntos que Sseréo
tratados, ([0,¥]). X permanece como o rétulo do conjunto difuso e R serd
simplificado no grau que resulta da funcdo de pertinéncia. A representacéo do
grau de imobilizagdo fica (Bom,0.280175).

O gue denominamos conceito difuso é o par de atributos que qualifica os
objetos indices. rétulo e grau. A anaogia feita do conceito difuso com avariavel
difusa deve-se ao fato da origem de ambas ser a mesma, exceto por um detalhe:
a definicdo de varidvel difusa envolve um conjunto difuso origin&rio de uma
restricdo difusa no universo de discurso U. No presente trabalho, o conceito
difuso caracteriza-se por variaveis difusas oriundas de conjuntos difusos que se
originam de interval os limitados por restricdes ndo difusas.

Lembramos que a aplicacéo da TCD prevé apenas o tratamento da
imprecisdo identificada no raciocinio dos especidistas humanos, portanto
mantém-se os intervalos rigidos utilizados pelos andistas com relacdo aos
conceitos para os indices. Os conjuntos difusos tratam apenas a imprecisao
contida dentro destes intervalos.

Por esta razéo, as funcbes de pertinéncia que constituem 0s conjuntos
difusos aqui criados ndo sdo conseqléncia de restrigdes difusas , mas de seu
significado e sua utilizaggo. O significado do conjunto difuso é um dos aspectos
que ajuda a definir sua fungdo de pertinéncia. O outro aspecto € a utilizacdo do
conjunto difuso. Ambos aspectos considerados na definicdo das funcbes de
pertinéncia séo abordados na secéo a seguir.

O sistema em questéo foi estruturado para utilizar um quadro com interval os
de conceitos para indicadores diferenciado para cada segmento de indlstria,
devido a propria diferenca de estrutura contébil dos mesmos. O SENACRE, em
sua versdo demonstrativa, tem a opcdo de segmento de indUstria da construcéo
civil para utilizar o quadro associado ao segmento do cliente.

Para cada segmento de indUstria sdo necessarios que se definam trinta e seis
(36) funcbes para a representacdo dos conjuntos difusos que representam 0s
indices do balango. Sdo dois indicadores de estrutura, trés de liquidez e quatro de
rentabilidade, perfazendo o total de nove indices. Cada indice é representado por
quatro conjuntos difusos, cujos rétulos sdo: Bom, Satisfatério, Regular e
Insuficiente.

3.5.3 A Criagdo dos Conjuntos Difusos

A criagcdo de um conjunto difuso, como ja mencionado no capitulo 2, é uma
tarefa de responsabilidade de seu criador, neste caso o0 engenheiro do



conhecimento, e tem como exigéncia fundamental sua fidelidade com relacéo ao
conjunto real permitindo coeréncia e consisténcia de sua aplicacdo dentro da
TCD.

Ao criar conjuntos difusos que representem os indices , observa-se que
alguns indices representam uma situacdo melhor da empresa quanto mais alto for
seu valor numeérico, isto acontece com os indices de liquidez e de rentabilidade.
Ja para os indices de estrutura, seus nivels serdo melhores quanto mais baixos 0s
Seus valores numéricos.

Através do processo de aquisicdo de conhecimento observou-se claramente
gue os conceitos associados aos indices dividem-se em dois grupos opostos. Bom
e Satisfatorio sdo os conceitos com significados positivos no que tange a imagem
da empresa. Regular e Insuficiente sGo 0s conceitos negativos. O termo positivo,
no presente contexto, pretende denotar que quanto mais positivo for o conceito
conclusivo do cliente, maior sera o seu crédito. Isto nos faz concluir que se as
funcbes de pertinéncia dos conjuntos difusos Bom e Satisfatério forem funcoes
crescentes, consegientemente, as fungdes de pertinéncia dos conjuntos difusos
Regular e Insuficiente serdo decrescentes.

Quanto a forma, constatase primeiramente que as fungdes de pertinéncia
dos conjuntos difusos associados aos conceitos dos indices sfo retas. A razéo
para a utilizacdo de retas reside no fato de que ndo ha nenhum valor numérico ou
faixa de valores, dentro do intervalo, com algo gque se distingua dos demais. Isto
exige uma proporcionalidade que é propriedade somente das retas.

Em segundo lugar, examina-se que tipo de retas podem melhor representar
os conjuntos. Uma funcgéo tridngulo parece adequada na medida em que coloca a
altura do conjunto difuso exatamente no ponto médio dos elementos, fazendo
com que, por exemplo, um elemento de um conjunto Satisfatério, sgja mais
satisfatorio quanto mais afastado estiver dos outros conjuntos.

Os conjuntos difusos sdo construidos a partir dos subconjuntos do universo
de cada indice. Isto torna claro que os conjuntos tém o significado intrinseco de
continuidade. Mesmo n&o havendo intersecéo entre os intervalos. Temos um
intervalo global crescente, p. exemplo, [0, u),e subdivisdes deste intervalo que
seguem respectivamente os conceitos Insuficiente, Regular, Satisfatorio e Bom.
Um elemento que estgja no intervalo Satisfatorio deve ter um comportamento de
proporcionalidade quanto a seu grau de pertinéncia. Quanto mais proximo estiver
do intervalo do conceito Bom, maior serd seu grau de pertinéncia. Este raciocinio
rejeita aidéia dafuncdo tridngulo em favor de uma simples reta.

As figuras 3.5, 3.6 , 3.7 e 3.8 mostram os gréficos dos quatro conjuntos
difusos para o indice de Grau de Imobilizaco.
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Figura 3.5 - Representacdo gréfica da funcdo de pertinéncia do conjunto
difuso grau de imobilizacdo de rétulo Bom
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Figura 3.6 - Representacdo gréfica da funcéo de pertinéncia do conjunto
difuso grau de imobilizagdo de rétulo Satisfatério
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Figura 3.7 - Representacdo gréfica da fungdo de pertinéncia do conjunto
difuso grau de imobilizagdo de rétulo Regular
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Figura 3.8 - Representacdo gréfica da funcdo de pertinéncia do conjunto
difuso grau de imobilizagdo de rétulo Insuficiente

O quadro 3.4 apresenta as férmulas que representam as funcbes de
pertinéncia dos conjuntos difusos.

QUADRO 34

Formulas que representam as fungdes de pertinéncia para os conjuntos difusos

associados aos demais indicadores.

indicador Bom Satisfatério Regular Insuficiente
part.cap.30s mMx)=1-(x/21) Mx)=1-((x-22)/51 Mx)=(x-74)/37 nMx)=(x-112)/88
=1, x>200
grau n(x) = 1-(x/57) m=1 - ((x-58)/42) nx) = (x-101)/21 n(x) = (x-123)/77
imobilizacdo nx)=1

liquidez geral nx)=(x-1.66)/0.84 nx)=(x-0.86)/0.8 Mx)=1-((x-0.55)/0.3) Mx)=1-(x/0.54)
mEl, x> 2.5

lig. corrente Mx)=(x-1.8)/0.7 NMx)=(x-1.2)/0.59 NMx)=1-((x-0.77)/0.42) NMx)=1-(x/0.76)
mel, x>2.5

liquidez seca Mx)=(x-1.39)/1.11 nx)=(x-0.69)/0.69 Mx)=1-((x-0.39)/0.29) Mx)=1-(x/0.38)
mel, x>2.5

giro do ativo nx)=(x-0.88)/0.62 NMx)=(x-0.71)/0.16 NMx)=1-((x-0.32)/0.38) NMx)=1-(x/0.31)
m=1,x>1.5

rent vendas

Mx)=(x-10.61)/9.39
m=1,x>20

Nx)=(x-5.01)/5.59

N(x)=1-((x-1.09)/3.91)

n(x)=1-(x/1.08)

rent ativo NMx)=(x-12.81)/12.19 Nx)=(x-4.36)/8.44 NMx)=1-((x-1.79)/2.56) Mx)=1-(x/1.78)
me1, x>25
rent pl médio N(x)=(x-23.71)/26.29 Nx)=(x-10.10)/13.6 nx)=1-((x-6.01)/4.08) nx)=1-(x/6)

m=1,x>50

3.5.4 A Composic¢ao dos Conjuntos Difusos

Até agqui foi apresentado como usar os conjuntos difusos para representar o
conhecimento impreciso. Agora apresentamos os tratamentos dados a estes
conjuntos a fim de redlizar inferéncias e prosseguir no caminho do processo de
raciocinio do especiadista.

Como descrito na secdo 3.4, 0 raciocinio segue no sentido de obter
conceitos conclusivos para as classes pareceres, situacéo e faturamento, afim de
buscar uma diretiva de comportamento para a conclusdo final. A classe pareceres

permanece com conceito ndo difuso.




A classe situagdo ,(conforme secéo 3.5.2), a partir da entrada de dados,
recebe conceitos difusos para os nove indices em andlise. Estes indices séo
agrupados em conceitos gerails para 0s objetos indicadores de estrutura,
indicadores de liquidez e indicadores de rentabilidade. Para obtencdo destes
indices gerais criam-se novos conceitos difusos. Os conjuntos difusos iniciais
Seréo compostos e seus conceitos difusos serdo mapeados neste novo conceito
difuso geral.

No exemplo citado na secdo anterior, 0o grau de imobilizacdo foi
representado em termos de uma variavel difusa porque originou-se do conjunto
difuso grau de imobilizacdo de rétulo Bom, representado por (B,0.280175) que €
apenas um conceito difuso. Este conceito € composto com o conceito difuso
participacdo de capita de terceiros, representado por (S,0.286363). Desta
composi¢cdo obtém-se o conceito geral para o objeto indicadores de estrutura que
€ igualmente um conceito difuso. O objeto indicadores de estrutura ndo tem
associado a ele nenhum conjunto difuso, dado que ndo ha elementos como niveis
numéricos que representem um dominio. O conceito difuso gera procura manter
o carater difuso dos conceitos difusos que o originam.

A exemplo dos conceitos difusos iniciais que representam os indices, os
conceitos difusos gerais, que representam resumos dos indices, sdo igualmente
representados por uma dupla (C,G). C é o rétulo oriundo da composicdo dos
rétulos dos conjuntos difusos iniciais. G € o grau de pertinéncia que indica a
intensidade do conceito difuso, também resultado da composicdo dos graus de
pertinéncia dos conjuntos difusos iniciais.

Compor conjuntos difusos significa obter um conjunto difuso a partir de dois
ou mais conjuntos difusos iniciais. No presente trabalho compde-se conjuntos
difusos como conceitos difusos; obtendo-se, por conseguinte, um conceito difuso
como resultado. O aspecto mais importante a ser lembrado trata-se de como esta
composicdo € abordada pelos especialistas humanos. Do processo de aquisicéo
de conhecimento, observou-se dois pontos.

O primeiro refere-se ao fato de que ndo hé diferenca alguma de importancia
entre os indices iniciais a serem compostos - diferencas de importancia ja foram
consideradas na definicdo dos intervalos dos conceitos como, por exemplo, no
caso da liguidez seca que passa para conceitos melhores a partir de niveis
numéricos mais baixos devido a sua caracteristica de liquidez independente do
ciclo dos estogques. Como referéncia para andlise de indices, ver [GIT84].

O segundo ponto a considerar consiste em tentar obter o resultado obtido
pelo especialista humano, como fica expresso numa frase fregiientemente ouvida
na etapa de aguisi¢do do conhecimento:



- Se a participacdo de terceiros tem conceito bom e a imobilizacdo € regular,
entdo o nivel dosindicadores de estrutura € satisfatorio. Esta frase daaidéaclara
de média.

Trata-se médias em conjuntos difusos de acordo com o gue se viu na revisao
bibliogréfica, item 2.2.7, onde ha uma proposta de calculo de média para um
conjunto difuso, enquanto pretende-se obter a média de dois conjuntos difusos.
Mesmo assim, a proposta descrita sugere a utilizacdo da média dos graus de
pertinéncia

Por outro lado, entende-se média smples como uma medida de tendéncia
central que soma volumes e divide esta soma pelo nimero de parcelas somadas.
O conceito mais proximo ao volume de um conjunto difuso € sua cardinaidade.
Como descrito na secéo 2.2.4 , a TCD descreve somente uma cardinalidade em
termos de um nimero: a cardinadidade escalar, que é iguamente a soma dos
graus de pertinéncia de um conjunto difuso. Estendemos estes conceitos e idéias
no sentido de utilizarmos sempre a média smples dos graus de pertinéncia dos
dois conjuntos difusos iniciais para obter o grau de pertinéncia do conceito difuso
composto.

No exemplo da composicéo dos conceitos difusos grau de imobilizagcéo e
participacéo de capital de terceiros, a média smples dos graus de pertinéncia
resulta no valor 0.283269.

Para dois conjuntos difusos definidos num mesmo rétulo, o conceito difuso
composto apenas mantém este rotulo.

Quando os conjuntos difusos a serem compostos ndo estdo definidos no
mesmo rétulo pode-se fazer 0 mapeamento destes rétulos num so. Esta idéia
fracassa pelas propriedades dos conjuntos iniciais. Os conjuntos ndo tém
intersecdo e, apesar de terem uma propriedade de continuidade sobre o universo
de discurso, 0s conjuntos tém comportamentos opostos. A outra maneira, que se
mostrou bastante eficiente na aplicacdo prética, é tomar a média dos rétulos
conforme o0s especialistas humanos. Se 0s conjuntos a serem compostos estéo
associados aos rotulos Bom e Regular, o rétulo da composicdo é Satisfatorio. Se
os rétulos forem Satisfatorio e Insuficiente, o rétulo da composi¢éo sera Regular.
Para as composi¢ies de conjuntos difusos em que os rétulos originam-se de
subconjuntos adjacentes do universo de discurso, a composi¢éo mantera o rétulo
do conjunto que apresentar o grau de pertinéncia maximo. No exemplo do
conceito difuso geral para indicadores de estrutura, os rétulos dos conceitos
compostos sdo adjacentes, Bom e Satisfatério. O grau de pertinéncia maximo é
encontrado no conceito difuso de participacdo de capita de terceiros. O conceito
difuso para indicadores de estrutura € , entdo, representado pela dupla
(Satisfatério,0.283269).



Quando é necessario gerar conceitos difusos gerais a partir de mais de dois
conjuntos difusos, as composicoes serdo feitas duas a duas. Isto ocorre na
geracdo dos conceitos difusos gerais para indices de liquidez e de rentabilidade.

A geracdo do conceito difuso conclusivo para a classe faturamentos néo
utiliza composi¢des. O conceito tera atribuido um conceito que varia seu grau de
pertinénhcia em funcdo de outros vaores dados no sistema. Uma das
caracteristicas de uma classe faturamentos com conceito Bom e grau de
pertinéncia alto (préximo de um) é ser o valor da média do faturamento dos
ultimos meses muito superior ao montante de crédito solicitado pelo cliente. Mais
precisamente na colocagcdo muito superior € que reside aimprecisao que € medida
pelo grau de pertinéncia deste conceito.



3.5.5 Outras Composicoes

Ao concluir o processo de geracao dos conceitos difusos gerais para 0s
indices de liquidez, estrutura e rentabilidade, torna-se necessario gerar um outro
conceito difuso que sintetize estes trés conceitos, denominado resumo dos
indices. Este conceito difuso ainda é composto com o outro objeto da classe
situacdo que € o questiondrio, que também € representado por um conceito
difuso.

A composi¢do do conceito difuso resumo dos indices com o conceito difuso
questionario gera o0 conceito difuso conclusivo da classe situacdo. Esta
composi¢ao difere bastante das composi¢des anteriores.

Retomando a aquisicdo de conhecimento, observa-se que o conceito difuso
para 0 objeto questionario ndo tem relevancia suficiente para alterar o conceito da
classe situacdo, mas apenas para aterar o grau de pertinéncia deste conceito
difuso. Numa composi¢éo entre um conceito para o objeto questionério com valor
(Insuficiente,0.90) e um conceito para Stuacdo (Bom,0.95), resultaria um
conceito conclusivo (Bom,0.05). Além disso, entende-se que quanto mais
importante for 0 conceito do questionario mais ele afetard o conceito conclusivo.

A fim de preencher estes dois requisitos observados na aquisicdo de
conhecimento, estabelece-se que o conceito conclusivo mantém o mesmo rétulo
do conceito difuso resumo dos indices e seu grau de pertinéncia sera obtido da
soma ou da diferenca limitada dos graus de pertinéncia dos dois conceitos que
geram a composi ¢éo.

Para finalizar, observa-se ainda que se o rétulo do conceito difuso do
questionario € Bom ou Insuficiente, ou sgja, um dos extremos. Neste caso, basta
realizar a soma ou diferenca limitada conforme os casos descritos no quadro 3.
Se o rétulo do conceito difuso para o questionario for Satisfatério ou Regular,
significa que o conceito ndo é tdo importante assim e, portanto, ndo deve
interferir com 0 mesmo peso que os rétulos extremos. Nestes casos, 0 grau de

pertinéncia é dividido por dois antes da operacdo de soma ou diferenca limitada.
Quadro 3.5
Operagdes de soma limitada e diferenca limitada

conceito difuso resumo conceito difuso para tipo de operacédo
dos indices guestionario

Bom Bom soma
Satisfatério Bom soma

Regular Bom diferenca

Insuficiente Bom diferenca

Bom Insuficiente diferenca

Satisfatorio Insuficiente diferenca
Regular Insuficiente soma
Insuficiente Insuficiente soma




3.5.6 A Liberacéo Através dos Conjuntos Difusos

O sistema chega na etapa em que ja tem atribuidos os valores para os
conceitos difusos conclusivos das classes situagéo e faturamento, bem como o
conceito conclusivo n&o difuso da classe pareceres.

A fim de uniformizar a operacéo, trata-se o conceito conclusivo néo difuso
da classe pareceres como um conceito difuso com grau de pertinéncia 1. A
composi ¢ao destes trés conceitos gera o objeto Parecer final.

Parecer final é um objeto representado por um conceito difuso que volta a
ser caracterizado plenamente por um conjunto difuso. A partir do conceito difuso
parecer fina é feito um mapeamento para valores que representam a atribuicdo de
crédito associada a cada rétulo. Estes valores sdo multiplicados pelo montante de
crédito solicitado , 0 que resulta no crédito a ser liberado.

Conforme observado na aquisi¢do de conhecimento, secéo 3.4.1, ha quatro
tendéncias diferenciadas de niveis de liberacdo a partir do valor solicitado. Cada
rotulo € mapeado como um conjunto difuso no sentido de inferir fatores de
multiplicagdo para cada intervalo associado a cada rotulo. Como exemplo, cita-se
0 rétulo Bom que estd associado a tendéncia de liberacdo maxima. A
representacdo grafica do conjunto difuso fica conforme figura 3.9. Se o atributo
grau de pertinéncia do conceito difuso Parecer Final é 0.5, por exemplo, o
atributo nivel serq 2.005, e este sera o fator a ser multiplicado pelo crédito
solicitado a fim de resultar o crédito a ser liberado.

v

(0] 1,51 2,005 2,5

Figura 3.9 - Representacdo grafica do conjunto difuso associado ao objeto
Parecer Final de rétulo Bom



3.6 CONCLUSOES DA IMPLEMENTACAO

A implementacdo do SENACRE atingiu seus objetivos. E um sistema
baseado em conhecimento que acumula muita quantidade de conhecimento em
uma area especifica, sendo portanto, capaz de desempenhar atarefa de andlise de
crédito, conforme os especialistas humanos.

Quanto a classificagdo apresentada em [HAL86], o0 SENACRE ainda néo
pode ser enquadrado, por ainda ser um protétipo, mas os eementos que o
envolvem o colocam como candidato a classe um.

Além disso, é oportuno lembrar que o presente sistema foi desenvolvido
para ser aplicado exclusvamente na instituicdo financeira onde foi feita a
aquisicao de conhecimento. Para ser implementado em outras institui¢des, nova
etapa de aguisicao seria necessaria.

O SENACRE é um protétipo de um sistema especidista que, apesar de ja
apresentar resultados excelentes, ainda necessita de aprimoramento que sera
alcancado na proxima fase onde serdo feitos testes definitivos de verificacdo de
confiabilidade e onde serdo revisadas regras e outros itens tais como
representacdo e justificativa.

A etapa de aquisicdo de conhecimento consiste em uma tarefa de carater
interdisciplinar, pois para uma aquisicdo bem sucedida € necess&rio aplicar
conceitos da Psicologia. Com a experiéncia proporcionada pelo exercicio da
Engenharia do Conhecimento , espera-se contribuir com a area cognitiva. Um
grande nimero de SEs estatisticamente comprovados eficientes podem provar
hip6teses sobre aquisicdo de conhecimento. Esta idéia € compartilhada por
expoentes como Robert R. Hoffman que cita o "paradoxo do especidista’,
[HOF87] como um exemplo de hipétese que as pesquisas com SES podem ajudar
aresolver.

Da experiéncia obtida com 0 processo de aquisicdo de conhecimento no
desenvolvimento do SENACRE, originaram-se agumas consideracoes.
Lembramos que estas consideracOes sO sdo pertinentes para areas de
conhecimento em que os especialistas intergjam diariamente.

A primeira consideracdo refere-se aos aspecto de que as entrevistas devem
ser feitas com 0 maior nimero possivel de especialistas, ndo sO para agregar um
conhecimento mais completo, mas para que o engenheiro do conhecimento possa
delinear a estrutura do dominio do problema a partir dos pontos comuns nos
raciocinios destes especidistas.

A ordem das entrevistas devera surgir naturalmente, assim como o inicio das
mesmas. Para o inicio da aplicacdo das entrevistas estruturadas, propde-se que o
engenheiro do conhecimento proceda com uma etapa inicial de observagéo aos



especiaistas até que parta de algum deles a iniciativa de expor algo sobre seu
trabal ho.

Redlizar entrevistas de curta duragdo, e somente uma por dia, tem por
objetivo dar tempo ao engenheiro do conhecimento de tomar nota do maximo de
informagdes possiveis sobre o que observou do especidista sem provocar a
curiosidade do especialista com relacéo a exatamente o qué o engenheiro et
observando.

Todo o especialista deve ser entrevistado varias vezes, até que o engenheiro
do conhecimento certifique-se da uniformidade do processo de raciocinio do
mesmo.

Ao se tratar de um grupo de profissionais que interagem diariamente, ha de
se levar em consideracdo que o prestigio dos especidistas pode ser abalado,
assim todos os especialistas devemn ser entrevistados exatamente 0 mesmo
ndmero de vezes.

Os SEs exclusivamente baseados em regras tém em seu nUmero de regras de
producdo, uma medida. O sistema em questéo, por ser um sistema hibrido, néo
apresenta tal caracteristica. As regras de producdo utilizadas no SENACRE séo
apenas 39, os métodos sdo 69 e sdo aplicadas 48 funcbes, muitas delas com
passagem de argumentos, que sd0 usadas diversas vezes, 0 que torna estas
Informagdes ainda menos relevantes.

As outras etapas e tarefas que envolvem o desenvolvimento de um SE, de
carater bem mais objetivo, estdo mais claramente apresentadas no capitulo de
Aplicacéo.

O SE agui desenvolvido tornou-se capaz de executar o objetivo de resolver
o problema da andlise de crédito agregando a mesma imprecisdo identificada no
raciocinio dos especialistas humanos, ao utilizar a TCD como ferramenta para
tratamento da imprecisdo. Isto nos leva a concluir que a TCD é reamente uma
ferramenta eficaz para o tratamento da impreci séo.

A implementacdo do SENACRE foi plenamente satisfatoria, como pode ser
constatado através do exemplo apresentado no capitulo seguinte.



4 APLICACAO
4.1 INTRODUCAO

A forma escolhida para apresentar uma aplicacéo do SENACRE foi através
de um exemplo real de uma empresa cliente da instituicdo financeira onde foi
realizada a pesguisa.

Dados confidenciais da empresa cliente so preservados. Apenas apresenta-
Se a empresa como sendo do segmento de atividade para o qual o sistema fora
designado.

A apresentacdo do exemplo seguira alogica de utilizacéo do SENACRE, ou
sgja, seréo apresentadas figuras copiadas da tela do sistema submetido ao
exemplo em questdo. Além disto, a secdo Inferéncias apresenta como , no
exemplo, 0 sistema conduziu o raciocinio na direcdo da conclusdo. Assim, inicia-
se a apresentacdo com a janela principal do SENACRE, conforme figura 4.1, a

seguir.
= SENACRE -]

SENACRE

Figura4.1 - Janela principal do SENACRE

Como a proépria disposicdo dos botBes sugere, o primeiro botdo a ser
pressionado para a execucao do programa € o botdo Entrar Dados.




4.2 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados no SENACRE estd disposta nos quatro botdes
numerados conforme jA mencionado na secdo 3.4.5 sobre a interface.
Apresentamos esta entrada de dados resumidamente, abrangendo apenas o
necessario para um bom entendimento do exemplo.

A empresa cliente tem 0 nome de exemplo e sua solicitacéo de crédito , feita

no més de dezembro de 1992, é de CR$ 1.000.000.000,00 (hum bilhdo de
cruzeiros), conforme figura 4.2.

Entrar Dados

Home da Empreza:

|Exemp|u |

Crédito Solicitado: |1I]["]["]["]["] | o..

Mes da Solicitagdo: |l:|t:2 | | |£I

Ok | Reset

Figura4.2 - Janela de entrada de dados

O bot&o Pareceres aciona menus de opcdes sobre pareceres. No exemplo,
todos os pareceres foram favoraveis a liberacdo do crédito solicitado.
O botdo Balancetes gera o surgimento de uma série de janelas onde sdo

informados dados sobre a empresa solicitante, conforme figuras 4.3 ,4.4 , 4.5 ,4.6
e4.r.



Passivo Circulante

Fornecedores: |92|]559?44? |

Empréstimos Diverzos: |3352353ﬁ3 |

Total do Pazzivo Circulante: |9591 932810 |

Ok | Reset

Figura4.3 - Janela do passivo circulante

Patrimiinio Liquido

Total do Patriminio Liquido |?I]335533|]4

Ok | Reset

Figura4.4 - Janela do patrimonio liquido

Indicadores de Estrutura

Grau de Participagdo de Capital de |-|3? 2 |
Terceiros : :

Grau de Imobilizagao : |41 .03 |

Ok | Reset

Figura4.5 - Janela dos indicadores de estrutura




Indicadores de Liquidez

Liquidez Geral : |1.43 |

Liguidez Comente : |1_45 |

Liquidez Seca : |[|.B3 |

Ok | Reset

Figura 4.6 - Janela dos indicadores de liquidez

Indicadores de Rentabilidade

Giro do Abivo : |l].4

Rentabilidade das Yendas : |55_93

|
|
Rentabilidade do Ativo - (5 35 |
|

Rentabilidade do Patriminio Liquido |53 43
Médio - .

Ok | Reset

Figura4.7 - Janela dos indicadores de rentabilidade

A partir dos dados constantes das figuras acima, 0 processo de raciocinio do
SENACRE se desenvolve através de um motor de inferéncia principa e alguns
secundarios, conforme tratados na proxima secéo.



4.3 INFERENCIAS

A decisdo quanto ao motor de inferéncia para o0 SENACRE, conforme ja
mencionado na secdo 3.4.3 é de um encadeamento para frente, dado que ha uma
busca de uma solucdo final a partir de varias informacoes.

4.3.1 Encadeamento Para Frente

No desenvolvimento do motor de inferéncia do SENACRE, o encadeamento
para frente ocorre a partir dos dados apresentados na secdo anterior e séo
conduzidos na busca da concluséo.

Esta conducdo dos dados se da através de sucessivas vaoragBes dos
atributos dos objetos que constituem a estrutura do universo do conhecimento.

No exemplo em questdo, o motor de inferéncia é executado através da
atribuicdo de valores a atributos difusos, como demonstrado no quadro 4.1:

Quadro 4.1
Atributos da classe situacéo

objeto nivel conceito difuso
participacdo terceiros 137.2 S,0.286363
grau imobilizagdo 41.03 B,0.280175
ind. estrutura S,0.283269
liquidez geral 1.43 S,0.712500
liquidez corrente 1.45 S,0.423728
liquidez seca 0.83 S,0.202898
ind liquidez S,0.385506
giro do ativo 0.40 R,0.789473
rentab vendas 55.98 B,1
rentab ativo 22.35 B,0.782608
rentab pl médio 63.43 B,1
ind. rentab S,0.89302059




Quadro 4.2

Resumos das classes
objeto conceito difuso
classe situacéo S1
classe pareceres S1
classe faturamentos R,0.322033
Quadro 4.3
Objetos conclusivos
objeto nivel conceito difuso
Parecer find S1
Liberar 1.414 S,0.82798125
Valor autorizado 1.400.000.000,00

4.3.2 Encadeamento para Tras

Alguns motores de inferéncia secundarios foram incluidos no processo de

raciocinio no intuito de confirmar informacdes e chegar a conclusdes.

Um dos encadeamentos para tras presentes no SENACRE verifica qual o
conceito dos indicadores de rentabilidade. Se este conceito for um dos extremos,
Insuficiente ou Bom, 0 encadeamento para tras sera disparado no para buscar a
origem deste conceito. A busca verifica se o resultado final do exercicio é inferior
a0 operacional para caracterizar um resultado escritural ou decorrente de
capacidade administrativa. Apesar do exemplo ndo apresentar conceito extremo,
podemos observar que ndo houve aumento no resultado final a partir do resultado

operacional, conforme mostra figura 4.8.




Demonstragio do Resultado do Exercicio

Receita Bruta: |E?13493?|]|] |

Resultado Operacional: | 5234400360 |

Resultado do Exercicio: |3T5339435ﬂ |

Ok | Reset

Figura 4.8 - Demonstracao do resultado do exercicio
4.4 RESULTADOS

441 Exemplo

Os resultados demonstrados nos quadros da se¢céo anterior sdo visualizados
pelo usuario do sistema através da janela andlise, chamada pressionando-se o
botdo Andlise na janela principal, conforme ja mencionado na se¢do 3.4.5. A
janela Andlise é mostrada na figura 4.9

Nesta janela estd 0 botdo que aciona a andlise, os botdes que fornecem o
resultado e a explicagéo.

O acionamento do bot&o analisa dispara o raciocinio, ou sgja, 0 motor de
inferéncia do SENACRE , (no presente exemplo, o tempo levado para sua
execucdo foi inferior a5 segundos).

No exemplo em questdo, os botdes Resultado e Explicagéo fazem surgir as
janelas demonstradas nas figuras 4.10 e 4.11.

A janela pertinente a explicacdo apresenta um breve resumo da andlise no
intuito de explicar o caminho gue o sistema seguiu. Este resumo menciona o



T s.as ] [ -

Figura4.9 - Janelaandlise

desempenho global, que indica o conceito do objeto Parecer fina; o panorama
economico-financeiro, que indica o conceito conclusivo da classe situagdo e da
classe faturamentos, 0 seu conceito conclusivo.

= HESULTADO

Conclusdo: A empresa Exemplo tem limite de crédito

deCRS 1400000000.00

Figura4.10 - Janela de resultado



= EXPLICACAC

A analise da empresa Exemplo demonstrou um
desempenho global Satisfatorio. O panorama
econiimico-financeiro & Satisfatorio e o faturamento no
iiltimo semestre apresentou-se Regqular.

Figura4.11 - Janela de Justificativa

4.4.2 Outros Exemplos

O desempenho do SENACRE foi testado em aguns outros exemplos
conforme mostra 0 quadro 4.4, em cruzeiros. O quadro apresenta o montante de
crédito solicitado pelo cliente e os valores atribuidos pelo especialista humano e
pelo sistema.

Quadro 4.4 -Outros exemplos

Exemplo Crédito solicitado Crédito concedido Crédito concedido data
especialista SENACRE
A 10.000.000.000 20.000.000.000 15.000.000.000 ago/93
B 5.000.000.000 6.000.000.000 5.830.000.000 jun/93
C 10.000.000.000 15.000.000.000 14.600.000.000 ago/93
D 4260000.000 500.000.000 600.000.000 ago/93
E 25.000.000.000 40.000.000.000 36.000.000.000 ago/93
F 1.000.000.000 1.500.000.000 1.400.000.000 nov/92

O exemplo A apresenta a maior distancia entre os valores atribuidos pelo
especiadista e pelo sistema. Neste exemplo, 0 especiaista humano aumentou o
valor de crédito devido auma visita"in loco". Isto significa dizer que, dentro das
limitacOes da andlise documental, o especialista humano havia atribuido um valor
inferior, a exemplo do sistema.

Os vaores foram transformados em dolares a fim de facilitar a visualizagdo
das variagdes. Os valores para os dolares utilizados foram: novembro de 1992,
Cr$ 9.046,84; junho de 1993, Cr$ 48.106,40; e agosto de 1993, Cr$ 82.735,00.

Os vaores do crédito solicitado e créditos atribuidos pelo especiadista
humano e pelo sistema, ja padronizados em ddblares, estdo apresentados no
guadro 4.5 e estdo representados graficamente nafigura4.12.



Quadro 4.5 - Valores dos exemplos em dolares

Crédito Crédito
Exemplo Crédito concedido concedido Variacao
solicitado especialista SENACRE %
A 120867.83 241735.66 181301.75 -25
B 103936.27 124723.53 121189.70 -2.83
C 120867.83 181301.75 176,467.03 -2.66
D 51,489.70 6,043.39 7,252.07 20
E 302,169.58 483,471.32 435,124.19 -10
F 110,535.83 165,803.75 154,750.17 -6.66
500000 -
450000 + Mespecialista
400000 4 Osistema
350000 -
300000 -
250000 4
200000
150000 4
100000 4
50000
0

Figura4.12 - Valores atribuidos pelo especidista e pelo sistema

45 CONCLUSAO

O exemplo apresentado nesta secdo corresponde a uma das muitas anaises
testadas com 0 SENACRE. Em todas as analises comparadas até o momento, o
sistema se mostrou eficiente, indicando em sua conclusdo um valor igual ou muito
préximo do valor indicado pel os especialistas humanos.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Da proposta de apresentar um Sistema Especidista Difuso para Andlise de
Crédito, depreende-se trés objetivos béasi cos:

. desenvolver um sistema especidista;

. que este SE sgadifuso;

. e gue este SE sgja orientado para a tarefa de andlise de crédito.

O sistema especialista modela a tarefa do especialista dentro do universo de
conhecimento especifico que se propde. A capacidade de agregar o conhecimento
e experiéncia de muitos especiaistas ao mesmo tempo faz do SE uma ferramenta
ndo SO de racionaizagdo operacional, como também de uniformizagdo e controle
dos procedimentos.

O SENACRE é realmente uma aplicacdo préatica onde a TCD € usada como
uma ferramenta muito eficiente para sustentar o objetivo fundamental dos SEs de
atingir os mesmos resultados que os especiaistas humanos perante determinado
problema. A €ficiéncia da utilizacdo da TCD é sustentada pela impossibilidade de
implementacéo do mesmo sistema capaz de atingir os mesmos objetivos com
alguma outra metodologia, sem incorrermos em perda de rapidez e praticidade
tanto de execucéo como de implementacéo.

O sstema SENACRE representa 0 conhecimento impreciso inerente ao
raciocinio dos especidistas humanos, necessario para resolver problemas do
mundo real, através de conjuntos difusos que conduz esta imprecisdo até o
resultado final em harmonia com o especialista humano.

Mais do que uma alternativa as modelagens mateméticas convencionais, a
TCD mostra-se uma ferramenta prépria para problemas mal definidos, complexos
€ IMprecisos.

A tarefa de andlise de crédito mostrou-se adequada a implementagcdo de um
sistema especiadista, dada sua caracteristica de ser bastante técnica e de atuar
sobre um universo de conhecimento relativamente limitado. Além disto,
demonstrou ser uma &ea cujos especidistas apresentam um perfil de
comportamento gque ndo traz grandes obstacul os para a execucéo da aquisicdo de
conhecimento.

O SE agui proposto, como ja mencionado, se propde a resolver problemas
de andlise de crédito conforme sdo resolvidos pelos andlistas do BESC. O
SENACRE, ainda em fase de maturacdo, sd pode ser implementado na prépria



instituicdo financeira onde foi feita a aquisicdo de conhecimento. A fim de
aplicarmos o presente trabalho em outra instituicdo financeira, o processo de
aquisicao de conhecimento deve ser repetido.

As instituicdes bancérias, bem como a administragao financeira de empresas
publicas ou privadas oferecem um campo bastante adequado para aplicacéo de
técnicas de 1A, principalmente de sistemas especidistas difusos, como pode-se
concluir na presente dissertagéo.

Este trabalho constitui um passo a mais no sentido de aprimorar a utilizagdo
das ferramentas computacionais buscando a evolugdo organizacional.

5.2 RECOMENDACOES

Na linha de utilizac&o de técnicas que sgjam capazes de ssimular o raciocinio
humano individualizando o raciocinio ssimbdlico do abstrato, a utilizacdo de redes
neurais € uma complementacdo recomendada para o trabalho apresentado. A
utilizacdo de redes neurais incrementa tanto o aspecto de aprendizagem do
sistema especialista, como pode representar um dispositivo capaz de adaptar-se a
novas realidades, além do aspecto da representacdo do conhecimento abstrato,
exercido com o lado direito do cérebro.

Na linha de sistemas especialistas para andise de crédito, pode ser
considerada a confeccéo de um sistema basico que agregue todos os elementos
em comum tratados por diferentes instituicdes financeiras. A sugestéo é proceder
a uma andise orientada a objetos capaz de abordar o tema em toda a sua
complexidade, garantindo a presenca de todos o0s elementos possiveis de serem
considerados em qualquer andlise de pessoa juridica.
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