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Resumo

O analista de crédito tem como tarefa analisar o perfil de um cliente, com o objetivo de emitir
um parecer sobre sua situacdo e entdo decidir se este merece ou nao o crédito solicitado.
Analisando o perfil desse cliente em potencial, é possivel ter bons indicadores se sera um bom
pagador, ou se sera um cliente inadimplente. Com a intengc&o de auxiliar o analista de crédito
de empresas especializadas em crédito pessoal, este trabalho tem o objetivo de implementar e
avaliar uma metodologia, usando conceitos de matematica nebulosa, inteligéncia
computacional e um banco de dados como fonte de conhecimento.

Palavras-chave: Crédito pessoal, inadimpléncia, matematica nebulosa.

Abstract - The word credit can have different meanings and uses. Credit can mean trust and it
can be defined as the act of disposing a determined value on behalf of another with the promise
of receiving this value in the future. Financial institution, may have this disposal as one of their
objective, in other words, they may dispose values to their clients in exchange for a future
payment. This paper presents a methodology using data mining and fuzzy inference systems to

be used by a credit analyst to minimize inadimplence risk.

Key-words: Personal credit, inadimplence, fuzzy logic.

1. Introdugao

Toda vez que uma empresa resolve conceder
crédito a um cliente seja ela uma pequena loja de
bairro, uma mercearia, um banco ou uma
empresa especializada em conceder crédito, é
feita uma analise da situagdo desse cliente,
pessoa fisica ou juridica, para tentar identificar se
sera ou nao um cliente inadimplente. Assim,
como as empresas que concedem crédito, seus
métodos de andlise e clientes sdo bem diferentes.
Os métodos utilizados para analisar um futuro
cliente vao desde simples confianga, verificagao
de sua situagao financeira atual, consulta a
bancos e empresas que possuam seu cadastro
até métodos computacionais e sistemas
especializados em analise de crédito.

Como em algumas empresas
especializadas a analise de credito é fundamental

para a sobrevivéncia do negdcio, este trabalho
propde uma nova metodologia para analisar o
problema. Este trabalho propde um sistema
baseado em conceitos de légica nebulosa para
tentar tornar a tarefa de analisar o perfil do cliente
mais rapida, correta e eficaz, tentando diminuir o
nivel de inadimpléncia da empresa.

Crédito € uma palavra que possui varios
significados e usos, pode significar confianga, boa
reputagdo ou boa fama. Também podemos defini-
la como o ato de disponibilizar uma quantia em
dinheiro a um terceiro, com a promessa de
pagamento futuro, acrescido de juros ou ndo. No
comércio, o crédito facilita a venda de
mercadorias, permitindo que os clientes
comprem, levem a mercadoria no ato e paguem
em parcelas. Essa modalidade é chamada de
crédito direto ao consumidor. Desta forma,
algumas empresas conseguem obter um
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resultado financeiro melhor (ganho com o
parcelamento das vendas) do que o resultado
operacional (ganho com a venda de
mercadorias), por causa do valor das taxas de
juros cobradas. Na industria, como no comércio, o
crédito facilita a compra de equipamentos,
matéria-prima e produtos manufaturados, fazendo
com que o numero de compradores potencias
aumentem. Nos bancos € uma das vertentes de
seu negdcio basico, a intermediacao financeira. O
banco capta dinheiro com clientes que tém
recursos disponiveis e os repassa aos tomadores
de recursos em forma de empréstimo, assim, seu
lucro é obtido com a diferenca entre o que ele
recebe do tomador e quanto ele paga do
aplicador/investidor.

Em todas as modalidades de crédito e em
todas as empresas que trabalham direta ou
indiretamente com crédito, existe uma politica que
norteia toda operagdo. Nesta politica,
basicamente devem ser definidos a quem e de
que modo sera feita a concesséo e que quantia
sera concedida a um, ou a um grupo, de
individuos.

O processo de concessao de crédito para
pessoas fisicas ou juridicas é muito parecido,
todos tém um fluxograma bem semelhante. A
pessoa fisica tem sua fonte de renda e suas
despesas que podem ser de curto ou longo prazo.
Ela tem que tentar fazer com que sua receita seja
suficiente para honrar suas despesas. Muitas
vezes, a falta de controle, o surgimento de
despesas imprevistas ou outros fatores fazem
com que exista a necessidade de se buscar um
suprimento de dinheiro extra para preencher uma
lacuna em seu orgamento. Nesta situagao, é que
surge o profissional de crédito com a misséo de
analisar se esse proponente merece que a
empresal/instituicdo conceda a ele os recursos de
que necessita. Ha também a situagdo do
proponente estar procurando recursos para
investimento. Neste caso, a andlise é feita de
maneira um pouco diferente, mas os principios
S80 0S Mmesmos.

A analise de crédito consiste em atribuir
valores a um conjunto de fatores que permitam a
emissao de um parecer sobre determinada
operagao de crédito. Para cada fator individual &
emitido um valor subjetivo (positivo ou negativo).
Se o conjunto de fatores apresentar valores
positivos em maior nimero do que os negativos,
a tendéncia é de que o parecer seja favoravel a
concessao do crédito, sendo o analista ndo deve
concedé-lo.

Existem diversos fatores que sao utilizados
na analise, como carater e capacidade, e
analisando esses fatores é possivel emitir um
parecer. Os fatores possibilitam uma idéia do
provavel comportamento do cliente, ou seja,
analisando seu passado, tenta-se prever seu
comportamento futuro, tentando assim sé
conceder crédito aos que demonstrem maiores e

melhores chances de honrar seus compromissos.
Por isso, outro fator de vital importancia nessa
analise sdo as garantias. Apesar de uma
operagdo de crédito ndo dever ser baseada
somente nas garantias, esse €& um fator
fundamental na analise do crédito, pois ele pode
dar a certeza de que, no caso de um sinistro,
nosso capital investido retornara mais rapido [3].

De acordo com o que foi descrito, todas as
empresas que, de alguma forma, emprestam
dinheiro aos seus clientes, fazem uma analise
prévia de seu perfil, sejam eles uma empresa ou
uma pessoa fisica. Essa analise pode ser
baseada em simples conhecimento pessoal, ou
seja, apenas na confianga, ou pode se valer de
um longo estudo sobre sua situagéo financeira.
Com o intuito de auxiliar o analista no momento
da concesséo do crédito, este trabalho pretende
apresentar uma nova metodologia, a fim de
facilitar o trabalho desse analista, além de torna-
lo menos impreciso e totalmente imparcial.

2.Matematica Nebulosa

Na metade da década de 60, comecou a
ser desenvolvida uma nova teoria com o objetivo
de tornar o desenvolvimento e a analise de
problemas complexos de controle mais trataveis.
Essa nova teoria foi proposta pelo professor Loffi
Zadeh, em artigo publicado em 1965. Zadeh,
professor de engenharia elétrica e ciéncias da
computacdo na Universidade de Berkeley
observou que as regras que muitas pessoas
usavam para fazer inferéncias eram
inconsistentes, ou seja, essas pessoas nao
conseguiam explicar as regras que elas proprias
usavam [6]. Como exemplo pode-se citar o fato
de muitas vezes, simplesmente olhando para uma
pessoa desconhecida, ser possivel dizer quantos
anos ela tem, qual o seu peso, altura, etc. Se
questionados sobre quais as regras foram
utilizadas para chegar a essas conclusdes, nao
haveria uma resposta clara e objetiva, pois se
chega a essas conclusdes utilizando apenas a
intuigdo. Assim, a grande contribuicdo dessa nova
teoria é a possibilidade de capturar, em um
modelo matematico classico, conceitos intuitivos
[13].

Toda essa metodologia, apresentada por
Zadeh em 1965, ficou conhecida como Fuzzy
Logic. Como toda nova idéia, essa também foi
bastante criticada no inicio, sendo depois bem
aceita por engenheiros e cientistas da
computacao [6]. Assim, a nova metodologia foi
sendo utilizada em diversos paises e, em cada
um, teve seu nome modificado de acordo com a
lingua oficial. Em Portugal, € chamada de Ldgica
Nebulosa [3], em espanhol também foi traduzida
como Ldgica Nebulosa ou Légica Borrosa (Ley,
2000). Em francés a nomenclatura utilizada é
théorie des sous-ensembles flous (Kaufmann A.,
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1973). Ja em Portugués, temos duas
denominagbes bastante utilizadas: Légica Difusa
[13] e Légica Nebulosa [4]. Neste trabalho,
adotar-se-a a terminologia Ldgica Nebulosa.

Um bom exemplo para ilustrar o conceito
de logica nebulosa é o problema dos trés copos
[13]. Convidados a descrever a situagao dos trés
recipientes mostrados na figura abaixo, utilizando
apenas os predicados CHEIO e VAZIO, como
deveria ser descrita a condigdo do recipiente do

meio?
L )

100% Preenchido 50% Preenchido Sem Liquido

Figura 1 — O problema dos trés copos

Afinal, o recipiente do meio esta CHEIO ou
VAZIO? Na verdade, pode ser dito que o
recipiente esta meio CHEIO e meio VAZIO. O
problema é que normalmente as coisas ndo séo
classificadas dessa forma; sempre se tenta
classificar as coisas de maneira exata ou abrupta
[13], muitas vezes descartando os estados
intermediarios. Um conhecedor da metodologia
proposta por Zadeh analisaria da seguinte forma:

* O recipiente do meio esta CHEIO com
grau 50% e VAZIO com grau 50%.

* O recipiente da direita esta CHEIO com
grau 0% e VAZIO com grau 100%.

* O recipiente da esquerda esta CHEIO
com grau 100% e VAZIO com grau 0%.

Atualmente existem varias ferramentas
para fazer inferéncia nebulosa. Pode-se citar o
CLIPS e o NEBULOSO CLIPS [18], que séo
ferramentas de conversdo gratuitas e podem
facilmente se integrar a um programa, usando
conceito de agentes, inferéncia abrupta e também
linguagem de programacao C, sendo de grande
uso na Europa, bem como nas Forgas Armadas
Americanas.

O programa Matlab® possui uma
ferramenta para implementagdo de sistemas de
inferéncia nebulosos, chamada Nebuloso Logic
Toolbox. Essa ferramenta possui onze tipos de
funcdes de pertinéncia ja programadas. Como o
Matlab® foi utilizado para implementar o sistema
proposto por este trabalho, a figura 2,
apresentada no final do trabalho, mostra um
exemplo de cada funcdo de pertinéncia existente
no programa (Matlab® Toolbox).

No MATLAB tem-se um recurso onde se
pode elaborar um sistema de inferéncia nebuloso.
A figura 3, no final do trabalho, mostra a tela que
aparece no MATLAB ao se digitar no prompt do

MATLAB a palavra fuzzy que é o editor de
sistema de inferéncia nebulosa.

Considere o caso em que se deseja
determinar o consumo esperado de um
refrigerante em uma dada regido em funcéo da
temperatura ambiente e do seu prego unitario.
Tém-se duas entradas (temperatura ambiente e
preco unitario) e uma saida (consumo esperado).
Pode-se usar o seguinte procedimento:

c.1) Nebulizagédo das entradas e definicao
das saidas.

O modelo tem duas variaveis de entrada
que sao a temperatura ambiente (entrada 1) e o
preco unitario do refrigerante (entrada 2) e uma
saida que é o consumo esperado do refrigerante.
Na opcédo EDIT seleciona-se ADD INPUT
conforme ilustrado na figura 4.

Adiciona-se uma variavel, pois se tem duas
variaveis de entrada. Como a saida é Unica, ndo
h& necessidade de adicionar mais nenhuma (na
opcédo ADD OUTPUT). Aparece a tela da figura 5.

Suponha que a temperatura ambiente
(entrada 1) seja classificada por temperaturas
BAIXA, MEDIA e ALTA e modeladas por trés
funcdes de pertinéncia Gaussianas. Dando um
duplo clique em INPUT 1 aparece a tela que
possibilita definir a nebulizagdo da entrada 1
conforme ilustrado na figura 6.

Digita-se em RANGE o dominio da variavel
temperatura (no caso aqui ilustrado digitou-se o
dominio de 15 a 45 graus C), digita-se o0 nome da
variavel em NAME e seleciona-se ADD MFs
(figura 7).

Na caixa de didlogos pode-se selecionar o
tipo de fungdo de pertinéncia desejado como
também o numero de fungbes de pertinéncia que
serdo ajustadas na entrada selecionada (figura 8).

Neste caso, selecionou-se 3 funcgdes de
pertinéncia Gaussianas para representar as
temperaturas BAIXA (mf1) com parémetros 6,37
e 15, MEDIA (mf2) com parametros 6,37 e 30 e
ALTA (mf3) com parametros 6,37 e 45 (figura 9).

O mesmo procedimento é feito para a
segunda entrada; suponha que o prego unitario
do refrigerante (entrada 2) seja classificado por
precos BAIXO, MEDIO e ALTO e modelados por
trés fungdes de pertinéncia Gaussianas. Dando
um duplo clique em INPUT 2 com dominio de 1 a
6 unidades monetéarias, tem-se pregco BAIXO
representado por mf1 com parametros 1,06,
preco MEDIO representado por mf2 com
pardmetros 1,06 e 3,05 e pregco ALTO
representado por mf3 com parametros 1,06 ¢ 6
(figura 10).

O mesmo procedimento é feito para a
saida; suponha que o consumo esperado do
refrigerante (saida 1) seja classificado por
consumos PEQUENO, MEDIO e GRANDE e
modelados por trés fungbdes de pertinéncia
triangulares. Dando um duplo cligue em OUTPUT
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1 com dominio de 500 a 6000, tem-se consumo
PEQUENO representado por mfl com
parametros -2250, 500 e 3250; consumo MEDIO
representado por mf2 com parametros 500, 3250
e 6000 e consumo GRANDE representado por
mf3 com parametros 3250, 6000 e 8750.

c¢.2) Elaboragéao das regras nebulosas.

A elaboracdo das regras nebulosas no
MATLAB deve ser precedida da definicdo dos
conectivos dos antecedentes (conectivos “AND”
ou “OR”), definicdo das implicagdes, cujos
operadores podem ser “minimo” ou “produto”,
agregacao dos consequentes, cujos operadores
podem ser “maximo” ou “soma limitada” e
denebulizagdo (ou ndo) da saida.

Isto é feito selecionando-se em VIEW:
EDIT FIS PROPERTIES (figura 11).

Neste exemplo aqui apresentado definiu-se
um Sistema MAMDAMI com as seguintes
caracteristicas:

*  AND method - prod

*  Or method — max

* Implication — prod

* Agregation — max

» Defuzification - centroid

Para formular as regras nebulosas
seleciona-se em VIEW: EDIT RULES (figura 12).

Aparece uma caixa de dialogos onde se
seleciona, para cada entrada a fungdo de
pertinéncia desejada, a saida e o peso de cada
regra (figura 13).

Neste exemplo tem-se a seguinte base de
regras:

* Regra 1 — Se a temperatura é baixa e o
preco é baixo entdo o consumo é
grande;

* Regra 2 — Se a temperatura € baixa e o
preco é médio entdo o consumo &
médio;

* Regra 3 — Se a temperatura é baixa e o
preco é alto entdo o consumo é
pequeno;

* Regra 4 — Se a temperatura é média e o
preco é baixo entdo o consumo é
grande;

* Regra 5 — Se a temperatura é média e o
preco é médio entdo o consumo &
médio;

* Regra 6 — Se a temperatura é média e o
preco é alto entdo o consumo é
pequeno;

* Regra 7 — Se a temperatura ¢é alta e o
preco é baixo entdo o consumo é
grande;

* Regra 8 — Se a temperatura é alta e o
preco é médio entdo o consumo é
médio;

* Regra 9 — Se a temperatura ¢é alta e o
prego é alto entdo o consumo é baixo.

(figura 14)

A previsdo de consumo pode ser vista em
VIEW: VIEW RULES. Para o caso apresentado
na figura 15, tem-se que, para uma temperatura
de 30 graus C e o prego do refrigerante de 3,5
unidades monetarias, o consumo esperado é de
3250 unidades.

Normalmente, a Ilégica nebulosa é
empregada na construgdo de sistemas,
chamados Sistemas de Logica Nebulosa [13] ou
Sistemas de Inferéncia Nebuloso (Matlab®
Toolbox). Os sistemas de inferéncia nebulosos
sdo sistemas fundamentados em regras que
utilizam variaveis linguisticas nebulosas para
executar um processo de tomada de deciséo [1].
A figura 16 mostra um modelo geral, indicando os
cinco blocos principais de um sistema de
inferéncia nebuloso [6].

O Sistema de inferéncia nebuloso tem
como entrada valores precisos, ndo nebulosos,
que sao mapeados pelas fungdes de pertinéncia
estabelecidas na construgao do sistema, essa € a
etapa de nebulizagdo. Essa etapa fornece
parametros nebulosos a uma maquina de
inferéncia que processa uma série de regras do
tipo SE-ENTAO, constituida de proposicées,
envolvendo termos de variaveis linguisticas. Ao
final do processamento das regras, o valor
nebuloso, que foi obtido como resposta, é
denebulizado se a maquina de inferéncia tiver
como saida valores nebulosos, obtendo-se assim
uma saida precisa novamente. Se a maquina de
inferéncia tiver como saida valores precisos,
esses ja sao respostas do sistema [3], [6].

3. Identificagao Nebulosa

A identificagdo nebulosa é o estabelecimento de
uma estrutura e de parametros de um modelo
nebuloso, de tal maneira que o modelo tenha um
comportamento préximo aquele do processo real
[23].

Dessa operagédo obtém-se um conjunto de
regras (implicagbes nebulosas) e a geracéo de
fungbes de pertinéncia. Isso pode ser conseguido
através da opinido de especialistas ou,
automaticamente, utilizando-se equagdes
relacionais.

Em sistemas baseados em regras, as
relagdes entre as variaveis sédo representadas
através de regras nebulosas do tipo “SE -
ENTAQ”, seguindo a forma geral: SE proposigéo
antecedente ENTAO proposicdo conseqiiente.

A proposigao antecedente € sempre uma
proposigao nebulosa, do tipo x € A, onde x € uma
variavel linguistica, e A é um termo linguistico.
Para definir o quanto a variavel x pertence ao
termo linguistico A, utilizaremos um grau de
pertinéncia (entre 0 e 1) associado a variavel. A
proposicdo conseqliente apresentara formas
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variadas, dependendo do modelo nebuloso que
for utilizado.

Saida do Modelo Nebuloso

A saida (proposigdo conseqiiente) de um
modelo nebuloso se realiza através de seis
passos [24]:

1. Determinagdo de um conjunto de regras

nebulosas (criagcao das regras);

2. Nebulizagdo das entradas utilizando as
fungbes de pertinéncia;

3. Combinacéo das entradas nebulizadas
em cada regra nebulosa para
estabelecer a ativacéo da regra;

4. Calculo da parte consequente da regra;

5. Combinacdo das partes conseqiientes
das regras para obter a distribuicdo de
saida;

6. Denebulizagdo da saida

1 — Criagao da regra nebulosa: As regras
nebulosas descrevem como o Sistema de
Inferéncia Nebuloso deve realizar a decisdo de
classificagdo ou controle. S&o escritas na
seguinte forma: SE (entrada 1) E/OU (entrada
2).ENTAO (saida).

2 — Nebulizagao: A etapa de nebulizagéo
mapeia a entrada (ou caracteristica) entre valores
de 0 a 1 através das fungdes de pertinéncia. As
fungbes mais utilizadas sao:

« Triangular: é especificada por trés
parametros {a,b,c}, a qual determina a
coordenada x dos trés cantos do
triangulo (figura 17a).

+ Trapezoidal: é especificada por quatro
parametros {a,b,c,d} (figura 17b).

+ Gaussiana: é especificada por dois
parametros {s,c} (figura 17c).

Gaussiana(x;s,c) = exp{-(x-c)/s}2

% Sino: ¢é especificada por trés

parametros {a,b,c} (figura 17d).
Sino(x;a,b,c) = 1/(1+[(x-c)/a]2b)

% Sigmoide: é especificada por dois
parametros {a,c} (figura 17e).

Sig(x;a,c) = 1/(1 + exp[-a(x-c)])

3 — Combinac¢ao das entradas nas regras
nebulosas: Nas regras nebulosas sdo utilizados
os conceitos AND e OR e para implementa-los
sdo utilizados as t-norms e as t-conorms,
respectivamente.

4 — Parte conseqiiente de cada regra: A
parte conseqliiente de cada regra é conseguida
através do uso de algum operador de implicagéo.
Os mais utilizados s&o a de Mamdami e Larsen.

5 - Combinagao de todas as partes
consegqiientes: As saidas de todas as regras

devem ser combinadas para obter a distribuicédo
de saida nebulosa. Geralmente é utilizado o
operador de uniao.

6 — Denebulizagdo: Em muitos casos é
desejavel que a saida do sistema nao seja
nebulosa e sim uma saida definida. A etapa de
denebulizagdo mapeia a saida nebulosa em um
valor definido. Algumas estratégias de
denebulizac&o séo:

% Método do maximo critério (MAX): O
maximo critério acha o ponto no qual a
distribuicdo de saida possui o0 seu
primeiro valor de maximo (figura 18).

% Método da média dos maximos
(MOM): O MOM acha o valor médio
onde a saida possui seus maximos
valores. Isto pode ser computado como
Z, =X (wj /1), onde wj sdo os valores no
qual a fungéo de pertinéncia possui seu
maximos valores e | € o numero de
valores maximos encontrados (figura
18).

< Método de centro de massa (COA): E
largamente usado. Essa estratégia
procura pelo centro de gravidade da
distribuicdo de saida “fuzzy” [25] (figura
18).

Figura 18 — Estratégias de denebulizacdo

4.Alguns modelos nebulosos

Alguns modelos nebulosos sdo largamente
utilizados em varias aplicagbes. Geralmente as
diferencas entre os sistemas estdo na sua parte
consequente, no seu processo de agregagéo das
varias regras e na denebuliza¢do do sistema.

Modelo Nebuloso de Mamdami: Neste
modelo as implicagdes nebulosas sdo modeladas
pelo operador de Mamdami (minimo) e as regras
sdo agregadas através do operador de unido
(maximo). Assumindo duas regras SE-ENTAO da
seguinte forma:

Regra 1: SExé AleyéB1ENTAO z ¢ C1
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Regra2: SExé A2 ey é B2 ENTAO z ¢ C2
Fato: xéxo’ ey é yo’
Consequiéncia: zé C

A ativacéo de cada regra, denotado por ai,
i=1,2, sao calculadas por:

a1 = A1(xo) A B1(yo) (conectiva AND)

a2 = A2(xo) A B2(yo) (conectiva AND)

X0 e yo sao as entradas xo’ e yo’
nebulizadas. A saida de cada regra é dada por:

C1(w) = a1l a C1(w) (operador de
Mamdami)

C2(w) = a2 a C2(w) (operador de
Mamdami).

A saida geral do sistema é computada pelo
operador de uniao:

C(w) = CT'(w) v C2'(w) = ((@1 A C1(w)) v
(a2 A C2(w)).

A figura 19 mostra graficamente este
modelo de raciocinio nebuloso.

Modelo Nebuloso de Larsen: E uma
variagdo do modelo de Mamdami frequientemente
encontrado na literatura [27]. Ao invés de utilizar-
se do operador de Mamdami nas implicagcdes
nebulosas das regras, é utilizado o operador de
Larsen (produto). Portanto o modelo nebuloso de
Mamdami pode ter variagbes se forem feitas
diferentes escolhas para as conectivas AND (t-
norms) e OR (t-conorms). A figura 20 mostra o
raciocinio nebuloso do modelo de Larsen.

Nesses dois modelos, se for necessaria
uma saida definida, é utilizada uma etapa de
denebulizagdo através dos métodos do ‘maximo
critério’, da ‘média maxima’ ou ‘do centro de
massa’.

Modelo de Sugeno: Sugeno e Takagi [26]
usaram a seguinte arquitetura:

Regra 1: SE x € A1 e y é B1 ENTAO z1
alx+bly+r1

Regra 2: SE x € A2 e y é B2 ENTAO z2
a2x + b2y +r2

Fato: xéxo’ ey é yo’

Consequiéncia: z é zo

A ativacéo da regra é dada por:
a1l = A1(xo) A B1(yo) a2 = A2(xo) A B2(yo)

A saida de cada regra é conseguida
através de uma relagéo polinomial:

z1 = alxo + b1yo + r1 z2 = a2xo + b2yo +
r2

Na agregacao das regras, feita através do
centro de massa, é conseguida uma saida
definida (figura 21).

Modelo nebuloso de Tsukamoto: Neste
modelo Tsukamoto [29] admite que todas as
fungdes de pertinéncia sdo monotdnicas. O centro
de massa é utilizado para obter a saida, que no
caso ja é definida. A figura 22 mostra o raciocinio
deste modelo.

5.Raciocinio nebuloso

Raciocinio nebuloso é um procedimento de
inferéncia usado para obter conclusdo de um
conjunto de regras IF-THEN de uma ou mais
condigdes. Ha duas importantes regras de
inferéncia nebulosas denominadas modus ponens
generalizada (GMP) e modus tollens generalizada
(GMT) [25], dada por:

Fato: x é A’

Regra: SE x ¢ AENTAO y é B (GMP)

Consequéncia: y é B’

Fato:yeée B’ )
Regra: SE x ¢ AENTAO y é B (GMT)
Consequliéncia: x é A’

A implicagdo nebulosa é baseada na regra
composicional. O GMP se reduz ao modus
ponens classico quando A'=A e B’=B, e esta
intimamente relacionado a inferéncia dirigida a
dados, a qual é util em ldégica nebulosa de
controle [25].

O GMT se reduz ao modus tollens classico
quando B’ = ndo B e A’ = ndo A, e esta
intimamente ligado a inferéncia dirigida a
objetivos, 0 que é comumente usado em sistemas
especialistas, especialmente na esfera de
diagnosticos médicos [25].

As regras nebulosas podem ser
classificadas em trés tipos dependendo de sua
forma consequiente [29].

Tipo 1: regras nebulosas com a parte
consequente constante:

R:SEx1éA1e..xméAm

ENTAOYvy é C1

Tipo 2: regras nebulosas com a parte
consequente sendo uma combinagéo linear:

R:SEx1éAl1e...exméAm

ENTAO y é g(x1,...xm) = bo + b1x1
+...+bmxm

Tipo 3: regras nebulosas com a parte
consequente sendo um conjunto nebuloso:

R:SEx1éA1e..exméAm

ENTAOyéB

Nas regras acima, xi e y denotam variaveis
de entrada e saida respectivamente. Os termos
linglisticos s&o conjuntos nebulosos
parametrizados, no qual a forma é determinada
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por poucos parametros (conjunto nebuloso
triangular, trapezoidal, sigmoidal, entre outros). O
termo c1 denota um valor constante, e g(x1 + ... +
xm) = bo + b1x1 +...+ bmxm é uma combinacao
linear das variaveis de entrada onde bi’s séo
coeficientes constantes. Por fim, B indica um
conjunto nebuloso parametrizado ou néo
parametrizado. Conjuntos nebulosos né&o
parametrizados sao definidos pela representacao
de seus valores e seu grau de pertinéncia. Como
exemplo, temos:

velocidade baixa = {(0,1.0), (80,0.5),
(120,0.1)}

Podemos ter regras simples com
antecedentes simples:

Fato: x é A’

Regra: SEx ¢ AENTAOzéC

Conseqliéncia: zé C’

Ou podemos ter multiplas regras com
multiplos antecedentes:

Fato:xéA'eyePB

Regra 1: SExé AleyéB1ENTAO z ¢ C1

Regra2: SExé A2ey é B2 ENTAO z¢é C2

Conseqliéncia: zé C’

Nas conexdes AND (e) sdo utilizadas as
normas triangulares e para realizar as ligacbes
entre as diversas regras sao utilizados as co-
normas triangulares.

Ainda podem-se classificar as regras
nebulosas quanto ao niumero de suas entradas e
saidas. Nesse caso o sistema sera referenciado
como MIMO (multiplas entradas e multiplas
saidas) e MISO (multiplas entradas e saida
simples) [25].

Cabe aqui ressaltar que, neste trabalho,
foram utilizadas as palavras Nebulizacdo e
Denebulizagcdo em substituicdo as palavras
fuzzification e defuzzification, empregadas por
diversos autores [16], e em substituicao as
palavras fuzzificagdo e defuzzificagdo [13],
utilizadas por alguns autores brasileiros. As
palavras serdo assim utilizadas para que n&o haja
qualquer duvida, ja que neste trabalho foi adotada
a nomenclatura Logica Nebulosa ao invés de
Légica Nebulosa.

A base de regras é a parte do sistema que
contém o conjunto de regras ou proposigoes,
todas nebulosas. As variaveis antecedentes ou
consequentes séo variaveis do tipo linglisticas e
os valores possiveis dessas variaveis séo
representados por conjuntos nebulosos [13]. As
regras ou proposi¢cdes devem estar no formato
SE — ENTAO, correlacionando as variaveis,
antecedentes e consequentes, como mostrado
abaixo.

6.Metodologia

Esse tipo de problema ja foi tratado por
outros métodos, inclusive o Data Mining [14].

A originalidade deste trabalho esta em
abordar o problema usando um software de
inferéncia nebulosa.

A fim de representar conhecimentos de
maneira precisa, agentes de software costumam
utilizar linguagens de representagdo de
conhecimento baseados em légica. Diferentes
tipos de légica podem ser utilizados como logica
proposicional, légica de primeira ordem ou ainda
a légica nebulosa.

Inicialmente, os sistemas especialistas
eram criados do nada. Mas devido ao fato de os
sistemas serem construidos como um conjunto de
representagcbes declarativas (em sua maioria,
regras) combinadas com um interpretador dessas
representacdes, era possivel separar o
interpretador do conhecimento especifico do
dominio da aplicagdo e assim criar um sistema
que podia ser usado para elaborar novos
sistemas especialistas através da adicdo de
novos conhecimentos, correspondentes ao novo
dominio do problema. Estes interpretadores
resultantes sdo chamados de “SHELLS”, que
servem de base para muitos dos sistemas
especialistas que estdo sendo desenvolvidos. O
nome shells vem do fato de tornar transparente
as dificuldades inerentes a implementagao de
uma aplicagdo em Inteligéncia Artificial: escolha
da representagdo de conhecimento, do método
de busca, ferramentas para encontrar erros, etc.

A construcdo de sistemas especialistas
envolve investimentos em profissionais de
diversas areas, implicando em riscos maiores
para a produgdo. Uma solugdo para este
problema é o uso de ferramentas capazes de
prototipar, avaliar e implementar o projeto de um
sistema, os chamados “SHELLS”. Procura-se,
assim, diminuir a necessidade de recursos
necessarios, entre eles o tempo envolvido e
tenta-se conciliar a alta produtividade e a
versatilidade de ferramentas qualificadas.

Um shell é uma ferramenta genérica para
implementagdo de bases de conhecimento. Que
de tal modo, o desenvolvedor ndo se preocupa
com a maquina de inferéncia, apenas com o
conjunto de regras que modelam o conhecimento
desejado.

Normalmente um SHELL inclui:

- Ferramentas para introduzir
conhecimento na base de
conhecimento;

- Um ou varios motores de Inferéncia;

— Mecanismos para tratar imprecisao;

- Mecanismos para tratar incertezas;

- Mecanismos de seguir passo a passo o
funcionamento do programa de modo a
encontrar possiveis erros;
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- Uma comunicagdo homem-maquina.

Exemplos de SHELLS para a construgao

de sistemas especialistas:

- Expert Sinta: sua finalidade é embutir
dentro de seus proprios ambientes,
meios para construgdo de interfaces
graficas com o usuario final, além de
mecanismos de troca de dados com
outras aplicagdes;

- KappaPC: permite escrever aplicagdes
em um ambiente grafico e gerar codigos
padrao ANSI C. Ele é uma ferramenta
de auxilio na construgdo de sistemas
baseados em conhecimento, usando
frames, regras de producgdo, e
programacao orientada a objetos;

- VP-Expert: sistema baseado em regras.
Usa o raciocinio para frente e possui
mecanismos embutidos para o
tratamento de imprecisdo com o
paradigma dos fatores de confianga;

- Advisor: ambiente de desenvolvimento
baseado na tecnologia de regras de
negocio, construido 100% Java;

- Expert: conhecido também como
Nexpert, é uma ferramenta de
desenvolvimento para ambientes
Windows e Unix, que fornece a gerentes
e desenvolvedores a capacidade de
integrar a experiéncia do negécio;

- Clips: é a abreviagdo de ‘C Language
Integrated Production System’, foi
projetado pela NASA/Johnson Space
Center;

- FuzzyClips: utiliza-se da teoria e dos
calculos da Légica Fuzzy, para
representar o conhecimento.

7.Algumas aplicagoes

- Sistema especialista para primeiros
socorros para cides — E um sistema
especialista que usa o expert Sinta e
utiliza o conhecimento humano para
auxilio no diagnéstico veterinario [30].

- Aplicagdes Industriais de Matematica
Nebulosa:
o NISSAN: freios antiderrapantes
= GM: sistema de transmisséo
nebuloso
= SANYO: microondas
» SHARP: refrigeracéo
= BOSCH: maquinas de lavar
»  HITACHI: aspirador
= PANASONIC: camcorder

- Aplicacgobes Comerciais da
Matematica Nebulosa:

o Yamaichi Securities: Sistema de
Gerenciamento de Fundos de
Investimento;

o Fuji Bank: Sistema de Negociagéo de
Bolsa de Valores;

o World Bank:
Investimento;

o Metus Systems: Sistema nebuloso de
detecgdo de fraude no sistema de
saude.

Sistema de

Neste trabalho, toda a informagao utilizada
na criagcdo das fungdes de pertinéncia e das
regras foi extraida de um banco de dados de uma
grande empresa brasileira especializada em
crédito pessoal. A amostra do banco de dados
utilizada contém todos os clientes da empresa, ou
seja, pessoas que conseguiram algum
empréstimo, no periodo de novembro de 2001 a
outubro de 2002. Extraindo o conhecimento desta
forma, qualquer alteracdo de comportamento dos
clientes da empresa devera ser refletida pelo
banco de dados imediatamente, assim é possivel
sempre fazer essa analise com uma amostra
atualizada do banco de dados, e conseguir que o
sistema responda sempre de modo a mostrar o
que esta ocorrendo com os clientes da empresa
naquele momento.

Primeiramente, foi extraida uma amostra
do banco de dados da empresa. Na retirada
desta, nao foi utilizado um filtro, ou seja, todos os
clientes da empresa, no periodo estudado, estao
na amostra com todas as informagdes
disponiveis.

Apoés a retirada da amostra, os dados de
todos os clientes foram carregados em uma
planilha Excel®. O préximo passo foi, entéo,
analisar as informagbes disponiveis e retirar
aquelas que nao seriam utilizadas no decorrer do
trabalho. Para isso, foram criados filtros nas
colunas a fim de que os registros incompletos ou
as informacdes digitadas incorretamente fossem
retirados. Desta forma restaram ainda,
aproximadamente 35.500 perfis de clientes.

As informagdes utilizadas neste trabalho
foram: Estado Civil (casado, solteiro, divorciado e
vilvo), Tipo de Profissédo (assalariado, autébnomo,
funcionario publico e aposentado), Renda em
Reais (menos de R$ 500,00, entre R$ 500,00 e
R$ 800,00, entre R$ 800,00 e R$ 1.100,00, entre
R$ 1.100,00 e R$ 1.400,00 e mais de R$
1.400,00), Idade (menos de 30 anos, entre 30 e
40, entre 40 e 50, entre 50 e 60 e mais de 60
anos) e Porcentagem que a prestagdo do
empréstimo compromete da renda do cliente
(menos de 10%, entre 10 e 15, entre 15 e 20,
entre 20 e 25 e mais de 25%).

A situagao do cliente pode ser Adimplente
ou Inadimplente.

Apods a mineragao de dados, foi criada uma
outra planilha onde foram elaboradas férmulas
simples para verificar a quantidade de cada um
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dos itens escolhidos na planilha inicial que
continha o banco de dados. Apds toda essa
contagem, foi utilizada a teoria de probabilidade
para encontrar os valores de todos os itens
relacionados com a Situagao do cliente, como por
exemplo, a quantidade de cientes Adimplentes e
Inadimplentes por Estado Civil, Tipo de Profissao
ou Faixa Etaria. Nesse caso, foi utilizada a nogao
de probabilidade da interseg¢ao entre dois eventos
mutuamente exclusivos, por exemplo, quantos
clientes sao Assalariados e Adimplentes. O
resultado é mostrado na tabela 1.

A criagao das fungbes de pertinéncia foi
baseada nas informacgdes retiradas do banco de
dados, mostradas na tabela 1. Essas fungdes
descreverdo todos os valores dos graus de
pertinéncia dos elementos do universo em
discussdo, em relacdo a um dado subconjunto
nebuloso. A escolha da fungdo de pertinéncia
deve ser feita analisando todo o problema, pois
qualquer que seja a fungdo escolhida, o mais
importante é que ela retrate com maxima
fidelidade o conceito apresentado e o
comportamento dos elementos do universo em
estudo [13].

O primeiro passo foi a criagdo das fungdes
de pertinéncia. Todas as fungdes de pertinéncia
s&0 mostradas nas figuras 23 a 27, apresentadas
no final do trabalho.

Apods a criagao das fungdes de pertinéncia
para as variaveis de entrada, foi criada a fungéo
de pertinéncia para a variavel de saida Situagao,
com mostrado na figura 28.

No caso da variavel de saida, foram
criadas as fungdes de pertinéncia apenas para o
sistema de inferéncia que utiliza o Modelo
Mandani em sua maquina de inferéncia, pois
quando é utilizado na maquina de inferéncia o
modelo Sugeno, as saidas s&o do tipo linear ou
constantes. Neste trabalho, foram utilizadas
saidas do tipo constante com o valor
correspondente a porcentagem de cada situacgao,
ou seja, Inadimplentes 0.28 e Adimplentes 0.72.

Apbs a criagdo das fungdes de pertinéncia,
todas as regras foram inseridas no sistema. A
ultima etapa da implementacao foi a configuragédo
do sistema, o modelo utilizado para
denebulizagcdo foi o centroid e os demais
parametro utilizados nao foram alterados,
permanecendo a configuragdo padrao do sistema.

8.Testes e Resultados

O passo seguinte a implementacao do sistema foi
seu teste, o qual foi realizado utilizando os dados
do mesmo banco de dados usado na criagdo do
sistema. Foram escolhidos aleatoriamente os
perfis de 100 clientes adimplentes e 100
inadimplentes. Esses perfis foram inseridos no
sistema produzindo uma resposta, que foi

comparada com a situagao do cliente descrita no
banco de dados.

Os resultados obtidos com a utilizagdo do
sistema concordaram com o que esta descrito no
banco de dados em aproximadamente 80 % das
vezes, tanto utilizando o sistema de inferéncia
com o modelo Mandani quanto com o modelo
Sugeno. Esse resultado foi obtido analisando
todos os dados como um conjunto Unico de teste
e nao escolhendo o melhor resultado entre as
amostras de clientes adimplentes e
inadimplentes.

Os resultados obtidos foram comparados
com o nivel de inadimpléncia da empresa, pois,
este nivel, mostra o quanto eficiente é o resultado
da analise que a empresa faz quando concede o
empréstimo aos seus clientes. Assim, pode-se
dizer que o sistema obtém resultados um pouco
mais satisfatérios do que a analise realizada pela
empresa, pois esta possui um procedimento para
analise do cliente em potencial e tenta emitir um
parecer sobre este, se o parecer ndo é favoravel,
de acordo com a politica da empresa, o crédito
nao é concedido. Entdo, pode-se afirmar que o
procedimento conseguiu emitir um parecer
correto em aproximadamente 72 % das vezes,
pois 28 % dos clientes da empresa tornaram-se
inadimplentes.
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Figura 2 — Fungdes de pertinéncia existentes no Matlab®
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Figura 3 — Tela inicial do sistema de inferéncia nebulosa no MATLAB
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Figura 4 — Entradas do sistema nebuloso de Mamdami
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Fig“ura 5-— Definic}éo das fungées‘de pertinéncia‘das entradas do sistema nebuloso Mamdami
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Figura 6 — Definigdo do dominio das entradas do sistema fuzzy Mamdami
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Figura 8 — Definigéo das fungéeé de pertihéncia do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 9 — Pelo final da entrada 1 do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 10 — Pelo final da entrada 2 do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 11 — Definicao do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 12 - Editor de fegras do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 13 — Regra 1 do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 14 - Regrés do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 15 — Visualizagao da previsao do sistema nebuloso de Mamdami
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Figura 16 — Blocos principais de um sistema de inferéncia nebuloso
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Figura 17 — Funcdes utilizadas para nebulizac&o

Operador Mamdami

Figura 19 — Raciocinio Nebuloso de Mamdami
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Operador de Larsen

produto

Figura 20 — Raciocinio Nebuloso de Larsen

Operador de Sugeno

0y z1 + @5 z2

C€1+a2

Figura 21 — Modelo nebuloso de Sugeno
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Operador de Tsukamoto

Figura 22 — Modelo nebuloso de Tsukamoto

Consolidagado das Informagdes Retiradas do Banco de Dados

Situacgao Estado Civil Adimplente Inadimplente
Adimplenter2,19% 25678 Solteiro31,65% 11259 21% 7607 10% 3652
Inadimplent&7,81% 9891 Casado57,00% 20276 44% 15488 13% 4788
Divorciado6,69% 2378 4% 1515 2% 863
Tipo de Profissao Adimplente Inadimplente Viavo 4,66% 1656 3% 1068 2% 588

Assalariadd®36,55% 13002 25% 8960 11% 4042
Autdbnomo18,09% 6433 12% 4364 6% 2069

Func. Publicd6,69% 5937 12% 4377 4% 1560 Idade (anos) Adimplente Inadimplent

Aposentad®8,67% 10197 22% 7977 6% 2220 Menor que 304,29% 5083 9% 3292 5% 1791

Entre 30 e 4@3,23% 8263 16% 5612 7% 2651

Entre 40 e 5@4,97% 8881 18% 6314 7% 2567

Salario (R$) Adimplente Inadimplente Entre 50 e 609,41% 6905 15% 5311 4% 1594

Menor que 500,001,64% 4141 8% 2815 4% 1326 Maior que 6018,10% 6437 14% 5149 4% 1288
De 500,00 a 800,07,10% 9638 19% 6660 8% 2978
De 800,00 a 1.100,20,46% 8343 17% 6034 6% 2309
De 1.100,00 a 1.400,0B,84% 4566 10% 3401 3% 1165

Maior que 1.400,(,97% 8881 19% 6768 6% 2113 Prestacao / Salario (%) Adimplente Inadimplent

Menor que 102,16% 4327 9% 3203 3% 1124

Entre 10 e 120,20% 7186 15% 5313 5% 1873

Entre 15 e 2@30,26% 10762 21% 7631 9% 3131

Entre 20 e 222,30% 7932 16% 5533 7% 2399

Maior que 285,07% 5362 11% 3998 4% 1364

1)

14

Tabela 1 — Consolidagéo das Informagdes Retiradas do Banco de Dados
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Figura 23 — Fungéo de pertinéncia para Estado Civil
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Figura 24 — Funcéo de pertinéncia para Tipo de Profisséo
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NutoBaxo Bawo Wedo Afto HutoAto

input variable "Salario
Figura 25 — Fungéo de pertinéncia para Salario
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Figura 26 — Funcéo de pertinéncia para ldade
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MutoBaio  Baixo Medio Ate HutoAke

input variable “ComprometimentodaRenda
Figura 27 — Fungéo de pertinéncia para Comprometimento da Renda

Iadimplentz Adimplente

output variable "Suacan

Figura 28 — Fungéo de pertinéncia para Situagéo
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