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Resumo

Neste trabalho construimos um modelo computacional que possa dar suporte ao processo de
concessdao de crédito e gestdo dos recursos financeiros das Instituicdes de Microfinancas
(IMF). Criamos uma ferramenta de otimiza¢gdo multi-objetivo que busca maximizar
simultaneamente o nivel de eficiéncia e eficdcia para a politica de sele¢do de candidatos a
crédito, com o objetivo de facilitar a sustentabilidade da IMF sem a dependéncia de doagdo de
recursos. A principal novidade metodologica ¢ a aplicacdo de uma técnica de Monte Carlo
para testes de permutagdo a fim de gerar configuracdes sob a hipdtese nula em problemas
multi-objetivos, substituindo as técnicas econométricas classicas, e as analises do tipo DEA e
técnicas fuzzy, mais frequentemente encontradas em artigos computacionais da darea.
Utilizamos o novo conceito do vetor de significincia, que permite realizar o calculo de
inferéncia da robustez dos resultados encontrados na fronteira 6tima de Pareto.

1. Introducio

As Instituigdes de Microfinancas (IMF) brasileiras tém se constituido com apoio
fundamental dos governos municipais e organismos internacionais e nacionais, donde se
destaca a atuacdo do Banco InterAmericano de Desenvolvimento (BID), o BNDES, os bancos
de desenvolvimento regional e as prefeituras municipais. A grande contribuicdo destas IMF
tem se dado na inser¢do de cidaddaos menos privilegiados na dinamica da economia, bem
como na reducdo da pobreza. Ademais, podem se constituir em possiveis instrumentos de
politicas publicas e, por conseguinte, estarem inseridos dentro de um contexto maior de
atua¢do do Estado, como por exemplo, na capacitagdo e treinamento de mao-de-obra factivel
de beneficios através do microcrédito. No entanto, a viabilizacdo das IMF esta
intrinsecamente associada a sua capacidade de auto-sustentabilidade, o que, até o presente
momento, tem sido um entrave para o seu crescimento € consolidagdo. Embora nos ultimos
anos o governo federal venha promovendo o microcrédito, seu enfoque também tem sido os
bancos comerciais tradicionais, os quais, por sua vez, se distinguem em varios aspectos,
sobretudo na possibilidade de receberem depdsitos - instrumento fundamental na capacidade
de expansao.

Neste trabalho buscamos construir um modelo (computacional) que possa dar suporte no
processo de concessao de crédito e gestao dos recursos financeiros das IMF. A preocupacao
reside no fato de criarmos uma ferramenta que sinalize o maior nivel de eficiéncia (medida
como a selecdo dos candidatos a crédito com menor probabilidade de inadimpléncia —
elevados retornos) e, simultaneamente, o maior nivel de eficacia (facilitar a sustentabilidade
sem a dependéncia de doagdo de recursos; ou seja, promover elevado volume de recursos, ou
do tamanho da carteira) para a politica de selecdo de candidatos a crédito. Diante do exposto,
nosso objetivo inicial € construir a fronteira de Pareto com base na maximizacdo dos dois
objetivos (eficiéncia e eficicia) para as politicas de crédito factiveis no espago objetivo. Em
seguida, buscamos verificar se os resultados contidos na fronteira de Pareto representam, ou
ndo, politicas significativamente melhores em termos de eficiéncia e eficacia. Caso tais
politicas sejam significativamente melhores, discutimos critérios quantitativos para distinguir
qual ¢ a melhor dentre as possiveis solu¢cdes apontadas na fronteira de Pareto. A estatistica de
teste utilizada para encontrar a melhor politica da fronteira ¢ denominada vetor de
significancia. O trabalho utiliza simulagdes numéricas de Monte Carlo, computacionalmente
intensivas, € por esta razao, optamos pela programacgao em linguagem C.
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2. Definicao do Problema e dos Multi-Objetivos para Otimizacao

Os conceitos de eficiéncia e eficacia tém ampla aplica¢do nas ciéncias socias aplicadas e
exatas. Naturalmente que sdo vastas suas defini¢des e, dada a natureza deste trabalho, busca-
se levantar na literatura os conceitos de eficiéncia e eficidcia mais proximos a area de financas.
No entanto, cabe mencionar que, na area de estudos organizacionais, mais especificamente na
discussdo entre centralizacdo e descentralizacdo, ha trabalhos como os de Christensen e
Knudsen (2002) e Sah e Stiglitz (1986) que buscam construir uma fronteira eficiente do
desenho das organizacdes e definem, de formas distintas, o conceito subjacente a este tipo de
eficiéncia. Sah e Stiglitz (1986) utilizam as defini¢des de organizacdo hierdrquica e
“polidrquica”, cuja diferenca reside no fato de, na primeira, uma decisdo precisar do consenso
de todos os membros para se aceitar um projeto e, na segunda esta decisdo poder caber a um
unico membro. Christensen e Knudsen (2002) incluem formas intermediarias de hierarquia,
incluindo um numero arbitrario de agentes para avaliar a qualidade dos projetos recebidos. A
construcdo da fronteira do desenho organizacional . A organizacdo decide de acordo com a
movimentagdo do agente.

Especificamente na literatura econdmica voltada para finangas, ainda € escassa a producao
de trabalhos langando mao destas técnicas, donde se destaca Chang et al (2000), Shoaf e
Foster (1996), Ehrgott et al (2004), Ruspini e Zwir (1999), Mullei e Beling (1998) e
Mukerjee et al (2002). Destes trabalhos, os trés primeiros fazem variagdes sobre o modelo de
média-varidncia de Markowitz e utilizam da técnica de algoritmo genético para estimar os
resultados 6timos para os problemas de otimizagao de carteiras.

Também fazendo uma analogia ao modelo de média-variancia de Markowitz (1959),
nosso trabalho busca otimizar dois objetivos fundamentais na garantia de auto-
sustentabilidade das IMF: a eficiéncia, definida como uma medida da qualidade deste crédito,
por busca mensurar, do total de crédito concedido, quanto efetivamente retornou ao sistema
no prazo definido em contrato. A eficdcia, definida como uma medida de volume de crédito,
associada ao volume de crédito concedido (volume da carteira ativa) e retornado a IMF no
periodo em andlise. Formalmente tem-se que (considerado um periodo fixo de 12 meses):

12 M W"g,/ *fdi,j

TR e

=1 =1 VP
onde:
ef, ; € aeficiéncia das i parcelas dos j clientes (inclui os candidatos recusados)
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;;, € o valor da i-ésima parcela do j-€ésimo cliente que foi paga

vp, ; € o valor da i-ésima parcela contratada a ser paga pelo j-€simo cliente
Jd, ; € o fator de desconto da i-ésima parcela paga do j-€simo cliente

M é o numero de clientes

O fator de desconto foi construido com base na Resolu¢io n* 2.682 do Banco Central do
Brasil, que define os critérios de classificacdo das operagdes de crédito e regras pafra a
constituicdo de provisao para créditos de liquidacao duvidosa. Nesta Resolugdo ha 9 (nove)
niveis de classificacdo das operagdes de crédito, correspondente ao nimero de dias de atraso
de cada parcela. Com base nesta classificagdo, construimos uma matriz de fatores de desconto
para as parcelas, na qual, para cada parcela em atraso, desconta-se a TAC (taxa de abertura de
crédito) e a taxa de juros “carregada” do inicio do contrato até a referida parcela.

A medida construida de eficiéncia estaria penalizando os pagamentos efetuados em atraso
e permitindo que se mensure, em uma escala de 0 a 1, a pontualidade dos clientes da
Institui¢do. E neste sentido que entendemos a eficiéncia como uma medida de qualidade dos
clientes que compdem a carteira de crédito da IMF. Para a eficacia, a definicao formal é:
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onde:
ec, ; € aeficacia das i parcelas dos j clientes (inclui os candidatos recusados)

vg, ; € o valor pago da da i-¢sima parcela do j-ésimo cliente

A eficacia nos dd4 a magnitude do crédito concedido que retornou ao sistema,
independente do tempo de retorno, ou seja, ¢ uma medida mais voltada a quantidade, e
embute os juros e mora das parcelas pagas em atraso. Nos da também uma noc¢do do impacto
do ingresso de novos clientes sobre a carteira de crédito.

Ap6s definirmos os objetivos, podemos formalizar nosso problema multi-objetivo como:

max (ef ,ec)

p
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onde:

ef ¢ a medida de eficiéncia

ec ¢ amedida de eficacia

t € o tempo, dividido em dois periodos de 12 meses cada;

p € o posto de atendimento bancario;

¢ ¢ o estado civil, decomposto em casados, solteiros e outros;

ge ¢ o grau de escolaridade, decomposto em 1°. grau, 2°. grau e superior (completos ou nao)
g € o género, podendo ser homem e mulher, ou cada um separadamente;

r ¢ arenda liquida disponivel do individuo, descontadas as despesas fixas mensais

fc ¢ a finalidade do crédito, decomposto em capital fixo, de giro e misto;

ve € o valor do crédito, definido em trés categorias: até R$999,00, at¢é R$1.999,00 e
R$2.000,00 e mais.

Todas as variaveis foram contempladas pelas combinagdes factiveis entre suas respectivas
categorias. '

Em sintese, neste trabalho abordamos o problema de maneira multi-objetiva e buscamos
otimizar os dois objetivos, eficiéncia e eficicia, simultaneamente. Para isso implementamos
um novo algoritmo de simulagdo computacional de Monte Carlo, com o intuito de avaliarmos
a significancia de regras hipotéticas que regeriam a concessdo de crédito em uma IMF. Nossa
contribui¢do final é a escolha de uma politica crediticia” que possa contribuir, de maneira
Otima, aos requisitos de auto-sustentabilidade. Desenvolvemos um estudo de caso utilizando
dados reais de uma IMF brasileira, denominada Associacdo de Crédito Popular, mais
conhecida como Banco do Povo®, cuja sede se situa na cidade de Belo Horizonte.

3. A Base de Dados

A base de dados utilizada inclui todos os clientes pessoas fisicas que tiveram seu crédito
aprovado e iniciaram seu processo de empréstimo junto a Instituicdo, do periodo de setembro
de 2004 a agosto de 2006, para um unico posto de atendimento bancario (ou agéncia) da
Institui¢do. Foram coletadas todas as informagdes socio-econdmicas, bem como o histérico de
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pagamento das parcelas de crédito para cada contrato individualmente. Trabalhou-se apenas
com os dados referentes ao PAB da cidade de Belo Horizonte, por ser o Unico com
informagdes socio-econdmicas disponiveis dos candidatos solicitantes que tiveram o crédito
recusado. Ao todo trabalhamos com uma base de 543 contratos de crédito e selecionamos,
aleatoriamente, mais 210 candidatos a crédito que tiveram sua solicitagdo indeferida. Enfim, a
base final de dados para as simula¢des contou com 753 contratos de crédito distribuidos em
dois periodos de 12 meses cada.

4. Metodologia

Esta secdo descreve (1) a técnica da permutagdo ciclica, utilizada neste trabalho para se
gerar aleatoriedade aos dados e testar a hipotese nula subjacente ao modelo de selegdo de
candidatos a crédito para instituigdes de microfinancas, bem como (2) os vetores de
significancia, construidos para se avaliar a robustez dos resultados encontrados.

4.1. Teste de Permutacio Ciclica

Manly (1997) define um feste de permutagdo como um modelo de probabilidade para se
estimar a significancia estatistica das solugdes 6timas obtidas com base nos verdadeiros dados
da populagdo em analise. O teste de permutagdo pode ser visto como uma ferramenta que
permite se gerar aleatoriedade aos dados observados disponiveis sobre um determinado
fendmeno que se queira investigar. No caso especifico deste trabalho, cujo objetivo primeiro €
construir um modelo de politica de crédito com base nas variaveis de selecao dos candidatos,
bem como em seus respectivos histdricos de crédito, as solucdes aleatorizadas sdo calculadas
sobre um subconjunto de todas as possibilidades de arranjo entre as variaveis de sele¢ao dos
candidatos, sob as quais se tém os referidos historicos de crédito.

O teste de permutagdo ciclica ¢ um tipo de teste de permutacdao que permite obter, a partir
da distribui¢do multivariada para os dados observados, uma nova distribuicdo que elimine a
dependéncia possivelmente existente entre as varidveis, mas que mantenham intactas as
distribuicdes marginais, através do Método de Monte Carlo. A significancia das solugdes

calculadas ¢ extraida através da comparacdo dos resultados gerados vis-a-vis aqueles
observados originalmente.

A FIG.1 ilustra detalhadamente os passos desta técnica. Suponha uma populagdo de seis
individuos num espaco tridimensional, cujos individuos (3, 2, 1), (1, 3,3) e (3, 2, 3) sejam
escolhidos aleatoriamente. Nesta figura, sdo ilustradas as duas possiveis permutagdes ciclicas
entre os individuos. Apos a realizagdo das permutagdes, ¢ facil perceber que ndo houve
alteracdo das frequéncias relativas das variaveis selecionadas, garantindo-se o pressuposto de
manuten¢do das marginais. Em ambas as possiveis permutagdes, as marginais nao se
alteraram, uma vez que a mudanga ¢ feita par-a-par, dentro de um mesmo espaco fisico. Essa
propriedade ¢ de fundamental importancia, pois permite a criagdo de uma populacdo
modificada que conserva as distribuigdes marginais da populagao original.

Ademais, a possivel dependéncia entre as varidveis no conjunto de individuos dos dados
observados foi desfeita, gerando-se aleatoriedade aos dados originais e permitindo-se, a partir
dai, que se teste os resultados originais em relagdo aqueles gerados aleatoriamente. Em outras
palavras, esta técnica permite que se gere configuragoes sob a hipotese nula de que ndo existe
dependéncias entre as variaveis, a qual, por sua vez, busca testar se a configuragdo original
se destaca em relagdo a outras configuragoes permutadas.
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Figura 1b - Permutacdo Ciclica Aplicada em uma Populagao de Seis Individuos
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Fonte: elaborado pelos autores

4.2. A Permutacio Aplicada ao Modelo de Selecido de Politica de Crédito

Como dito no inicio da sub-se¢do 4.1, a permutagdo ciclica, ao gerar aleatoriedade aos
dados observados disponiveis sobre um determinado fendmeno que se queira investigar,
permite-nos, em ultima instancia, que estimemos a significancia das solugdes calculadas em
relacdo aos verdadeiros dados da populagdo em andlise. No caso especifico deste trabalho,
cujo objetivo primeiro € construir um modelo de politica de crédito com base nas variaveis de
selecdo dos candidatos, bem como em seus respectivos historicos de crédito, as solugdes
calculadas sdo todas as possibilidades de arranjo entre as variaveis de selecdo dos candidatos,
sob as quais se tém os referidos histéricos de crédito.
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A significancia das solugdes calculadas ¢ extraida através da comparacdo dos resultados
gerados vis-a-vis aqueles observados originalmente. E, para este trabalho, a hipotese a ser
testada pode ser assim definida:

H) : a politica original ndo se encontra na Fronteira de Pareto em termos de eficiéncia e
eficacia da selecdo dos candidatos a crédito;

H, : apolitica original se encontra na Fronteira de Pareto em termos de eficiéncia e eficacia
da selegdo dos candidatos a crédito.

Aplicamos a técnica de permutagdo ciclica para a sele¢do da(s) politica(s) de crédito sobre
7 (sete) variaveis™ de selegdo de crédito que se mostraram mais relevantes, a constar: (i) posto
de atendimento bancario, (ii) estado civil, (ii1) género, (iv) grau de escolaridade, (v) renda
liquida disponivel, (vi) finalidade do crédito, (vii) valor do crédito. Cada uma das sete
variaveis gerou possibilidades distintas de resultados. Por exemplo, a politica de sele¢dao de
crédito poderia ser aquela que contemplasse: individuos, homens e mulheres, casados, com
até o primeiro grau de escolaridade (completo ou ndo), renda liquida disponivel inferior a
R$500,00 (quinhentos reais), com finalidade de crédito voltada para capital fixo, e cujo valor
do crédito fosse de até R$960,00 (novecentos e sessenta reais). Dentre as variaveis relevantes,
acima definidas, selecionou-se possiveis sub-categorias, dentre cada uma delas, que fossem
factiveis para a concessdo do crédito. As varidveis e suas sub-categorias foram assim

definidas:

Q estado civil: (i) solteiros e casados; (ii) solteiros, casados e outros.

Q género: (i) homens; (i) mulheres; (iii) homens e mulheres.

Q grau de escolaridade: (i) até 1° grau completo; (i1) até 2° grau completo; (iii) até superior
completo.

O renda liquida disponivel (a renda descontada todos os gastos mensais do cliente;
definida a partir do questionario sécio-economico aplicado pelo agente de crédito no
domicilio ou estabelecimento comercial onde reside ou trabalha, respectivamente, o
candidato ao crédito): (i) até R$499,99 ; (ii) acima de R$499,99. Inicialmente utilizou-se
as duas categorias, mas por ndo se mostrarem significativas, foram agrupadas em uma
unica categoria de analise.

O finalidade do crédito: (i) crédito para capital fixo e capital de giro; (ii) crédito para
capital fixo, giro e misto (este ultimo definido como a composi¢do de capital fixo e de
giro) conjuntamente.

Q wvalor do crédito: (i) até R$999,99 (novecentos e noventa e nove reais € noventa € nove
centavos); (ii) até R$1.999,99 (hum mil, novecentos ¢ noventa ¢ nove reais e noventa e
nove centavos); (iii) acima de R$1.999,99 (hum mil, novecentos e noventa e nove reais
€ noventa e nove centavos).

Ao todo, temos 7 variaveis, das quais PAB (posto de atendimento bancario) e renda liquida s6
contemplam uma Gnica sub-categoria."”

4.3. Os Vetores de Significancia

A construcdo de uma hipotese a ser testada pressupde que se aplique(m) algum(ns) teste(s)
de validagdo para se aceitar ou ndo a referida hipdtese. Seja qual for a técnica que se esteja
utilizando, a idéia basica consiste em construir a hipotese, testa-la e rejeita-la ou ndo, com um
determinado grau de significancia. Nos modelos econométricos, por exemplo, supondo-se que
os dados seguem uma distribuicdo Normal, as estatisticas ¢ ¢ F informam, a um determinado
nivel se significancia, se b ¢ um estimador ndo-viesado de £, ndo rejeitando, assim, a hipotese
nula, H, .
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Neste trabalho, a hipotese nula, Hjy, ndo vai ser testada utilizando-se modelos
econométricos, uma vez que o tratamento e andlise dos dados segue uma abordagem
essencialmente “‘empirica-descritiva”. Por conseguinte, optou-se pela criacio de uma
estatistica de teste nos moldes da estatistica .

Dados R valores amostrais b,,i =1,..., R que sdo instancias de uma variavel aleatoria S, e

um valor dado x,, a estatistica# com R-/ graus de liberdade ¢ definida como
_b—u,

o, VR

t

onde:
b € a média amostral
o, ¢ o desvio-padrdo amostral, definido como

o= | K20 )20 ] | frce-

A medida construida para aferirmos a significdncia da hipotese a ser testada ¢ denominada
Vetor de Significancia, formado por dois componentes, como se segue:

R R
Reef, —Yef. R*ec, =) ec,
i=1 i=1

d = d =
pxa’efxo o_ef % \/E [ pJCo,ecXO O'ec " ﬁ

onde:
dp, . ¢ a diferenca entre os resultados de eficiéncia da politica avaliada e a media das
g

permutadas, em numero de desvios-padrdes das politicas permutadas;
dp. . ¢ a diferenca entre os resultados de eficacia da politica avaliada e a média das
ec,

permutadas, em nimero de desvios-padrdes das politicas permutadas;

ef x, € ef x, S80 08 resultados de eficiéncia para a politica avaliada, xy, e as politicas
permutadas x; , respectivamente;

€c,, e €C, sio os resultados de eficacia para a politica avaliada, x, e as politicas
permutadas x; , respectivamente;

O, ¢ O, sdo os desvios-padroes do resultado das politicas permutadas x; para eficiéncia e

eficacia, respectivamente;

Para encontrarmos o resultado conjunto de eficiéncia e eficicia, extrai-se a raiz quadrada
da soma dos quadrados dos “vetores parciais de significAncia” de eficiéncia e eficacia da
politica avaliada em relagdo as permutadas. Por fim, o Vetor de Significancia ¢ definido
como:

Vs, = (dpr’ecxo ); + (dp,,. " )}'

onde: je } sdo os vetores unitdrios de eficicia e eficiéncia, respectivamente.

O modulo do vetor de significancia ¢ definido como:

(v, . 7+, ., )

Jvs,,
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indicando o quao afastada a politica original (ndo permutada) esta, em termos de eficiéncia e
eficacia, de politicas simuladas que sejam inteiramente aleatorias. O vetor de significancia
busca mostrar basicamente qual o ganho (ou ndo), em termos de desvios-padrdes, de se adotar
uma determinada politica (factivel) que faz parte do espaco em relagdo a outras quaisquer. Em
outras palavras, mede a relevancia da politica definida. Este mesmo procedimento de calculo
¢ aplicado a base expandida, ou seja, aquela que inclui os candidatos recusados. Na verdade, ¢
com esta base que buscamos avaliar os resultados multi-objetivos para eficiéncia e eficécia.

Figura 2 — Representagao dos Vetores de Significincia
(cor e direcao)

eficigncia
r

eficdcia =0 ]
eficiéncia = 0 eficacia =0

eficiéncia =0

\ * cficacia

eficdcia =0
eficiéncia = 0

efirdcia =0
eficiéncia =0

Fonte: elaborado pelos autores

Podemos notar que had quatro possibilidades de resultados de pares ordenados de
eficiéncia e eficacia gerados pelo Vetor de Significancia, como ilustra a FIG.2 abaixo,
conforme a dire¢do em cada um dos quatro quadrantes do plano cartesiano (eficiéncia versus
eficacia).

O Vetor de Significancia, por contemplar o resultado de uma determinada politica xy em
nimero de desvios-padrdes do conjunto de politicas x;, permite aferir, também, com quantos
desvios-padrdes em relagdo a tais politicas, x € (visualmente) significativa.

Nos resultados apresentados na proxima secdo, os vetores de significancia apresentam
tanto as cores circuladas (verde, vermelha, azul e amarela) quanto a direcdo dos resultados
dos pares ordenados de eficiéncia e eficacia da FIG.2, sendo verde quando ambos os objetivos
sdo positivos, amarelos quando s6 a eficacia ¢ positiva, vermelho quando ambos sdo negativos
e azul quando s¢ eficiéncia € positiva.

5. O Modelo Multi-Objetivo de Politica de Crédito
O modelo computacional de definicdo de politicas de crédito para IMF foi construido

seguindo uma série de etapas, cada qual gerando um ou mais algoritmos que iriam compor o

programa final. Estas etapas podem ser sumarizadas como se segue:

» primeiramente, definimos uma série de critérios para se estimar o histérico de crédito dos
candidatos que foram recusados, mas que passaram a fazer parte da base de dados
utilizada pelo modelo computacional;

» segundo, criamos o algortimo que gera o historico de cada candidato recusado, sendo este
ultimo extraido aleatoriamente da base de dados dos candidatos recusados da Instituicao;
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» em terceiro, construimos os algoritmos que mensuraram eficiéncia e eficacia com base em
suas defini¢des conceituais definidas na se¢ao 2;

» em quarto, desenvolvemos o algoritmo que executa a permutagao ciclica;

» em quinto, apos se encontrar o par ordenado de eficiéncia e eficacia para cada politica de
crédito gerada com e sem permutacdo ciclica, construimos o algoritmo que mostrava
graficamente as camadas de Pareto, ou seja, o par ordenado dos resultados de eficiéncia e
eficacia para cada resultado encontrado de politica de crédito com e sem permutacao;

» e, por fim, desenvolvemos o algoritmo que permitiu visualizar a significancia das politicas
encontradas nas camadas de Pareto;

5.1 A Construcao do Histérico dos Solicitantes Recusados
No contexto deste trabalho, como os dados observados dizem respeito somente aqueles

candidatos a crédito que tiveram sua solicitacdo aceita, faz-se necessario a inclusdo dos

candidatos cujas solicitagdes foram indeferidas, para que se componha todo o possivel
universo de candidatos a crédito do posto de atendimento bancario analisado. De posse deste
universo, a permutagdo ciclica passa a ser corretamente aplicada. Para tanto, faz-se necessario
construir o histérico de pagamento do crédito para candidatos recusados. O passo inicial ¢
buscarmos, na base de dados da instituicdo em analise, os dados socio-econdomicos dos

possiveis candidatos que tiveram crédito indeferido. A selecdo se deu por amostragem, para o

mesmo periodo em que os dados dos candidatos aceitos foram analisados. Como os

candidatos recusados nao possuem histéricos de crédito, construimos um histérico de
pagamento das parcelas de crédito partindo do pressuposto de que tal historico segue uma
distribuicdo de Poisson ndo-homogénea. Duas varidveis sdo fundamentais na constru¢ao deste

historico de pagamento: a primeira ¢ a parcela de crédito, e a segunda ¢ a diferenca entre a

data de vencimento e a data de pagamento da parcela de crédito, ¢ denominada como nimero

de dias de atraso. A varidvel numero de dias de atraso, por ndo ter um comportamento
homogéneo ao longo do processo de pagamento das parcelas de um contrato, ou em termos
genéricos, por apresentar uma taxa de ocorréncia que pode mudar ao longo do periodo, foi

tratada como seguindo uma distribui¢do de Poisson nido-homogénea.” Este pressuposto é

fundamental para o calculo do nimero de dias de atraso das parcelas dos contratos dos

candidatos recusados, com base no comportamento dos clientes. A etapa de construgdo do
historico de pagamento dos candidatos recusados consistiu, basicamente, em definir varios
critérios, a constar:

1. assumiu-se como parametro de valor de crédito para célculo do valor das parcelas, o
montante solicitado de acordo com a pesquisa s6cio-econdmica realizada pela instituicdo
junto ao candidato solicitante;

2. definiu-se como 12 meses o nimero de parcelas por ser este valor a moda do nimero de
parcelas verificada nas estatisticas descritivas (ver sub-secdo 3.2);

3. calculou-se o numero de parcelas em fungdo dos critérios adotados pela institui¢ao
solicitante. Em linhas gerais o crédito solicitado segue um célculo padrdao, havendo
somente duas taxas de juros aplicadas. Para contratos com crédito inferior a R$960,00
(novecentos e sessenta reais), a taxa de juros ¢ de 2,00% a.m., e para valores iguais ou
superiores a R$960,00 (novecentos e sessenta reais), a taxa de juros aplicada é de 3,90%
a.m.. Formalmente tem-se que:

* tCl_C *
vp =ve [(1+100) A+ 1)

onde: p =valor da parcela

ve =valor do crédito solicitado
tac =taxa de abertura de crédito
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fj = fator de juros — conversdo da taxa de juros adotada em fator pela tabela Price. Para

a taxa de juros de 2,00% a.m., o fator da tabela Price ¢ de 0,09456 e para a taxa de
juros de 3,90% a.m., o fator aplicado ¢ de 0,1059.

4. parcelas em atraso sofreram corre¢cdo de mora e multa. O valor da mora definida pela
instituicdo ¢ de 0,33% a.d. e da multa é de 2,00%, ambos incidentes sobre o valor da
parcela em atraso. Para o célculo do valor de mora, ¢ necessario que se tenha o namero de
dias de atraso, a qual ¢ conceitualmente definida a seguir.

O ntimero de dias de atraso dos clientes da Institui¢ao ¢ uma informacao relevante para a
definicdo do niimero de dias de atraso para os candidatos recusados. O historico de dias de
atraso do pagamento das parcelas de crédito dos solicitantes recusados foi construido com
base na proximidade das caracteristicas destes individuos em relagdo aos clientes pertencentes
a base de dados da institui¢do. Melhor explicando, buscou-se a diferenca entre os valores
observados das caracteristicas dos candidatos aceitos (clientes) e as mesmas caracteristicas
dos candidatos recusados. Em termos praticos, construimos uma matriz das diferengas das
caracteristicas entre cada candidato recusado e todos os clientes, ¢ a partir dai ordenamos, em
ordem crescente, os resultados para cada candidato recusado e selecionamos os 10 resultados
menores, ou seja, aqueles 10 clientes que mais se aproximavam dos candidatos recusados.
Formalmente tem-se que:

6
MD = kz=1 \MS - MC

onde: MD, ;¢ a matriz das diferengas entre as caracteristicas dos candidatos recusados

e os clientes
MS, , € amatriz das caracteristicas dos candidatos recusados

MC,, é a matriz das caracteristicas dos clientes
A matriz MD’,, € a transposta de MD, ;, e a ordenagdo, das diferencas de cada candidato

recusado em relagdo aos demais clientes, em ordem decrescente, permite-nos identificar quais
os clientes mais proximos a cada candidato recusado. Assim, valores mais proximos de zero
referem-se aos clientes que apresentam caracteristicas mais proximas aqueles solicitantes que
tiveram seu crédito indeferido.

Da matriz MD’;; selecionamos os dez primeiros valores, de cada vetor de diferencas

entre o candidato solicitante e os clientes da base de dados, relacionando-os a seus respectivos
clientes e historicos de crédito. Assim, para cada candidato recusado identificamos os 10
clientes” mais proximos no que diz respeito as caracteristicas para sele¢do do candidato ao
crédito.
O numero de dias de atraso dos candidatos recusados, definida como uma variavel que
segue uma distribuicdo de Poisson ndo-homogénea, foi calculado da seguinte forma:
1 extraimos o histérico do numero de dias de atraso dos 10 clientes mais proximos ao
solicitante;
2 ponderamos cada historico através de pesos gerados aleatoriamente em um intervalo de 0
al; )
geramos, aleatoriamente"”, o inicio de cada pagamento;
4  selecionamos, aleatoriamente, quais candidatos recusados teriam passado por algum
processo de renegociagao.

(98]

Para o calculo da média ponderada de cada historico de crédito, geramos 9 nimeros aleatorios
para dar pesos distintos para cada histdrico dos clientes vizinhos proximos, e assim permitir
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maior aleatoriedade aos resultados de cada solicitante. Estes nimeros foram ordemados e
posteriormente extraimos a diferenga entre os mesmos, construindo, por fim, o valor de cada
peso. A cada contrato aplicamos um dos 10 pesos gerados ao final deste processo.

5.2 Aplicacao da Permutacio Ciclica com e sem Candidatos Recusados

A FIG.3 e 4 apresentam os resultados da constru¢do da Fronteira de Pareto com dois
niveis, sendo o primeiro nivel definido na cor rosa, ¢ o segundo na cor azul. A razdo para se
escolher dois niveis ¢ simples: dado tanto a proximidade entre ambos os niveis, quanto o fato
de todos os pontos ali representados serem 6timos de Pareto, trabalhar com os dois niveis
estaria se reduzindo o risco de exclusdo de pontos que poderiam ser tratados como de
fronteira.

Figura 3 — Resultados de Eficiéncia e Eficacia e Respectivas Fronteiras de Pareto
(base de dados s6 com clientes)

Politicaz zem Reruzados Fronteiras de Pareto - Politicas sem Recusados
L | eficiencia eficiéncia
:
*
+*
* .
+*
<., '
N o - Yo o
politica orginal . ) .
-
. tL) eficicia t1) T eficdcia
L eficiéncia eficiénrcia
"
T
| . 47
b, P " .
politiza original A
0 ) eficdria ) efirdria

Fonte: elaborado pelos autores com dados do Banco do Povo

As politicas que incluem os resultados s6 para a base dos clientes e suas respectivas
fronteiras estdo conjuntamente representadas na FIG.3, ao passo que a FIG.4 inclue também
os resultados dos candidatos recusados. Como pode se notar na FIG.3, o argumento de se
selecionar dois niveis de ndo-domindncia ¢, neste caso, bastante procedente, haja vista a
proximidade dos resultados verificados em algumas politicas. J4 na FIG.4 notamos que, em
grande parte dos resultados que incluem os recusados, claramente hd um distanciamento
maior entre o nivel 1 e 2.

Destes resultados surgem duas questdes: primeira, quais sao as politicas que representam
o Otimo de Pareto(?), e segunda, dentre estas politicas, qual(is) atende(m) simultaneamente
eficiéncia e eficacia ao maior nivel de significancia(?).
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Figura 4 — Resultados de Eficiéncia e Eficacia e Respectivas Fronteiras de Pareto
(base de dados com clientes e candidatos recusados)

. Politicas com Fecusados Fronteiras de Pareto - Politicas com Reousadaos

efiriénria eficiEncia

-
e "
4 *
| LA an . e
;I.l'lllll'l- | LI | e
* - - * -
politica original : . "

o ) eficdcia 1) eficdcia

1 |eficiéncia eficiéncia

i ¥ w

*

m Bl b - 9 o
politica original oy
* -
* *
L J L J

t e - : *
. (0} eficdria 0y eficdcia

Fonte: elaborado pelos autores com dados do Banco do Povo

5.3 Os Campos dos Vetores de Significancia e sua Interpretacao

Os vetores que interessam a analise sdo aqueles que compdem a Fronteira de Pareto
(FIG.5a), e estdo representados na FIG.5b. Na Fig.5a, os pontos verdes representam a
Fronteira de Pareto e os amarelos formam o segundo nivel de nao-dominancia. Dentre os
pontos de 6timo, aqueles cujos vetores de significancia também estdo representados pela cor
verde sdo a resposta para o problema multi-objetivo que estd se investigando, pois indicam
ganhos de eficiéncia e eficacia em relacdo as demais politicas. Ademais, aqueles com maior
numero de desvios-padrdes sao também os que atendem, a um maior nivel de significancia, os
dois objetivos simultaneamente.

Figura 5a — Camadas de Pareto para Politicas sem e com Candidatos Recusados

Camadas Pareto - Politicas com Clientes

‘Camadas Pareto - Politicas com Recusados

Fonte: elaborado pelos autores com dados do Banco do Povo
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Buscamos uma medida que minimizasse a probabilidade de erro humano e criamos os
denominados Vetores de Significancia, ja previamente definidos na se¢do metodoldgica. A
FIG.5b apresenta o resultado dos vetores de significancia para as possiveis politicas de crédito
situadas nas duas camadas de Pareto (1°. e 2°. Niveis), pois, sdo aquelas que compdem a
Fronteira de Pareto que merecem ser avaliadas. A cada politica, em cada periodo #) (abaixo) e
t; e (acima), e em cada grupo com (direita) ou sem (esquerda) recusados, associamos seu par

(eficacia, eficiéncia) e seu vetor de significancia vs, = (dpxﬂ,ecxo )i + (dp,, o ) j » constituindo
assim quatro campos vetoriais.
Representados graficamente para ambas as politicas (sem e com candidatos recusados),

nos dois periodos (7 e ¢;), os vetores verdes estdo circulados na FIG.7b, e dentre eles, os
relativos as politicas com candidatos recusados, no periodo #,, sdo os mais significativos.

Figura 5b — Camadas de Paretos e seus Vetores de Significancia para
Politicas sem e com Candidatos Recusados

Politicas sem Recusados Politicas com Recusados

Fonte: elaborado pelos autores com dados do Banco do Povo

No grafico esquerdo da FIG.6 temos o resultado da politica selecionada em relacdo as
politicas permutadas para fins de teste da hipdtese nula. Esta politica ¢ a que apresenta o vetor
de significancia na cor verde situado mais a esquerda do grafico direito superior da FIG.5b, e
cujo desvio-padrdao ¢ ligeiramente superior ao do vetor verde situado mais a direita. Este
segundo vetor de significancia factivel a ambos os objetivos pouco difere do primeiro. Ambas
as politicas sdo definidas na TAB.2. A unica distingdo € que na primeira figura, cujo vetor de
significancia apresenta um desvio-padrdao um pouco superior, s6 se seleciona as mulheres,
enquanto na segunda seleciona-se também os homens. Outro aspecto interessante ¢ o grau de
escolaridade: em ambas, os clientes devem ter somente até o 1° grau de escolaridade
completo.

Podemos notar que seu posicionamento ¢ claramente superior as politicas permutadas,
como o grafico a direita pode visualmente esclarecer. Neste tltimo grafico temos os pontos de
todas as politicas (selecionada e as demais permutadas), e a politica original ¢ representada
por um $ antes do nimero da camada de Pareto a que pertence. Notamos que, de fato, trata-se
de um ponto de dominancia. A FIG.6
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Tabela 2 — Politicas Mais Significativas da Fronteira de Pareto
(inclui candidatos recusados, periodo ¢/)
Variavel Vetor Significincia Verde = 2,618 d.p. Vetor Significincia Verde = 2,490 d.p.
eficiéncia: 2,582 d.p. eficacia: 0,437 d.p. eficiéncia: 2,335 d.p. eficacia: 0,865 d.p.
PAB Belo Horizonte Belo Horizonte
Estado civil solteiros, casados e outros solteiros e casados
Género mulheres homens e mulheres
Grau Escolaridade 1° grau completo ou incompleto 1° grau completo ou incompleto
Renda liquida R$0,00 e mais R$0,00 e mais
Finalidade Crédito capital misto, fixo e giro capital misto, fixo e giro
Valor do Crédito todos os valores/faixas todos os valores/faixas

Fonte: elaborado pelos autores

Figura 6 — Resultado do Melhor Vetor de Significancia Politica Selecionada
(mulheres com 1° grau) da Fronteira de Pareto com Candidatos Recusados

Politicas Selecionada e Permutadas Camadas de Pareto
eficisncia com Candidaios Recusados eficidrcia @
: @
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(0 3t .
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* 5 3 2 "
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2 5 5 3
JEERT L or s g o
10 Foo ‘ 3
1’2}2 11 T ] 4
h k]
140 ?u b ﬁ A =
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14
* 16 Yse th 8 5 1
= T * 4 * ol
17 .lﬁ * "8 ¥
Sz 8 e
RE RE P 2
0} f0e=175{1} =ficécia . eficdcia
dp._eficiéneia= 0,437 dp._eficdria = 2,582 resultados: eficidneia = 0,907 eficdcia = 231 228

Fonte: elaborado pelos autores

E importante frisar que, em termos praticos, sdo os resultados que incluem os candidatos
recusados os que merecem maior aten¢do e que, de fato, fornecem a resposta ao problema
multi-objetivo aqui analisado. A razdo para isto reside em dois aspectos: primeiro, a técnica
escolhida da permutacdo ciclica, fundamental na solugdo do problema multi-objetivo deste
trabalho, s6 pode ser aplicada corretamente se incluir o universo de candidatos a crédito da
IMF. Caso contrario, a aleatoriedade gerada estaria “viesada” pela base dos clientes da IMF;
e, segundo, que os candidatos recusados, que fazem parte do universo da IMF, mas que ndo
estdo incluidos na analise dos clientes, também ndo estdo contemplados nos resultados das
politicas exclusivas de clientes, ndo refletindo, assim, seu impacto sob os dois objetivos
avaliados.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma técnica inovadora na area econdOmico-financeira para
construir uma fronteira eficiente de politica de selecdo de crédito para instituigoes de
microfinancas, baseada em otimiza¢cdo multi-objetivo para maximizar eficiéncia e eficicia. A
principal novidade metodologica foi a aplicagdo da técnica de Monte Carlo de testes de
permutacdo para gerar configuracdes sob a hipotese nula em problemas multi-objetivos, em
substitui¢do as técnicas econométricas classicas, e as andlises do tipo DEA e técnicas fuzzy,
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mais frequentemente encontradas em artigos computacionais na area econdmica, financeira e
de engenharia. Para isso foi utilizado o novo conceito do vetor de significdncia, que permitiu
realizar o célculo de inferéncia da robustez dos resultados encontrados na fronteira de Pareto.
A capacidade de selecionar a politica de crédito mais adequada dentre aquelas contidas na
fronteira 6tima de Pareto, através de um critério quantitativo, sem que seja necessaria a
utilizacdo de pesos arbitrariamente fixados para dosar a importincia relativa das fungdes
mono-objetivo de eficiéncia e eficacia, torna o método bastante atraente no contexto de
avaliacdo de politicas de crédito em IMF.

Foram implementadas ferramentas de visualizagdo que facilitam a interpretagdo dos
resultados de forma interativa com o usuario, permitindo que se refinem as andlises de
politicas de crédito a medida que se compreende melhor o comportamento das politicas
especificas analisadas. A utilizacdo de uma técnica que fosse a mais proxima possivel da
distribui¢do empirica dos dados, minimizando a introdu¢do de modelos estatisticos artificiais
para os quais fosse dificil justificar sua aplicabilidade, permite que o proprio usudrio possa
conferir e criticar mais facilmente a robustez dos resultados obtidos.

A técnica aqui utilizada também pode se aplicar a politicas crediticias de bancos
comerciais e, até mesmo, na avaliagdo de outras politicas, como, a tributaria (buscando uma
solugdo para o trade-off entre (i) maior nivel de arrecadacdo e (ii) menores aliquotas
tributarias, para que se possa definir qual a melhor estrutura tributaria ser adotada), e as
politicas publicas de cunho social (projetos de bolsa-escola, dentre outros), que também
podem ser implementados buscando-se solucionar o trade-off entre custo minimo e
abrangéncia maxima.

7. Referéncias bibliograficas

Chang, T.J., Meade, N., Beasley, J.E. Heuristics for Cardinality Constrained Portfolio
Optimization. Computers and Operations Research, 27(13):1271-1302, 2000.

Chankong, V., Haimes, Y.Y. Multiobjective Decision Making: Theory and Metodology.
New York, USA. Dover Publications, 1983, 405p.

Deb, K. Multi-Objective Optimization using Evolutionary Algorithms. London, John
Wiley & Sons Ltd., 2001. 515p.

Duczmal, L.H., Cangado, A.L.F., Takahashi, R.H.C. Delineation of Irregularly Shaped
Disease Clusters Through Multiobjective Optimization. Journal of Computational and
Graphical Statistics, v. 17, p. 243-262, 2008.

Duczmal, L.H., Bessegato, L.F., Santos, M.A.C., Ferreira Neto, S.J. Introducdo as Técnicas
de Simulacdo em Estatistica. Relatorio Técnico RTE-04/2003 Série Ensino.
Departamento de Estatistica, UFMG, 2003.

Ehrgott, M., Klamroth,K., Schwehm, C. An MCDM approach to portfolio optimization.
European Journal Of Operational Research, 155(3):752-770, 2004.

LARSON, H.J. Introduction to Probability Theory and Statistical Inference. John Wiley
& Sons, 3* ed., 1982. 637 pp.

Manly, B.F.J. Randomization, Bootstrap and Monte Carlo Methods in Biology.
Chapman&Hall, London, UK, 1997.

Markowitz, H. Portfolio selection: efficient diversification of investments. Journal of
Finance, 7(1):77-91,1959.

Mukerjee, A., Biswas, R., Deb, K., Mathur, A.P. Multi-objetive evolutionary algorithms for
the risk-return rade-off in bank-load management. International Transactions in
Operational Research, 9(5):583-597, 2002.

Mullei, S., Beling, P. Hybrid Evolutionary Algorithms for a Multiobjective Financial
Problem. In: Proceedings of the 1998 IEEE International Conference on Systems,
Man, and Cybernetics, 3925-3930. IEEE, October, 1998.

15



EnANPAD XXXII Encontro da ANPAD Rio de Janeiro | R] - 6 a 10 de setembro de 2008
2008

Press, W.H., Teukolsky, S.A., Vetterling, W.T., Flannery, B.P. Numerical Recipes in C.
Cambridge University Press , USA, 2002. 994p.

ROSS, S.M. Simulation. Academic Press, USA, 2002. 274pp.

Ruspini,E.H., Zwir,I.S.Automated Qualitative Descriptions of Measurements. In:
Proceedings of the 16th IEEE Instrumentation and Measurement Technology
Conference, vol.(2), 1086-1091, Italy, 1999.

Shoaf, J.S., Foster, J.A. A Genetic Algorithm Solution to the Efficient Set Problem: A
Technique for Portfolio Selection Based on the Markowitz Model. In: Proceedings of the
Decision Sciences Institute Annual Meeting, 571-573p., Orlando, 1996.

'Nas IMF, ao contrario dos bancos tradicionais, a varidvel taxa de juros é tratada
exogenamente as demais variaveis avaliativas de selecdo do crédito. Sua determinagdo ¢ uma
fungdo direta do valor concedido de crédito: contratos de concessdo de crédito abaixo de
R$960,00 (novecetos e sessenta reais) sofrem 2% a.m. de taxa de juros, enquanto valores
superiores a R$960,00 (novecentos e sessenta reais) sofrem corre¢ao de 3,9%a.m., e ndo ha
nenhum outro fator, especificamente atrelado ao risco de crédito, que possa inteferir nestas
taxas. Por esta razdo, a taxa de juros ndo faz parte do modelo.

" Entende-se por politica crediticia todas as possibilidades de combinagdo entre as variaveis
definidas como seletivas na determinagdo do crédito, ou seja, candidatos que geram os
melhores resultados, simultaneamente, em termos de eficiéncia e eficacia.

" Estas variaveis sdo as restri¢des definidas no problema multi-objetivo da segdo 2.

" Originalmente existia mais de 1 PAB e de categoria de renda liquida, na base de dados, e
consequentemente a matriz P ndo tinha somente uma entrada na primeira e quinta variaveis.
Com a finalidade de se mantermos a matriz P compativel com os dados originais e efetuarmos
futuras modificagdes, optamos pela manutengdo de todas as 7 (sete) variaveis.

" A distribui¢do de Poisson ¢ usada com frequéncia para caracterizar o nimero de eventos que
ocorre por unidade de tempo [Duczmal et alli(2003: pp.28)].

"' A escolha de 10 clientes para cada candidato foi um critério que buscou minimizar o risco
de se extrair da amostra individuos mais distantes e que, consequentemente, poderiam gerar
uma maior varidncia no histérico de crédito, ndo assegurando, assim, a proximidade da
amostra. Enfim, buscou-se manter o compromisso entre tamanho e proximidade amostral.

"' Para o presente trabalho, escolhemos o gerador ranl, o qual é capaz de remover correlagdes
seriais de baixa ordem (solicitacdo). Sobre geradores aleatorios, ver Press et al (2002).
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