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Ryzyko niewyptacalnosci i ryzyko przedwczesnej sptaty to dwa podstawowe zdarzenia powodujace
przerwanie umowy kredytowej. Dla kredytodawcy istotna jest informacja, ktdrzy kredytobiorcy i w jakim
okresie od udzielenia kredytu sa bardziej narazeni na kazde z tych zdarzen. W artykule zaproponowano
wykorzystanie metody zdarzen konkurujacych umozliwiajacej modelowanie w czasie obu powyzszych
zdarzen. W czeSci empirycznej artykutu przeprowadzono estymacje na probie 5000 pigcioletnich pozyczek,
ktdre byly obserwowane przez okres 24 miesigcy od udzielenia. Za pomocg wybranych estymatoréw
wyznaczone zostaly prawdopodobienstwa analizowanych zdarzen. Omawiane estymatory stuzy¢ moga
rowniez do wyodrebniania kredytobiorcow o réznym ryzyku niewyptacalnosci.
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Modelowanie czasu do zaprzestania sptat rat kredytu lub wcze$niejszej sptaty kredytu...

1. Wstep

Ryzyko kredytowe jest jednym z najwazniejszych rodzajéw ryzyka zagra-
zajacych instytucjom finansowym. W ocenie ryzyka kredytowego wazne jest
nie tylko czy kredyt zostanie spfacony w catosci, lecz takze czas, jaki uplynie
od udzielenia kredytu do zaprzestania splat rat kredytowych. Im wigksza
liczba sptaconych rat, tym mniejsza jest strata kredytodawcy z tytutu udzie-
lonego kredytu. Dodatkowym problemem przy analizie ryzyka kredytowego
sa kredyty przedwczes$nie splacone (Thomas, Banasik i Crook, 1999, s. 1185).
Dla instytucji finansowej istotna jest identyfikacja cech charakteryzujacych
kredytobiorcow narazonych na zaprzestanie sptat oraz tych sktonnych do
wezesniejszej splaty catoSci zobowiazania. Przy tak postawionym problemie
zastosowanie w modelowaniu ryzyka kredytowego znajduje metoda analizy
przezycia, w szczegdlnosci analiza zdarzen konkurujacych (competing risks).

Celem artykulu jest przedstawienie przydatnoSci trzech estymatorow:
estymatora Kaplana-Meiera (KM), estymatora subdystrybuanty (cumulative
incidence function — CIF lub subdistribution) oraz estymatora prawdopodo-
biefistwa warunkowego (cumulative conditional probability — CPC) w mode-
lowaniu ryzyka kredytowego. Estymatory te wykorzystano do oszacowania
ryzyka niewyplacalnoSci i przedwczesnej splaty kredytu. Badanie empiryczne
przeprowadzono na probie 5000 kredytow udzielonych przez jedna z insty-
tucji finansowych w Polsce.

2. Istota analizy przezycia i jej zastosowania

Analiza przezycia (trwania, historii zdarzen) to zbior statystycznych
metod stuzacych do badania procesow, ktorych wspolng cecha jest ich
trwanie mi¢dzy dwoma wyznaczonymi momentami: poczatkowym i kofico-
wym (Balicki, 2006, s. 9). Analizie podlega czas trwania definiowany jako
nieujemna zmienna losowa 7'=0. Czas trwania od momentu poczatkowego
do koncowego okreslany jest jako kompletny, natomiast jesli dojdzie do
przerwania obserwacji przed wystapieniem zdarzenia koficowego, to mamy
do czynienia z danymi cenzurowanymi (Balicki, 2006, s. 71-78).

Metoda analizy przezycia zostala najszerzej rozwinigta w biostatystyce.
Wykorzystywana jest rOwniez w innych naukach, w tym w technice (analiza
niezawodnosci), demografii, ekonomii i finansach (Balicki, 2006, s. 20-25).

Narain (1992) jako pierwszy zaproponowal wykorzystanie analizy przezycia
do budowy modeli scoringowych oceny ryzyka kredytowego. Zastosowal on
wyktadniczy akceleracyjny model do opisu trwania 24-miesi¢cznych pozyczek
i wykazal, ze model ten daje lepsze oszacowanie ryzyka niewyplacalnoSci niz
standardowe modele zmiennej dychotomicznej (w tym modele logitowe). Ideg t¢
rozwingli Thomas, Banasik i Crook (1999). Zwroécili oni uwage migdzy innymi
na konieczno$¢ analizowania nie tylko ryzyka niewyptacalnoSci, lecz takze innych
przyczyn rozwigzania umowy kredytowej. Jako pierwsi zaproponowali traktowa-
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nie tych zdarzen jako konkurujacych i roztaczne analizowanie kazdego z nich
przy zalozeniu, ze pozostale zdarzenia traktowane sg jako dane cenzurowane.
Autorzy analizowali ponadto wykorzystanie modeli o rozktadach wykfadniczych,
Weibulla oraz modeli Coxa do badania niewyptacalnosci, a takze przedwczesnej
splaty w dwoch okresach: pierwszych 12 miesigcach trwania kredytow oraz
w okresie 12-24 miesigcy, pod warunkiem, ze kredyty sa czynne w 12 miesigcu
(Thomas, Banasik i Crook, 1999). Badanie empiryczne bylo przeprowadzone na
probie 50000 pozyczek udzielonych przez jedng z brytyjskich instytucji finan-
sowych w latach 1994-1997. Te sama metod¢ wykorzystala Matuszyk (2015),
przeprowadzajac badanie empiryczne na probie 6135 kredytéw hipotecznych
wybranych z bazy z brytyjskiego systemu bankowego. Modele Coxa budowane
oddzielnie dla ryzyka niewyplacalnoSci i przedwczesnej splaty byly takze przed-
miotem badan m.in. Stepanova i Thomas (2002), Glennon i Nigro (2005),
Andreeva (2006) czy Bellotti i Crook (2009).

Inne podejscie do modelowania ryzyka kredytowego zastosowali Watkins,
Vasnev i Gerlach (2014) oraz Tong, Mues i Thomas (2012). Argumentuja oni,
ze odrebne analizowanie ryzyka niewyplacalnosci i ryzyka przedwczesnej splaty
jest bledne i jako alternatywe proponuja modelowanie ryzyka obu zdarzen
jednoczesnie za pomoca mieszaniny rozkladow trwania (mixture cure models).

W niniejszym artykule zaproponowano inng metod¢ jednoczesnego bada-
nia ryzyka niewyplacalnosci i ryzyka przedwczesnej sptaty. Prawdopodobien-
stwa tych zdarzen oszacowano za pomoca estymatorOw subdystrybuanty
i prawdopodobienistwa warunkowego. Estymatory te pozwalaja na osza-
cowanie ryzyka niewyplacalnosci z jednoczesnym uwzglednieniem wplywu
ryzyka przedwczesnej splaty. Jak zostanie dalej wykazane, dodatkowa zaleta
tych estymatoréw jest prostota, fatwos$¢ obliczania i interpretacji wynikow.
Omawiane estymatory sa szeroko wykorzystywane w biostatystyce (Pintilie
2006; Kleinbaum i Klein, 2005), w literaturze nie ma wynikOw badan pre-
zentujacych ich zastosowanie do oceny ryzyka kredytowego.

3. Czas trwania kredytu jako zmienna losowa

Czas trwania kredytu od momentu jego udzielenia do zakoficzenia splat
bedzie traktowany jako zmienna losowa. Zakonczenie sptacania rat moze
nastapi¢ na skutek wystapienia po raz pierwszy jednego ze zdarzefi:

— przeterminowania 90 dni w splacie kredytu (niewyptacalnos¢);

— przedwczesnej catkowitej splaty kredytu (przedwczesna splata);

— zmiany treSci umowy kredytowej (np. przewalutowanie) i/lub okresu
trwania kredytu;

— innego zdarzenia powodujacego przerwanie splat rat wedtug ustalonego
harmonogramu.

W niniejszym artykule analizowane sg tylko dwa pierwsze z wymienio-
nych zdarzen, jednak prezentowane metody moga by¢ uogélnione na p=2
zdarzen konkurujacych.
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Niech T bedzie nieujemng zmienng losowa opisujaca czas trwania kre-
dytu, taka, ze T=0. Splaty kredytu nastepuja najczesciej w ratach miesiecz-
nych, co powoduje, ze czas sptaty kredytu powinien by¢ modelowany jako
zmienna dyskretna. Rozktad zmiennej losowej T moze by¢ opisany przez
funkcje trwania S(z), zdefiniowang jako:

S(t)=P(T>1t)=1-F(1),

gdzie F(¢) jest dystrybuantg rozktadu.

Funkcja trwania wyraza prawdopodobiefistwo, ze kredyt pozostanie
czynny co najmniej do czasu f, natomiast funkcja dystrybuanty wyraza
prawdopodobienistwo, ze sptaty rat kredytu zostang przerwane najpozniej
do czasu t. Wyznaczajac te prawdopodobiefistwa, nalezy wzia¢ pod uwage
to, iz w kolejnych momentach czasu, na ktére przypadaja splaty kolej-
nych rat, liczba kredytow zagrozonych w portfelu zmniejsza si¢ zaré6wno
na skutek wystapienia we wczeSniejszych okresach niewyptacalnos$ci, jak
1 przedwczesnych sptfat catkowitych. W klasycznym podejSciu do analizy
przezycia modelowany jest tylko jeden rodzaj zdarzenia, np. niewyptacalnos¢.
Zdarzenie takie jest wowczas okreS§lane mianem zdarzenia kompletnego.
Wszystkie inne zdarzenia powodujace zakonczenie obserwacji przed wysta-
pieniem zdarzenia kompletnego sa traktowane jako obserwacje cenzuro-
wane. Zakonczenie splat rat kredytu zgodnie z harmonogramem bedzie
rowniez traktowane jako obserwacja cenzurowana. Analogicznie, modelo-
wanie rozkladu przedwczesnych splat calkowitych bedzie traktowane jako
kompletne, a wszystkie pozostate jako cenzurowane. Podejscie to bylo wyko-
rzystywane we wspomnianych wcze$niej pracach Naraina (1992), Thomasa
iin. (1999).

NajczeSciej stosowanym estymatorem funkcji trwania jest estymator
Kaplana-Meiera (KM) postaci:

S(t)=KM=H3:1<n’__dj>,

gdzie:

n; — liczba czynnych kredytow bezposrednio przed momentem ¢,

d; - liczbg kredytow przeterminowanych w momencie ¢,

j=1, ..., m — momenty czasu w ktérych powinny nastgpowaé ptatnosci rat.

Powyzszy estymator wyznaczany jest dla kazdego momentu, w ktoérym
wystapifo zdarzenie kompletne. Estymator Kaplana-Meiera modeluje praw-
dopodobienstwo zdarzenia przy zatozeniu, ze jest ono jedynym mozliwym
zdarzeniem. Nie mozna wi¢c jednoczes$nie analizowac rozktadu prawdopo-
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dobiefistw wystapienia niewyplacalnoSci i przedwczesnej sptaty. Suma tych
prawdopodobiefistw nie jest prawdopodobienstwem.

Estymator KM zaktada ponadto, ze cenzurowanie jest losowe tzn. rozktad
czasu cenzurowania jest niezalezny od rozktadu trwania (tzw. cenzurowa-
nie nieinformacyjne). Kleinbaum i Klein (2005) podkreslaja, ze mimo iz
w literaturze przedmiotu prezentowane sg rdézne metody badania zatozenia
nieinformacyjnosci cenzurowania, to zadna z nich nie pozwala jednoznacznie
potwierdzi¢ lub zaprzeczy¢, ze zalozenie nieinformacyjno$ci cenzurowania
jest spetnione. Stosowanie estymatora K-M w przypadku niespelnienia zalo-
zenia nieinformacyjnoSci cenzurowania prowadzi do obcigzonych wynikow
— niedoszacowania lub przeszacowania prawdopodobienstw.

Zalozenie nieinformacyjnosci cenzurowania wydaje si¢ by¢ niespetnione
w modelowaniu czasu trwania kredytu. Przedwczesna splata jest zdarzeniem,
ktore nie tylko uniemozliwia obserwacje kredytu do czasu jego niewyptacalno-
Sci, lecz takze jest zdarzeniem konkurujacym. Przedwczesna sptata moze by¢
wynikiem bardzo dobrej kondycji finansowej kredytobiorcy, niewyplacalno$é
zwigzana jest za$ ze zla kondycja finansowa diuznika. Niewyptacalno$¢ i przed-
wczesna splata jako zdarzenia koficzace trwanie kredytu, moga by¢ jednak
modelowane jednoczes$nie przy wykorzystaniu modeli zdarzen konkurujacych,
ktore nie wymagaja spelnienia zalozenia nieinformacyjnosci cenzurowania.

4. Niewyptacalno$¢ i przedwczesna sptata jako zdarzenia
konkurujace

Przyjmijmy, ze trwaniu kredytu zagrazaja dwa zdarzenia: niewyptacal-
nos$¢ i przedwczesna splata, z tym ze jednocze$nie wystapi¢ moze tylko
jedno z nich i wyklucza ono wystapienie drugiego. W badanym zagadnieniu
analizowane sg dwa zdarzenia konkurujace. Prezentowana ponizej metoda
umozliwia rdwniez uogodlnienie rozwazan na wigksza liczbe zdarzen konkuru-
jacych. Przyktadowo, jezeli kredytodawca posiada informacje o przyczynach
wezesniejszych splat, to kazda z nich moze by¢ traktowana jako odrgbne
zdarzenie konkurujace, np. wczesniejsza sptata ze srodkow kredytobiorcy,
konsolidacja kredytow, zmiana warunkow kredytu.

Niech C bedzie zmienng losowa skokowa informujaca o realizacji i-tego
zdarzenia konkurujacego, i = 1, ..., p. Subdystrybuanta (cumulative incidence
function lub subdistribution) zdarzenia i wyrazona jest wzorem:

F(t)=P(T<t,C=1i)

i okreS§la prawdopodobienstwo, ze zdarzenie i wystapi przed czasem ¢. Suma
subdystrybuant dla wszystkich zdarzen konkurujacych jest rowna dystrybu-
ancie rozktadu:

F(1)=2" F(1).

i=1
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze dystrybuanta rozktadu przyjmuje wartoSci
z przedziatu [0; 1], natomiast subdystrybuanta przyjmuje wartosci z przedziaiu
[0; P(C =1i)], gdzie P(C =) jest udzialem zdarzen i w badanej probie (Pintilie,
2006, s. 45). Subdystrybuanta jest oszacowaniem brzegowego prawdopodo-
biefistwa wystapienia zdarzenia przy uwzglednieniu zdarzefi konkurujacych,
nie wymaga wigc spelnienia zalozenia niezaleznosci zdarzen konkurujacych.
Estymator subdystrybuanty ma postac:

F(t)=CIF=3% Z $(t,-1),

gdzie:
d;; — jest liczbg zdarzen typu i w czasie &,
n; — liczbg jednostek narazonych w momencie ¢;,

S(#;-1) — estymatorem Kaplana-Meiera wyznaczonym dla wszystkich zda-
rzefi konkurujacych rozwazanych tacznie.

Zachodzi wiasno§é: Fi(1) < 1—35(t), przy czym réwnosé ma miejsce tylko,
gdy wystepuje jedno zdarzenie (brak zdarzen konkurujacych). Suma subdy-
strybuant dla niewyplacalnoSci oraz wczesniejszej catkowitej splaty w kazdym
momencie ¢ jest rowna prawdopodobienstwu przerwania splat (z jakiejkolwiek
przyczyny) wyznaczonemu jako dopelnienie do jednoSci estymatora KM.

Zdarzenia konkurujace moga by¢ rowniez modelowane za pomoca praw-
dopodobienstwa warunkowego (cumulative conditional probability — CPC).
Wyraza ono prawdopodobienstwo zajScia zdarzenia typu i do czasu ¢, pod
warunkiem, ze jednostka nie doznata zadnego ze zdarzen konkurujacych
do tego czasu (Kleinbaum i Klein, 2005, s. 420):

CPC,=P(T.<t|T,>1),

gdzie:
T, - jest czasem do wystapienia jakiegokolwick ze zdarzen konkurujgcych.

Prawdopodobienstwo warunkowe moze by¢ oszacowane za pomocg wzoru:

_ _ CIF;,

gdzie:

CIF; — jest subdystrybuanta wyznaczong dla wszystkich pozostalych zdarzen
konkurujacych razem wzigtych. Warto§¢ CPC; zmienia si¢ nie tylko
wtedy gdy wystapi zdarzenie i, lecz takze na skutek wystapienia
zdarzefi konkurujacych (Pintilie, 2006, s. 128). Prawdopodobiefistwo
warunkowe jest obliczane jako uzupetnienie CIF, dlatego ze wielko$¢
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CIF dla badanego zdarzenia moze by¢ niska tylko ze wzgledu na
to, iz CIF dla zdarzenia konkurujacego jest wysokie.

Roéznice w przebiegu krzywych wyznaczonych przez powyzsze estymatory
dla grup kredytobiorcow moga by¢ wykorzystane do identyfikacji kredyto-
biorcow o najwyzszym ryzyku wystapienia badanych zdarzen. Wsrod testow
statystycznych weryfikujacych hipoteze o réwnosci dwoch lub wigcej krzywych
trwania najpopularniejszy jest test log-rank (test Mantela-Henszela). Test
opiera si¢ na roznicy miedzy obserwowang a oczekiwang liczbg zdarzen kom-
pletnych we wszystkich momentach. Statystyka testowa ma rozktad chi-kwadrat
o0 k-1 stopniach swobody, gdzie k jest liczbg poréwnywanych krzywych (Klein
i Moeschberger, 2003, s. 208). Test ten wykorzystywany jest do badania r6znic
mie¢dzy dystrybuantami lub krzywymi trwania wyznaczonymi za pomoca esty-
matora KM, gdy analizowany jest tylko jeden rodzaj zdarzenia. W przypadku
zdarzen konkurujacych, rownos¢ subdystrybuant weryfikuje test Graya (1988).
Statystyka testowa ma réwniez rozkiad chi-kwadrat o k— 1 stopniach swobody.
Test Graya jest odpowiednikiem testu log-rank dla sytuacji zdarzen konkuru-
jacych. Roznice w ocenie istotnoSci w testach log-rank i Graya wskazuja na
wplyw zdarzen konkurujacych na zdarzenie badane (Pintilie, 2006, s. 7). Inne
testy zbudowane w oparciu o analizowane estymatory opisane sg w pracach:
Klein i Moeschberger (2003), Pintilie (2006) oraz Balakrishnan i Rao (2004).

5. Charakterystyka proby i wyniki badan empirycznych

Analize empiryczng przeprowadzono na probie pigciu tysiecy 60-mie-
sigcznych pozyczek udzielonych osobom fizycznym przez jedng z instytu-
¢ji finansowych w Polsce. Kazda pozyczka byla obserwowana przez okres
pierwszych 24 miesigcy trwania umowy lub do momentu przedwczesnej catko-
witej splaty lub niewyptacalnosci (default). Niewyptacalno$¢ zostala zdefinio-
wana jako co najmniej 90-dniowe przeterminowanie sptaty raty. W badanym
okresie 90-dniowe przeterminowanie w spiacie kredytu wystapito co najmnie;j
1 raz w 297 umowach (5,9%). Przedwczesnie spfaconych zostato 2429 umoéw
(48,58%). Pozostale 2274 umowy (45,5%) byly czynne w 24 miesiacu i nie
wystapito do tego czasu przeterminowanie 90-dniowe. Charakterystyka proby
zostala szerzej opisana w pracy Wycinka (2015).

W badanej probie pierwszym momentem w ktérym mogta wystapic nie-
wyplacalno$¢ byt 3 miesiac, a ostatnim 24 miesigc. W kazdym z poSrednich
miesi¢cy wystapita co najmniej jedna niewyptacalno$¢, stad wyznaczona dys-
trybuanta ma ksztalt krzywej schodkowej z rownoodleglymi skokami wyste-
pujacymi w kazdym miesigcu. Na rysunku 1 przedstawiono oszacowanie
dystrybuanty wyznaczonej za pomoca dopelnienia do jednoSci estymatora
KM. Krzywa t¢ mozna interpretowaé nast¢pujaco: prawdopodobiefistwo
niewyplacalnos$ci dla kredytu w ciggu pierwszych 12 miesi¢cy wynosi 0,031
(3,1%), a w pierwszych 24 miesigcach 0,0798 (7,98%).
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Rys. 1. Prawdopodobienstwo niewyptacalnosci oszacowane za pomocg dopefnienia do
jednosci estymatora Kaplana-Meiera. Zrodfo: opracowanie wiasne.

Przy modelowaniu prawdopodobiefistwa przedwczesnej splaty kredytu
wystapienie niewyplacalnoSci jest traktowane jako zdarzenie cenzurowane.
Oszacowania prawdopodobienstwa przedwczesnej splaty za pomocg dopet-
nienia do jednoSci estymatora K-M przedstawia rysunek 2.

0,6
0,5
0,4

0,3

sptaty

0,2

0,1

prawdopodobienstwo przedwczesnej

0,0

miesigc

Rys. 2. Prawdopodobienstwo przedwczesnej sptaty kredytu oszacowane za pomocg
dopetnienia do jednosci estymatora Kaplana-Meiera. Zrédfo: opracowanie wtasne.

Przedwczesne splaty wystepowaly od 4 miesiaca. Prawdopodobiefistwo, ze
do 24 miesigca dojdzie do przedwczesnej splaty wynosi 0,52 (52%). Inter-
pretujac wyniki, nalezy jednak pami¢taé, ze obie powyzsze krzywe zostaly
oszacowane przy zalozeniu, ze badane zdarzenie jest jedynym mozliwym,
a zdarzenie konkurujace nie istnieje.

W kazdym portfelu kredytowym moga wystapi¢ zarOwno niewyptacal-
nos¢, jak i przedwczesne catkowite sptaty kredytow dlatego wicksza wartoS¢
praktyczng ma oszacowanie subdystrybuant dla obu zdarzen konkurujacych.
Oszacowania prawdopodobienstwa niewyplacalnosci oraz przedwczesnej
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splaty za pomoca estymatoréw CIF zostaly przedstawione na rysunku 3.
Suma tych subdystrybuant jest rowna dopelnieniu do jednoSci estymatora
KM wyznaczonego dla obu zdarzen tacznie.
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0,1 o=t

—_
- >_ CIF 1

T
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CIF 1 - subdystrybuanta dla zdarzenia ,niewyptacalnos¢”,
CIF 2 — subdystrybuanta dla zdarzenia ,przedwczesna sptata”.

Rys. 3. Prawdopodobienstwo przedwczesnej splaty oraz niewypfacalnosci oszacowane za
pomocg estymatora subdystrybuanty. Zrodfo: opracowanie wtasne.

Przyktadowo, prawdopodobiefistwo, ze umowa kredytowa zostanie prze-
rwana do 24 miesiaca wynosi 0,5624 (56,24%) i skiada si¢ na nie prawdo-
podobienstwo niewyptacalnosci — 0,0594 (5,94%) oraz prawdopodobienistwo
przedwczesnej sptaty — 0,503 (50,3%).

Zestawienie oszacowan prawdopodobiefistw niewyplacalnosci uzyskanych
za pomocg estymatorow KM oraz CIF przedstawiono na rysunku 4.

Réznica migdzy krzywymi wynika z wplywu zdarzenia konkurujacego na
prawdopodobiefistwo niewyptacalnosci.

Dodatkowo prawdopodobiefistwo warunkowe niewyptacalnoSci pod
warunkiem, ze nie doszto wczeéniej do splacenia kredytu oszacowane za
pomoca estymatora CPC przedstawiono na rysunku 5.

Prawdopodobienstwo, ze do 24 miesigca wystapi niewyplacalnosé, pod
warunkiem, ze kredyt nie zostanie przedwczesnie spfacony wynosi 0,1195
(11,95%).

Wszystkie wymienione powyzej estymatory moga sluzy¢ do wyodr¢bnia-
nia grup kredytobiorcOw rozniacych si¢ poziomem ryzyka niewyptacalnosci.
Cechy demograficzno-ekonomiczne kredytobiorcéw rdznicujace ich ryzyko
niewyplacalnoS$ci oraz przedwczesnej splaty byly analizowane przez autorke
(Wycinka, 2015). Do pokazania r6znic w przebiegu krzywych i mozliwoSci
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Rys. 4. Oszacowania prawdopodobiernstwa niewyptacalnosci za pomocg estymatora
subdystrybuanty oraz estymatora Kaplana-Meiera. Zrodfo: opracowanie wfasne.
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Rys. 5. Oszacowanie warunkowego prawdopodobieristwa niewyplacalnosci pod warunkiem,
Ze nie doszio wczesniej do spfaty kredytu. Zrodfo: opracowanie wiasne.

ich statystycznej oceny za pomoca wymienionych wczedniej testow wybrana
zostala zmienna dychotomiczna opisujaca status majatkowy kredytobiorcy
oznaczona w przywolanym wczesniejszym badaniu jako X14. Prawdopo-
dobienstwo niewyplacalnosci oszacowane za pomocg estymatora CIF dla
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dwoch grup kredytobiorcéw wyodrebnionych wedlug wariantow tej cechy
(grupy G1 i G2) przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Oszacowanie prawdopodobieristwa niewyptacalnosci w dwdch grupach
kredytobiorcdw. Zrddto: opracowanie wiasne.

Kredytobiorcy nalezacy do grupy pierwszej (G1) charakteryzuja si¢ niz-
szym ryzykiem niewyplacalnosci niz kredytobiorcy z grupy drugiej (G2),
ponadto w grupie drugiej intensywnoS¢ ryzyka nie jest stala. Ryzyko nie-
wyplacalnodci dla tej grupy w pierwszych miesiacach trwania kredytu jest
wysokie (duze skoki krzywej), natomiast miedzy 15 a 21 miesigcem prak-
tycznie nie wystgpuje. W grupie pierwszej ryzyko jest stale w czasie (rowne
przyrosty krzywej). Krzywe dla obu grup nie rdéznia si¢ jednak w sposob
statystycznie istotny (test LR p =0,0708; test Graya p = 0,0632).

6. Wnioski

Modele wykorzystujace metody analizy przezycia umozliwiaja monito-
rowanie ryzyka nie tylko poszczegélnych uméw kredytowych, lecz takze
catych portfeli kredytowych od ich udzielenia przez caly okres trwania.
Mozliwa jest identyfikacja okreséw o roznym prawdopodobienstwie niewy-
placalnoSci oraz ryzyka przedwczesnej sptaty. W zaleznoSci od wybranego
estymatora analizowane moze by¢ prawdopodobiefistwo pojedynczego zda-
rzenia przy zalozeniu, ze inne rodzaje ryzyka nie wystepuja lub prawdopo-
dobienstwo zdarzenia przy uwzglednieniu zdarzen konkurujacych. Estymator
K-M moze stuzy¢ do szacowania prawdopodobiefistwa niesptacenia kredytu
jako jedynego ryzyka przy zalozeniu, Ze nie wystgpuja zdarzenia konkuru-
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jace. Estymator CIF jest narzedziem do szacowania prawdopodobiefnistwa
niesplacenia kredytu przy uwzglednieniu ryzyka przedwczesnej catkowitej
sptaty. Dodatkowa informacje dostarcza estymator prawdopodobienstwa
warunkowego CPC. Wszystkie z tych estymatoréw mozna wykorzysta¢ do
badania prawdopodobiefistw zarowno niewyptacalnosci, jak i przedwczesne;j
catkowitej sptaty kredytu w réznych grupach kredytobiorcéw. Umozliwia
to identyfikacje cech kredytobiorcdw charakteryzujacych si¢ najwyzszym
ryzykiem kazdego z analizowanych zdarzen. Jezeli zdarzenia konkurujace
sq niezalezne, to do oceny istotnosci roznic krzywych prawdopodobiefistwa
mozna stosowac test log-rank (LR) lub test Graya. Gdy zdarzenia sg zalezne,
powinien by¢ wykorzystywany test Graya. Reasumujac, analiza przezycia
dostarcza uzytecznych narzedzi do szacowania prawdopodobiefistwa prze-
rwania kredytu, ktore moga wspomodc proces decyzyjny zarOwno na etapie
udzielania kredytow, jak i monitorowania portfeli kredytowych.
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