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1 WPROWADZENIE

Na przelomie lat osiemdziesiatych i1 dziewigc-
dziesiatych Polska wkroczyta w proces trans-
formacji systemowej. Procesowi temu, obejmu-
jacemu catoksztalt stosunkéw spoteczno-ekono-
micznych, towarzyszy przebudowa bankowosci.
Banki staly si¢ samodzielnym ogniwem
gospodarki narodowej, wywierajacym istotny
wplyw na jej funkcjonowanie. Pociagneto to za
soba konieczno$¢ doskonalenia metod i technik
operacji bankowych. Zatem wybor podjetego
tematu rozprawy jest wynikiem zapotrzebo-
wania instytucji kredytowych na doskonalenie
metod oceny zdolno$ci kredytowe;.

Na podstawie analizy sektora bankowego
(rys. 1) widoczny jest wzrost udzialu kredytow
dla podmiotéw gospodarczych w aktywach pol-
skiego sektora bankowego w latach 1990-1998.
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Rys. 1. Sredni udziat procentowy udzielonych kredytéw gospo-
darczych w aktywach ogétem bankéw dziatajacych w latach
1990-1998 na terytorium Polski (zrédlo: opracowanie wlasne
na podstawie Rocznika Statystycznego 1998 - Bilans systemu
bankowego oraz ,,Gazety Bankowe;j”).

W przypadku udzielania dlugoterminowego
kredytu banki staja przed problemem regularnej

analizy (aktualizacji) sytuacji kredytobiorcy
w czasie splaty kredytu, gdyz jego sytuacja
ptatnicza moze ulec zasadniczemu pogorszeniu
w stosunku do (pozytywnych) przewidywan
poczatkowych. Powoduje to trudnos$ci w splacie
kredytu przez przedsigbiorstwa, a zatem poja-
wienie si¢ nalezno$ci nieregularnych netto'®,
ktore w akcji kredytowej brutto polskiego sek-
tora bankowego w okresie od 1992 do 1998 roku
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Sredni udziat naleznosci nieregularnych netto w akcji
kredytowej brutto w polskim sektorze bankowym w latach
1992-1998 (zrodto: opracowanie wiasne na podstawie ,,Gazety
Bankowe;j”).

Analizujac dane z rysunku 2, mozna zauwa-
zy¢ spadkowy trend $rednich udzialéw nalez-
nosci nieregularnych netto w akcji kredytowe;j
brutto bankow dziatajacych w Polsce w okresie
1994-1998. Mimo ze mamy do czynienia z tren-
dem spadkowym, to $redni udzial nalezno$ci
nieregularnych netto w akcji kredytowej brutto

' Naleznosci nieregularne netto to naleznoéci bez odsetek od
podmiotéw niefinansowych i jednostek budzetowych, ktorych
splata opoznia si¢ co najmniej o miesiac.
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w polskim sektorze bankowym jest wyzszy niz
dla bankéw zachodnich. Wypltywa ztego
wniosek, ze bankom polskim jest potrzebne
wypracowanie bardziej efektywnych procedur
oceny zdolnosci kredytowej iryzyka kredyto-
wego Wwcelu obnizenia $rednich naleznosci
nieregularnych w akecji kredytowej brutto do
poziomu takiego, jaki wystepuje dla systemow
bankowych w rozwinigtych gospodarczo krajach
Swiata.

Niska efektywnos$¢ decyzji jest szkodliwa dla
kazdego przedsigbiorstwa, poniewaz dezorga-
nizuje jego funkcjonowanie. Zatem wazne jest,
jakimi dysponuje ono narzedziami wspoma-
gajacymi proces decyzyjny.

2 CELE PRACY

Celem pracy jest badanie mozliwosci wyko-

rzystania wybranych metod statystycznych

1 sztucznych sieci neuronowych do oceny wiary-

godnosci kredytowej oraz poréwnanie efektyw-

nosci na podstawie analizowanych metod. Cel
ten jest realizowany poprzez systematyzacje
dotychczasowej wiedzy dotyczacej zarzadzania
finansami oraz metod statystycznych 1 sztucz-
nych sieci neuronowych, atakze w oparciu

o weryfikacje empiryczna analizowanych me-

tod. W ramach tak sformutowanego celu ogol-

nego postawiono nastgpujace cele szczegdtowe:

—analiza klasycznych metod oceny zdolnosci
kredytowej;

—systematyzacja wybranych metod statystycz-
nych stuzacych rozwiazywaniu zadan klasy-
fikacji;

—przedstawienie problematyki sztucznych sieci
neuronowych ze szczegoélnym wskazaniem na
ich wykorzystanie w ocenie przedsigbiorstw;

—empiryczna weryfikacja wybranych metod sta-
tystycznych 1 sztucznych sieci neuronowych,
jako metod wspomagajacych podejmowanie
decyzji o przyznaniu kredytow bankowych.

Najnowsze opracowania'’ wskazuja mozli-
wos$¢ zastosowania operacyjnych metod zarza-
dzania ryzykiem, ktore sa zwigzane z identyfi-
kacja i pomiarem ryzyka. Konieczno$¢ jasnego
ujecia tego problemu wymaga stworzenia na
podstawie przeprowadzonych badan tzw. Mode-
lu ryzyka, ktory powinien mozliwie doktadnie

7 Porownaj K. Jajuga [1997] i[1998], s. 155-162; G. Borys
[1996]; B. Gruszka i Z. Zawadzka [1992].

obrazowaé stopien zagrozenia ptynacy z posz-

czegblnych typoéw ryzyka, atakze jednoczes-

nego ich wystgpowania.

Koncepcja modelu oceny zdolno$ci kredyto-
wej powstata w wyniku refleksji nad mecha-
nizmami ograniczajacymi ryzyko kredytowe
1 metodami oceny zdolnosci kredytowej. Opra-
cowujac system wspomagajacy decyzje kredy-
towe, nalezy uwzgledni¢ kilka specyficznych
cech:

—banki rzadko przechowuja dane dotyczace
odrzuconych wnioskow kredytowych wraz
z uzasadnieniem przyczyny odrzucenia;

—banki cze¢sto maja do czynienia z niewiary-
godna lub niekompletna informacja;

—stan przechowywanych informacji ulega ciag-
tym zmianom, przeto czas generowania mo-
delu prognozujacego musi by¢ mozliwie jak
najkrotszy;

—bank posiada informacje nie w pelni wiary-
godne (ta kategoria informacji, ktora mogtaby
by¢ decydujaca w procesie prognozowania
jest zazwyczaj niedostgpna), a zatem nie spo-
sob jest np. oceni¢ uczciwos¢ osoby podajace;]
informacje.

Poczatkowo do klasyfikacji klientéw banko-
wych wykorzystywano modele logitowe i pro-
bitowe. (Porownaj prace: Jr. C. J. Caseya
1 N. Bartczaka [1985], M. Miihlbayer [1986],
J. A. Ohlson [1980], K. P. Fouquet [1987],
M. E. Zmijewski [1985], J. A. Gentry, P. New-
bold oraz D. T. Hitford [1985]).

Nastepnie do oceny wiarygodnos$ci kredyto-
wej wykorzystano metody rozpoznawania obra-
zow takie jak:

—cluster: (J. H. Fischer [1981] i H. Rehkugler

[1993]);

—algorytmy pomytkowo-korektorskie i techniki

Clustering (R. Heno [1983]);

—reguta najblizszego sasiada (K. Y. Tam,

M. Kiang [1990]);

—algorytmy rekursywno-czg$ciowe (M. Schu-

mann, T.Lohrbach, P. Bahars [1992],
Th. Grenz [1987] oraz H. J. Hofmann
[1990]).

W Polsce najwigksza popularnoscia cieszy si¢
tzw. metoda wzorca (E. Nowak [1995], K. Jaju-
ga [1990], D. Strahl [1996], W. Rogowski
1 M. Krysiak [1997]).

Niewatpliwie jednak najwigkszym osiagnig-
ciem w ocenie przedsigbiorstw cieszy si¢ model
Zeta Score opracowany przez E.I. Altmana.
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(Wielowymiarowa analize dyskryminacyjna
stosowali ~ wswoich  badaniach  rowniez:
M. A. El Shamy [1989], G. Weinrich [1978],
M.D. Odom 1iR. Sharad [1990], K.Y. Tam,
M. Kiang [1990], M. Feidicker [1992], H. Reh-
kugler [1993], G. Gebhardt [1980] oraz M.
Miihlbayer [1986]. Wykorzystanie w badaniach
wielowymiarowej analizy dyskryminacyjnej do
oceny polskich przedsigbiorstw mozna znalez¢
w pracach: J. Gajdka i D. Stos [1996], D. Wit-
kowska [1999], A. Gasik [1998], J. Zawadzki
i H. Babis [1996]).

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych
do oceny wiarygodnosci kredytowej zajmuje
w ostatnim okresie czotowa pozycje w literaturze
przedmiotu. W Stanach Zjednoczonych, Niem-
czech 1 Wielkiej Brytanii tego rodzaju systemy
znajduja si¢ juz wuzyciu'®. Bogata literatura na
ten temat stanowi o aktualnos$ci problemu, nalezy
tutaj wymieni¢ przede wszystkim prace: M. D.
Odom i R. Sharad [1990], K. Y. Tam, M. Kiang
[1990], K. Erxleben, J. Bactege, M. Feidicker,
H.Koch, C.Krause, P.Martens [1996],
H. Rehkugler [1993], A. Stawowy i P. Jastrz¢bski
[1996], D. Witkowska 1A.Mazur [1998], D.
Witkowska [1999], M. Schumann, T. Lohrbach,
P. Bahrs [1992], S. A. Shumsky i A. V. Yaravoy
[1998] oraz R.F. Walker, E.W. Haasdijk,
M. C. Gerrets [1995].

3 TEZA PRACY

Podstawowa teza pracy jest stwierdzenie, ze

wybrane metody statystyczne oraz sztuczne sieci

neuronowe moga istotnie uprosci¢ i przyspie-
szy¢ procedure oceny wiarygodnosci klientow
banku.

W ramach tak sformutowanej tezy starano si¢
odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

—ktéra z metod analizy dyskryminacyjnej (linio-
wa czy logistyczna) pozwala uzyskac lepsze
wyniki klasyfikacji dychotomicznej?

—czy sztuczne sieci neuronowe daja lepsze
rezultaty klasyfikacji niz analiza dyskrymina-
cyjna i od czego jest to uzaleznione?

—jaki wplyw na wyniki klasyfikacji ma dobor
zmiennych diagnostycznych?

—czy przeprowadzenie wstgpnej analizy danych
(tzw. preprocessing) zwigksza efektywnos¢
stosowanych metod?

' Porownaj T. Gwiazda [1998], s. 131-143.

—ktéra z metod klasyfikacji (ze wzorcem czy
bez wzorca) daje lepsze rezultaty klasy-
fikacji?

4 METODY BADAWCZE

W pracy wykorzystano badania literaturowe
oraz badania empiryczne przeprowadzone
W oparciu o:

—analiz¢ wskaznikowa;

—metody statystyczne;

—sztuczne sieci neuronowe.

Do badan empirycznych zgromadzono dane
statystyczne dotyczace wnioskoéw kredytowych
110 firm ubiegajacych si¢ o przyznanie kredytu
w jednym z bankéw w regionie 16dzkim wla-
tach 1994-1998. Zebrane dane zostaty poddane
weryfikacji statystycznej. Przeprowadzono ana-
lize¢ wskaznikowa badanych przedsigbiorstw
oraz eksperymenty numeryczne, ktérych celem
byta dychotomiczna klasyfikacja przedsie-
biorstw ubiegajacych si¢ o kredyt. Wykorzys-
tano liniowa 1 logistyczna analiz¢ dyskrymina-
cyjna, metod¢ miernika taksonomicznego,
metode k-$rednich oraz sztuczne sieci neuro-
nowe, takie jak: perceptron wielowarstwowy,
sieci o radialnych funkcjach bazowych i sieci
realizujace regresj¢ uogolniona. Eksperymenty
przeprowadzono w oparciu o oryginalne zmien-
ne oraz zmienne otrzymane po preprocessingu
bazy danych analiza gléwnych skladowych
oraz analiza czynnikowa.

W zadaniach klasyfikacji jednym z wazniej-
szych problemoéw jest dobor zmiennych diag-
nostycznych. Wykorzystano rdézne zestawy
zmiennych diagnostycznych”, otrzymane przy
uzyciu nast¢pujacych metod: analizy macierzy
wspotczynnikow korelacji, tzw. metody Nowaka
i Hellwiga oraz algorytmu genetycznego.
Wszystkie eksperymenty przeprowadzono dla
zmiennych zdefiniowanych jako wskazniki
finansowe oraz ich przyrosty.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono
w pracy, przeprowadzono przy uzyciu pakietu
statystycznego  STATISTICA, STATISTICA
Neural Networks oraz arkusza kalkulacyjnego
Excel.

¥ Porownaj K. Jajuga [1994], s. 49.
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5 CHARAKTERYSTYKA BADAN

Na podstawie oceny przeprowadzonej przez
inspektorow kredytowych w oparciu o metode
punktowa wszystkie przedsigbiorstwa podzielo-
no na wiarygodne (te, ktorym przyznano kredyt)
i niewiarygodne (te, ktérym nie przyznano
kredytu)®.

Sposréd 110 wnioskow kredytowych zgroma-
dzonych na uzytek badan inspektorzy kredytowi
zaklasyfikowali 55 firm ubiegajacych si¢ o kre-
dyt jako wiarygodne 1 55 jako niewiarygodne.

Analiza kondycji finansowej przedsigbiorstwa
moze zosta¢ sformutowana jako zadanie klasy-
fikacji. Obiektami sa firmy, a zmiennymi wskaz-
niki charakteryzujace kondycje finansowa
obiektu. Klasyfikacja polega na wyodrgbnieniu
klas, zawierajacych firmy o podobnej kondycji
finansowe;.

KaZdy element proby (przedsigbiorstwo) zos-
tal opisany przez wskazniki finansowe wyzna-
czone W oparciu o sprawozdanla finansowe.
Wyrdzniono nastgpujace zmienne:

X1 1Xp5 - wskaznik rentownosci aktywow (ROA)
[W %] odp. w okresie -/ (rok kalenda-
rzowy poprzedzajacy staranie si¢ o kre-
dyt) i ¢ (okres biezacy - od poczatku roku
do momentu starania si¢ o kredyt);

Xy 1xp - wskaznik rentownosci kapitalu wtas-
nego (ROE) [w %] odp. w okresie t-1 1 t;

X3 1x,7 - wskaznik rentownosci sprzedazy (ROS)
[w %] odp. w okresie ¢-1 1 t;

X4 1xpg3 - wskaznik rentownosci brutto [w %]
odp. w okresie -7 i t;

X5 1 X9 - wskaznik rentownosci netto [w %] odp.
w okresie -1 1 ¢,

X¢ 1x30 - wskaznik ptynnosci biezacej odp.
w okresie -1 1 t;

x7 1x3; - wskaznik krotkoterminowej ptynnosci
finansowej (szybkiej) odp. w okresie ¢-/
it

xg 1x3, - wskaznik dlugoterminowej ptynnosci
finansowej odp. w okresie ¢-1 i ¢;

Xo 1x33 - wskaznik rotacji nalezno$ci w dniach
odp. w okresie t-1 1 ¢;

2 Wyniki oceny punktowej dla poszczegdlnych przedsig-
biorstw z podziatem na czynniki ilociowe i jakoSciowe z po-
mini¢gciem danych na temat windykacji kredytowej zostaty
udostgpnione autorce przez jeden z bankéw w regionie
todzkim.

X10 1x34 - wskaznik rotacji zapasow w dniach
odp. w okresie -1 i t;

x11 1x35 - wskaznik produktywnosci aktywow
odp. w okresie t-1 1 ¢;

X1 1x3¢ -wskaznik poziomu kosztow odp.
w okresie t-1 1t;

X13 1x37 - okres ptacenia zobowiazan w dniach
odp. w okresie -1 i t;

X14 1 X353 - wskaznik rotacji majatku trwatego odp.
w okresie t-1 1t;

X15 1x39 - wskaznik rotacji majatku obrotowego
odp. w okresie -1 i t;

X16 1x40 -wskaznik ryzyka aktywow odp.
w okresie t-1 1t;

X17 1x4; - wskaznik ogdlnego zadhluzenia odp.
w okresie -1 1t;

X13 1x4 - wskaznik pokrycia majatku trwatego
kapitatem statym odp. w okresie #-1 1 ¢;

X19 1x43 - wskaznik dlugu (dzwignia finansowa)
odp. w okresie t-1 1 ¢;

Xo0 1 x44 - wskaznik zadluzenia kapitatu wlasnego
odp. w okresie -1 i t;

X»1 1Xx45 - wskaznik pokrycia obstugi dtugu odp.
w okresie t-1 1t;

X2y 1x4 -Wwskaznik pokrycia odsetek odp.
w okresie -1 1t;

X»3 1x47 - wskaznik zadtuzenia srodkow trwatych
odp. w okresie t-1 1 ¢;

X241 X4g - stopa zadluzenia odp. w okresie ¢-1 1 ¢;

X49- rodzaj branzy;

Xs0- decyzja o przyznaniu kredytu (tj. ocena klien-
ta jako wiarygodnego lub niewiarygod-

nego).

Wskazniki x; - x,4 zostaty obliczone dla roku
poprzedzajacego staranie si¢ o kredyt, a xps - X3
dla okresu biezacego (tj. okresu od poczatku
roku kalendarzowego do momentu starania sig
o kredyt). W sumie wszystkich zmiennych opi-
sujacych kazdy element proéby byto 50. Zmienne
onumerach 1-48 sa zmiennymi ilo§ciowymi.
Rodzaj branzy, czyli zmienna x4 — jest cecha
jakosciowa, jej transformacja w cechg ilosSciowa
zostata przeprowadzona arbitralnie przez autor-
ke. Podobnie jak decyzja o przyznaniu kredytu,
ktora potraktowano jako cechg binarna.

W wielu pracach, szczeg6lnie z dziedziny
prognozowama (W tym zastosowania sztucznych
sieci neuronowych) wykazano, iz najlepsze
rezultaty otrzymuje si¢ dla zmiennych wejscio-
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wych przedstawionych w formie przyrostow?'.
Dlatego alternatywny zbidr zmiennych wejscio-
wych zawieral zmienne w postaci przyrostow
wskaznikow w okresie ¢ w stosunku do okresu
t-1, czyli”: Ax, =x,,,, —x,.

Dokonano podzialu posiadanego zbioru da-
nych na zbiér uczacy itestowy o strukturach
przedstawionych w tabeli 1. W oparciu o zbior
treningowy dokonywano estymacp parametrow
funkcji dyskrymmacp 1 wag sieci neuronowych,
aw oparciu o zbior testowy sprawdzano efek-
tywnos¢ oszacowanych modeli.

Tabela 1. Struktura zbioru danych.

Proba treningowa (uczaca)
Stosunek Wi dnveh Niowi dnveh
elementéw préby iarygodnyc iewiarygodnyc
45 45
Proba testowa
1:1 Wiarygodnych Niewiarygodnych
10 10

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dokonujac oceny jakosci klasyfikacji, wyr6z-
nia si¢ zazwyczaj trzy rodzaje btedow, a miano-
wicie btedy pierwszego i drugiego rodzaju oraz
og6lny btad decyz;ji.

Z blgdem pierwszego rodzaju mamy do czy-
nienia wtedy, gdy odrzucony przez bank kredyt
zostanie zaklasyfikowany jako ,,przyznany”.
Opierajac si¢ wowczas wylacznie na takiej de-
cyzji, bank narazony zostalby na ryzyko nieter-

minowej splaty udzielonego kredytu wraz
z odsetkami.
N
E, =71><100% (1)
gdzie:

N, -jest liczba negatywnie rozpatrzonych
przez bank wnioskéw kredytowych zaklasy-
fikowanych jako wnioski, na podstawie
ktérych nalezy udzieli¢ kredytu,

Z - jest liczba wszystkich negatywnie rozpat-
rzonych przez bank wnioskow kredytowych
znajdujacych si¢ w zbiorze uczacym (testu-
jacym).

! Zwrécono na to uwage w pracach m.in.: A. P. Refenes
[1994], s.26; E. Azoff [1995], s. 16; A. Gorecka, M. Szmit
[1998], s. 111; T. Gwiazda [1998], s. 90.

* Otrzymano w ten sposob 24 zmienne i dodano zmienne:
rodzaj branzy (x49) 1 wiarygodno$¢ kredytowa (x50).

Btad drugiego rodzaju powstaje wowczas,
gdy zaakceptowany przez bank kredyt zostaje
zaklasyfikowany jako ,,odrzucony”. Nieprzyzna-
nie kredytu, w przypadku posiadania zdolno$ci
kredytowej przez wnioskodawcg, powoduje
utrat¢ korzysci dla banku z tytutlu mozliwych do

uzyskania dochodéw w postaci odsetek od
kredytu.
N
E, :FZAOO% (2)
gdzie:

N, -jest liczba pozytywnie rozpatrzonych

przez bank wnioskow kredytowych zaklasy-
fikowanych jako wnioski odrzucone,

D - jest liczba wszystkich pozytywnie rozpat-
rzonych przez bank wnioskéw kredytowych
w zbiorze uczacym (testujacym).

Ogo6lny blad decyzji okresla procentowy
udziat blednie zaklasyfikowanych wnioskéw
kredytowych w stosunku do wszystkich rozpat-
rywanych wnioskow.

=Mx100% (3)

Redukcje liczby zmiennych przeprowadza sig
rowniez, korzystajac z preprocessingu bazy
danych tworzac w ten sposob swego rodzaju
zmienne sztuczne o duzej zawarto$ci infor-
macyjnej 1 wzajemnie nieskorelowane. W bada-
niach wykorzystano nastgpujace metody prepro-
cesingu zmiennych w postaci wskaznikéw
finansowych x;; oraz ich przyrostow Ax;;:
—analizg czynnikowa;

—analize gléwnych sktadowych.

Tabela 2. Specyfikacja zmiennych diagnostycznych otrzy-
manych po preprocessingu danych w formie wskaznikow i ich
przyrostow.

Procent objasnianej
Specyfikacja [ Liczba zmiennych zmiennosci pierwot-
zmiennych nego zestawu danych
wskazniki | przyrosty | wskazniki | przyrosty
Angliza 7 10 ) )
czynnikowa
Analiza 2 2 96,02% 94,85%
glownych 3 5 98,77% 99,71%
sktadowych 8 8 99,8% 100%

Zrodto: opracowanie wilasne.

W badaniach empirycznych wykorzystano
rozne zestawy zmiennych diagnostycznych
wyznaczone przy uzyciu nastepujacych metod:
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analizy macierzy wspoOtczynnikow korelacji
(metody Nowaka 1 Hellwiga) oraz algorytmu
genetycznego, atakze zmiennych zapropono-
wanych w opracowaniach J. Gajdka 1 D. Stos
[1996] oraz W. Rogowski i M. Krysiak [1997].
Zbiory zmiennych diagnostycznych wyznaczone
dla wskaznikow finansowych (13 zestawow)
przedstawiono w tabeli 3, adla zmiennych
W postaci przyrostow (9 zestawow) w tabeli 4.

Tabela 3. Specyfikacja zmiennych diagnostycznych dla danych
w formie wskaznikow.

94,85% zmienno$¢ pierwotnego zestawu da-
nych.

Tabela 4. Specyfikacja zmiennych diagnostycznych dla danych
w formie przyrostow wskaznikow.

. . Zestaw zmiennych
Specyfikacja zmiennych diagnostycznych
Metoda wszystkie Axy, Axyg
Nowaka Wszystkie +branZa A)Cl, A)Cz()’ X49
Axla AX5, Ax6a Any Ax‘)a
wszystkie Axys5, Axya, Axie, Axig, Xy,
Axpr, Axpy
. : Axla AX5, Ax6a Any Axléy
wszystkie podzielne
ystdep Axyy, Axyg, Axyy, Axy
Metoq‘a 1 A.X1, AxSa A.X6, A)Cg, A)Cg,
Hellwiga centraine Axys, Axig, Axyy,
centralne podzielne Ax1, Axs, Axe, Axg, Axie,
Axy,
izolowane Ax 4, Axyg, Axgy, Axoy
izolowane podzielne | Axig, Axsy, Axyy
A-xla A)CZ’ A)C:;, A-x67 A)C7, A)Cg,
AG Axo, Axyg, Axy3, Axig, Axyy,
X49.

. . Zestaw zmiennych
Specyfikacja zmiennych .
diagnostycznych
wszystkie X35, X40, X42
Metoda | wszystkie podzielne | xps, x40
Nowaka WSZystkie + branza X255, X40, X42, X49
podzielne + branza | x;s,x49, X49
X2, X3, X4, X6, X7, X85 X14,X18,
wszystkie X19, X22, X24, X25, X27, X30, X33,
X38, X35, X47
. . X2, X3, X4, X6, X195 X22, X24, X
WSZyStkIe pOleelne 25 A35 Ady Ahy X195 422y A245 A25,
X27, X30, X33
Metoda 1 X3, X4, X7, X8, X185 X19, X24, X25,
Hellwiga centralne
X27, X30, X33, X35, X47
. X3, X4, X195 X24, X25, X327, X
Centralne pOleelne 35 Ay A9y A245 A255 A2T5 A30,
X33
izolowane X2, X145 X22, X, X33
izolowane podzielne | x,, x22, X
AG X1, X3, X6 X7, X9, X105 X14, X185
X25, X28, X29, X30, X32, X42, X49
X1 =X35,
Zmienne zaproponowane przez | x :%xﬂﬂ) ;
. . oszt wytprod. sprzed.
J. Gajdke¢ i D. Stos [1996] X3=X25; X4 =X27;
X5 =Xyg,
Zmienne zaproponowane przez
W. ROgOWSkiegO 1 M. Krysiaka X31, X415 X27, X33, X34
[1997]

Zrodto: Opracowanie whasne.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze
w prawie wszystkich zestawach zmiennych
wystepuje wskaznik rentownosci aktywow (x,s).
Nie wystepuje on tylko w zestawie izolowanych
iizolowanych podzielnych zmiennych wyzna-
czonych woparciu o metod¢ Hellwiga oraz
zmiennych zaproponowanych przez W. Rogow-
skiego 1 M. Krysiaka.

W przypadku danych w formie przyrostow
wskaznikow we wszystkich zestawach zmien-
nych (wykluczajac zmienne izolowane i izolo-
wane podzielne) wystepuje przyrost wskaznika
rentownos$ci aktywow.

Nalezy zauwazy¢, iz kazdy z zaproponowa-
nych zestawdéw zmiennych objasnia w ponad

Zrédto: opracowanie wlasne.

Eksperymenty przeprowadzono dla zmien-
nych zdefiniowanych w postaci:
—zredukowanych wskaznikoéw finansowych x;;;
—zredukowanych przyrostow wskaznikow finan-

sowych Ax;:;

—zmiennych po preprocessingu przeprowadzo-
nym za pomoca analizy czynnikowej;

—zmiennych po preprocessingu przeprowadzo-
nym za pomoca analizy gléwnych sktado-
wych.

W celu wykorzystania analizy dyskrymina-
cyjnej jako metody klasyfikacji zweryfikowano
testem  Kolmogorowa—Smirnowa  zatozenie
o normalno$ci rozktadu analizowanych zmien-
nych. Na podstawie wynikéw testu Kolmogo-
rowa—Smirnowa nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy, iz badane zestawy zmiennych repre-
zentuja wielowymiarowy rozktad normalny.

6 OGOLNE WNIOSKI

Ocene jakosci klasyfikacji przeprowadzono

w oparciu o udziat blednie zakwalifikowanych

przedsigbiorstw w probie testowej (porowna;j ta-

bela 5). Analiza otrzymanych wynikow pozwala

na sformutowanie nastgpujacych wnioskow.

¢ Na podstawie przeprowadzonej analizy em-
pirycznej mozna sadzi¢, ze sieci neuronowe,
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takie jak: sieci o radialnych funkcjach bazo-
wych 1 realizujace regresje uogdlniona, oraz
logistyczna funkcja dyskryminacji sa przy
dychotomicznej klasyfikacji klientow kredy-
towych na klasy wiarygodnych i niewiary-
godnych kredytobiorcow sprawnym instru-
mentem.

Podstawowym problemem przy budowie
modeli wykorzystywanych do oceny wiary-
godnosci kredytowej jest wyznaczenie zesta-
wu zmiennych diagnostycznych. Nie ma ta-
kiego zestawu, ktory dawalby najlepsze
wyniki klasyfikacji dla kazdej z metod.
Kazdy z zestawO6w miat te same zmienne: x,s
(wskaznik ROA w okresie ?), x40 (Wskaznik
ryzyka aktywoéw w okresie f) 1x4, (Wskaznik
pokrycia majatku trwatego kapitatem stalym
w okresie ). Zatem zmienne wejSciowe
nalezy dobiera¢ stosownie do metody. Wpro-

¢

wadzenie jako jednej ze zmiennych wejscio-
wych zmiennej jakoSciowej transponowanej
do postaci ilosciowej - rodzaju branzy powo-
dowato za kazdym razem pogorszenie
wynikéw klasyfikacji.

Zmienne wejSciowe w postaci wskaznikow
prowadza do lepszych wynikow klasyfikacji
niz zmienne wejsciowe w formie przyrostow
wskaznikow. Niezaleznie od zestawu zmien-
nych wejsciowych i1 modelu wykorzystywa-
nego do klasyfikacji odsetek poprawnie roz-
poznanych przedsigbiorstw dla zmiennych
w postaci wskaznikow jest wigkszy niz dla
zmiennych w postaci przyrostow wskaz-
nikow.

Preprocessing danych wejsciowych analiza
gtownych sktadowych 1 analiza czynnikowa
rowniez niezaleznie od uzytego modelu nie
prowadzi do poprawy wynikow klasyfikacji.

Tabela 5. Porownanie btedow klasyfikacji przy uzyciu wielowymiarowej analizy dyskryminacyjnej z réznymi zestawami zmien-
nych diagnostycznych (zrodto: opracowanie wtasne).

o Zmienne diagnostyczne
5 % Specyfi- de;lie'nne Metoda Helwiga Preprocessing
= zmiennych - ’ Nowaka . | wszystkie centralne | . 1zolowane
Z 5 J. Gajdke i D. wszystkie podziclne centralne podziclne izolowane podziclne ACZ | AGS
Stos
wskazniki x25, x48  |x25, x40 x25 x25, x4 x25 x25 x26, x14 x26 €6, C7, | PC4, -
C4 PCl
E 20% 20% 20% 20% 20% 15% 45% 35% 25% | 60% -
bledy | El 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 10% 10% | 20% -
g E2 40% 40% 40% 40% 40% 30% 80% 60% 40% [ 100%
S
= Ax16
R= Ax1, |Ax16, AXS, ’ Ax16, PCS,
| przyrosty - Ax20 Ax18 Ax8, Ax5 Az)il, Ax21 Ax18 Ax18 C3,C8 PCl -
E 35% 35% 40% 40% 40% 45% 35% 55% | 40% -
bledy | El 10% 0% 10% 20% 20% 10% 10% 30% 0% -
E2 60% 70% 70% 60% 60% 80% 60% 80% | 80%
e x25,x27, | x25, x27, x25, x24, Ceo, C4, x25, x1,
wskazniki - x25, x42 6 X26, x24 x30 3 x26, x2 x26 Cs.C2 PC1 X29, X28
E 5% 30% 40% 20% 10% 30% 25% 15% | 35% | 5,56%
o bledy | El 0% 50% 40% 20% 10% 10% 10% 20% | 20% | 11,11%
§ E2 10% 10% 40% 20% 10% 50% 40% 10% | 50% 0%
Z Ax24, Ax1
7z Ax21, Ax1 ’ 'l Axl Cl1, C3, | PC7, | Ax1, AX3
cD - b 9 b b 9 b 9 B
3 przyrosty Ax1 AxS AA);?; Ax16 Ax1, Ax16 Ax24 Ax24 c8 PC3 | Ax2, AX25
E 45% 45% 55% 40% 40% 50% 30% 45% | 35% 50%
bledy | El 20% 30% 30% 20% 10% 20% 0% 10% | 40% 30%
E2 70% 60% 80% 60% 70% 80% 60% 80% | 30% 70%

Uwaga: W tablicy w zestawach zmiennych dyskryminacyjnych podano zmienne, ktére maja istotny wptyw na zdolnosci dyskry-
minacyjne danego modelu (w kolejnosci). W wierszach z btedami podano najnizszy blad klasyfikacji, jaki mozna uzyska¢ przy
podanym zestawie zmiennych dla proby testowe;.
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Tabela 6. Poréwnanie blgdéw klasyfikacji (w %) wyznaczonych dla réznych zestawoéw zmiennych diagnostycznych i wybranych
metod klasyfikacji (zrodto: opracowanie wiasne).

. Analiza dyskryminacyjna MLP RBF GRNN
Specyfikacja — -
. Btedy Liniowa Logistyczna L, e .
zmiennych — — Wskazniki | Przyrosty | Wskazniki | Przyrosty | Wskazniki | Przyrosty
Wskazniki | Przyrosty | Wskazniki | Przyrosty
Metod E 20 35 5 45 10 50 0 55 10 50
cort gl 0 10 0 20 0 0 0 80 0 100
Nowaka
E2 40 60 10 70 20 10 0 30 20 0
x25,x40,x4
Zestaw 2 1ubx25, | Ax1, Ax20 | X2 X401 ar axa0 | X220 %40 | a1 axa0 | X2 %40 | Ax1, Ax20]| x25,x40 | Ax], Ax20
zmiennych <40 x42 x42 x42
E 15 35 10 30 10 35 10 35 40
Metoda
. El 0 0 10 0 10 10 10 50 0 10
Hellwiga
E2 30 70 10 60 10 60 10 20 10 70
Zestaw centralne . izolowane centralne P wszystkie
. . wszystkie | centralne . centralne . wszystkie | izolowane . centralne
zmiennych podzielne podzielne podzielne podzielne
E 60 40 35 35 35 40 40 25 45 25
AGS El 20 0 20 40 60 80 70 20 90 40
E2 100 80 50 30 10 0 10 30 0 10
E 25 55 15 45 30 45 30 40 40 50
ACZ El 10 30 20 10 0 0 30 40 40 100
E2 40 80 10 80 60 90 30 40 40 0
E - - 5,56 50 20 40 35 55 40 60
AG El - - 11,11 30 40 50 10 60 0 60
E2 - - 0 70 0 30 60 50 80 60
Zmienne E 20 E 55 E 25 E 15
zaproponow [ 0 Model El 10 El 30 ferni El 30
ane przez J. J. Gajdki Miernik (1) M‘g)mk
GajdkeiD. | E2 40 1 D. Stos E2 100 E2 20 E2 0
Stos

Uwaga: W tabeli przedstawiono najmniejsze bledy klasyfikacji dla proby testowej. W wierszu pod bledami podano zestaw
zmiennych, dla ktérych uzyskano taki wynik. Miernik (1) - wzorce i antywzorce zaczerpnigte z pracy W. Rogowski i M. Krysiak
[1997]. Miernik (2) - wzorce i antywzorce wyznaczone przez autorke na podstawie proby uczace;j.

¢ W przypadku liniowej funkcji dyskryminacji

najlepsze wyniki klasyfikacji otrzymano dla
podzielnych zmiennych centralnych w pos-
taci wskaznikow wybranych metoda Hell-
wiga. Ogdlny btad klasyfikacji wynosit 15%,
a btad I rodzaju 0% i btad II rodzaju 30%.
Dla logistycznej funkcji  dyskryminacji
najlepsze wyniki klasyfikacji otrzymano dla
zmiennych wybranych metoda Nowaka.
Ogolny btad klasyfikacji wynosit 5%, a btad
Irodzaju 0% ibtad II rodzaju 10%. Niez-
nacznie gorsze wyniki otrzymano dla zestawu
zmiennych w postaci wskaznikow wybranych
przy uzyciu algorytmu genetycznego, dla
ktorego ogolny blad decyzji wynosit 5,56%
(btad I rodzaju 11,11%, a II rodzaju 0%).
Metody klasyfikacji bez wzorca, takie jak
metoda k-$rednich i metoda miernika takso-
nomicznego, duzo gorzej rozpoznaja
elementy obu klas niz metody klasyfikacji

wzorcowej, ktorych przyktadem jest analiza
dyskryminacyjna i sieci neuronowe.

Sie¢ o radialnej funkcji bazowej ze zmien-
nymi wejsciowymi w postaci wskaznikow
X»s, Xa0 1Xx4 rozpoznata 100% przedsie-
biorstw poprawnie.

Sie¢ realizujaca regresje¢ uogdlniona ze
zmiennymi wejsciowymi w postaci wszyst-
kich podzielnych zmiennych dobranych
metoda Hellwiga zakwalifikowata poprawnie
95% przedsigbiorstw, podobnie jak logis-
tyczna funkcja dyskryminacji ze zmiennymi
wejsciowymi w postaci wskaznikow: ROA
w okresie f (x,s5), wskaznik ryzyka aktywow
w okresie # (x4) 1 wskaznik pokrycia majatku
trwalego kapitatem stalym w okresie 7 (xy,).
Ciekawym jest spostrzezenie, ze obie metody
klasyfikacji niepoprawnie rozpoznaty dok-
fadnie te same firmy.
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¢ Przeprowadzone badania nie sa reprezenta-
tywne, z uwagi bowiem na problemy z po-
zyskaniem danych w badaniach zastosowano
probe wybrana metoda tatwosci dostgpu®.
Wyniki przeprowadzonych badan zostaty po-
roOwnane z rzeczywistymi decyzjami kredyto-
wymi, podjetymi przez ekspertow banko-
wych ocen zdolnosci kredytowej. Oznacza
to, ze w pracy przyjeto zatozenie, iz decyzje
podjete przez bank sa decyzjami poprawny-
mi - wzorcowymi. Przyjecie tego zatozenia
spowodowane bylo brakiem informacji na
temat sptat kredytow inie zostato zweryfi-
kowane empirycznie. Stad bledy klasyfikacji
wyznaczone zostaty w stosunku do decyzji
ekspertéw kredytowych, a nie odzwierciedla-
ja stanu faktycznego®.

¢ Uzyskane wyniki badan okazaty si¢ zadowa-
lajace, mozna zatem twierdzi¢, iz przedsta-
wione metody statystyczne i sztuczne sieci
neuronowe moga stanowi¢ interesujace
narzedzie w bankowosci. Metody te odciaza
inspektorow kredytowych, ktorzy beda mogli
w krétkim czasie podejmowac decyzje klasy-
fikacyjne (klienci nie beda na nie oczekiwac
miesigcami) oraz bank bedzie mogt, w zalez-
nos$ci od potrzeb, aktualizowaé swoje decyz-
je. Jednak nie wszystkie prezentowane meto-
dy si¢ sprawdzity. Poréwnanie efektywnosci
zastosowanych metod klasyfikacji (na pod-
stawie wynikow analizy empirycznej) prze-
mawia za wykorzystaniem do budowy
systemu wspomagajacego decyzje kredytowe
dyskryminacji logistycznej oraz sieci o rad-
ialnych funkcjach bazowych 1isieci reali-
zujacych regresje uogdlniona.
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