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ZBIORY PRZYBLIZONE JAKO MOTOR WNIOSKOWANIA
W SYSTEMIE EKSPERTOWYM OCENY KREDYTOBIORCOW

1. Wprowadzenie

Ryzyko kredytowe oznacza niebezpieczenstwo, ze kredytobiorca nie wypelni
zobowiazan i warunkéw umowy, narazajac kredytodawcg na straty finansowe
[Jaworski 2001]. W zaleznosci od polityki banku i jego pozycji na rynku moze on
przyjmowa¢ odpowiednia strategi¢ kredytowa, np. udziela¢ kredytow na zasadach
bardziej lub mniej restrykcyjnych.

Kazdy bank podejmuje dziatania majace na celu ograniczanie ekspozycji na
tego rodzaju ryzyko. Dzialania te przejawiaja si¢ w organizacji struktur banko-
wych, sposobie podziatu kompetencji, definiowaniu procedur kredytowych etc.
Kluczowym elementem umozliwiajacym ksztaltowanie poziomu ekspozycji na
ryzyko jest wlasciwa ocena poziomu tego ryzyka oraz biezaca jego kontrola.

Banki podejmuja wiele dzialan majacych na celu skuteczne zarzadzanie
ryzykiem kredytowym. Dzielimy je na te, ktére poprzedzaja decyzje o przyznaniu
kredytu (identyfikacja zrodet ryzyka i ich ocena), oraz na te, ktore sa podejmowane
Juz po przyznaniu kredytu (monitoring, fundusze celowe na pokrycie ewentualnych
strat zwiazanych z niesplaconym kredytem). W pracy zostana rozpatrzone
dziatania poprzedzajace przyznanie kredytu, ktore okresla si¢ jako oceng zdolnosci
kredytowej. Przez ten termin nalezy rozumie¢ zdolno$¢ do terminowego i
kompletnego wypelnienia zobowiazan oraz warunkéw umowy kredytowe;.

Ocena zdolnosci kredytowej obejmuje nastgpujace zadania: gromadzenie infor-
macji finansowych i pozafinansowych na temat klienta, obliczanie wskaznikéw
finansowych, poréwnywanie ze wskaznikami branzowymi, klasyfikacjg ilosciowa,
wedlug wskaznikéw finansowych, koficowa klasyfikacje ilosciowa, klasyfikacje
jakosciowa oraz klasyfikacje ryzyka zwiazanego z klientem,

Do realizacji tych zadan banki uzywaja réznych technik i metod. Ich
skutecznos¢ jest bardzo zréznicowana. W celu usprawnienia procedury przyznania
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kredytu mozna wigc zbudowa¢é system ekspertowy wspomagajacy podjecie decyzji
kredytowej. Najtrudniejszym elementem budowy takiego systemu jest okreslenie
poprawnych i jednoznacznych regul wnioskowania. Zastosowanie teorii zbiorow
przyblizonych pozwala na wygenerowanie obiektywnych regul z pominigciem
niektorych, subiektywnych ocen ekspertow.

Teoria zbiorow przyblizonych zostata stworzona na podstawie syntezy zaawan-
sowanych i efektywnych metod analizy i redukcji zbiorow danych. Z reguly
metody te stosuje si¢ w eksploracji danych, rozwiazywaniu zlozonych zadan
klasyfikacji i komputerowego wspomagania réznorodnych proceséw decyzyjnych
[Mrézek 1999]. Zbiory przyblizone maja zastosowanie w systemach wspomagania
decyzji m.in. dlatego, ze operuja na wartoSciach dyskretnych, ktére czgsto
wystepuja w systemie informacyjnym organizacji i nie mozna do nich zastosowac
klasycznych metod statystycznych [Pelczar 2002].

Ponadto nalezy dodaé, ze teoria zbiorow przyblizonych dobrze nadaje si¢ do
badania procesow stabo strukturalizowanych, niemozliwych do scharaktery-
zowania zgodnie z klasycznym ujgciem teorii zbioréw (zwlaszcza spoteczno-
-ekonomicznych) oraz umozliwia identyfikacje regut decyzyjnych trudnych do
intuicyjnego zdefiniowania.

Wyzej wymienione cechy decyduja o zasadnosci wykorzystania metod opar-
tych na zbiorach przyblizonych do modutu wnioskujacego systemu ekspertowego
oceny kredytobiorcy.

2. Analiza problemu

W niniejszym przykladzie przyjeto nastgpujace atrybuty warunkowe:

e Zarobki netto (q;) — jest to poziom zarobkéw miesigcznych z udokumen-
towanego dochodu statego wynikajacego z umowy o pracg.

e Koszty mieszkaniowe (g,) — rozumiane jako wydatki zwiazane z utrzymaniem
mieszkania (w skali miesiaca), w tym czynsz, oplaty za energi¢ elektryczna,
gaz itp.

e Wydatki konsumpcyjne (g3) — jako szeroko rozumiane miesigczne wydatki na
konsumpcjg (zywnos$¢, rozrywka itp.).

e Inne kredyty (q4) — czyli miesigczne wszelkie koszty obstugi zobowiazan w
innych bankach (pozyczki, kredyty itp.).

e Atrybutem decyzyjnym w rozwazanym problemie jest decyzja o udzieleniu
wnioskodawcy kredytu. Do badan przyjeto wnioski o kredyt w wysokosci
5000 zt.

Dla powyzszych atrybutow przyjeto odpowiednie przedzialy dyskretyzacji

przedstawiono w ponizszych tabelach (1-5):
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Tabela 1. Tabela dyskretyzacyjna dla atrybutu ,,zarobki netto”

Zarobki netto (g;)
Zakres Przyj¢ta warto$¢ Forma zakodowana
do 2000 niskie 1
2001-2600 zt $rednie 2
powyzej 2600 zt wysokie 3

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Tabela dyskretyzacyjna dla atrybutu ,.koszty mieszkaniowe™

Koszty mieszkaniowe (gq;)
Zakres Przyje¢ta wartosé Forma zakodowana
do 500 z1 niskie 1
501-800 zt $rednie 2
powyzej 800 zt wysokie 3

Zrédio: opracowanie wiasne,

Tabela 3. Tabela dyskretyzacyjna dla atrybutu ,,wydatki konsumpcyjne”

Wydatki konsumpcyine (g;)
Zakres Przyj¢ta wartosé Forma zakodowana
200-400 zt niskie 1
401-600 zt Srednie 2
powyzej 600 zi wysokie 3

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Tabela 4. Tabela dyskretyzacyjna dla atrybutu ,,inne kredyty”

Inne kredyty (q4)
Zakres Przyjgta warto$é Forma zakodowana
0zt brak 1
1-100 niskie 2
101-200 zt $rednie 3
powyzej 200 zi wysokie 4

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 5. Tabela dyskretyzacyjna dla atrybutu decyzyjnego

Decyzja o przyznaniu kredytu (d)
Zakres Przyjeta wartos§é Forma zakodowana
Nie przyznano NIE 1
Przyznano TAK 2

Zrédlo: opracowanic wlasne.
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Nalezy podkresli¢, ze w badanym przykladzie wprowadzono kilka istotnych
ograniczen. Rozpatruje si¢ konkretny produkt bankowy (kredyt wysokosci 5000
z). Ponadto wybrano kredytobiorcéw, ktoérych wysokos¢ splat innych kredytow
nie przekracza kwoty 350 zt, wydatki konsumpcyjne sa mniejsze niz 700 zi,
najwigksze wydatki na mieszkanie to 1100 zl, a zarobki nie przekraczaja 3100 z}
miesiecznie.

3. Tabela informacyjna
Dane wejsciowe skladaja si¢ z 30 przykladéw zebranych z wnioskéw o kredyt
(card(U)=30), ktore poddano odpowiedniej dyskretyzacji i przedstawiono w
postaci tabelarycznej (tab. 6).

Tabela 6. Tabela informacyjna

esi . Decvzi
Lp. zl::;?k?iz:t:o miefz?(zzr)ti)lowc kor::,uy:l:‘;:k;j ne Inne kredyty o pr:;;-:liu
(a0 (@) () (@) kredytu (d)

1 |niskie $rednie $rednie niskie Nie
2 |$rednie $rednie $rednie brak Tak
3 |niskie niskie wysokie brak Tak
4  |$rednie wysokie $rednie $rednie Nie
5 |niskie niskie niskie brak Nie
6 |niskie niskie niskie brak Tak
7  |wysokie wysokie wysokie $rednie Nie
8 |wysokie wysokie wysokie niskie Tak
9 |$rednie $rednie $rednie $rednie Tak
10 |niskie niskie $rednie niskie Nie
11 |niskie $rednie niskie brak Nie
12 |niskie niskie érednie niskie Nie
13 |érednie érednic érednie $rednic Tak
14 |wysokie wysokie wysokie wysokie Tak
15 |niskie $rednie $rednie niskie Nie
16 [$rednie $rednie $rednie $rednie Tak
17  |wysokie wysokie wysokie wysokie Nie
18 [$rednie $rednie $rednie $rednie Nie
19 |érednie niskie wysokie $rednie Tak
20 |niskie niskie $rednie brak Nie
21  |$rednie $rednie niskie $rednie Tak
22 [wysokie wysokie wysokie $rednie Tak
23 [érednie wysokie $rednie wysokie Nie
24 |wysokie Srednie $rednie wysokie Tak
25 |$rednie $rednie $rednie niskie Tak
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26 |$rednie $rednie wysokie brak Nie
27 |niskie niskie wysokie brak Tak
28  |$rednie wysokie srednie $rednie Nie
29  |wysokie wysokie wysokie $rednie Nie
30 |$rednie $rednie wysokie $rednie Tak

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Nastepnie tabela informacyjna zostata przeksztalcona do formy zakodowanej
(tab. 7). Na jej podstawie wyznaczono elementarne zbiory warunkowe oraz kon-

cepty decyzyjne.
Tabela 7. Tabela decyzyjna po zakodowaniu
pi 9 92 93 94 d Pi 9 92 qs 94 d
D 1 2 2 2 1 Pis 2 2 2 3 2
P 2 2 2 1 2 P 3 3 3 4 1
P 1 1 3 1 2 Pis 2 2 2 3 1
Pa 2 3 2 3 1 J 41 2 1 3 3 2
s 1 1 1 1 1 o | 1 1 2 1 1
Ps 1 1 1 1 2 D21 2 2 1 3 2
P 3 3 3 3 1 P2 3 3 3 3 2
Py 3 3 3 2 2 P2 2 3 2 4 1
Do 2 2 2 3 2 P2 3 2 2 4 2
P I 1 2 2 1 Pa2s 2 2 2 2 2
P I 2 1 1 1 P26 2 2 3 1 1
P2 1 1 2 2 1 P 1 1 3 1 2
| 2 | 2 2 3 2 om | 2 3 2 3 1
P 3 3 3 4 2 P2 3 3 3 3 1
Dis 1 2 2 2 1 P 2 2 3 3 2

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4. Elementarne zbiory warunkowe

i koncepty decyzyjne

W rozpatrywanym przykladzie, przy pelmym zbiorze czterech atrybutéw
warunkowych, wyr6zniono dziewigtnascie zbioréw przykladéw nierozréznialnych

(elementarnych zbior6w warunkowych) E; oraz dwa koncepty decyzyjne X;:
card (P* ({q1, 92, 43, 943)) = 19;
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E, = {pi, p15} Ey = {p14, p17}
E, = {p2} En={pio}

Es = {p4, pas} E3 = {p}

Es = {pa, p2s} Eyy={pa}

Es = {ps, ps} Es = {py}

E¢ = {p7, P22, P29} Es = {p2}
E;= {ps} Ey = {pas})

Es = {py, P13, P16, P18} E3 = {ps}

Ey = {pio, P12} Ey= {Pao}
Ew={pn};

Xy ={P1> P4> Ps> P1> o> P115 Pi25 Piss Pi7> Pis> P2os P23> Pags> Pags Pag )
dla decyzji TAK,

X, ={PysD3,D¢>Ps>Pss P13> Pia> Prs> Pros Po1» Pras Pass Pas» Par» Py}
dla decyzji NIE.

5. Dolne i gérne przyblizenia

Dalsze badanie obejmowato wyznaczenie dolnych i gémych przyblizen
konceptow decyzyjnych. Przez dolne przyblizenie konceptu DP(X;) rozumie si¢
najwigkszy p-definiowalny zbior przykladéw zawarty w tym koncepcie, a wigc taki
zbior, ktéry da si¢ rozlozy¢ na p-elementarne zbiory atrybutowe E;

DP(X\)=E, VE, VE,VE UVE, VE S VE,,
DP(X,)=E,VE,VE, VE,VE,VE VE,UE,.
Gorym przyblizeniem konceptu decyzyjnego X jest najmniejszy p-definio-
walny zbior przykladéw zawierajacy dany koncept
GP(X,)=E,VE,VE,UE,UE,UE,UE, UE, | VE,VE;UE,,
GP(X,)=E,VE,UE,VE,VE, UE;UE,VE, VE  UVE(UE,VE,.

Wyznaczono réwniez regiony graniczne obu konceptow, czyli te zakresy
peinej przestrzeni atrybutow, w ktdrych wnioskowanie o przyznaniu kredytu jest
niepewne. Poniewaz w danym przyktadzie sa tylko dwa koncepty decyzyjne, wigc
regiony te beda sobie réwne. Korzystajac z wzoru

GR(X})=GP(X,)- DP(X,),
otrzymano:
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Niech D’ bedzie rodzing konceptéw decyzyjnych X;. Pozytywnym obszarem
rodziny D’ (PosD") przy danych atrybutach warunkowych bedzie: Py, Py, P\, P11,
Py, Pis, Pyo, Py, Pas, Pag; Py, Py, Py, Prg, Py, Paa, Pas, Pr1, Pyo

PosD" = DP(X,)UDP(X,)=E WE,WE,UE UE, VE;UE,U
E,VE,VE, VE, VE VEUE; UE={p,P;,P3 Ps>Ps> Pro> P11

P12> Pis> Pig> P20s Pa1s P23s Paas Pass Pags Pars Pags Pao)-

Zawiera on dziewigtnascie przykladéw, tzn. card(PosD")=19, a zatem jako$é
przyblizenia y rodziny konceptéw decyzyjnych D” wynosi

_ card(PosD") _19

=—=0,63(3).
card(U) 30

Oznacza to, ze 63% wszystkich przyktadow umozliwia generowanie regut
pewnych.

6. Redukty zbiorow atrybutéw warunkowych

Nastepnie podjeto probe redukeji zbgdnych atrybutéw warunkowych. Redukt
bezwzgledny wystepuje, gdy istnieje taki minimalny i niezalezny podzbiér P;
zbioru P, ktory posiadalby identyczna relacj¢ nierozroznialnosci (taka samg
rodzing zbiorow elementarnych E;) Po przebadaniu wszelkich potencjalnych
podzbior6w nie stwierdzono istnienia reduktow bezwzglednych.

Nastepnie podj¢to probe wzglednego usuwania atrybutéw q; ze zbioru P
atrybutéow. O istnieniu reduktow wzglqdnych mowi sig, gdy pozytywne obszary
rodzin przestrzeni zredukowanej D; i pelnej przestrzeni D" sa sobie réwne. We
wszystkich rozpatrywanych przypadkach byly one rézne, wigc zbiér P nie posiada
rowniez reduktow wzglednych. Atrybuty qi, g2, ¢3 ¢4 sa wigc nieusuwalne i
stanowia zaréwno bezwzgledny, jak i wzgledny rdzen zbioru P.

7. Budowa algorytmu decyzyjnego
Kolejnym etapem badania byla budowa algorytmu decyzyjnego. Zostat on
podzielony na czg$¢ dobrze i zle okre$lona. W sklad zle okreslonej czgsci wchodza
reguly generujace decyzje sprzeczne. Obie czgsci algorytmu zostaly przedstawione

w tab. 8.

Tabela 8. Dobrze i Zle okreslona czgs$¢ algorytmu decyzyjnego

Reguta | O, | O, Oy Qs | Decyzja | Wsparcie | Pewno$¢ Sita Pokrycie

R1 1 2 2 2 1 2 1 0,066667 0,133333
R2 2 2 2 1 2 1 1 0,033333 0,066667
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R3 1 1 3 1 2 2 1 0,066667 0,133333
R4 2 3 2 3 1 2 1 0,066667 0,133333
RS 3 3 3 2 2 1 1 0,033333 0,066667
R6 1 1 2 2 1 2 1 0,066667 0,133333
R7 1 2 1 1 1 1 1 0,033333 0,066667
R8 2 1 3 3 2 1 1 0,033333 0,066667
R9 1 1 2 1 1 1 1 0,033333 0,066667
R10 2 2 1 3 2 1 1 0,033333 0,066667
R11 2 3 2 4 1 1 1 0,033333 0,066667
R12 3l 2 2 4 2 1 1 0,033333 0,066667
R13 2 2 2 2 2 1 1 0,033333 0,066667
R14 2 2 3 1 1 1 1 0,033333 0,066667
R15 2 2 3 3 2 1 1 0,033333 0,066667
R16 1 1 1 1 1 1 0,5 0,033333 0,066667
R17 1 1 1 1 2 1 0,5 0,033333 0,066667
R18 3 3 3 3 1 2 0,666667 | 0,066667 0,133333
R19 3 3 3 3 2 1 0,333333 | 0,033333 0,066667
R20 2 2 2 3 2 3 0,75 0,1 0,2

R21 2 2 2 3 1 1 0,25 0,033333 0,066667
R22 3 3 3 4 2 1 0,5 0,033333 0,066667
R23 3 3 3 4 1 1 0,5 0,033333 0,066667

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla przyktadu reguta R1 wyglada nast¢pujaco:
Jedli(q,=1) 1 (4,=2) 1 (¢5=2) 1(¢,=2) To (d=1).

Przez wsparcie rozumie si¢ liczbg przykladow dla danej reguly. Pewnos¢
wynika ze zréznicowania atrybutu decyzyjnego dla danego zestawu atrybutow
warunkowych i wyrazona jest ilorazem wsparcia dla reguly do wszystkich
przykladéw o tej samej przestance co dana regufa. Sila okreslana jest ilorazem
wsparcia danej reguty do liczebnosci wszystkich przykladow. Pokrycie natomiast
wyznacza si¢ jako stosunek wsparcia reguly do liczebnosci przyktadéw o tej samej
konkluz;ji.

Kolejnym krokiem byto znalezienie regut podobnych. W tym celu dla kazdego
atrybutu decyzyjnego poszukuje si¢ podobiefistw w zestawie atrybutéw warun-
kowych. W efekcie otrzymano uproszczony algorytm skladajacy si¢ z 12 regul, w

8. Redukcja regul i uproszczony algorytm decyzyjny

tym dwéch niepewnych. Ponizej przedstawiono jego lingwistyczna wersje:
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R1/R6: Jesli (Zarobki netTo (g1) = niskie) i nie (Koszty mieszkaniowe (g2) =
wysoki) i (Wydatki konsumpcyjne (¢3) = $rednie) i (Inne kredyty (g4) = niskie),
To (Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Nie przyznano).

R2/R13/R20: Jesli (Zarobki netto (g1) = srednie) i (Koszty mieszkaniowe (g2)
= érednie) i (Wydatki konsumpcyjne (g3) = $rednie) i nie (Inne kredyty (¢4) =
wysokie), To (Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Przyznano).

R3: Jesli (Zarobki netto (q1) = niskie) i (Koszty mieszkaniowe (¢2) = niskie) i
(Wydatki konsumpcyjne (g3) = wysokie) i (Inne kredyty (g4) = brak), To (Decyzja
o przyznaniu kredytu (d) = Przyznano).

R4/11: Jesli (Zarobki netto (gql) = srednie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) =
wysokie) i (Wydatki konsumpcyjne (¢3) = srednie) i ((Inne kredyty (q4) = Srednie)
Lub (Inne kredyty (g4) = wysokie)), To (Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Nie
przyznano).

RS5: Jesli (Zarobki netto (ql) = wysokie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) =
wysokie) i (Wydatki konsumpcyjne (¢3) = wysokie) i (Inne kredyty (g4) = niskie),
To (Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Przyznano).

R7: Jesli (Zarobki netto (g1) = niskie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) = $rednie) i
(Wydatki konsumpcyjne (¢3) = niskie) i (Inne kredyty (¢4) = brak), To (Decyzja o
przyznaniu kredytu (d) = Nie przyznano).

R8: Jesli (Zarobki netto (g1) = srednie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) = niskie) i
(Wydatki konsumpcyjne (g3) = wysokie) i (Inne kredyty (¢q4) = $rednie), To
(Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Przyznano).

R9: Jesli (Zarobki netto (q1) = niskie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) = niskie) i
(Wydatki konsumpcyjne (¢3) = érednie) i (Inne kredyty (g4) = brak), To (Decyzja
o przyznaniu kredytu (d) = Nie przyznano).

R10/R15: Jesli (Zarobki netto (g1) = $rednie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) =
érednie) i nie (Wydatki konsumpcyjne (q3) = $rednie) i (Inne kredyty (g4) =
s$rednie), To (Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Przyznano).

R12: Jes$li (Zarobki netto (g1) = wysokie) i (Koszty mieszkaniowe (q2) =
srednie) i (Wydatki konsumpcyjne (¢3) = srednie) i (Inne kredyty (g4) = wysokie),
To (Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Przyznano).

R14: Jesli (Zarobki netto (g1) = s$rednie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) =
srednie) i (Wydatki konsumpcyjne (g3) = wysokie) i (Inne kredyty (g4) = brak), To
(Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Nie przyznano).

R18: Jesli (Zarobki netto (g1) = wysokie) i (Koszty mieszkaniowe (g2) =
wysokie) i (Wydatki konsumpcyjne (¢3) = wysokie) i (Inne kredyty (g4) =
$rednie), To (Decyzja o przyznaniu kredytu (d) = Nie przyznano).

9. Whnioski

Wyniki powyzszych badan wskazuja, Ze zastosowanie zbioréw przyblizonych
do budowy regut w aparacie wnioskowania systemu ekspertowego znacznie przy-
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spiesza podj¢cie prawidiowej decyzji. Metoda ta charakteryzuje si¢ bowiem bardzo
wysokim wspolczynnikiem ekstrakcji wiedzy (w naszym przypadku wynosi 2,5), a
reguly zbudowane za pomoca zbioréw przyblizonych zazwyczaj generuja sen-
sowne decyzje. Nalezy jednak pamigtac, ze w opisywanym przyktadzie narzucono
pewne ograniczenia. W pelnym modelu nalezaloby rozszerzy¢ przestrzen ba-
dawcza. Wiaze si¢ to z koniecznoscia wprowadzenia znacznie wigkszej liczby
przykladow opisujacych rzeczywistos¢. W rozwiazywanym zadaniu brano pod
uwage cztery atrybuty warunkowe. Sa to co prawda jedne z najistotniejszych
czynnikéw wplywajacych na decyzje¢ o przyznaniu tego typu kredytu, jednak nie
jest to pelen zakres i warto bytoby go poszerzy¢.
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ROUGH SETS AS A DRIVING FORCE OF CONCLUSION
IN THE EXPERT SYSTEM OF BORROWERS EVALUATION

Summary

Today banks take many actions for efficient credit risk management. One of the improvements
for loan request approval can be usage of expert system. But the problem arises when we need to
specify proper and explicite conclusion rules. To resolve this issue we apply rough sets theory. In this
study we present how to build rules for a sample loan and given type of borrower, and then we
evaluate how they can be useful for credit decission process.
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