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1. O pracy

Celem pracy jest sformutowanie i przedstawienie nowego podejécia do budowy modeli
predykcyjnych, wykorzystywanych w modelowaniu zdarzen rzadkich, ktére sa
charakterystyczne dla zjawisk nietypowych. Badanie, w ktérym zaproponowano ich

zastosowanie oparte zostato na biznesowym zjawisku oszustw kredytowych.

Wktadem pracy do znanego obecnie dorobku nauki jest wyprowadzenie dwdch algorytméw,
wspomagajacych rozwigzanie problemu identyfikacji zdarzen rzadkich. W ramach dysertacji
autorowi udato sie ustalié, ze wzbogacenie modeli skonstruowanymi w ramach
proponowanych algorytméw predyktorami prowadzi do poprawy ich mocy predykcyjnych i
zrozumiatej interpretacji otrzymanych wynikéw. Uniwersalna konstrukcja oraz zatozenia
lezace u podstaw proponowanych algorytmoéw sprawiaja, iz mozliwe jest ich zastosowanie

do rozwigzywania problemoéw rzadkich innych niz oszustwa kredytowe.

Praca skfada sie z dwdch czesci, z pierwszej: szerokiej analizy zrddet literaturowych
poswieconych wykrywaniu naduzy¢ oraz z drugiej: prezentacji metody, bedacej punktem
centralnym dysertacji wraz z badaniem empirycznym przedstawiajgcym zastosowanie
proponowanego rozwigzania na rzeczywistych danych pochodzacych z jednego z polskich

bankow, dziatajgcego w sferze obstugi klientéw detalicznych.

2. Przedmiot badania i motywacje

Tematyce wykrywania oszustw poswiecono wiele publikacji, jednak oszustwa kredytowe
bedace przedmiotem opisanego w pracy badania nalezg do zagadnien bardzo ubogo
komentowanych w literaturze. Dorfleitner i Jahnes (2014) przyczyny takiego stanu rzeczy
upatrujg w braku powszechnego dostepu do danych oraz rygorystycznej cenzurze wynikow
badan naktadanej przez instytucje dysponujgce takimi danymi. Dziatania te maja na celu
ograniczenie ryzyka zyskania przez przestepcoéw przewagi nad bankiem w staraniach o
nieuprawnione przejecie srodkow znajdujacych sie do dyspozycji klientow banku. Nalezy tu
dodatkowo podkresli¢, za Hand (2007), ze sektor bankowy, niezaleznie od czynionych

wysitkow pozostaje zawsze, w najlepszym razie, krok za oszustami.



Trzema gtdwnymi rodzajami ryzyka specyficznymi dla sektora bankowego wedtug Nowej
Umowy Kapitatowej (Basel Il) sa: ryzyko kredytowe, rynkowe i operacyjne (Basel Committee
2006). Z tych trzech rodzajow ryzyka najmniej rozpoznane i okreslone jest ryzyko operacyjne,
ktore wedtug réznych szacunkéw odpowiada¢ moze nawet za 35% zmiennosci wynikow
finansowych bankéw uniwersalnych (Cruz 2002). Definicja przyjeta przez Komitet Bazylejski
traktuje ryzyko operacyjne jako ryzyko strat wynikajqcych z niedostosowania lub zawodnosci
wewnetrznych procesow, ludzi i systemow technicznych lub ze zdarzeri zewnetrznych (Basel

Committee 2006). Standard Bazylea 3 wtacza ponadto zagadnienie ryzyka ptynnosci, ktére

od roku 2019 ma zostac poddane $cistym regulacjom (Ilwanicz-Drozdowska, 2012).

Jednym z elementéw ryzyka operacyjnego s3 oszustwa kredytowe, popetniane przez
klientéw banku na etapie sktadania wniosku kredytowego. Choé Sanusi et al. (2015) podaja,
iz ta grupa naduzy¢ moze stanowic¢ az ponad pofowe tgcznej wartosci wszystkich naduzy¢
dotykajgcych sektor bankowy, zagadnienie to nie jest jeszcze nalezycie zbadane. Powaznym
utrudnieniem jest wyznaczenie granicy pomiedzy przypadkami naduzy¢ aplikacyjnych (ktore
sg realizacja ryzyka operacyjnego) oraz przypadkami niedotrzymania umowy znanymi w
zargonie ryzyka jako default (ktére sa realizacjg ryzyka kredytowego). Nalezy podkresli¢, iz
cho¢ w przypadku zaréwno naduzycia aplikacyjnego jak i dziatania ryzyka kredytowego moze
dojs¢ do niesptacenia zobowigzania, to motywy kierujgce klientami banku w momencie jego
zaciggania pozostaja odmienne. Tematyka tg zajmowali sie m.in.: Hartmann-Wendels et al.

(2009), Mdhlmann (2010), Dorfleitner i Jahnes (2014).

Banki, na miare swoich mozliwosci, budujg systemy przeciwdziatajgce zjawisku wytudzania
kredytow przez oszustéw kredytowych. Moga to by¢ proste reguty eksperckie, ale i réwniez
zaawansowane modele statystyczne oraz na przyktad proponowane przez Van Vlasselaer et
al. (2015) sieci powigzan pozwalajace na identyfikacje potencjalnych relacji wigzacych
poddawanych weryfikacji klientow z osobami, ktore w przesztosci dopuscity sie juz
naduzycia. Oszusci z biegiem czasu wyksztatcajg coraz bardziej wyszukane techniki omijania
regulacji bezpieczeristwa opracowywanych przez banki. W zwigzku z tym banki siegaja po
zaawansowane narzedzia analityczne, ktére pozwalajg na wykrycie zachowan trudnych do

prostej weryfikacji.



Z badania przeprowadzonego wsrdd instytucji finansowych dziatajacych na rynku polskim
wynika, iz skala zjawiska naduzy¢ z roku na rok stale sie zwieksza’. Respondenci kazdorazowo
spodziewaja sie wzrostu skali tego zjawiska. W 2012 roku 58% respondentéw ocenito, ze
liczba naduzy¢ bedzie rosta, w 2013 byto to juz 60%, a w 2014 blisko 75% ankietowanych

wyrazito obawy, ze skala zjawiska w przysztosci bedzie sie zwiekszac.

W roku 2015, 85% respondentéow wszczeto postepowania wyjasniajgce w zwiazku z
potencjalnymi przypadkami naduzyc, z czego 5% ankietowanych wszczeto ponad 10 000 tego
typu postgpowan. Skutkiem tego 43% respondentow ztozyto zawiadomienia o podejrzeniu
popetnienia przestepstwa do wtasciwych organdw scigania, z czego 8% ztozyto ponad 1 000

takich wnioskdw.

W roku 2016, wiekszos¢ badanych (60%), ktorych dotknat problem naduzyé, zadeklarowata
poniesienie tgcznej straty w wysokosci nieprzekraczajgcej 500 tys. PLN. W przypadku co
trzeciej badanej instytucji deklarowana strata wyniosta powyzej miliona PLN. Dwa rodzaje
instytucji, ktore najczesciej ponosity straty powyzej 500 tys. PLN to banki uniwersalne i firmy

leasingowe.

Wytudzenia kredytow stanowig 7% wszystkich wytudzern w ramach sektora finansowego w

Polsce.

Motywacja do podjecia problemu byt deficyt metodyki modelowania, ktérg mozna
wykorzysta¢ do rozwigzania zagadnienia predykcji zdarzenia rzadkiego, a do tego

dynamicznego i zmiennego w czasie, takiego jak oszustwo kredytowe.

3. Problem badawczy

Przedmiotem badan w pracy doktorskiej jest segment klientdw nowych, tj. nieposiadajacych
historii produktowej w danym banku. Cho¢ charakteryzuje sie on kilkukrotnie wyisza
czestotliwoscia wystepowania naduzy¢ w stosunku do reszty populacji klientow

(posiadajacych historie produktowg w banku), to przypadki naduzy¢ stanowia jedynie 3%

" Raport z badania naduzy¢ na rynku finansowym, bedgcy podsumowaniem badania przeprowadzonego w
ramach cyklicznego projektu badawczego Konferencji Przedsiebiorstw Finansowych oraz firmy audytowej EY.
Edycja 2015: https://kpf.pl/pliki/raporty/raport_naduzycia_2015.pdf (stan na 02.02.2017) oraz edycja 2016:
https://kpf.pl/pliki/raporty/raport naduzycia 2016.pdf (stan na 02.02.2017).




rozpatrywanej populacji. Wedtug Hawkinsa (1980) obserwacja nietypowa to obserwacja
odbiegajgca tak bardzo od pozostatych, ze rodzi sie podejrzenie, ze wygenerowana zostata
przez mechanizm inny niz pozostate obserwacje. Ze wzgledu na charakter zjawiska, niewielki
odsetek zdarzen bedacych przedmiotem modelowania w rozpatrywanym problemie
prognostycznym sprawia, ze zdarzenia te postrzega¢ mozna jako obserwacje nietypowe dla

standardowego schematu postepowania jednostek w badanej populaciji.

Problematyka ta jest $ciSle powigzana z rozpoznanym w ekonometrii zagadnieniem
modelowania zdarzeri rzadkich. Znane w tym zakresie rozwigzania niweluja obcigzenie
estymatorow wynikajace z niezbilansowanej proby uczacej. Nie pomagaja one jednak

objasni¢ wigkszej czesci zmiennosci badanego zjawiska.

Proponowanym w literaturze podejsciem do =zagadnienia poprawy wtasciwosci
predykcyjnych modeli jest koncepcja rozwigzan hybrydowych zaktadajaca wykorzystanie
informacji pozyskanej z dziatania algorytméw uczenia bez nadzoru w ramach szerszych
badan, opartych na rozwigzaniach korzystajgcych z uczenia z nauczycielem. Podejicie to
stosowane byto miedzy innymi w pracach Thornton et al. (2014), Farvaresh i Sepehri (2011)
czy Krivko (2010). Stanowig one proby wzbogacenia zbioru zmiennych pozostajacych w

dyspozycji badaczy o nowe, kluczowe dla rozwigzania problemu zmienne.

Z punktu widzenia trafnosci predykcji, metody uczenia bez nadzoru nie tylko nie s3 w stanie
konkurowac z najprostszymi nawet metodami uczenia pod nadzorem, ale réwniez pozyskana
z nich informacja nie poprawia jakosci predykcji modeli opartych na koncepcji uczenia z

nauczycielem.

Dla rozpatrywanego zagadnienia, uchwycenie nietypowosci wybranych obserwacji wiaze sie
z poszukiwaniem specyficznych kombinacji cech uzytecznych z perspektywy rozwiazania
problemu predykcyjnego. Pierwszym ze sposobow rozumienia specyficznego ukfadu cech
jest dobor takiej konfiguracji zmiennych (charakterystyk klienta), ktéra z duzym
prawdopodobienstwem towarzyszy oszustom kredytowym. Drugim sposobem rozumienia
specyficznego uktadu cech jest rozktad zmiennych cigglych cechujgcych danego klienta w
ramach wybranej grupy odniesienia, rozumianej jako okreslona grupa ludzi, wzgledem ktérej

wybrany klient charakteryzuje sie¢ wyraznym podobienstwem.



4. Hipotezy badawcze

Tezg badawcza stawiang w pracy jest mozliwos¢ poprawy jakosci prognoz dostarczanych
przez modele predykcyjne w wyniku wzbogacenia ich o dodatkowe predyktory, ktére —
poprzez zwigkszenie roznorodnosci reprezentowanej w modelu — pozwalaja na lepsza
identyfikacje zmiennosci natury zjawiska rzadkiego — w tym przypadku: oszustwa

kredytowego.
W ramach tak postawionej tezy weryfikowane sa nastepujace hipotezy badawcze:

Hipoteza 1: Zdarzenia rzadkie mozna prognozowaé trafniej za pomoca
nowego algorytmu konstrukcji zmiennych opartego na koncepcji rozktadu
cech ciagtych w ramach zdefiniowanych grup odniesienia.

Hipoteza 2: Zdarzenia rzadkie mozna prognozowaé trafniej za pomoca
nowego algorytmu konstrukcji zmiennych opartego na koncepcji
wykorzystania informacji majacej swe zrédto w logice regut decyzyjnych.
Hipoteza 3: Modele wzbogacone o zmienne zaproponowane w oparciu o
nowe algorytmy charakteryzuja sie obcigzeniem w postaci przeuczenia, ktore
mozna redukowac przez ograniczenie liczby wykorzystanych w nich
predyktorow, bez szkody dla poprawy wiasciwosci predykcyjnych modeli

opartych na zaproponowanych zmiennych.

5. Autorska metoda algorytmicznej budowy predyktoréw

W pracy prezentowane sg dwa algorytmy konstrukcji zmiennych, ktére poprawiajg

wtasciwosci predykcyjne modeli dedykowanych zdarzeniom rzadkim.

W ramach pierwszego algorytmu proponowane s3 zmienne odzwierciedlajace specyficzny
uktad cech rozumiany jako kombinacja wybranych charakterystyk, opierajaca sie na logice
regut generowanych przez drzewa decyzyjne. Algorytm ten pozwala ujgé w jednej zmiennej
informacje zawarta w kilku zmiennych pierwotnego zbioru danych. Pozwala to na

oszczednos¢ wykorzystywanych w modelowaniu stopni swobody.

Wtaczenie otrzymanych zmiennych do zbioru zasilajgcego modele stanowi swego rodzaju

potgczenie dwach klasyfikatorow. Taki zabieg daje w efekcie model znany w literaturze jako
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multi-inducer (Rokach, 2010). Potaczenie dwoch paradygmatéw klasyfikacji pozwala na
otrzymanie efektu synergii, ktéry moze dostarczaé bardziej precyzyjne wyniki niz sktadowe

takiego rozwigzania.

Istotg pierwszego algorytmu jest identyfikacja unikalnych kombinacji cech, ktére moga
pozostawa¢ w zwigzku ze zdarzeniem rzadkim jakim jest oszustwo kredytowe. Jego
konstrukcja zaktada mozliwos$¢ stworzenia zmiennych, ktére w szczegdlnosci moga by¢ kazda
mozliwg kombinacjg zmiennych pochodzacych z inicjalnego zbioru danych i s3 w stanie
uchwyci¢ mniej lub bardziej oczywiste predyktory, ktére reprezentujg ukryte w danych
trendy fraudowe (ang. fraud - oszustwo). W wybranych przypadkach naduzyé, wytacznie

kombinacje cech mogg okazac sie by¢ przydatne w predykcji ich wystapienia.

Drugi algorytm opiera sig na logice rozktadu zmiennych cigglych wyznaczanego w ramach
wybranej grupy odniesienia, bedacej kombinacja wybranych cech nominalnych. Jest to

podejscie opracowane przez autora w oparciu o znajomos¢ specyfiki badanego zjawiska.

Uzasadnienie logiki wypracowanego algorytmu lezy w koncepcji analizy grup odniesienia
(ang. Peer Group Analysis) przedstawionej przez Kima i Sohna (2012). Informacja cenna z
perspektywy rozwigzania problemu predykcyjnego jest nie samo zachowanie badanej
jednostki, ale ocena jego nietypowosci. Taka konstrukcja zmiennej pozwala dodatkowo
miescic w ramach jednej cechy tadunek informacyjny obejmujacy nie tylko konkretna
jednostke, ale i pozostate obserwacje ujete w badaniu (poprzez umiejscowienie wartosci

danej cechy na dystrybuancie rozktadu w ramach wybranej grupy odniesienia).

Drugi algorytm ma na celu uchwycenie informacji uzytecznej w sledzeniu naduzyé, ktéra
moze by¢ dostrzezona jedynie przez pryzmat najbardziej podobnej grupy odniesienia. Taka
sama wartos¢ bezwzgledna wybranej zmiennej (np. zarobki) moze nies¢ za sobg dwie rézne
informacje, gdy interpretowana jest w odniesieniu do dwéch réznych grup odniesienia.

Celem algorytmu jest zaakcentowanie znaczenia wzglednej wartosci zmiennych ciggtych.



6. Wyniki badania

W celu weryfikacji wptywu opisywanych algorytméw na poprawe jakosci predykgji
dostarczanej przez modele antyfraudowe, wykorzystano regresje regularyzowana typu
LASSO (ang. least absolute shrinkage and selection operator) zaproponowana przez
Tibshirani (1996). Gtéwng zaletg tej metody jest mozliwo$¢ jej zastosowania do probleméw
wielowymiarowych, w przypadku ktdrych badacz ma do czynienia z wieloma potencjalnymi
predyktorami, ktorych liczba w szczegdlnosci moze przekraczaé liczbe dostepnych stopni
swobody. Jest to wtasnod¢, ktéra w przypadku rozpatrywanego problemu jest jedna z

kluczowych dla jego rozwigzania.

Eksperyment zaktada zastosowanie regresji logistycznej typu LASSO odpowiednio: dla zbioru
danych zawierajacych wytacznie zmienne inicjalne oraz zbioréw wzbogaconych o zmienne

pochodzgce z zaproponowanych wyzej algorytmow.

Za miare odzwierciedlajacg skale poprawy jakosci predykcji dostarczanej przez modele
przyjeto poziom miary Lift dla 5 gérnych percentyli rozktadu prognoz. Miara ta odzwierciedla
stopieri spetnienia wymagan biznesowych stawianych przed modelami antyfraudowymi

wykorzystywanymi w instytucjach bankowych.

Wyniki przeprowadzonego badania potwierdzajg wszystkie trzy sformutowane wyzej

hipotezy badawcze.

Wyniki badania wskazuja, iz mozliwa jest poprawa jakosci prognoz dostarczanych przez
modele predykcyjne nawet o 25% w Swietle przyjetego kryterium pomiaru ich jakosci.
Odbywa sie to przez wiaczenie zmiennych wspomnianych w obu pierwszych hipotezach

badawczych, bedacych rezultatem dziatania obu zaprezentowanych w pracy algorytmow.

Proponowane w pracy modele rozszerzone o dodatkowe zmienne charakteryzujg sie
pewnym stopniem przeuczenia. Na niezaleznym zbiorze testowym dajg jednak lepsze
prognozy niz standardowe modele oparte na inicjalnym zbiorze zmiennych. Analiza
stabilnosci rozwigzania ze wzgledu na redukcje liczby zmiennych dowodzi mozliwosci

niwelowania tego obcigzenia przez ograniczenie liczby predyktoréw. Zabieg ten nie tylko nie



pogarsza jakosci dostarczanej przez modele predykcji, ale wrecz stanowi on element

sprzyjajacy jej poprawie. Stanowi to potwierdzenie hipotezy trzeciej.

Przeprowadzone dodatkowo analizy stabilnosci rozwigzania wzgledem doboru préby oraz
modyfikacji postaci zmiennej celu potwierdzajg niewrazliwo$é¢ rozwigzania na oba te
czynniki. Ostatnia ze wspomnianych analiz potwierdza mozliwo$¢ wykorzystania
proponowanych w podrozdziale algorytméw w celu rozwigzywania probleméw rzadkich

odmiennych niz zdefiniowane w pracy oszustwa kredytowe.

7. Wktad do rozwoju wiedzy

Wktadem pracy do znanego obecnie dorobku nauki jest wyprowadzenie dwdch algorytmow,
wspomagajgcych rozwigzanie problemu identyfikacji zdarzern rzadkich. W przypadku
przeprowadzonego badania sg nimi oszustwa kredytowe popetniane przez klientow banku.
W ramach badania autorowi udato sie ustali¢, ze wzbogacenie modeli skonstruowanymi w
ramach proponowanych algorytméw predyktorami prowadzi do poprawy ich mocy
predykcyjnych i zrozumiatej interpretacji otrzymanych wynikéw. Uniwersalna konstrukcja
oraz zatozenia lezace u podstaw proponowanych algorytméw sprawiaja, iz mozliwe jest ich

zastosowanie do rozwigzywania problemow rzadkich innych niz oszustwa kredytowe.

Podstawowg trudnoscia, z ktéra musiat zmierzy¢ sie autor pracy jest ubogi stan literatury w
zakresie modelowania zjawiska oszustw kredytowych. Cho¢ poruszane zagadnienie znajduje
sie w obszarze przeciecia sie dwoch bardzo dobrze rozpoznanych w literaturze obszarow
wiedzy: modelowania ryzyka oraz detekcji naduzyé, to modelowanie ryzyka oszustw

kredytowych nie jest jeszcze dobrze opisane w literaturze.

Gtowng motywacja do podjecia problemu poruszanego w pracy byt deficyt metodyki
modelowania, ktérg moina wykorzysta¢ do rozwigzania zagadnienia predykcji zdarzenia
rzadkiego charakterystycznego dla zjawisk nietypowych. Na jej skutek, w przedktadane;

pracy rozszerzono zbiér mozliwych podejsc.

Modelowanie zdarzen rzadkich jest znane w literaturze, jednak najczesciej proponuje sie

rozwigzania, ktére jedynie niweluja obcigzenie estymatoréw wynikajace z niezbilansowania



proby uczacej. Nie pomagaja jednak objasni¢ wiekszej czeéci zmiennosci badanego zjawiska,

co czynig algorytmy prezentowane w prezentowanej pracy doktorskiej.

Proponowane rozwigzanie jest w zamysle metods ogdlnego przeznaczenia, majaca
zastosowanie nie tylko w przypadku modelowania oszustw kredytowych, ale takze i innych
zdarzen rzadkich charakteryzujacych sie silng zmiennoscia. Jako, ze nie jest ona technika
samego modelowania, a doboru zmiennych objasniajgcych stanowi¢ moie ona element
bedacy czescig badan opartych na szerokiej gamie klas modeli predykcyjnych — poczynajac
od regresji liniowej, a konczac na rozwigzaniach ztozonych takich jak klasyfikatory

zintegrowane (ang. ensemble methods).

Metoda prezentowana w pracy jest skuteczna, a jej dziatanie stabilne i niewrazliwe na

zaktocenia.

Dodatkowo, rozszerzenie zakresu dostepnych w procesie modelowania predyktoréw,
pozwala na lepsze poznanie Zrédet zmiennosci badanego zjawiska — w tym przypadku:
naduzycia kredytowego. Z uwagi jednak na wrazliwos¢ wykorzystanych danych, temat ten
nie zostat jeszcze podjety. Niemniej jednak zaprezentowana w pracy metoda budowy
predyktoréow z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana przez praktykdw i stosowana do

wspomagania rzeczywistych problemdéw decyzyjnych.
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