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Santrauka

Siame bakalauro baigiamajame darbe nagrin¢jame isipareigojimy nejvykdymo tikimybe ir kaip
ja rasti remiantis binominiu skirstiniu, Bernulio schema, pasikliautinaisiais intervalais bei konser-
vatyvumo metodu. ApibréZiame, kokia yra reitingy sistema ir kaip skolos reitingai susij¢ su isi-
pareigojimy nejvykdymo tikimybe. Tuomet tiriame, kaip jvertinti Sias tikimybes, kai skolininky
portfelyje per paskutini stebéjimo laikotarpi néra uzfiksuoty isipareigojimy neivykdymuy ir kaip
skaiCiuoti tuomet, kai jy yra. Pastaruoju atveju sprendimas tampa daug sudétingesnis, taigi ana-
lizuojame kaip | pagalba galime pasitelkti aproksimacija Puasono skirstiniu, binominio skirstinio
keitima i beta skirstini, normaligja aproksimacija bei Muavro - Laplaso teorema.

Raktiniai ZodZiai: binominis skirstinys, isipareigojimy nejvykdymo tikimybé¢, Bernulio schema,
konservatyvumo metodas, pasikliautinieji intervalai.



Summary
Binomial Distribution and Probability of Default

This Bachelor’s thesis analyses the probability of default and how to estimate it based on bino-
mial distribution, Bernoulli scheme, confidence interval and the most prudent estimation method.
We describe the system of rating grades and how rating grades are related to probability of default.
Then we analyse how to estimate these probabilities when there is no defaults in obligors portfolio
and when at least one default occurred during the last observation period. In this case when we
have defaults in our portfolio the estimation becomes more difficult so we analyse how to do it by
using Poisson approximation, expressing binomial distribution of an appropriate beta distribution
function, normal approximation and Moivre - Laplace theorem.

Keywords: binomial distribution, probability of default, Bernoulli scheme, the most prudent esti-
mation method, confidence interval.



Ivadas

Vienas i$ aktualiausiy ir sudétingiausiy komercinio banko vykdomos kreditavimo veiklos as-
pekty yra kredito rizika ir jos valdymas [6]. Nors bankai susiduria ir su kitokiy rusiy rizika, tei-
kiant paskolas svarbiausia yra kredito rizika, kadangi yra rizikuojama neatgauti paskolinty 1Sy ir
priskaiciuoty palikany. Kad to iSvengty, bankams svarbu jvertinti paskoly portfelio rizika, pasi-
naudojus rizika apibudinanciais rodikliais: tikétinu nuostoliu, nuostoliu nemokumo atveju, kredito
rizikos priemoka ir t.t., bet vienas i§ pagrindiniy rodikliy, kuri Siame darbe ir analizuosime - isipa-
reigojimy neivykdymo tikimybe.

Sio darbo tikslas - i§nagrinéti, kaip rasti isipareigojimy nejvykdymo tikimybes jverti, kai sko-
lininky portfelyje néra praeityje ivykusiy isipareigojimy neivykdymuy, ir kitu atveju - kai jy yra.
Pirmiausia apraSysime sprendimams reikalinga teorija, tuomet abiem atvejais aptarsime, kokius
metodus ir principus reikéty taikyti. Tuo atveju, kai turésime bent vieng isipareigojimy neivykdy-
ma, sprendimui pasitelksime Puasono aproksimacija, beta skirstini, normaligja aproksimacija bei
Muavro - Laplaso teorema. Galiausiai, taip pat pamodeliuosime konkreciy sprendimo pavyzdziy.

1. Isipareigojimy nevykdymo tikimybés ivertinimas

1.1. Isipareigojimy nevykdymo tikimybé

Remiantis Martyno Manstaviciaus paskaity konspektu ,,Rizikos valdymas®“ [7], daZniausiai
iSskiriamos trys rizikos raisys, kurios labai svarbios ir aktualios bankams: rinkos, kredito ir opera-
ciné. Siame darbe kalbésime apie kredito rizika, kuri atsiranda, kai klientas nejvykdo savo pazado,
jog iSgalés sumokéti tam tikro dydZio pinigy suma. Tokia rizika gali atsirasti jvairiomis formomis -
paskolos, palukany negraZinimas d¢l finansiniy problemy arba net piktybiskas atsisakymas mokeéti
imokas ir sutartas paliikanas. Todél kiekviena istaiga, iSduodanti paskolas, stengiasi kuo tiksliau
ivertinti, ar klientas, biisimasis skolininkas, yra patikimas ir sugebés laiku jvykdyti isipareigojimus
ir mokeéti imokas. Vienas i$ svarbiausiy kredito rizikos rodikliy yra isipareigojimy neivykdymo ti-
kimybé ir ja Siame darbe vertinsime remiantis binominiu skirstiniu, kurj aptarsime véliau.
Skolininkas yra laikomas nemokiu, kai galioja bent viena i$ Siy salyguy:

* nustatyta, kad skolininkas neiSgalés grazinti visos paskolos sumos, paluikany ir kity mokes-
Ciy;

* nustatyta, kad skolininkas praeityje jau yra paskelbes apie finansinius sunkumus, nuostolius,
vykdes restruktiirizacija del skoly, palikany arba mokesciuy, juos anuliaves arba atidéjgs;

* nustatyta, kad skolininkas jau véluoja grazinti pinigus ir vykdyti savo isipareigojimus dau-
giau nei 90 kalendoriniy dienuy;

* nustatyta, kad skolininkas yra paskelbgs bankrota arba istatymiskai apsisaugojes nuo kredi-
toriy.

1.2. Reitingai ir ju sistema

Remiantis Saltiniu [7], skolos reitingas labai glaudZiai susije¢s su isipareigojimy nevykdymo
tikimybe ir ji galima vadinti banko kredito patikimumo matu. Kuo aukStesnis skolos reitingas, tuo



maZzesné isipareigojimy nevykdymo tikimybé. Bankai, norédami tureti auksta skolos reitinga, pri-
valo turéti didelj kapitala lyginant su prisiimama rizika. Skolos reitingus suteikia nepriklausomos
agentiiros ir Zinomiausios i§ juy yra Standard&Poor’s (S&P), Moody’s bei Fitch. Kuo mazesnis
banko reitingas, tuo jis tampa maziau patrauklus investuotojams ir klientams, kurie nebenorés nei
investuoti, nei laikyti savo santaupy tame banke, nes tai taps tiesiog per daug rizikinga. Skirtingy
agentiry reitingavimo sistema Siek tiek skiriasi, taciau jy interpretacija iSlieka panasi. Lenteléje 1
pateikiame Standard&Poor’s reitingy lentelg:

Reitingas | Reitingo apibudinimas

AAA auksciausios kokybes kreditas,
finansiniy isipareigojimy atZvilgiu klientas itin patrauklus
AA labai geros kokybeés kreditas,
klientas labai patikimas
A vis tiek geros kokybés kokybés kreditas,
klientas truputj jautrus ekonominéms salygoms
BBB Zemiausias investicinio lygio kreditas
BB bitina elgtis atsargiai,

geriausias neinvesticinio lygio kreditas

B klientas jautrus ekonominéms salygoms,
pajégus vykdyti savo finansinius jsipareigojimus

CCC klientas gali tapti nemokus,
jei ekonomineés salygos taps nebepalankios

CcC klientas labai rizikingas,
greit gali tapti nemokus

C klientas arti bankroto arba jau bankrutaves,
isiskolinimy graZzinimas dar vykdomas

D klientas jau yra neivykdes bent vieno
1§ savo isipareigojimy

1 lentelé. ,,.Standard&Poor’s* ilgalaikio skolinimosi reitingai ir jy interpretacija. [7]

1.3. Bernulio schema

Kaip raSoma Alfredo Rackausko paskaity konspekte [9], atsitiktinis dydis, kuris gali jgyti tik
dvi reikSmes 1 arba 0, vadinamas Bernulio atsitiktiniu dydziu. Tikimybeé, kad toks dydis igis
reikSme 1 lygi p, o kad igis reikSme 0, lygi 1 — p. ReikSmes 1 ir O atitinkamai galime vadin-
ti ,,sekme* ir ,,nesékme*, kuomet vienas bandymas gali tik pavykti arba nepavykti. Pavyzdziui:
darbdavys sprendZia ar priimti kandidata i darba, krepSininkas meta baudos metima, metame mo-
netg ir stebime, kuria puse atsivers, ir t.t.. Visos §ios situacijos turi tik dvi galimas baigtis. Vydo
Cekanavi¢iaus ir Gedimino Murausko vadovélyje ,,Statistika ir jos taikymai. 1 [10] Bernulio
eksperimenty schema apibidinama taip: eksperimento sékmeés tikimybé lygi p. Jei atlickame n
nepriklausomy eksperimenty, tikimybe, kad eksperimentas pavyks k karty, bus lygi

P(i§ » bandymy k sékmingy) = (Z) p(1—p)"*. (1.1)



Trodysime i lygybe remiantis Vydo Cekanaviiaus ir Gedimino Murausko vadoveéliu ,,Statistika
ir jos taikymai. 1“ [10].

Irodymas. Atliekant bandyma viena karta, jis pavyks su tikimybe p, o pasinaudojus priesingo
ivykio tikimybe, bandymas nepavyks su tikimybe 1 — p. Bandymo sé¢kmg paZymékime raide
S, o nesekmg N. Tarkime, kad i§ n atlikty bandymy £ karty bandymas pavyko. Realizaciju, kaip
iSsidésté bandymy sékmés ir nes€ékmés yra be galo daug, o visi atlikti bandymai yra nepriklausomi,
tai tikimybe, kad visose skirtingose realizacijose & karty bandymas pasiseks, apibréziame taip:

P(S..NS..SUN..SSN...U...) =P(S..NS...S) + P(N...SSN...) + ...

=P(S)..P(N)P(S)...P(S) + P(N)...P(S)P(S)P(N)... + ...

=p.(1=pp.p+ (1 —=p)..pp(1=p)... + ...

=p" (1 =p)" "+ P —p) (=)
Kadangi kiekvienoje realizacijoje bandymas pavyks k karty, tai kaip matome, nesvarbu kaip jose
iSsideéstys sekmés ir nesekmes atvejai, kiekvieno palankaus ivykio (realizacijos) tikimybe bus vie-
noda ir lygi p*(1 — p)"~*. Tokiy jvykiy yra tiek, kiek ir biidy i§ n eksperimenty gauti k& sékmingy,
o tai yra lygu (Z) Taigi, irodéme (1.1) lygybe. A

1.4. Binominis skirstinys

Remiantis Alfredo Rackausko paskaity konspektu ,, Atsitiktiniai procesai*“ [9], jei atliekame n
bandymu, i8 kuriy kiekvienas turi tik dvi baigtis su tikimybémis p ir 1 — p, tada jvykio pasirodymy
skaiCius X yra binominis atsitiktinis dydis. Ji Zymésime X ~ Bin(n, p). Tokio atsitiktinio dydZio
tikimybés gaunamos i$ (1.1) formulés ir Zymimos P(X = k), kai k£ = 0,1, ..., n.

Be to
EX =np, DX =np(1 —p). (1.2)
Irodykime Sias (1.2) savybes remiantis [3].
Irodymas. Binominis atsitiktinis dydis X turi skirstini
n

P(X =k) = (k)p‘“u —p)" (1.3)

Naudojant bendra vidurkio formule, tokio dydzio X vidurkis lygus
EX =) k-P(X =k). (1.4)
k=1

Istatome lygybe (1.3) 1 uzraSyta vidurkio lygti (1.4)

EX=)" k(z>pk(1 —p)nk, (1.5)
k=0

Pastebékime, jog kai £ = 0, pirmasis sumos narys biity lygus 0, taigi sumavimg galime pradéti
nuo k£ = 1. Pertvarkome (1.5) lygybe

_ - ny i n—k _ - k-nl n—k
EX =) k<k)p (1—p)"*=> W= ” (1-p)
k=1 k=1

—1)! -1
=2 f(,g,(k ! i P =) (Z ~ 1)p’“‘l(l - (16)
k=1 ' ) k=1




Galime pastebéti, jog paskutiniame Zingsnyje gauta suma paprasciausiai yra visy galimy rezultaty
tikimybiy suma, kuri akivaizdu bus lygi 1. Taigi, gauname, jog

EX = np.
Dabar jrodykime, jog dispersija lygi DX = np(1 — p). Dispersija galime uZraSyti taip
DX = EX? — (EX)>. (1.7)

Jau Zinome ir jrodéme, kad EX = np, taigi lieka rasti, kam lygu EX?. Pasinaudojame lygtimi
(1.3) ir uZraSome

EX2 =3 <Z>pk(1 — p)nk, (1.8)
k=0

Kaip ir anksciau, pastebékime, jog kai £ = 0, pirmasis sumos narys biity lygus 0, taigi sumavima
galime pradeéti nuo k = 1. Pertvarkome (1.8) lygybe

2_n 2( T\ & n—k_n n—1\ 4 n—k
EX® =) "k (k>p (1-p) —Zlm(k_l)p (1-p)
k=1 k=1
= n—1
— k k—1 1— n—k‘
np; ( L 1)19 (1-p)
ISskaidykime paskutiniame Zingsnyje gautg suma i dvi sumas

- -1
EX? = E—14+1)(" F=1(] _ )k
w3 (k=10 ()

= np <zn:(k —1) (Z: Dpk—l(l —p)"F 4 kz: (Z B Dpk—lu - p)"_k> : (1.9)

k=1
Pastebékime, kad lygybéje (1.9) gautos sumos yra binominio pasiskirstymo tikétinoji verté ir visy
galimy rezultaty tikimybiy suma. Taigi, (1.9) galime perraSyti taip

EX* = np(p(n — 1) + 1) = np(np —p + 1) = (np)* — np” +np

= (np)* + np(1 = p). (1.10)

Istatykime mums jau Zinomg vidurkio iSraiSka ir gauta lygybe (1.10) i anksciau iSreikSta lygybe
(1.7)

DX =EX? - (EX)* = (np)* + np(1 — p) — (np)* = np(1 — p).
Irodéme (1.2) savybes. A

1.5. Pasikliautinieji intervalai

Remiantis Vydo Cekanaviiaus ir Gedimino Murausko vadovéliu ,,Statistika ir jos taikymai.
1 [10], kai turime neZinomg parametra, labai svarbu Zinoti, kokiam intervalui jis gali priklausyti.
Nezinomo parametro jverciai yra atsitiktiniai dydZiai ir jie visaip iSsidést¢ aplink tikraja reikSme,
todeél mums reikia sukonkretinti parametro reikSm¢. Tarkime, turime atsitiktini dydi X, kurio
skirstinys yra F. Egzistuoja toks neZinomas parametras 6, priklausantis tam skirstiniui. Isivedame
toki skaiCiy v, kad jis tenkinty nelygybg 0 < v < 1. Tuomet egzistuoja iverciai 6, ir 6, tokie, kad
bty teisinga $i lygybé

P(0, <0< 06y) =r.

Intervala [91, 0}] vadinsime parametro 6 pasikliautinuoju intervalu, o skaiciy ~y - pasikliovimo lyg-
meniu.



1.6. Konservatyvumo metodas

Konservatyvumo metodas apraSytas Katja Pluto ir Dirk Tasche straipsnyje ,,Estimating Proba-
bilities of Default for Low Default Portfolios™ [8]. Skolininkus suskirstome i klases A;, As,..., Ax
su atitinkamais klienty skaiciais n.4,, na,,..., 4, . Patikimiausi skolininkai priklauso grupei A, o
maziausiai patikimi - grupei A . Per paskutinj stebéjimo perioda nei vienoje klaséje neuzfiksuota
isipareigojimy nejvykdymy. Laikome, kad nemokumo tikimybéms (klasés A; - pa,, A - Payse-ss
AN - pay), kurias veliau jvertinsime, galioja nelygybe

Pa, S Pay S S Pay (1.11)

Pagal (1.11) nelygybg matome, jog klasés A; tikimybé p4, privalo biti ne didesné uz klasés As
tikimybe p4,, taip tgsiant iki klasés Ay, kurios tikimybé p 4, turi biiti ne mazesné uz klasés Ay_,
tikimybeg p4, _,. Atsargiausia ir tiksliausia tikimybés p,4, verté buty gaunama padarius prielaida,
kad tikimybés p4, ir p4, yralygios. Tuomet i§ (1.11) iSplaukia

DA, = PAy = - = DAy - (1.12)

Pagal nelygybe (1.11), klasés A; nemokumo tikimybeé p 4, negali virSyti klasiy As,..., Ay tikimy-
biy pa,,..., pa,. Taigi, konservatyviausia tikimybés p4, verté buty gaunama padarius prielaida,
jog pa, = ... = pa,. Tuomet klasés Aj tikimybé p4, biity vertinama padarius prielaida, jog
Das = ... = pa, ir analogiSkai tgstume ir su kity klasiy tikimybémis.

Vadovaujantis (1.12) sarysiu ir padarytomis prielaidomis visy klasiy nemokumo tikimybéms,
reikia nustatyti pasikliovimo intervala Sioms tikimybéms p4,, pa,,..., pa, su pasikliovimo lyg-
meniu . Tokj intervalg dar galétume apibudinti kaip visy galimy p4,, pa,,..., arba p4, reikSmiy
rinkini, kuris turi savybg, jog tikimybé per stebéjimo laikotarpi neuzfiksuoti jokiy isipareigojimy
nejvykdymu, yra ne maZesné nei 1 — vy (pavyzdziui v = 95%).

2. Ivykiai, kai néra isipareigojimy nevykdymu

2.1. Sprendimas bendru atveju

Siame skyriuje apZvelgsime atveji, kai portfelyje néra jsipareigojimy nejvykdymy. Kad rastu-
me p4, tikimybe, taikysime konservatyvumo metoda, kurj jau aptaréme 1.6 skyrelyje. Nepaisant
to, 1 kiek rizikingumo grupiy skolininkai biity suskirstyti, taikant konservatyvumo metoda, ju visy
isipareigojimy nevykdymuy tikimybes laikysime lygiomis ir nemokumo tikimybés tyrimo principas
iSliks toks pat. Tarkime, kad turime N rizikingumo klasiy: A;, As,...,Ay. Vadovaudamiesi lygti-
mi (1.12) turime p4, = pa, = ... = pa, ir tai reiskia, jog grupes A;, A,,...,An savo rizikingumu
nesiskiria. Dél to visus skolininkus galime sujungti ir tirti vieng n4, +na4, + ... +n4, dydZio aibg.
Darant prielaida, jog isipareigojimy neivykdymo ivykiai yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai, ir
remiantis Bernulio schema bei lygtimi (1.1), tikimybé, kad neuzfiksuosime nei vieno tokio jvykio,
bus lygi

<TLA1 —|— nA2 —|— —I— TLAN
0

)p%l(l — pAl>nA1+7lA2+...+nAN = (1 — pAl)nA1+nA2+...+nAN'

Tuomet, norédami rasti tikimybg p4,, turime rasti jos pasikliovimo intervala. Tai padarysime
iSspresdami nelygybe, kuri skamba taip: tikimybeé, jog miisy tiriamame periode neuZfiksuosime



né vieno jsipareigojimo nejvykdymo, privalo buti ne mazesné uz 1 — v (¢ia v - reikSmingumo
lygmuo):
)nA1+nA2+...+nAN )

1_7§(1_pA1

Atlikus keleta veiksmy gauname

n A +nA +'“+"A
1_ 1 2 N/l_,y

1—(1— 7)1/(”A1+"A2+'“+”AN)‘ 2.1)

pa, <
<

Gavome tikimybeés p 4, pasikliautingjj intervalg. Tam, kad vertintume rizikingiausia atveji, kuomet
nemokumo tikimybé yra didZiausia, tikimybeés p 4, iverciu laikysime intervalo virSutinj rézj.

Kad rastume klasés A, isipareigojimy nevykdymo tikimybe p4,, vélgi remiameés konserva-
tyvumo metodu ir laikome, jog klasés A, tikimybe p4, negali virSyti klasés Ay tikimybes py,, .
Tuomet, kad gautume tiksliausia ir saugiausig tikimybés jverti, turime laikyti, jog pa, = ... = pay.-
Siuo atveju tiriame n 4, + ... + 14 ~ dydZio skolininky aibg ir toliau tikimybeés p4, ivercio ieSko-
me analogiSkai, kaip ir p4, tikimybés. Tikimybeé, jog neuZzfiksuosime nei vieno jsipareigojimy
nejvykdymo, lygi

NA, + ... +Na
( T N)szl-—pAg”Az%““MN:=<1——pA»”A2“ﬂ"AN.
Tuomet 1eSkome pasikliovimo intervalo, kurio virSutinj rézj laikysime tikimybeés p 4, iverciu

)nA2+...+nAN

1_7§(1_p142

ir galiausiai

1 B "A2+'“+”AN /—1 — ry

1 — (1 — )/ (ratetnay), (2.2)

ba,

IA A

AnalogiSku principu ieSkotume ir visy kity rizikingumo klasiy nemokumo tikimybiy jverciy,
iki kol pasiektume paskuting, rizikingiausia grupe Ay. Norint §iai klasei surasti isipareigojimy
nevykdymo tikimybe, konservatyvumo metodo nebetaikome ir tiriame tik n 4, dydZio skolininky
aibg, nes pazituréjus i nelygybe (1.11) matome, kad néra akivaizdZios virSutinés ribos tikimybei
Da,- Taigi, pasikliovimo intervalg su reikSmingumo lygmeniu 7y skaiiuojame i nelygybés

L=< (1-pay)™ss. 23)

Pertvarkome (2.3) nelygybg ir gauname

TRy

L= (1—n7)/man.

Pay

INA A

2.2. Pavyzdys

Panagrinékime pavyzdi su konkreciais skaiciais. Tarkime, kad turime n = 930 skolininky
portfeli, kuriame nebuvo uzfiksuota isipareigojimy neivykdymy. Skolininkai suskirstyti i keturias
klases Ay, Ay, Az ir Ay ir jose pasiskirste taip:

na, =300, na, = 450, na, = 100, n4, = 80. (2.4)
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Toliau skai¢iuosime remdamiesi 2.1 skyriuje aptartu sprendimo principu. Pasirenkame kelis reiks-
mingumo lygmenis -y ir su kiekvienu i$ juy apskai¢iuojame isipareigojimo nevykdymo tikimybes
visoms skolininky klaséms.

Tarkime, musy pasirinkti reikSmingumo lygmenys ~y yra 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95. Pirmiausia,
raskime tikimybg p4,, kai v = 0.5 = 50%. Sustatome skaicius i nelygybe (2.1) ir gauname

pa, < 1— (1 — 0.5)/(300+450+100+50)
. < .

< 1-0.5"%0~0.000745 ~ 0.075%.
Tokiu pat principu rastume ir kitas tikimybes su visais reikSmingumo lygmenimis. Nors sprendi-
mas ir nesudétingas, bet paprastumo ir greitumo delei likusioms tikimybéms rasti pasinaudosime
programa R, programavimo kodas pateiktas prieduose (A). Gauti rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Ly [ 50% [ 0% | 80% | 90% | 95% |

pa, || 0.075% | 0.129% | 0.173% | 0.247% | 0.322%
pa, || 0.110% | 0.191% | 0.255% | 0.365% | 0.474%
Pa, || 0.384% | 0.667% | 0.890% | 1.271% | 1.651%
pa, || 0.863% | 1.494% | 1.992% | 2.837% | 3.675%

2 lentele. n = 930 dydzio portfelio skolininky klasiy A;, Ay, A3 ir A4 isipareigojimy nevykdymo
tikimybiy jverciai su atitinkamais reikSmingumo lygmenimis 7.

Kad galétume palyginti du skirtingus skolininky portfelius, iStirkime dar vieng didesni skoli-
ninky porfeli, kai n = 1700 ir jie klasése pasiskirste taip:
na, = 500, na, = 600, na, =400, na, = 200. (2.5)

Skaiciuojame isipareigojimy nevykdymo tikimybiy jvercius analogiskai, kaip daréme su 2.4 port-
feliu ir gautus rezultatus pateikiame 3 lenteléje.

Ly ] 50% | 0% [ 80% | 90% | 95% |

pa, || 0.041% | 0.071% | 0.095% | 0.135% | 0.176%
pa, || 0.058% | 0.100% | 0.134% | 0.192% | 0.249%
pas || 0.115% | 0.200% | 0.268% | 0.383% | 0.498%
pa, || 0.346% | 0.600% | 0.801% | 1.145% | 1.487%

3 lentelé. n = 1700 dydzio portfelio skolininky klasiy Ay, Ao, Az ir A, isipareigojimy nevykdymo
tikimybiy jverciai su atitinkamais reikSmingumo lygmenimis +.

Lygindami lenteles 2 ir 3 matome, jog nemokumo tikimybiy virSutiniy réZziy iverciai priklauso
ne tik nuo pasirinkto reikSmingumo lygmens 7, bet ir nuo portfelio dydZio, t.y. skolininky kiekio.
Kuo daugiau turime skolininky ir kuo mazesni reikSmingumo lygmeni ~ pasirenkame, tuo isipa-
reigojimy nevykdymo tikimybés ivertis yra maZesnis. Nattralu, kad kuo didesnis isipareigojanciy
asmeny skaiCius misy portfleyje, tuo didesnio mes tikimes kreditingumo. Kaip bebiity, kuo dau-
giau turime skolininky, tuo dazniau kai kuriose klasése gali atsirasti isipareigojimy neivykdymuy.
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3. Ivykiai, kai yra isipareigojimuy nevykdymu

Prag¢jusiame skyriuje aptaréme atveji, kaip rasti isipareigojimy neivykdymo tikimybeg, kai sko-
lininky portfelyje nebuvo uzfiksuota nei vieno isipareigojimy neivykdymo. Kadangi gyvenimiS-
koje praktikoje nebus taip, kad skolininkai be iSimties visada laikosi savo isipareigojimy, turime
aptarti atveji, kaip reikia ieskoti isipareigojimy nejvykdymo tikimybés, kai skolininky portfelyje
buvo tokiy nejvykdymuy. Tokiu atveju skaiiavimas taps sudétingesnis ir Siame skyriuje aptarsime
keleta sprendimo budy.

3.1. Sprendimas bendru atveju

Tarkime, jog Zinome, kad misy turimame skolininky portfelyje bent vienoje 1§ rizikingumo
klasiy buvo uZzfiksuotas isipareigojimy neivykdymas. Norint rasti isipareigojimy neivykdymo ti-
kimybes visoms klaséms, naudosimés Bernulio schemos lygybe (1.1) ir pritaikysime ja musy si-
tuacijai. Darome prielaida, kad isipareigojimy neivykdymo jvykiai yra nepriklausomi atsitiktiniai
dydziai. Pazymékime, kad m - bendras portfelio isipareigojimy nejvykdymo atvejy skaicius, tai
tikimybe, kad portfelyje uzfiksuosime tokiy jvykiu, bus lygi

D <Z)pk(1 —p)" ", kaim > 0. 3.1)
k=0

Tarkime, kad turime N rizikingumo klasiy: A;, A,,...,Ay ir skolininkai jose atitinkamai pasiskirste
ni, na,..., ny. Kiekvienos klasés isipareigojimy neivykdymo skaicius taip pat atitinkamai yra my,
Ma,..., my. Pirmiausia ieSkokime A; rizikingumo klasés isipareigojimy nevykdymo tikimybés
pa,. Kaip ir 2.1 skyriuje aptartu atveju, pasireme konservatyvumo metodu, apraSytu skyriuje 1.6,
kad gautume saugiausia tikimybés jverti, galime laikyti, jog rizikingumo grupés savo rizikingumu
nesiskiria ir tiriame bendra n, + no + ... + ny dydZio skolininky aibg. Pertvarkome lygybe (3.1)
ir gauname

mi+...+mpn
3 <nA1 +nay + o Ay

; )%(1 —pay )k

k=0

Tuomet turime rasti p4, tikimybeés pasikliautingji intervala. Tam pasinaudosime nelygybe

mi+...4+my n +n + +n

1 — < Z < Ay AQk AN)Z?XU _pA1>nA1+nA2+...+nAN7k. (3.2)
k=0

ISsprendg Sia nelygybe, gausime tikimybés p,, pasikliautingji intervalg ir jos jverciu laikysime

intervalo virSutiniji rézi.

Toliau ieSkome rizikingumo klasés A, isipareigojimy nevykdymo tikimybés p 4,. Pritaike kon-
servatyvumo metoda laikome, kad tikimybé p4, negali virSyti rizikingiausios klasés isipareigojimy
nevykdymo tikimybes py4, ir tiriame ng4, + ... + 14, dydZio aibg. Taigi, tikimybe, jog klaseje Ay
1vyks isipareigojimy nejvykdymas, bus lygi

mo—+...+mpy
na, +...+ny n A —
> ( Tk N)pfig(l — pa,)az et
k=0

IeSkome tikimybés p 4, pasikliautinojo intervalo i§ nelygybés

ma—+...+mpy nu + +nA
REEpS (" Y 1 g (.3
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Ja i§sprendg¢ gausime tikimybés p4, pasikliautingji intervala ir jos iverciu velgi laikysime intervalo
virSutiniji rézi.

Analogisku sprendimo principu ieskotume visy kity rizikingumo klasiy isipareigojimy nejvyk-
dymo tikimybiuy, i$skyrus rizikingiausios klasés A,. Norint rasti Sios klasés isipareigojimy ne-
ivykdymo tikimybe, konservatyvumo metodo nebetaikome ir tiriame n 4, dydzio aibg, kadangi
pagal nelygybe (1.11) nebéra akivaizdzios virSutinés ribos tikimybei p4,. UZraSome kam lygi
klasés N isipareigojimy nevykdymo tikimybé

mpy n -
Z( ff)piNO —pay)

k=0

Surandame tikimybés p 4, pasikliautingji intervalg iS nelygybes

l-v< Z ( )pAN —pay)tanh (34)

ir jos iverc¢iu laikome virSutiniji intervalo reézi.
Pabandykime iSspresti nelygybe (3.4) ir 1S jos iSsireikSti tikimybeg py

nA na.— na A —
1= < (M) (T

Nay nAy—m
1 AN N
< my > p in ( PaAy )

Kadangi turime m y isipareigojimy neivykdymuy, matome, kad nelygybés sprendimas tokiu atveju
jau tampa pernelyg sudétingas ir iS jos iSsireikSti tikimybe p4, paprastai nepavyks. Tad toliau
aptarsime, kokius metodus galima pasitelkti | pagalba, jog nelygybes (3.2), (3.3), (3.4) iSspresti
tapty paprasciau.

3.1.1. Aproksimacija Puasono skirstiniu

Pirmiausia apibrézkime, kas yra Puasono skirstinys. Remiantis Vydo Cekanavi¢iaus ir Gedi-
mino Murausko vadovéliu ,,Statistika ir jos taikymai. 1 [10], Puasono skirstinys priklauso nuo
vieno parametro A > 0 ir §j skirstinj Zymésime X ~ P(\). Puasono skirstinys dar vadinamas rety
ivykiy skirstiniu ir jo tikimybés nusakomos formule
)\’“ )

R
Be to, skirstinio vidurkis yra EX = ), o dispersija DX = A. Tad kaip matome, EX = DJX.

Siame darbe jsipareigojimy nevykdymo tikimybés tyrima apraSome remdamiesi binominiu

skirstiniu Bin(n,p). Sakykime, kad misy tiriamo portfelio skolininky skai¢ius n labai didelis,

P(X =k) ="

palyginus su jy isipareigojimy neivykdymy tikimybémis p. PavyzdZiui, n > 1000, o p < 0.001.
Remiantis Saltiniu [5], tokiu atveju binominj skirstinj gerai atitinka Puasono skirstinys P (np).
Puasono aproksimacija atliekame taip: sulyginame binominio skirstinio ir Puasono skirstinio teo-
rinius vidurkius (np ~ A) ir tolimesnius skai¢iavimus jau galime atlikti naudodami Puasono skirs-
tini. Taigi, kai turime labai daug skolininky ir jy isipareigojimy nevykdymo tikimybé labai maza,
turésime

k!
Irodysime lygti (3.5) remiantis Mindaugo Bloznelio mokymo priemone ,, Tikimybiy teorijos paskai-
tos* [2].

k
P(X = k) = lim <Z) (1= pyrh = (3.5)
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Irodymas. Turime, kad np = A = p = 2. Tada pazymékime

e (ot () (3

Siek tiek pertvarkykime §ig lygybe ir ja suprastinkime

I P R (e
" Hn—R W (1 4)F (36

n(n—1)..(n—k+1)(n— k)X (1-2)
kl(n — k)lnk (1= 2)"

n(n—1)..(n—k+ 1A (1-2)"
kink (1 — %)k .

n

Patogumo délei pazymékime

A,C, N\
— L 7
Dabar skaic¢iuvokime ribas
lim A, = lim n(n—1) .(kn—k:—i—l) =1
n—o00 n—o00 n
A k
lim B,, = lim <1——> =1
n—oo n—oo n
Ak A\
dm =

Sios ribos yra akivaizdzios. Kad rastume C, riba, pasiremsime i$ riby savybiy Zinoma riba

. \"
lim (1 + —) =e.
n—oo n
Ieskome (), ribos

n ENEY
lim C, = lim (1 — 3) = lim (1+ (—5» — e,
n—oo n—o00 n n—o00 n

Gautas ribas sustatome i lygti (3.7)

po_Leet AR N
oo T T TR T RS

[rodéme (3.5) lygybe. A
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3.1.2. Keitimas beta skirstiniu

Kai skolininky portfelyje turime uZfiksuoty isipareigojimy neivykdymu, juy tikimybes galime
rasti 1 pagalba pasitelkg beta skirstini. Pirmiausia apibrézkime kas yra beta atsitiktinis dydis ir
aptarkime keleta jo savybiy.

Remiantis Andriaus Grigucio konspektais ,,Binominés tikimybés asimptotika™ [4], tolydusis
atsitiktinis dydis Y, kurio tankis

p* (L —p)?"'T(a + B)

, Claa >0, >0 (3.8)
[(a)0(5)
yra vadinamas beta atsitiktiniu dydziu. Pazymékime B(«, ) = Fr(?a)i%) ir tanki (3.8) perraSykime

p* (1 =p)f ' T(a+p)  p*t(1—p)~!

[(a)l(B) - B(a,p)

Oilerio gama funkcija I yra apibréZiama taip

Apibrézkime beta atsitiktinio dydZio pasiskirstymo funkcija

o B Opuo"l(l —u)’ tdu
Ba,ﬂ(p) T ]P)(Y < p) - B(O{,/B)

Teiginys. Beta ir binominio atsitiktiniy dydZziy pasiskirstymo funkcijas sieja toks rysSys

1 — Bis1m—k(p) = Bockpt1(1 —p) = Bing,,(k) = Z P,(1). (3.9)

Irodykime, kad sarysis (3.9) yra teisingas.
Irodymas. Pirmiausia jrodykime pirmaja (3.9) lygybés dali, jog

1 = Bitin—k(P) = Bnoipor1(1 — p).
Iveskime keitinj « = 1 — z. Tuomet

1-p n—k—1 k P n—k—1,.k
U 1 —w)du 11—z r®dx
Bn—k,k—i—l(l p) — fO ( ) — fl ( )

B(n—k,k+1) B(n—k,k+1)
B fpl "1 —2)"" e Bk+1,n—k)— [Jab(1—2)" " de B »)
T T BhiLn-k Blk+ 1,n—k) T TRkl

Dabar irodykime antraja lygybés (3.9) dali, jog

Brk i1 (1 = p) = Bing (k). (3.10)
Kad bty patogiau, iveskime pakeitimus

k—k+1, j—n—Fk p—1—0p (3.11)
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ir lygybe (3.10) uZraSykime taip:

1 k 1

fo u” du _ 1 l/p(l — )" du?
BU%) ~ B(j.k)j

(j. k) j

(i —wp=f = [Cwia - =)
1 1

= — —7<ﬁ(1—pﬂf1+(k—1)[fu%1—4ok2du). (3.12)

Bk i1(1 —p) = Bjr(p) =
1

S

S~

B(j,k) j

Tarkime, jog j ir k yra natdralieji skaiCiai. Tai galime uzraSyti I'(j) = (j — 1)! ir tuomet

11 U+k—U!__U+k—1ﬂ_(f+k—ﬁ
k—1

JBG k) GG =Dk =Dt ik —1)!

ir
k-1  (G+k-1) 1
iBG. k) gik=2)!  BG+1k-1)
Sias i3raiskas jstatome i pries tai gauta lygybe (3.12) ir turime

|+ k — , I( k=24
T R

Taip pat galime uZraSyti

Bjt1p-1(p) = (j —il; i )P]H( p)" 7+ Bjiai—2(p).

Tokiu pat principu galétume uZraSyti ir B2 ;—2(p), Bj+3,—3(p) ir taip toliau. Taigi turesime

Bj,k(p) = (j —; ﬁ; 1)#(1 _p)kil + (j Zﬁ; 1)Pj+1(1 - JU)kf2 + Bj+2,k72(p)

(s (U e (T -
Tt <j+lf_ )Pj+k_2(1—P)+Bj+k—1,1(P)-

Dar galime pastebeéti, kad

k=10 [P
Galiausiai
k= k1) B
Binlp) = (]k 1 )p“1 Ol +(jk_2 )W+%1—mk2+5ﬁzkﬂm
J+k—1 kl j+k‘ TEPRRIN P i+k—1 vor ks
(k—l) + p] (1—-p) + 3 P71 —p)
+k 1 k= 1\
k—1
C*ﬁj )ﬁM*”ﬂ—pﬂ (3.13)
=0
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Atkei¢iame atgal kintamuosiuos (3.11), kuriuos paprastumo délei buvome pakeite, ir i§ lygties
(3.13) gauname

k
n > _Z .
Bis(p) = Bronan(1 =) = 3= ()00 = " = B ().
=0
[rodéme (3.9) lygybe. A

Apibrézkime dar vieng svarbig lygybe, kuri padés mums skaiciuoti isipareigojimy nevykdymo
tikimybes. Remiantis [8], jeigu X yra binominis atsitiktinis dydis su parametrais n ir p, tai su
salyga 0 < k < n turésime

[HE( = )Rt

k n . )
1=p)" ' =P(X <Kk =1-PY <p)==2L . 3.14
Z()m P = P(X < k) VD= ey O

Cia Y - beta atsitiktinis dydis su parametrais o« = k + 1ir § = n — k.

3.1.3. Normalioji aproksimacija

Isipareigojimy nevykdymo tikimybés radimui sudétingesniais atvejais, kuomet naudojantis
vien tik binominiu skirstiniu jas rasti tampa nebepatogu ir sudétinga, i pagalba galime pasitelk-
ti ir normaliaja aproksimacija bei Muavro-Laplaso teorema. Mes jau nagrinéjome atveji, kai misy
tiriamo portfelio skolininky skaicius n labai didelis, o isipareigojimy nevykdymo tikimybe p labai
maza, ir Siuo atveju taikéme Puasono aproksimacija. Dabar tarkime, kad tikimybeé p néra nei labai
maza, nei labai didelé ir svyruoja apie viduting, idealiausia, kai p = % Tokiu atveju binominj
skirstini gerai atitinka normalioji aproksimacija.

Pirmiausia aptarkime kas yra normalusis skirstinys. Remiantis [9], atsitiktini dydi X vadinsime
normaliuoju ir Zymésime X ~ N (i, o) , kai jo tankio funkcija lygi

1 (z—p)?
fx(z) = e =, zeR.
2mo

Skirstinio parametrai (u, o) atitinkamai yra vidurkis ir dispersija. Kai vidurkis lygus 0, o dispersi-
jalygi 1, atsitiktinj dydj X vadinsime standartiniu normaliuoju ir Zymésime X ~ A/ (0, 1). Tokio
atsitiktinio dydZio pasiskirstymo funkcija Zymima & ir yra lygi

O(x) e ds, v € R.

1
.
Remiantis Algimanto Aksomaicio vadovéliu ,, Tikimybiy teorija ir statistika™ [1], Muavro-Laplaso
teorema teigia, kad jeigu 0 < p < 1ir n — o0, tai su bet kuriuo realivoju x

P (M < x) = O(z) (3.15)
np(l —p)

kur k,, - ,,sékmiy“ skaicius, atlikus n Bernulio eksperimenty, p - ,,s¢kmés™ tikimybé kiekviename
eksperimente, ® - pasiskirstymo funkcija.

Dabar apsibrézkime lygybe, kuri mums padés skaiciuoti jsipareigojimy neivykdymo tikimybes.
Tikimybe, kad ,,s¢ekmingy“ Bernulio eksperimenty skaicius k,, bus tarp bet kokiy skaiciy a ir b
(a < D), bus lygi

(3.16)

Pla < k, < b) = ( azmwp o knmp b—np )

Vnp(l —p) \/npl— \/npl—

17



Pasinaudojus Muavro-Laplaso teoremos lygtimi (3.15), misy uZraSyta lygybe (3.16) galime per-

raSyti taip
h— _
Pla<h,<b)~d|—m b | o S22, (3.17)
np(1 = p) np(1 = p)

3.2. Pavyzdziai
3.2.1. Aproksimacijos Puasono skirstiniu pavyzdys

Kadangi Puasono aproksimacija yra tiksliausia, kai tiriamo portfelio skolininky skaicius n yra
labai didelis, tai nagrinékime n = 3200 dydZzio skolininky portfeli. Skolininkai suskirstyti i ke-
turias klases A, Ay, Aj ir Ay ir jose pasiskirstg taip, jog n4, = 1500, ng, = 900, ny, = 500
ir ng, = 300. Tarkime, jog skolininky portfelyje buvo uzfiksuota 15 isipareigojimy nejvykdymuy
(m = 15). Klaséje A; buvo uzfiksuotas 1, klaséje Ao uzfiksuoti 3, Az klaséje 4 nejvykdymai ir
klas¢je A, tokiy buvo 7 (t.y. ma, = 1, my, = 3, ma, = 4ir my, = 7). Kad rastume visy klasiy
1sipareigojimy neivykdymuy tikimybes su skirtingais reikSmingumo lygmenimis ~y, pasinaudosime
bendru sprendimo principu, apraSytu skyrelyje 3.1, tuomet pritaikysime Puasono aproksimacija,
aprasSyta skyrelyje 3.1.1 ir pasinaudosime lygybe (3.5). Pirmiausia uzZraSome nelygybe klasés A;
isipareigojimy nevykdymo tikimybei p 4, rasti

k
Me_smoml‘

Klasiy Ay, A3, Ay isipareigojimy nevykdymo tikimybiy pa,, pa,, pa, ieSkosime taip

1 -~ < Z 1700]),42 ¢~ 1700pa;

k=0
"~ (300p4,)
. A4)  —300p
l-7s Kl -
k=0

Sioms nelygybéms i$spresti pasinaudosime programa R ir suskaiiuosime visy klasiy jsipareigo-
jimy nevykdymo tikimybes, kai reikSmingumo lygmenys v yra 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95. Gauti
rezultatai pateikti 4 lentel¢je ir R kodas pateiktas prieduose (A).

[y | 50% | 0% | 80% | 90% | 95% |

pa, || 0.490% | 0.557% | 0.601% | 0.665% | 0.722%
pa, || 0.863% | 0.986% | 1.066% | 1.184% | 1.287%
pa, || 1.459% | 1.693% | 1.847% | 2.075% | 2.276%
pa, || 2.556% | 3.070% | 3.411% | 3.924% | 4.383%

4 lentelé. n = 3200 dydzio portfelio skolininky klasiy A;, Ay, Ag ir A4 isipareigojimy nevykdymo
tikimybiy jverciai su atitinkamais reikSmingumo lygmenimis -, kai yra nemokumo atvejy.
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3.2.2. Keitimo beta skirstiniu pavyzdys

Nagrinékime n = 930 dydzio skolininky portfeli. Skolininkai suskirstyti i keturias klases A;,
Ay, Az ir Ay ir jose pasiskirste taip, jog na, = 300, na, = 450, na, = 100 ir n4, = 80. Tarki-
me, jog skolininky portfelyje buvo uZfiksuoti 6 isipareigojimy nejvykdymai (m = 6). Klaséje A;
nebuvo isipareigojimy neivykdymu, klaséje A, uzfiksuotas 1, A3 klaséje 2 nejvykdymai ir klaséje
A4 tokiy buvo 3 (t.y. my, =0, ma, = 1, ma, = 2 ir my, = 3). Kad rastume visy klasiy isiparei-
gojimy neivykdymuy tikimybes su skirtingais reikSmingumo lygmenimis -y, pasinaudosime bendru
sprendimo principu, apraSytu skyrelyje 3.1, tuomet pritaikysime beta skirstini, aprasyta skyrely-
je 3.1.2 ir pasinaudosime lygybe (3.14). Pirmiausia uZraSome nelygybe klasés A; isipareigojimy
nevykdymo tikimybei py4, rasti

1 _6— 1
fp " £6(1 — £)930-6-1g¢ prl #6(1 — 1)°234¢

— - 1 .
fO t6 930 6—1t fO t6(1 _ t)923dt

1_

Klasiy Ay, A3, A4 isipareigojimy nevykdymo tikimybiy pa,, pa,, pa, ieSkosime i Siy nelygybiy

fl £9(1 — ¢)523¢

1— < P
fO tb 623dt
I t5(1— £)1dt
-~ < PA3

[y t5(1 —t)1Tdt
I .3 76
pr4t( t)70dt
fO t3 76dt

Matome, jog tokias nelygybes suintegruoti biity ganétinai sudétinga, tai sprendimui pasinaudosime
programa R ir suskaic¢iuosime visas tikimybes, kai reikSmingumo lygmenys ~ yra 0.5, 0.7, 0.8, 0.9,
0.95. Gauti rezultatai pateikti 5 lenteléje ir R kodas pateiktas prieduose (A).

Ly ] 50% | 0% [ s0% | 90% | 95% |

pa, || 0.717% | 0.871% | 0.974% | 1.130% | 1.269%
pa, || 1.058% | 1.285% | 1.437% | 1.666% | 1.871%
pas || 3.144% | 3.870% | 4.357% | 5.092% | 5.751%
pa, || 4.571% | 5.887% | 6.786% | 8.160% | 9.407%

5 lentelé. n = 930 dydzio portfelio skolininky klasiy A;, As, A3 ir A, isipareigojimy nevykdymo
tikimybiy jverciai su atitinkamais reikSmingumo lygmenimis -, kai yra nemokumo atvejy.

3.2.3. Normaliosios aproksimacijos pavyzdys

Nagrinékime n = 7200 dydzio skolininky portfeli. Skolininkai suskirstyti i keturias klases A1,
As, Az ir Ay ir jose pasiskirste taip, jog na, = 3000, ng, = 1900, ny, = 1400 ir n4, = 900.
Tarkime, jog skolininky portfelyje buvo uzfiksuota 220 isipareigojimy neivykdymy (m = 220).
Klas¢je A; buvo uZfiksuoti 15, klaséje Ay uzfiksuoti 35, As klaséje 70 neivykdymy ir klas¢je
Ay tokiy buvo 100 (t.y. ma, = 15, ma, = 35, ma, = 70 ir my, = 100). Kad rastume vi-
sy klasiy isipareigojimy nejvykdymy tikimybes su skirtingais reikSmingumo lygmenimis -, velgi

19



pasinaudosime bendru sprendimo principu, apraSytu skyrelyje 3.1, tuomet pritaikysime normalig-
ja aproksimacija bei Muavro-Laplaso teorema, apraSyta skyrelyje 3.1.3 ir pasinaudosime lygybe
(3.17). Pirmiausia uZrasome nelygybg klasés A; isipareigojimy nevykdymo tikimybei py4, rasti

220 — 7200 0 — 7200
V/7200p.4, (1 = pa,) V/7200p4, (1~ pa,)
Klasiy Ay, A3, Ay isipareigojimy nevykdymo tikimybiy pa,, pa,, pa, ieSkosime taip
205 — 4200 —4200
1 _ ’}/ S @ pAQ _ @ pA2 ,
\/4200p.a, (1 — pa,) V/4200p 4, (1 — pa,)
170 — 2 f -2 ,
|y <d 70 300p 4, 9 300p4, 7
\/2300p.a, (1 — pa,) V/2300pa, (1 — pay)
100 — 900 —900
-y < DA, & PA, '
\/QOOPA4<1 - pA4) \/QOOPA4<1 - pA4)
Sprendimui pasinaudosime programa R ir i§ Siy nelygybiy suskai¢iuosime visas tikimybes, kai

reikSmingumo lygmenys ~ yra 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 0.95. Gauti rezultatai pateikti 6 lentel¢je ir R
kodas pateiktas prieduose (A).

Ly [ 50% [ 0% | s0% [ 90% | 95% |
pa, || 3.056% | 3.164% | 3.231% | 3.326% | 3.407%
i, || 4.881% | 5.058% | 5.168% | 5.325% | 5.457%
pa, || 7-391% | 7.683% | 7.864% | 8.121% | 8.340%
pa, || 11.111% | 11.672% | 12.024% | 12.525% | 12.952%

6 lentele. n = 7200 dydzio portfelio skolininky klasiy A;, Ay, As ir A, isipareigojimy nevykdymo
tikimybiy iverciai su atitinkamais reikSmingumo lygmenimis -, kai yra nemokumo atvejy.

4. ISvados

Siame bakalauro baigiamajame darbe i§nagrin¢jome, kaip rasti jsipareigojimy nejvykdymo ti-
kimybés iverti, remiantis konservatyvumo metodu, pasinaudojus binominiu skirstiniu, Bernulio
schema ir pasikliautinaisiais intervalais. Nemokumo tikimybés ieSkojome dviem atvejais: kai
skolininky portfelyje per paskutini stebéjimo laikotarpi nebuvo uZfiksuota isipareigojimy neivyk-
dymuy, ir kai jy buvo. Abiem atvejais konservatyvumo metodas mums padéjo rasti visy reitingy
klasiy isipareigojimy neivykdymo tikimybiy virSutinius réZius, kuriuos ir laikéme atsargiausiais ir
tiksliausiais musy ieSkomy tikimybiy jverciais. ISanalizavome, kaip sprendimams pritaikyti Pu-
asono bei normaligja aproksimacijas, Muavro - Laplaso teorema ir kaip binominj skirstinj pakeisti
1 beta skirstini. Visiems sprendimo metodams pateikéme konkrecius pavyzdZzius ir atlikome skai-
¢iavimus. ISanalizave musy gautus rezultatus galime teigti, jog didinant pasirinkta reikSmingumo
lygmeni, isipareigojimy neivykdymo tikimybée taip pat didéja. Taip pat pamatéme, jog nemokumo
tikimybé priklauso ir nuo skolininky kiekio. Kuo didesnis misy skolininky portfelis ir kuo ma-
Zesni reikSmingumo lygmeni pasirenkame, tuo isipareigojimy nejvykdymo tikimybé yra mazesné.
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Akivaizdu, jog nemokumo tikimybé bus mazesné tuo atveju, kai portfelyje per paskutini perioda
nebuvo nei vieno isipareigojimy neivykdymo, ir miisy gauti rezultatai tai tik patvirtina. Taigi, isi-
pareigojimy nejvykdymo tikimybé bus maZziausia, kai reikSmingumo lygmuo bus kiek imanoma
mazesnis, skolininky skaiCius didesnis, ir kai portfelyje neturésime nemokumo atvejy.
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Priedai

A. R kodas

#TIKIMYBIU IESKOJIMAS, KAI NERA ISIPAREIGOJIMY NEIVYKDYMU

fapibrézZziame funkcija, su kuria iesSkosime isipareigojimy nejvykdymo tikimybiy

p<—function (n,gamma) {
p<—1—(l—gamma) " (1/n)
P
}
#apibréziame reik3mingumo lygmenis,
gamma<-c(0.5,0.7,0.8,0.9,0.95)
fapibréziame visy skolininku grupiu dydzius
n_Al<-300
n_A2<-450
n_A3<-100
n_A4<-80
#ieskome klasés Al isipareigojimy nevykdymo
P_Al<-p(n_Al+n_A2+n_A3+n_A4,gamma) *100
#ieskome klasés A2 isipareigojimy nevykdymo
P_A2<-p(n_A2+n_A3+n_A4,gamma) *100
#ieskome klasés A3 isipareigojimy nevykdymo
P_A3<-p (n_A3+n_A4,gamma) *100
#ieskome klasés A4 isipareigojimy nevykdymo
p_A4<-p(n_A4,gamma) *100

kuriuos

naudosime

pirmu atveiju

tikimybés

tikimybes

tikimybes

tikimybés

procentais

procentais

procentais

procentais

fapibréziame naujus skolininky grupiy dydZius kitai lentelei

n_Al1<-500
n_A2<-600
n_A3<-400
n_A4<-200

fkartojame ta pacia procedira,

kaip ir pirmu atveju

#TIKIMYBIU IESKOJIMAS, KAI YRA ISIPAREIGOJIMU NEIVYKDYMU

#ieskome pritaikius puasono aproksimacijag

fapibréziame funkcija puasono aproksimacijai

puasono<-function (gamma, n,m) {
p <=
10) Sroot
print (round (p*100, 3))
}

uniroot (function (p)

ppois (m,n*p) - (1-gamma) ,

c (0,

1), tol = 1le-

#fapibréziame gamma reiksSmingumo lygmenis ir skolininky klasiy dydzius

gamma<-c(0.5,0.7,0.8,0.9,0.95)
n_Al<-1500

n_A2<-900

n_A3<-500
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n_A4<-300

#ieskome visy klasiu isipareigojimuy nevykdymo tikimybiuy

p_Al<-c ()

for (i in 1l:length (gamma)) {
p_Al[[i]]<-puasono(gammal[i],n_Al+n_A2+n_A3+n_A4,15)

}

p_A2<-c ()

for (i in 1l:length (gamma)) {
p_A2[[i]]<-puasono (gammal[i],n_A2+n_A3+n_A4,14)

}

pP_A3<-c ()

for (i in 1l:length (gamma)) {
p_A3[[i]]<-puasono(gammal[i],n_A3+n_A4,11)

}

p_Ad<-c ()

for (i in 1l:length (gamma)) {
p_A4[[i]]<-puasono(gammal[i],n_A4,7)

#ieSkome pritaikius beta skirstinj
#apibréziame beta skirstinio funkcija
beta_funkcija<—function (gamma,n,m) {

alfa<—m+1

beta<—n—m

p<—gbeta (gamma, alfa, beta)

round (p*100, 3)
}
#apibréziame gamma reikSmingumo lygmenis ir skolininky klasiy dydZius
gamma<-c(0.5,0.7,0.8,0.9,0.95)
n_Al1<-300
n_A2<-450
n_A3<-100
n_A4<-80
#ieskome visy klasiy isipareigojimy nevykdymo tikimybiy
p_Al<-beta_funkcija (gamma,n_Al+n_A2+n_A3+n_A4,06)
p_A2<-beta_funkcija (gamma,n_A2+n_A3+n_»A4, 6)
p_A3<-beta_funkcija (gamma,n_A3+n_A4,5)
p_Ad<-beta_funkcija (gamma,n_»A4, 3)

#ieSkome pritaikius normaligja aproksimacija
#apibréziame funkcijg normaliajai aproksimacijai
normal<-function (gamma,n,m) {

p <- uniroot (function(p) pnorm( (m-n*p)/sqrt (n*p* (1-p)))-

pnorm( (-n*p) /sqgrt (n*p* (1-p)))-(l-gamma), c(le-10, 1),
tol = 1le-10) Sroot

print (round (p*100, 3))
}
fapibréziame gamma reiksSmingumo lygmenis ir skolininky klasiy dydZius
gamma<-c(0.5,0.7,0.8,0.9,0.95)
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n_Al<-3000
n_A2<-1900
n_A3<-1400
n_A4<-900
#ieskome visy klasiy isipareigojimy nevykdymo tikimybiy
P_Al<-c ()
for (i in 1l:length (gamma)) {
p_Al[[i]]<-normal (gamma[i],n_Al+n_A2+n_A3+n_A4,220)
}
p_A2<-c ()
for (i in 1l:length(gamma)) {
p_A2[[i]]<-normal (gamma[i],n_A2+n_A3+n_A4,205)
}
p_A3<-c ()
for (i in 1l:length (gamma)) {
p_A3[[i]]<-normal (gamma[i],n_A3+n_A4,170)
}
p_Ad<-c ()
for (i in 1:length (gamma)) {
p_Ad4[[i]]<-normal (gammal[i],n_A4,100)
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