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El riesgo de crédito se define como la posible pérdida que asume un agente econémico en caso de
que la contraparte incumpla sus obligaciones contractuales. Las deudas procedentes de clientes con
créditos impagados tienen un importante impacto en la solvencia de los bancos y otras entidades
financieras. Por esta razon, el Comité de Basilea para la Supervisiéon Bancaria establecié en 2004
un conjunto de mecanismos estandar para la mediciéon del riesgo de crédito en las instituciones
financieras. Segun este Acuerdo de Basilea, uno de los elementos de mayor influencia en el riesgo de
crédito es la probabilidad de mora, denotada por PD, por sus siglas en inglés, probability of default.
Se considera que un préstamo estd en mora si lleva mas de 90 dias impagado. Para un tiempo fijo, t,
y un horizonte de mora, b, la probabilidad de mora puede definirse como la probabilidad de que un
crédito que ha sido pagado hasta el instante ¢, caiga en mora no mas tarde del instante ¢ 4+ b. Para
estimar la PD, los bancos e instituciones financieras utilizan covariables que contienen informacién
sobre los créditos y los correspondientes clientes. La informacién contenida en estas covariables suele
resumirse mediante alguna combinacién lineal de las mismas que mide la solvencia de clientes o
futuros clientes. Esta combinacién lineal recibe el nombre de puntuacién crediticia o credit scoring
en inglés. En este escenario, la variable de interés es el tiempo hasta la caida en mora, inicamente
observable cuando la caida en mora tiene lugar durante el tiempo de observacion de los créditos; en
otro caso, el dato es censurado y el tiempo observado es el tiempo hasta la censura. La puntuacién
crediticia juega el papel de variable predictora, proporcionando informacién acerca del tiempo hasta
la caida en mora. Se asume, por tanto, que la probabilidad de mora es una curva, PD(t|z), a lo largo
del tiempo, t, que depende de la puntuacién crediticia, x.
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El anélisis de supervivencia es un conjunto de procedimientos estadisticos que permiten describir
y estudiar datos cuando la variable de interés es el tiempo que transcurre hasta que se produce
cierto evento y una proporcion de estos tiempos estan censurados. Por otro lado, los estimadores
no paramétricos son estimadores flexibles que requieren, a lo sumo, condiciones de continuidad y
diferenciabilidad para la curva subyacente. Esto hace que estas técnicas sean apropiadas para estudiar
el escenario anteriormente presentado. En este trabajo se proponen modelos de supervivencia que
permiten estimar de forma no paramétrica la probabilidad de mora como funcién de la puntuacion
crediticia en créditos personales. Sea T la variable que denota el tiempo hasta la caida en mora y X
la puntuacion crediticia. Dados  un valor fijo de la puntuacién crediticia y b un horizonte de mora,
la probabilidad de mora se escribe formalmente del siguiente modo:

S(t+blz)

PD(fla) = P(T<t+HT>6X =a) = 1= =5, (1)

donde S(t|z) es la funcién de supervivencia condicional del tiempo hasta la mora, T'. Asi, empleando
técnicas del anélisis de supervivencia para proponer estimadores de S(t|z), es posible obtener
estimadores no paramétricos de la PD. En la primera fase de esta investigacién se consideran
cuatro estimadores para la funcion de supervivencia condicional: el estimador de Beran, 1981, el
estimador de I. M. A. Van Keilegom, 1999, el estimador lineal local ponderado propuesto por Cai,
2003 y el estimador de Nadaraya-Watson ponderado presentado en Peldez, Cao y Vilar, 2021b.
Estos estimadores de la supervivencia se transforman de acuerdo a la expresién dada en (1) para
obtener los correspondientes estimadores de la PD y se demuestran resultados generales acerca de las
propiedades asintéticas de los estimadores de la PD asi construidos. Para analizar el comportamiento
de los estimadores de la PD basados en los estimadores de Beran, Van Keilegom-Akritas, lineal
local ponderado y Nadaraya-Watson ponderado de la supervivencia, se lleva a cabo un estudio de
simulacién basado en varios modelos con diferentes escenarios de censura. Los resultados obtenidos
muestran que el estimador de Beran es el que ofrece las mejores aproximaciones de la PD, en cuanto
a que proporciona un menor error cuadratico medio integrado en la mayor parte de los escenarios
analizados. Ademas, requiere un menor tiempo de computacion.

Las estimaciones de la probabilidad de mora obtenidas mediante estos estimadores son muy razonables,
pero tienen una variabilidad excesiva y son curvas muy rugosas. El origen de esta variabilidad es el
cociente de funciones supervivencias que debe hacerse para estimar la PD (vedse (1)). Este cociente
magnifica los saltos que caracterizan a los estimadores de la funcién de supervivencia, estimadores
suaves en la covariable, pero funciones a saltos en la variable tiempo. Por ello, se propone un estimador
no paramétrico de la funcién de supervivencia condicional doblemente suavizado, tanto en la covariable
como en la variable temporal (véase Peldez, Cao y Vilar, 2022b) que posteriormente se utilizara
para construir un estimador de la PD también suavizado en la variable tiempo. La técnica aqui
presentada es general y permite suavizar en la variable tiempo numerosos estimadores ya conocidos
de la funcién de supervivencia condicional. Sin embargo, este trabajo se centra principalmente en el
estimador suavizado de la supervivencia basado en el estimador clasico de Beran. Se demuestran
sus propiedades asintéticas: se obtiene una representacion casi segura del estimador, expresiones
asintoticas del sesgo y varianza y la distribucién limite del mismo. Mediante estudios de simulacién,
se comprueba que este suavizado supone una considerable reduccién del error de estimacién.

Basandose en este estimador suavizado de Beran para la funcién de supervivencia, se presenta un
estimador no paramétrico de la probabilidad de mora con doble suavizado que pretende solucionar
el problema de variabilidad observado en las estimaciones de la PD obtenidas hasta el momento.
Se obtienen las expresiones asintéticas del sesgo y la varianza del estimador de la probabilidad de
mora basado en el estimador de Beran suavizado. También se demuestra la normalidad asintética del
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mismo. El estudio de simulacion realizado muestra que el suavizado de la variable temporal reduce
significativamente el error cometido en la estimacién de la PD. Esta técnica implica un aumento
considerable del tiempo de calculo. Sin embargo, la variabilidad y la rugosidad de las estimaciones
se ven claramente reducidas. Ademas, las simulaciones llevadas a cabo permiten concluir que otros
estimadores de la PD también presentan estas mejoras cuando se suavizan en la variable temporal.
También se analiza la relacion entre los dos parametros de suavizado involucrados en el estimador y
su influencia en el error cuadratico medio integrado. Estos contenidos pueden consultarse en Peldez,
Cao y Vilar, 2021a.

La utilidad del doble suavizado se ilustra mediante el anélisis del conjunto de créditos bancarios
concedidos por cierta entidad financiera espanola, donde se observan las diferencias entre los estima-
dores de Beran y Beran suavizado de la PD en un problema real. Los datos consisten en una muestra
de 10000 créditos de consumo concedidos entre julio de 2004 y noviembre de 2006. Se dispone de
la puntuacion crediticia de cada prestatario, el tiempo de vida observado del crédito en meses y
el indicador de mora. El porcentaje de censura de la muestra es de 92.8 %; equivalentemente, la
proporcién de créditos en los que se observa el impago es de 7.2 %. De la muestra original se obtuvo
una submuestra intencionadamente sesgada, para no mostrar la verdadera situacion de solvencia del
banco y preservar asi la confidencialidad. Se estima la probabilidad de mora a un horizonte de b = 5
meses para un cliente con puntuacién crediticia = 0,8 a lo largo del intervalo de tiempo [0, 25]. El
resultado se puede ver en la Figura 1.
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Fig. 1: Estimacién de PD(t|z) en el horizonte b = 5 para x = 0.8 mediante el estimador de Beran
(linea discontinua) y el estimador suavizado de Beran (linea continua) en el conjunto de datos
de créditos de consumo.

Aunque las estimaciones de la PD son muy similares con ambos estimadores, puede observarse cémo
se reduce la rugosidad y se eliminan los saltos artificiales, no esperados en este tipo de curvas, cuando
se utiliza el estimador de Beran suavizado. Segin la estimacién suavizada de Beran, la probabilidad
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de mora tiene una tendencia decreciente. De ello se deduce que, para un individuo con esta puntuacién
crediticia, cuanto mayor es la madurez del crédito, menor es la probabilidad de caer en impago.

Se podria pensar en la estimacién no paramétrica, y, en particular, los métodos kernel propuestos en
esta tesis, como un procedimiento de estimacién sin parametros. Pero lo cierto es que es necesario
estimar parametros de suavizado o ventanas involucrados en los estimadores. La diferencia con la
estimacion paramétrica es que no es necesario asumir ninguna forma especifica de la curva a estimar,
en este caso la probabilidad de mora. Si bien los pardmetros de suavizado éptimos en este escenario
son aquellos que minimizan el error cuadratico medio integrado, la complejidad de las expresiones
asintoticas obtenidas para el sesgo y varianza de los estimadores propuestos dificulta la busqueda de
dichos pardmetros mediante este abordaje. Por este motivo, se proponen métodos basados en técnicas
bootstrap para la seleccién automatica del pardmetro de suavizado en la covariable para el estimador
de Beran y de los pardmetros de suavizado en la covariable y en la variable tiempo para el estimador
de Beran suavizado tanto de la funcién de supervivencia condicional, como de la probabilidad de mora.
Las técnicas de remuestreo propuestas se basan en combinar un bootstrap suavizado con un bootstrap
con covariables. Las ventanas bootstrap se obtienen mediante la minimizacién de la aproximacion
bootstrap del error cuadratico medio integrado. El rendimiento de las técnicas propuestas se analiza
mediante simulaciones en diferentes escenarios, obteniendo resultados prometedores (véase Peldez,
Cao y Vilar, 2022a). También se aborda la obtencién de regiones de confianza mediante procedimientos
bootstrap para la curva de probabilidad de mora, PD(t|z), para un valor fijode z € I CR y ¢t
variando en el intervalo It C R, utilizando los estimadores de Beran y de Beran suavizado.

Finalmente, se discuten técnicas para estimar la PD basadas en modelos de curacion. El tiempo hasta
la caida en mora podria enfrentarse no sélo a un problema de censura por la derecha, sino también a
la presencia de curacién. Podrian existir clientes que nunca caen en mora, es decir, no importa cudnto
tiempo se observe a tales individuos, nunca experimentaran el evento de interés. Se considera el
estimador no paramétrico de la funcién de supervivencia propuesto por Lépez-Cheda, Cao y Jacome,
2017 y Lépez-Cheda, Cao, Jacome e I. Van Keilegom, 2017 basado en modelos de curacién de tipo
mixtura y se transforma para obtener el estimador no paramétrico de modelos de curacién (NPCM)
de la PD. Se analizan las propiedades asintéticas de dicho estimador: se obtiene una representacion
casi segura y expresiones asintéticas del sesgo y la varianza, asi como su normalidad asintética. Su
comportamiento se compara mediante simulacién con el estimador de Beran de la PD, el estimador de
Beran doblemente suavizado y con ciertos métodos paramétricos. Los resultados obtenidos muestran
que el estimador NPCM proporciona buenas estimaciones de la PD, reduciendo el error cometido por
las alternativas semiparamétricas. El estimador de Beran de la PD es competitivo con el estimador
NPCM en la mayoria de los escenarios. El estimador de Beran doblemente suavizado es, de nuevo, la
alternativa que proporciona un menor error de estimacién en todos los escenarios analizados.

La principal area de aplicaciéon de los procedimientos propuestos y estudiados a lo largo de esta tesis
es el riesgo de crédito. Sin embargo, estas técnicas pueden ser de utilidad en contextos biomédicos,
donde predecir el tiempo hasta la ocurrencia de un evento condicionado a una covariable relacionada
con dicho tiempo es un problema de interés. Por ejemplo, el tiempo de supervivencia de un individuo
que participa en un estudio clinico y sus caracteristicas fisiolgicas (sexo, colesterol, edad...). El doble
suavizado es una herramienta novedosa que puede aportar mejoras en los resultados. Ademaés, el
selector bootstrap propuesto resuelve el problema de elecciéon de los parametros de suavizado de
los que depende el estimador de Beran suavizado. Para ilustrar esta aplicacién se llevé a cabo un
analisis de tiempos de hospitalizaciéon de pacientes de COVID-19 en Galicia, Espana. Las técnicas
desarrolladas se emplean para estudiar en profundidad la relacién entre la edad, el sexo y ciertas
patologias previas, como obesidad o EPOC, con el tiempo de recuperacién de pacientes infectados con
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SARS-CoV-2. Los datos fueron proporcionados por el Servicio Gallego de Salud y se corresponden
con ingresos en hospitales gallegos durante las primeras semanas de la pandemia.

Consideramos que la principal contribucién de esta tesis es la propuesta del estimador suavizado en la
covariable y en la variable tiempo basado en el estimador de Beran para la funciéon de supervivencia
que permite estimar la curva de la PD reduciendo el error de estimacion de forma notable. El analisis
en profundidad de las propiedades asintéticas de este estimador, asi como la propuesta de selectores
automaticos para los parametros de suavizado constituyen elementos importantes de esta disertacion.
Sin embargo, quedan importantes cuestiones abiertas en las que pretendemos continuar trabajando
en el futuro.
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