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VYUZITI STATISTICKYCH METOD V BANKOVNICTVI

FILIP TROJAN

ABSTRACT. Goal of this contribution is to show how statistical methods and
concepts are used in Komeréni banka, Prague.

Peszrome. llem »T0il mpunokuresHOl paboTHl €CTL MOKa3aTh Kak B Ko-
MepuumoHHOM OaHke B IIpare mcmnos/s3yroTci MEeTOAL MATeMaTUYeCKON cTa-
TUCTHUKU.

1. Uvop

Zamérem tohoto prispévku neni rozvijet teorii matematické statistiky, ale uka-
zat, jak se jednotlivé metody a koncepty daji uplatnit v oblasti bankovnictvi. Tyto
poznatky vychazeji z 3 leté praxe v oddéleni skéringu a spravy portfolia v Komeéni
bance, a.s.

2. ODHAD VYSE RIZIKOVYCH NAKLADU
spojity ¢as, 0 = poskytnuti tvéru.
nesplacend jistina v ¢ase ¢ (nah. fce).
urokova sazba pro vypocet PV.
) trzni cena zajisténi tvéru (ndh. fce).
doba do defaultu (7" > 0 néh. veli¢ina).
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Obr. 1 Typicky tvar funkce &(t).

Definujme j(t) = fot i(s)d s. Ztrata banky pfi defaultu klienta je e =7(T) max(¢(T)—
C(T),0). Vybér z rizikové piirazky p je fOT e 7 pg(t)dt. Celkova bilance
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(1) B= /0 e 1O pet)dt — e 7D max(£(T) — C(T),0).

Ukolem je stanovit ¢islo p tak, aby

(a) EB=0

(b) P[B <0] <«

(¢c) EB—pvarB=0

(d) EB—~vvvarB=0

Déle uvazujeme pouze variantu (a). Prvni zjednoduseni je, polozime-li i(t) = 0 =
j(t) = 0, coz je konzervativni odhad. Potom

2) EB= E/O p&(t)dt — Emax(£(T) — C(T),0) = 0.

Chceme-li oddélit vliv zajisténi, polozime C(T) ~ a£(0), kde a bude odhadnuto
pozdéji. Zaroven zavedeme p, (k) — k-leté rizikové ndklady pfi mife zajisténi a:

(3) pa(le) = Emax(&(T) — 064(0),0)

E [ & (t)dt
kde
ey o<t<k
(4) fk(t)—{o >k

Napfiiklad pro jednorazové splatné uvéry (£(t) = I(t € [0, k))£(0)) plati
(5) pa(k) = (1= a)?po(k).
Staci proto hledat pouze po(k). Oznacime-li Zj(t) = fo &i(7)d T, pak

(

E&(T) fo &r(t)d fo

(6) po(k) = =

BT amdt oS o A
Zavedeme-li ,survival function* A(t) =P[T >t]=1— F(t) a ,,hazard function®

. PE<T <t+ AT >t f(t)
@ At) = lim, A = A
znédmé z teorie spolehlivosti. Plati A(t) = e~ Jo MM 47 Pak
>m U@MKOM
Po(k) fO _ fO

fo tydt  F(t)= R AGIAGK!
k k
fo A(15)1\( )§Bde fo ( JA(E ) (t) t
k — Tk
Oo)ffotht)dt f() f( f() (t f(t
k
:LM%OMNt
Iy &
Rizikové naklady tedy zavisi na rozdéleni nahodné veli¢iny T" a na tvaru funkce £. Bez
jmy na obecnosti miZzeme predpokladat £(0) = 1. Potom je pocet funkei £ koneény
a pro kazdou z nich spoéteme rizikové ndklady zvlast. Zbyva odhadnout rozdéleni
T. Pro odhad jsou k dispozici pouze cenzorovani data (omezend délka ¢asovych

fad, obdobi bez uvérového zatizeni klienta). Pro velkd k nejsou data viibec. Modely
rozdéleni ndhodné veli¢iny T
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Exponencialni rozdéleni (pg(k) = A)
Gamma

Logaritmicko normalni

Weibull

Zobecnéné gamma

Neparametrické (Kaplan-Meiertv odhad)

Nevyhoda této metody — neni postihnuta stochasticka zavislost mezi T a £. Jiny
pristup k odhadu rizikovych naklada tuto nevyhodu nema. Spociva v nasledujici
Uprave:

_ P[T <KE[&(D|T <k _ EE(T)T <k _ EL
(8)  po(k) = BT eu(t) dt =P[T < k]Emein(T,k)g(t)dt “TED
nebo
E[¢(T)|T < k,&T) >0 ,EL'
© ) =PIT < kg > 0P fir'mé,k) on =g

Podle pfistupu (8) se p odhadne pomoci Kaplan-Meierova odhadu a EL,E T se od-
hadly nékterou z robustnich metod (trimmed mean), nebo se odhadlo celé rozdéleni
L a I (LogNormal, Gamma, Zobecnéné Gamma, Pareto, Gompertz) pomoci nékteré
robustni metody (D-odhady s Kolmogorov-Smirnov, Hellinger, M-odhady nebo L-
odhady).

Podle ptistupu (9) je to totéz, pouze p staci odhadnout jednoduse jako relativni
Cetnost defaultti v cenzorovanych datech.

Posledni pfistup je zaloZen opét na bilan¢éni rovnici

(10) B =po(k)V —Z.

Jsoulii =1,...,nindexy Gvériaj = 1,...,p indexy ¢asovych oken délky k& (mohou
se prekryvat), pak rizikové ndklady stanovime jako

P n
(11) po(k) = argmgnij Z(pvij - Zi)*.
j=1 =1

Reseni této kvadratické optimalizace lze spocist exaktné a doprovodit manazerskymi
grafy vybéru a ztrat.

3. ODHADY SKORINGOVYCH FUNKCI

Skéringova funkce je zobrazeni f : X — [0, 1] z mnoziny charakteristik klienta, které
v jistém smyslu co nejlépe separuje dobré a Spatné klienty. Prvek z mnoziny X mtze
byt

e Ucetnich vykaz (podniky)

e Osobnich tdaje z vyplnéného formulafe (fyzické osoby)

o Transakéni historie (behavioral scoring)

Data pro vyvoj funkce jsou pozorovani ndhodného vektoru z = ¢(a),s € X a na-
hodné veli¢iny y € {0,1} (dobry/Spatny klient). Pouzivané metody jsou linedrni
diskrimina¢ni analyza, logistickd regrese, rozhodovaci (klasifika¢ni) stromy, neuro-
nové sité atd.
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4. ZAJNSTENI UVERU

Zajisténi uvéru jsou véci dané do zastavy bance pro pripad defaultu. Byvaji to nemo-
vitosti, véci movité, ruceni (fyzickou osobou) nebo zaruka (préavnické osoby), cenné
papiry (akcie, sménky), pohleddvky z obchodniho styku nebo tzv. jistota (zdstava
hotovych penéz). Necht X je odhadni cena zajisténi v okamziku uzavieni Gvéru a Y
je trzni cena zajisténi typu v dobé prodeje zajisténi nékdy v budoucnosti, nastane-li
default (pfipadné diskontovand hodnota). P¥i zau¢tovani se vedle ocenéné hodnoty
eviduje jesté tzv. vypijéni hodnota zajisténi X, kde p je tzv. mira realizace. Ukolem
je stanovit miru realizace p tak, aby platilo

(12) E;LX:EY@N:%.
2
18
16 :
14 b .
12 + ,;..
1k . ¥ '
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My se vSak nespokojujeme s pouhym odhadem EY a E X, ale zkoumame pod-
minéné rozdéleni f(y|z). UvaZujeme regresni model
(13) E[Y|X] =vX",
(14) var[Y|X] = o? max(c 4+ X%, ¢).
Pro znamé v, ¢, 0, ¢ se jedné o linedrni model, ktery odhadujeme metodou zobecné-

nych nejmensich ¢tvercti. Pro neznamé v jde o nelinearni model, ktery odhadujeme

numerickymi metodami. Ozna¢me standardizovana rezidua
Y —va?
max(c + a9, ¢)

Je-li model spravné specifikovan, pak plati
(16) EU =0
(17) varU = o2,

Vztah (16) ovéfujeme pomoci t-testu, vztah (17) pomoci Goldfeldt-Quandtova testu.
Problém. Existuje c, 6,¢ tak, aby oba testy byly splnény? Odpovéd: zalezi na da-
tech. Pro nékterd data toho nelze dosdhnout. Nékdy pomutze vyjmuti odlehlych po-
zorovani. Zkouseli jsme i nékteré robustni metody odhadu, jako naptiklad regresni
kvantily. Ty se ale nemaji pouzivat pro modely bez absolutniho ¢lenu.
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5. ODHAD TRZNf HODNOTY UVEROVEHO PORTFOLIA

k= L K e klienti
() e nesplacend jistina klienta k
e e e e doba do defaultu klienta k&
Uk oo vytéznost z dluhu pii defaultu
= R rizikova kategorie
Ri(t) oo rizikova kategorie klienta k v Case ¢
k() e rizikova prirazka klienta k
v rizikové kategorii Ry stanovend v ¢ase H pro splatku v case t.

m=1,... M meény, CZK prifadime m =1
1720 e spojity cas
U (B) oo e bezrizikova vynosova kiivka
mény m, tj. trokova sazba, za kterou je mozno uloZit ménu m na obdobi [0, ¢].

H oo predikéni horizont (1 rok)

Forwardova trokové sazba na obdobi [y, 7o]:

(Lt v ()27
(L v ()70

U (T1, T2) =

Pro simulace: =1,..., N:

Rizikova kategorie klienta v case H:

Podle modelu Markovského fetézce s korelacemi (viz dale).

Vytéznost pti defaultu:

Podle beta rozdéleni s parametry zavisejicimi na parametrech zajisténi.
Hodnota ¢astek splacenych v intervalu [0, H] v ¢ase H:

. K min(Ty,H)
o=y (L4 ol H)P ()
k=170
Hodnota realizovanych zastav v ¢ase H:
V& = 37 Un(To) (1 + o1 (Th, H)) T
Ty <H

Hodnota ¢astek splacenych v obdobi [H, ool

ve -y /Hk_(1+u1(H,t)+pk(t))H’td€(t)

Celkova hodnota portfolia v ¢ase H:
Vi = Vi(l) + ‘/;(2) + ‘/;(3).
Markovsky model:

P[Ry(t + H) = j|Ri(1) = f(7),7 < t] =

= P[Ri(t + H) = j|Ri(t) = f(t)].
Matice pravdépodobnosti pfechodu:

P[Rk(t + H) = j|Ri(t) = i] = P;j.

Korelace mezi klienty:

e Korelace mezi regiony
e Korelace mezi odvétvimi

e Korelace mezi ESSK
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W, e e e prislusnost klienta k do regionu z
wl(fs) ............................................ prislusnost klienta k do odvétvi s
wg) .............................................. prislusnost klienta k£ do ESSK 1
p(l)(zl, Z9) e korelace mezi regiony 21 a 22
/)(2)(517 89) et korelace mezi odvétvimi s; a sg
p(?’)(il, 2] et korelace mezi ESSK i1 a i

Timto postupem obdrzime ndhodny vybér V;,
i=1,...,N.Zného spoéitdme primér V a kvantily V(). Neocekavané riziko NR(7)
na hladiné 100v% je definovano jako

NR(y) =V = V(1 —9).
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