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Abstrakt:
Piispévek se zabyva tématem konstrukce stres testu instituci vyuZzivajici pro
stanoveni kapitalového pozadavku metodu IRBA. Pro kvantifikaci vazeb mezi
makroekonomickymi veli¢inami a rizikovymi parametry PD, EAD a LGD bylo
vyuzito modelu VEC. Krom¢ samotné vystavby modelu VEC, ptispévek prezentuje
proces volby vhodnych makroekonomickych veli¢in a agregaci rizikovych
parametrti. Pfi nasledné konstrukci stresového scénafe byla vyuzita metoda
maximalni penalizace rizikového parametru PD z dGvodu neprokazani vazeb mezi
makroekonomickymi veli€¢inami a parametry EAD a LGD. Empirickd analyza
jednotlivych proménnych a nasledna kvantifikace hodnoty kapitalu pro ucely stres
testu byla provedena na realném portfoliu retail klientely.
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1 Uvod

Uvedeni kapitdlovych pozadavki Basel II umoznovalo finanénim institucim
vyuzivat kromé rozsiteného standartniho pfistupu i jednu z metod interniho ratingu
(IRBF, Foundation Internal Ratings-Based Approach a IRBA, Advanced Internal
Ratings-Based Approach). Podstata metody interniho ratingu spociva ve vlastnich
odhadech rizikovych parametrd PD (Probability of Default — Pravdépodobnost
selhani), EAD (Exposure at Default — Expozice v dobé selhani) a LGD (Loss Given
Default — Ztrata v piipadé selhani). Zatimco v piipadé IRBF mohou finan¢ni
instituce méfit a nasledné¢ odhadovat pouze pravdépodobnosti v selh&ni (PD),
v piipadé IRBA je finan¢ni instituce opravnéna vyuzivat své vlastni odhady pro
vSechny tfi rizikové parametry (BIS, 2006). Cilem odhadt jednotlivych rizikovych
parametrl je pokryt o¢ekavanou volatilitu danych parametrt. V ptipad¢, Ze financni
instituce vyuziva jeden z modelu interniho ratingu (IRB) pro vypocet kapitalovych
pozadavkil, musi provadét stres testy pro ucely hodnoceni kapitalové pfimefenosti
(BIS, 2017). Utelem stres testd je kvantifikace kapitalu (ICAAP — Internal Capital
Adequancy Assessment Process) nad aroven minimalniho kapitalového pozadavku
s cilem, aby hodnoty kapitalové piiméienosti neklesly pod stanovenou minimalni
Uroven. Basilejsky vybor popisuje stres testy jako vyhodnoceni finanéni pozice
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financ¢ni instituce pii simulaci kritického, avSak vérohodného scénare (BIS, 2009).
I proto neni nutné pii provadeéni stres testi simulace katastrofickych scénait a za
dostacujici je povazovano simulovdni mirné recese na vSech rizikovych
parametrech (PD, EAD, LGD). Jako ptiklad mirné recese, basilejsky vybor uvadi
situaci dvou po sob¢ jdoucich obdobich nulového ristu (BIS, 2017).

Existuje mnozstvi statistickych metod pro kvantifikaci vazeb mezi
makroekonomickymi veliCinami a rizikovymi parametry, ovSem z divodu
nestacionarity, které se u ekonomickych ¢asovych tad vyskytuji, budeme model
VEC (Vector Error Correction) povazovat za nejvhodné&jsi. Stejny zptisob zvolili ve
svych studiich i Assuan (2012) a Guerrouaz (2016), ktefi pomoci modelu VEC
propojovali vybrané makroekonomické veli¢iny a PD v segmentu retail klientely.
Problematikou propojeni makroekonomickych veli¢in a rizikovych parametrd pro
ucely simulaci nepiiznivého ekonomického vyvoje se zabyvalo velké mnoZstvi
publikaci. Rada studii potykala zejména s problémem provazanosti rizikového
parametru LGD. Dany problém byl vysvétlovan del§im ¢asovym oknem (2 — 4 roky)
a nedostate¢né dlouhou casovou fadou. I proto ve své studii Hoggarth, Logan
a Zicchino (2005) stresuje pouze rizikovy parametr PD, na ktery je hodnota kapitéalu
nejvice citliva, zatimco EAD a LGD povazuje za konstanty. Nestresovani parametrt
EAD a LGD, které mize vyrazné podhodnocovat riziko (Foglia, 2009), penalizuje
tim, Ze misto mirné recese simuluje nékolik okt paralelné, pficemz bylo prokazano
vyznamného vlivu pfi simulaci nepfiznivych pohybt hrubého doméaciho produktu,
nezameéstnanosti a urokovych sazeb. Obdobnym zpiisobem postupovali ve svych
studiich i Wong, Choi a Fong (2006) a Asberg a Shahnazarian (2008). End,
Hoeberichts a Tabbae (2006) na rozdil od ptedeslych autorti zvySovali robustnost
stejnych modeld pomoci stochastickych simulaci Monte Carlo. Obdobné studie byla
provedena i v Ceské republice spolu s Némeckem (CNB, 2008), ktera v prvé fadé
demonstrovala odlisnosti ve vazbach mezi vyvojem pravdépodobnosti defaultu
a makroekonomickych ukazateli. Zatimco v Némecku byly defaulty retail klientely
korelovany s vyvojem pfijmii domacnosti a HDP, v Ceské republice byla prokazana
vazba na Urokovou miru a miru nezaméstnanosti. Vypovidajici schopnost dané
studie ovSem snizuje fakt, Ze byla provedena pouze na hypotetickém portfoliu 6 000
domacnosti a podnikatelskych subjektti a urovet rizikového parametru LGD nebyla
zvySena’® na zakladé vazeb na makroekonomické veli¢iny, jako tomu bylo v piipadé
PD.

Cilem ptispévku bude proces vystavby modelu VEC pro kvantifikaci vazeb mezi
makroekonomickymi veli¢inami a rizikovymi parametry PD, EAD a LGD pro tcely
stres testli. Samotnou konstrukci bude predchédzet podrobna analyza proménnych,
na zaklad¢ které budou urCeny nejen makroekonomické veliCiny, ale i zplsoby
a stupen agregace jednotlivych rizikovych parametri vhodnych pro vystavbu

L Rast LGD 0 20 % (z regulatorni trovng 45 % na stresovou hodnotu 54 %).
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modelu VEC. Pro naslednou simulaci stresovych scénaitt budeme vychazet
Z basilejského doporuéeni nulového rustu (BIS, 2017). V ptipadé¢ neprokazéni
vazeb mezi makroekonomickymi veli¢inami a parametry EAD anebo LGD,
prispévek prezentuje alternativni pfistup ke stanoveni kapitalu pro ucely stres testi
s vyuzitim maximalni penalizace parametru PD. Dané penalizace bude provedena
pomoci simulace dopadu zvolené makroekonomické veli¢iny na parametr PD
behem nejkritictéjsiho obdobi finanéni krize.

Stres testy budou provadény na portfoliu retail klientdl ptisobicich na tizemi Ceské
republiky, tj. rezident{l i nerezidentf s trvalym anebo prechodnym pobytem v Ceské
republice. Dané portfolio zahrnuje témét 600 tisic vykonnych a nevykonnych
pohledavek. Nevykonné pohledavky piedstavuji vSechny uveéry, které jsou
minimalné 90 dni po splatnosti, v odkladu nebo ve vymahani. Mezi produkty
poskytované dané klientele patii osobni pajcky, spotiebitelské Gvéry ve znéni CNB
(2017) a revolvingové tuvérd. Skupina revolvingovych uvéri piedstavuje
poskytnuté kreditni karty s piedepsanym uvérovym ramcem. Historicka ¢asova fada
pro ucely tvorby stres test modelii obsahuje data za obdobi 2005Q1 — 2017Q3.
Piispévek je uspofadan nasledovné: druha kapitola se vénuje volbé a agregaci
proménnych vstupujicich do modelu VEC. Tteti kapitola se zabyva konstrukci
modelu VEC a prezentovani dosazenych vysledki. V zavérecné casti budou
formulovany zavéry vyplyvajici z vysledki provedenych analyz.

2 Analyza proménnych vstupujicich do modelu VEC

V nasledujici ¢asti bude provedena analyza proménnych, ktera je nezbytnd pro
kvantifikaci vazeb modelem VEC. V prvni podkapitole ur¢ime makroekonomické
veli¢iny vhodné pro vystavbu modelu VEC v prostiedi retail klientely. V dalsi ¢asti
bude vé€novan prostor agregaci rizikovych parametrit PD, EAD a LGD.

2.1 Volba makroekonomickych proménnych

Cilem této casti je urCit makroekonomické proménné, které by mély mit
nejvyznamnéjsi vliv na rizikové parametry testovaného portfolia. Pii volbé
makroekonomickych proménnych budeme vychazet z vyse popsané charakteristiky
testovaného portfolia. Protoze se jedna o segment retail klientely, u kterého se
prumérnd vyse tvéru za obdobi 2012Q2 — 2017Q3 pohybovala u revolvingovych
avérd na Grovni 20 — 25 tisic K& a u ostatnich Gvért v rozmezi 40 — 50 tisic K&, lze
predpokladat u daného typu klienti téméf nulovou miru tspor. Na zaklade
ptedpokladu nulové miry uspor, lze usuzovat silnou vazbu mezi rizikovymi
parametry a nezaméstnanosti, kde riist nezaméstnanosti se projevi v nartistu hodnoty
parametru PD a nasledné i EAD a LGD. Krom¢ nezaméstnanosti vyuZzijeme pro
ucely konstrukce modelu VEC i makroekonomickou veli¢inu HDP. Vztah mezi
HDP a nezaméstnanosti neni dokonale inverzni a proto existuje moznost nalezeni
siln€jSich kointegra¢nich vazeb mezi HDP a rizikovymi parametry. Kromé vyse
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zminovanych ptedpokladid je nezbytné dodat, Ze testované portfolio spliuje
i pfedpoklad vhodné diversifikace klientd napii¢ odvétvimi z hlediska jejiho
zaméstnani. Za vhodnou diversifikaci povazujeme situaci, kdy objem poskytnutych
uvért klientim zaméstnanym v jednom odvétvi neptfesahuje 20 % celkového
objemu poskytnutych aveért.

Vazbu mezi rizikovymi parametry a zvolenymi makroekonomickymi veli¢inami
muzeme charakterizovat nasledovneé:

‘ Nizka primérna vyse uvéra v portfoliu ‘
N
‘ Predpoklad nulovych tspor klientt ‘

v

Zhorseni ekonomické situace / recese
(projevujici se poklesem HDP, riistem nezaméstnanosti)

v

Dopad na rizikovy parametr PD bez vyraznéjsiho zpozdéni na zménu
zvolenych makroekonomickych veli¢in
(ptedpoklad vazeb na rizikové parametry EAD a LGD)

Nésledujici Obr. 1 znazorfiuje vyvoj HDP a nezaméstnanosti v Ceské republice
v obdobi 2005Q1 — 2017Q3. Protoze rizikové parametry PD a EAD piedstavuji
ukazatele srofnim pozorovacim obdobim na kvartalni bazi, jsou i HDP
a nezaméstnanost pfevedené na stejné pozorovaci obdobi. To je dosaZeno v piipadé
HDP klouzavym souctem ¢tyi kvartald. Ro¢ni nezaméstnanost je pocitana jako
prosty Kklouzavy prumér nezaméstnanosti Ctyf kvartald. Hodnota HDP (resp.
nezaméstnanosti) v bodé 200412 piedstavuje hodnotu dané veli¢iny za obdobi
1. 1. 2005 - 31. 12. 2005. Dvodem daného zptisobu zobrazeni hodnot je zajisténi
shody se zptisobem zobrazovani hodnot rizikovych parametra, kterého bude vyuzito
Vv prispévku.

Pro vypocet kapitadlu pro ucely stres bude vyuzita simulace nulového rlstu,
povaZovaného Basilejskym vyborem za postacujici pii tvorbé stresovych scénart.
V piipadé stresovani pouze rizikového parametru PD budou vyuZity hodnoty
makroekonomickych veli¢in béhem finan¢ni krize (pokles HDP a rust
nezaméstnanosti v obdobi 2008Q4 — 2009Q3) a dluhové krize (mirny pokles HDP
a znaény rist nezamé&stnanosti v obdobi 2012Q1 — 2012Q4).
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Obr. 1 Vyvoj HDP a nezaméstnanosti v Ceské republice
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Zdroj: CSU (2018a), CSU (2018b), vlastni zpracovani.
Pozn.: levé svisla osa zobrazuje hodnoty HDP (ve stalych cenach roku 2010 v mld. K¢),
prava svisla osa zobrazuje hodnoty nezaméstnanosti (v %).

2.2 Agregace rizikovych parametru

Agregaci rizikovych ukazatelii je nezbytné provést ze tfi hlavnich divodd. Prvnim
dtivodem je velké mnozstvi homogennich skupin (testované portfolio obsahuje vic
nez sto homogennich skupin). Homogenni skupina pfedstavuje vysledek procesu
segmentace, kterd je provadéna za ucelem seskupeni Uvérii se stejnymi nebo
podobnymi charakteristikami. Proces segmentace za ucelem co nepiesnéjSich
odhadi rizikovych parametrti je povinny pro finan¢ni instituce vyuzivajici metodu
IRBA (BIS, 2006). Druhym dGvodem je rozdilnd hodnota korelacniho koeficientu
pro vypocet RWA pro portfolia revolvingovych a ostatnich Gvért. Poslednim
dtivodem, vedouci k dalsimu ¢lenéni portfolii je snaha ziskat dodate¢né informace
o chovani daného sub portfolia rizikového parametru a tim dosdhnout silné€jsich
vazeb v modelu VEC.

V prvni kroku agregace je nutné stanovit ukazatel (resp. ukazatele), ktery bude
slouzit jako vaha k agregovani jednotlivych rizikovych parametrii. Pro rizikovy
parametr EAD budou vahami soucet bilan¢nich a mimobilan¢nich polozZek.
Mimobilanéni polozka predstavuje u revolvingovych Gvéri? neCerpanou ¢ast aveéru,
ktera muze byt klientem v budoucnu vyuzita a proto je soucasti vypoctu kalkulace
expozice v selhani (EAD). Vypocet parametru EAD mizeme popsat jako pomér
bilan¢nich polozek v ¢ase defaultu v pribéhu pozorovaciho obdobi a souctu

2 U osobnich pajeek a spotiebitelskych Gvért se mimobilanéni polozky vyskytuji pouze z diivodu
prodlevy mezi schvalenim Gvéru a jeho naderpanim. Jeho hodnota je vSak v poméru k celkové
hodnoté mimobilanénich polozek zanedbatelna (< 0,6 % u testovaného portfolia).
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bilan¢nich a mimobilanc¢nich polozek na poc¢atku pozorovaciho obdobi. Protoze se
jedna o relativni ukazatel, je nutné dany parametr pred dosazenich do vzorcl pro
vypocet kapitalu a nasledn¢€ i RW A vynasobit sumou bilan¢nich a mimobilan¢nich
polozek. V ptipadé LGD budou vahami bilan¢ni polozky, protoze u tivéri v selhani
je hodnota mimobilancnich polozek ve vétSingé piipadi nulova. Pro rizikovy
parametr PD se nabizeji dvé moznosti, jak pravdépodobnost selhani vazit — poctem
uvért nebo sumou bilan¢nich polozek. Z diivodu zachovani konzistentnosti v ramci
modelu, budeme vazit pravdépodobnost selhani sumou bilan¢nich polozek, ktera
byla zvolena i v ptipadé LGD.

Nasledné déleni portfolia na revolvingové a nerevolvingové je nutné zjiz
zminovaného odlisného vypoctu korelace vstupujici do rovnice pro vypocet
kapitalového pozadavku. Zatimco u revolvingovych uvért je hodnota korelace
rovna 4 %, u ostatnich avért je hodnota korelace dana piedpisem:

1 — exp(—35%PD) (1 — exp(—35%xPD))

+0,16 X |1

R =
0.03 X — — exp(=39) (1 —exp(=35) |

)

kde R je vysledna korelace pro vypocet RWA,
PD je pravdépodobnost selhani, a
exp je exponencialni funkce.

Vypocitana hodnota korelace je nasledné dosazena do regulatorni rovnice pro
vypocet kapitdlového pozadavku a poté do rovnice pro vypocet rizikové vazenych
aktiv.

1
2
) x G(0,999)| — PD X LGD,

1
K=LGD x N (1—R)_§><G(PD)+(

(1-R) (2)

RWA =K x 12,5 X EAD,

kde LGD je ztrata v selhani,
EAD je vyse expozice v selhani,
K je kapitalovy pozadavek,
RWA jsou rizikové vazena aktiva,
N je kumulativni distribu¢ni funkce, a
G je inverzni kumulativni distribu¢ni funkce.

Posledni krok, ktery spo¢iva v rozdéleni revolvingovych a ostatnich uvérti na mensi
sub portfolia, provedeme postupné pro jednotlivé rizikové parametry. V pripade
rizikového parametru PD rozdélime portfolia revolvingovych a ostatnich uvéru na
portfolia vykonnych a nevykonnych pohledavek. Divodem daného ¢lenéni je fakt,
ze vSechny nevykonné pohledavky maji pravdépodobnost defaultu rovnu jedné
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(PD = 100 %). V piipadé nerozdéleni by mohl vést ménici se objem nevykonnych
pohledavek k vyraznému zkresleni rizikového ukazatele PD.

Znacné odlisny vyvoj sub portfolii revolvingovych a ostatnich uvéri, ktery je
znatelny zejména v druhé poloviné sledovaného obdobi (Obr. 2), potvrzuje
vhodnost zvoleného déleni. Zatimco v prubéhu finanéni krize se PD u obou sub
portfolii vyviji témeét identicky, dluhovd krize méla dopad pouze na PD
u revolvingovych tvérd. Hodnota PD u ostatnich uvéri méla od vrcholu finan¢ni
krize klesajici charakter.

U rizikového parametru EAD bude déleni v prvnim kroku velmi podobné jako
v piipad¢€ PD s tim rozdilem, ze bude zkouman vztah pouze mezi revolvingovym
portfoliem vykonnych pohledavek k vybranym makroekonomickym veli¢inam.
Hodnoty EAD u nevykonného portfolia revolvingovych uvérti a vSech ostatnich
uvéru lze povazovat za konstantu, pro kterou plati EAD = 1. V druhém kroku
oc¢istime revolvingovych portfolio vykonnych pohleddvek o dlouhodobé
neaktivnich karet. Skupina dlouhodob¢ neaktivnich karet zahrnuje vsechny kreditni
karty, které maji nulovou hodnotu bilan¢ni polozky minimaln¢ béhem poslednich
Sesti mésict. Dana skupina piedstavuje vyznamnou ¢ast revolvingového portfolia,
ktera se béhem sledovaného obdobi pohybovala v priméru na urovni 28 %.
Vhodnost vylouceni dané skupiny potvrzuje nizka uroven aktivace i v prub&hu
finanéni a dluhové krizi. Nevylou¢eni dlouhodobé neaktivnich karet by vedlo
k podhodnoceni rizikového parametru EAD.

Obr. 2 Vyvoj subportfolii PD
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Zdroj: CSU (2018a), CSU (2018b), interni data, vlastni zpracovéni.

Pozn.: leva svisla osa piedstavuje vyvoj parametri PD (200412 = 100 %), prava svisla osa
zachycuje relativni mezikvartalni zmény v Urovni roéni nezaméstnanosti a HDP (200412 =
100 %).
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Obr. 3 Vyvoj revolvingového portfolia EAD
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Zdroj: CSU (2018a), CSU (2018b), CNB (2017), interni data, vlastni zpracovani.
Pozn.: pro vSechny proménné plati 200412 = 100 %.

Na prvni pohled Ize charakterizovat vyvoj revolvingového portfolia EAD (Obr. 3)
vzhledem k makroekonomickym veli¢inam jako nestabilni. Zatimco hodnota EAD
béhem finan¢ni krize byla na svém minimu a pohybovala se na drovni 60 % — 70 %,
v pribéhu dluhové krize byly revolvingové uvéry v dobé defaultu Cerpany témert
V maximalni mozné vysi, ¢emuz odpovida pro dané obdobi hodnota EAD blizk&
jedné.

Rozklad rizikového parametru LGD, jehoz problematika byla zmifovana v Gvodu,
bude proveden obdobné jako v piedeslych ptipadech s tim rozdilem, Zze Zzadnou
hodnotu z vytvotenych sub portfolii LGD nelze nahradit aproximaci, jak tomu bylo
u né€kterych sub portfolii rizikovych parametri PD a EAD (viz. Tab. 1). Vyznamnou
odli$nosti u parametru LGD oproti rizikovym parametrim PD a EAD je délka
pozorovaciho okna. Délka pozorovaciho okna u LGD byva zpravidla 24 az 48
mesictl. V piipadé testovaného portfolia je pro vypocet LGD vyuzivané 36 mésicni
pozorovaci okno. Dané pozorovaci okno znamena, ze u portfolia vykonnych
pohledavek na pocatku pozorovaciho okna vstupuji do vypoc¢tu LGD pouze Gveéry,
které se stanou pohledavkami nevykonnymi v prubéhu prvnich 12 mésict. Z daného
vyplyva, ze pocet uvérd, ze kterych se LGD portfolia vykonnych pohledavek budou
pocitat je totozny s hodnotou PD pro odpovidajici Casové obdobi. Po dobu
nasledujicich 24 mésici se Gvéry monitoruji. Monitorovani zahrnuje vSechny
¢innosti od sledovani plateb od dané skupiny klienti az k stanoveni a nasledné
kalibraci nakladt na spravu portfolia nevykonnych pohledavek. V piipadé, Ze tvér
je soucasti nevykonnych pohledavek jiz na zacatku pozorovaciho obdobi, je dany
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uveér monitorovan béhem celého tiilet¢ho okna. Ttileté pozorovaci okno rovnéz
vede k nutnosti vyuzit téileté makroekonomické ukazatele pro analyzu parametru
LGD. Toho bude dosazeno souctem dvanacti kvartald HDP, resp. primér dvanacti
kvartalnich stavli nezaméstnanosti.

Na Obr. 4 lze pozorovat mirnou vazbu mezi vyvojem sub portfolia vykonnych
pohledavek a nezaméstnanosti. Dana vazba rovnéz vykazuje vyznamné zpozdéni
rizikového parametru na zménu makroekonomickych veli¢in. Zpozdéni lze
zjednodusené vysvétlit prodlevou mezi zhorSenim penéznich tokd u plvodné
vykonnych pohledavek a hodnotou ukazatele LGD. Z obr. 4 1ze rovnéZ pozorovat
protichidny vyvoj LGD a makroekonomickych veli¢in v posledni ¢asti sledovaného
obdobi, ktery bude vyznamné komplikovat nalezeni vztahu u modelu VEC.

Obr. 4 Vyvoj sub portfolii LGD (vykonnych pohledavek)

1,3
112 .':‘ ..' ....... = Se ettt . S ‘. -
11 :: : /
1 & d o=

. . » - v o

’ ) B

0,9 AR R L
’ ;o 0’ RN
0,8 7 \l'

0,7 \ gy _
\/ “\ I, \

0,6 7

O v 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
\)L L N \L \) \) \)L )L )L )L

S\ CHN S SR LIPS LN S S\ P\

--------- lgd rev = = =Igd_ oSt emm—hdp 3Y nez_3Y

Zdroj: CSU (2018a), CSU (2018b), interni data, vlastni zpracovani.

V piipadé portfolia nevykonnych pohledavek na pocatku pozorovaciho okna
(Obr. 5), kde se predpokladal vztah mezi hodnotou rizikového parametru
a makroekonomickymi veli¢inami S miniméalnim zpozdénim, jsou vazby vyznamné
narusovany opakujicimi se zlomy, které vyrazné snizuji hodnoty LGD. Tyto zlomy

Mrwe

nachézeni vazeb mezi parametrem LGD a makroekonomickymi veli¢inami.

3 K odpistim zpravidla dochazi t&sn& pred uplynutim desetileté promléeci doby, béhem které odpisy

pohledavek predstavuji danové uznatelny naklad. Z danych dtivodu nelze odpisy pozorovat na
portfoliu vykonnych pohledavek (Obr. 4).
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Tab. 1 piehledné shrnuje konecné déleni rizikovych parametrii pro ucely vystavby
VEC modelu. Seda policka piedstavuji sub portfolia, kterd jsou neménna, a tudiz
budou vyuzity pouze pti kalkulaci vysledné hodnoty kapitdlu. Svétla policka
znazornuji rizikovych parametrt, pro které bude model VEC konstruovan, vcetn¢
makroekonomické proménné a délky obdobi v letech, ktera budou ptfi hledani
kointegracnich vazeb vyuzita.

Obr. 5 Vyvoj sub portfolii LGD (nevykonnych pohledavek)
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Zdroj: CSU (2018a), CSU (2018b), interni data, vlastni zpracovani.

Tab.1 Finalni déleni rizikovych parametri pro konstrukci VEC modelu

Zdravé Default
Karty Ostatni Karty Ostatni
PDrev PDDSt PD = 1
PD (HDP_1/Nez_1) (HDP 1/Nez 1)

EADrey - = 1x EAD =1
EAD (HDP_1/Nez_1) EAD =1 EAD =1
LGD LGDyey LG Dot LGDDEFrey LGDDEFost

(HDP_3/Nez_3) (HDP_3/Nez_3) (HDP_3/Nez_3) (HDP_3/Nez_3)

Dopad ELaRWA EL

Zdroj: CSU (2018a), CSU (2018b), interni data, vlastni zpracovani.

Pozn: *ptedstavuje aproximaci vedouci k mirnému nadhodnoceni EL (o&ekavané ztraty).
U nékterych typti defaultii (napf. odklad) neni mimobilancni polozka nulova (nevycerpana
¢ast uveéru zustava k dispozici) a tim padem musi platit EAD < 1.
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3 Konstrukce modelu VEC

Volba modelu VEC pro kvantifikaci vazeb mezi rizikovymi parametry
a makroekonomickymi veli¢inami vychazi z jiz zminované nestacionarity casovych
fad, kterd byla prokézana i v ptedeslé kapitole na testovaném portfoliu. V piipade,
ze dané nestacionarni Casové fady jsou po provedeni prvi diference I(1) stacionarni
a spojuje je ekonomicka teorie v dlouhodobém ¢asovém horizontu, mohou byt dané
Casové fady kointegrovany (Arlt a Arltova, 2009). Kointegraci lze charakterizovat
jako stabilni dlouhodoby vztah mezi casovymi fadami, ktery je naruSovan
kratkodobymi vlivy, které se casem vytraceji. Pro test kointegrace mezi
zkoumanymi ¢asovymi fadami vyuzijeme Johansenov test (Johansen, 1988, 1995).
V piipadé, ze kointegracni vztah bude nalezen, budeme konstruovat model VEC (3)
(Hauser, 2016), ktery bude slouzit k odhadu rizikovych parametrti pii simulovani
zmén ve vyvoji makroekonomickych veli¢in pro ucely stres testu.
p-1
Ax; = x4 + Z D, Axp_; + &, 3)
i=1
kde x; je vektor endogenni proménné n X 1,
11 je matice parametri nxn; Il = Z?=1Al- -1,
®; je matice parametri nXn; @; = — ?=i+1Aj’ a
€: je vektor normalniho rozdéleni nahodnych chyb n x 1.

Protoze plati hodnost(/T) = m, 0 < m < k, matici II pfepiseme do tvaru.
Inm=ap’
Platnost rovnice a rozméry jednotlivych prvka rovnice lze demonstrovat
nasledujicim vztahem:
(nxn) = (mxn)[(mxn)'].

Pro interpretaci vysledkt modelu VEC je dany vztah kli¢ovy, protoze parametr '
popisuje dlouhodoby vztah v modelu a parametr a charakterizuje silu, jakou je dany
dlouhodoby vztah prosazovan. Detailnim popisem Johansenovych testi

a konstrukci modelu VEC v¢etné jejich vazeb na model VAR se zabyvali ve svych
pracich naptiklad Dwyer (2015) a Magee (2013).

3.1 Vysledné rovnice modelu VEC

Konstrukce modelu VEC byla uspé$né provedena pouze v piipad¢ rizikového
parametru PD. V pripad¢ rizikového parametru EAD nebyla potvrzena existence
kointegracniho vektoru ani u jedné ze zkoumanych makroekonomickych veli¢in.
V sub segmentu vykonnych pohledavek rizikového parametru LGD byly vysledky
obdobné jako u parametru EAD. U portfolia nevykonnych pohledavek se model
VEC podafilo sestrojit, ov§em jeho vyuziti pro ucely stres testli nebylo pfinosné.
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Vysledné rovnice mély vyrazny dlouhodoby vztah, ktery obsahoval vysokou
konstantu a nizky koeficient vazby na makroekonomickou veli¢inu, coz vedlo pii
simulovani vyrazné¢ negativniho vyvoje makroekonomickych veli¢in pouze
k nepatrné zméné hodnoty LGD. Nizka citlivost na zménu makroekonomické
veli¢iny je potvrzena i nizkou hodnotou upraveného koeficient determinace, kterd
dosahovala hodnoty 0,13 u revolvingovych tvérd, resp. 0,18 u ostatnich uvéra.

Vazby mezi rizikovym parametrem PD a makroekonomickymi veli¢inami byly
potvrzeny u obou sub portfolii. V ptipadé sub portfolia ostatnich Givéra byl nalezen
kointegra¢ni vektor pouze k HDP, ale u sub portfolia revolvingovych tvéri k obéma
makroekonomickym veli¢éinam. Protoze statistické testy v piipadé modelu
S nezameéstnanosti nepotvrzovali homoskedasticitu a normalni rozdéleni rezidui ani
na hladiné¢ vyznamnosti 1 %, byl model VEC konstruovan i v tomto piipadé
s vyuzitim HDP. Pro konstrukci kointegrac¢nich vztahti byly pouzity sezénné
ocisténé Casové fady makroekonomickych veli¢in a nasledné¢ byly vSechny
proménné vstupujici do modelu VEC zlogaritmovany. Vysledné rovnice modelu
VEC v¢etné vysledki statistickych testll jsou hasledujici*:

APD, ¢, = —0,241x(9,819 — 0,486XHDP;_;) — 0,408XAPD,,, | — @
0,279XAPD, e, _,,

APD,g;, = —0,033% (51,379 — 3,187XHDP;_;) + 0,508XAPDyg;,_, + (5)
0,305X4PDyg,_,,

Tab. 2 Kratkodobé vazby portfolia revolvingovych uvéra a HDP

koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota
EC —0,2408 0,0499  —4,817 2,12-1075 (**¥)
revdll —0,4075 0,1253 —3,253  0,00232 (***)
rev.dl2 —0,2795 0,1279 —2,185 0,03484 (*)

Zdroj: vlastni vypocty.

Tab. 3 Kratkodobé vazby portfolia ostatnich uvéri a HDP
koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota

EC —0,033 00194  —1,708 0,09545 (¥)
ostdll 05083  0,1459 3,485 0,00121 (***)
ostdl2 03049  0,1446 2,108 0,04132 (**)

Zdroj: vlastni vypocty.
Pozn. * resp. ** resp. *** vyznamnost parametrti na 10% resp. 5% resp. 1% hladiné.

4 Konstrukce modelu VEC byla provedena v softwaru RStudio.
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Tab.4 Vysledky testu residui

Revx HDP Ost x HDP

Residualni standartni chyba 0,099 0,034
Koeficient determinace 0,439 0,723
Adj. koeficient determinace 0,369 0,688
DW test 2,2132 2,0187
(p-hodnota) (0,7021) (0,3886)
Standartizovany Breusch — Pagan test 11,552 6,763
(p-hodnota) (0,021) (0,149)
Shapiro-Wilk test normality 0,9445 0,9409
(p-hodnota) (0,0243) (0,0176)

Zdroj: vlastni vypocty.

K vyse uvedenym vysledkim je nezbytné doplnit, Ze u obou modelt bylo vyuzito
tii zpozdéni, ktera byla potvrzena u vSech testti (AIC, HQ, SC, FPE). Konstanta
a makroekonomické veli¢iny byly v ramci kointegra¢niho vektoru vyznamné na
hlading 5 %, ¢imz lze potvrdit existenci dlouhodobého vztahu. Dlouhodobé vztahy
jsou v souladu s ptedpokladem, ze rist HDP vede k zlepSeni rizikového parametru
PD, ktery se projevi poklesem.

I kdyz parametr korekce chyby (EC), ktery charakterizuje, jakou silou se prosazuje
dlouhodoby vztah, neni vysoky, jsou vysledné hodnoty rizikového parametru PD
determinovany hlavné dlouhodobym vztahem. V ptipad¢ kratkodobych vztahi jsou
hodnoty parametru PD dané jejimi ptedeslymi hodnotami, coz je v souladu se
zpiisobem vypoctu daného parametru®. Zatimco u ostatnich uvérti kratkodobé
vztahy indikuji stejny vyvoj parametru PD pro nésledujici obdobi, v piipadé
revolvingovych uverd je dany vztah opacny. Kratkodoby inverzni vztah u portfolia
revolvingovych uvérti je mozné vysvétlit vyssi volatilitou, kterou lze pozorovat
i Vvpribéhu pietrvavajiciho trendu daného parametru (Obr. 2) v porovnani
s parametrem PD u ostatnich Gvért.

Vysledna hodnota kapitalu pro ucely stres testu modelem VEC bude stanovena
nasledujicim zptsobem:

K¢ = LGD3017q3-2020q3 %N [(1 — R)™Y2xG(PD3517q3-2018q3) +

6)

R \1/2 (

((1_R)) XG(0:999)] - PD¥($1C71\63—>2018Q3XLGD26017Q3—>2020Q31

EL, = PD¥§1C7%3—>2018Q3XEAD26017Q3—>2018Q3XLGD23017Q3—>2020Q3r (7)
RWA; = K;X12,5XEAD3(1703-2018Q3" (8)

5 Roeni pozorovaci okno kalkulované na kvartalni bazi, vede k jeho vzajemnému piekryvéni.
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Kapital{” = EL, + RWA, x0,08, 9)

kde PD}§70s-201803 € parametr PD vypogitany VECM,
EAD3y17q3-2018q3 J€ soucasny odhad parametru EAD, a
LGD3y17q3-2020q3 J€ soucasny odhad parametru LGD.

Z diavodu, ze model VEC se podafilo zkonstruovat pouze pro parametr PD, budou
do vypocétu kapitalu misto realnych hodnot parametrtt EAD a LGD dosazeny jejich
odhady, které maji za cel pokryvat ocekdvanou volatilitu danych parametri.
Vysledné hodnoty kapitalu pro ucely stres testd budou porovnany se soucasnou
hodnotou kapitalu, kterd je vypocitana na zakladé odhadt parametri PD, EAD
a LGD. Z daného vyplyva, Ze nartst kapitalu pro ucely stres testil bude generovan
pouze rozdilem hodnot PD s vyuzitim modelu VEC a jejim odhadem pro tcely
minimalni kapitalové pfimefenosti. Dosazenim jednotlivych parametrti do rovnic
(6) az (9) bylo dosaZzeno nasledujicich vysledku. Hodnota o¢ekavané ztraty (EL;)
vzrostla o 4,18 %, hodnota rizikové vazenych aktiv (RWA;) 0 12,58 %. Celkova
hodnota kapitalu pro tdely stres testii (Kapital?”) stoupla o téméf 6 %.

4 Zavér

Cilem ptispévku bylo prezentovani ucelené¢ho postupu pii tvorbé stres testl
modelem VEC v segmentu retail klientely. V prvni ¢asti byla provedena volby
makroekonomickych veli¢in a nasledn€ agregace rizikovych parametri PD, EAD
a LGD, ktera byla nezbytna pro vystavbu modelu VEC. Na zakladé provedenych
analyz byly za nejvyznamnégj$i makroekonomické veliCiny zvoleny HDP
a nezaméstnanost, pti¢emz pii konstrukci modelu VEC byla prokazana vazba pouze
na HDP. Procesem agregace rizikovych parametra PD, EAD a LGD bylo
demonstrovano vyrazné odlisného chovani u dil¢ich sub portfolii jednotlivych
rizikovych parametr. RovnéZz bylo mozné pozorovat jiz v prubehu agregace
problematiku sub portfolii EAD a zejména LGD, ktera byla nasledné potvrzena pii
vystavbé modelu VEC.

Model VEC byl uspésné zkonstruovan pouze pro rizikovy parametr PD. Parametr
EAD byl nedostate¢né stabilni vzhledem k vyvoji makroekonomickych veli¢in
Vv pribéhu finanéni a dluhové krize, coz byla hlavni pfi¢ina nenalezeni kointegra¢ni
vazby. Lze ovSem piedpokladat, ze dany nesoulad muze byt s rostouci ¢asovou
fadou v budoucnu odstranén. V piipadé rizikového parametru LGD u nevykonnych
pohledavek byly vazby mezi danym sub portfoliem a makroekonomickymi
veli¢inami vyrazné naruSovany béhem celého pozorovaciho obdobi pravidelnymi
odpisy pohledavek, zcehoz lze usuzovat, Ze navazani parametru LGD na
makroekonomické veli¢iny bude ptedstavovat problém i v budoucnu.

Z divodu, ze konstrukce parametru EAD a LGD modelem VEC nebyla spésna,
byly dané parametry pro vypocet kapitalu nahrazeny jejimi odhady pro odpovidajici

56



Cesky finanéni a uéetni asopis, 2018, ro¢. 13, &. 2, s. 43-59.

Casové obdobi. Danym pfistupem bylo dosazeno v porovnani se soucasnou
hodnotou RWA naristu o 12,58 % a celkové hodnoty kapitalu o témét 6 %. Pro
objektivni posouzeni, zda hodnotu kapitalu vytvofenou modelem VEC mizeme
povazovat za pfimefenou, by bylo vhodné jeji porovnani s alternativnimi pfistupy
tvorby kapitalu pro ucely stres testi na totozném portfoliu retail klientely.
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Approaches to stress testing
for regulatory purposes by institutions
using the IRBA method

Michal Kovac
Abstract:

The paper deals with the stress test of institutions using IRBA method for determining
the capital requirement. The VEC model was used to quantify the links between the
macroeconomic variables and the risk parameters of PD, EAD and LGD. In addition
to the construction of the VEC model itself, the paper presents the process of selecting
appropriate macroeconomic variables and aggregating risk parameters. To design the
stress scenario, the method of maximum penalizing the risk parameters of PD was
used because of the failure to prove the links between the macroeconomic variables
and the EAD and LGD parameters. Empirical analysis of individual variables and
subsequent quantification of capital for stress test purposes was performed on the real
portfolio of the retail client.
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