N~

UniIvERSIDADE DE BRASsILIA

DEPARTAMENTO DE ESTATISTICA

Risco de Crédito:

Estudo do Valor da Exposicao no Momento de
Descumprimento

Thais Almeida Nunes

Thiago Rodrigues Alencastro Veiga

Relatdrio Final

Orientador: Prof. Donald Matthew Pianto

Coorientadora: Edna Sousa Lima

Brasilia

Junho 2011



Thais Almeida Nunes

Thiago Rodrigues Alencastro Veiga

Risco de Crédito:

Estudo do Valor da Exposicao no Momento de
Descumprimento

Relatério apresentado a disciplina Estagio
Supervisionado do curso de graduacao em
Estatistica, Departamento de Estatistica,
Instituto de Exatas, Universidade de Brasilia,
como parte dos requisitos necessarios para
o grau de Bacharel em Estatistica.

Orientador: Prof. Donald Matthew Pianto

Coorientadora: Edna Sousa Lima

Brasilia

Junho 2011



Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus pela paciéncia, sabedoria e disciplina que Ele
depositou em mim proporcionando-me a felicidade de ter alcancado mais um objetivo

em minha vida.

Agradeco aos meus pais, por sempre acreditarem que educa¢do é a maior

heranca que os pais podem deixar para os filhos.

Agradeco ao meu namorado Rafael Mezzomo por todo companheirismo e

paciéncia durante todo este tempo ao meu lado.

Ao meu irmdo Rafael Almeida por sempre estar ao meu lado quando eu

preciso.

Aos meus amigos e companheiros de curso que me orientaram e me ajudaram
chegar até aqui. Em especial: Joyce Silvino, Larissa Sayuri, Maisa Cardoso e Taisa Costa.

Obrigada por tudo, meninas!

Ao meu amigo e companheiro de monografia Thiago Rodrigues pela paciéncia e

incansaveis horas de estudos nesses ultimos anos.

Por fim, ao nosso orientador Professor Donald Pianto e a nossa coorientadora

Edna Souza Lima por toda atencdo e apoio.

Thais Almeida Nunes



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus por dar-me saude e disposicdo em cada dia de

minha vida e por colocar sempre as pessoas certas ao meu lado.

Agradeco aos meus pais por acreditarem em minha capacidade e por terem
abdicado de grande parte de suas vidas para me proporcionar educacao pessoal e

profissional.
Ao meu irmdo Paulo César, por toda sua sincera amizade e companheirismo.

Agradeco aos meus grandes amigos pessoais por todo o apoio prestado e pelas
palavras de amizade e de incentivo. Em especial: Carlos Fellipe, Helder Ribeiro, lury

Rodrigues, Joyce Silvino, Larissa Sayuri e Maisa Cardoso.

A minha grande amiga e companheira de monografia Thais Almeida pela

paciéncia e dedicacdo empregadas em nosso trabalho.

Finalmente agrade¢o ao nosso orientador Professor Donald Pianto e a nossa co-

orientadora Edna Souza pelo apoio e pela paciéncia demonstrada por ambos.

Thiago Rodrigues Alencastro Veiga



Epigrafe

A mente que se abre a uma nova idéia
jamais voltard ao seu tamanho original.

Albert Einstein



Resumo

Este trabalho tem como intuito estudar técnicas de possivel utilizacdo na estimacao
do valor da exposicdo de cada operagdo no momento em que ocorre sua respectiva
inadimpléncia (EAD). Restringimos este estudo somente para os casos em que possa
ocorrer variabilidade do valor exposto em decorréncia de possiveis retiradas adicionais
amparadas em um limite pré-aprovado e ndo canceldvel unilateralmente pela
instituicdo que concede o crédito. Apresentaremos uma simulacdo que permita
estimar o valor dessa exposicao para as operagles presentes num grupo homogéneo

de risco.

Na simulacdo deste estudo, aleatoriamente geramos inadimpléncia usando o
behavior score dos clientes e selecionamos aleatoriamente estimativas do parametro
de estudo geradas por regressdes quantilicas para 11 quantis diferentes. Em seguida a
distribuicdo da EAD da simulacdo é comparada com o valor real observado na base de

dados.

Palavras-chaves: Descumprimento, Inadimpléncia, Exposure at Default (EAD), FCC,

Basiléia Il, Simulag¢do, Estimacao.
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1. Introducgao

Com o objetivo de minimizar as desigualdades competitivas entre os bancos
internacionalmente ativos bem como reforgar a solidez e a estabilidade do sistema
bancario internacional, as autoridades de supervisdo bancaria no ano de 1988, apds
intenso processo de discussdo, celebraram o Acordo de Basiléia. Tal Acordo definia
mecanismos para mensuracdo do risco de crédito e estabelecia a exigéncia de capital
minimo para suportar riscos. Por ser o primeiro dentre os dois ocorridos até os dias de
hoje, este acordo ficou conhecido como Basiléia .

Entretanto Basiléia | ndo impediu a faléncia de iniUmeras instituigdes financeiras
ao longo da década de 90. Nesse sentido, o Comité langcou em 2004 um novo acordo
para regular o requerimento de capital. Basiléia Il tinha os seguintes objetivos:
promover a estabilidade financeira, fortalecer a estrutura de capital das instituicdes,
favorecer a adocdo das melhores praticas de gestdo de riscos e estimular maior
transparéncia e disciplina de mercado. O novo acordo é baseado em trés grandes
pilares: fortalecimento da estrutura de capitais das instituices, estimulo a adocdo das
melhores praticas de gestdo de riscos e reducdo da assimetria de informacdo e
favorecimento da disciplina de mercado.

Uma das grandes mudancas trazidas por “Basiléia 1I” foi justamente a
possibilidade de que o requerimento de capital das instituicdes financeiras autorizados
por seus respectivos drgdos controladores seja feito com base na estimacdo da perda
esperada através de modelos de risco internos a prépria instituicao.

A possibilidade de criar modelos de crédito internos para embasar a alocacao
de capital vem tornando a gestdo de crédito uma ferramenta cada vez mais
importante dentro das instituicGes financeiras. Isto por que acredita-se que a
instituicdo que conseguir realizar uma alocacdo de capital adequada a sua realidade
estara fortemente preparada para lidar com perdas inesperadas sem que, por outro
lado, tenha que alocar quantidades excessivas de capital, o que a forcaria a restringir o
crédito tornando-o mais caro. “Basiléia II” reforca a visdo de que um sistema de gestdo

de risco eficiente ndo representa apenas a seguranca financeira da instituicdo, mas



também um instrumento capaz de possibilitar aumento da concessdo de crédito e,
consequentemente, uma ampliagao dos lucros.

Para entender o que é a perda esperada é necessdrio entender o conceito do
termo “descumprimento”. O termo “descumprimento” denota a qualidade de
inadimpléncia e, segundo o Banco Central do Brasil (Comunicado 18.365 de 2009), o
descumprimento se dard na ocorréncia de pelo menos um dos eventos a seguir:

e Ainstituicdo financeira considera que o tomador ou contraparte nao ira honrar
integralmente a obrigacdo em questdo sem que a instituicdo financeira recorra
a agdes tais como a execugdo de garantias prestadas;

e A obrigacdo estd em atraso ha mais de 180 dias, para as exposicdes de varejo
relativas a financiamentos habitacionais, ou ha mais de 90 dias para as demais
exposicdes de varejo.

Apds compreender esse conceito pode-se entender os parametros de Basiléia Il
utilizados para estimar a perda que o banco espera ter ao conceder determinado
crédito, a dita perda esperada.

Inicialmente, para estimar a perda esperada é necessario que o banco conheca
qual a probabilidade do cliente tornar-se inadimplente, ou descumprir. Essa
probabilidade serd dada pelo parametro PD (Probability of Default, ou Probabilidade
de Descumprimento). Caso o cliente torne-se inadimplente a instituicdo muito
provavelmente tentara recuperar parte do crédito concedido, enquanto a outra fragao
do valor ndo serd recuperada. Esse percentual do valor exposto que ndo é recuperado
é dado pelo parametro LGD (Loss Given Default, ou Perda dado o Descumprimento).
Finalmente, para estimar a perda esperada, é necessario que a instituicdo conheca o
montante referente a cada operagdo que entrou em descumprimento, esse montante
serd dado pelo terceiro parametro de Basiléia Il, a EAD (Exposure at Default, ou
Exposicdo no Momento de Descumprimento). Depois de calculados esses parametros
a perda esperada sera dada pelo produto dos trés.

De acordo com Valvonis (2008) existe muito material escrito acerca de
modelagem de PD e um pouco menos sobre modelagem da LGD. J4 em relagdo a EAD
existem poucos estudos publicados. Por essa razdo esse trabalho serd voltado ao

estudo desse parametro.



A EAD é definida pelo Banco Central do Brasil (Comunicado 18.365 de 2009)
como sendo o parametro que “corresponde ao valor da exposicdo da instituicdao
financeira perante o tomador ou contraparte no momento da concretiza¢do do evento
de descumprimento, bruto de provisdes”. Estimar o valor dessa exposicdao em geral
ndo é algo complexo ja que para as operacdes registradas em balanco essa estimativa
é o proprio saldo contabil da operagdo. Entretanto, segundo Moral (2006), o problema
surge nas operacdes para as quais o valor exposto pode sofrer algum tipo de variacao
decorrente de um possivel aumento da exposicao por meio de retiradas adicionais
amparadas em um limite pré-aprovado.

Para esse ultimo caso a estimacdo da EAD pode ser feita de duas maneiras. A
primeira seria feita levando em consideracdo um componente chamado de fator de
conversdo de crédito, ou CCF (Credit Conversion Factor), que multiplicaria o valor do
limite total disponivel. A outra forma de estimar a EAD seria através de outro fator que
se aplica a parte do limite disponivel mas ndo utilizada, o LEQ (Loan Equivalent
Exposure).

No Brasil as grandes instituicdes financeiras estdo em fase de criacdo dos
modelos de Basiléia Il. Portanto, parece de grande relevancia que exista um estudo
académico apontando uma ou mais técnicas que possam ser utilizadas na estimacao
da EAD. Tal estudo poderia certamente servir para auxiliar na estimacao deste
parametro pelas instituicdes financeiras possibilitando um calculo mais adequado da

perda esperada.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar e apresentar algumas técnicas
utilizadas na estimacdo do valor da exposicdo de cada operacdo no momento em que
ocorre sua respectiva inadimpléncia (EAD) bem como apresentar uma simulagdo que
permita estimar o valor dessa exposi¢cao para as operagdes presentes num grupo
homogéneo de risco. Esses estudos deverdo ser feitos, mais especificamente, para os
casos em que possa ocorrer variabilidade do valor exposto em decorréncia de
possiveis retiradas adicionais amparadas em um limite pré-aprovado e ndo canceldvel

unilateralmente pela instituicdo que concede o crédito.



Os objetivos especificos do trabalho s3o:

e Apresentar brevemente os dois fatores de conversdo utilizados para

estimar a EAD de operacgdes fora do balanco, o CCF e o LEQ;

e Estudar os principais tipos de horizontes utilizados para selecionar as datas
de referencia utilizadas no calculo dos fatores CCF e LEQ observados,

apresentando as principais vantagens e desvantagens de cada um;

e Fazer um breve estudo de como deveria ser montado um banco de dados

utilizado para estimagao da EAD;

e Desenvolver uma metodologia simples para segregar as operagdes em

grupos homogéneos de risco;

e Estudar e apresentar uma metodologia de simulagdao que consiga estimar o
valor da EAD para exposi¢des de um portfélio e comparar as estimativas

com os valores observados do parametro.

1.2 Metodologia

A base de dados a ser utilizada foi cedida por uma Instituicdo Financeira
Brasileira de grande porte. Para manipula-la e prepara-la para os estudos a serem

realizados sera utilizado o software SAS © 9.2.

No processo de criacdo dos grupos homogéneos de risco sera desenvolvida
uma arvore de decisdo por meio do procedimento Decision Tree do SAS Enterprise

Miner® 5.3.

Ja para realizar a estimacdo da EAD sera utilizado um processo de simulacdo
para selecionar aleatoriamente estimativas do pardmetro de estudo geradas por
regressdes quantilicas para 11 quantis diferentes. Em seguida serdo comparados os
resultados da simulagdo com os valores reais observados na base de dados. Para essa

etapa final do estudo sera utilizado o software R® 2.13.0.



2. Tipos de fatores de conversao utilizados

As operacdes ndo registradas em balanco sdo aquelas nas quais o tomador de
crédito pode realizar novos saques amparados em um limite pré-existente e, dessa
forma, aumentar o valor da exposi¢ao ao longo da vida do contrato. A estimagao da
EAD para tais operacoes requer um tratamento diferenciado que considere justamente
essa possivel variabilidade, decorrente dos incrementos citados, no valor da exposi¢ao.

Existem basicamente dois fatores de conversdo utilizados para tratar a estimacao
da EAD para uma operacao ativa f ndo registrada em balanco:

e O primeiro considerard que a EAD , pode ser estimada através de um fator de
conversdo CCF, que multiplica o limite total L ,:

EAD ;,=CCF,*L,

[1]

¢ O segundo considerara que a EAD, pode ser estimada através da soma do valor
exposto E, com o produto entre um fator de conversdo LEQ e o limite
disponivel e ndo utilizado LN ,:

EAD,,=E,,+LEQ,*LN,,, 2]

Para o escopo de operacoes tratadas neste estudo o processo de estimacdo da

EAD ;, se resumira basicamente a estimagdo dos fatores de conversdo, seja o LEQ,;,

ouo CCFg.

Para realizar tal estimativa é necessario que se utilizem informacdes das
operagdes f obtidas em determinadas datas de referencia tr anteriores a data do
descumprimento. As diferentes técnicas utilizadas na escolha dessas datas de
referencia tr serdao mencionadas posteriormente.

Dessa forma, seja g uma operagao que entrou em descumprimento e tr a data
de referéncia selecionada para a obtencdo das varidveis explicativas necessdrias a

estimac¢do. Deste modo sabe-se que a EAD , ,,, sera dada por:

EAD 1y =E ) +LEQ(q 1y (L ~Eqr)) 3]

Onde:



E .., : valor da exposi¢cdo na data de referencia tr;

(tr)

L., : Limite total da operacdo observado em tr;

(tr)

Dessa forma o fator LEQ,, ,,,pode ser dado por:

Ew —E
LEQ, ) —_—() (1) (4]

(tr) _E(tr>

Onde: E(td) = EAD(g, tr) é a exposicdo no momento de descumprimento.

Ou ainda:
ead —-e
LEQ(g tr): (g,tr) (tr)
’ 1-e
(tr) [5]
Onde:
ead(g'tr) : exposicdo percentual no momento do descumprimento;

€ : €xposicdo percentual no momento de referéncia tr;
Utilizando essa formula é possivel obter sem grandes esforgos o fator LEQ ,,

observado, entretanto a utilizacdo dessa expressao pode se mostrar inconsistente nos

casos em que L, =E,, ouaindaquando L, = E(tr).

Por isso algumas instituicdes utilizam para o cdlculo do valor da EAD um fator

de conversao baseado no limite total da operagdo g dado por:

— EADgen _
CCF(g,t‘r') = Leer) = ead(g,tr) [6]

Embora esse fator de conversdo seja menos utilizado ele possui a vantagem de

estar bem definido tanto quando L,=E,, equando L, =E,,.

O Novo Acordo de Capitais evidencia no paragrafo 310 que o CCF deve
multiplicar o valor comprometido, mas nao sacado. Entretanto a norma brasileira nao
explicita que o fator calculado deve necessariamente multiplicar o limite ndo utilizado.
Portanto, para evitar eventuais confusGes com a nomenclatura ndo sera feita distin¢do
entre o fator LEQ e CCF na maior parte do estudo, e trataremos o fator de conversao
de uma forma generalizada chamando-o pela sigla em portugués FCC (Fator de

Conversdo de Crédito).



3. Tipos de horizontes utilizados para calculo dos fatores FCC

observados

Evidentemente se analisarmos o FCC com base na prépria data de
descumprimento, o valor deste serd zero, pois nessa data EAD = E (tr). O que interessa
€ analisar o incremento do valor da exposicdo ao longo do tempo até a data de
descumprimento. Pode-se, por exemplo, analisar a evolugao desse valor na semana
que antecede ao evento de descumprimento, ou no més que antecede tal evento, por

exemplo.

Quando analisamos a figura 1 fica claro que a barra tracejada, que representa a
diferenca entre o Limite Total e a EAD, é constante para todo o horizonte de tempo
gue sucede a data de descumprimento. Por outro lado a barra continua, que
representa a utilizacdo adicional de limite de crédito ndo utilizadas em relagdo a EAD
final, apresenta variagcdo ao longo do tempo e sua altura depende do momento em
gue o FCC é estimado. Dessa forma, de acordo com Valvonis (2008), essa variabilidade
representa justamente o fato de que o FCC calculado pode ser diferente para cada
horizonte de tempo utilizado no cdlculo. Portanto é de fundamental importancia
estabelecer uma técnica adequada para selecionar tais horizontes de tempo. As

principais técnicas existentes sdao apresentadas a seguir.



Figura 1 — Estimacdo da CCF realizada para a EAD
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Fonte: Valvonis, 2008.

3.1 Método do Horizonte Fixo

Primeiro selecionamos um horizonte T, normalmente de um ano, e em seguida
para cada opera¢do que entra em descumprimento para a qual é verificada que L(td —
T) # E(td — T) calcula-se um fator CCF. Neste caso, usar-se como data de referéncia TR =

td — T, como é observado a seguir:

__E(td)— E(td=T)
CCF{(td -T) = L(td—T)— E(td—T) 7]




Figura 2 — Fatores LEQ observados com o enfoque de horizonte fixo

LEQ's L{td1-T) Operacdes
observados E(td1-T) E(td1) em default
td1-T td1
LEQ1 | | 3 1
| ! | 8
LEQ2 I | g2
S I
tdz - T tdz
L(td2 - T) E(td2)
E(tdz - T)
Periodo de observacéo !

Fonte: Moral, 2006
Essa metodologia possui as seguintes vantagens em relagao as demais:
e Existe boa dispersdo entre as datas de referéncia

e Maior homogeneidade dos fatores FCC calculados em conseqliéncia do uso de um

horizonte comum para todas as operagdes, neste caso T =td — TR
e E o método mais simples de executar.
Por outro lado o método tem as seguintes desvantagens:

e N3o é possivel trabalhar com as opera¢des cuja maturidade na data de

descumprimento seja inferior ao horizonte T;

e N3o é levada em consideracdo toda a informacdo relevante, j& que, para cada
operacao g que entra em descumprimento durante o periodo de observacao, sé se

utiliza uma observacdo dada por {g, td — T}.



3.2 Método de Cortes

Nesta abordagem divide-se primeiramente o periodo de observag¢do em janelas

de tempo fixas, geralmente de um ano, chamadas de cortes. Cada operagdo é

agrupada no corte que contém suas respectiva data de descumprimento. Para calcular

um fator FCC, observado associado a cada operagdo, utiliza-se como data de

referéncia o inicio da janela de tempo para o qual esta associada a operacao, {t1, t2, ...,

ti, ..., tn}:

Figura 3 — Fatores LEQ observados com o enfoque de coortes

FCC(ti) =

E(td)— E(ti)
L(ti)—E(tQ)

[8]

LEQ's Operaces

observados em default
4] f2 {3

td+
LEQ1 | f=s : » | gt
tdz
LEQ2 — : » | g2
td3
LEQ2 — : » | g3
td4

LEQ4 < : » | g4

B Periodo de observacao !

Fonte: Moral, 2006.

As principais desvantagens deste método sdo as seguintes:

e As informacgdes relevantes ndo sao totalmente utilizadas, ja que para cada

operacdo g, que entra em descumprimento durante o periodo de

10



observagdo, s6 é utilizada a informagdo dada por {g, t;}, onde j depende do

corte que contém td

e As datas de referéncia nao sao dispersas ao longo do horizonte de tempo

analisado;

e (Os fatores FCCi observados sdo menos homogéneos que 0s que seriam

obtidos utilizando o método de horizonte.
A principal vantagem desse método é:

e Considera a possibilidade de que as exposicdes podem entrar em

descumprimento em qualguer momento durante o ano em questao.

3.3 Método de Horizonte Variavel

Primeiramente é fixado um intervalo para o horizonte em que se quer calcular
os fatores FCC,, (normalmente de 1 ano). Depois, para cada operagdo que entra em
descumprimento, sdo calculados os fatores FCC, observados associados a um

conjunto de datas de referéncia anteriores ao descumprimento.

Neste método, leva-se em consideracdo um conjunto amplo de possiveis
intervalos de descumprimento quando se vai estimar o FCC. Considerando o intervalo

de um ano, ou seja, (j =1, 2,..., 12), tem-se:

E(td)- E(td—)) j=1,...,12 meses} Bl

tFecltd =) = e = mea-y =

Desse modo pode-se associar 12 fatores FCC, observados a cada operagdo
que entra em descumprimento. No entanto, estes fatores FCC, sdo claramente ndo

homogéneos, ja que alguns desses valores foram calculados utilizando observacoes
muito préximas da data de descumprimento (i = {g, td — 1}) e outros estdo baseadas

nas observacoes de um ano antes do descumprimento (j = {g, td — 12}).

11



De acordo com Moral (2006) essa falta de homogeneidade seria mais
problematica apenas nas operagdes para as quais a institui¢ao financeira tem a politica
de acompanhar e fazer algum tipo de marcacdo apontando uma situacdo de
anormalidade. Essa marcag¢ao poderia acontecer porque quando algumas operagdes
atingem determinada quantidade de dias de atraso, mesmo que essa quantidade seja
inferior a quantidade de dias estabelecida pelo érgdao controlador como critério de
descumprimento, a instituicdo pode atuar, a critério de suas politicas internas de
gestdo de risco, de modo a impedir retiradas adicionais de crédito. Nesses casos so
deve ser realizado o cdlculo dos fatores FCC associados as datas de referencia

anteriores a referida marcacao.

Figura 4 — Fatores LEQ observados com o enfoque de horizonte variavel

LEQ's Operacoes
ohservados td em default
LEQT |fr-rrmmmmmmmmmmmmmmmmm s -»::Z‘,:I
tag o :
LEQ2 | frmmmmmmmm !
—» | g1
LEQ3 | f--mfrm e ;
td-12 td-3
LEQ12 |-~ :
LEQ1 [~~~ oo e
g O :
I i
Jcif - g2
i | |
td-12 td-3 e
LEQ12 5
Periodo de observacao

Fonte: Moral, 2006.
A principal vantagem desse método é que:

e Ele possui a vantagem de levar em consideracdo um numero maior de
observacdes Portanto, acredita-se que os procedimentos de estimacdo
baseados neste enfoque possam produzir estimadores mais estaveis e mais
precisos, desde que observada a possibilidade de que a instituicdao atue,
como mencionado no paragrafo anterior, de modo a impedir novas

retiradas de crédito.
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As desvantagens do método sdo que:

e Ele exige que a instituicdo financeira armazene maior quantidade de

informacoes.

e A estimagdo deve levar em conta a ndo independéncia entre as diferentes

observagdes geradas pelo mesmo contrato.

3.4 Conclusao sobre os métodos

Sabe-se que a estimacdo do FCC, e conseqlientemente da EAD, deve ser feita em
consonancia com a estimacdo da PD. Como a estimativa da PD é feita para um
horizonte de tempo de um ano a janela de tempo para a estimativa da FCC n3do deve
ser superior a esse periodo. Por isso sugere-se um ano como o horizonte T no primeiro
método, janelas de um ano para os cortes do segundo método e o calculo de 12

fatores FCC para cada operag¢do no terceiro método.

Se partirmos do pressuposto de que quanto mais proximo da data de
descumprimento maior devera ser o incremento na exposi¢ao realizado pelo cliente
pode-se concluir que o método de Horizonte fixo serd o mais conservador. Isso porque
a janela de tempo média nesse método sera maior que no Método de Cortes e no
Método de Horizontes Varidveis. Logo o FCC tenderd a ser maior quando calculado
pelo primeiro método, o que pode se mostrar adequado no Brasil que é um pais

bastante conservador em suas politicas de crédito.
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4. Base de dados para estimagao

4.1 Estrutura do banco

Caso deseje-se testar o calculo dos fatores FCC por meio do Método de Horizonte
Fixo a estrutura de banco de dados adequada aos procedimentos devera ser
construida de forma a atender a necessidade de utilizacdo da faixa de referencia tr
como uma das varidveis chave para cada observacdo. Dessa forma seria interessante
construir uma estrutura de dados onde cada observagdo tenha como chave o par i=(g,

tr). Tais observagbes deveriam conter:

e As principais caracteristicas da operacdo g, aquelas que independem da faixa de
referencia tr (tipo de operacdo, codigo de identificacdo do cliente, cddigo de
identificacdo do contrato, etc);

e As varidveis com provavel poder de predi¢do relacionadas a g e a tr, inclusive as
variaveis utilizadas para o calculo do fator de conversao (data de referencia tr, data
de descumprimento td, exposicdo na data de referencia E(tr), limite na faixa de
referencia L(tr), renda R(tr), score S(tr), etc);

e O valor observado da EAD

Além disso, seria necessario que houvesse uma definicdo clara do conceito de
descumprimento utilizado no banco construido, tal conceito deve ser coerente ao

conceito utilizado nas estimacdes dos parametros PD e LGD.

4.2 Como lidar com fatores FCC observados negativos

E comum que ocorram valores negativos do fator FCC observado. Isso acontecera
sempre que E(td) < E(tr). Tal situacdo é especialmente comum quando observa-se que
o valor percentual da exposicdo de crédito na data de referencia é préximo a um. Para

mostrar isso matematicamente pode-se usar a equagdo 4, de onde segue que:
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OLEQ, _ (DA -eyy) — (Enay—€ur))(=D _ 1-€4)
€y @- e(tr))z 1- e(tr))z

[10]

Observa-se que a derivada do LEQ, ou FCC, com respeito a e, cresce a medida
que (1—e(tr))2diminui. Ou seja, a distribuigdo empirica dos fatores FCC, terd sua

variabilidade aumentada para valores de e, proximos a um.

Os bancos utilizam-se da média do fator FCC, para estimar FCC(f) , e tais médias,

seriam substancialmente afetadas pela ocorréncia de fatores negativos e grandes em
valor absoluto. Dessa forma é necessdrio que a instituicdao financeira adote alguma

medida para lidar com o referido problema. As solu¢gdes mais comuns sdo:

e Censura de dados (definindo o fator FCC; como sendo FCC,"=max 0, FCC,]);
e Eliminagdo das observagdes para as quais o fator FCC, observado é negativo;

e Manter os fatores FCC, negativos inalterados, mas fixar um valor minimo para

" >0.

as estimacdes, FCC

A eliminacdo ndo seria muito recomendada uma vez que é dificil de ser justificada.

Ja a censura dos dados pode ser justificada argumentando-se que introduziria um viés
conservador do ponto de vista regulamentar. Entretanto, a op¢do mais natural e

comum € a de manter os fatores FCC, negativos inalterados fixando-se o zero como

valor minimo para a estimagdo de FCC . No caso de adotar-se a ultima medida

FCC .
deve-se assegurar que os fatores negatwos Nnao sao excessivamente grandes em

) ) ) FCC
valor absoluto de forma a subestimar as estimativas de ("),
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4.3 Como lidar com fatores LEQ observados maiores que um

Observando a definicdo do fator FFC imagina-se que seja impossivel a
ocorréncia de valores maiores que um. No entanto essa ocorréncia é relativamente

comum. Isso se deve a dois principais motivos.

O primeiro deles é a existéncia de alteracdo de limite do contrato ao longo do
periodo analisado. Nesse caso, segundo Valvonis (2008), qualquer alteragdo no valor
do limite deve ser excluida do calculo dos fatores FCC observados ou tratada como
uma nova operag¢ao. Segundo ele, caso ocorra alteragao no limite de determinada
operagao e, posteriormente, esta entre em descumprimento, deve-se considerar que a
primeira operacdo, antes da altera¢ao do limite, ndo entrou em descumprimento,
enguanto a segunda, apds a alteracdo, deverd ser considerada como inadimplente.
Isso porque a estimativa da EAD deverd ser feita para as exposi¢ées atuais do Banco,
desconsiderando eventuais possibilidades de alteragao de limites. Caso o limite do

cliente seja alterado este devera ser reavaliado gerando uma outra estimativa de EAD.

Outra causa comum para a ocorréncia de fatores FCC, observados maiores

gue um é o incremento da taxa de juros no valor da divida total do cliente. No ponto
de vista regulamentar, em geral, o contrato sé sera considerado como inadimplente
apos completar 90 dias em atraso. No entanto é muito possivel que o cliente esteja
usando todo o seu limite no momento em que se inicia o atraso e, dessa forma, sera

também muito comum que, ao completar os 90 dias, momento do qual se extrai a

. ~ Ew) .

informacdo do valor exposto , a soma dos valores de encargos e juros ao valor da
. s B . oo L

divida torne a exposi¢do maior que o proprio limite e, consequentemente,

torne o fator FCC, maior que um.

O tratamento dos fatores FCC, maiores que um é mais delicado que o

tratamento dos fatores negativos. Segundo Moral (2006), embora algumas instituicdes
fixem o valor maximo do LEQ, a tal procedimento ndo é muito recomendavel, nem

para fins internos nem para fins regulamentares. O mais importante nesses casos seria
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identificar de forma clara a origem das distor¢cGes ocorridas para que a instituicdo

possa tomar uma decisdo coerente e justificavel.
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5. Estimacao da EAD

5.1 Relagao entre o banco de dados e a carteira atual

Serdo apresentados aqui alguns métodos comumente utilizados para a
estimacdo da EAD de operagbes f que nao estdo inadimplente no momento t. Tais
métodos baseiam-se em um subconjunto de RDS (Reference data set) que agrupa
observagdes de operagdes que entraram em descumprimento e sao parecidas com a
operacdo associada a f. Esse subconjunto pode ser entendido como um grupo
homogéneo de risco, e as estimativas geradas podem variar de um grupo homogéneo
para outro mesmo nos casos em que esses grupos contenham o mesmo tipo de

operacgao.

O conceito de grupo homogéneo de risco, bem como uma possivel técnica de

criacao deste serdao melhor apresentados na se¢ao 6.

5.2 Equivaléncia entre estimacoes de EAD(f) e estimacgdes de
FCC(f)

Para melhor compreensdo dessa secdo em diante voltaremos a fazer distingdo
entre os fatores de conversdao CCF e FCC, que deverdao ser entendidos como foi

mostrado na secdo 2.

Considere uma operacdo f da carteira atual que ndo entrou em
descumprimento. Dado um estimador de EAD(f), se L(f) # E(f) a estimacdo anterior

pode ser construida em termos de LEQ(f), como:
EAD(f) = E(f) + LEQ(f)*(L(f)-E(f)) [11]
Onde LEQ(f) é:

_EAD(f)-E(f) _ead(f)- e(f)
LEQ(f)= LH-E)  1-e(f) [12]
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Para estimar a EAD(f) de operacbes onde L(f) # E(f) basta estimar os fatores de
conversao LEQ(f) adequadamente baseado no RDS(f) e, em seguida, empregar a
equacdo [11] para atribuir uma estimativa individual da EAD. Para algumas operacdes
os bancos atribuem um valor de EAD a f utilizando a formula [13] através de um CCF(f)

estimado:

EAD(f) = CCF(f).L(f) [13]

Logo pode-se escrever:

CCF(f).L(f)—E(f) _ CCF(f)—e(f)

AN ==k T ien [14]
E obter CCF(f) em funcao do LEQ(f):
CCF(f) = LEQ(f) . (1 - e(f)) + e(f) [15]

Ou seja, estimar a EAD(f) baseado em fatores LEQ(f) ou baseado em fatores

CCF(f) é equivalente, exceto nos casos em que e(f)=1.

5.3 Modelagem dos fatores de conversao a partir do banco de
dados

Existem basicamente 3 métodos de estimar os fatores de conversao a partir da

seguinte equacgao basica:
EAD(f) — E(f) = LEQ(f) . (L(f) — E(f)) [16]

Esses métodos se diferenciam na maneira como medem o incremento de
crédito entre a data tr e td: como porcentagem do limite disponivel (énfase no fator
LEQ observados), como porcentagem do limite observado (énfase na utilizacdo do

limite) e, finalmente, em valor absoluto (énfase na exposicao).
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Método 1 — Enfase nos fatores LEQ observados
Dividindo a equacdo [16] por L(f) — E(f) tem-se:

EAD(H)-E(f) _
w-ray - EAl) 17}

A |dgica aqui é determinar uma fung¢do das variaveis explicativas LEQ(RD) para
explicar os fatores LEQi observados dados por LEQi = (EADi — Ei)/(Li — Ei) em funcdo de
LEQ(RDi). Isso pode ser feito fixando uma expressao para o erro associado a diferenca
LEQi — LEQ(RDi) e resolvendo um problema de minimizagdo desse erro. Atualmente
usa-se uma func¢do quadratica e simétrica para o erro em quase todos os casos.

Portanto o problema de minimizacdo (P.1) que se deve resolver resume-se por:

; 2 , EAD;— E; 2
MinysolZ:(LEQ; — LEQ(RD)?} = Minygq {7 (52255 - LEQ(RD)) ] (18]
Ou:
, 1
T = Minue (% g5 - (BAD; — Ei = LEQ(RDY). (Li — E)?} [19]

A primeira vista este método parece ser o mais natural ja que foca diretamente

a estimacgao do fator de conversao.

Método 2 — Enfase no incremento da exposi¢io medido como porcentagem

do limite
Dividindo a equacao [16] por L(f) temos:

EAD(f)-E(f) _ LEQ(f) L(f)—E(f) [20]

L(H) L(f)

Nesse caso deseja-se explicar as quantidades observadas (EADi — Ei)/Li e os
valores explicativos sdo LEQ(RDi) * (Li — Ei)/Li. Logo tem-se o seguinte problema de

minimizacdo (P.2):

2
Ming g, {zl- (“DL—‘E— LEQ(RDi).(“;—iEi)> } [21]
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Ou:
o = Minuso (£ 1> * (EAD — E; — LEQRD).(Li — E?) [22]

Método 3 — Enfase no incremento da exposi¢do

Utilizando diretamente a equagdo base deseja-se explicar EADi — Ei através da

varidvel explicativa LEQ(RDi)*(Li — Ei). O problema de minimizagao é (P.3):

500 = Minugo{Si(EAD; — E; — LEQ(RDY). (L; — E))*} (23]

Através das equacgdes [18], [21] e [23] deduz-se um problema de minimizagao
geral (P.4):

, EAD;— E; Li- ED\?
Mingg, {zi (2=~ LEQ(RD).“S0) } [24]

Onde wi representa Li — Ei no Método 1, Li no Método 2 e 1 no Método 3.
Denotaremos por F* a fun¢do de distribuicdo empirica de (EAD — E)/w associada com
as observacdes incluidas no RDS(f). Podemos denotar o problema de minimizacdo

geral (p.4) como:

EAD-E

LEQ(RD) = Min rq {Er- (222 — LEQRD).L2))] [25]

Supondo que (L — E)/w é constante para as observacdes em RDS(f), portanto, a

solucdo da equacdo anterior é dada por:

EAD-E

LEQ(f) = Er- ((**2-5) IRD(f)) . 75— [26]

LUH-E)

Na pratica, o problema se resume em encontrar métodos para se aproximar
essas esperancas condicionais. Se assumirmos uma forma paramétrica para o fator

LEQ, o problema se converte em:

LEQ(f) = LEQ(, ...)

EAD-E

{a,..}= Ming,_, {EF* <( — LEQ(a, b, ...).%)2)} [27]
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Assim, a forma funcional é linear nos parametros e o problema se reduz a uma
regressao linear. Este método pode apresentar vantagens quando as estimativas
devem ser utilizadas no calculo do capital regulamentar devido a relagcdo entre os

requisitos de capital e a EAD.

Para resumir, pode-se afirmar que os métodos tradicionais podem ser
classificados como modelos de regressdo que focam na minimizacdo do erro
quadratico e nas predi¢des de: fatores LEQ;’s, das EAD;'s com porcentagem de limite,

ou das EADy’s.

5.4 Casos para quando LEQ é constante para observagoes similares
a{f, t}

Problema 1 — A média amostral

E comum que algumas instituicdes financeiras, de acordo com Moral (2006),
utilizem a média amostral dos fatores LEQ observados (LEQ;) como estimador de
LEQ(f) em t, desde que sejam restringidas aquelas observacdes que sao similares a {f, t,
RD}. Assim, supondo que o fator de conversao é constante para observacdes similares
a {f,t} LEQ(f) = LEQ, e resolvendo o problema 1, obtém-se:

- . EAD;~E; ) _ 1 EAD-E; _ 1
LEQ = M’”LEQER {Zl (m LEQ) }— nZ (Li— Ey) - nz LEQi [28]

Em alguns casos é utilizada uma média amostral ponderada que busca
considerar uma possivel relacdo entre o tamanho das exposi¢cdes (ou dos limites) e os
fatores LEQ. Se introduzirmos um peso w; no problema 1 e supusermos que o fator
LEQ é constante para as observacdes similares a {f,t} , entdo teriamos:

) EAD;— E; 2) _ Yw; LEQ;
LEQ = MmLEQER {Ziwi ( (Li- Ey) B LEQ) }zwz—wl 29

No entanto quando a justificativa para incluir esses pesos for a de levar em

consideracdo uma variavel explicativa para o LEQ, este tratamento se mostrara
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incoerente, pois a média ponderada seria uma solucdo O6tima somente se

supuséssemos que os fatores LEQ sdo constantes.

Problema 2 — Regressdao sem constante

Outro método muito utilizado pelos bancos é utilizar o estimador da inclinagdo
de uma regressao linear baseada no modelo 2 (apresentado anteriormente) e assumir
qgue o fator LEQ é constante. A partir destas condicdes a expressdao para o estimador

de regressao seria dada por:

2
_ , EAD; — E; L — E
LEQ = Minyggcr Z — - LEQ.( - )
. l L

l

Y(EAD;— E;)(Li— Ey)
Liz _X(ead;—e)(1-¢;)
E(Li—Ei)z (1-e;)?

Ly

[30]

Problema 3 — Média Ponderada Amostral

Neste caso, supondo que LEQ = constante, pode-se expressa-lo como:

T AN , EADi—Ei
LEQ() = Minypqen {Zi(Li — E)? 220 — LEQ?) (31]
E o 6timo seria dado por:
LEQ = ZMLEU omw, = (L, — E,)? [32]

xw;

5.5 Método do Coeficiente de Utilizagao do Limite, com CCF
Constante

Ainda de acordo com Moral (2006) este método seria mais comumente

utilizado por bancos para tentar evitar o uso explicito de fatores LEQ observados (ou
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estimados) negativos ou para os tipos de operacdes para as quais a utilizacdo atual do
limite ndo tem capacidade preditiva para a EAD. Para essas operagdes a (EAD(f)) seria
estimada utilizando diretamente a equacdo [13] e uma simples estimacdo do CCF
como a média amostral dos CCF observados associados a um conjunto de operagdes C
que tenham descumprido:

EAD(f) = CCF(0).L(f) [33]

A partir da equagdo [14] e supondo que o CCF é uma constante seria possivel

obter uma forma funcional especifica para o fator LEQ(e(f)) dado por:

CCF .L(f)- e(f) _ CCF—e(f)

LEQ(f) = LH-E(F)  1-e(f) [34]

Segundo a equacdo anterior, duas opera¢des com o mesmo CCF estimado e
com diferentes valores de sua utilizacdo percentual atual, e(t) terdo associados
diferentes fatores LEQ.

O principal problema com o método da equacdo [33] é que a pratica mostra
que, em geral, o limite utilizado e o limite disponivel tém forte capacidade explicativa
para a EAD. Por esta razdo, o método ndo satisfaria, para muitos dos tipos de
operagdes que aparecem na pratica, o requisito imposto pelo 6rgao controlador de
gue seja utilizada toda a informacdo relevante e disponivel para a estimacdo dos

parametros.
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6 Estudo de caso

Para tornar esse estudo mais interessante optou-se por testar uma nova
metodologia, diferente das estudadas e sugeridas no capitulo anterior, para a
estimacgdo da EAD de um portfélio.

Essa metodologia serd aplicada a uma base de dados real e utilizara
basicamente das seguintes técnicas estatisticas:

e Arvore de decis3o para geracio de grupos homogéneos de risco

e Regressdes quantilicas aliadas a um processo de simulacdo para gerar os

valores estimados dos fatores LEQ e da EAD de cada grupo homogéneo.

6.1 Base de dados utilizada

As principais caracteristicas da base de dados utilizada sdo:

e Fonte dos dados: Instituicdo financeira brasileira de grande porte.

e Numero de observacGes: uma amostra de 20.000 contratos.

e Periodo de observacdo: 5 anos.

e Descumprimento: considera-se que o descumprimento se dd no momento em
gue se acumulam 90 dias de atraso.

e Estrutura: para cada operacao foram calculados 12 fatores LEQ observados, um
para cada horizonte (td — tr), totalizando 20.000*12 registros. Foram mantidas
as varidveis Valor do limite Total, Salario bruto do Cliente em tr, Valor da divida
em tr, Valor do pagamento efetuado no més anterior a tr, Behavior Score em tr,
Valor da exposicdao na data de referencia e o valor da exposicdo no momento

do descumprimento (EAD).
A base de dados é referente a uma operacao de crédito destinada a pessoas fisicas.

Tal operacdao é caracterizada por possuir um valor de limite global que nao

necessariamente sera utilizado pelo cliente em sua totalidade.
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Ao utilizar parte do limite disponibilizado por essa linha de crédito o cliente devera
pagar no més seguinte um montante ndo inferior ao valor dos juros incidentes sobre o
valor utilizado. O atraso se dard caso o cliente ndo pague determinado valor minimo

desses juros no més posterior a utilizagdo do crédito.

6.2 Analise Exploratodria

Antes de desenvolver uma técnica para criacdo dos grupos homogéneos e para
o processo de simulacdo foi necessario realizar algumas analises exploratdrias no

banco de dados.

Inicialmente foram criados os graficos com as distribuicdes empiricas dos
valores LEQ observados associados com cada uma das 12 distancias fixas entre as
datas de referencia e as datas de descumprimento (td —tr =1, 2,..., 12). O resultado é

apresentado na figura 5:

Figura 5 — Distribuicdo Observada dos fatores LEQi para diferentes Horizontes

Distribuicdo Observada dos fatores LEQi para diferentes Horizontes (td - tr)
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(=]
:

=
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Pode-se observar na figura 5 que a distribuicdo empirica dos valores do fator

LEQ varia de acordo com o horizonte temporal selecionado.
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Resolvemos fazer ainda uma segunda analise. Dessa vez observando a
distribuicdo empirica do incremento na utilizagdo ocorrido com cada uma das 12
distancias fixas entre as datas de referencia e as datas de descumprimento (td —tr = 1,

2,..., 12). O resultado é mostrado na figura 6.

Figura 6 — DistribuicGes empiricas do incremento na utilizagdo entre TR e td para

diferentes horizontes

Distribuicdes empiricas do incremento na utilizagao entre tr e td para diferentes
Horizontes (td - tr)
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Novamente percebe-se que a distribuicdo do valor absoluto de incremento
realizado até a data de descumprimento varia de acordo com a data de referencia tr

gue é utilizada, como ja era esperado.

Com base na analise de ambas as distribuicdes empiricas optamos por trabalhar
daqui em diante apenas com os dados cuja data de referencia seja dada pelo horizonte
de tempo de um ano, isto é td — tr = 12. Dessa forma teremos informacdes
homogéneas para realizar nossa estimativa e, ao mesmo tempo, teremos um calculo
da EAD compativel e coerente com as estimativas de PD, que devem obedecer a um

horizonte temporal de um ano.

Para avaliar se as varidveis do banco de dados podiam explicar a variavel de

estudo LEQ utilizamos o software R® 2.13.0 para tracar linhas de ajuste para os pontos
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de cada gréfico de dispersdo bidimensional gerado pelo cruzamento da varidvel LEQ

com outras varidveis do banco. As figuras 7, 8, 9, 10 e 11 mostram os resultados

obtidos para os principais graficos de dispersao testados:

Figura 7 — Grafico de dispersao do Saldrio Bruto do cliente X LEQ
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Figura 8 — Grafico de dispersao do valor da divida X LEQ
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Figura 9 — Grafico de dispersdo do Limite total X LEQ
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Figura 10 — Gréfico de dispersdo do Pagamento efetuado no més anterior X LEQ
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Figura 11 — Gréfico de dispersdo da e(tr) percentual X LEQ
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Observa-se por meio da analise dos graficos gerados que a Unica variavel com
capacidade explicativa é o e(tr) (figura 11), que representa o valor da
utilizacdo percentual, em relacdo ao limite total do cliente, observado um ano antes do
descumprimento. O que se observa é que quanto maior o percentual utilizado pelo
cliente um ano antes do descumprimento maior devera ser o incremento percentual
que esse cliente realizara até a data do descumprimento, ou seja, maior serd o LEQ

calculado para ele.

6.3 Conceito de Grupos homogéneos de risco

E importante esclarecer que o Banco Central do Brasil, seguindo a pratica dos
paises que ja adotaram os modelos avancados de Basiléia I, exige que a estimacdo dos
parametros de risco (PD, LGD e EAD) seja feita para grupos homogéneos de risco

criados pela instituicdo, e ndo para a carteira como um todo.

Mais especificamente o Banco Central do Brasil define em 2011 no Artigo 38 do
Edital de Audiéncia Publica N2 37 que “Para cada grupo homogéneo de risco devem
ser estimados os valores dos parametros PD, LGD e EAD, admitida a ocorréncia
circunstancial de estimativas idénticas para diferentes grupos homogéneos”. No
paragrafo Unico do Artigo 34 do mesmo documento um grupo homogéneo de risco é
definido como: “define-se ‘grupo homogéneo de risco’ como o conjunto de exposi¢cdes
de varejo com caracteristicas comuns para fins de avaliacdo e quantificacdo de risco de

crédito”.

Dessa forma considera-se que a estimagdo da EAD nao deve ser feita para cada
portfdlio como um todo. Ao contrario, cada portfélio deve ser dividido em grupos que
apresentem uma diferenciacao significativa de riscos entre si. Para esses grupos é que

se devera fazer a estimacdo da EAD.

Ressaltamos aqui que é muito importante que a criagdo desses grupos seja feita
de maneira consistente e bem fundamentada. O processo de cria¢do dos ditos grupos

pode ser alvo de um estudo especifico, mas o objetivo principal do estudo em questao
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ndo é apresentar uma técnica ideal para criagdo desses grupos homogéneos, e sim
apresentar uma técnica de estimacdao da EAD para cada um dos grupos ja pré-
existentes. Portanto, optou-se por utilizar uma metodologia estatistica simples, mas
que permitisse refletir os diferentes niveis de risco de cada grupo criado. Optamos por

utilizar uma Arvore de Decis3o estatistica.

6.4 Utilizando a Arvore de decisao para criagao dos grupos
homogéneos

Dentre outras funcdes, uma das utilidades da Arvore de Decisdo é justamente a
criagdo de uma categorizagdo de determinada varidvel com respeito a uma

caracteristica alvo.

No caso desse estudo optou-se por categorizar a varidvel Behavior Score tendo
como caracteristica alvo o percentual de descumprimentos observados. Para tanto
utilizou-se o procedimento Decision Tree do SAS Enterprise Miner® 5.3 para realizar a
criacdo dos grupos homogéneos. Dessa maneira o Decision Tree procurou
basicamente, por meio de exaustivos processos de iteracdes, categorizar a variavel
Behavior Score levando em consideracdo o percentual de descumprimentos ocorrido

dentro de cada categoria criada.

Como a base de dados a ser utilizada no estudo era limitada optou-se por
restringir o procedimento Decision Tree para a criagdo de no maximo 5 grupos
homogéneos. Apds dada essa restricdo o algoritmo do programa basicamente fard de
forma iterativa todas as combinacdes de categorizagGes possiveis para a varidvel
Behavior Score e calculard o teste Qui-quadrado para a comparacdo dos percentuais
de descumprimento observados em cada uma das amostras criadas. Essa estatistica é
calculada comparando as amostras duas a duas e, por fim, é mantida aquela
categorizacdo da variavel que proporciona um maior valor nos testes Qui-quadrado.
Assim o procedimento entendera que categorizou a varidvel Behavior Score de
maneira a propiciar a maxima diferenciacdo dos percentuais de descumprimento

dentro de cada categoria criada. O resultado obtido é mostrado no Apéndice I.
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Observa-se no resultado que os Escores comportamentais intermediarios ndo
discriminam muito bem o risco de descumprimento uma vez que o intervalo de
Behavior Score [75,5; 81,5] apresentou maior percentual de descumprimento que o
intervalo [20,5; 75,5], o que nao deveria ter ocorrido. Caso uma instituicao financeira
hipoteticamente desejasse utilizar essa técnica para a criacdo de seus grupos
homogéneos de risco o problema da ndo discriminagdo de riscos dos Escores
intermediarios deveria ser estudado mais a fundo. Entretanto, ressaltando o que ja foi
citado anteriormente, como esse estudo ndao tem a pretensdao de apresentar uma
técnica ideal de criacdo dos grupos homogéneos, ndo nos prenderemos a esse
problema e partiremos para a estimacdo da EAD a partir dos grupos criados pela

categorizacdo da variavel Behavior Score como apresentado no Anexo I.

6.5 Metodologia de Simulagao a ser utilizada

Os estudos de simulagdo visam obter aproximagbes de quantidades de
interesse. De maneira bastante ampla, estes tentam reproduzir, em um ambiente
controlado, o que se passa com um problema real. Uma simula¢dao pode ser entendida
como uma particular realizacdo do modelo. Nesse sentido, os valores simulados muitas

vezes podem ser entendidos como uma amostra.

Neste estudo o objetivo da simulagdo serd estimar a distribuicdo da Exposure at
Default (EAD). Para isso a base de dados original serd dividida, por meio de
amostragem aleatéria simples, em duas bases de dados diferentes cada uma com
10.000 contratos. Denominaremos as bases como Base de Portfélio e Base de
Estimacdo. A primeira simulard uma carteira com exposicées que nao entraram em
descumprimento para as quais se deseja estimar o valor da EAD. Jd4 a Base de
Estimacdo sera formada pelas observagcbes que ja entraram em inadimpléncia e para
as quais os valores das variaveis de estudo ja foram observados. A Base de Estimacdo
serd considerada o insumo para estimac¢do da EAD na Base de Portfdlio. Na verdade os
valores das varidveis de estudo ja terdo sido observados para ambas as bases de dados

a serem criadas, no entanto, para efeitos de estudo, partiremos do pressuposto de que
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o valor dessas variaveis é desconhecido na Base de Portfélio. Os valores observados
nessa base de dados sé serdao utilizados no final do procedimento para realizar uma

comparacdo entre a EAD estimada pelo processo de simulacdo e a EAD observada

Apds dividir a base de dados sera realizado o processo de estimacdo de 11
quantis de FCC na base de estimagao usando somente os contratos em
descumprimento, pois ndo observamos um FCC para quem ndo descumpriu. Depois,
na base de portfolio serd feita uma simulacdo de descumprimentos considerando o
valor da varidvel Behavior Score e, em seguida, para cada uma das opera¢des marcadas
como descumpridas, sera atribuido um valor de FCC selecionado aleatoriamente entre

um dos onze quantis para os quais foram gerados regressdes.

Para melhor compreensdo o processo sera detalhado nas préximas segoes.

6.5.1 Primeira etapa: Geragao de regressoes quantilicas na Base de
Estimacao

Para compreender a primeira etapa do processo de simulacdo utilizado faz-se

necessario ter um pequeno entendimento do que é uma regressao quantilica.

A regressdo quantilica, como qualquer regressdo, nos permite explorar e inferir
a relacdo de umavaridvel dependente (resposta) com varidveis independentes
(explicativas). A andlise da regressdo pode ser usada como um método descritivo da
analise de dados sem que sejam necessarias quaisquer suposicdes acerca dos
processos que permitiram gerar os dados. Ha regressdes que produzem estimativas
aproximadas da média condicional da varidvel dependente para determinados valores
das varidveis preditoras. A regressdao quantilica produz estimativas aproximadas da
mediana ou de quaisquer outros quantis da variavel dependente condicional no valor
da varidvel preditora. Uma vantagem de usar a regressao quantilica para estimar a
distribuicdo condicional é que o resultado da regressdo quantilica vai ser mais robusto,

em resposta aos outliers.
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Estimar os coeficientes da funcdo de regressdo quantilica é simplesmente
estabelecer a relacdo de regressdao entre a varidvel dependente e as varidveis
independentes. Minimiza-se os desvios entre os valores observados e os estimados

para se obter os parametros da regressao. Assim, temos:

Min (S, pe (yi — xib)) [35]

Em que:
pr(u) = u(r —I(u< 0)),1’ € (0,1) [36]

E a funcdo perda quantil.

No estudo em questdo, optou-se pela geracdo de 11 regressdes quantilicas na
Base de Estimacdo para cada um dos 5 grupos de risco regredindo para os quantis
0,01; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,99. Tais quantis foram selecionados de
modo que fosse possivel prever a distribui¢cao da varidvel de estudo dentro de cada um
dos grupos.

Como observamos que a Unica varidvel com capacidade explicativa seria o valor
percentual da exposicdo na data de referéncia E(tr) utilizamos somente esta varidvel

como preditora para variavel resposta, o fator de conversao LEQ.

6.5.2 Segunda etapa: Geragao dos descumprimentos por meio do
Behavior Score

Essa etapa serve basicamente para estimar quantos contratos dentro de um
portfdlio entrardo em descumprimento ao longo do ano seguinte. Para isso foi
sorteado aleatoriamente um numero entre 0 e 100 para cada exposicdo da Base

Portfélio. Para cada numero gerado se aplicou a seguinte regra:

- se 0 numero selecionado foi maior ou igual ao Behavior Score do contrato,

assumiu-se que este entrara em inadimpléncia.
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- se o numero selecionado foi menor que o Behavior Score do contrato, assumiu-se

que este ndo entrard em inadimpléncia.

Isso porque ja se sabe de antemdo que o Behavior Score da instituicao é gerado
por meio de uma regressao logistica e seu resultado representa justamente a
probabilidade do contrato entrar em descumprimento ao longo do ano seguinte.
Portanto acredita-se que para a amostra de 10.000 contratos da Base de Portfdlio a
quantidade de descumprimentos gerada pelo processo aleatério para cada faixa de
Score serd aproximadamente a quantidade que ocorreria naturalmente em uma

carteira com mesma distribuicdo de Scores.

6.5.3 Terceira etapa: Associacao de fator LEQ por meio de selegao
aleatdria de um quantil

Na Base de Portfdlio, para cada observagao marcada como descumprida pelo passo
anterior, foi selecionado aleatoriamente um dos seguintes quantis: 0,01; 0,1; 0,2; 0,3;
0,4;0,5;0,6;0,7;,0,8; 0,9; 0,99.

Esse quantil foi utilizado para gerar um valor de LEQ para a respectiva operacao
utilizando-se dos parametros calculados pela regressao quantilica gerada a partir das
observacdes da Base de Estimacao.

Como estamos trabalhando com uma amostra consideravel de 10.000 contratos e a
distancia entre os 11 quantis selecionados é praticamente constante, aumentando
basicamente em 0,1 de uma para o outro, acredita-se que no final do procedimento
teremos uma distribuicdo dos fatores LEQ gerados bem préxima do que seria na

realidade.

6.5.4 Quarta etapa: Calculo da distribuicao da EAD esperada para o

Portfdlio

Apds associar um valor de LEQ para cada operacdo marcada por descumprimento é

calculado o valor da EAD de cada exposicdo do banco Portfdlio aplicando a férmula [2].
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Density

Finalmente, somando-se as EADs calculadas para cada operacdo, tem-se o primeiro
valor da EAD gerado para cada um dos 5 grupos homogéneos de riscos.

O procedimento da simulacdo foi repetido por 500 vezes gerando assim as 5
distribui¢cdes do valor da EAD esperada.

Em seguida foi realizado todo o procedimento sem desagregar as operacdes em
grupos homogéneos de risco, e foi gerada uma 62 distribuicdo de valor da EAD
esperada para o portfdlio como um todo. Os resultados obtidos sdo apresentados na

proxima secao.

6.6 Resultados

Inicialmente a simulacdo acima foi aplicada para cada um dos cinco grupos
homogéneos de risco gerando as distribuicdes mostradas nas figuras 12, 13, 14, 15, 16
e 17. O traco vertical presente em cada uma das figuras representa o valor observado

da EAD na Base Portfdlio.

Figura 12 — Densidade da variavel EAD estimada para o grupo homogéneo 1
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Figura 13 - Densidade da variavel EAD estimada para o grupo homogéneo 2
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Figura 14 — Densidade da variavel EAD estimada para o grupo homogéneo 3
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Figura 15 — Densidade da varidvel EAD estimada para o grupo homogéneo 4
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Figura 16 — Densidade da variavel EAD estimada para o grupo homogéneo 5
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Figura 17 — Densidade da variavel EAD da Base Portfdlio sem segregacdao em grupos de

risco.
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Observa-se em todas as figuras apresentadas acima que o valor observado nao

estd bem ajustado a densidade gerada pelo processo de simulagdo. A tabela 1 mostra o

valor da EAD observada na Base Portfélio bem como o valor dos quantils 0,95 e 0,99 de

cada distribuicao gerada para cada grupo de risco.

Tabela 1 — Resultados por grupo de risco sem pesos

Portfélio
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Total
Ead
Observada | 1.319.622,00| 462.374,50| 2.758.926,00| 571.083,80| 836.838,40 7.136.831,00
Var (95%) 917.710,84 | 317.667,76| 1.848.402,40| 396.434,48| 496.521,59 5.706.912,00
Var (99%) 1.077.971,43| 407.913,35| 2.109.626,40| 496.794,44| 661.398,17 6.169.362,00
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Observa-se que o valor da EAD observada para cada grupo é sempre maior que o
percentil 0,99 da densidade gerada para o mesmo. Esse problema de subestimagao do
valor da EAD ocorreu também quando avaliamos o portfélio como um todo (figura 17).

Entretanto tal resultado ndo é totalmente inesperado. Acontece que a base de
dados foi construida com 10.000 contratos que entraram em descumprimento e 10.000
contratos que ndo entraram em descumprimento. Essa metodologia de estimagao a partir
de um banco de dados dividido em duas partes iguais, uma de contratos descumpridos e
outra de contratos que ndao descumpriram, foi adotada porque é muito utilizada na
construcdo de modelos de escoragem. Entretanto, ao estimar os descumprimentos
baseado no valor da varidvel Behavior Score a quantidade de descumprimentos serd bem
inferior a quantidade realmente observada na base de dados. Como a base original tem
50% de contratos descumpridos é totalmente esperado que ela apresente um maior valor
para a EAD observada. No entanto nunca se espera que ocorra inadimpléncia em metade
dos contratos de uma carteira normal.

Para resolver esse problema de diferenca do nimero de descumprimentos gerados e o
numero real optamos por ponderar os valores de cada uma das 500 EAD’s geradas por um
peso. Desse modo, para cada uma das 500 iteragdes realizadas foi calculada uma razao
entre a quantidade de descumprimentos observados na carteira e a quantidade de
descumprimentos gerada pela metodologia descrita na se¢ao 6.4.2. Esse valor, no final de
cada repeticdo do procedimento, foi multiplicado pelo valor da EAD gerando entdo uma
nova densidade para cada um dos grupos. Os resultados obtidos seguem nas figuras 18,
19, 20, 21, 22 e 23.

Assim temos:

NO,
PTG o

ij

Onde:

NOj : Nimero de descumprimentos observados no grupo j
NG”- : Nimero de descumprimentos gerados na iteragao i para o grupo j

Esse valor, no final de cada repeticdo do procedimento, foi multiplicado pelo valor da
EAD gerando entdo uma nova densidade para cada um dos grupos dada por:

EADponderada; ; =EAD, ;- P, [38]
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Os resultados das densidades ponderadas obtidas seguem nas figuras 18, 19, 20, 21,

22 e23.

Figura

Density

Figura

Density

18 — Densidade ponderada da varidavel EAD estimada para o grupo homogéneo 1
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19 — Densidade ponderada da varidvel EAD estimada para o grupo homogéneo 2
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Figura 20 - Densidade ponderada da varidvel EAD estimada para o grupo homogéneo 3
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Figura 21 - Densidade ponderada da varidvel EAD estimada para o grupo homogéneo 4
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Figura 22 - Densidade ponderada da varidvel EAD estimada para o grupo homogéneo 5
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Figura 23 — Densidade ponderada da varidvel EAD da Base Portfélio sem segregacao

em grupos de risco
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Pode-se notar agora que os valores da EAD observada na Base Portfélio estdao

aderentes com os valores das densidades geradas pela simulagao. Pode-se atribuir esse

melhor ajuste a ponderacdo criada entre nimero de descumprimentos observados e o

numero de descumprimentos gerados.

A Tabela 2 mostra o valor da EAD observada na Base Portfélio bem como o

valor dos quantils 0,95 e 0,99 de cada distribuicdo gerada para cada grupo de risco

utilizando-se da ponderacdo criada.

Tabela 2 — Resultados por grupo de risco com pesos

Portfélio
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Total
EAD
observada | 1.319.622,00| 462.374,50| 2.758.926,00 571.083,80 836.838,40 7.136.831,00
Var (95%) | 1.829.085,40| 764.725,26| 5.546.541,50| 1.048.480,38| 1.614.748,54 8.008.127,00
Var (99%) | 2.100.029,90| 929.518,19| 6.044.867,50| 1.373.821,04| 2.042.965,28 8.893.338,00

Ao contrario do que foi observado na Tabela 1, apés a ponderagao do valor da

EAD pelos pesos criados caso observa-se que o valor da EAD observada para cada grupo é

sempre menor que o percentil 0,95 da densidade gerada para a mesma. Nessa nova

situacdo o modelo parece ser adequado. Diante de uma situacdo como essa uma

Instituicdo Financeira poderia defender a utilizacdo de algum percentil elevado, por

exemplo, o percentil 0,95, como uma estimativa conservadora para o valor da EAD.
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7 Conclusao

Analisando visualmente os resultados obtidos observa-se que inicialmente,
guando os valores da EAD ndo sdo ponderados pela quantidade de descumprimentos
gerados pelo processo de simulagdo, a distribuicdao gerada nao se ajusta bem ao valor
observado. Isso aparentemente ocorreu gracas ao alto percentual de
descumprimentos observados para a Base Portfélio. Tal percentual elevado é fruto da
metodologia empregada na construcao da base de dados e nado reflete os verdadeiros
percentuais de descumprimento observados normalmente em carteiras de crédito.

Esse problema foi facilmente resolvido criando uma varidvel para ponderar a
guantidade de descumprimentos observados na Base de Portfélio pela quantidade de
descumprimentos gerados pelo processo de simulacdo. Esse parametro de ponderacado
poderia ser facilmente estimado pela Instituicdo Financeira através da observacdo da
média histérica de descumprimentos da carteira, por exemplo.

Alternativamente a isso seria possivel reconstruir uma nova base de dados,
dessa vez a partir de uma amostragem aleatdria simples de toda a carteira estudada, e
processar a simulacdo desenvolvida. Isso provavelmente permitira que a simulagcdo
fosse utilizada sem fazer jus ao parametro de ponderacdo utilizado. Se nesse caso a
distribuicdo gerada pelo modelo se ajustasse bem aos valores observados, entdo faria
sentido utilizar a técnica de simulagdo desenvolvida nesse estudo para a estimac¢ao do

valor da EAD de um portfdlio de contratos que ndao entraram em descumprimento.

46



Referéncias Bibliograficas

[1] MORAL, G. EAD estimates for facilities with explicit limits. In: . The Basel Il
parameters: estimation, validation, and stress testing. Frankfurt: Springer, 2006. p.

197-242.

[2] Sicsu, A. L. (2010). Credit Scoring Desenvolvimento Implantagdo Acompanhamento.

Blucher.

[3] BANCO CENTRAL DO BRASIL. Comunicado 18.365. Orientagdes preliminares para a

implantag¢do de modelos internos de risco de crédito — Basiléia Il. Brasilia, abril de 2009.

[4] BASEL COMMITTEE ON BANKING SUPERVISION. “International convergence of
capital measurement and capital standards”. Disponivel em: <www.bis.org>, 2006.

[5] BANCO CENTRAL DO BRASIL. “Edital de Audiéncia publica n° 37 - Minuta de Circular
dispondo sobre utilizagdo de sistemas internos de risco de crédito sequndo abordagem
IRB - Basiléia . Disponivel em:
<https://www3.bcb.gov.br/audpub/edital/lista editais.jsp?edt=Publicados>, 2011.

[6] KOENKER, R. Quantile Regression. 1 ed. lllinois: Cambridge University Press, 2005.
349 p.

[7] VALVONIS, V. Estimating EAD for retail exposures for Basel Il purposes. Journal of
Credit Risk (79-109), Lithuania, p.79-109, Volume 4/ Number 1, Spring 2008.

[8] R Development Core Team (2011). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-
0, URL http://www.R-project.org/.

47


http://www.bis.org/
https://www3.bcb.gov.br/audpub/edital/lista_editais.jsp?edt=Publicados

[9] SAS Institute Inc. 2011. SAS ® 9.2 Intelligence Platform: System Administration
Guide, Second Edition. Cary, NC, USA: SAS Institute Inc.

48



Apéndice

Segmentagao aa varnavel oenavior score
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