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HomoryA DANIEL-BENEDEK GABOR

Banki mukodeési kockazat elemzése
— katasztrofamodellezés'

Napjainkban a pénziigyi intézmények, a szabalyozas kovetelményeinek és a bels6 mo-
tivaciés eréknek koszonhetéen, egyre intenzivebben foglalkoznak kockazataikkal.
Az eddigiekben fokuszban 1évé hitelezési és piaci kockazat mellett Gjdonsagot jelent
a miikodési kockdazat modszeres megkozelitése. A miikodési kockazat alatt az embe-
rek, rendszerek, folyamatok nem megfeleld, esetleg hibas miikodésébél, vagy kiilsé
eseményekbdl fakadé veszteségek kockazatat értjiik. Ehhez a témahoz kapcsolédo
cikkiinkben el6szor a miikodési kockazati alapfogalmakat, mérési médszereket, majd
egy sajat szimulaciés modellt és annak feltételezéseit ismertetjiik. Modelliink nem a
realizalt miikédési kockazati eseményekbél és azok statisztikai elemzésébdl indul ki,
hanem az eseményekhez vezeté hattérfolyamatbol. Példankban ez egy sztochasztikus
(az Ornstein—Uhlenbeck-féle atlaghoz visszahiiz6) folyamat. Katasztréfanak tekintjiik
azt, ha egy bizonyos kritikus tartomanyon Kkiviil esik a folyamat értéke. Vizsgaljuk
a katasztréfa bekovetkezéséhez kapcsolodé gyakorisagi, silyossagi eloszlast, és az
elsé katasztréfa bekovetkezési idejének eloszlasat, egyedi és két korrelalt folyamatot
is tekintve. Els6é eredményeink alapjan nem vethet6 el a Poisson-folyamaton alapulo
katasztrofagyakorisagi eloszlas, mig a veszteségnagysag szempontjabol a vastagabb
szélii eloszlasok illeszkedése mutathaté ki. A katasztrofa elsé bekovetkezési idopont-
janak vizsgalata alaposabb elemzést igényel. Elemezziik a szimuldciéalapu elérejelzés
elényeit, majd a tanulmany végén a tovabbi kutatasi irinyokat mutatjuk be.

1. A MUKODESI KOCKAZAT BEMUTATASA

A miikodési kockazat® kezelésével kapcsolatos kiinduld kérdés az, hogy mit értiink miko-
dési kockazat alatt. A tovabbi kifejtés szempontjabol kulcsfontossagt a mitkodési kockazat
pontos meghatarozasa és elhelyezése a kockazatok kdzott, hiszen a definicid és az azonosi-
tas rendkiviil fontos a kezelés szempontjabol. Cikkiinkben a miikddési kockazatot pénziigyi
intézmeények esetében vizsgaljuk, bar az ismertetett modszerek bizonyos korlatokkal mas
szektorokban mitk6do intézményekre is alkalmazhatoak.

1 Dolgozatunk a II. Vallalat és Tékepiac konferencian, Kirdlyhelmecen elhangzott eléadason alapul; a konferen-
ciarésztvevoinek kdszonettel tartozunk észrevételeikért. Eztton fejezziik ki koszonetiinket dr. Kiraly Julianak,
a Magyar Nemzeti Bank alelnokének és a Budapesti Corvinus Egyetem (BCE) cimzetes egyetemi tanaranak
értékes megjegyzéseiért, valamint a szakmai tdmogatasért, amelyet témavezetéként nyujtott Homolya Déniel-
nek a BCE Doktori Iskoldjanak doktori programjaban.

2 Az angol nyelvi kifejezés: operational risk, ennek megfeleléen a hazai szakirodalomban gyakran operacios
kockazatként is emlegetik ezt a fogalmat. Mi a hazai szakirodalomnak, a szabalyozasi terminologianak megfe-
leléen a ,,mitkodési kockéazat” kifejezést hasznaljuk.
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A kockazatkezelési szakirodalom tobbféle kockazati tipologiat alkalmaz. Napjainkra,
Osszhangban a pénziigyi intézményekre vonatkoz6 szabalyozoéi elvardsokkal, alapveten
beszélhetiink iizleti kockazatrdl (pl. az iizleti kornyezet megvaltozasanak kockazata), piaci
kockazatrdl (piaci poziciok értékvaltozasanak kockazata), hitelkockazatrol (hitelfelvevoi
viszonyban 1év6 partner nemfizetésének kockazata) és miikodési kockazatrol®. Ezen koc-
kazati koron kiviil is vannak tgynevezett rezidualis kockazatok, amelyeket a Bazel II-es
szabalyozas a II. pillér alatt kezel. A hitel- és piaci kockazatot egyiittesen tekinthetjiik pénz-
iigyi kockazatnak. Ezen kockazatok (hitel, piaci, mikodési, tizleti) egyittes, 0sszefiiggd ke-
zelését nevezhetjiik atfogo vallalati kockazatkezelésnek (Enterprise-wide risk management
— ERM). Természetesen ennek a négyosztatl klasszifikacidonak is vannak hidnyossagai (pl.
likviditasi kockazat), amely azonban az ERM fogalomkorében mar megjelenik.

A miikddési kockdzattal mint nehezen megragadhat6 kategdriaval kapcsolatos problé-
mak régebben a definicionadl kezdddtek, ugyanis nem volt iparagi szinten teljes mértékben
elfogadott meghatarozasa.

A legkorabbi és egyben legtdgabb definicio szerint minden a miikddési kockazat katego-
ridjaba tartozik, ami nem pénziigyi (piaci és hitel-) kockazat. Ezt tekinthetjiik a miikddési
kockazat rezidualis meghatarozasanak. Azonban a normativ definici6 hianya akadalyozta a
szisztematikus kezelhetdség kialakulasat.

A BIS bankszabalyozassal foglalkozé Bazeli Bizottsaga érzékelte, hogy a miikddési koc-
kazattal kapcsolatban az egyik legnagyobb gond az egységes meghatarozas hianya, és az
eddigi definicids problémakat kikiiszobdlendd, kialakitott egy olyan definicios kornyezetet,
amely nemcsak a szabalyozok, hanem a pénziigyi intézmények oldalardl is elfogadhatova
¢és alkalmazott meghatarozassa valt. Eszerint ,,a miikodési kockdzat az emberek, a belsé
folyamatok és rendszerek nem megfelelé vagy hibds miikodeése, illetve kiilsé tényezok altal
kockazat, de a stratégiai és a tekintélyvesztéssel kapcsolatos kockdzatok nem sorolédnak
a muikddési kockazati kategoridba. Amennyiben a teljes kockazati teret nézziik, akkor a
hitelezési, piaci és miikddési kockazatokon kiviil esé kort nevezhetjiik egyéb kockazatnak.
Felmeriilhet a kérdés, hogy mi allhat a miikddési kockazatok és az tigynevezett ,.egyéb”
kockézatok (other risk) kiilonvalasztasanak hatterében.

Cruz [2002b] értelmezésében a miikddési kockazat kategoriajaba a koltségalapon szem-
1élhet6 kockazatok, mig az ,,egyéb” kockazatok kategoridjaba az elszalasztott jovedelemhez
kapcsolddé kockazati tényezok tartoznak. Természetesen ez az elkiilonités sem eredményez
tokéletesen egyértelmil definiciot®.

3 Forras: Erisk Risk Jigssaw, kockéazati klasszifikacio (http://www.erisk.com/Learning/RiskJigsaw.asp, 2006.
julius 21.)

4 ,,... the risk of loss resulting from inadequate or failed internal processes, people and systems or from external
events” (BIS [2004]).

5 1. m. 286. o.

6 Alternativ megkozelitésként gyakran megjelenik az, hogy a miikddési kockazati esemény eredményeképpen a
realizalt eredmény eltér a varttol (ORX [2006], 6.0.). Ezen definici6 alapjan mar kezelhetd példaul az a miiko-
dési kockazati eseményként értékelt helyzet, amikor példaul rossz kamatlab miatt alacsonyabb bevételre tesz
szert a bank, mint példaul az lizletszabalyzat szerint kellett volna.
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Az alabbi tablazatban foglalhatok 6ssze a kétféle tipusu kockazat példai:
1. tabldzat
Miikodési kockazat vs. ,,egyéb” kockazat (Cruz [2002b] alapjan)

Miikodési kockazat — »Egyéb” kockazatok —
Veszteség/koltségalapi megkozelités Elmaradt haszon
Jogi veszteségek Reputacios események
Dijak és birsagok Kulcsalkalmazott tdvozasa
Biintetések Stratégiai események

Erezhetd, hogy a Bazeli Bizottsag (illetve az eurdpai uniés CRD) definicioja a miikodési
kockazat okaira koncentrdl, a kordbban alkalmazott, rezidualis jellegli iparagi definicional
vildgosabb, és konkrét kockazati tipusokra dsszpontosit. A kockézati tipusok azonban mar
mint eseménytipusok jelennek meg.

Az 1j tékeegyezmény céljaval kapcsolatban egyértelmiien megéllapithato: betolti azt a
feladatot, hogy a pénziigyi intézményekben egyértelmiien alkalmazhat6é szabalyozasi ke-
reteket” dolgozzon ki, ennek érdekében veszteségi eseménytipusokat is definial, amelyek
— pozitiv definiciot eredményezve — lehetdvé teszik a miikddési kockazati események meg-
hatarozasat, szisztematikus azonositasat és kezelését.

Ez a hét veszteségi eseménykategéria a kovetkez6 (BIS [2004], EU [2006])%:

1. Belsé csalas: jogosulatlan tevékenység, lopas €s csalas (pl. szdndékos téves jelentés,
alkalmazotti lopés, bennfentes kereskedés).

2. Kiilsé csalas: csalas és lopas, rendszerbiztonsag athagasabol fakado problémak (pl.
betorés, alairas-hamisitas, szamitogépes csalas).

3. Munkaltatdi gyakorlat és munkahelyi biztonsdg: alkalmazotti kapcsolatokbodl eredd
veszteségek, biztonsdgos munkahelyi kornyezet hidnya, diszkriminéacios cselekmények (pl.
munkahelyi biztonsagi szabalyok megsértése).

4. Ugyfelek, termékek és iizleti gyakorlat: megfeleldség, kdzzététel és bizalmi viszony
(pl. bizalmas tigyféladatok kiadasa, pénzmosas, engedélyezetlen termékek eladasa).

5. Targyi eszkozoket ért karok: katasztrofak és egyéb események (pl. természeti kataszt-
rofak, kiilsé forrasbol szarmazo emberi veszteségek, terrorizmus, szandékos karokozas).

6. Uzletmenet fennakaddasa vagy rendszerhiba: rendszerek hibaja (pl. hardver-, szoft-
verproblémak).

7. Vegrehajtas, teljesités és folyamatkezelés hibdi: tranzakcio-végrehajtas, fenntartas,
monitoring és jelentéskészités, dokumentaciod, iigyfélnyilvantartas, kereskedelmi partnerek
okozta veszteségek (pl. adatrogzitési hibak, nem teljes jogi dokumentacid, kereskedelmi
partnerrel felmeriilé problémak).

7 Természetesen a gyakorlat finomodésaval fel-fel meriilnek Gijabb és Gjabb kérdések, amelyek a jelenlegi defini-
cios keret problémait vetik fel.

8 A tékekovetelmény-direktiva (EU [2006], X. melléklet, 5. rész) hivatalos magyar forditasanak kifejezéseit hasz-
naljuk, mivel cikkiink megirdsakor a mitkodési kockazatokrol sz6l6 kormanyrendeletet még nem fogadték el.



2007. HATODIK EVFOLYAM 4. SZAM 361

E fenti veszteségesemények lefedik a miikddési kockazat terét, és Osszességében el-
mondhatjuk, hogy a ,,bazeli” definicié elfogadotta valt mind az iparagban, mind a szabélyo-
z6i gyakorlatban.

A miikddési kockazatot érdemes Osszehasonlitani a masik két kiemelt (piaci és hitel-)
kockazattal. Az alabbi tablazat ravilagit mindazon tényezdkre, amelyek a modellezési ne-
hézségeket is mutatjak:

2. tablazat
Egyes kockazattipusok dsszehasonlitasa
(Elder[2006] és Kiraly Julia[2005] alapjan)

Piaci kockazat Hitelkockazat Miikodési kockazat
S Nehezen
Kitettség mérhetdsége Igen Igen Kriilhatérolhaté
Jellemzbje Jol mérhetd, gazdag | Statisztikai mérés Altalaban nagy gya-
statisztikai adat- nehézségeli, ,,nem jol | korisagu, kis sulyu
bazis viselkedd” elosz- vagy kis gyakori-
lasok sagl, nagy sulyu
— statisztikailag
nehezen kezelhetd
Kockazati tényezé | Kamatlabak, devi- | Adds nemteljesitési | Események gyako-
zaarfolyamok, rész- | valoszintisége (PD risaga (PE —,,pro-
vényarfolyamok, — probability of bability of event”)
volatilitas, tézsdei default), a veszteség | és sulyossaga
aruarak hozaménak | nagysaga (LGD (LGE —,,loss given

ingadozasa

— loss given default),
a pozici6 — ,.ki-
tettség” nagysaga
(EAD — exposure at
default)

event”)

Kockazatfelmérés VaR, stressztesztek, | Mindsitési rendsze- | OpRisk VaR, gazda-
gazdasagi toke rek, PD-LGD model- | sagi toke
lek, gazdasagi toke Megkdzelitésben
nincs teljes kon-
szenzus: kozelités
(top-down, indika-
torok) vagy pontos
szamitas
Meres’ s Jo Elfogadhato Alacsony
megbizhatosaga
Kockazatkezelés Limitek, mérleg- Limit, fedezet, Folyamatszervezés,
menedzsment, szar- | diverzifikacio, rendszerfejlesztés,
maztatott termékek | értékpapirositas, biztositas, kockazati

hitel-derivativok

transzfer
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A fenti tablazatban a miikodési kockazat egy fontos specialitdsa nem jelenik meg. A
miikddési kockazat jellemzdje, hogy a kiilsé tényezdk 0sszejatszhatnak belsd tényezdkkel
is, igy okozva nagy hatasu veszteséget: példaként emlithetjiik a Barings Bank esetét, ahol
a belsd csalds és a kiilsd piaci mozgésok egyiittesen eredményeztek kulminalodott veszte-
séghatast. A masik két fontos, pénziigyi intézményeket érintd kockézattal, a piaci- és hitel-
kockazattal szemben a felvallalt nagyobb miikddési kockazati kitettség nem eredményez
nagyobb profitot. Ezért is jelent 6nallé problémakort, hogy a miikodési kockazat vizsgala-
tanal beszélhetiink-e kockazati étvagyrol, illetve hogyan definidlhat6 a miikddési kockazati
tolerancia.

Miel6tt e komplex kockdzat modellezésére ratérnénk, érdemes felvillantani, hogy mi-
lyen a hazai bankok helyzete a miikddési kockazat teriiletén.

A magyarorszagi bankok alapvetéen a Bazel I1-es folyamat részeként kezdték meg a mii-
kodési kockazat szisztematikus kezelését. A 2008. januar 1-jét6l kotelezden alkalmazando
szabalyozo6i keret (EU [2006]) egyszer{ibb alapmutatora épiild (BIA), sztenderd és alternativ
sztenderd (TSA + ASA), illetve bonyolultabb (fejlett mérési modszer, AMA) moddszerek
alkalmazasat teszi lehetévé. A magyarorszagi bankszektor jelentds részében megkezdddott
a miikodési kockazati veszteségadatok gytijtése. Eleinte azonban a kockéazatkezelés hozza-
adott értéke kevésbé tlinik ki, ezért leginkdbb a szabalyozottsag és az informatikai hang-
sulyok jelentkeznek. A modellezésen alapul6 kockazatkezelés egyelore kevés intézménynél
miikddik. Abbol fakadodan, hogy a hazai bankszektor jellemzden kiilfoldi tulajdonban van,
ezért a hazai intézmények az anyabanki irdnymutatasok, az europai ,,legjobb gyakorlat™ el-
veit alkalmazva probaljak a mitkodési kockazatot szisztematikusan megkozeliteni (PSZAF
[2005]).

2. KOCKAZATMODELLEZESI KERET — STILIZALT TENYEK

A miikddési kockazat, mint minden kockazati tipus, az el6fordulasi gyakorisaggal és a
veszteségesemény sulyossagaval jellemezhetd. Amennyiben mind a gyakorisagot, mind a
sulyossagot alacsony és magas kategoriakba soroljuk, akkor a keletkezd kétszer kettes mat-
rixban miikddési kockazati szempontbol két relevans mezdvel szembesiilhetiink:

magas gyakorisag — alacsony sulyossag (high frequency — low severity):
konnyen és jol bearazhato kockazati események,

alacsony gyakorisag — magas sulyossag (low frequency — high severity):
nehezen kivédhetd, nehezen elérejelezhetd kockazatok.

Ezt a képet mutatja be a 3. tablazat:
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3. tablazat

A miikodési kockazat jellemzdi: silyossag és gyakorisag (Elder [2006])

Alacsony gyakorisag Magas gyakorisag
> § Elsédleges kihivast jelentenek Nem relevans — ha ilyen tipusu a kocka-
an L . . . .
2 N [ Lehetseges hatasok: akar teljes tonkre- | zati profil, akkor a jo megoldas
2 | menetel is! Nehéz elérejelezni, mas az iizleti tevékenység besziintetése/
iparagi tapasztalatok alkalmazhatok abbahagyasa
&0 Elhanyagolhato Enyhébb események
2 3§ Altalaban erés fenyegetés
M g Konnyen megérthetd, mérhetd, bearazhatd
> Egymassal dsszefiigghetnek

A miikodési kockazati modellezést a kockazati kategoria Osszetettsége (a fentiekben
abrazolt két stlypontusag) rendkiviil bonyolultta teheti, tovabba természetesen sziikséges
megfeleld mindségili €s mennyiségii inputadat, amelyre alapozva megfeleld modellezési ba-
zist tudunk késziteni.

A kovetkezd kérdések meriilnek fel:

1. Hogyan modellezhet6 a kockazat komplexitasa? Sziikséges-e egyes kockazattipusok
kiilonallé modellezése?

2. Létezhet-e valamiféle holisztikus megkdzelités?

Ezen kérdések teljes korii megvalaszolasara most nem tesziink kisérletet, de a folyamat-
ban 1év6 kutatasunk egyik fontos célja ezek megvalaszolasa a sajat modellezési keretiinkon
beliil.

A modellezés kapcsan a szabalyozasban nem létezik eldirt megkdzelités, leginkabb ,,iiz-
letagi legjobb gyakorlatrol” tudunk beszélni. A miikddési kockazatmodellezés szakirodal-
ma ¢és a szabalyozas altal ajanlottak alapjan két alaptipusba tudjuk sorolni a modellezési
eljarasokat (lasd példaul Risk Books [2005], CEBS [2006]):

o veszteségeloszlas-alapti megkozelitések (LDA, Loss Distribution Approach),
e szcenaridalapti megkdozelitések (SBA, Scenario Based Approach).

Mindkét megkdzelités alapvetd célja, hogy a miikodési kockazatra elegendd t6két ha-
tarozzon meg, illetve a miikodési kockazati profilt és a kapcsolodo kitettséget megfeleléen
mérje.

Az LDA-médszerek 1ényege, hogy sajat belsd veszteségadatok alapjan, esetleg azo-
kat kiilsé adatokkal kiegészitve, meghatarozunk egy aggregalt veszteségeloszlast (az egy
idéegységre jutd Osszes veszteség nagysdganak eloszlasat modellezendd). Az aggregalt
eloszlas a gyakorisagi, illetve stilyossagi eloszlasbol analitikus (numerikus) vagy Monte-
Carlo-szimulaciora alapozott konvolucio alapjan vezethetd le. Formalis konvolicio kapcsan
kétféle eljarast tudunk megkiilonboztetni: diszkrét eloszlasok esetén alkalmazhatdéak re-
kurziv eljarasok (pl. Panjer-algoritmus), illetve eloszlasok diszkretizalasaval alkalmazhato
az un. gyors Fourier—transzformacié (FFT — Fast-Fourier-Transformation). A gyakorlatban
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azonban gyakran alkalmaznak szimulécios eljarasokat; ennek az az oka, hogy a szimulacio
felépitése jobban strukturalhaté feladat, viszont egyuttal joval iddigényesebb eljarasrol van
sz0, és a kockazati mértékek érzékenysége joval nehezebben vizsgalhato (a téma kapcsan jo
attekintést ad Klugman et al. [1997]). Az alabbi abra 6sszefoglalja és példat ad a konvolucios
eljarasok alkalmazasara:
1. abra
Gyakorisagi eloszlas és sulyossagi eloszlas konvolucidja

Gyakorisigi elosdlis - P, (20)
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Az LDA-modszerek alkalmazésa sordn elészor megtorténik az alkalmas eloszlasok azo-
nositasa mind a gyakorisagi, mind a sulyossagi eloszlasokra, majd kovetkezhet a realizalt
veszteségadatok alapjan a paraméterbecslés, az illeszkedésvizsgalat és végiil a modellva-
lasztas (CEBS [2006] alapjan). A szabalyozas (BIS [2004], EU [2005]) az AMA-mddszer
vonatkozo eldirasai alapjan a 99.9%-os konfidenciaszintnek és 1 éves tartasi periodusnak
megfelel6 kockazati mértéket (VaR minusz kockaztatott értéket) szadmitanak az intézmé-
nyek az aggregalt eloszlas alapjan. A szakirodalom ¢és a gyakorlat altalaban a gyakorisagi
eloszlast szimmetrikus eloszlasokkal, legtobbszor Poisson-eloszlassal, mig a stulyossagi el-
oszlast aszimmetrikus, vastag sz¢€li eloszlasokkal, példaul lognormalis vagy extrém értékli
(EVT — Extreme Value Theory) eloszlasokkal modellezi.

A masik fontos kvantitativ jellegli médszer, a szcendridalapu elemzés lényege, hogy
meghatarozunk stresszeseményeket, és azok értékelésével hatarozzuk meg a miikodési koc-
kazati kitettséget. A szcenaridelemzés alulrol felfelé épitkezd (bottom-up) modszer, mig az
LDA feliilrdl lefelé (top-down) haladé megkozelités.
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Emellett, mivel a miikddési kockazat kevésbé kvantifikdlhato, tobb pénziigyi intéz-
mény is alkalmaz ugynevezett scorecard, azaz mindsitésalapu, kvalitativabb megkozelitést
(Riskbooks [2005]).

Jelen tanulmany keretein beliil a fentiekben roviden bemutatott (LDA, SBA) megkdze-
litések mogé kivanunk tekinteni. Ezek a modszerek ugyanis a mar manifesztalodott, illetve
manifesztalddd kockazatot modellezik, viszont a mogottes kockazati folyamat elemzése
mint modellezési 1épés altalaban kimarad. Mivel célunk, hogy a kockazatkezelési célokra
alkalmas modellt alkalmazzunk, ezért a latens kockazati tényezoket probaljuk meg model-
lezni, és ebbdl szarmaztatjuk a veszteségesemény-folyamatot. Ezt a sajat modellt mutatjuk
be a kovetkezokben.

3. SAJAT SZTOCHASZTIKUSFOLYAMAT-ALAPU MODELL — ELSO EREDMENYEK

A kockazati jelenségekre gyakran alkalmaznak sztochasztikus folyamatokon alapulé mo-
dellezést. A kockazatmodellezési szakirodalomban emogott az all, hogy valamilyen sza-
balyszeriiségek alapjan, statisztikailag leirhat6 folyamatot kovetnek a kockazattal osszefiig-
g6 tényezok.

Mit értiink sztochasztikus folyamat alatt? Roviden X valdszinliségi valtozé mozgésat
leir6 folyamatot.

Egy sztochasztikus folyamatot négy f6 tényez6 hataroz meg (Karlin—Taylor [1985]):

e az S allapottér (X valdszinliségi valtozok lehetséges értékkészlete, pl. valos szamok
halmaza);

e a T index paraméter (X valdsziniiségi valtozonak azon tulajdonsaga, hogy milyen
ugrasok vannak a folyamatban, pl. ha T a nemnegativ egész szamok halmazat képezi
le, akkor beszéliink diszkrét ideji folyamatrol);

e az X valoszinfiségi valtozok és az azok kozott fennalld fliggdségi viszony: sziikséges
meghatarozni a folyamat kezdeti értékét, illetve a valosziniliségi valtozok kozotti 6ssze-
fliggést.

Kockazati modellezés soran altalaban két dologra szoktak hasznalni a sztochasztikus

folyamatalapt modellezést (lasd pl. Cruz [2002] 7. fejezet):

1. Latens kockazati tényezok alakulasa: ez esetben a kockazati tényezok kritikus szinten
talra keriilése miikddési kockazati eseményt idézhet eld, amely bizonyos javitasi koltséggel,
illetve veszteséggel jar egyiitt (Cruz [2002] 7.6—7.9 alfejezetek).

2. Manifesztalodott kockazati esemény modellezése — karnagysag alakulasa: az ilyen
tipust alkalmazasokban nem fontos az, hogy a kockazati esemény milyen mogottes ténye-
z0k egylittallasakor jon létre, és annak milyen az alakulasa, hanem mar csak a karfolyamat
érdekli a modellezdt. Ennek a megkozelitésnek, alkalmazasi kdrnek kiterjedt szakirodalma
van a biztositasmatematikai (aktuariusi) munkakban, 1asd példaul Michaletzky [2001].

A két megkozelités koziil a latens kockazati tényezok alakulasdnak, modellezésének
kevesebb teret szentel a szakirodalom. Viszont ha a mitkodési kockazat jellemzgit nemcsak
mérni szeretnénk, hanem kezelni is, a mogottes tényezok azonositasa kulcsfontossagunak
tekinthetd, mivel a mogottes kockazati tényez6k valtoztatasaval van lehetdség a manifesz-
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talodo kockdzati folyamat valtoztatdsara. A kdvetkezOben egy latens kockazati folyamat
modellezésére tesziink kisérletet.

A tovabbiakban a mikodési kockazat jellemzdit egy egyszertibb modellkeretben vizs-
galjuk, amelyet a késébbi kutatasok soran szeretnénk kiterjeszteni komplexebb problémak
vizsgalatara.

A kovetkez6 alapproblémat modellezziik: hogyan modellezhetdk a szerverleallasok?

E kérdéskdr elemzése soran vizsgalatunk kdzéppontjaban a rendszerledllasok kockézati
profilja és a rendszerleallasok befolyasolo tényezo6i allnak.

A probléma operacionalizalasa:

Adott egy bankban egy kdzponti szerver, amelynek a teljesitménye ingadozik. Ha egy kriti-
kus tartomanyon kiviil kertil a teljesitmény (kétoldali korlat’), rendszerleallst tapasztalunk. Ez
utdbbi jelenséggel definialjuk a katasztrofat, amely bizonyos mértékii veszteséget eredményez.

Kiegészitd problémat jelent az a helyzet, amikor két szervert miikodtetiink. A maso-
dik kozponti szerver az els6 szerver helyettesitje (Ggynevezett forré back-up rendszer).
Amennyiben a kritikus teljesitményszinten kiviilre keriilt mindkét kézponti szerver, akkor
»egylttes katasztrofa” (crash — 6sszeomlas) kovetkezik be, és csak bizonyos koltségrafordi-
tassal allithato vissza a rendszer.

Ahhoz, hogy a modelliinket felépitsiik, az alabbi feltételezéseket, modellelemeket alkalmazzuk:

1. A teljesitmény folyamata egyensulyi értékhez visszahuzo folyamatot kdvet (in. mean-

reversion folyamat): az egyensulyi értékhez mindig visszaigazodik a rendszer, egyen-
sulyi érték alatti-feletti ingadozasok azonban gyakran eléfordulnak.

2. Ha az als6 vagy a felsd korlatot atlépi a folyamat, akkor katasztrofarol beszéliink.

3. Katasztrofa utdn az egyensulyi pontba keriil vissza a folyamat. A kiszolgél6 személy-

zet kijavitja a hibat, és visszadll az egyensulyi allapot.

4. A katasztréfa koltsége a tullépés mértékével egyenesen aranyos.

5. A két szerverrel kapcsolatos kockéazati folyamat azonos sztochasztikus folyamatot

kovet. A két folyamat egymassal korrelalt, hiszen két azonos berendezésrdl van szo,
a bank miikodése mindkét szerveregységre kihat!’. A valosagban a folyamatszaba-
lyozas, kockazatkezelés megfontoltabb végrehajtdsanak kdszonhetden, sokszor egy-
egy folyamat, egy-egy berendezés, egy-egy személy helyettesitdjét is meghatarozzak,
annak érdekében, hogy ha egy folyamat, berendezés nem miikddik, vagy az adott
személy nem tudja végrehajtani feladatat, alljon rendelkezésre helyettesitd megoldas
(az angol ,,back-up” kifejezést fordithatjuk magyarra ,,hattérmegoldasként™).

A fenti feltételezésekhez illeszked6en, valamilyen atlaghoz visszahtizé (mean-reverting)
tipust modell alkalmazasa sziikséges.

Erre a célra a pénziigyi matematikaban jol ismert, gyakran alkalmazott Ornstein—Uhlen-
beck-folyamatot (tovabbiakban OU-folyamatot) valasztjuk (els6sorban egyszertisége miatt), ez
a folyamat gy is ismert a matematikai szakirodalomban, mint Gauss—Markov-folyamat.

9 Megjegyzendd, hogy szakmailag az egyoldali korlat alkalmazasa (fels6 korlat, mint a talterheltség jellemzdje
vagy also korlat, mint a nagyon alacsony teljesitmény jellemzdje) megalapozottabb, viszont feltard kutatasunk
soran szimmetrikus korlatozas mellett jobban viselkedé eredményeket vartunk. A jovoben tovabbi alkalma-
zott kutatasainkban inkabb aszimmetrikus korlatozast kivainunk hasznalni.

10 Természetesen bizonyos intézkedésekkel (példaul a szerverek kiilon helyszinen valo elhelyezése) a korrelacio
mértéke csokkenthetd, viszont varhatéan nem iktathato ki teljesen.
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Az OU-folyamatok legismertebb pénziigyi alkalmazédsa a kamatlabak modellezésére
hasznalt Vasicek-modell (Baxter—Rennie [2002], 197. 0.). Az Ornstein—Uhlenbeck-folya-
matot azonban el6szor nem a pénziigyekben, hanem neuronok kisiilésének modellezésére,
allatok mozgasara €s a rozsdasodas jelensége mogotti latens folyamat modellezésére alkal-
maztak. Altaldban azt mondhatjuk, hogy az OU-folyamatot latens folyamatok modellezé-
sére hasznaljak, ahol a végkimeneteleket ismerjiik, de a mogottes folyamat nem feltart, igy
az OU-folyamat teszi lehetévé azt, hogy eldrejelzéseket készitstink (1asd példaul Ditlevsen—
Ditlevsen [2006]). A miikddési kockazat mogotti tényezdk is hasonldak az OU-folyamattal
mas tudomanyagakban modellezett jelenségekhez: altalaban a latens folyamat nem megfi-
gyelhetd vagy nem megfigyelt, csak a kockazati esemény valik nyilvanvalova.

Az Ornstein—Uhlenbeck-folyamat az alabbi differenciacgyenlettel adhaté meg (Finch
[2004] alapjan, példafolyamat a 2. abran):

dP = n*(M-P)*dt+o*dz 0]
A jeldléseket tekintve:

P a P valtozo t-beli értéke,

7M: a visszahuzas sebessége,

M: a P folyamat egyensulyi értéke, modellezésiink soran ehhez hiiz vissza, és a kataszt-
rofa bekovetkezte utan innen indul jbol a folyamatunk,

0: a szorodasi paraméter,

dz: 0 varhat6 értéka, 1 szorasa normalis eloszlastt Wiener-folyamat,

p: kettds folyamat esetén definialunk egy korrelacios egyiitthatot (p), ami a két folyamat
Osszehangoltsagat mutatja. (Ebben az esetben gy kezeljiik a két folyamat sztochasztikus
tagjat, hogy az egyik folyamat sztochasztikus tagja 6*dz, a masik folyamat sztochasztikus
tagja o-(pdz+ VI- p* dy), ahol dy és dz fiiggetlen, azonos eloszlasu, standard normalis el-
oszlast Wiener-folyamat.

Azaz az els6 folyamat differencidlegyenlete: dP = n*(M-P )*dt+c%dz.

A masodik folyamat differencidl egyenlete: dP = n*(M-P )*dt+ o-(pdz+ Vi- p* dy).
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2. abra
Ornstein—Uhlenbeck-folyamat illusztracioia
P (folyamatérték)
2 I
12 egyensuly
1
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| alsé
kritikus
054 él'ték
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t (id6)

Matematikailag az altalunk modellezend6 katasztrofadefinicionak megfelel6 elsd atto-
rési id6 (first time to hit — FTH) alakulasat analitikusan sok szerzo elemezte (erre is jo refe-
rencia: Ditlevsen—Ditlevsen [2006]). Az OU-folyamatot az jellemzi, hogy nem korlatos fo-
lyamat, tehat akar negativ értéket is felvehet. Modelliinkben annyiban korlatozzuk ezt, hogy
a kritikus intervallum ,,attdrése” utan visszahelyezziik az egyensulyi értékbe a folyamatot.

3.1. Modelleredmények

Az alabbiakban alapveté modelleredményeket szeretnénk ismertetni: elemezziik a kockaza-
ti folyamatot, tovabba bemutatjuk a katasztrofakhoz kapcsolodo gyakorisagi és sulyossagi
jellemzéit. Elészor az egyedi folyamatot, majd a kettds folyamatot jellemezziik. Szimula-
ciés modszertant alkalmazunk, a programban elsé esetben 10 mintat alkalmazunk, 10 ezer
,,h0ssz” iddszakra vonatkozo realizacioval. Amikor viszont a sokmintas lefutast mutatjuk
be, akkor 10 ezer darab mintat vesziink 10 ezer ,,hossz” idészakra. A modellezés soran
az (1)-es képletben ismertetett OU-folyamatot modellezziik. A szimulacidés modell alapjan
késziilt elemzéseket, szamitasokat, abrakat az SPSS 14.0 for Windows programcsomaggal
készitettiik. Az abrak mellett feltiintettiilk az egyedi paraméterbeallitasokat; amennyiben
egy paraméterbeallitast tobbszor alkalmaztunk, akkor arra a szovegben hivatkozunk. Kuta-
tasunk jelenlegi fazisa explorativ jellegii, igy alapvetden néhany tendenciat szeretnénk leird
jelleggel feltarni, hogy késobb erre alapozva, stabil modellt alkothassunk.
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3.1.1. Egyedi folyamat vizsgdlata
Az alapfolyamatunkra vonatkozo6 empirikus vizsgalat azt mutatja, hogy a folyamat kimene-
teleinek értékét normalis eloszlas jellemzi (eldzetes varakozasainknak megfelelen).

3. abra
Egy adott paraméterezésii alapfolyamat realizaciéjanak jellemzése
= Palso Pfelso
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Forras: sajat szamitas (folyamat lefutasa, kimenetelek hisztogramja és a paraméterezés)

A folyamatértékekre a Kolgomorov—Smirnov-statisztikat alkalmazva, azt az eredményt
(0.615) kapjuk, hogy a normalis eloszlds kovetése nem vethetd el. Természetesen, ha szii-
kitjiik a kritikus értékek korlatait, akkor a folyamatértékek csonkolt normalis eloszlast ko-
vetnének.

Elészor érdemes megvizsgalni a katasztrofak gyakorisagat. A 3. dbran bemutatott fo-
lyamattal szemben a kovetkezd abran egy csupan alulrél korlatozott folyamat katasztrofa-
jellemzait vessziik szemiigyre:
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4. abra
Katasztréfa gyakorisagi eloszlas jellemzése
adott paraméterezésii folyamat mellett
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Forrds: sajat szamitas

A miikddési kockazati szakirodalomban gyakran megjelenik az a feltételezés, hogy a
mitkodési kockazati események bekovetkeztét Poisson-folyamat jellemzi (a 2. fejezetben
utaltunk erre). Mint lathatjuk a 4. abran, a gyakorisagot empirikusan szimmetrikus elosz-
las jellemzi. Erdemes tehat tesztelni, hogy modelliink milyen paraméterezése mellett nem
vethetd el az, hogy a katasztrofa bekovetkezésének gyakorisaga Poisson-eloszlast kovet (pl.
Bee [2006]). Az alabbiakban harom korlattipus mellett (tagabb kétoldalu, sziikebb kétol-
dalu, sziikkebb also és feliilrél nem lehatarolt korlat) teszteljiik a Poisson-féle gyakorisagi
eloszlashoz valo illeszkedést, a 4. abran lathatd paraméterezés mellett:

4. tablazat

Poisson-illeszkedés tesztelése kiilonb6zo korlattipusok mellett

P_also P_felso K-SZ Sigma (2 old)
0.25 2 2.129 0.000
0.5 1.5 0.406 0.996
0.5 99999999 0.794 0.554

Mint a fenti tablazatbol lathatd, a Kolgomorov—Smirnov Z-statisztika azt mutatja, hogy
a kozépso szlikebb és a harmadik egyoldalu korlatozas mellett nem vethet6 el a gyakorisagi
Poisson-closzlassal vald jellemzése. A tagabb kétoldalu korlat mellett azonban a Poisson-
eloszlas illeszkedése nem fogadhato el.
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Ahogy mar emlitettiik, kordbban az OU-tipust folyamatokkal kapcsolatos matematikai
szakirodalomban a gyakorisag egy masik fontos aspektusa jelenik meg: az tn. elsd attorési ido
(first time to hit— FTH). Ditlevsen—Ditlevsen [2006] azt mutatja be, hogy az els6 attorés idopont-
janak valosziniiségi eloszlasa bonyolultan fejthetd ki analitikus formédban. Bizonyos specialis
esetekben kovet Poisson-eloszlast (amikor az egyensulyi €s kritikus érték nagyon tavol van egy-
mastol), mig mas specialis esetekben gammaeloszlasok bizonyos dsszege jelenik meg.

A gyakorisagi eloszlasokhoz hasonldan, az egyedi folyamat esetén kiilonb6z6 korlatok
mellett vizsgaltuk meg az els6 katasztrofa bekovetkeztének idopontjat. Ennek egyik példa-
jat mutatjuk be az alabbi abran:

5. abra
Az els6 attorési id6 valosziniiségi eloszlasa szoros paraméterbeallitasok
valasztasa mellett (szoros korlatok: 0.5 és 1.5)
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Az 5. abran az elso attorési idore ferde eloszlast lathatunk. Az elméleti irodalom alapjan
alkalmazhato Poisson- vagy gammacloszlas illeszkedése nem megfelelé. Azonban, mint-
hogy a Poisson-closzlas illeszkedett a katasztroéfagyakorisagra, és ismert, hogy Poisson-
closzlasnal az egyes katasztréfaesemények bekovetkezései kozott eltelt id6 exponencialis
eloszlassal modellezhetd, ezért feltehetjiik, hogy az empirikus eloszlasnak illeszkednie kell
az exponencialis eloszlasra:

5. tablazat
Elso attorési idejének illeszkedése az exponencialis eloszlashoz

P_also P_felso K-SZ Sigma (2 old)
0.25 2 2470 0.000
0.5 1.5 0.736 0.650
0.5 99999999 4.907 0.000

Forras: sajat illusztracio
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Mint a fenti statisztikai tesztek (K-S Z-mutato) jelzik, a szorosabb kétoldalu korlat mel-
lett tapasztalhat6 illeszkedés az exponencialis eloszldshoz. A masik két példaesetben azon-
ban ez nem teljesiil, igy ezt is figyelembe véve, az els6 attorési pont eloszlasanak illesztése
tovabbi analitikus kutatast igényel.

A gyakorisag mellett a sulyossagi eloszlast is megvizsgaltuk. Feltételezésiinkben vesz-
teségmértékként a kdvetkezé megkozelitést alkalmaztuk: a veszteség mértéke az adott alsé
vagy fels6 korlat tullépésének abszolut mértéke, szorozva 10 000 egységgel. A kapott elosz-
lasértékek megfelelnek a miikodési kockazati szakirodalomban alkalmazott feltételezésnek,
amely szerint a stlyossagi eloszlas aszimmetrikus, és vastag eloszlasszéllel rendelkezik a
miikddési kockazat teriiletén. Egy kivalasztott paraméterezés esetén a Pareto-eloszlds jo
illeszkedést mutat, mint azt a kvantilis-kvantilis abra mutatja:

6. dbra
Stulyossagi eloszlas és illeszkedése a Pareto-eloszlashoz
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Forras: sajat illusztracio

A Pareto-eloszlas egy tipikus balra ferde, vastag eloszlasszéli eloszlas, amely jol kife-
jezi a kisméretii veszteségek gyakoribb, és a nagyméretii veszteség ritkabb el6fordulasat.
Az aktuariusi irodalomban is bevett modon hasznaljak — eredetileg a ,,jolét megoszlasanak”
jellemzésére — a Vilfredo Pareto altal alkalmazott eloszlastipust. Ezen eloszlas stirtiség-
fliggvényének a kovetkez6 a képlete:

a-0°
—_—— @),
f(x) P

ahol o az ugynevezett kiiszobérték paraméter, mig 0 a format mutatd paraméter. (Cruz
[2002], 53. o.; Michaletzky [2001], 156.0.)
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Mint lathattuk, az egyedi folyamatbol kovetkez6 katasztrofagyakorisagi és -stilyossagi
eloszlas megfigyelt mintai megfelelnek a miikodési kockazati szakirodalomban megjelend
eloszlasfeltételezéseknek (szimmetrikus gyakorisagi eloszlas, ferde, vastag eloszlasszéli
sulyossagi eloszlas).

3.1.2. Kettos folyamat vizsgalata

Az egyedi folyamat mellett megvizsgaltuk a kettds folyamatok jellemzdit is.

Amennyiben mind az eredeti, mind a helyettesitd megoldas tonkremegy, akkor beszélhe-
tiink egyiittes katasztrofardl, 6sszeomlasrol (crash). Anekdotaként lehetett hallani, hogy a
2001. szeptember 11-i WTC-katasztréfa idején is volt olyan pénziigyi intézmény, amely a
Vilagkereskedelmi Centrum egyik tornydban miikodott, és a masik toronyban helyezték el
a teljes informatikai helyettesité megoldast. A két torony leomldsa utan kénytelen volt az
intézmény az adatmentésekbdl helyreallitani funkcioit.

A kettds folyamat esetén is alapvetden azokat a szempontokat vizsgaljuk (katasztrofa-
gyakorisag, elsd katasztrofa bekovetkezési ideje, sulyossagi eloszlas), mint az egyedi folya-
mat esetében, viszont a fokuszban az egyiittes katasztréfa jelensége all. Els6 vizsgaloda-
saink soran a két folyamat azonos paraméterezésii, a sztochasztikus taghoz kapcsoloédoéan
épitjiik be a korrelacios egytitthatot.

Trividlis médon, amennyiben szélesebb korlatot alkalmazunk, akkor ritkdbban fog el6-
fordulni egyiittes katasztrofa, viszont — mint az alabbi abrabdl is lathato — szorosabb korlatok
mellett a Poisson-eloszlas jol illeszthetd az egyiittes katasztrofa eléforduld gyakorisagara.

7. abra
Kettds katasztréfa bekovetkezési gyakorisaga
szélesebb és sziikebb toleranciakorlat mellett
sn] — P-R Korreldcid
P-R Korrelicié Also_eritic I Felso_critic p
- Also_critic l Felso_critic P 05 | 15 02
05| 2 0.2

— 1

Forras: sajat illusztracio

A szorosabb korlat (0.5-1.5) mellett a Poisson-eloszlas illeszkedése a Kolgomorov—Smir-
nov Z-teszt (0.455-6s érték) alapjan nem vethet el.

Az elsé egyiittes katasztrofa bekovetkezési idejének valdszinliség-eloszlasa nem azono-
sithat6 vizualis megfigyeléssel. Mint a 8. dbran lathato, szélesebb korlat mellett alig kovet-
kezett be egyiittes katasztrofa, igy az esetek dont6 tobbségében nem is fordult eld egyiittes
katasztrofa (10 000 realizaciobol tobb mint 8000 esetben), viszont ha lesziirjitkk azokat az
eseteket, amikor bekdvetkezett egyiittes katasztrofa (8. abra jobb oldali része), akkor egy
kevéssé azonosithato eloszlast latunk.
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8. dbra
Egyiittes katasztréfa elsé bekovetkezési idejének eloszlasa

o P-R Korrelacio

Also_critic | Felso_critic | Start [ M | 1 | O p _ _
025 2 1 1 |075]025| 02 b R

{ :
Pozitiv
WiEYe Ertékre sziirés

s TXM  eEND BOD  wEn e

crash_hely
erash_haly

Forras: sajat illusztracio

A masik fontos szempont a katasztrofastlyossagi eloszlas vizsgalata. Ugyanazt a vesz-
teségmérték-definiciot alkalmazzuk, mint az egyedi folyamat esetében: azaz a veszteség
mértéke az adott also vagy fels6 korlat tallépésének abszolut mértéke, megszorozva 10 000
egységgel. A kettds folyamat esetében is, ha nem korrelalt folyamatokkal dolgozunk, a su-
lyossagi eloszlas Pareto-kozelitése jo eredményt ad, mint az alabbi abran lathato:

9. abra
Kettds folyamathoz kapcsolodé silyossagi eloszlas bemutatasa
adott paraméterezés mellett
— P-R Korrelicié
@1 | M Also_critic | Felso_critic Start M| N e) P
M 0.25 2 1 1 10751025 0
Maan =683 9146
Stel. Dev. -G??.DIBQ
, | _m — N=35

loss

Forras: sajat illusztracio

Az SPSS-ben futtatott ugynevezett Wilcoxon-teszt (az eredeti adatsor Pareto-véletlen-
szdmokkal torténd dsszehasonlitasa) azt mutatja, hogy a Pareto-eloszlastol valod eltérés mér-
téke statisztikailag nem szignifikans (kétoldali szigma mutato értéke 0.195).
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A korreléaciotdl vald fliggés a stlyossagi eloszlas esetén hangsulyozottan jelentkezhet,
ezért is bir jelentdsséggel a korrelacio mértékének megfeleld meghatarozéasa. Ezt a 9. dbran
bemutatott paraméterezésii folyamat esetében két korrelaciomérték mellett probaltuk ki:
egy korrelalatlan szcendrio €s egy kozepesnek mondhato, 0.5-6s korreldcios mérték mellett.
Az eloszlasmomentumok azt mutatjak, hogy a korrelacio novelésével parhuzamosan nétt a
varhato érték, és egyszerre nétt az eloszlas ferdesége, csticsossaga és szorasa:

6. tablazat
Kettds folyamatra vonatkozo veszteségsiilyossagi eloszlas momentumai
két kiilonb6z6 korreliciés mérték mellett

Korrelicié Atlag Széras Ferdeség Kurtézis
0 693.91 663.04 1.73 3.97
0.5 765.69 734.34 2.05 6.21

Megjegyzés: a paraméterbeallitas azonos a 9. abran ismertetettel.

Ez trivialis eredménynek tekinthetd, de mindenképpen sziikséges a korrelacio és a su-
lyossagi eloszlas kolesonhatasanak részletesebb vizsgalata.

3.1.3. Katasztrofagyakorisagi jellemzok paraméterérzékenysége
A modelliink érzékenységét vizsgalando, a visszahuzasi sebesség (1) ¢és a korrelacio (p)
megvaltozasanak katasztrofagyakorisagra gyakorolt hatasat elemezziik. Ezt tekinthetjiik
eredményeink eldzetes varakozasainkat igazoljak.

A visszahuzasi sebesség novelése egyértelmiien csokkenti a katasztrofak szamanak var-
hato értekeét, és ez a jelenség mind az egyedi, mind a kettds folyamatok soran érzékelheto:

10. abra

P_felso_critic M

1.5 1

Pstart | P_also_critic
1 0.5

Sima folyamat:
600 +

500 ‘\
400

— + Atlag+szérés

E - Al];lg s7Oras
E \ —Al]u}_’.
% 300 \
=
& 200
¢
8
100 +
NS G G T i o
FTFPFIFEELTIES

n

A visszahuzasi sebesség novelése csokkenti a katasztrofaeldfordulasi gyakorisag varhato értékét (kettds folyamat
esetén az egyiittes katasztrofat vizsgaljuk).
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A korrelacié novelésének hatasa a kovetkez6: minél nagyobb a két folyamat kozotti kor-
relacid, annal gyakoribb az egyiittes katasztrofa el6fordulasi gyakorisdganak varhato érté-
ke. Az alabbi abran egy sziikebb korlat melletti realizdciésorozatot szemléltetiink kiilonbd-
z0 korrelacios beallitasok mellett:

11. abra
P-R Korrelicio
400 Also_critic| Felso_critic| Start M n a p
0.5 1.5 1 1 0.75 0.25 viltozo
350
, /A
300 +—— —Atlag
) 7
4+ = :Atlag+szOras /.
\g 250 g +sz0ras %
-E. 200 - — * Atlag-szords A
%)
£ 150
o
100
50
NN NN N N N N N

A korrelacié novelése noveli az ,,egyiittes katasztrofa” el6fordulasi gyakorisag varhato értékét

Természetesen sziikséges a késébbi kutatdsaink soran a paraméterérzékenységek részle-
tesebb vizsgalata, a visszahuzasi sebesség €s a korrelacié mellett a tobbi inputparaméterre
vald érzékenység elemzése mindenképpen hasznos lenne.

3.2. A miikodési kockazat elorejelzése

A kockazatelemzés egyik fontos célja a kockazati profil alapjan torténd elérejelzés. A mult-
béli adatok alapjan a jovObeni kockazatok felmeriilésére késziiliink fel. Mint cikkiink 2.
részében is bemutattuk, a miitkddési kockéazatelemzés egyik kulcspontja az alacsony gyako-
risagu — magas hatasu (LFHI) események modellezése. Ebben az esetben a kockazat-elére-
jelzés nehézséget jelent. A kockazati események (katasztrofak) eldrejelzésére alapvetden két
alapmodszert kiilonboztetiink meg!!:

11 Természetesen a multbéli adatokbol vald ,.extrapolacio” torténhet sokféleképpen, a felsoroltaktol eltéré mo-
don (mozgodatlagolas, simitasi technikak és egyebek), de most két alapmddszert vizsgalunk meg.
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1. Kockazati események multbeli el6forduldsa alapjan: megnézziik, hogy a multban mi-
lyen gyakorisaggal és milyen sulyossaggal kovetkeztek be katasztrofacsemények'?. Ennek
alapjan feltételezziik, hogy a multbéli kockazati paraméterek megfelelek elérejelzésre is.
(Hitelkockézati nemteljesitési valoszinliség eldrejelzésénél ezt nevezi a magyar kockazat-
kezelési ,,kdznyelv” ,.k/n” mddszernek.) A megkozelités lényege, hogy egyetlen kisminta
alapjan becsliink, és naiv eldrejelzéssel éliink (a mult megegyezik a jovovel).

2. Latens kockdzati folyamat feltarasa a mult alapjan: elemezziik a multbéli kocka-
zati eseményeket, el6allitjuk a latens kockazati folyamatot, és ennek alapjan végezziik az
elorejelzést, mégpedig szimulacid segitségével. A latens kockazati folyamatot futtatjuk le
modellezési feltevéseink szerint, aztdn pedig a szimulalt eredmények alapjan adjuk meg a
kockazati tényezOokre vonatkozo elérejelzést. Torténhet az, hogy sokszor lefuttatjuk a ,,jo-
vOt”, vagy pedig egy nagyon hosszu periddusra futtatjuk le szimulacionkat's.

Megjegyezhetjiik, hogy klasszikus értelemben vizsgalatunk targya igazabol nem is az
elérejelzés, hanem — feltételezve a kockazati profil stabilitasat — a minél jobb becslés a cél.

Elemzésiinkben a kovetkezd alapfeltevésekbdl indulunk ki az eldrejelzési modszerek
Osszehasonlitasakor':

1. Ismerjiik a folyamatunk egyszeri lefutasat (100, 250, illetve 1000 hosszu iddszakra),
amely egy elére definialt OU-folyamat alapjan egyszeri realizaciot jelent.

2. A jovoben fennmarad a latens OU-folyamat stabilitdsa, és ugyanazon paraméterekkel
megy végbe a folyamat a jovoben is, ahogy az eddigiekben is a kismintés vizsgalatra.

A tovabbiakban kiilon végziink eldrejelzési vizsgalatokat egyes folyamat és kettds fo-
lyamat esetében is.

3.2.1. Egyes folyamatra vonatkozo kockazat-elorejelzés
Elemzésiink soran két paraméterbeallitast vizsgalunk:
1. Szigorubb katasztrofakritérium (azaz ritkdbban el6fordulé események) melletti elemzés:
Also kiiszobérték 0, mig a fels6 kiiszobérték 2. A folyamat indul6 értéke 1, és az egyen-
sulyi érték is 1. A visszahuzd paraméter () értéke 1, a szérdsparaméter (o) értéke 0.25.
2. Tagabb katasztrofakritérium (azaz gyakrabban eléforduld események) melletti elemzés:
Also6 kiiszobérték 0.4, mig a felso kiiszobérték 1.6 (sziikebb, szimmetrikus sav). A folya-
mat induld értéke 1, és az egyensulyi érték is 1. A visszahizé paraméter (1) értéke 0.75 (a
folyamat lassabban ér vissza az egyensulyi pontjara), a szorasparaméter (o) értéke 0.25.
Célszerti eloszor a két paraméterezés gyakorisagra vonatkozé eredményeit 6sszehason-
litani, tobbféle mintavételi €s futtatasi eljarasra:

12 A katasztrofaesemények multbéli adatok alapjan torténé feldolgozasaban hangstlyozott jelentdsége lehet a
kiils6 veszteségadatok (pl. HunOR Magyar Mitkodési Kockazati Adatbazis vagy egyéb adatbazisok) felhasz-
nalasanak.

13 A szimulacios szakirodalomban megjelenik az ugynevezett ,,batch mean” technika is; ennek soran egy hosz-
szabb id6szakra végezziik a szimulaciot, és ezt a hossza id6szakot bontjuk fel kotegekre (batchekre).

14 Természetesen a tovabbi kutatdsok sordn az egyszer(isito feltételezéseket, amennyire lehetséges, sziikséges
feloldani.

15 A paraméterbeallitasok onkényesnek mondhatoak, leginkabb azt a célt szolgaljak a kiilonbozo értékvalaszta-
sok, hogy jol szemléltethetd eredményeket kapjunk.
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7. tablazat

Gyakorisagi elorejelzésre vonatkozé szimuliciés eredmények
egyes folyamat esetében, két kiilonb6z6 paraméterbeallitasra

1. paraméterezés

Szimulacio6 Lefuttatott Folyamat hos- Crafhek-sza- Varhat6 crash
3 o, , ma (6sszesen a L a
szama mintak szama sza (T) s . valosziniisége

mintakon)

1 1 100 0 -

2 1 250 0 —

3 1 1000 0 —

4 10000 100 56 0.006%
5 10000 250 175 0.007%
6 10000 1000 629 0.006%
7 1 10000 1 0.010%
8 1 100000 12 0.012%

2. paraméterezes
Szimulicié | Lefuttatott | Folyamathos- | CrSNeKSZa- | b 66 crash
) o X ma (0sszesen a Lo .
szama mintak szama sza (T) ., valdésziniisége
mintiakon)

1 1 100 2 2.000%
2 1 250 4 1.600%
3 1 1000 18 1.800%
4 10000 100 19234 1.923%
5 10000 250 48163 1.927%
6 10000 1000 192031 1.920%
7 1 10000 190 1.900%
8 1 100000 1915 1.915%

Forras: sajat szamitas

A gyakorisagot tekintve, az elsé paraméterbeallitdsnal a kismintabodl torténd becslés
nem lehet helytallo, hiszen nem is kovetkezik be katasztrofaesemény, igy egyértelmiien
alulbecsiiljiik kockazatainkat, hiszen attol, hogy az eddigickben nem kdvetkezett be az ese-
mény, a kockazati kitettségiink nem zérus.

A szimulacios modszerekkel konzervativabb eredményekhez jutunk, ez azt is jelenti,
hogy azok nélkiil gyakran alulbecsiilhetjiik a kockazatainkat. A szimulacidés modszerek sta-
tisztikai alkalmazhatdsaganak alapjat a valosziniiségszamitasban a Glivenko—Cantelli-tétel
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jelenti. Ennek 1ényege a kdvetkezd: a megfigyelt kimenetelekre vonatkoz6 empirikus elosz-
lasfiiggvény 1 valoszintiséggel, egyenletesen tart a mogottes, valddi eloszlasfiiggvényhez.

Formalisan mutatva: P(sup,| F'(t) — F(t) | = 0 ) = 1, ahol *-gal jel6ljiik az empirikus
eloszlast, és kiilon jel6lés nélkiil az elméleti eloszlast'®, ahol sup a szuprémum matemati-
kai kifejezés roviditése (felsé korlatok legkisebbike), F(#) a ¢ valosziniiségi valtozod elméleti
eloszlasfiiggvénye, F '(?) a t valosziniiségi valtozo6 n realizacié melletti empirikus eloszlas-
fiiggvénye, P(x) pedig az adott x bekovetkezési valoszintiségét jeloli.

A maésodik paraméterbeallitds mellett viszont, amikor gyakoribbak a katasztrofak, ak-
kor kismintds megfigyelés alapjan picit tulbecsiiljiik a kockazatot.

Hosszabb iddszak (T=100,000 egység) soran azt is megnézhetjiik, hogy a hibaarany
(katasztrofaesemények szamaleltelt idészak) a megfigyelési periddus bodviilésével hogyan
alakul. Amennyiben a szigoru kockazati definiciot nézziik, akkor a hibaarany tekintetében
furcsa konvergencia figyelheté meg. A lefutas elején még nagyobb az ingadozas, de aztan
egyértelmii az eredmény konvergencidja (1. 12. dbra).

12. abra
Hibaarany alakulasa (elfogadhat6 tartomany: 0-2)

0.16% Paraméterezés:

P(alsé) - 0 - P(felsd) - 2

P (induld) - 1 Egvensiilyi érték - 1
n=Lo=0.25

0.14%

0.12%

0.10%

0L08%

0.06%

0.04%

0.02%

0.00%

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 T0.000 80,000 90,000 100,000

-0.02%

Forras: Hiba- (katasztrofa-) arany alakuldsa a mintanagysag fiiggvényében, tagabb katasztréfadefiniciora (sajat
szamitas)

Tagabb katasztrofadefinicid esetén viszont ez a konvergenciapalya egyértelmibb, és
idében hamarabb beall egyfajta egyensulyi szint (1. 3. dbra).

16 Forras: http://www.cs.elte.hu/~mori/statea0l.html
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13. abra
Hibaarany alakulasa (elfogadhat6 tartomany: 0,4-1,6)
0.025
0.020 . o
0015 s
Paramétererds:
[ P(alsé) - 0.4 - P(felsd) - 1.6
P (induld) - 1 Egvensiilyi éreék - 1
0.010 n=0.750=0.25
0.005
0,000 - - - - -
0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

Forras: Hiba- (katasztrofa-) arany alakuldsa a mintanagysag fiiggvényében, sziikkebb katasztrofadefiniciora (sa-

jat szamitas)

Az egy katasztrofaecsemény bekdvetkezése esetén felmeriilé veszteségnagysag elorejel-
zése is érdekes probléma. A veszteség tovabbra is aranyos a toleranciaszintbél valo kilépés
mértékével. A sulyossagi eloszlasra vonatkozo fontosabb paramétereket (momentumokat)
az alabbi 8. tabldzat tartalmazza:

8. tablazat
Stlyossagi elérejelzésre vonatkozo szimulacios eredmények
egyes folyamat esetében, két kiilonb6z6 paraméterbeallitasra
1. paraméterezés
Szimul- | Minta- T Atlag Szoras | Ferdeség Csitcsos-
ci6 szama SZam sag
1 1 100 Nincs Nincs Nincs Nincs
katasztrofa | katasztrofa | katasztrofa | katasztrofa
5 1 250 Nincs Nincs Nincs Nincs
katasztrofa | katasztrofa | katasztrofa | katasztrofa
3 1 1000 Nincs Nincs Nincs Nincs
katasztrofa | katasztrofa | katasztrofa | katasztrofa
4 10000 100 479.34 462.60 217 5.91
5 10000 250 496.77 538.41 2.56 8.75
6 10000 1000 553.02 507.58 1.52 3.05
0(1dbka-|0(1dbka-]|0(1dbka-
7 1 10000 11115 tasztrofa) | tasztrofa) | tasztrofa)
8 1 100000 642.29 616.82 0.67 -0.74
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2. paraméterezés

Szimuld- |~ Minta- T Atlag Széras | Ferdeség Csticsos-
cio szama szam sag
Kataszt- Kataszt-
1 1 100 1019.16 114.67 rofaszam | rofaszam
<3 <4
2 1 250 664.61 417.10 0.62 1.19
3 1 1000 1207.82 113791 1.60 2.84
4 10000 100 865.24 806.35 1.60 3.21
5 10000 250 867.48 799.88 1.59 3.35
6 10000 1000 877.29 784.18 1.52 2.87
7 1 10000 819.65 766.29 1.37 1.35
8 1 100000 849.85 790.31 1.74 4.55

Forras: sajat szamitas

A stlyossag esetén a gyakorisdghoz hasonld az eldrejelzés eredménye. A kis gyakori-
sagu katasztréfanal alulbecslés van a kismintabol, gyakoribb eseményeknél a kismintabol
viszont tilbecslést produkaltunk (az értékelés alapjat a momentumok adjak). Amennyiben
viszont azon szimulacidkat hasonlitjuk &ssze, ahol tizezer kisebb mintéra tortént a vizsga-
lat, lathatunk a varhato veszteségben némi novekedést.

3.2.2. Kettos folyamatra vonatkozo kockazat-elorejelzés

Természetesen érdemes megvizsgalni a kettos katasztrofak bekovetkezésére vonatkozo el6-
rejelzések tulajdonsagait is. A kettds katasztrofa gyakorisagara vonatkozo eldrejelzés kis-
mintabdl nehézséget jelent.

Két paraméterbeallitast alkalmazunk ebben az esetben is, amelyek a korrelacio szintjé-
ben térnek el:

1. Keét erdsen korreldlt folyamat:

Also6 kiiszobérték 0.1, mig a felsd kiiszobérték 1.9. A folyamat induld értéke 1, és az
egyensulyi érték is 1. A visszahuz6 paraméter (L) értéke 0.75, a szoradsparaméter (G ) értéke
0.25. A korrelacié mértéke (p ) 0.8.

2. Két gyengén korrelalt folyamat:

Also kiiszobérték 0.1, mig a fels6 kiiszobérték 1.9. A folyamat induld értéke 1, és az
egyensulyi érték is 1. A visszahuzo paraméter (U ) értéke 0.75, a szoras paraméter (G ) értéke
0.25. A korrelacio mértéke (p ) 0.1.

A gyenge korrelacional varakozasainknak megfelelden ritka a kettds katasztrofa (crash-
gyakorisag). Az eredményeinket az alabbi 9. tabldzat foglalja dssze:
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9. tablazat

Elorejelzésre vonatkozo szimulaciés eredmények kettds folyamat esetében,
két kiillonb6z6 paraméterbeallitasra

1. paraméterbeallitas (korrelacio=0.8)

Kett6s crashek
Szimulécio6 Lefuttatott Folyamat szama Varhaté crash
szama mintak szama hossza (T) (6sszesen valoszintlisége
a mintakon)
1 1 100 0 —
2 1 250 0 —
3 1 1000 1 0.1000%
4 10000 100 92 0.0092%
5 10000 250 242 0.0097%
6 10000 1000 1066 0.0107%
7 1 10000 1 0.0100%
8 1 100000 11 0.0110%

2. paraméterbeallitas (korrelacio=0.1)

Kettds crashek-
Szimulécio6 Lefuttatott Folyamat szama Varhaté crash
szama mintak szama hossza (T) (6sszesen valosziniiség
a mintakon)
1 1 100 0 -
2 1 250 0 —
3 1 1000 0 —
4 10000 100 0 -
5 10000 250 3 0.0001%
6 10000 1000 8 0.0001%
7 1 10000 0 —
8 1 100000 0 —

Forras: sajat szamitas

A kettds folyamat esetében is megvizsgaltuk a katasztrofa bekovetkezési aranyanak ala-
kulasat idében (mind egyes, mind kettds katasztrofara). Amennyiben szorosabb a korrela-
ci6, akkor a hibaarany nagyobb ingadozasa ¢€s a folyamat késobbi beallasa figyelhetd meg.
Kisebb folyamathossz esetén még nagyobb az ingadozas, de aztan egyértelmii konvergen-

ciat tapasztalunk.
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Hibaarany alakulasa (elfogadhat6 tartomany: 0,1-1,9)

383

14. abra

— Lsemény ardny
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Forras: Hiba- (katasztrofa-) arany alakulasa a mintanagysag fiiggvényében, kettés katasztrofa esetében, szoro-

sabb korrelacio mellett (sajat szamitas)

Tagabb katasztrofadefinicio esetén viszont ez a konvergenciapalya egyértelmiibbnek tii-
nik, és hamarabb beall a folyamat (15. dabra):

Hibaarany alakulasa (elfogadhat6 tartomany: 0,1-1,9)

15. abra

== LEsemény ardny

== Crash ardny
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Forras: Hiba- (katasztrofa-) arany alakuldsa a mintanagysag fliggvényében, kettés katasztrofa esetében, gyen-

gébb korrelacio mellett (sajat szamitas)
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A fenti abran latszik, hogy a crash-arany stabilan 0 marad. {gy alacsony korrelacio mel-
lett érdemes még nagyobb mintat valasztani, bar ebben az esetben a 0-t6l vald eltérés szig-
nifikancidja gyanithatéan nagyon csekély lesz.

OSSZEGZES, KUTATASI IRANYOK

A cikkiinkben bemutatott eredmények a feltard fazisban 1évé kutatasunk elsé eredményeit
ismertetik. Megallapithatjuk, hogy a miikddési kockazati szakirodalomban megjelend el6-
feltevésekkel a modelleredményeink 6sszhangban vannak. A gyakorisagi eloszlas a Pois-
son-eloszlassal jol kozelithetd; még a Pareto-eloszlas alkalmazhatd a veszteségstlyossagi
eloszlasra’. A kapcsolddo matematikai szakirodalomban gyakran szerepld ,,elsé attorési
id6” (first hitting time) eloszlasa komplexitast mutat empirikus vizsgalatainkban. Megvizs-
galtuk a modellalapu el6rejelzési lehetéségeket, és azt tapasztaltuk, hogy a multbéli adatok-
bol, kismintan épitkez6 modszer torz értékeket (ttl- vagy alulbecslést) eredményezhet.

Kutatasunk szempontjabol szitkséges az elméleti matematikai szakirodalom részletesebb
feltarasa annak érdekében, hogy analitikus, elméleti eloszlasokat azonosithassunk veszte-
ségsulyossagra, katasztrofagyakorisagra és elsé attorési idére vonatkozo eloszlasokkal valo
Osszehasonlitasra. Sziikségesnek tartjuk a paraméterérzékenységek részletesebb vizsgala-
tat. Fontos elemzési téma tovabba a gyakorisagi és sulyossagi eloszlas alapjan aggregalt,
egy id6szakra vonatkozd Osszveszteséget kifejez6 eloszlas meghatarozhatdsaga, a model-
linkbél kalkulalhatd kockaztatott érték (t6kekovetelmény) meghatarozasara. A modelliink
igazi gyakorlati hasznat pedig azt jelentené, ha a realizalt veszteségadatokbol (el6fordulasi
pontokbol) tudnank becsiilni a latens kockazati folyamatot, majd ennek alapjan elérejelzést
is készithetnénk, illetve folyamatalapi modelliinket egy-egy kockazati kategériara (példa-
ul csalasi események, informatikai rendszerleallasok, ATM-ek hibai) tudnank alkalmazni.
Modelliink validitasat pedig majd azt tudja biztositani, ha valodi banki tapasztalatokkal
vethetjiik 6ssze modelliink eredményeit.
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