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Disertacijos aprasymas

1 Izanga

Banky sektoriaus ir visos finansy sistemos stabilumo tema pastaruoju metu sulaukia
ypatingo démesio tiek centriniuose bankuose, tiek tarp kity finansy rinky dalyviy,
tiek i$ visuomenés. Nors finansy krizés néra naujas reiskinys, tac¢iau finansy sistemos
stabilumu centriniai bankai pradéjo rupintis tik pastaraisiais deSimtmeciais. Finansy
krizes yra retos, bet po ju dazniausiai vyksta ekonomikos nuosmukis, todel centriniai
bankai ir prieziuros institucijos turi imtis veiksmy, kuriais buty siekiama uztikrinti
finansy sistemos stabiluma.

Makroekonominis testavimas nepalankiausiomis salygomis yra viena iS tokiy prie-
moniy. Tai budas iS anksto jvertinti banky sistemos atsparuma jvairiy rusiy rizikai,
galinciai pasitvirtinti ateityje. 2007-2008 metais jvykusi pasauliné finansy krizé ypac
paspartino testavimo nepalankiausiomis salygomis metody plétote ir taikyma. Ap-
skritai testavimas nepalankiausiomis salygomis yra atliekamas komerciniy banky,
prieziuros institucijy ir centriniy banky, siekiant jvertinti viso finansy sektoriaus ar
konkrecios finansy jstaigos atsparumg nepalankiems ekonomikos pokyciams. Skiria-
mas testavimas is apacios j virsy (angl. bottom-up) ir testavimas i$ virsaus j apacia
(angl. top-down). Testavima i$ apacios j virSy atlieka komerciniai bankai, nau-
dodami turimus duomenis ir savus modelius. Centrinis bankas ar kita prieziuros
institucija gali nustatyti tam tikrus modeliavimo apribojimus (pvz., pateikti bendrus
scenarijus, nurodyti privalomas taikyti prielaidas, nustatyti metodologijos principus)
ir, taikydami savas analizés priemones, tikrinti bei vertinti komerciniy banky gautus
rezultatus. Tokiu testavimo metodu siekiama jvertinti konkretaus banko atsparuma
ekonomikos sukrétimams, taigi, testavimas is apacios j virsy yra viena is mikropru-
dencinés banky priezituros priemoniy. Testavimas i$ virsaus j apaciag yra atliekamas
centriniy banky, dazniausiai komerciniy banky j vertinimo procesa nejtraukiant. At-
liekant jj, taikomos taisyklés, scenarijai ir modeliavimo prielaidos, vienodos visiems
bankams. Testavimas is virSaus j apaciag daznai buna priemoné, padedanti palyginti
rezultatus, gautus atlikus testavimg is apacios j virsy. Taip galima aptikti komer-
ciniy banky atlikto testavimo priestaras. Testavimas iS virsaus j apacig yra viena
is makroprudencinés prieziuros priemoniy, nes sia procedura siekiama jvertinti visos
banky sistemos atsparuma nepalankiems ekonomikos sukrétimams.

Pagrindinis Sioje disertacijoje pristatomos testavimo nepalankiausiomis salygo-
mis proceduros tikslas — kiekybiskai jvertinti visos Lietuvos banky sistemos ir ja
sudaranciy institucijy atsparumg nepalankiems ekonomikos sukrétimams. Atliekant

mokumo testavima nepalankiausiomis salygomis, vertinamas banky kapitalo pakan-



kamumas esant nepalankiam makroekonominiam scenarijui. Testuojamas laikotarpis
apima dvejus metus, nuosekliai modeliuojamos ketvirtinés banky pelno (nuostolio)
ataskaitos eilutés. Pasiulyta procedura atitanka testavime is virsaus j apacig taiko-
mus principus.

Kaip vienas is pagrindiniy ekonominés veiklos finansavimo saltiniy, bankai ga-
li daryti jtaka verslo ciklas. Kita vertus, banky pajamos kinta laike, kadangi jos
priklauso nuo bendro ekonomikos aktivumo. Banko pelningumas yra vienas is svar-
biausiy veiksniy, lemianciy banko stabiluma, skolinimo pajéguma ir yra svarbi dalis
atliekant testavimo nepalankiausiomis salygomis, nes pelnas gali kompensuoti didele
dalj patirty kredito nuostoliy. Stabilus banky sektorius gali stimuliuoti ekonomika ir
sugeba atlaikyti ekonominius sukrétimus. Dél Sios priezasties svarbu suprasti, koks
yra rysis tarp banko pajamy ir makroekonominiy rodikliy. Be to, tai gali padéti
jvertinti banky sektoriaus stabiluma.

Vienas iS disertacijoje nagrinéjamy tiksly yra iStirti rysj tarp Lietuvos banky
sektoriaus pelningumo ir jj lemianciy veiksniy. Sio rySio Zinojimas yra naudingas
tiek komerciniams bankams, tiek ir prieziuros institucijoms, kurios yra atsakingos uz
finansy sektoriaus stailuma. Sioje disertacijoje pritaikomas panelinis paklaidy korek-
cijos modelis (angl. panel error correction model), kuris padeda jvertinti ilgalaikius
ir trumpalaikius vidinius ir iSorinius veiksnius, susijusius su banko pelno nuosto-
lio ataskaitos eilutémis (grynosiomis palukany pajamomis, grynosiomis paslaugy ir
komisiniy pajamomis bei operacinémis islaidomis). Sugrupuoto vertinimo metodas
(angl. pooled mean group), kuris buvo pasiulytas Pesaran ir kt. (1997, 1999), nu-
stato homogeniskus ilgalaikius koeficientus ir leidzia heterogeniskuma tarp trumpo
laikotarpio koeficienty. Taigi Sis tyrimas prisideda prie negausios mokslinés litera-
turos nagrinéjancios Lietuvos banky sektoriy. Be to, pritaikomas panelinio modelio
vertinimo metodas, kuris nebuvo naudojamas Sioje tyrimy srityje.

Kity autoriy tyrimais nustatyta, kad banky pelningumas priklauso nuo banky vi-
diniy, banky sektoriaus ir makroekonominiy veiksniy. Tyrimuose naudoti kintamieji
ir juy poveikis pelningumui yra skirtingas, kadangi naudojami skirtingi duomeny rinki-
niai. Keletas tyrimy (Andersen ir kt. 2008; Albertazzi ir Gambacorta 2009) nagrinéja
atskiras banky pajamy ir islaidy eilutes. Taciau nei vienas i$ Siy tyrimy nejtraukia
Lietuvos banky sektoriaus j savo analize. Siame darbe tiriame, ar galima rasti pana-
Sius rysius tarp banky pelningumo ir ji lemianciy veiksniy besivystancioje Lietuvos
ekonomikoje.

Antroje disertacijos dalyje iS Lietuvos bankinio sektoriaus analizavimo pereina-
ma ] Europos banky sektoriaus analize¢, visy pirma j klasterine analize. Pastarai-
siais metais klasteriné analizé, kuria siekiama i§ daugelio stebimy duomeny isskirti

panasias grupes, iSpopuliaréjo mokslinéje literaturoje. Viena is klasterinés anaizés



sriciy yra laiko eiluc¢iy klasterizavimas, kurioje laiko eilu¢iy duomeny grupavimas
padeda aptikti charakteringas trajektorijas, prognozuoti busimg raidg ir kt. Klas-
terinéje analizéje taikomi metodai gali buti isskirstyti j tris kategorijas: metodai
kurie remiasi (1) pradiniy duomeny panasumu; (2) tam tikromis savybémis, gau-
tomis i$ pradiniy duomeny ir (3) i pradiniy duomeny gautais modeliais. Trumpai
priminsime, kad panasumo/nepanasumo matas D tarp dviejy objekty X ir Y yra
simetriskas (D(X,Y) = D(Y, X)), ne neigiamas (D(X,Y) > 0) ir tenking lygybe
— D(X,X) = 0. Panasumo matas gali buti, bet nebutinai yra metrika, t.y. ten-
kina nelygybe D(X,Z) < D(X,Y) + D(Y,Z)). Vienas is disertacijos tiksly yra
nagrinéti jvairius panasumo matus ir juos pritaikyti turimai Europos banky duome-
ny imcéiai. Kadangi banky sektorius yra heterogeniskas todél buty naudinga surasti
banky grupes, pasizymincias panasiomis savybémis, ir pritaikyti ar kalibruoti tam
tikrus makroprudencinius instrumentus, kurie tikty atitinkamai grupei. Disertacijoje
nagrinéjame galimybes suskirstyti bankus j panasias grupes.

Sioje disertacijoje nagrinéjami panasumo matai, kurie remiasi laiko eilu¢iy arba
funkciniy duomeny savybémis. Vienu atveju bankai grupuojami j klasterius pagal
vieng konkrety juy veiklos rodiklj, kitu atveju bankai klasterizuojami pagal kelis rodik-
lius. Kadangi atliekant klasterine analize¢ iS anksto néra zinoma, kiek yra klasteriy,
kitas svarbus uzdavinys yra surasti klasteriy skaic¢iy, kuris geriausiai tinka turimai
duomeny imciai. Be to, svarbu, kad gauti klasteriai ne tik pasizymety geromis sta-
tistinémis savybémis, bet ir buty ekonomiskai paaiskinami.

Paskutiné disertacijos dalis skirta jvertinti, kokie funkcinés duomeny analizés me-
todai buty naudingi vertinant ir prognuozuojant tam tikra klasterj. Klausimas, kas
yra geriau, prognozuoti agreguota procesa tiesiogiai, o paskui isskaidyti ar prognozuo-
ti atskirus komponentus ir tada sujungti juos, formuojant bendro proceso prognoze,
yra svarbus daugelyje empiriniy tyrimy. Tai taip pat Zinoma, kaip prognozavimo is
virsaus j apacia ar i$ apacios } virSy problema (ziuréti pvz. Montgomery ir kt. 2007).
Dazniausiai yra sunku teoriskai pagristi, kuris budas geriau tinka konkrec¢iu atveju.
Dél to sis klausimas daznai vertinamas empiriskai iSbandant abu budus.

Sioje disertacijoje nagrinéjama bankiniy duomeny vertinimo ir prognozavimo prob-
lema. Analizuojamas Europos banky kapitalo pakankamumo rodiklis, kuris parodo
banky galimybes atlaikyti galimus nuostolius, kylanc¢ius is kredito rizikos, rinkos ri-
zikos, operacines rizikos ir kity riziky. Be to, Sio rodiklio reikalavimas uztikrina, kad
bankai neplés savo veiklos neturédami pakankamai kapitalo.

Kitas dalykas, kuris yra nagrinéjamas disertacijoje, tai privalumai, kuriuos su-
teikia funkciniy duomeny analizés metodai. Tariant, kad kiekvienam 7 = 1,... N



turima atsitiktiné funkcija X; = (X;(¢),0 <t < T), nagrinéjame agreguoto proceso
L
Xy =+ > X,
j=1

prognozavima taikant abu principus, t.y. iS virSaus j apacig ir iS apacios j virsy. Pir-
mu atveju jvertiname agreguoto proceso modelj X, tada prognozuojame X N(T +h)
tam tikram laiko periodui h. Antru anveju, jvertinamas modelis kiekvienam elemen-
tui X ir iS ty elementy prognoziy X;(7" + h) sudaroma agreguoto dydzio X N(T+h)
prognoze. Vertindami modelius ir atlikdami prognozes pasinaudojame funkciniy duo-
meny privalumu, t.y. galime diskretizuoti funkcija j tiek tasky, kiek reikia modelio
vertinimui.

Galiausiai, disertacijoje pasiulomas naujas funkciniy duomeny regresijos modelis
bei jo jvertinimo procediira. Sis modelis iSsiskiria i$ kity funkcinés regresijos modeliy
tuo, kad jis skirtas jvertinti sarysiui tarp vienos stochastinio proceso realizacijos ir
kity funkciniy kintamuyjy.

2 Moksliné problema ir tyrimo objektas

Pasauliné finansy krizé, jvykusi 2007-2008 metais, atskleidé banky sektoriaus ir visos
finansy sistemos stabilumo svarbg ekonomikai ir jos raidai. Nors finansy krizés néra
naujas reiskinys, taciau finansy sistemos stabilumu susirupinta tik paskutiniu me-
tu. Disertacijoje siekiama ekonometriskai jvertinti sarysius tarp makroekonomikos
kintamuyjy raidos ir banky veiklos rodikliy kaitos. Sie sarysiai yra svarbiis, norint i$
anksto jvertinti banky sistemos atsparuma jvairiy rusiy rizikai, galinéiai pasitvirtinti
ateityje.

Klasteriné laiko eiluc¢iy analizé ir funkciniy duomeny analizé pastaruoju metu
iSpopuliaréjo mokslinéje literaturoje. Taciau Sie metodai vis dar yra mazai pritai-
kyti, analizuojant banky duomenis ir jy raida. Disertacijoje analizuojami teoriniai
funkciniy duomeny modeliai ir jy panaudojimas bankiniy duomeny prognozavimui.
Funkciniy duomeny analizés metody pritaikymas galéty suteikti naujy galimybiy

tyrinéti sarysius, kurie yra svarbus bankiniame sektoriuje ir gali lemti jy stabiluma.

3 Tikslas ir pagrindiniai uzdaviniai

Disertacija sudaryta iS dviejy pagrindiniy daliy, todél yra du pagrindiniai tikslai,
kurie buvo pasiekti. Pirmasis tikslas — iSanalizuoti Lietuvos banky sistemg ir joje

veikiancius bankus bei sukurti nauja metodika, kurj padéty jvertinti jy atsparuma



esant neigiamam ekonomikos vystymuisi. Antrasis tikslas — nagrinéti turimos Euro-
pos banky imties grupavimg j klasterius, remiantis jy veiklos rodikliais, ir palyginti
panasumo matus, kurie remiasi laiko eiluciy ir funkciniy duomeny savybémis. Be to,
siekiama svarstyti klasterio vidutinio proceso prognozavimo is virSaus j apacia ir iS
apacios j virsy problema.

Norint pasiekti nustatytus tikslus, buvo suformuluoti tokie uzdaviniai:

1. Sukurti metodika, kuria buty galima reguliariai naudoti, vertinant Lietuvos

banky sistemos stabiluma

2. Sudaryti ekonometrinius modelius, kurie nustatyty sarysius tarp banky kredito
nuostoliy ir makroekonominiy kintamuyjy dinamikos.

3. Prisideéti prie mokslines literaturos, nagrinéjancios Lietuvos bankinj sektoriy ir
pritaikyti panelinj paklaidy korekcijos modelj, nustatant vidinius ir iSorinius
veiksnius, kurie daro jtaka banky pajamoms ir islaidoms ilgu ir trumpu laiko-

tarpiu.

4. Pasiulyti naujus panasumo matus ir palyginti su kai kuriais esamais panasumo

matais, kurie remiasi laiko eiluc¢iy ar funkciniy duomeny savybeémis.
5. ISplésti kelis panasumo matus iS vienmacio atvejo j daugiamat;.

6. Pasiulyti teorinius funkciniy duomeny modelius ir juos pritaikyti, analizuojant
funkcinius banky duomenis.

4 Tyrimy metodika

Pirmoje darbo dalyje daugiausia remiamasi tiesinés regresijos ir dinaminiais paneli-
niy duomeny modeliais. Kredito nuostoliai vertinami pasitelkiant tiesinés regresijos
modelj, o banky veiklos pelnas modeliuojamas, taikant dinaminj paneliniy duomeny
modelj arba panelinj paklaidy korekcijos modelj. Antroje darbo dalyje naudojami
jvairus laiko eiluciy ar funkciniy duomeny panasumo matai. Bankai j klasterius su-
grupuoti pasitelkiant hierarchinj jungimo klasterizavimo algoritmg. Klasterizavimo
kokybé vertinama naudojant vidutinio silueto ploc¢io, Dunn ir Calinski and Hara-
basz indeksus. Vidutinio proceso raida prognozuojama, naudojant autoregresinj ir
funkciniy duomeny regresijos modelius.



5 Ginamieji teiginiai

1. Pasiulyta makroekonominio testavimo nepalankiausiomis sglygomis procedura
yra naudinga, vertinant Lietuvos banky sistemos ir ja sudaranciy banky atspa-
rumg nepalankiems makroekonomineés aplinkos pokyciams. Siuloma testavimo

procedura remiasi tarptautinémis rekomendacijomis ir geriausia praktika.

2. Panelinis paklaidy korekcijos modelis gali buti naudojamas, nustatant vidinius
ir iSorinius veiksnius, kurie daro jtaka banky pajamoms ir islaidoms ilgu ir

trumpu laikotarpiu.

3. Parodyta, kad funkciniy duomeny analizés metodai gali buti naudojami ban-
kiniy duomeny klasteriné¢je analizéje. Pasiulyti nauji panasumo matai, kurie
remiasi funkciniy duomeny savybémis, labiau tiko bankiniy duomeny klasteri-

zavimui nei panasumo matai, kurie remiasi laiko eilu¢iy savybémis.

4. Parodyta, kad teoriniy modeliy, pristatyty disertacijoje, pritaikymas leidzia
gauti vienodai gerus is apacios j virsy ir iS virsaus j apacia bankiniy duomeny

prognozavimo rezultatus.

6 Darbo mokslinis naujumas ir aktualumas

Sioje disertacijoje pristatoma nauja Lietuvos banky sistemos makroekonominio te-
stavimo nepalankiausiomis sglygomis procedura, kurios pagrindinis tikslas — jvertinti
banky sistemos atsparuma. Pasitulyta metodika remiasi tarptautine praktika ir pata-
rimais ir yra naudojama, siekiant kiekybiskai jvertinti, ar banky sukauptos kapitalo
atsargos yra pakankamos, kad galety atlaikyti nepalankius makroekonominés aplin-
kos poky¢ius. Sudarant testavimo nepalankiausiomis salygomis procedura daugiasia
démesio skiriama ekonometriniams modeliams, leidziantiems susieti makroekonomi-
neés aplinkos rodiklius su banky veiklos rodikliais. Kadangi banky pelnas yra svarbus
veiksnys darantis jtaka juy stabilumui ir skolinimo pajégumui, disertacijoje detaliau
nagriné¢jami banky pajamas ir iSlaidas lemiantis veiksniai. Panaudojamas panelinis
paklaidy korekcijos modelis, kuris padeda jvertinti ilgalaikius ir trumpalaikius veiks-
nius, lemianc¢ius banky pajamas ir islaidas. Tokiu budu prisidedama prie negausios
mokslinés literaturos, kuri nagrinéja Lietuvos banky sektoriy, bei pritaikomas verti-
nimo budas, kuris yra naujas Sioje tyrimy srityje.

Antroje disertacijos dalyje nagrinéjama Europos banky klasterizavimo problema
ir lyginami panasumo matai, kurie remiasi laiko eiluciy ir funkciniy duomeny savy-
bémis. Atliekant klasterine analize buvo pasiulyti du nauji panasumo matai, kurie
remiasi funkciniy duomeny savybémis. Pasiulyti metodai buvo vieni i$ labiausiai

10



tinkanciy bankiniy duomeny klasterizavimui. Be to, darbe du panasumo matai buvo
praplésti iS vienmacio atvejo j daugiamatj. Paskutinéje disertacijos dalyje funkci-
niy duomeny analizés metodai ir jy teikiami privalumai pritaikyti nagrinéjant banky
klasterius. Buvo pasiulyti teoriniai funkciniy duomeny modeliai ir pristatytas naujas
funkcinés regresijos modelis ir jo vertinimo budas. Sie modeliai pritaikyti atliekant
is virsaus j apacia ir iS apacios j virsy bankiniy duomeny prognozavimsg. Funkciniy
duomeny analizés metody pritaikymas suteikia naujy galimybiy tyrinéti sarysius,

kurie yra svarbuis bankiniame sektoriuje ir gali lemti jy stabiluma.

7 Darbo struktura ir apimtis

Disertacija parasyta angly kalba. Disertacija sudaro 5 skyriai: jvadas, 2 moksliniams
tyrimams paskirti skyriai, iSvados ir literaturos sarasas. Kiekvienas ekonometrinis
tyrimas yra nagrinéjamas atskirame skyriuje — glaustai pristatoma problema, susi-
je moksliniai rezultatai ir juy reikSmeé, pristatoma tyrimy metodika ir pagrindiniai

rezultatai. Bendra darbo apimtis yra 154 puslapiai.

8 Moksliniai rezultatai

8.1 Makroekonominis testavimas nepalankiausiomis salygo-

mis ir banky pelningumas
8.1.1 Makroekonominis testavimas nepalankiausiomis sglygomis

Disertacijoje pristatoma testavimo nepalankiausiomis salygomis (TNS) procedura,
padeda jvertinti, ar banky sukauptos kapitalo atsargos buty pakankamos padengti
paskoly portfelio nuvertéjimo nuostoliams, kuriy galéty susidaryti jvykus nepalan-
kiems makroekonominés aplinkos pokyciams. Pasiulytos makroekonominio TNS pro-
ceduros trys pagrindiniai etapai (ju sudétinés dalys ir tarpusavio sarysiai pavaizduoti

1 pav.) yra sie:

e Pirmajame etape sudaromas makroekonominis scenarijus. Jo pagrindu toliau
vertinamas banky sistemos atsparumas. Scenarijus sudaromas naudojantis Lie-
tuvos strukturiniu makroekonominiu modeliu, oficialiyjy makroekonominiy ro-

dikliy statistinémis savybémis, pasitelkiamas ir ekspertinis vertinimas.

o Kitame TNS proceduros etape taikomi ekonometriniai modeliai, kurie padeda
susieti makroekonominiy kintamuyjy dinamika su banko kredito rizikos ir pel-

ningumo kaita. Sie modeliai yra dviejy tipy: kredito nuostoliy modeliai ir pel-
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ningumo modeliai; taikant pastaruosius modeliuojamos kitos pelno (nuostolio)

ataskaitos eilutes.

o Galiausiai modeliavimo rezultatai is skirtingy bloky susiejami j bendra pelno
(nuostolio) ataskaita. Kartu jvertinama kapitalo kaita ir pagal rizika jvertinto
turto kaita. Sie kintamieji apibrézia tikslinj modeliavimo kintamajj — kapitalo
pakankamumo rodiklj, kuriuo remiantis daromos pagrindinés iSvados apie ban-

ko atsparumag. Kiti modeliuojami rodikliai taip pat gali suteikti papildomos

informacijos apie banko veiklos specifika.

. Ekonometriniai - A .
Scenarijus . Finansinés ataskaitos
modeliai

Scenarijaus Pagal rizikg
apibrézimas jvertintas turtas

Sukrétimo Kredito rizikos
kalibravimas modeliai

Pelningumo Balansiné ir pelno
modeliai s (NUOStOliO) ataskaitos

Rinkos rizika

Kredito nuostoliai

Makroekonominis
modelis

1 pav.. Testavimo nepalankiausiomis salygomis proceduros schema

Saltinis: sudaryta autoriy.

Testavimo prielaidos

Taikant TNS gaunami rezultatai néra prognozé. Priesingai, tai mazai tikétiny
ivykiuy analize, pateikiamos iSvados yra salyginés. Gautus rezultatus reikia vertinti,
atsizvelgiant | daromas prielaidas. Atliekant TNS, taikomos Sios nekintancio balan-
so (angl. static balance sheet) prielaidos, leidziancios sukonkretinti skaic¢iavimus ir

atsiriboti nuo neprognozuojamy aspekty:
o Per testuojama laikotarpj banky paskoly portfelio struktura lieka nepakitusi.

« Naturalig paskoly portfelio amortizacija kompensuoja suteiktos naujos paskolos,
todél paskoly portfelis, skai¢iuojamas bendraja verte, nekinta.

« Jei per testuojama laikotarpj buvo uzdirbta pelno, tai jis naudojamas kapitalui
didinti.
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e Bankai nemoka dividendy ir nedidina kapitalo jokiomis kitomis priemonémis.

o Pagal rizikg jvertinto turto pokycius lemia tik paskoly portfelio kokybés poky-

¢ial.

o Tariama, kad banky prieziuros ir valdzios institucijos nesiima veiksmy ekono-

mikos sukrétimo padariniams Svelninti.

e Nejtraukiami galimi paciy banky strateginiai sprendimai ir jy jtaka kapitalo
pakankamumo rodikliui.

Ekonometrinis modeliavimas

Komerciniy banky patiriami nuostoliai, susije su kredito rizika, daro didziausia
itaka juy turto kokybei ir atitinkamai — kapitalo pakankamumo rodikliui. Todél
atliekant makroekonominj TNS kredito rizikos modeliavimas laikomas vienu is svar-
biausiy elementy, leidzianciy jvertinti galimg banky mokuma ir stabiluma. Modeliuo-
jami galimi konkretaus banko kredito nuostoliai, atsizvelgiant j sudaryta hipotetinj
makroekonomikos scenarijy, t. y. analizuojami sarysiai tarp kredito rizikos ir makro-
ekonomikos kintamuyjy. Visi makroekonominiai kintamieji taikomi kaip egzogeniniai
modelio kintamieji, todél jie ir nulemia testavimo nepalankiausiomis salygomis re-
zultatus.

Atliekant lygciy vertinima, taikomas maziausiy kvadraty metodas. [verciy reiks-
mingumas tikrinamas pasitelkiant Newey- West kovariacinés matricos jvertj, kuriuo
atsizvelgiama j modelio paklaidy heteroskedastiskumg ir autokorelinotuma. Egzoge-
niniai kintamieji parenkami taip, kad atitikty ekonomine logika ir gerai paaiskinty
duomenis, t. y. siekiama, kad jvertinti koeficientai buty atitinkamo zenklo ir statis-
tiskai reikSmingi.

Banky veiklos pelnas yra itin svarbi bendro vertinimo dalis, nes pelnas gali kom-
pensuoti didele dalj patiriamy kredito nuostoliy ir taip daryti reikSminga poveikj
galutiniam modeliavimo rezultatui. Dél Sios priezasties banky pelningumo modelia-
vimas jtraukiamas j mokumo TNS. Banky veiklos pelnas isskaidomas j Sesias sude-
damasias dalis: 1) grynosios palukany pajamos; 2) grynosios paslaugy ir komisiniy
pajamos; 3) grynosios investicinés veiklos pajamos, 4) kitos veiklos pajamos, 5) ope-
racinés islaidos; 6) amortizacija. Vertinant Sias eilutes atskirai, o ne visg veiklos
pelng bendrai, galima tiksliau nustatyti rysius su realigja ekonomika, be to, matyti,
kurios vertinamos eilutés pokyciai daro didziausia jtaka banky pelningumui.

Pelningumo modeliavimui pasirinktas dinaminis paneliniy duomeny (angl. dyna-
mic panel data) modelis, nes jis leidzia jvertinti rysius, kurie vienodai veikia visa

banky sistema. Tai svarbu, nes atliekamas TNS iS virsaus | apacia, t. y. reikia
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palyginti skirtingy banky testavimo rezultatus. Be to, j modelj jtraukti banko spe-
cifiniai kintamieji ir nestebimas banko individualus efektas leidzia iSskirti rezultatus
neprarandant palyginamumo galimybés. Pazyméjus banksg indeksu ¢, o ketvirtj —

indeksu ¢, bendrai veiklos pelno ir islaidy modeliavimas aprasomas Sia lygtimi:

i !
Yog = a+ 1+ BYn1 + > %M+ Y 0.Bops + ens, (1)
j=1 =1

¢ia Yy, — modeliuojama pelno (nuostolio) ataskaitos eiluté (grynosios palukany paja-
mos, grynosios paslaugy ir komisiniy pajamos arba operacinés islaidos), 1, — nestebi-
mas banko individualus efektas; , M, — makroekonominiai kintamieji; B+ — banko
specifiniai kintamieji.

Modeliavimo rezultatai

Visi ekonometriskai modeliuojami dydziai yra jtraukiami j supaprastintg pelno
(nuostolio) ataskaita. Pelno (nuostolio) ataskaitos galutinis kintamasis yra gryna-
sis pelnas. Jis véliau nulemia banko kapitalo dinamika, o Si savo ruoztu apibreézia

kapitalo pakankamumo rodiklio reikSme.

Kapitalo pakankamumo
rodiklis

Kapitalas + Grynasis peinas
Pagal rizikg jvertintas = Kredito nuostoliai
turtas

v

Potencialus kapitalo
trikumas

2 pav.. Kapitalo pakankamumo vertinimas

Saltinis: sudaryta autoriy.

Kapitalo pakankamumo rodiklis yra esminis kintamasis, kuriuo remiantis api-
bendrinami TNS rezultatai ir nustatomas potencialus kapitalo trukumas (zr. 2 pav.).
Kapitalo pakankamumo rodikliui jtakos gali turéti ir pagal rizika jvertinto turto kai-
ta. Si kaita néra tiesiogiai modeliuojama — atsizvelgiant j prielaidas, pagal rizika
jvertinto turto kaita yra apibrézta paskoly portfelio kokybés pokyciais.

Disertacijoje pasiulyta testavimo procedura leidzia jvertinti ne konkretaus ban-
ko, o viso banky sektoriaus bukle, tiksliau, jo mokuma, t.y. nustatyti, ar banky
sukauptos kapitalo atsargos yra pakankamos padengti paskoly portfeliy nuvertéjimo

nuostoliams, kuriy galéty susidaryti jvykus nepalankiems makroekonominés aplinkos
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pokyciams. Todél sudarant testavimo procediira daugiausia démesio skiriama eko-
nometriniams modeliams, leidziantiems susieti makroekonominés aplinkos rodiklius

su banky veiklos rodikliais.

8.1.2 Banky pelningumas

Sioje disertacijos dalyje detaliau nagrinéjamos Lietuvoje veikianc¢iy banky pelno (nuo-
stolio) ataskaitos eilutés, t.y. grynosios palukanuy pajamos, paslaugy ir komisiniy
pajamos ir operacinés islaidos, siekiant nustatyti vidinius ir iSorinius veiksnius, kurie
daro jtaka siy eiluciy pasikeitimams ilgu ir trumpu laikotarpiu. Tyrime nagrinéjami
duomenys nuo 2004 iki 2013, taigi apimamas pries krizinis laikotarpis bei taip pat ir
po krizinis laikotarpis.

Remiantis kitais tyrimais, kurie nagrinéjo kity saliy banky sektorius, pradiniame
etape buvo atrinkta vienuolika paaiskinanciyjy kintamyjy. Dalis kintamuyjy yra isori-
niai, t.y. jie parodo bendra ekonomikos situacijg Salyje. | Siag grupe patenka realusis
Lietuvos BVP, eksportas, infliacija, trumpo laikotarpio palukany norma (3 ménesiy
VILIBOR), nedarbo lygis. Kita grupé kintamyjuy atspindi paciy banky charakteris-
tikas: banko turtas, paskoly portfelio dydis, kredito nuostoliy ir paskoly portfelio
santykio rodiklis, sudaryti atidéjiniai paskoloms. Be to, jtraukiamas Herfindalio-
Hirschmano indeksas (HHI), kuris parodo Lietuvos banky rinkos struktura, o tiksliau

jos koncentracija.

Ekonometrinis modelis

Kadangi banky veiklos pelningumas ar tam tikros pelno (nuostolio) ataskaitos
eilutés pasizymi pastovumu laike, todél daugelis tyrimy sioje srityje taiko dinaminius
panelinius modelius. Siame tyrime taip pat taikomas dinaminis panelinis modelis,
taciau atsizvelgdami j tai, kad Lietuvos banky sektorius yra heterogeniskas, norime
ivertinti ilgalaikius sarysius, kurie buty bendri visiems bankams, o trumpo laikotarpio
sarysiai priklauso nuo kiekvieno banko atskirai. Taigi, Siam tyrimui geriausiai tinka
Sugrupuoto vertinimo budas (PMG), kuris buvo pasiulytas Pesaran ir kt. (1997,
1999). PMG vertinimo budas apriboja ilgo laikotarpio koeficientus, taciau laisva-
sis narys, trumpo laikotarpio koeficientai ir paklaidy korekcijos koeficientas skiriasi
kiekvienam bankui. Kaip teigé Haque (1999), nepaisant trumpo laikotarpio hetero-
geniskumo, galima gauti klaidingas iSvadas apie ilgo laikotarpio sarysius.

Tarkime, kad turime panelinj autoregresinj pasiskirsciusiy véliniy (angl. panel
autoregressive distributed lag) modeli ARDL(p,q,--.,qn), pagal kurj priklausomi
kintamieji yra paaiskinami savo paciy vélyniais bei banko specifiniy ar makroekono-
miniy kintamyjy vélyniais. Pazyméjus skerspjuvio duomenis ¢ = 1,2,..., N ir laiko
perioda t = 1,2,...,T, panelinis ARDL(p, q1, - - ., q,) modelis gali buti pateikiamas
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tokia lygtimi:

p qi qi
Yio = Hi+ Y Nl + Y 8iBiamy T ) Moy + eu, (2)
=1 =0

=0

¢ia: y; yra paaiskinamasis kintamasis (grynosios palukany pajamos, paslaugy ir
komisiniy pajamos, operacinés islaidos), B;; - banko specifiniai kintamieji, M; - mak-
roekonominiai kintamieji, u; - nestebimi individualus efektai.

Paémus pirmus skirtumus ARDL(p, q1, . . ., q,) specifikacijos (2), galime perpara-

metrizuoti modelj j:

Ayir =i + GiYi—1 + 6;'Bz't + U;Mﬂr

p—1 ¢i—1 / qi—1 ) (3)
+ Z )\;}'Ayiﬂf—j + Z (52}-AB¢7¢_]' + Z V%AMt—j + €it,
j=1 j=0 j=0
cia: ¢z = —(1 — ) /Bz = j =0 5@]; n = ;1120 Yigs A;kj = = 5@ =j+1 Aim’
j: 172,,]7_17 51*3 - Zm =j+1 zm7] - 17277QZ_17 ,-}/Z*j - - (71711 ]+171m7

j=1,2,...,¢; — 1, t.y. koeficientai yra pradiniy (2) lygties koeficienty funkcijos.
Toliau (3) lygtis gali buti pertvarkyta j paneline paklaidy korekcijos lygti, t.y.
priklausomojo kintamojo pokyciai yra paaiskinami skirtumais nuo ilgo laikotarpio

pusiausvyros ir kity kintamyjy trumpo laikotarpio pokyciais:

Ayt :<Z5z‘(yz' t—1 — O — ﬁ/Bz't - ﬁf,Mt)—

i (g (4)
—ZA Ayisj 25* ABjj_j— =Y A5AM_j + i,
5=0

¢ia: ¢; - zymi paklaidy korekcijos koeﬁcient@ arba koregavimo i pusiausvyros reiksme
greitj; ilgo laikotarpio koeficientai: «; = £ B = ; N = %

Pesaran ir kt. (1999) teige, kad PMG lvertmys yra suderintas ir efektyvus, jei
galioja ilgo laikotarpio homogeniskumas. Norédami patikrinti ilgo laikotarpio ho-
mogeniskumo hipoteze, atliekamas Hausmano testas, kur lyginami PMG ir grupés
vidurkio (angl. mean group) MG jvertiniai. MG jvertinj pasiulé Pesaran ir Smith
(1999), o jame néra ilgo laikotarpio koeficienty apribojimo. Pesaran ir Smith (1999)
parodeé, kad MG jvertinys pateikia suderintus ilgo laikotarpio koeficientus, taciau yra

neefektyvus, jei galioja ilgo laikotarpio koeficienty homogeniskumas.

Modeliavimo rezultatai

Empiriniai tyrimo rezultatai rodo, kad banko dydis yra svarbus ilgo laikotarpio
lemiantys veiksnys tiek pajamos, tiek ir islaidoms. Lietuvos banky sektorius vis dar
vystosi, todél bankai dar néra pakankamai dideli, kad susidurty su masto neveiks-
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mingumu, kuris buvo rastas kituose tyrimuose (pvz. Pasiouras ir Kosmidou, 2007;
Coffinet ir Lin, 2010). Lietuvoje veikiantis bankai galéty buti priskirti prie mazo ir
vidutinio dyzio banky, dél to jie gali iSnaudoti masto ekonomija. Kaip ir tikétasi,
ekonomikos aktyvumas yra svarbus makroekonominis veiksnys, darantis jtaka banko
pajamoms. Didéjantis BVP rodiklis skatina daugiau skolintis ir investuoti, kas lemia
didesnes grynasias palukany pajamas. IS kitos pusés, didesnis ekonomikos aktyvas
vercia bankus tenkinti didesnius transakcijy kiekius ir patirti didesnius paskoly prie-
zitros kastus, kas diding jy operacines islaidas. Sie sarysiai atitinka Albertazzi ir
Gambacorta (2009), Dietrich ir Wanzenried (2011) ir daugelio kity tyrimy isvadas,
kurie taip pat rado banky pajamy procikliskumo savybe.

Darbe atliktas vertinimas rodo, kad palikany normos poky¢iai ir kredito nuo-
stoliai daro trumpo laikotarpio jtaka grynosioms palukany pajamoms. Teigiama
palukany normos jtaka atspindi fakta, kad bankai turi rinkos galig greitai padidinti
skolinimo norma. Kaip ir Athanasoglou ir kt. (2008) bei Coffinet ir Lin (2010), Siame
tyrime randama, kad prastéjanti paskoly kokybé mazina banky galimybes generuo-
ti pajamas, todel kredito nuostoliai neigiamai veikia gryngsigs palukany pajamas.
Empiriniai rezultatai taip pat rodo, kad realusis eksportas yra svarbus veiksnys, le-
miantis grynasias paslaugy ir komisiniy pajamas. Taigi, valiutos keitimo paklausos
ir bankiniy operacijy paklausos pokyciai daro jtaka banky pajamoms ir paslugy ir
komisiniy. Trumpo laikotarpio sarysis tarp operaciniy islaidy ir vidutinio darbo uz-
mokescio atspindi fakta, kad darbuotojy atlyginimai sudaro reikskinga operaciniy
islaidy dalj. Visi trumpalaikiai sarysiai atitinka iSankstinius teorinius lukescius.

Kity tyrime naudoty banky specifiniy arba makroekonominiy kintamyjy nustaty-
ta jtaka buvo mazesné arba jie is viso nedaré jtakos banky pelningumui. Pavyzdziui,
buvo nustatyta, kad HHI yra nereikSmingas veiksnys visoms trims nagrinétoms pa-
jamuy (nuostolio) ataskaitos eilutéms, todél sis kintamasis néra jtrauktas j galutinias
lygtis. Sis rezultatas atitinka Claeys ir Vennet (2004) i$vadas, kurie nustateé, kad
koncentracija néra svarbus veiksnys ryty Europos bankams.

Siame tyrime naudotas metodas leidzia mums isskirti ilgalaikius ir trumpalaikius
veiksnius, kurie daro jtaka banky pajamoms ir islaidoms. Sie rezultatai gali buti pa-
naudoti, analizuojant Lietuvos banky sektoriaus veiklos stabiluma. Vis délto, PMG
vertinimo metodas reikalauja turéeti pakankamai didele duomeny imtj. Todél didesné
Lietuvos banky duomeny imtis leisty j modelj jtraukti daugiau kintamyjy bei tureti
geresnj supratima apie ilgalaikius ir trumpalaikius sarysius. Sis klausimas galéty biti

sprendziamas ateities tyrimuose.
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8.2 Klasteriné analizé ir prognozavimas
8.2.1 Klasteriné analizé

Antroje disertacijos dalyje analizuojami Europos sajungos saliy banky duomenys.
Pirmojo tyrimo tikslas susideda is dviejy daliy. Pirmiausia siekiama nagrinéti turi-
mos banky imties grupavimg j klasterius, remiantis ju veiklos rezultatais 1999 — 2013
metai. Antrasis tikslas — palyginti skirtingus panasumo matus ir nustatyti, kuris is
ju geriausiai tinka bankiniy duomeny klasterizavimui.

Sioje klasterinéje analizéje naudoti Sesi banky veiklos rodikliai. Buvo jtraukti trys
pelningumo rodikliai: vidutinio turto graza (ROAA) (angl. return on average assets),
vidutinés nuosavybés graza (ROAE) (angl. return on average equity) ir grynoji pa-
lukany normy marza (NII) (angl. net interest margin); veiklos efektyvumo rodiklis
— islaidy ir pajamy santykis (CIR) (angl. cost to income ratio); kredito kokybes
rodiklis — atidéjiniy paskoly nuostoliams ir paskoly portfelio grynaja verte santy-
kis (LLP); banko rizikingumo/stabilumo rodiklis — kapitalo pakankamumo rodiklis
(CAR) (angl. capital adequacy ratio). Sie banky veiklos rodikliai yra pagrindiniai
indikatoriai, kurie parodo, kokia yra situacija banky sektoriuje.

Tyrime naudojami metiniai nekonsoliduoti banky finansiniy ataskaity duomenys,
apimantis laikotarpj nuo 1999 iki 2013 mety. Duomeny imtis gauta iS Bureau van
Dijk Bankscope duomeny bazés ir jtraukia komercinius, taupymo ir kooperatinius
bankus, kurie veikia Europos sgjungos salyje. Atlikus pradiniy duomeny valyvg,
toliau analizéje naudota duomeny imtis svyravo nuo 260 banky (kapitalo pakanka-

mumo rodiklis) iki 1332 banky (vidutinio turto graza).

Laiko eiluciy klasterizavimo metodai
Is pradziy tariame, kad turima duomeny imtis yra daugiamatés laiko eilutes.

Taigi, analizuojami duomenys yra tokios formos:

¢ia indeksas ¢ = 1,..., N zymi bankus, indeksas ¢ Zymi laika (Siuo atveju metus), o d
zymi tam tikrg banky veiklos rodiklj. Kadangi duomeny imtyje esantys bankai turi ne
visus rodiklius, todél daugiausia taikysime klasterizavima, remdamiesi vienu rodikliu.
Be to, naudodami pelningumo ir veiklos efektyvumo rodiklius taikysime daugiamacio
klasterizavimo metodus, t.y. klasterizuosime pagal keturis banky veiklos rodiklius.
Kaip teigé Liao (2005) bei Batista ir kt. (2014), atliekant laiko eiluc¢iy klasteriza-
vimg panasumo mato tarp dviejy laiko eiluciy pasirinkimas yra vienas is svarbiausiy
pasirinkimy, kurj reikia atlikti. Sioje analizéje naudojome Sesis panasumo matus,

skirtus laiko eiluciy klasterizavimui.
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Tyrime naudojomas Euklidinis atstumas kaip pradinis metodas skirtas laiko ei-
luciy klasterizavimui. Tarkime, kad z = (z1,...,27) yra i-tojo banko tam tikro
rodiklio reiksmeés, o y = (y1,...,yr) Zymi j-tojo banko (7,7 = 1,...,N ir ¢ # j)

atitinkamo rodiklio reikSmes. Tada Euklidinis atstumas aprasomas taip:

— Azi1) — (g — Ayt_l))2) 1/2, (5)

M'ﬂ

Dyrucn(z, ) (
t=1
¢ia A\ yra svertinis parametras. Darbe naudojami du variantai: A = 0 ir A =
Tiksliau, antru atveju naudojama Da gucr, = Do ruct(@,y) + D1 pucL(z,y).

Kitas naudojamas panasumo matas yra Chouakria and Nagabhushan (2007) pri-
statytas adaptyvus panasumo indeksas (angl. adaptive sissimilarity index), kuris
remiasi adaptyvia reguliavimo funkcija ir atsizvelgia tiek j laiko eiluciy kitima laike
tiek j laiko eiluc¢iy reikSmiy artuma. Batista ir kt. (2011, 2014) pristaté nuo sudétin-
gumo nekintanti panasumo matg, kuris jvertina sudétingumo skirtumus tarp dviejy
laiko eiluéiy = ir y. Bohte ir kt. (1980), Geleano ir Pena (2000) bei keletas kity
autoriy naudojo jvertintg autokoreliacijos funkcija siekdami iSmatuoti skirtuma tarp
dviejuy laiko eiluciy. Galiausiai taikomas dinaminis laiko iSkreipimas (angl. dynamic
time warping), kuris buvo pasitlytas Berndt ir Clifford (1994). Sis atstumo matas
yra populiarus ir daznai taikomas laiko eiluciy klasterizavime. Taigi, Sie atstumo

matai buvo taikyti vertinant dviejy laiko eilu¢iy x ir y panasuma.

Funkciniy duomeny klasterizavimo metodas
Toliau tyrime laikoma, kad turimi duomenys yra stebimi kaip kreives = (t) =
(:Egz)(t),...,xg)(t)), t € [0,T], 7 = 1,...,N, t.y. atsitiktiniai dydZiai aprasantys

duomenis yra tolydaus laiko atsitiktinis procesas:
XO@) = @@),....aP1), te0,T),i=1,...,N.
Taciau realiai kreives yra stebimos diskretaus laiko momentais:
2 = XOG/T) +G/)T), j=1,....T.

Funkcijas 9 (t),t € [0, T] atstatome, naudodami jvairias glodinimo technikas (pvz.,

ziuréti Ramsey ir Silverman, 2005), tokiu budu gaudami funkcinius duomenis:
z9(t), tel0,T),i=1,...,N,

kurie yra naudojami funkciniy duomeny klasterinéje analizéje.

Tyrime taikome Sesis atstumo tarp funkciniy duomeny matavimo variantus. Pir-
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mu atveju, atstumas tarp dviejy kreiviy vertinamas Hausdorff atstumu. Sis atstumo
matas vertina didziausia atstumg nuo tasko vienoje kreivéje iki artimiausio tasko
kitoje kreivéje. Kiti du panasumo matai remiasi Ferraty and Vieu (2006), kurie pa-
siulé dviejy etapy klasterizavimo algoritmg. Pirmame etape naudojami B-splainai,
siekiant aproksimuoti funkcinius duomenys. Tarkime, kad turime B-splainy baziniy
funkcijy aibe B = by,...,by. Tada B-splainais aproksimuotos kreivés ¢ eilés iSves-
tiné gali buti uzrasoma taip: (@ = Z;V:l an,(f). Antrame etape vertinamas dviejy

kreiviy panasumas formule:

Dy(z.y) = \/ 7 | Eom -y (6)

Siame tyrime taikome du atvejus, t.y. vertiname kreiviy panasuma, kada ¢ = 0
(Dpasts) ir kada ¢ = 1 (Dpgriv).

Toliau tyrime pristatomi du nauji panasumo matai. Sie matai, musy Ziniomis, iki
siol nebuvo taikyti funkciniy duomeny klasterizavime. Vienas is maty remiasi funk-
cijy Holderio savybe ir yra sudarytas is dviejy daliy. Pirmoje dalyje vertinama, kaip
arti viena kitos yra dvi funkcijos. Vertindami dviejy funkcijy artuma skaiciuojame
supremumy tarp ju. Antroji mato dalis parodo, kaip panasiai funkcijos kinta. Taigi
Holder atstumo matas aprasomas lygtimi:

Digier () = sup [2(t) = y(1)| + sp [(z(t) = y(t) = (x(s) = y(s))| @

t#s |t — S|a ’

¢ia o € (0, 1] vadinamas Hélderio eksponenté.
Antasis pasiulytas matas yra konstruojamas panasiai. Pirmoje dalyje vertiname,
kaip arti B-splainais aproksimuotos funkcijos yra arti viena kitos. Antroje dalyje,
naudodami pirmos eilés iSvestines vertinami, kaip panagiai funkcijos kinta. Sis pa-

nasumo matas aprasomas tokia taisykle:
Dsur(,y) = sup |o(t) = y(t)] + sup [ (1) =y (1)) (8)

Taigi pasiulyti panasumo matai vertina tiek artuma tarp dviejy funkcijy, tiek ir
ju kitimo panasuma.

Galiausiai naudojamas atstumo matas, kuris remiasi funkcijy isskaidymy j funk-
cines pagrindines komponentes. Taigi, kaip ir laiko eiluc¢iy atveju, naudojame Sesis
skirtingus atstumo tarp dviejy funkcijy matus.

Daugiamaciy duomeny, klasterizavimo metodai

Iki siol pristatyti klasterizavimo metodai buvo taikoma vienmatéms laiko eilutéms
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arba vienmatéms funkcijoms. Taciau tyrime taip pat taikyti atstumo tarp daugia-
maciy duomeny skai¢iavimo metodai. Pavyzdziui, daugiamatis Euklidinis atstumas

aprasomas formule:

d T Lo
DygucL(z, y) (Z > ((wje = Ajama) — (e — ij,t—1))2> / : (9)

=1 t=1

Disertacijoje prapleciami Chouakria ir Nagabhushah (2007) (adaptyvus panasumo
indeksas) bei Batista ir kiti (2011,2014) (nuo sudétingumo nekintantis panasumo
matas) pristatyti panasumo matai iS vienmadcio atvejo i daugiamatj. Adaptyvus

panasumo indeksas tarp daugiamaciy laiko eilu¢iy « ir y uzrasomas taip:

CORT(z,y) = Q;"*Qu Q5"

Cia
T-1 T-1
Qe = Z(wt+1 — @) (1 — ), Quy = Z(ivtﬂ — &) (Y1 — Y1)
t=1 t=1

Jei A\paz (CORT (2, y)) zymi didziausia tikring matricos CORT (x,y) reikSme, ta-

da daugiamatis adaptyvus panasumo matas aprasomas lygtimi:

DCORT<CC> y) - (/bk[)\ma:c(CORT(w7 y))] : DEUCL(£7 y)7 (10)

¢ia ¢(u) yra eksponentiné adaptyvi reguliavimo (angl. tuning) funkcija.

Sudétingumo jvertis CF(x) daugiamaciu atveju aprasomas taip:

o= (L3

J=11

!

-1

1/2
2
l’jtﬂ - l’jt) ) .
1

Tada nuo sudétingumo nekintantis panasumo matas uzrasomas lygtimi:

Dcp(x,y) = CF(x,y) - Dgucw(x, y), (11)

¢ia CF(x,y) yra sudétingumo koregavimo faktorius.
Kiti panasumo matai (Dacr, Dprw, DHausdorff, Dislders DBasts; Dperiv, Dsup,
Dgpca) daugiamaciu atveju apskaiciuoti remiantis formule:

- (Zd:[Dj(w)P)l/ . (12)
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¢ia Dj(x,y) yra pakoordinaciui apskai¢iuoti panasumo matai.

Klasterinés analizés rezultatar

Klasterinés analizés rezultatai parodé, kad panasumo mato pasirinkimas daro
reikSminga jtaka banky grupavimui. Klasteriy skaiciaus pasirinkimas taip pat pri-
klauso nuo naudojamo panasumo mato ir nuo vertinimo metodo. Kaip teigé Batista ir
kt. (2014) panasumo matas yra svarbiausias laiko eiluciy klasterizavimo komponen-
tas. Dél to, naudinga turéti kelis atstumo tarp laiko eiluciy ar funkcijy skaiciavimo
matus ir palyginti gautus rezultatus. Remdamiesi vidutiniu silueto plociu galime
daryti iSvada, kad néra vieno panasumo mato, kuris buty geriausias visais tirtais
atvejais. Vienu atveju, taikant panasumo matg, kuris remiasi pirma isvestine, ar
taikant musy pasiulyta panasumo mata, kur taikoma Hoélderio salyga, galima gauti
didziausig vidutinj silueto plotj, t.y. gauname geresnius klasterizavimo rezultatus.
Kitu atveju, naudingiau taikyti funkcines pagrindines komponentes ir jomis paremta
panasumo matg. Vis délto, klasterizavimo metodai, kurie remiasi funkciniais duo-
menimis ir jy savybémis dazniausia duoda geresnius klasterizavimo rezultatus nei
metodai, kurie remiasi laiko eiluciy savybémis. Siame tyrime naudojant laiko eilu-
¢iy panasumo matus gavome santykinai prasciausius klasterizavimo rezultatus. Kita
isSvada galéty buti tai, kad paprastas Euklidinis atstumas yra geras atstumo matas
atliekant banky grupavimg j klasterius. Trecia iSvada -— remiantis vidutiniu silueto
ploc¢iu, musy pasiulyti du panasumo matai buvo tarp labiausiai tinkanc¢iy bankiniy
duomeny klasterizavimui.

Be to, darbe nustatyta, kad néra vienareikSmisko atsakymo, koks klasteriy skai-
¢iaus turety buti grupuojant bankus. Jei nagrin¢gjame CAR, LLP ar CIR rodiklius,
tada skirtingi klasteriy tikrinimo metodai siulo suskirstyti banky nuo 2 iki 4 grupiy.
Taciau, jei nagrinéjame pelningumo rodiklius, tada rezultatai yra jvairus ir klasteriy
skaicius galéty buti pasirinktas remiantis ekspertiniu vertinimu.

Galima pastebéti, kad jei skaidytume bankus j 20 grupiy, tokiu atveju gautume
kelis klasterius sudarytus is daug banky, o kiti klasteriai buty sudaryti iS vieno ar
keleto banky. Veélgi, skirtingiems banky rodikliams gauname nuo 6 iki 12 klaste-
riy. Sie didesni klasteriai galéty biiti toliau analizuojami ir naudojami tam tikty
makroprudenciniy jrankiy sudarymui.

Daugiamatis klasterizavimas parodé, kad yra tikslinga grupuoti bankus j klaste-
rius, remiantis ju veiklos pelningumo ir efektyvumo rodikliais. Gauname panasius
vidutinio silueto plocio rodiklio rezultatus kaip ir vienmacio klasterizavimo atveju.
Zinoma, jei analizuotume viename klasteryje esan¢iy banky atskirus rodiklius, tai
matytume, kad tam tikrais atvejais bankai nebuty sugrupuoti pagal vienmatj atve-
ji. Taciau, tam tikrais atvejais yra naudinga taikyti daugiamacius klasterizavimo

metodus, kai norima isskirstyti turimus laiko eiluc¢iy duomenis pagal kelias savybes.
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8.2.2 Prognozavimas

Ketvirtojoje disertacijos dalyje nagrinéjama prognozavimo i$ virsaus j apacia (angl.
top-down) ir iS apacios i virsy (angl. bottom-up) palyginimo problema. Dazniau-
siai yra sunku i$ anksto teoriskai pagristi, kuris variantas geriau tinka konkretiems
duomenims. Todél Siame darbe pritaikomi abu prognozavimo variantai ir lyginamas
ju gerumas prognozuojant banky klasterio vidutinio kapitalo pakankamumo rodiklio
reikSmes.

IS pradziy nagrinéjamas teorinis banky rodikliy raidos modelis. Tarkime, kad
kiekvienam j = 1,..., N turime atsitiktine funkcija X; = (X;(¢),0 <t < T). Pasi-

rinkus atskaitos taskus 0 =79 < 71 < --- < 7, = T, kiekvienam j turima atsitiktiné
imtis (X;(7),k =0,1,...,n) ir nagrinéjama toks modelis:
X]’(Tk) :ﬁij(kal)‘f‘”)’j/'Zk“"gjk, kzl,...,n, (13)

¢ia Zj yra bendras paaiskinamasis p—dimensijos vektorius nepriklausomas nuo balto
triukSmo proceso (gjr, 7,k > 0): Eejp = 0 ir Ecypeje = 020;i0k0, kur 65 = 0 jei
s #tir 0, = 1. Tariame, kad §; yra nepriklausomi vienodai pasiskirste atsitiktiniai
dydziai su bendru pasiskirstymu intervale (—a,a), {7;} yra nepriklausomi vienodai
pasiskirste p-maciai atsitiktiniai vektoriai su baigtiniu vidurkiu. Tariame, kad yra
bendras nepriklausomumas tarp 5;, {7;} ir {¢;}.

Nezinomi parametrai gali buti randami, naudojant maziausiy kvadraty metoda:

" 2

(B;,7;) == ar(grr;inz | X(7) = bX; (1) — €24 (14)
be) k=1

Apibréziamas agreguotas procesas:

Xn(t)=N"1>"X;(t), tel0,T].

J=1

Toliau pateikti rezultatai apibuidina asimptotinj proceso X y(73) elgesj, kada N —
0.

1 Teorema. Tarkime, kad X;(0) = 0. Tada kiekvienam 1 < k < n galioja

lim E [lYN(Tk) — ij‘z] = 0,

N—o0
cia
k—1
Vi =S E(B)E (7)) Zi s
=0



Remiantis Teorema 1 galime pastebéti, kad asimptotinj agreguoty atsitiktiniy

funkcijy (Xn(t),t € [0,T]) baigtinés dimensijos pasiskirstymo elgesj kontroliuoja

paaiskinamieji kintamieji Z;, ..., Z, ir koeficientais ay, . . ., ap, kai N yra didelis pagal
tikimybe
k—1
_ . , |
(XN (7k))1<k<n = ( 2; az‘Zk—z) I
1=

Tuo atveju, kai (X;(7),k =0,1,...,n) atitinka atsitiktiniy koeficienty regresijos
modelj:
Xj(’]’k) = ’YJ/Zk + €k, kE=1,...,n,

remiantis didziyjy skaic¢iy désniu turime:

Xn(n) —— E() 2

Agreguotam procesui X = P — limy_, X n, remdamiesi 1 teorema galime nagri-

neéti funkcinj regresijos modelj:

Z/ (s)ds +2(), te€0,T], (15)

¢ia funkcijos f,..., B, yra nezinomi modelio parametrai, o Zi, ..., Z, yra paaiski-
nanciosios funkcijos, kurios gali buti deterministinés arba atsitiktinés. Pagrindinis
skirtumas tarp sio modelio ir klasikiniy funkcinés regresijos modeliy yra tai, kad
neturime daugiau informacijos iSskyrus vieng atsako funkcijos X ir kiekvieno pa-
aiskinamojo kintamojo Zi,..., Z, realizacija. IS Sio vieno stebéjimo mums reikia
jvertinti modelio parametrus ir padaryti statistines iSvadas.

Siekiant jvertinti parametrus [3; yaikoma tokia procedura. Visy pirma tariama,

kad ;
)= Birux(t)
k=1

¢ia uy(t), ..., uq(t) yra tam tikry funkcijy aibé, tokiu budu (15) modelis perrasomas
I:
D d
Z Z Bjky]k + é(t), te [07 1]7 (16)
7=1 k=1

¢ia

yjn(t) = /0 Zi(t — s)ug(s)ds.
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Pazymint
Y(t) = (yﬂ(t)? R ypd(t)>/a B = (6117 . 7de)/

Perrasome (16) modelj j kompaktiskesne forma;:

X@#)=Y'(t)B+e¢(t), telo,T]. (17)
Norint jvertinti B imami atskaitos taskai 7,k = 1,...,n ir turima:
X(m)=Y'B+e(m), k=1,...,n. (18)

Tada B maziausiy kvadraty jvertinys yra
~ - -1
B= (ZY(Tk)Y'(Tk)) N Y (1) X (7). (19)
k=1

Atvejo analizé

Atlikdami empirinj tyrima, naudojame metinius nekonsoliduotus banky kapitalo
pakankamumo rodiklio (KPR) duomenis nuo 1999 iki 2013 mety. Duomeny imtis
gauta iS Bureau van Dijk Bankscope duomeny bazes. Egzogeniniai kintamieji: Euro-
pos sajungos BVP ir Eonia vienos nakties palukany norma yra gauti iS Eurostato ir
Europos centrinio banko duomeny baziy. IS pradziy turimi duomenis yra suglodina-
mi, naudojant B-spline funkcijas, o tada is banky, pasinaudojant klasterine analize,
sudaromos grupés, kurios pasizymi panasia kapitalo pakankamumo rodiklio raida.
Toliau kiekvienas klasteris analizuojamas atskirai.

Modelis, kuris skirtas i$ apacios j virsy prognozavimo atveju uzrasomas lygtimi:

Xj(me) = a+ B X;(1ho1) + > %iZ(m) +5(7h), (20)

=1

¢ia X,;(7;) — banky kapitalo pakankamumo rodiklis, Z(7) — egzogeniniai paaiskina-
mieji kintamieji (Siuo atveju EU BVP augimas ir Eonia palukany norma).
Turédami kiekvieno banko jvertj, sudarome konkretaus klasterio vidurkio raidos

lvertinj:
- 1 &
Xpu = I 21 X; (21)
]:

Panasiai kaip ir iS apacios j virsy atveju, taip ir is virsaus j apacia atveju nagri-

néjama lygti:
2

X(m) = o+ BX (1m1) + > niZ(7%) + (7), (22)

1=1
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¢ia X (1) yra vidutinés klasterio KRP reikimés, t.y. tiesiogiai vertinamas vidurkio
procesas.
Treciasis modelis, kuris yra vertinamas darbe, yra Sioje disertacijoje pasiulytas

funkcinés regresijos modelis:
Pt
X0 =" [ 2= 9)3(s)ds+=(0), te 0.1 (23)
j=1"0

¢ia funkcijos 1, . . ., B, yra nezinomi modelio parametrai, o Z1, . .., Z, yra regresoriai.

Atliekant modeliy prognozavimo vertinimg, turimi duomenys skaidomi j mokymo
imtj (duomenis iki 2011 mety pabaigos) ir testavimo imtj (duomenis nuo pirmo 2012
mety duomens iki 2013 mety pabaigos). Tada jvertiname i$ apacios j virsy modelj
ir i$ virsaus j apaciag modelj imdami tiek tasku (7x), kad imtis atitikty metinius,
pusmetinius, ketvirtinius arba ménesinius duomenis. Tokiu budu atitinkamai turime
prognozuoti 2, 4, 8 ir 24 stebéjimus. Funkcinés regresijos modelis taip pat vertinamas,
turint duomenis iki 2011 mety pabaigos. Tada sudaromos prognozuojamos funkcinio
proceso reiksmeés iki duomeny imties pabaigos. Vertinant prognozes tikslumg imami
2, 4, 8 ir 24 taskai, kurie atitikty iS apacios ] virsy ir is virsaus ] apacig modeliais
prognozuojamus stebéjimus.

Prognozavimo dalies isvados

Vertindami pirmajj modelj pasinaudojama vienu i$ privalumu, kurios teikia funk-
ciniai duomenis, t.y. galimybé tolydzig kreive diskredituoti j bet kokj kiekj tasky.
Vertinant modeliy tiksluma, abu modeliai (i$ apacios i virsy ir i virSaus j apacia)
duoda panasius rezultatus. Be to, abiem atvejais autoregresinis koeficientas artéja
prie 1, didinant stebéjimy skaic¢iy. Vertinant modeliy prognozes, matome, kad abiejy
modeliy tikslumas yra panasus. Trim atvejais is Sesiy Siek tiek tikslesnes prognozes
duoda is virsaus j apacia modelis, taciau kitais trim atvejais is apacios j virsSy modeliu
gautos prognozeés buvo tikslesnés.

Funkcinis regresijos modelis ir pasiulytas jo vertinimo metodas yra naudingas ap-
rasant bankiniy duomeny pokycius. Pasiulytas modelis gana tiksliai apraso realius
duomenis imties pradzioje, tac¢iau véliau skirtumas tarp pradiniy duomeny ir jvertinty
reiksmiy Siek tiek padidéja. Bet kurio atveju, modelis gana gerai apraso pagrindinius
stochastinio proceso raidos aspektus. Pasiulytas funkcinés regresijos modelis issiski-
ria tuo, kad galime jvertinti priklausomybe tarp funkciniy duomeny, turédami tik
vieng stochastinio proceso realizacija. Siuo modeliu gauty prognoziy tikslumas yra
palyginamas, t.y. panasus, su prognozémis, gautomis labiau tradiciniais vertinimo
budais.

Apibendrinant, siame darbe pateikti jvairiy modeliy vertinimo rezultatai rodo,

26



kad analizuojant bankinius duomenis gali buti naudinga pasitelkti funkciniy duomeny
analizés metodus bei pasinaudoti tokiy duomeny tam tikromis savybémis. Tokie
metodai gali suteikti papildomy jzvalgy apie sarysius, kurie yra svarbus bankiniame

sektoriuje.
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11 Summary

After the Global financial crisis of 2007-2008 there has been a strong interest of
research that is related with financial system or research that is dealing with the
banking system. One of the main topics is how to estimate the stability of the banks
and the whole banking system. In the first part of this thesis we were working with
the Lithuanian banking data and tried to address the riskiness and profitability issues
of the system. In the second part, we considered the data from European banks and
proposed clustering and forecasting methods that could be applied to these data. The
problems, considered in this thesis, help to get some new insights into this stream of
research and into the field of functional data analysis.

In the thesis, we presented a macroeconomic top-down stress testing methodology,
which is used to assess the resilience of the Lithuanian banking sector. In this work,
we briefy introduced a stress testing methodology and described the main compo-
nents of it. Then we reviewed the macroeconomic scenario design. The main focus,
however, was on the development and estimation of the so-called satellite models,
which help link the dynamics of macroeconomic variables to credit risk and profita-
bility of a bank. It is worth noting that the focus was on testing bank solvency, i.e.
assessing the potential insolvency of the bank due to regulatory capital shortages in
the adverse macroeconomic scenario.

The presented methodology is used to run a top-down stress test. It means that
the models and assumptions used are the same for all banks, which makes the results
comparable across different banks. On the other hand, such an approach does not
fully capture the specific aspects of individual banks. The proposed stress testing
methodology is in line with the literature on stress testing and is capable of producing
robust and meaningful results.

In the thesis we further analyzed the Lithuanian banking data and pay closer
attention to the profitability of our banks. We examined the long-term and short-
term relationship between bank profitability and bank-specific or macroeconomic
variables. In the analysis, we applied a pooled mean group estimator, developed
by Pesaran et al. (1997, 1999), which constrains long-term coefficient across cross-
sectional units and at the same time allows intercept, short-term coefficients and
adjustment to the equilibrium relationship to differ. The empirical results supported
the idea that the Lithuanian banking sector is still developing and banks could be
attributed to small and medium size banks and, therefore, they can exploit the
economies of scale and scope. Further, in line with other studies, we found a pro-
cyclical behaviour of banks revenues and expenses, i.e. GDP development is an

important determinant which makes the impact on banks’ profits. However, a larger
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data set for Lithuanian banks would help us to include more determinants in the
model and have a better understanding of the long-term and short-term relationship.

In the second part of the thesis, we considered clustering of the banks according
to their performance ratios. We approached the problem from two perspectives. One
way was to look at the data as time series and apply dissimilarity measures that
are based on raw data or some properties of time series. Another approach taken
here was to consider that our data is continuous functions (i.e. functional data) and
then we used dissimilarity measures, based on the functional data properties. In the
thesis we have introduced two dissimilarity measures that are based on functions and
take into account not only how close the two curves are, but also how similarly they
change over time. In addition to the univariate clustering, where banks are grouped
into clusters according to one bank performance ratio, a multivariate clustering is
applied, where banks are clustered based on several ratios. For that reason, we
extended several dissimilarity measures from the univariate case into a multivariate
case.

The results of cluster analysis show that there is no clear answer which dissimi-
larity measure is best for banking data and how many clusters we get. However, the
clustering, based on distance measures that used data as functions mostly outperfor-
med distance measures, based on time series properties. Since in the cluster analysis
data are unlabelled, the number on clusters is not known a priori. Division of banks
into 20 clusters has revealed that there are from 6 to 12 clusters (depending on the
banking ratio) that are formed by a larger number of banks and other clusters are
formed by one or several banks. Those larger clusters could be taken as the basis for
further research.

In the last part of the thesis, we considered the top-down versus bottom-up fore-
casting problem. We explored the advantages of the functional data and estimated
top-down and bottom-up models to forecast a future development of the European
banks’ capital adequacy ratio. Furthermore, in this work, we proposed a novel func-
tional regression model and introduce its estimation method. This model could be
used to estimate the functional relationship between one realization of the stochastic
process and other functional covariates.

The estimation of the models showed that, in this case, there are no significant
difference between the top-down and bottom-up approaches while forecasting a fu-
ture development of the mean process. The autoregressive models with exogenous
variables and functional regression models provided similar results in terms of RMSE
and MAE. Moreover, the proposed functional regression model was able to capture
the main characteristic behaviour of the banking data and the result of out-of-sample

forecasting performance was comparable with more traditional estimation techniqu-
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es. Nevertheless, a further analysis of the model and more empirical applications is
still necessary.

To sum up, in the thesis, various aspects of the banking data analysis were con-
sidered. The stress testing, profitability, clustering and forecasting problems were
discussed and analyzed. The results that were received here help to add some new
insights into the stream of research that is dealing with banking data, in particular
concerting stability of the banking system, as well as into the field of functional data
analysis. Of course, future work and improvements are still needed. For example,
it would be useful to apply quantile regression in stress testing procedure, allowing
the estimation of nonlinear relationships between macroeconomic variables and bank
indicators. Since various banking ratios are overlapped, it would be also interesting
to apply fuzzy clustering algorithms to the banking data. These and other issues
could be addressed in the future studies.
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