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Redes Complexas e Supervisao de Sistemas Bancarios

Theophilos Papadimitriou”
Periklis Gogas*
Benjamin M. Tabak

Este Trabalho para Discussio ndo deve ser citado como representando as opinifes do
Banco Central do Brasil. As opiniBes expressas neste trabalho sdo exclusivamente do(s)
autor (es) e ndo refletem, necessariamente, a visdo do Banco Central do Brasil.

Resumo

Como a recente crise bancéaria demonstrou, uma supervisdo abrangente e detalhada
de todas as institui¢des bancarias sob o controle regulatorio do Banco Central se
tornou necessario. Identificar prontamente estresse bancario e questdes de contagio
¢ de g randei mportanciapa rao st eguladores. E sse trabalho propde um a
metodologia que pode ser usada adicionalmente aos métodos padrdes de supervisao
bancaria ou aos métodos recém-propostos a serem implementados. Por meio dela, é
possivel revelar o grau de conectividade dos bancos e assim, identificar os bancos
“core” ao invés de somente os bancos “grandes”. Bancos “core”’ sdo centrais em
uma rede, na medida em que estes se apresentam como cruciais para a rede de
supervisdo. O s ba ncos “core€” podem s er ut ilizados ¢ omo termdémetros pa ra o
estresse bancario ao longo de uma sub-rede e podem prontamente levantar sinais de
alerta para que a S upervisdo possa e ficazmente e r apidamente se focar na sua
correspondente v izinhanga de 1 nstitui¢des f inanceiras. Nesset rabalho,
demonstramos o m étodo proposto utilizando como exemplo a variavel de retorno
sobre ativo. O método pode e deve ser usado com variaveis alternativas também.

Palavras-chave: Redes complexas; S istema B ancario; B ancos Core; C onexao;
AGM.
Classificacdo JEL : E58, G21
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1. Introducéo

A recente crise financeira global enfatizou a importancia da supervisao bancaria eficaz e
da rapida resposta da parte do r egulador em tempos de estresse bancario. Também se
tornou ainda mais evidente o fato de que a avaliagdao dos riscos potenciais de contagio
advindos de choques bancérios d eve ser realizada de forma oportuna e e ficiente. O's
fracassos e m cascatad e 2008 e 2009 confirmam a ne cessidade por ferramentas de
monitoramento adicionais e por supervisao do sistema financeiro. Estes permitiriam que
acoes d ecisivas e 1 mediatas f ossem t omadas | imitando as pe rdas as sociadas. Como
resultado, em outubro de 2012, os lideres da Unido Européia (U.E.) concordaram em
permitir que s eis mil b ancos do sistema e uro f ossem s upervisionados de pe rto pe lo
Banco C entral E uropeu ( BCE). O argumento ¢ que um Uni co r egulador prestara
assisténcia eficaz para que bancos problematicos recebam fundos de resgate financeiro
imediatos di retamente através do M ecanismo Europeu de Estabilidade (MEE). Uma
unica autoridade supervisora ira, portanto, minimizar os efeitos adversos provenientes
da as simetria d e i nformacdao e da incerteza, ¢ onstruindo c¢ redibilidade parao M EE
levantar os fundos necessarios para a interven¢ao. Uma supervisao abrangente de todos
os seis mil bancos ¢ claramente complicada e pode entravar a identificagdo de sinais de

dificuldade e de possivel contagio.

Este trabalho propde uma metodologia para identificar e revelar os bancos “cruciais” ao
invés de somente os “principais”, j& que os primeiros sdo centrais numa rede bancéria e
na identificagdo de potenciais caminhos de contdgio. Sugerimos que essa metodologia
possa ser utilizada c omo um sistema de alerta auxiliar de ntro do a rsenal do ba nco
central. Em adi¢@o ao procedimento de supervisao vigente, os bancos cruciais sugeridos
pela metodologia da A rvore G eradora M inima (AGM) que e mpregamos a qui, pode m
erguer um a ba ndeira v ermelha p ara que o regulador dé at encdo m ais d etalhada na o

somente aos bancos cruciais, mas também a toda a sub-rede associada a eles.

Nas ecdo 2 a presentamos a m etodologia. N as ecdo 3 f ornecemos os r esultados

empiricos e finalmente a se¢do 4 conclui o trabalho.



2. A Metodologia

Propomos uma metodologia para um monitoramento paralelo adicional de toda a r ede
bancaria, utilizando somente o s ubconjunto dos bancos identificados como “cruciais”.
Esse sistema de monitoramento pode ser utilizado de forma simultanea aos ja existentes.
Ele pode s ervir c omo um s istema de alarme pr ecoce de custo m inimo, elevando a

eficiéncia em termos de intervengao imediata ¢ certeira.

Os bancos “cruciais” sao subconjuntos que contém os bancos mais representativos de
uma rede completa em termos de conexdes e co rrelagdes interbancarias. Esses bancos
cruciais s ervem como termometros para o controle do restante da rede e evidenciam
possiveis ¢ aminhos de contagio O c¢ onceito ¢ s imples e de f acil impl ementacao:
primeiro, construimos um grafo nao direcionado com base nas intercorrelagdes de uma
variavel de relevancia chave dentre as de monstra¢des financeiras dos bancos. Depois,
computamos a A rvore Geradora Minima ( AGM) da r ede ¢ ompleta: o s ubconjunto
interconectado de tamanho minimo que conecta todos os vértices da rede. A AGM ja foi
utilizada no passado na area de economia e finanga para identificar e descrever as redes
de mercados de agdes [3-5], taxas de juros de diferentes maturagdes [6], mercado de
titulos [7], etc. Elap ossuium apr opriedade i nteressante pa raon 0SS0 C aso: a

cardinalidade dos vizinhos diretos para cada vértice ¢ uma medida de sua importancia
dentro da rede (no jargdo da teoria dos grafos isso seria o gr au do vé rtice). Por fim,

usamos o a lgoritmo de um método simples e heuristico que identifica os bancos core

dentro da AGM.

A's eguir, a presentamos os a spectost edricos da m etodologia pr oposta. U ma
demonstragdo empirica com uma aplicagdo em uma rede de bancos pequenos utilizando
o log do retorno do total de ativos como a varidvel chave sera apresentando na secao 3.
Outras variaveis podem ser alternativamente empregadas, como o por tfolio de crédito,
retorno s obre p atrimodnio 1 iquido, t otal de de pdsitos, e mpréstimos 1 nterbancarios e

créditos inadimplentes. O regulador pode claro, utilizar dados diarios de alta frequéncia

fornecendo uma ilustragdo em tempo real da AGM.

O banco de da dos inicial cons iste de variaveis s elecionadas de N bancos pa ra um

conjunto de T periodos: a;(t), onde i =1,...,N ¢éoindice para individuos (bancos) e



t=1,..,T ¢ o indice de tempo. Calculamos a matriz de correlagdo C, simétrica N X N,
onde cada elemento C;; corresponde a correlagdo entre os log do retorno sobre ativo do
i-ésimo e j-ésimo banco. A distancia de similaridade entre um par de bancos ¢ calculado

pela métrica D:

Quanto maior for a correlagdo, mais pr6ximos s o os bancos. A's distancias D;; sdo
utilizadas para criar um grafo ndo direcionado completo’, onde cada vértice corresponde
aum banco e cada aresta corresponde a distdncia de similaridade entre dois bancos. O
proximo passo é computar a Arvore Geradora Minima [2] dessa rede. Esse ¢ o subgrafo
que a) pos sui a propriedade de ¢ onectar t odos os vértices e b) possuiom inimode
comprimento possivel (de acordo com as distancias D; ; entre vértices). A ideia usada
para produzira AGM ¢ bem simples: em cada passo, conectam-se os no6s de menor
distancia (no nosso problema a de maior correlagdo), garantindo que nao haja subgrafos

ciclicos. O algoritmo para quando todos os nds aparecem no sub-grafo.

Figura 1: A. O grafo ndo-direcionado completo de 5 nds e as distincias correspondentes entre
cada par de nds e B. A Arvore Geradora Minima correspondente.

Na Figura 1,h 4um exemplode ( A)um grafo na o-direcionado ¢ ompleto ¢ om 5

noés/bancos e B) a AGM correspondente. Na AGM e no s ub-grafo (B), banco 2 esta

" Uma rede é completa quando todos os nds sdo conectados com todos os demais nés da rede.



conectado com o banco 1. Isso significa que, de acordo com a varidvel ex aminado, o
comportamento do banco 2 ¢ sobretudo mais relacionado ao comportamento do banco 1
que a qualquer outro banco no grafo. Portanto, bancos 1 e 2 exibem um comportamento
similar. Além disso, podemos observar que o banco 1 também esté relacionado com os
bancos 3 e5. Assim, m onitorando a v aridvel s elecionada do ba nco I,t ambém
monitoramos e ficazmente os bancos 2,3 ¢ 5 s em m onitora-los indi vidualmente. Em
geral, ¢ facil obs ervar q ue m onitorando somente os bancos 1 ¢ 3 ( ou 4), pode mos

monitorar a rede inteira de forma eficaz e eficiente.

E importante notar aqui que a ideia apresentada ndo leva a defesa de menos supervisao
bancaria, ao contrario: O esquema proposto tem a intengdo de ser utilizada como uma

ferramenta adicional para o Banco Central ou autoridades de supervisao.

Figura 2: Duas constelagdes de vértices: vértice A tem grau 3 (d4 = 3), vértice B tem grau 5
(dg = 5). Vértice B ¢ m ais importante para a nossa pesquisa, ja que ele ¢ mais perto de um
numero maior de nds, o que significa que o Banco B ¢ correlacionado com mais bancos que o
Banco A.

Na figura 2, h 4 duas constelagdes de bancos centrados no banco A e no banco B. Nos
afirmamos que ¢ mais importante monitorar o banco B em comparagdo com o banco A,
pois o0 ba nco B fornece i nformagdes pa ra um a pa rte m aior da r ede: 5 ba ncos s ao
estreitamente cor relacionados com o banco B e pos suem com portamentos s imilares
baseados em uma va ridvel e specifica, e nquanto que s omente 3b ancose stdo
correlacionados com o banco A . E sse ponto nido s ignificaqu en do us aremos
eventualmente os dois bancos para monitorar a rede inteira, meramente defendemos que

o banco B oferece mais informacgdes para a rede que o banco A oferece.

Portanto, a AGM pode ser uma ferramenta util de se adotar com o objetivo de aumentar

a eficiéncia da supervisao do Banco Central da rede completa das instituicdes bancarias



comerciais. Através do monitoramento minucioso dos bancos core na A GM, podemos
eficientemente m onitorar di retamente os nos /bancos ¢ onectados. O s m embros de sse
conjunto agirdo como termometros para o estresse bancario. Uma vez que a b andeira
vermelha ¢ erguida nos bancos core, o regulador pode se focar i mediatamente € em
detalhes em todos os bancos que estiao diretamente correlacionados com os bancos core.
Adicionalmente, a AGM captura as conexdes mais fortes entre os bancos e se, portanto,
o banco | sofrer de um choque adverso, entdo ha evidéncias historicas de que isso pode
ser transmitido para bancos adjacentes. Utilizando o esquema proposto, o Banco Central
poderé a) concentrar o m onitoramento e m pe quenos s ubconjuntos de bancos core na
busca de s inais de estresse eb) quandooa larme f or e mitido, tomar me didas de
precaugdo parar eduzir o ¢ ontagio a todos os adjacentes as instituicdes core. Esses
passos podem eficazmente conter a crise, limitar o contdgio e possivelmente evitar uma

crise sistémica de forma répida e eficiente.

E importante notar que a mudanga da variavel considerada pode gerar diferentes redes e
consequentemente diferentes conjuntos de bancos core. Fica ao critério do banco central
o uso de conjuntos de bancos core alternativos ou adicionais produzidos pelouso de
diferentes escolhas de va ridveis ch aves. P or e xemplo, ut ilizar va ridveis ¢ omo
empréstimos e ar redamentos ou a razdo de capital ( alavancagem) pod e g erar redes

baseadas em risco e em fatores de adequacgao de capital.

3. Dados e Resultados Empiricos

Para compor a nossa base de dados, selecionamos 49 instituigdes bancarias americanas
de varias caracteristicas (em Janeiro de 2011, 11 bancos da nossa base de dados tinham
a classificagao A A, 22 bancos eram classificados como A, 9 como BBB ¢ 7 deles eram
de menor classifica¢do, de acordo com Fitch Ratings). Reunimos trimestralmente dados
para os ativos t otais de c adab anco e usamos o1og dos retornos dos a tivos ¢ omo

variavel considerada nesse exemplo.

Usamos o r etorno sobre ativos totais para evitar a possibilidade de correlagdo espuria
entre bancos subjacentes. Os dados abrangem um periodo de dez anos entre o primeiro
trimestre de 2002 ( 2002Q1) e o qua rto t rimestre de (2011Q4) paraum total de 40

observagoes para cada banco. Nos prosseguimos calculando as intercorrelagdes do 1og



dos retornos dos ativos totais de cada b anco. T odos os dados dos bancos vieram do
banco de dados fornecido pelo site do Federal Deposit Insurance C orporation (FDIC).

Criamos um a r ede ¢ ompleta ut ilizando a m étricada Eq. (1) e p roduzimosa A GM

correspondente.
Tabela 1: Grau do Vértice de uma rede Bancaria
Nome Grau Nome Grau
Amegy Bank 4  PNC Bank 2
Bank of NY Mellon 4 Sovereign Bank 2
Trust
Comerica Bank 4 Trustmark National )
Bank
Fulton Bank 4 U.S. Bank N.A. 2
Bank of The West 3 I\\)IV eAlls Fargo Bank, 2
Discover Bank 3 Banco Popular 2
Doral Bank 3 Bank of Guam 1
East West 3 Bank Of NY 1
Frost National Bank 3 BNY Mellon, N.A. 1
State Street Bank and 3 BOKF, N.A. 1
Trust
Webster Bank 3 Capital One 1
Wells Fargo Bank o
NW 3 Citibank, N.A. 1
American Express ) City National Bank of 1
Pers.Trust Colorado
Bank Of America 2 Commercial Bank 1
Bank of Hawaii 2 Emigrant Savings Bank 1
BB&T Financial, 2 Fifth Third Bank 1
FSB
California Bank 2 F1.rstbank of Puerto 1
Rico
Cathay Bank 2 Hancock Bank 1
Chase Bank 2 HSBC Bank Nevada 1
;Ij: Card Services, 2 Lafayette Ambassador 1
) .. Manufacturers &
First Hawaiian Bank Traders Trust 1
JPMorgan Chase Morgan Stanley 1
N.Y. Community
Bank 2 SunTrust Bank 1
Northern Trust ) TD Bank 1
Company
People's United 2

Na Tabela 1, a presentamos os 49 bancos e os correspondentes graus de vértice. Nessa

contribui¢do, bus camos encontrar o s ubconjunto de bancos de tamanho m inimo que



poderé ser utilizada como termdmetro para o monitoramente da rede completa. Criamos
um método iterativo simples e eficiente para a identificagdo dos bancos core. O conceito
basico ¢ rotular como core os bancos com o maximo de vizinhos (o banco com o grau
de vértice maximo), ajustar a rede (remover os bancos core e seus vizinhos) e repetir o
processo até que todos os bancos sejam considerados. O modelo proposto ¢ descrito no

Algoritmo 1.

Considere uma AGM de n noés (bancos), d; descreve o grau do i -€simonde v; éum

conjunto de nods adjacentes ao i -ésimo no.

Algoritmo 1

Passo 1. Repetir até que todos os nos sejam removidos da rede.
Passo 2. Encontrar m = max;{d;} (o né core)
Passo 3. Remover da rede m e todos 0s nds em vy,:
e d,=0
e VjEV,d =0
Passo 4. Ajustar o grau dos nos:

[ ] VjEUmJVkEUk,dk=dk_1

No passo 2, e ncontramos o n6 “ Core” e.g. o nd6 com o m aior nimero de vizinhos. No
passo 3,a ) removemos ond core darede, b) também r emovemos da rede os nos
vizinhos 1 mediatos, j & que e sses s erdo representados pe lond “ core”. P ara ent ender
plenamente o a lgoritmo pr oposto, de vemos not ar que “remover m dar ede” ¢

equivalente a “o grau de dy, =07, e.g. nd6 M ndo tem nenhum vizinho. N o passo 4,

atualizamos os graus dos vértices depois da remocao do no6 core e de seus vizinhos.

Figura 3 apresenta a AGM criada das correlagdes do t otal do retorno sobre ativo dos
bancos. O tamanho médio do n6 r epresenta o tamanho médio do ativo de cada banco.
Os n 6s pintados de preto representam os bancos identificados c omo “core” na rede.
Como pode mos obs ervar, hd m uitos ba ncos m uito g randes ¢ onectados ¢ om ba ncos
pequenos, e€.g. apesar de haver grandes diferengas no ni vel do t otal de ativos, eles sdo
interconectados através da taxa de crescimento de seus ativos totais. Mesmo assim, um

importante aspecto dessa rede € que bancos de tamanho médio ou pequeno ocupam uma
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posi¢do corena rede e.g. eles podem ser usados para o monitoramento indireto de outras

institui¢des. O restante dos bancos parece ser periférico na rede.

SunTnsst Bank
O—Mam.aclunas and Traders Trust Company

Ouore s %/.m Ottneies

OFth Third Bank.

BNY Melon, NA

HSBE Bark Nevada
Lafayetts Ambsssador

Cathay Bark Lo Angele
TD Bark
Y. Commurity Barik

BBAT Financial, FSB

Wels Faigo Bank Nosthuwest NA.
Frst Hawaian Bank

iy Wm/Emulam Bank New Yok
Frost National Bark
=g Sare Lo FIA Card Sevices, NA
E‘wm

Ciibark, NA

APNC Bank
| American Exprass Bank, FSE
EastWest

Hancock Bank Gullprt ‘els Fargo Bank, NA.

MorganStanley Chase Bark
State Stiest Bank and Trust Company

Bank of Hawai JPMorgan Chase

Onu National B ani of Colorado g)

Bork: of Guan kMY

Figura 3. Arvore Geradora Minima para os ativos totais dos Bancos. Os nés em preto
sd0 0s bancos core.

Na Tabela 2, a presentamos os resultados do A lgoritmo 1 qua ndo aplicado a AGM da
Figura 3. 18 bancos “core€” (menos que 37% da rede) seriam suficientes para monitorar
arede inteira. A e ficiéncia da supervisdo através de b ancos “core’ea AGM serdo

maiores a medida que a rede se torne maior e mais complexa.

Tabela 2: Bancos Core, Porcentagem da Rede
acumulada sob Supervisao

Banco Bgncos Rede
Monitorados %

Bank of NY Mellon Trust 5 10,2%
Comerica Bank 10 20,4%
Fulton Bank 15 30,6%
Discover Bank 19 38,8%
Doral Bank 22 44.9%
East West 25 51,0%
State Street Bank and Trust 28 57,1%
Wells Fargo Bank o

Northwest 31 63,3%
First Hawaiian Bank 34 69,4%
Wells Fargo Bank, N.A. 37 75,5%
California Bank 39 79,6%
Cathay Bank, Los Angeles 41 83,7%
JPMorgan Chase 43 87,8%
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Sovereign Bank 45 91,8%

Bank of Hawaii 46 93,9%
Emigrant Savings Bank 47 95,9%
Bank Of America 48 98,0%
BB&T Financial, FSB 49 100,0%

4. Consider acfes Finais

Nesse trabalho, propomos uma metodologia, como ferramenta adicional ao arsenal do
banco central, que serd 1til para a melhoria do quadro de supervisdo atual. Com o uso de
uma AGM e o m étodo heuristico proposto, ¢ possivel apontar os chamados de bancos
“core” dentro darede. Dentro da camada extra de esfor¢co de supervisdo proposta por
esse esquema, bancos “core” podem ser o foco do esfor¢o de monitoramento do Banco

Central.

Nesse contexto, eles p odem s ervir com o termdmetros estrategicamente pos tos que
podem s inalizar um a b andeira ve rmelha s empre q ue existir evi déncias de estresse
bancario na s ua vi zinhanga de conexdes ba ncarias. O r egulador pod era, por tanto,
rapidamente se focar na vizinhanca do banco “core” que sinalizou o alarme e tomar as

acOes necessarias para evitar e conter o choque.

Além d isso, a c onstrucdo da AGM nos pe rmite i dentificar pos siveis caminhos de
contagio que o banco central pode explorar para minimizar os efeitos cascata e os custos
associados a crise bancaria. De acordo com a analise acima, a m etodologia p roposta
pode melhorar significantemente o controle supervisionario do banco central e reduzir
os cus tos de choqu es sistémicos at ravés d e i ntervengdes r apidas e precisas em

institui¢des problemadticas e prevenir o contdgio para outros sub-grupos.
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