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RESUMEN DEL PROYECTO

R.A.LLS.E. Risk Assessment & Interest Simulation Engageuna aplicacién web para la
modelizacion y monitorizacion del riesgo de tipdrterés en balances bancarios (IRRBB).
Se ha desarrollado en Python y Django siguiendoangaitectura monolitica. El sistema
calcula las principales métricas (EVE y NII) denfiar automética en los seis escenarios
regulatorios de Basilea, construye la curva del BQifliza un flujomaker-checkepara la
trazabilidad y genera una adaptacion funcionakegbrte regulatorio JO3. El proyecto es
una demostracion de que la ingenieria puede solacian problema real del sector
financiero.

Palabras clave IRRBB, RAISE, Python, Django, EVE, NI, Basilea

1. Introduccién

En julio de 2022, el Banco Central Europeo (BCEnenzo una subida de tipos que
marcoé para siempre el entorno financiero del siatearopeo. En poco més de un afio,
el tipo de referencia paso del terreno negativbz0 % en septiembre de 2023 [1] [2].

Esta nueva situacion afectd al sistema bancarincipalmente al valor de préstamos,

depaositos, carteras de renta fija y otros instruo®econ riesgo de tipo de interés.

Esta situacion ensefié la importancia de gestidmaasgo de tipo de interés en la cartera
bancaria, conocido como IRRBB. La Autoridad Barec&tiropea (EBA) lo define como
el riesgo actual o futuro sobre los resultados yatbr econémico de una entidad
derivado de fluctuaciones adversas en los tipastdees [3]. El caso de Silicon Valley
Bank en el 2023 ilustro las posibles consecuernbagestionar deficientemente este
riesgo sin tener en cuenta la pérdida de valoosl@dtivos de largo plazo [4].

Este es el motivo por el que Basilea y la EBA hagido a los bancos medir el impacto
de diferentes escenarios de tipos de interés sadbpincipales métricas. Estas métricas
son elEconomic Value of EquitfEVE) encargado del valor econémico del balance a
largo plazo, y eNet Interest IncomgNIl) encargada del margen financiero a cortoplaz
[5, 3]. Sin embargo, actualmente muchos de estm®pos se hacen con hojas de célculo
complejas a la hora de escalar y justificar antsupervisor.



2. Definicion del proyecto

R.A.l.S.E. es una aplicacion web de analisis delgd de tipos de interés en balances
bancarios. El nombre de la aplicacion, “elevarigehalusion a la intencidn principal:
elevar la automatizacion, elevar la trazabilidaeyar la comprension del riesgo.

Los ocho objetivos especificos del proyecto fueatmanzados en dieciocho semanas,
empleando una metodologia agil. Estos son: la itapidn de balances, la validacién
automatica, la generacion de flujos de caja, lssttoocion de curvas y escenarios, el
calculo de EVE y NiII, la visualizacion de resultadg por ultimo, ekeportingy la
exportacion.

El sistema esta disefiado para aportar valor tankaseentornos educativos (asignaturas
de master) como en pequefias entidades financiestastopsdel sector financiero que
necesitan analizar el IRRBB con una herramientéepianal.

3. Descripcion del sistema desarrollado

La operativa de R.A.l.S.E. es secuencial y auditabbmienza cuando el usuario carga
un archivo Excel con los contratos del balance &amcA partir de este archivo, la
aplicacion valida la estructura de las columnaspprobando formatos y buscando
incoherencias. Luego se almacena la informacida base de datos.

Una vez importados los contratos, se ejecuta elfodt calculo financiero. Este genera
los flujos de caja de cada operacion, teniendouente el tipo de producto, el tipo de
interés, la frecuencia de cupén, la fecha de veraitm y el tipo de amortizacion.
Posteriormente, R.A.l.S.E. obtiene la cusveapEUR del BCE para construir los seis
escenarios regulatorios en los que hay que evelui@sgo de tipo de interés. El proceso
de célculo acaba tras descontar los flujos y catallimpacto sobre el EVE y el NII.

Los resultados se muestran al usuario medianteEgsdhteractivos y tablas que ayudan
a identificar de una manera mas rapida la existateriesgo. Antes de generar el reporte
final, es necesario que un segundo usuario apmrlet#@culo, siguiendo el principio de
los cuatro ojos. El flujo se muestra en la Figura 1
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Figura 1 Diagrama de flujo general de R.A.|.S.Eehte: elaboracion propia.



R.A.l.S.E. se implementa con una arquitectura nmtoalde tres capas, desarrollada en
Python con eframeworkde Django. La capa de presentacion contienddskboards
gréficos de curvas y tablas. La capa de aplicamdiene el motor de célculo, apoyado
en librerias como pandas y NumPy. La capa de pamsia guarda la informacion en

una base de datos SQLite.

Resultados

Para verificar el funcionamiento de R.A.l.S.E.et&bor6 un balance de prueba con 59
contratos (28 activos y 31 pasivos). En el baldme 18 tipos de producto distintos,
como, por ejemplo, desde préstamos hasta depésiteencimiento definido. El capital
de nivel 1 para evaluar el umbral regulatorio detd.que establece Basilea se establecio
en 1.000.000 €.

Para el calculo se us6 la cussapEUR del 1 de junio de 2026, que va de 2,20 % en el
plazo de tres meses a 3,54 % a los 30 afios. Caewesh, la aplicacion generod los seis
escenarios regulatorios y calcul6 las métricas \XHI.

La Tabla 1 muestra los resultados de EVE y Nllgsmenario regulatorio.

Escenario EVE (€) AEVE (€) NIl (€) ANII (€)
Base -1.378.061 - - 258.252
Parallel up - 1.341.105 + 36.956 - 379.980 -121.729
Parallel down -1.413.122 - 35.061 - 136.523 +121.729
Steepener - 1.421.030 - 42.969 n/d n/d
Flattener -1.327.028 +51.033 n/d n/d
Short up -1.317.771 + 60.290 n/d n/d
Short down -1.442.282 - 64.221 n/d n/d

Tabla 1 Resultados de EVE y NIl por escenario raguio de Basilea. Fuente: R.A.l.S.E.

Se puede apreciar en la Tabla 1 que el peor escgrzaa el EVE es ahort downcon
-64.221 €. Aun asi, este valor, equivalente a 48 &g, se encuentra debajo del umbral
regulatorio del 15 %. El escenario mas desfavonaata el NIl es gbarallel up con -
121.729 €. El caso de estudio demuestra que ajoride tipo de interés no puede
evaluarse con una unica métrica, sino que debdizanmsa conjuntamente el EVE y el
NII.



5.

Conclusiones

R.A.L.S.E ensefia que el reto no es utilizar formdiaancieras, sino juntar distintos
datos de la banca y crear un procedimiento seguanatgmatizado. Antes de hacer la
aplicacion, el andlisis era principalmente un peotd de célculo, pero al acabar se ha
visto que la trazabilidad, validacion de los daida estructura utilizada han sido igual
de importantes.

También se concluye que la visidon con las métried& y NIl por separadas es
incompleta. Esto se debe a que un incremento &l el corto plazo no implica un
incremento en el EVE a largo plazo, y viceversa.

El caso de estudio ha explicado por qué es tanriaqe analizar todos los escenarios
regulatorios. El escenario mas adverso no siengneide con el mas intuitivo. Podria
pensarse que una subida de tipos a corto plazn Sempre el peor escenario para el
valor econémico del banco, pero en el caso de iestsglha visto que el peor esbkbrt
down(bajada de tipos a corto plazo).

Por ultimo, el proyecto confirma que una herrandepfra usuarios con menos
experiencia en el sector financiero debe ser ttazabisual. R.A.l.S.E. no solo registra
cada movimiento, sino que ayuda a entenderlos miedigiaficos y tablas.

Las lineas de trabajo futuras que se proponenldmaiance dinamico, el modelado de
los NMDs, trabajar con varias divisas, la migrac@dRostgreSQL vy la integracion del
CSRBB.
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ABSTRACT

R.A.LS.E. (Risk Assessment & Interest Simulationgige) is a web application for
modelling and monitoring interest rate risk in bizgkbalance sheets (IRRBB). It has been
developed in Python and Django using a monolithebigéecture. The system automatically
calculates the main metrics (EVE and NII) acrogsdilt regulatory Basel scenarios, builds
the ECB curve, uses a maker-checker workflow faceability, and generates a functional
adaptation of the JO3 regulatory report. The ptaga demonstration that engineering can
solve a real problem in the financial sector.

Keywords: IRRBB, RAISE, Python, Django, EVE, NII, Basel

1. Introduction

In July 2022, the European Central Bank (ECB) begamate hiking cycle that

significantly changed the European financial enwinent. In just over a year, the
reference rate moved from negative territory td%5n September 2023 [1, 2]. This
new situation affected the banking system, pringahk value of loans, deposits, fixed
income portfolios, and other instruments exposdadtirest rate risk.

This context highlighted the importance of managmigrest rate risk in the banking
book, known as IRRBB. The European Banking Autljo(EBA) defines it as the
current or future risk to an institution's resutsl economic value arising from adverse
fluctuations in interest rates [3]. The case oicSi Valley Bank in 2023 illustrated the
potential consequences of poorly managing thisdigkto the loss of value of its long-
term assets [4].

This is why Basel and the EBA require banks to mesathe impact of different interest
rate scenarios on the main metrics. These metreeshe@ Economic Value of Equity
(EVE), which captures the long-term economic vatithe balance sheet, and the Net
Interest Income (NII), which captures the shortrieet interest margin [5, 3]. However,
many of these processes are currently carried singlwcomplex spreadsheets that are
difficult to scale and justify before a supervisor.

2. Project definition

R.A.L.S.E. is a web application for analysing ietrrate risk in banking balance sheets.
The name of the application refers to the verlrdise", reflecting its main purpose: to
raise automation, to raise traceability, and teed@he understanding of risk.

The eight specific objectives of the project weckiaved in eighteen weeks using an
agile methodology. These are: balance sheet impatgmatic validation, cash flow
generation, curve and scenario construction, EVHE &t calculation, results
visualization, and finally, reporting and export.



The system is designed to provide value both irtational settings (master's programs)
and in small financial institutions or fintech $tgos that need to analyse IRRBB with a
professional tool.

Description of the developed system

The operation of R.A.l.S.E. is sequential and alodé. It begins when the user uploads
an Excel file containing the banking balance shmmitracts. From this file, the
application validates the column structure, chegkiformats and looking for
inconsistencies. The information is then storethendatabase.

Once the contracts have been imported, the finhnalaulation module is executed.
This generates the cash flows for each transaatmrsidering the product type, interest
rate, coupon frequency, maturity date, and amdaivizaype. Subsequently, R.A.l.S.E.
retrieves the EUR swap curve from the ECB to caigstthe six regulatory scenarios in
which interest rate risk must be assessed. Theaulasitn process concludes after
discounting the cash flows and computing the impadeVE and NiII.

The results are displayed to the user throughantete charts and tables that help to
identify risk more quickly. Before generating thedl report, a second user must approve
the calculation, following the four-eyes principlehe workflow is shown in Figure 1.

{ @ 1. Carga Excel }

v
» { O 2. Validacion y procesamiento }

v

No .
— ¢Excel valido?

{ ‘ j Revision / nuevo calculo

v Si

3. Base de datos

& |
E |
E }

@ 5. Resultados y metadatos

6. Dashboard interactivo

7
por checker?

v Si

{ @ 8. Exportacion regulatoria ]

Figure 1. General flowchart of R.A.I.S.E. Sourcenowork.

R.A.LS.E. is implemented with a three-layer motmddi architecture, developed in

Python using the Django framework. The presentdagar contains dashboards, curve
charts, and tables. The application layer conttiescalculation engine, supported by
libraries such as pandas and NumPy. The persistapeestores the information in an

SQLite database.



4. Results

To verify the functioning of R.A.L.S.E., a test Bate sheet was prepared with 59
contracts (28 assets and 31 liabilities). The lraagheet includes 18 different product
types, ranging, for example, from loans to non-mgtuaeposits. The Tier 1 capital used
to assess the 15% regulatory threshold establish&hsel was set at €1,000,000.

For the calculation, the EUR swap curve of 1 JWi62vas used, ranging from 2.20%
at the three-month tenor to 3.54% at 30 years.dJsiis curve, the application generated
the six regulatory scenarios and calculated the BNMENII metrics.

Table 1 shows the EVE and NII results by regulasmgnario.

Scenario EVE (€) AEVE (€) NIl (€) ANII (€)
Base -1.378.061 - - 258.252
Parallel up -1.341.105 + 36.956 - 379.980 -121.729
Parallel down -1.413.122 - 35.061 - 136.523 +121.729
Steepener - 1.421.030 - 42.969 n/d n/d
Flattener -1.327.028 +51.033 n/d n/d
Short up -1.317.771 + 60.290 n/d n/d
Short down -1.442.282 - 64.221 n/d n/d

Table 1. EVE and NIl results by Basel regulatorgrerio. Source: R.A.l.S.E.

It can be seen in Table 1 that the worst scenari&¥E is short down with a variation
of - €64,221. Nevertheless, this value (correspapdd 6.42%) remains below the
regulatory threshold of 15%. The most unfavouraaenario for NIl is parallel up, at
€121,729. The case study demonstrates that intatestisk cannot be assessed using a

single metric; rather, EVE and NIl must be analysackly.

5. Conclusions

R.A.L.S.E. shows that the challenge is not simplyde financial formulas, but to bring
together different banking data and create a semndeautomated procedure. Before
developing the application, the analysis seemedlsnto be a calculation problem, but
after completing it, it became clear that traceghitiata validation and the structure used
were just as important.

It is also concluded that viewing the EVE and NBtnits separately is incomplete. This
is because an increase in NIl in the short terns chaé imply an increase in EVE in the
long term, and vice versa.

The case study has shown why it is so importaahtdyse all regulatory scenarios. The
most adverse scenario does not always coincidetiéimost intuitive one. One might
think that a short-term rise in interest rates waailvays be the worst scenario for the
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bank’s economic value, but in the case study, stheen shown that the worst scenario
is short down, that is, a short-term rate cut.

Finally, the project confirms that a tool aimedusters with less experience in the
financial sector must be traceable and visual. FSA. not only records each action but
also helps users understand them through chartsabtes.

The future lines of work proposed are dynamic bagarsheet modelling, NMD
modelling, working with several currencies, migoatio PostgreSQL and the integration
of CSRBB.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO

Durante afios, los tipos de interés fueron una bigriseconOmica presente, pero

practicamente ignorada por gran parte de la sotdidela Europa, en la etapa posterior a la
crisis financiera de 2007 y durante los afios peeaita pandemia, los tipos se mantuvieron
muy bajos. Esto impulsé nuevas financiaciones,rgiwees y muchos modelos de negocio
sobre el falso sentimiento de que el valor del mirpermaneceria bajo. Sin embargo, en

2022, cambi6 por completo esta percepcion.

La inflacion provocada después de la pandemiangargerar la economia, los problemas
en las cadenas de suministro, los precios elev@ggltselectricidad y el agua y la influencia
geopolitica del conflicto en Ucrania, forzaron @ttéuacion rapida de los bancos centrales.
En julio de 2022, el Banco Central Europeo (enatel BCE) empez0 las subidas de tipos,
cuando el precio del dinero estaba en terreno wegas decir, los bancos pagaban por
depositar dinero en el BCE en lugar de recibirrages por ello [1]. Estas subidas se
mantuvieron constantes a lo largo de diez reunionasecutivas. En septiembre de 2023,
tras elevar los tipos en 25 puntos basicos (eqerites a un 0,25%), el BCE alcanz6 unos
tipos de 4,50%, convirtiéendose en el nivel mas ditsde 2001 [2]. EI BCE lanzé un
comunicado tratando de justificar este pico estiabelo que “la inflacion sigue siendo
demasiado alta durante demasiado tiempo”. Corsabida, el dinero volvié a tener valor.

Este cambio afecto directamente a familias, empregdiernos y bancos. Las familias que
tenian hipotecas variables empezaron a pagar cmoietso mas altas, las empresas tuvieron
gue buscar financiaciones con tipos mas altos Estados de cada pais tuvieron que emitir
mayores deudas. Sin embargo, el verdadero impfattan los bancos, ya que tuvieron que
analizar en profundidad como afectaban esos nugpos de interés a sus préstamos,

depasitos, bonos y demas activos y pasivos finesgi€or tanto, los tipos de interés dejaron
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de ser una variable sin importancia y se convatiegn una pieza clave para la estabilidad

financiera.

Como se acaba de describir, los bancos fueronriosiales afectados. Dentro de las
actividades de un banco, se incluye la gestionrddugtos financieros como: préstamos,
depdsitos, bonos y operaciones con otras entiddde®s estos productos tienen plazos,
precios Yy tipos de interés, por lo que la mas manariacion en los tipos puede afectar al
balance del banco. Por ejemplo, puede afectanataigque el banco gana con los préstamos
o a los rendimientos generados por los activosiiigaos. En resumen, la fluctuacion de los

tipos puede tener una repercusion en la rentabildsstabilidad de un banco.

Actualmente, aunque los tipos hayan disminuidotérem los maximos de 2023, sigue

existiendo el riesgo. En junio de 2025, el BCEst@6 uno de sus tipos de referencia en
el 2,00% tras varios recortes [3], y en abril d2&[!] se encuentra similar. Esto demuestra
que el problema no es solo que los tipos subanembsino que los bancos deben estar

preparados para las dos casuisticas y sus repmressi

1.2 RELEVANCIA DEL RIESGO DE TIPO DE INTERES

El riesgo de tipo de interés es peligroso porquesiempre se manifiesta de manera
inmediata. Otros riesgos pueden ser mas eviderdey) la pérdida de valor de una accion
o el impago de un préstamo. Sin embargo, el rieegipo de interés puede estar presente
dentro de un balance bancario, pero no mostratesediaras a corto plazo. Por ejemplo, un
banco puede estar generando muchas gananciasg@germa alta exposicion a cambios

futuros en los tipos.

Este es uno de los motivos por los que el riesgareslelicado. En muchas ocasiones, el
peligro no se percibe directamente en los resutédancieros del banco, sino que aparece
de manera gradual a lo largo del tiempo. Se puedengérar si se observa una disminucién
en el valor de los activos, una pérdida en el nrafiganciero (diferencia entre los ingresos

y costes) o una alteracion frente a cambios dasstiel mercado. Debido a esto, para los




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO ENINGENIERIA ENTECNOLOGIAS DETELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | INTRODUCCION

bancos no es suficiente con examinar su situa@bmdmento, deben analizar qué pasaria

si los tipos aumentan, disminuyen o sufren cambiegulares.

Esto se relaciona con la motivacion de este Trabajole Grado. EI IRRBB no se debe ver
como un calculo para expertos en finanzas y si aamaomanera crucial para abordar una
pregunta sencilla: ¢,cémo puede afectar al balamoa thanco una variacion en el precio del

dinero?

1.3 EL RIESGO DE TIPO DE INTERES UN PELIGRO QUE NO SIEMPRE

SE VE

Los tipos de interés son un riesgo para el banam Pntender el riesgo de los tipos de
interés, usamos una analogia con la ingenierialdeamunicaciones. Imagina un sistema
de comunicaciones donde el transmisor y el recegdtén sintonizados a frecuencias un
poco distintas. En condiciones normales, la seéatigue llegar con calidad y todo el
sistema funciona. Sin embargo, si el canal camhbiajesincronizacion se vuelve un
problema real. La sefal se degrada, aparecendragrdias y el sistema pierde rendimiento.
El balance de un banco funciona de forma semejaogeactivos y los pasivos estan ligados
a diferentes tipos de interés y diferentes plagogpbrales. Mientras el entorno esta estable,
el sistema funciona. Cuando los tipos cambian d@egéa desincronizacién entre el cobro

del banco y lo que paga pasa a ser un riesgo real.

Este riesgo se denomina como: el riesgo de tipmtdees en ebanking book conocido
como IRRBB (por sus siglas en inglésterest Rate Risk in the Banking BhoBegun la
Autoridad Bancaria Europea (0 en ingEsropean Banking AuthorityEBA) se define
como: ‘El riesgo actual o futuro tanto para los resultadmsno para el valor economico de
una entidad, derivado de fluctuaciones adversatoddipos de interés que afectan a los
instrumentos sensibles a los tipos de interés, @ato el riesgo de desajuste, el riesgo de

base y el riesgo de opcionalidad5]
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En otras palabras, el IRRBB analiza el impactocquesan los cambios en los tipos de interés
en las posiciones del balance de un banco fornaaak®s activos, pasivos y patrimonio

neto de este. No mira las operaciones de compeata de los mercados, sino los productos
mas duraderos como préstamos, depdésitos y otrosiimentos que son sensibles a los

cambios en los tipos.

Lo que hace interesante al IRRBB desde la visidindenieria es que no es un riesgo
puntual, es un riesgo que se extiende en el tieElgempo afecta en distinta manera a cada
uno de los productos dentro del balance de sitnaBior ejemplo, un préstamo hipotecario
con un tipo fijo genera ingresos constantes duragitde afios por mucho que el mercado
cambie; por el contrario, el dinero en cuenta eatg puede volverse mas caro para el banco
en el momento en el que el cliente decida movedasitio; mientras que el bono emitido
por el banco tiene un coste fijo hasta el vencitoidal IRRBB entiende el comportamiento

en conjunto de los productos del balance.

Para ilustrar este concepto de manera cercanainemgs un caso en el que hace afios un
banco otorgd unos cuantos préstamos hipotecatingipo fijo del 2%. La concesioén de los
préstamos estaba justificada con un analisis deaderque ofrecia una rentabilidad
razonable. Sin embargo, en la actualidad, los tg@snercado han subido al 5 %. Esos
préstamos hipotecarios contindan generando sddomientras que el banco si necesitase
buscar alguna financiacion tendria que pagar nsie.rt® habria sido un error del banco, ya
que la decisién en su momento se tomo de acuerda@ituacion econdmica que se vivia,
pero, aun asi, su balance se habria visto expaest@a nueva situacion del mercado. Se
puede ver reflejado el impacto de las variaciomeg®tipos de interés en el desajuste entre
lo que el banco esté recibiendo por sus activesgué paga por sus pasivos.

Pero el riesgo también puede funcionar en sentixhdrario, volviéndolo un factor mas

complejo. Cuando los tipos bajan, los préstamosahi@s que tenia el mismo banco
disminuyen, mientras que los costes de financiagitargo plazo siguen fijos. Entonces el
margen financiero del banco, que es la diferentigedos ingresos por activos menos los

gastos por pasivos, se estrecha. Si el margencferandel banco se mantiene reducido
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durante un largo periodo de tiempo, la rentabilidetl banco se puede ver seriamente
comprometida. Por ello, los bancos estan obligad@star preparados para escenarios

opuestos y manejar el riesgo de tipo de interésantinipacion.

Una de las caracteristicas que mas complican t&dgess que el riesgo puede acumularse
sin que se note. Un banco puede mostrar muy buesolsados trimestrales, con una imagen
sélida ante sus inversores y, a la vez, estar deeana vulnerabilidad que solo se vera
cuando el mercado cambie. Y aqui esta la trampaekultados obtenidos en un entorno de
tipos bajos no son suficiente para garantizar fdianza del balance ante cambios bruscos
de los tipos. Hasta que no hay movimiento en @rant el riesgo no se vuelve una realidad.
Y cuando lo hace, puede pasar todo tan rapido gimaya margen de reaccion.

Un ejemplo real en el que tuvo lugar este problirea&l| caso de Silicon Valley Bank (SVB)
en 2023. Tras afos de tasas de interés bajasneb loaecido a un ritmo muy acelerado.
Recibio grandes sumas de depdsitos por parte deesagptecnoldgicas muy importantes y
fondos de capital de riesgo. Algunos de esos foedaavirtieron en nuevos bonos y otros
activos de renta fija a largo plazo. Como los tigstaban bajos, la estrategia era
aparentemente 6ptima. Sin embargo, los tipos éeésicomenzaron a aumentar y el valor
de sus activos bajo drasticamente. El informe dRelserva Federal sefiala que la entidad se
encontraba muy vulnerable a varios aumentos ds,tique dependia en gran medida de
depdsitos no asegurados y de clientes del sectoolt®ico, que comenzaron a retirar su

dinero cuando cundio el panico por la inestabilidadbanco [6].

Lo mas relevante para este TFG del caso SVB nbasapso en si, sino la naturaleza del
problema. Silicon Valley Bank no se enfrentd a fa@®s fallidos o clientes morosos. La
crisis que sufrié fue por la administracién de alabce y la disminucién del valor de sus
inversiones a largo plazo. La Reserva Federal lestalue el riesgo de tipo de interés y de
liquidez no fue gestionado bien por la direcciom lolenco. Los supervisores tampoco
supieron cémo abordar la situacién cuando los telfeampezaron a retirar sus fondos. Las

medidas que tomaron fue vender parte de sus agtimegmir las significativas pérdidas.

10
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Este incidente fue un antes y un después en @rdstcario. Demostrd, entre otras cosas,
gue unos buenos resultados cuando los tipos sos bajaseguran firmeza en el balance del
banco frente a un cambio brusco en el mercado. i8sio evidencié que no basta con
conocer la rentabilidad en la situacién actualp gjoe también es necesario analizar qué
sucederia si las condiciones cambiasen. Por esieanla evaluacion del IRRBB es crucial:

anticipa el peligro de escenarios desfavorable=ssate que el riesgo sea real.

1.4 POR QUE ES OBLIGATORIO MEDIRLA EL MARCO REGULATORIO

Hasta ahora se han descrito los motivos financigoodos que el riesgo de tipo de interés
es relevante. Sin embargo, hay otra razon que tpaeeningin banco pueda evitar este
riesgo: medir el riesgo y controlarlo no es unai@mces una obligacion que imponen los
organismos internacionales de supervision banc&saimportante entender el marco
regulatorio para definir correctamente qué debeuta un banco, bajo qué escenarios y con
qué frecuencia. La necesidad de cumplir estos sigsijustifica la creacion de una

herramienta como la que se desarrolla en este gmye

El punto de partida es el Comité de SupervisiéncBaa de Basilea (BCBS, por sus siglas
en inglésBasel Committee on Banking Supervi$i@onocido habitualmente como Basilea.
Este organismo, con sede en el Banco de Pagosdnitenales en Suiza, se encarga de fijar
las regulaciones bancarias para los distintos pakse el afio 2016, el Comité publicé un
documento especifico sobre el IRRBB en el que ddaaon detalle, qué se esperaba de los
bancos en la medicion y la gestion de ese riesfjpalgo que nunca habia hecho. Dentro
del documento se establecen los escenarios degiijgo®s bancos deben simular siempre,
las métricas que deben calcular y los umbralesutieskabilidad para los bancos. Por tanto,
no es una recomendaciéon, es una referencia paraujpsrvisores de todo el mundo

estandarizada.

El marco de Basilea se basa en dos métricas pailesipara entender el impacto del riesgo
en la practica. La primera estglonomic Value of Equifgn adelante, EVE) que mide como

cambia el valor econémico del banco tras variac@melos tipos. El EVE se entiende como
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el valor actual neto de todos los flujos futurokldgance. Cuando los tipos suben, algunos
activos pierden valor y algunos pasivos tambiéndiferencia entre el valor de los activos
y la pérdida de valor de los pasivos sefiala saet® gana o pierde valor econémico. La
segunda métrica es Bkt Interest Incoméen adelante NIl) que mide, sobre un tiempo de
un afio, el impacto sobre los ingresos del bancdigunen los tipos. Mientras que el EVE se
usa para mirar a largo plazo, el NIl sirve pareoeto plazo. Ambas métricas son necesarias
y complementarias, ya que una mejora del NIl ama subida de tipos no implica

necesariamente una mejora del EVE, y viceversa.

Ademas de las métricas, Basilea establece vartenasos de perturbacion de tipos sobre
los que los bancos deben trabajar para estudiaxosicion. Estos escenarios incluyen
situaciones con subidas, bajadas y cambios emrfeafde la curva de tipos [7]. La finalidad
es comprobar la reaccion del balance de la entdachda uno de los escenarios. En caso
de que resulte en un impacto por encima del umpredjiamente definido por el regulador,
el banco estaria en una posicién vulnerable ajoids tipo de interés. Tras haber presentado
los escenarios de forma introductoria, se volvetesellos en el capitulo 3, para explicar
su interpretacion financiera, y en el capitulo &apdescribir su implementacion dentro de

la aplicacion.

En Europa, el marco global se ha convertido enregalacion concreta a través de la
Autoridad Bancaria Europea (en adelante EBA, persigias en ingléEuropean Banking
Authority). En 2022, la EBA publicé nuevas directrices ggastionar el IRRBB y eCredit
Spread Risk in the Banking Bo@n adelante CSRBB), que entraron en vigor el &1 d
diciembre de 2023 [8]. EI CSRBB se refiere al reesgie aparece cuando cambian los
diferenciales de crédito enlenking bookcuando el IRRBB se centra en el riesgo sobre el
balance bancario producido por el movimiento entipgs de interés, como ya hemos
definido varias veces. Aunque ambos riesgos estanionados, el presente Trabajo Fin de

Grado se dedica al anélisis del IRRBB.

Estas directrices amplian las exigencias de Basileacorporar normas para el control

interno, documentacion, gobernanza e informes @érsisor. En otras palabras, no basta
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con obtener el impacto del riesgo, sino que adeéméstidad debe ser capaz de demostrar
coémo se ha obtenido el resultado, las hipotedigadas y la l6gica que respalda el calculo.

Desde un punto de vista ingenieril, esta Ultimayexcia es especialmente necesaria. Es
inadmisible que un banco presente a su superuisaresultados calculados en una hoja de
Excel sin trazabilidad, sin seguimiento de verssonsin incluir las hip6tesis sobre las que

comienza el analisis. El proceso debe permitintarf repeticion, la auditoria y la defensa.

Esto convierte el problema del IRRBB en algo no $iolanciero, sino también técnico. Para

una correcta medicion es necesario el disefio densms, automatizacion de procesos,

gestion de grandes cantidades de datos y una admtgue los resultados tienen una

explicacion solida. Es justo en este punto, doadedenieria juega un papel crucial.

1.5 EL PROBLEMA DE EXCEL: UNA HERRAMIENTA UTIL, PERO NO
SIEMPRE SUFICIENTE

Actualmente, gran parte del sector financiero gastel impacto de los tipos de interés con

Excel. Esto se debe a su accesibilidad, su fled#uly su facilidad de uso.

Cuando se necesita un analisis puntual, Excel pgedeerfectamente valido. Sin embargo,
el problema aparece cuando ese analisis se caneierin proceso que se repite y tiene que
cumplir unas exigencias regulatorias. Cuando elararde contratos del balance se vuelve
muy elevado, cuando los contratos son de largacduracuando se quieren aplicar seis
escenarios de tipos distintos y cuando un supertiaoncario reclama un resultado final

defendible, la hoja de Excel se ve limitada.

La primera limitacion es el error humano pudiengoieocarse al arrastrar mal una férmula
o cambiar una celda sin control. El segundo lirestda trazabilidad, ya que en una hoja de
calculo es dificil saber si ha entrado un nuevdredo, si la curva de tipos ha cambiado o
simplemente si alguien ha modificado algun valardgcumentarlo. El tercer limite es la
escalabilidad para pasar de un modelo que tralbajecien contratos a otro con diez mil.

Esto se puede volver inmanejable en un punto. &ftedimite es la visualizacién de los
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datos del andlisis. Es importante saber interptetaresultados y una tabla no siempre es
capaz de hacerlo con efectividad.

Por tanto, el objetivo de este proyecto no es ré@rapExcel, sino aportar una solucion para
llevar a cabo un trabajo estructurado, automatiyadsual. R.A.I.S.E. busca cargar grandes
balances, validar los datos, realizar los calctéqgsieridos, aplicar los escenarios de Basilea,
calcular las principales métricas y sacar los tadok mediante distintas visualizaciones que

hagan facil su interpretacion.

1.6 R.A.l.S.E.COMO RESPUESTA AL PROBLEMA

Todo lo que se ha mencionado hasta ahora, comoldélidad de los tipos de interés, la
importancia del IRRBB, las regulaciones intermedyasas limitaciones, lleva a una
necesidad: crear una herramienta que permita ana&liziesgo de tipo de interés de forma
automatizada, con una estructura y facil de entefide es el punto de partida de R.A.l.S.E.,

Risk Assessment & Interest Simulation Engine

La palabraraise viene del inglés y significa “elevar”. Esto no essgalidad. Esa palabra
resume el proposito del proyecto. Elevar el niveebdtomatizacion, elevar la comprension
del riesgo de tipo de interés y elevar la trazdadi Antiguamente, muchas de las tareas en
el analisis de la IRRBB se hacian a mano, en higasalculo, archivos compartidos y
procesos que era muy complicado seguir. R.A.l.§ukere convertir este analisis en algo

automético, colaborativo y de facil aprendizaje.

Pero R.A.l.S.E. no va a realizar solamente célcfit@cieros. El proyecto va mas alla;
busca aportar una solucién conectando tres areasajtienen relacion entre ellas pero que
es lo que da valor real al proyecto. Estas areas laoregulacion bancaria, el analisis
financiero y el desarrollo de software. De estanfyrel proyecto ofrece un seguimiento del
andlisis de principio a fin.

Desde el punto de vista funcional, R.A.I.S.E. aéran entorno donde el usuario introducira

informacion bancaria y obtendra resultados fadkiesterpretar, evitando que el analisis se
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pierda entre diversas hojas de calculo. Ademashel@amienta almacena los datos
introducidos y las simulaciones realizadas, creamdaistérico que justifique los resultados
ante los supervisores. El funcionamiento detalldelta herramienta, asi como sus bloques

principales se explicara en profundidad en el cép4.

Conviene aclarar que R.A.l.S.E. no es un sustdettos modelos internos avanzados que
utilizan los grandes bancos, con miles de modeltedésticos sofisticados y sistemas de
datos de enorme complejidad. R.A.l.S.E. es unaaheenta funcional y técnica que
reproduce la l6gica esencial del analisis IRRBBuyendo cada detalle necesario para el
analisis financiero siguiendo las regulacionesdiSafio hace que sea util tanto en entornos
educativos como en pequefias entidades o startgreieras que necesiten abordar el tema
y comprender el riesgo de tipo de interés.

La aplicacion también tiene una finalidad didactlEBlRRBB puede parecer complejo por
los conceptos que reune. Sin embargo, al afrontanola ayuda de esta herramienta, el
riesgo se vuelve mas facil de analizar e interpréta aplicacion tiene la capacidad de

transformar un riesgo abstracto en uno tangible.

1.7 APORTACIONES DELTRABAJO FIN DE GRADO

Hoy en dia, un Trabajo Fin de Grado de ingeniegi@\salia no solo porque el cédigo
funcione bien o que los resultados coincidan, samobién porque el trabajo resuelva un
problema real. En este sentido, el valor resid&aaplicacion de conocimientos técnicos
para aportar algo nuevo a la sociedad. Con esgl&desportaciones de R.A.1.S.E. se dividen

en cuatro bloques.

La primera aportacion, como ya se ha hablado aaldgol de la introduccion, es la
automatizacion del proceso financiero con multipggsas para el andlisis del IRRBB. La
aplicacién gestiona todas las tareas para evitarsgurealicen manualmente. Esto reduce

errores operativos y hace sencilla la repeticidradalisis.

15



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADO ENINGENIERIA ENTECNOLOGIAS DETELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | INTRODUCCION

La segunda aportacién es la visualizacidon del oieEn estos analisis, es muy importante
tener resultados claros para poder interpretadlegces no basta solo con ver nUmeros y es
necesario verlos reflejados en graficas. La apbcagermite esto para facilitar la

comparacion entre escenarios.

La tercera aportacion es la trazabilidad del cdladbmo ya se ha introducido, el Comité de
Basilea exige un proceso del analisis del riesgopgueda volver a reproducirse y auditable
[7]. R.A.LLS.E. se ha disefiado para cumplir estdgeacias. Para ello, las fases son

independientes y las hipoétesis de partida estanndectadas en el propio sistema.

La ultima aportacion es la mezcla entre ingenigfinanzas. En este trabajo, el IRRBB no
se trata exclusivamente como un concepto financg&no como un desafio de ingenieria.
Por tanto, demuestra que la resolucion no solo eterglos economistas 0 matematicos, y

evidencia que un ingeniero tiene las herramierdassarias para abordar este tipo de retos.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 INTRODUCCION TECNOLOGICA DEL PROYECTO

En este segundo capitulo, antes de exponer laslogéas utilizadas, es necesario entender
que tipo de sistema es R.A.l.S.E. y cOmo se rafacicsus componentes. En las primeras
fases del proyecto, se evaluaron distintas alteasaarquitectonicas para seleccionar con
precaucion aquella que garantizase eficiencia, endritidad y facil integracion de los

modulos.

R.A.l.S.E. se ha desarrollado como una aplicaciéb monolitica. En este tipo de modelo
de software, todos los componentes del sistemduyieiecdo la interfaz web, l6gica de

negocio y acceso a datos) estan unificados en plieaeiéon y se despliegan de forma
conjunta. Esta decision se debid a las caractasstilel proyecto en el que todas las
funcionalidades giran alrededor del analisis desgo de tipo de interés en la cartera
bancaria. Entre estas funcionalidades se encuetdraarga de datos, las validaciones, la
generacion de flujos, la construccion de escenaegslatorios y el calculo de métricas.

Todas ellas deben acceder de manera constantaisnia informacion por lo que hay una

gran dependencia entre ellas.

La arquitectura monolitica no se eligio solamermpe fuera mas sencillo su despliegue,
sino porque el peso del proyecto no era la arquiteoveb. La complejidad estaba en
implementar de manera correcta la parte finan¢flejas de caja, métricas y comprobar con
el tutor de practicas la interpretacion del prol@ddmanciero) por lo que con monolito se

podia iterar de manera rapida y comprobar cadacavan

Una solucién arquitectonica basada en microsewibabria separado las funcionalidades
en servicios independientes. Habria tenido sesiitbbaplicacion integrase funcionalidades
como pagos, facturacion, logistica o gestion danssiindependiente. Sin embargo, habria

afladido una complejidad adicional en la comunicaeittre los servicios, la sincronizacion
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de datos, los despliegues independientes o la ar@aition del sistema. Por la magnitud
del alcance del proyecto y el niumero de usuaripsrado, estas mejoras no compensaban
la complejidad técnica de los microservicios. Ete eentido, Ozkaya [9] indica que las
arquitecturas monoliticas son adecuadas cuandoagica funcional esta definido, hay un
equipo de desarrollo pequefio y es necesario urcavapido en la aplicacién. Doglio [10],
también defiende que en proyectos que no se natastb la escalabilidad o independencia
entre modulos, un monolito no requiere tanta cojiaaleé y hace mas sencillas otras tareas

como el mantenimiento.

El flujo general de R.A.l.S.E. sigue una secueastaucturada. Primero, el usuario carga un
archivo Excel con la informacién del balance baiocdmuego, el sistema valida el archivo,
procesa los datos, los guarda en la base de datmsignza los célculos de las métricas en
los distintos escenarios. Una vez obtenidos ladtestos, se guardan con los metadatos y se
muestran al usuario mediantedashboardnteractivo. Si el resultado requiere una revision
se puede ejecutar un nuevo célculo. La aplicac@eabrescribe los resultados anteriores
con el fin de aumentar la trazabilidad.

Para la organizacion interna del sistema se hadelem modelo con tres capas. La primera,
la capa de presentacion, contiene todos los elemergibles para el usuario (formulario,
tablas, graficogjashboardy paginas web). Se encarga de hacer mas semgitigetaccion
del usuario con la herramienta y de visualizaréssiltados.

La segunda, la capa de aplicacion, es el corazidaidimal de R.A.L.S.E. Contiene la
importacion de contratos con su validacion, la deg de la curva del BCE, la parte de
calculo y la exportacion final. Reside toda la t&gde negocio que transforma datos de

entrada en informacién util para el andlisis.

Latercera, la capa de persistencia, es la respledaguardar toda la informacion. Contiene
los modelos de Django y la base de datos usadaaoc&ina la informacién de usuarios,
bancos, contratos, curvas de mercado, resultadt®y datos. Ademas, es necesaria para
asegurar que se puedan repetir cada uno de lagasalc
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Esta organizacion estd mostrada en la Figura 2.1.

Usuario

i

Capa de presentacion

Interfaz - gréficos

l

Capa de aplicacion <> Fuente externa

Validacion - célculo - aprobacion Curva BCE

l

Capa de persistencia

Base de datos

Figura 2.1 Diagrama de capas de la arquitecturaRié&.I.S.E.

Esta separacion en capas dota a cada parte @ehaige una responsabilidad concreta. La

interfaz se aisla de la l6gica de célculo, y esiadependiente del almacenamiento de datos.

Gracias a esta separacion, el mantenimiento dpigristema es sencillo ya que, en caso
de querer modificar cualquier componente del siatem es necesario modificarlo todo. La

distribucion en capas mejora la trazabilidad, aswd cada parte del proceso a una capa.
De esta forma, cuando hay una diferencia entreselltado esperado y el resultado real, es
mas sencillo saber si problema se encuentra ealizagion de los datos de entrada, en la

|6gica de calculo o en la capa de visualizacion.
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2.2 PYTHON COMO LENGUAJE PRINCIPAL

En el inicio de cualquier proyecto de software, dadas decisiones mas importantes que se
toma es la eleccion del lenguaje de programaci@sguva a utilizar. Para R.A.L.S.E., la
eleccion fue Python por su versatilidad y por aaleget a los requisitos del proyecto sobre

otras alternativas vistas en la carrera.

Al igual que otros lenguajes de alto nivel, Pytlksta disefiado para que sea facil de escribir
y entender el codigo. Ademas, ofrece un tipadondio@ donde el intérprete deduce el tipo
de dato segun el valor que tenga en ese instasis Earacteristicas permiten cambiar con
facilidad la logica del programa. Tiene una amphbaiedad de librerias optimizadas (en
R.A.LS.E., se utliza pandas, NumPy y OpenPyXL)uga elevada capacidad de
procesamiento frente a calculos complejos numérieos ello, Python es una tecnologia

muy recomendada para proyectos que incluyan anéihisinciero con muchos datos.

Asimismo, también ha influido en la eleccion lanfiacion que he recibido durante el grado.

A lo largo de la carrera se ha aprendido a margjandes estructuras de datos con

algoritmos de ordenacion implementados en estei@gagEsto me ha dado una base sélida
para ser capaz de crear aplicaciones con altaidaplaaomputacional.

La otra opcion mas cercana era Java, un lenguagéare tengo una solida base gracias a
asignaturas cursadas a lo largo de la carreraigektas con programacion orientada a
objetos y desarrollo software. En Java se puedsardagiar aplicaciones muy robustas con
calculos complejos. Sin embargo, R.A.l.S.E. tent@sorequerimientos en los que la
eleccion de Python era necesaria, por ejemploaddidad de desarrollo o las librerias
orientadas al andlisis de datos como Python. Pytkomite crear prototipos e ir adaptando

la I6gica de manera rapida [11].

Ademas, implementar en Java las ventajas que Djafrgae (autenticacion, panel de
administracion, formularios, migraciones, y muckaslidades mas) habria supuesto un
esfuerzo adicional importante sin conseguir valiberencial para los objetivos de la

aplicacién. Por otra parte, aunque Java tienerldsenatematicas como Apache Commons
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Math, estas no estan preparadas para trabajarrandeg volimenes de datos financieros.
En cambio, Python tiene librerias como pandas o Nugue son capaces de manipular
operaciones de alto nivel, estructuras tipo DataEraseries temporales. La Tabla 1 resume
las diferencias mas relevantes entre ambos lergyymgea los requisitos concretos de
R.A.LLS.E.

Criterio Python elegido Java

Librerias de analisis numérico pandas, numpy Apache Commons Math

Desarrollo web rapido Django (batteries included) Spring (muy verboso)

Lectura y escritura de Excel openpyxl, pandas Apache POI

ORM y base de datos integrados Django ORM + SQLite nativo Hibernate (configuracion
compleja)

Velocidad de desarrollo iterativo Alta (tipado dinamico) Baja (tipado estatico,
verbosidad)

Un solo lenguaje para todo el proyecto Si No (requiere JS en frontend)

Comunidad en ciencia de datos Lider absoluto Presente pero menor

Curva de aprendizaje Baja Alta

Tabla 1 Comparativa entre Python y Java para laguisitos de R.A.l.S.E

En el proyecto, Python actia en casi todas lasscdph sistema. Django controla la
aplicacion web. Pandas y NumPy hacen los céalcutandieros. OpenPyXL lee y escribe
los archivos Excel y la biblioteca estandar de @ytlestiona las fechas, los formatos JSON,
los registros de actividad y las conexiones contigexternas (con el BCE para obtener la
curva de tipos de mercado). Esta polivalencia egié&aha hecho que Python sea la Unica

tecnologia capaz de alinear en un unico entornodessidades del proyecto.

2.3 DJANGO COMO FRAMEWORK WEB

Después de elegir Python como lenguaje, la decigidm vino después fue elegir el
frameworkpara crear la aplicacion web. Para R.A.I.S.Elig@édjango porque incluye una
estructura funcional de desarrollo y esta alineemo el enfoque monolitico ya descrito.
Segun Order Group [12] y Chauchan [13], Djangoefend comd‘batteries included’, ya
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gue contiene muchas funcionalidades integradasgba@sarrollo web. Se incluye sistema
de autenticacion, panel de administrador que gestia base de datos de una manera
dinamica, conexion con la base de datos median@RM (por sus siglas en inglé3bject-
Relational Mappinyalejando al programador de SQL, mecanismos deiskegl, plantillas
HTML, formularios con validaciones incluidas y ardesto permite la construccion de

aplicaciones independientes de mdédulos externos.

Hay otrosframeworkscomo Flask, pero no ofrecen la estructura que tijango. Mientras
que Flask aporta lo basico para que el desarrollpdeda afadir los componentes
adicionales, Django incluye muchas mas herramiedtsle el inicio y, todas estas
funcionalidades se utilizan. Por tanto Django sopusa ventaja en la fase inicial de la
programacion, frente a haber construido esas pdetsie cero.

Django implementa el patron arquitectonico MVT (ohgjlés,Model-View-Templade una
variante del tradicional patron MV®1pdel-View-Controlle)y. Esta arquitectura consta de

tres partes:

1. Modelo: aqui estan guardados los datos y las relgladominio. Se guardan las tablas
con la informacion de los bancos, contratos, cud@snercado y resultados. Estos
altimos incluyen metadatos relacionados con elubd)@ara facilitar la trazabilidad.

2. Vista: recibe lo que hace el usuario (pedir unaaem, subir un Excel). Se encarga de
conectar con las funciones de validacion, impodtadgie contratos y los servicios
encargados de los calculos financieros.

3. Plantilla: se compone de las paginas HTML que emséfavegador. Muestra los datos
de tablas, KPIs o gréaficos que le envia la vistatishe motor de célculo, solo muestra

resultados.

Esta distribuciéon de funciones es la que aisladtuto financiero de la légica de

presentacion.

En cuanto a la autenticacion dentro de R.A.l.S&te de la implementacion se apoya en

Django, asi como el flujo de aprobacidémaker-checker Esta medida es comdn en
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aplicaciones financieras ya que obliga a que elltado esté revisado y aprobado por otro
usuario distinto (siempre del mismo banco) antgsatier ser descargado. Este mecanismo
esta dentro del modelo de datos. Ademas, se re@istrsuario que ha cargado el balance,
el que ha aprobado el resultado y la fecha de apir@. En todo momento se prioriza la
trazabilidad al ser una aplicacion financiera qagata datos sensibles. La EBA también
insiste en que los resultados deben ser justitsapluditables.

En cuanto a la seguridad, Django incluye de forat&va una serie de protecciones contra
los ataques mas comunes. Una de ellas es la pdie@SRF (por sus siglas en

inglés,Cross-Site Request Forgewny Falsificacion de Peticibn en Sitios Cruzados),
encargada de evitar que un sitio web maliciosayaklia un usuario autenticado a realizar
acciones en contra de su voluntad. Otra de ellas ssstema que gestiona la seguridad de
las sesiones, almacena las contrasefias mediaskengy controla el acceso a algunas

vistas. Estas funcionalidades son necesarias ydagouerramienta trabaja con datos muy

sensibles.

2.4 LIBRERIAS DE ANALISIS Y CALCULO

El nacleo de computacién de R.A.L.S.E. esta fornmdwipalmente por las librerias pandas
y NumPy. Como ya se ha mencionado, estas herraasieun Gtiles para convertir un
balance de contratos bancarios en estructurastde dabre las que luego se realizaran

calculos.

Pandas se encarga de las estructuras de datosrésdidmadas DataFrames. Esto se puede
ver como una tabla compuesta por filas y columoasZ que se pueden hacer calculos de

forma eficiente sin iteraciones. Se han usadolparal archivo de entrada (con la ayuda de

OpenPyXL), organizar los flujos de caja creado$igda resultados por escenario antes de

guardarlos en la base de datos.

Por su parte, NumPy se encarga de operaciones @sep@ro importantes para el proceso.

Una de estas es la interpolacion de la curva @s tie interés. Es necesaria ya que la curva
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del mercado solo contiene unos valores determina@ogeces se necesita el valor del tipo
en plazos intermedios. La interpolacion lineal asesl la siguiente:
- tl

t
r(t) =r + (r; — 1)
p—t

dondet, y t, son los plazos conocidos de la cumay r, el valor de los tipos, ¥ el punto

intermedio en el que se desea calcular el tipo.

Ademas de las librerias mencionadas que se hao psaaal el analisis y calculo, también se
incluyen una serie de médulos utiles para la aglica Uno de ellos edatetime que
gestiona todos los tiempos del sistema, para loatpolar fechas de vencimiento, crear las
fechas de los flujos de caja o guardar la fecheéttilo de resultados. Otro de los modulos
esjson que ayuda con el intercambio de datos y permitedarlos de forma compacta.
También se usa el modulogging para guardar de forma ordenada lo que sucede en la
aplicacion. Por ultimo, se han usado los médulti y sslpara obtener la curva de tipos
del mercado del servidor externo del BCE de forme Iq aplicacion realice los calculos

con valores actualizados dia a dia.

2.5 TRATAMIENTO DE ARCHIVOS EXCEL

Excel es el formato de entrada y salida de R.AI.Bl proceso comienza cuando el usuario
carga el balance bancario, que después pasa péasenee validaciones para asegurar que
todo esta en orden. Durante esta fase, entrecusas, se valida la estructura de la hoja de
calculo con las columnas obligatorias, el format achda dato y la existencia de
incoherencias de fechas, importes o categoriastefiomente, en el capitulo 5, se
profundizara en las validaciones llevadas a caliwesel archivo Excel con el balance

bancario.

El sistema guarda los contratos cargados en e@eesanteriores y guarda un historial para
cada balance importado. En caso de que un cognatga estaba guardado aparezca en una
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nueva carga, se guarda la nueva version sin solfmiessobre la antigua. Esto aporta
trazabilidad a los datos y la posibilidad de corapdiferentes ejecuciones en el futuro.

En la salida, Excel se usa para crear los fichei®seporting La aplicacion tiene
incorporada una plantilla oficial de la EBA, quée®a con los valores calculados siguiendo
la estructura predefinida. Por ello, Excel sirveapmucho méas que intercambiar datos,

tomando un papel relevante en la salida del agdiignciero.

2.6 VISUALIZACION DE RESULTADOS

La visualizacion de resultados es una parte clavB.A.l.S.E. Esto convierte los calculos
financieros en informacion sencilla y facil de lgesra que el usuario pueda sacar
conclusiones. Para conseguir los gréaficos interastise utiliza la libreria de JavaScript
Chart.js.

Las plantillas de Django han sido muy Uutiles allitac la creacion de paginas HTML. Con
este método, no es necesario desarrollafromtend desacoplado con otrfsamework
adicional. El método se ajusta al objetivo del paty, con la l6gica en un solo punto y

siendo altamente funcional.

Chart.js es muy utilizada por programadores dehida facilidad para integrarse con las
plantilas HTML de Django. También es facil de ugatiene mucho potencial para
representar con una amplia variedad de gréficos lifoeas, barras, diagramas de
distribucion). Ejemplos de uso dentro de la aplima@s para mostrar las curvas de tipos,
comparar escenarios, comparar la evolucion de éssltados o destacar tipos de

amortizacion. En la Figura 2.1 se muestra algunesties usos en la capa de visualizacion.
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— — io
W I Tipo de Interés

24,803,000 25,727,821

@ Fijo 575% Variable 42.5%

27,126,000 28,590,637

19,566,000 17,766,897 Tipo de amortizacion
5,039,000 7,378,000

] (]

® BULLET 37.3% @ ALEMANA 34.8%
© FRANCESA 279%

Figura 2.2 Dashboard desarrollado en R.A.I.S.E.gkr visualizacion de cartera e indicadores de gies

Ademas, cada resultado va acompafado de indicadigredes y codigos de color con el

fin de hacer mas sencilla la interpretacion deltadas. Esto favorece la identificacion de
escenarios desfavorables o valores que deben nexiden el capitulo 5 se detalla de una
forma mas completa el contenido dedashboardslesarrollados.

2.7 BASE DE DATOS

La base de datos de R.A.I.S.E. hace mas que guaradéormacion. También ayuda con el
seguimiento del proceso de calculo y guarda ebtegde los resultados generados por la

aplicacion.

Al usar Django, el sistema trabaja mejor con urse loke datos relacional debido a su ORM.
Esto se adapta bien al proyecto ya que la infordmafonanciera tiene una estructura solida:

bancos, usuarios, curvas y resultados, con relesientre si.

El motor que se usa es SQLite, una base de ddawsoreal de cddigo abierto que destaca

porque no funciona como un servicio independietdeno lo hacen otras bases de datos,
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sino que es un unico archivo de texto (.sqlite® sgiguarda en el disco duro del proyecto.
Actualmente, el sistema esta pensado para seradiilipor pocos usuarios a la vez dentro
de una entidad, por lo que la simplicidad operale&QLite es suficiente. Sin embargo, en
un futuro se migrara a un motor con mayor capacaeo PostgreSQL a medida que la
aplicacion crezca. Ademas, cuando tenga lugar ditgeacion, no sera necesario cambiar

mucho la légica del sistema gracias al ORM de Ojang
El modelo de datos esta formado por cinco entidades

* Banco: institucion financiera de la que se estaalizando los datos y a la que
pertenecen los usuarios.

« Contrato: contiene cada linea del balance contsibsi@s: importe, tipo de interés,
fecha de inicio, fecha de vencimiento, frecueneiaeVision y tipo de instrumento.

* ResultadoBalance: registra las ejecuciones, alnadosnresultados de las métricas
y traza quién subi6 el balance y quién lo aproba.

* MarketCurve: contiene la curva de mercado exteasaargada del BCE para crear
las curvas de los distintos escenarios.

e CustomUser: usuario del sistema, que extiende éeloale usuario de Django. Cada

usuario esta asociado a su banco correspondiente.
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Banco
PK id
nombre
tier1_capital
1
e N
Contrato ResultadoBalance
it PG o N uplbadidiby 1 CustomUser
FK banco_id — Banco.id FK banco_id — Banco.id -
numero_contrato FK  uploaded_by — CustomUser.id RIS 4
producto FK  approved_by — CustomUser.id WSEMSe
activo_pasivo fecha_calculo N approved_by 1 FK bank_name — Banco.id
nominal valuation_date
fecha_inicio eve_base
fecha_vencimiento eve_up
tipo_interes eve_down
cupon_spread nii_base
frecuencia_cupon nii_up
tipo_amortizacion nii_down
curva_asociada metadata JSON
MarketCurve
PK id
source
reference_date
currency
tenors JSON

Figura 2.3 Diagrama entidad-relacion simplificadeldnodelo de datos de R.A.l.S.E.
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Capitulo 3. EsSTADO DE LA CUESTION

3.1 EL BALANCE DE UN BANCO. ACTIVOS, PASIVOS Y PATRIMONIO
NETO

Ya se ha hablado mucho del riesgo de tipo de sit@e&ro también es importante entender
como esta construido el balance de un banco. Dasaevision ingenieril, el balance se
puede comparar con un sistema en el que hay elesnmancieros distintos, con muchas
conexiones entre si, y cada uno se comporta defarm@a distinta dependiendo de

influencias externas.

El balance de cualquier empresa muestra, en un ntordado, dos cosas. La primera es lo
que la empresa tiene, conocido como activos. Largkges como ha financiado lo que tiene,
es decir, mediante pasivos y patrimonio neto. Erbamco, la estructura del balance es
distinta. Los activos y los pasivos estan formagmwsnstrumentos financieros que tienen su
propio flujo de caja (en inglésashflow,es la diferencia entre el dinero que entra y sale d
las cuentas y mide la liquidez real). A difererd@hbalance de una empresa industrial donde
sus activos pueden ser la maquinaria, en un bastdario tiene una fecha de vencimiento

y tipo de interés.

Tras explicar la composicion general del balanceéao, conviene profundizar en cuales
son las principales operaciones. En el lado deVadtay productos como préstamos
hipotecarios, préstamos al consumo, financiacidmezoial, pdlizas de crédito, operaciones
interbancarias y carteras de renta fija. Estosunsntos sirven para que el banco genere
flujos futuros de entrada a través de los intereses

En el lado del pasivo hay productos como los dép®si plazo de los clientes, los bonos
emitidos por el banco para pedir dinero a grandesrsores, las financiaciones con otros
bancos y los recursos propios. Estos instrumergnsrgn pagos futuros, es decir, el banco
tendra que devolver los depdsitos con los interesgsspondientes.
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Para explicar la distribucién del balance bancdeokigura 3.1 muestra un ejemplo de
activos y pasivos segun plazo y tipo de interéseEbalance hay una gran variedad de
productos por lo que no todos tendran la mismailsédad ante variacion de los tipos de

interés.

Plazo Activo Fijo Tipo Var. Plazo Pasivo Fijo Tipo Var.

Tarjetas de crédito Cuentas a la vista

Descubiertos Cuentas a la vista
Préstamos al consumo Cuentas a la vista
Préstamos hipotecarios Depésitos a plazo
Depdsitos mayoristas
Repos/simultéaneas
Financiacion ECB
Financiaciéon mayorista
Financiacién mayorista

Financiacién mayorista

Financiacién comercial
Pélizas de crédito
Pélizas de crédito hipotecarias
Depdsitos mayoristas
Repos/simultaaneas
Renta fija
Renta fija
Renta fija

Figura 3.1 Diversidad de operaciones de activagipo en un balance bancario segun plazo y tipo de
interés.
Como se observa en la Figura 3.1, hay una graadadide productos dentro del balance de
un banco mas all4 de operaciones basicas. Depeéodith tipo de producto, el plazo de
vencimiento es: menos de 3 meses, de 3 mesesfioumas de 1 afio hasta 5y mas de 5
afos. En la columna de la derecha esta el poreehédjitual de operaciones a tipo fijo y

variable.

Esta diversidad hace que en cada producto deldembfacten de una forma las variaciones
en los tipos de interés y que sea mas dificil &diocion de los efectos. Los ingresos que
generan los activos y los costes de los pasivéignen por qué actualizarse al mismo ritmo,
creando un desajuste temporal en las cuentas hilgad de impactar en el margen

financiero.

En resumen, una misma variacion puede afectar aanmam disminuyendo o dejando igual

el margen financiero y el valor economico. Todoatefe de la estructura del balance.
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3.2 QUE ES LA GESTIONALM Y PARA QUE SIRVE

Una vez ya explicado qué es el balance bancarfelgunta natural es quién lo gestiona y
como lo hace. La respuesta es el areAsset and Liability Managememonocida por sus

siglas como ALM. La traduccién directa al espafogestion de activos y pasivos.

El ALM es la disciplina que gestiona los activopasivos del balance de una entidad
financiera. El objetivo principal es mejorar latailidad y controlar los distintos riesgos,
como los derivados de los tipos de interés, rielsgliquidez y el riesgo de tipo de cambio.
No se encargan de la inversion otmding. Su funcion es ocuparse del balance en su
totalidad y tomar decisiones para controlar lasibdidades de los distintos instrumentos

financieros [8].

La unidad organizativa responsable del ALM en urcbae denomina ALCO (por sus siglas
en inglés,Assets and Liabilities Commitledesta formado por profesionales en finanzas,
riesgos, tesoreria y negocio. Este comité es elrgado de revisar el balance y analizar su
exposicion a riesgos. También toman decisiones litapies relacionadas con financiacion
o sensibilidad a tipos de interés. Las directribe$a EBA hablan de la posibilidad de que
los directivos deleguen la monitorizacion y gestiéhIRRBB en un ALCO. Dicho comité
debe tener reuniones periddicas y encargarse destagas areas relacionadas con el riesgo

de tipo de interés [8].

La gestibn ALM trabaja con dos horizontes temparatkstintos que corresponden
directamente con las dos métricas principales RBBB. El horizonte de corto plazo

muestra cuanto va a ganar el banco en los docesrsiggegentes. El horizonte de largo plazo
muestra el valor del banco hoy si se descuentasstlog flujos futuros del balance con el
tipo de mercado actual. Las dos perspectivas s@ortantes y se complementan. Una

decision que ayuda al corto plazo puede dafargd lalazo, y viceversa.

Para analizar ambas perspectivas, el balance megtaectura solamente como activos y

pasivos. También se incluye el tipo de interéscaplh, ademas del horizonte temporal de
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vencimiento o reprecio. Siguiendo esto, las operees se pueden clasificar como se
muestra en la Tabla 2:

Activo a tipo fijo y corto plazo Pasivo a tipo fiyocorto plazo
Activo a tipo fijo y largo plazo Pasivo a tipo fijolargo plazo
Activo a tipo variable y corto plazo Pasivo a tyariable y corto plazo
Activo a tipo variable y largo plazo Pasivo a tiyariable y largo plazo

Tabla 2 Clasificacion simplificada de activos y pas segun tipo de interés y horizonte temporaérfte:
elaboracién propia.
Esta clasificacion hace que sea mas facil ideatifimé instrumentos reaccionan rapido con

una variacion de tipos y cuales se mantienen deiamperiodo mas largo.

Tras esta reorganizacion, el ALM analiza los degagfien el tiempo entre activos y pasivos.
Una herramienta para ello esgdp de reprecio, que agrupa las operaciones en bandas
temporales segun su momento de vencimiento o liepiaeprecio es el momento en que
se actualiza el tipo de interés al del mercadopi®aductos de tipo de interés variable el
reprecio tiene lugar en cada revision del tipo (tarfrecuencia de reprecio) y en los
productos de tipo de interés fijo ocurre cuandgdle la fecha de vencimiento. También se
tiene en cuenta el volumen de activo y pasivo paleular la diferencia entre los activos y
pasivos que reprecian en cada periodo. Cuandda d& los activos es superior al de los
pasivos, elgap es positivo en esa banda temporal, y, por tami® ana subida de tipos
tendera a subir sus ingresos antes que los cestisssera positivo para la entidad). Por el
contrario, si los pasivos superan a los activo® ana subida de tipos, el banco empeorara
su margen. En la Figura 3.2 se comparan los volémda activos y pasivos que reprecian

en cada horizonte temporal.
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Importe (millones €)

0-3m

3-12m 1-3a 3-5a >5a

Horizonte temporal

repreciacion

Gap de 1 _ i o _ l

M Activos sensibles a tipos Pasivos sensibles a tipos

Figura 3.2 Gap de reprecio acumulado por bandasperales. Fuente: elaboracién propia.

La gestion degaptambién es importante para el calculo de métavaszadas de medicion

del IRRBB, como el NlI, que se explicara mas adelam el apartado 3.5.

3.3 EL RIESGO DE TIPO DE INTERES TIPOS Y COMPONENTES

El riesgo de tipo de interés enbalinking bookno es un Unico riesgo homogéneo, sino que
estd compuesto por una serie de riesgos derivados chovimientos de los tipos de interés.

No obstante, cada uno aparece de una forma digtegamide con distintos métodos. Para
la EBA, el IRRBB es el riesgo de que una fluctua@dversa de los tipos de interés afecte
tanto a los resultados del banco como al valor @oico de su balance. El riesgo afecta a
todos los instrumentos financieros sensibles aipas de interés abarcando el riesgo de
desajuste, el riesgo de base y el riesgo de odmadd5]. Conviene hablar de cada uno de

estos componentes por separado para entenderguéjonide el IRRBB.

El primer componente es el riesgo de desajustprec®. La EBA lo define comoRiesgo
ligado a los instrumentos sensibles a la estructanaporal de los tipos de interés, que surge
de las diferencias en el momento en que se proeluprecio de sus tipos. Abarca los
cambios en la estructura temporal de los tiposrderés que se producen, bien de forma
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consistente a lo largo de la curva de tipos (rieggwalelo) o bien de forma distinta en
funcién del plazo (riesgo no paralelo)3]

Esta es la fuente de riesgo mas tipica en baldvaresarios y fue uno de los factores que

provocaron la caida de Silicon Valley Bank en 2@k&crita en el capitulo 1.

Dentro de este componente, se incluye el riesguda, que ocurre cuando el movimiento
en los tipos de interés altera la forma de la cutsamercado. Este riesgo tiene tanta
importancia en la regulacion de Basilea, que hayedoenarios{eepeney flattene) para

analizar movimientos no paralelos de la curva.

El segundo componente es el riesgo de base. Lal&Béfine como: Riesgo derivado del
impacto de las variaciones relativas de los tipesrderés en los instrumentos sensibles a
los tipos de interés que tienen plazos similares payo reprecio se determina utilizando

indices de tipos de interés diferentd$]

El riesgo de base aparece cuando los tipos dédier un activo y un pasivo no se mueven
exactamente igual, aunque las caracteristicaspitecie sean similares. Durante la crisis
financiera de 2008, los tipos aumentaron debidweafo de liquidez y del mercado. Esto

hizo que los diferenciales entre tipos interbamsadie distintos plazos se disparasen. [7]

El tercer componente es el riesgo de opcionalil@adEBA lo define como: Riesgo

resultante de opciones (implicitas y explicitag),la&s que la entidad o su cliente pueden
alterar el nivel y el calendario de sus flujos dectivo. Comprende tanto el riesgo resultante
de los instrumentos sensibles a los tipos de iaterélos que el tenedor ejercera casi con
seguridad la opcion si esta en su interés finarchgicerlo, como el riesgo derivado de la
flexibilidad incorporada implicitamente o dentro dies términos de los instrumentos
sensibles a los tipos de interés, y en virtud deuk las variaciones de los tipos de interés

pueden modificar el comportamiento del clieh{g]

En términos sencillos, es el riesgo que aparecadoual banco o el cliente tienen la

capacidad de modificar los flujos de caja de urexapon. Por ejemplo, si un cliente puede
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amortizar antes una hipoteca, esto generara idaertire de cara al banco y dificultara la
medicion del riesgo de tipo de interés.

En conjunto, estos tres componentes ensefian JR&RBB no depende Unicamente de si

los tipos aumentan o disminuyen.

3.4 LA CURVA DE TIPOS DE INTERES

Una vez explicado que el balance bancario esteinsisque se analiza, la curva de interés
representa el entorno en el que el sistema funcRoraello, es importante comprender qué
es la curva, como se hace y como interpretarlagrgemnder el IRRBB. La curva de tipos es
la pieza base sobre la que se calculan todas lagaséprincipales del riesgo de tipo de

interés.

La curva de tipos de interés, también conocida cestraictura temporal de tipos de interés
oyield curveen inglés, es la representacion grafica de laestia temporal de los tipos de
interés. El eje horizontal de la curva represeitpegiodo del préstamo o inversion,
empezando en el plazo de un dia hasta plazos o wetreinta afios. El eje vertical de la
curva representa el tipo de interés o rendimientoespondiente a cada vencimiento. La

curva permite observar como varia el costo denanfilamiento en funcion de su duracion

[9].

El grafico de la curva permite conocer la rentdbii que esperan tener los agentes
econémicos a futuro, teniendo en cuenta la infordmague tienen actual de los mercados.
Las curvas de tipo de interés son especialmenés gtiando se comparan distintas opciones
de instrumentos financieros con sus respectivosciveentos, por ejemplo, bonos
corporativos (un tipo de bono emitido por una cospmn), deuda soberana (el dinero que
un pais debe) o con indices como el Euribor (el dig interés al que los bancos de la zona
euro se prestan el dinero) [9].

Las curvas de interés se clasifican dependienda fdema que tengan.
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El primer tipo, y mas comun, es la curva creciebéependiente es positiva, o lo que es lo
mismo, cuanto mas se prolongue en el tiempo uriginés mas caro sera ya que los tipos
seran mayores. Esto es lo normal porque al prastaayor plazo, la incertidumbre y el

riesgo aumenta. Aparece en momentos de optimisaraoda economia crece de una forma

normal. La Figura 3.3 muestra de forma visual esteportamiento.

Tipo de interés
anual (%)
3

2,5

1 2 3 5 7 10 20 30 Vencimiento
( Afios )

Figura 3.3 Curva de tipos creciente. Fuente: Ecoipedia.

El segundo tipo, es la curva invertida. La pendi@stnegativa, o o que es lo mismo, cuanto
mayor sean los plazos, el rendimiento sera mersta. &irva no suele verse porque indica
que los agentes esperan una caida de los tipos fetue. Aparece en momentos de

pesimismo cuando los inversores piensan que varda#olsa. La Figura 3.4 muestra de

forma visual este comportamiento.

Tipo de interés
anual (%)
3

2,5

2
15
1

1 2 3 5 7 10 20 30 Vencimiento
( Afos )

Figura 3.4 Curva de tipos invertida. Fuente: Econipedia.

El tercer tipo, es la curva plana. No hay pendigraejue el tipo de interés se mantiene igual
sin afectar el periodo de vencimiento. Este casoasos comun que el anterior, de hecho,
no se considera que pueda llegar a pasar. La FRBranuestra de forma visual este

comportamiento.
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Tipo de interés
anual (%)

3

2,5

2

1,5
1

0,5

1 2 3 5 7 10 20 30 Vencimiento
( Afios )

Figura 3.5 Curva de tipos plana. Fuente: Econordipe

El cuarto y ultimo tipo, es la curva oscilante @ gorobas. La pendiente varia a lo largo de
los tramos de tiempo. Este caso tiene lugar en mmwale inestabilidad econdmica e

incertidumbre en el mercado. La Figura 3.6 mueastrborma visual este comportamiento.

Tipo de interés
anual (%)
3

2,5
2
15
1

05

1 2 3 5 7 10 20 30 Vencimiento
( Afos )

Figura 3.6 Curva de tipos oscilante. Fuente: Eaoipedia.

Después de ver las distintas formas que puede tlan@mrva de tipos, toca explicar que
curva se usa en R.A.l.S.E. para el calculo del IBRBsta es la curva swap en euros, que se
construye con los datos que publica diariamenBaato Central Europeo. Es la que se usa
principalmente para la gestion ALM para estimavadbr de los tipos que se aplican en
diferentes horizontes de tiempo. Los plazos deiw@anto estandar estan alineados con los
utilizados por el marco regulatorio de Basilea phafnir el valor de los shocks regulatorios

[7].

Sin embargo, los plazos de vencimiento de los atogrreales no tienen por qué coincidir
con los plazos estandar. Por eso, cuando el flijoagh corresponde a una fecha entre dos

puntos de la curva, R.A.l.S.E. utiliza interpolaclineal para estimar el valor del tipo. Esta
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técnica ya se ha explicado, pero permite aproxicoar precision todos los puntos de la

curva.

Una vez se tiene la curva, se calcula el factatedeuento en cada plazo. Este factor sirve
para calcular el valor actual de una cantidad derdique se recibira o pagara en el futuro,
en otras palabras, traer al presente un flujo @efaturo. Es la base para calcular la métrica
del EVE.

El factor de descuento se calcula mediante:

1
DF(t) = ———
® (1+7()

donder(t) es el tipo de interés que corresponde al plazo

El factor de descuento revela que el valor de améidad de dinero no es el mismo en el
presente como el que se prevé en el futuro. A mplaao o tipo de interés, menor sera el
valor actual del flujo futuro. Entonces, el factler descuento es necesario para calcular el

valor econémico de unos flujos y su impacto eraddiice.

3.5 LAS METRICASEVE Y NII

El riesgo de tipo de interés se mide desde dop@etisas muy distintas. Lo mas importante
de este apartado, es entender la diferencia elé® ye como calcularlas. La primera
perspectiva mira por los ingresos del banco. Busspguesta a cuanto va a ganar el banco el
préximo afio ante cambios en los tipos. La seguedsppctiva mira por el valor del banco.
Busca respuesta a cuanto vale el banco en el peesmetie cambios en los tipos.

Estas dos perspectivas se evalian con las dosaseincipales del IRRBB: el EVE y el
NII. EI marco de Basilea esta muy presente y estabdue no basta con calcular una de las
dos métricas, es necesario calcular ambas ya gquecsoplementarias entre si y ninguna

ofrece por si sola toda la situacion frente algges
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Antes de calcular las métricas, hay que deternahi#po de enfoque del balance: estatico o
dinamico. En el enfoque estatico, el balance sdier@constante y el andlisis solo se centra
en el efecto que tienen los cambios en los tipbeedas posiciones existentes. En el enfoque
dinamico, el balance incluye hipétesis sobre promun; los contratos se renuevan vy,
ademds, se tienen en cuenta posibles cambios eongbortamiento de clientes. En
R.A.I.S.E. se utiliza un enfoque estético, ya guebgetivo es el impacto directo de los

cambios de tipos sobre los contratos que se caménaplicacion.

El Net Interest IncoméNlIl), o margen financiero neto, se define comdifarencia entre
los intereses generados por los activos y los gdosrpor los pasivos durante un tiempo de
doce meses. Para los bancos es la fuente prirdgpalgresos, recibiendo dinero de los
depositantes con una tasa de interés baja y pdesteg@ mismo dinero a una tasa de interés

mucho mas alta a los prestatarios.

Se tienen en cuenta aquellos contratos que venaamypian sus tipos y aquellos que

permanecen con los mismos. El calculo es el siggiien
NII = Igctivos — Ipasivos

dondel,.ivos representa los ingresos por intereses de actikgs;&s representa los gastos

por intereses de pasivos.

En la practica, es mucho mas complejo debido atau® los activos como los pasivos
pueden tener tipos fijos o variables. Ademas, haghwos otros movimientos que influyen
como: primas, descuentos, posiciones en bonosacipees interbancarias, derivados
financieros y otros. Es necesario conocer todassesbvimientos para calculariaterest

income(ingresos por intereses) yieterest expens@astos por intereses).

Elinterest incomeontiene todos los intereses recibidos por lag@ctinancieros. Se puede

clasificar en dos grupos:

Activo minorista:
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Activo

Hipotecas residenciales: el activo mas voluminastadanca minorista. A tipo fijo
son estables, y a tipo variable dependen del Buribo

Préstamos personales: pueden ser a tipo fijo @ahlariy suelen aportar mucho
margen debido a sus tipos altos.

Crédito al consumo: tarjetas de crédito, comodaslving que suelen ofrecer mucha
rentabilidad para el banco, aunque también tieneaito riesgo.

Descubiertos en cuenta: tipo elevado pero poconwety suelen representar un

volumen menor en el balance.

mayorista:

Préstamos a empresas: nhormalmente establecides Eanibor mas un margen.
Lineas de crédito y avales: se fija periodicamehtgo de interés.

Bonos y carteras de renta fija: bonos soberanagsbcorporativos y otros valores
negociables respaldados por activos (ABS, por gliassen inglésAsset-Backed
Securitie¥ e hipotecas (MBS, por sus siglas en ingiésitgage-Backed Securities
Operaciones interbancarias y bancos centralesiyiecldepdsitos en otros bancos
(por ejemplo, en el BCE) para rentabilizar el ercés liquidez a tipos positivos y
operaciones respaldadas por bonos como garantia.

El interest expenseontiene todos los intereses pagados por losgeafihancieros. También

se puede clasificar en dos grupos:

Pasivo minorista:

Cuentas corrientes: la remuneracion es pequefigappur lo que son importantes
para el margen financiero.

Cuentas remuneradas: pierden precio rapido cordiento de los tipos de interés.
Depdsitos a plazo fijo: solo reprecian cuando vencsuelen ofrecer intereses por

debajo del de los activos (formados por créditosol, etc).

Pasivo mayorista:
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* Financiacién interbancaria: préstamos consegui@ostrhs entidades financieras
usualmente a corto plazo.

» Deuda emitida por el banco: incluye bonos senieudd con prioridad de pago en
caso de quiebra) y bonos subordinados (deuda pagagaés de los bonos senior).

« Titulizaciones: un conjunto de activos financiegag se usan para negociar y liberar

balance para financiar otros activos.

Por tanto, el NIl varia con los instrumentos finamms del balance y con las fechas de
repreciacion de los activos y pasivos. Una veziexgh esta métrica, se entiende la relacion
con elgapde reprecio explicado anteriormente y como ayutdadir el impacto del IRRBB

a corto plazo.

Sin embargo, el NII tiene una limitacion granderm@el horizonte temporal se alarga. A
corto plazo, se puede estimar con alta precisifinjelde la mayor parte de las operaciones.
El problema llega con el paso del tiempo, dondeatis/os y pasivos pueden vencer o ser
sustituidos por otras operaciones nuevas que grestnte son desconocidas. Esto obliga a
ver el margen financiero acompafado de hipotesigess incierto futuro. En la Figura 3.7
se ilustra esta situacion en la que a medida gnforoe pasa el tiempo, las operaciones
vivas en el afio t van venciendo a medida que dasargo. Al llegar at + n todo lo que

hay en el balance son supuestos y, por tanto, glemdinanciero también.

[ Conocido en't Desconocido en t

Crecimiento Crecimiento Crecimiento
acumulado desde t acumulado desde t acumulado desde t

Ao t Aifio t+1 Afio t+2 Afio t+n

Activos
Activos’
Pasivos Activos
- Pasivos - Pasivos -

Balance sensible Margen financiero Balance sensible Margen financiero Balance sensible Margen financiero Balance sensible Margen financiero

Figura 3.7 Evolucion de la incertidumbre a lo lardel tiempo

El Economic Value of EquitfEVE) o valor econdmico del capital, mide comoctde los
cambios de los tipos sobre el valor economico detdanco. Otra forma de entenderlo es

como el valor neto del banco en caso de que ebbanddase todo el balance hoy.
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El calculo basico del EVE es el siguiente:
EVE = PVflujos activos ~— PVflujos pasivos

dondePVyy,jos activos COrresponde al valor presente (PV, por sus samglés present
valug) de los flujos generados por activoBWy, s pasives COrresponde al valor presente de

los flujos generados por pasivos.

En la practica, se calcula descontando todos Ugssfide caja futuros con la curva de tipos

correspondiente. La forma detallada es:
EVE; = Z CFax - DF;(t) — Z CFpy - DF;(ty)
k k
dondeCF,; son los flujos de caja de los activG$, , son los flujos de caja de los pasivos

y DF;(t) es el factor de descuento con el escenario de itiglegido.

Para calcular cuanto valor econémico gana o pigirdanco ante un escenario se hace de la

siguiente forma:
AEVE; = EVE,,s — EVE;

Existe un limite del 15% del capital de nivel 1 bahco, establecido por la regulacion que,
en caso de qUAEVE; lo supere, el banco se clasificard comooutlier y recibira una
supervision mas exhaustiva. Esta supervision pattuir acciones como: reducir la
exposicion al IRRBB (por ejemplo, con coberturag)jtir mas capital, poner limites en los

parametros internos de riesgos o mejorar el magagedtion del riesgo [7].
El EVE depende de la distribucion de los activgmgivos en el balance:

Activo minorista:
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« Hipotecas residenciales: a tipo fijo el valor cas tipos bajan (los inversores se
cambiarian a nuevas hipotecas con tipos mas bajdig)p variable cambian con el
Euribor.

» Préstamos personales y créditos: el impacto depdid#azo y de la frecuencia de
reprecio, por ejemplo, a corto plazo tienen poqgoaiato sobre el EVE, aunque si los
tipos bajan el valor sube.

Activo mayorista:

* Préstamos corporativos, lineas de crédito: el \dépende del tipo de interés y del
vencimiento.

* Bonos y carteras de renta fija: el valor de meraadobia con los tipos, en caso de
caida, el valor aumenta y viceversa. Se incluyarobsoberanos (emitidos por el

gobierno), corporativos (emitidos por empresasygso

Pasivo minorista:

* Cuentas corrientes y cuentas remuneradas: su@lenua reprecio lento y estable
por lo que el impacto sobre el EVE es menor.
» Depdsitos a plazo fijo: les afecta el tipo pacta@bvencimiento, ya que, si los tipos

bajan, los depdsitos incrementan el coste econéfdisminuye EVE).

Pasivo mayorista:

* Financiacién interbancaria: suele tener vencimgegtotos y alta sensibilidad a los
tipos.

« Deuda emitida por el banco: incluye bonos senisubyordinados. El valor depende
del tipo de interés y plazo hasta vencimientooSitipos suben, el valor disminuye

a tipo fijo y por tanto aumenta el EVE, y viceversa

Resumiendo, el EVE es muy Uutil para evaluar la ibéditad del balance frente a
fluctuaciones de los tipos de interés. Sin embangomedicion va acompafiada de la del NI,

ya que los horizontes temporales en los que seaceatla métrica son distintos. Mientras
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que el EVE sirve para analizar el valor economitalta largo plazo, el NIl se centra en los
ingresos y gastos de los siguientes doce mesedifdrancia en el horizonte temporal se

representa en la Figura 3.8.

NIl

i i >
t
Hoy 12 meses Largo plazo

’\ EVE
|
E

O NIl — perspectiva de ingresos - corto plazo

UJ EVE — perspectiva de valor - largo plazo

Figura 3.8 Representacion grafica del horizontaperal del EVE y el NI

A continuacioén, se describe un ejemplo sencili@ fplastrar la utilidad de ambas métricas.
Supodngase que un banco concede un préstamo hipoteed 00.000 € con un tipo fijo del
3% y lo financia gracias a un depdsito con tipaalde del 2%. En ese momento, el margen

anual generado es:
NII = Ingresos por intereses — Gastos por intereses
NIl = (100.000 - 3 %j (100.000 - 2 %) = 1.000 €

Pasa el tiempo y los tipos suben un 2%, llegaraloanzar un tipo del 4%, mientras que el

préstamo, que estaba a tipo fijo, se mantiene ndipa del 3%. En este caso:
NIl = (100.000 - 3 %) (100.000 - 4 %) =—1.000 €

Por un lado, el NIl es la métrica que mas le afesta subida ya que el coste del depoésito
supera las ganancias del préstamo hipotecario.akjen financiero disminuye, ya que se
ha pasado de un beneficio anual de 1.000 € a udalpé&le 1.000 €.

Por otro lado, el EVE mide el impacto que tienesldida de los tipos sobre el valor
econdmico. De forma sencilla, si el préstamo generdlujo anual de 3.000 €, su valor

actual antes de la subida seria:
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PV =3.000/(1+0,03)=2.913 €
Y después de la subida de tipos:
PV =3.000/ (1 + 0,05) = 2.857 €
El valor actual del flujo ha disminuido con el aumteedel tipo de interés.

Tras el ejemplo, se puede sacar una conclusiéa. ¢larmismo aumento en los tipos podria
afectar tanto al margen financiero a corto plaamaal valor econémico del balance a largo

plazo.

3.6 LOS ESCENARIOS REGULATORIOS DIBASILEA

Como se ha explicado, para el calculo del EVENIEEs necesaria una curva de tipos. Por
tanto, para calcular la situacion base del balbaoeario se utiliza la curva de tipos actual.
Sin embargo, esto no basta para medir bien el IREBBbjetivo de la regulacion va mas
alla de conocer el estado actual del balance dgblusga prever cdmo reaccionaria el banco
ante movimientos de los tipos de interés perjulisipara el banco. Por eso, el marco de
Basilea exige evaluar el IRRBB simulando escenariosperturbaciones (conocidas como
shock$ sobre la curva base de tipos, siendo necesamuevo calculo de las métricas para
cada escenario. Con este método, la entidad coswoallnerabilidad antes de que el

escenario ocurra.

Los nuevos escenarios no afectan al valor de Iosatos del balance o a ninguno de sus
parametros, salvo a la curva que se usa para aalogl flujos de caja. El procedimiento

toma como punto de partida la curva base, deficotao la estructura temporal de tipos de
interés actual del mercado. A esta curva basee s®licanshockspara generar curvas

perturbadas. Una vez se tienen las curvas, selaatiactor de descuento, para después
obtener el valor actual de los activos y los pasifPor Ultimo, se calculan las métricas finales
EVE y NIl. La sensibilidad del banco ante cada eade se conoce haciendo la diferencia

entre el resultado del escenario elegido y el sigt®ario base.
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La regulacion define seis escenarios para el catiell EVE:

1. Movimiento paralelo de subida (conocido en ingl@scparallel shock up toda la
curva de tipos de interés sube de golpe de forrifaraore. Simula un momento de
inflacién descontrolada donde los tipos han subdelmanera inmediata.

2. Movimiento paralelo de bajada (conocido en ingt&moparallel shock down toda
la curva de tipos de interés baja de golpe de famifarme. Simula una situaciéon
de estancamiento de la economia en la que lasdades tendrian que bajar los tipos

a minimos para recuperar el movimiento del dinero.

Parallel up Parallel down

7
R

Figura 3.9 Escenarios parallel up y parallel dow8]

3. Empinamiento (conocido en inglés costeepener shogklos tipos a corto plazo
bajan y los a largo plazo suben. Simula un momeéat@cuperacion de la economia
en el que el banco central situaria los tipos bajesrto plazo, pero la poblacion
buscaria ganancias a largo plazo al ver una finélegion.

4. Aplanamiento (conocido en inglés corflattener shock los tipos a corto plazo
suben y los a largo plazo bajan. Simula un esceearel que inicialmente el banco
central podria subir los tipos para frenar unaacifin, pero luego resultaria en
desconfianza por parte de la poblacién al ver gsdipos a largo plazo van a caer.

Podria acabar incluso en una crisis econémica.
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Steepener Flattener

Figura 3.10 Escenarios steepener y flattener. [9]

5. Subida de los tipos a corto plazo (conocido eremgbmashort rates shock yphay
una subida inmediata en los tipos a corto plazyida de una atenuacion progresiva
a lo largo de los plazos, hasta converger con t@achiase en los vencimientos de
largo plazo. Simula una crisis corta en el mergatibancario que pueda hacer que
suban los costes de financiacion del banco.

6. Bajada de los tipos a corto plazo (conocido erésmgbmashort rates shock down
hay una bajada inmediata en los tipos a corto plagguida de un incremento
progresivo a lo largo de los plazos, hasta convecge la curva base en los
vencimientos de largo plazo. Simula una entradadgrale liquidez por parte del

banco central dentro del mercado a corto plazo.

Short Rate Up Short Rate Down

Figura 3.11 Escenarios short rate up y short rdtevn. [9]

Cada escenario se estudia dentro de su corresptadieeketde vencimiento. En el caso
del euro, los momentos utilizados son: 3 mesese$en) 1 afio, 2 afos, 5 afios, 7 afios, 10
afos, 15 afios y 20 afios. Con estos plazos se palkeddar la parte corta y la larga de la
curva. Después, se calcula el vencimiento correfipnte a cadaucket(t,) con la media

aritmética.
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Los shocksde corto y largo plazo se calculan con funciong®eenciales. Para el caso del

euro, se expresan como.

tk

A Scorto,EUR (tk) = iScorto,EUR xe 4

_ _lk
A Slargo,EUR (tx) = iSlargo,EUR *(1—e 4)

dondeS;iyo de shock,zur €S UN valor fijo que representa el tamafiostielckpara un tipo de
shockcon el euro. El impacto de la primera férmula@ss los plazos cortos, mientras que

la segunda se centra mas en los plazos largos.

A partir de estoshocks se construyen los escenargisepeney flattenerde la siguiente

manera.
A Ssteepener,EUR(tk) = _0:65 * |A Scorto,EUR(tk)l + 0;9 * |A Slargo,EUR (tk)l

A Sflattener,EUR (tx) = +0,8 * |A Scorto,EUR (tk)| —0,6 * |A Slargo,EUR (tk)|

En julio de 2024, tuvo lugar la dltima recalibractide los tamafios d#ockpublicada por

Basilea. Los nuevos escenarios regulatorios apggatleuro son los siguientes:

Shock Shocéplicado al euro
S base.EUR +225 pb
‘S_'cm'm,EUR +350 pb
g!n:l'go,EUR +200 pb

Tabla 3 Shocks regulatorios aplicados al euro [10]

El marco de loshocksse actualiza con los cambios del mercado financo obstante,
estas revisiones no son muy frecuentes. Tras eadhhracion, se adoptan nuevos tamafnos
de shockadaptados a cada divisa, con un redondeo en todltge 25 puntos basicos

(equivalentes a un 0,25%).
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En R.A.L.S.E., los escenarios se aplican de formbanaatica sobre la cunsvapbase. Esta
curva sirve para valorar los flujos de caja fututesbalance. Cuando ya estan creadas las
curvas de cada escenario, la aplicacion calculfaldsres de descuento. Con el factor de
descuento se puede calcular las métricas EVE yNbmparar el escenario base con el
regulatorio. Por ultimo, R.A.l.S.E. compara los fnaientos de la curva para obtener cuales
son los que mas afectan a la entidad.

El proceso de automatizacion es importante porgumige minimizar los calculos manuales
y aumentar la trazabilidad del analisis. Cada untnd escenarios va asociado a su propia
curva, factores de descuento y resultados, todelaainjetivo de que R.A.I.S.E. se convierta
en una verdadera aplicacion para la gestion ALM.

En conjunto, cuando hay que hacer un andlisis IRRBEBMportante tener en cuenta los seis
escenarios regulatorios para no depender Unicandenig situacion actual del mercado y

anticiparse a los cambios.

3.7 EL MARCO REGULATORIO DELIRRBB

A lo largo de este capitulo, ya se ha hablado @n granera de las regulaciones relacionadas
con el IRRBB, como los escenarios de Basilea olilnges de cada banco del valor
econdémico del balance. Aun asi, es relevante cetrapartado teorico ubicando estos

elementos dentro del marco regulatorio general.

Este marco se puede dividir en varios nivelesuRdado, a nivel internacional, el encargado
de definir y gestionar el riesgo de tipo de intezésla cartera bancaria es el Comité de
Supervision Bancaria de Basilea. EI documdnterest Rate Risk in the Banking Bpok

publicado en 2016, guia a todas las entidadesdigas y supervisores bancarios en la

gestidn de este riesgo [7].

En Europa, la encargada de las regulaciones esttaidad Bancaria Europea. Estas guias

trasladan la regulacion de Basilea a la situacidantiera de Europa. Algunos de los
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requisitos en los que se hizo hincapié fueron gabvera, documentaciémeporting, y

control interno [8].

Dentro del marco regulatorio actual, la EBA tambratuye el analisis del CSRBB o Riesgo
de Diferencial de Crédito en la Cartera Bancaiiaegbargo, este Trabajo Fin de Grado se

enfoca solo en el IRRBB.

En resumen, el marco regulatorio es importante geafiair una forma estandar de medir la

exposicion al riesgo de tipo de interés en dissietecenarios de mercado.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Todo proyecto de ingenieria empieza porque existienecesidad que resolver. En este caso,
la necesidad de este TFG se encuentra en un prabieal del sector financiero.
Recientemente ha tenido una presencia crecienta antividad diaria de las entidades
financieras. Aun asi, hay empresas que no vendam este riesgo financiero hasta el punto
de analizarlo con procesos manuales, como, pompéjemojas de calculo aisladas. En ese
problema es donde gana valor la ingenieria y sacid@gd de aportar una solucion, en este

caso, su nombre es: R.A.l.S.E.

Los capitulos anteriores han tratado con detallesrgexto necesario para llegar hasta este
punto. Empezando por el inicio, el primer capitoébdlé de la relevancia del IRRBB y de
las herramientas actuales para analizar el ridsigeegundo capitulo traté las tecnologias
que se habian usado para la herramienta y, el wapéulo, desarroll6 la teoria del riesgo,
las métricas y el marco regulatorio. Este capitolatinia definiendo el motivo por el que
se va a programar la aplicacién, como se va a lyanadfindo se va a llevar a cabo.

4.1.1NECESIDAD DE AUTOMATIZACION

Como se ha explicado en el anterior capitulo, élisis del IRRBB esta formado por una
serie de tareas que, realizadas manualmente, censumcho tiempo ademas de ser

propensas a errores.

Por tanto, la automatizacidn no es una mejora opticsino una necesidad practica.
R.A.LS.E. nace para transformar la antigua forneaathalizar el riesgo en un flujo
automatizado donde el usuario proporciona los daosntrada y la aplicacion se encarga

del resto del proceso.
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4.1.2NECESIDAD DE INTERPRETABILIDAD

Otro problema que se puede mejorar es la comunitaSi del andlisis del IRRBB sale un
resultado de, por ejemplo, 12 millones de eurasapdio el escenario de subida paralela, el
valor que aporta al usuario es minimo. Es necesaricontexto que responda a preguntas
como: ¢qué impacto tiene en el capital del ban€@®mp se compara con los otros
escenarios? ¢ El banco puede llegar a considavatker por superar el 15 % del capital

nivel 1?

Las herramientas tradicionales no ofrecen mucho quéstablas por lo que es dificil
responder a las preguntas anteriores. R.A.l.S &€absolucionar estos problemas. Incorpora
gréficos intuitivos, sefializacion automatica o camagivas entre escenarios de forma rapida.

Va mucho mas alla de calcular el riesgo, tambigémetuna componente didactica.

4.1.3APLICACION PRACTICA AL ENTORNO BANCARIO

La relevancia de la herramienta tiene que ver paoetexto actual del sector bancario.
Informes recientes del BCE indican que muchas adés financieras han sufrido impactos
negativos sobre sus méargenes de intereses comeccensia de movimientos en los tipos

oficiales [11].

Otro informe relevante es el de McKinsey & Company2024 hablando de la nueva etapa
de volatilidad de los tipos de interés. Sefalaitlacion de muchas entidades que contintan
utilizando enfoques estaticos, datos de baja fremaey procesos de monitorizacion

antiguos para gestionar el riesgo de tipo de iatgr2)].

Esto hace que sea una necesidad implementar uremiemta que modele e interprete

correctamente la sensibilidad del balance freriiecéuaciones del mercado.

El perfil de un graduado en Ingenieria en Tecna®gle Telecomunicacién no es uno
especializado en finanzas, pero si el de un pmfabicapaz de crear sistemas complejos

para resolver necesidades como esta.
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4.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Graodesarrollar R.A.I.S.E. como una
aplicacion web funcional que automatice el proaksiaanalisis de riesgo de tipo de interés

en elbanking booldel balance de los bancos.

Para alcanzar el objetivo general, hay que cunyplos objetivos especificos de menor
complejidad, pero necesarios. Estan recogidos &abéa 4 y cuando se completen, van a

asegurar el correcto funcionamiento de la apligacio

Ref. Médulo Objetivos especificos Sprint
Importacion ]
L Detectar archivos con errores de estructura y almacenar )
OEl1l y validacion o . Sprint 2
unicamente aquellos validos, el resto rechazarlos.
de datos
Generacion Calcular flujos para cada contrato del balance y comprobar con
OE2 de flujos de otros calculados manualmente que sean de al menos tres tipos Sprint 3
caja de amortizacion distintos.
. Conseguir que la curva swap EUR se descargue
Construccion . o 3 ]
automaticamente del BCE, consiguiendo que esté actualizada )
OE3 de curvas de ) Sprint 3
) con el paso del tiempo. Interpolar los puntos en plazos
tipos
intermedios.
. Calcular los seis shocks de Basilea para crear las nuevas curvas
Escenarios ) o .
OE4 ) usando los valores recalibrados para el euro (julio 2024): +225 Sprint 4
regulatorios
pb paralelo, £350 pb corto, £200 pb largo.
3 Confirmar que el AEVE calculado con cada escenario coincide
Célculo de ) i o ) )
OE5 EVE con el valor de referencia manual. Ademas, sefializar si el valor Sprint 4

supera el umbral del 15 % del capital de nivel 1.
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Ref. Mddulo Objetivos especificos Sprint

3 Programar el calculo del ANII para que distinga aquellos
Célculo de ) ) )
OE6 T contratos que reprecian en el horizonte de doce meses y Sprint 4
aquellos con tipo fijo, coincidir con el valor de referencia manual.

Visualizacion ) ) )
Dashboards que incluyan los seis escenarios y los comparen )
OE7 de ] . Sprint 5
entre ellos mediante gréficos y alertas de color.

resultados

Reporting y Exportar un informe que siga la estructura regulatoria EBA y .
OE8 y ) y ) Sprint 5

exportacion requiera una aprobacion formal del revisor.

Tabla 4 Obijetivos especificos de R.A.l.S.E.

4.3 METODOLOGIA

La eleccion de la metodologia que se va a llevaab® es casi tan importante como la de
gué se va a desarrollar. En este caso, el progedta hecho en paralelo con unas practicas
curriculares en un departamento de ALM, lo quedrantido ir validando los avances con
el tutor de empresa. Como el tema pertenece a bitcafinanciero denso y la curva de
aprendizaje es elevada, se ha requerido reviséordea continua la comprension de los

requisitos antes de avanzar a nuevas fases.

Por ello, la metodologia que se ha usado es ur@aidn de Scrum. Su enfoque agil y su
capacidad para organizar el trabajo en ciclos sarsprints hace que sea la mejor eleccion
para las necesidades de R.A.l.S.E. Debido a la fetconocimiento en el area financiera,
he ido profundizando en muchos conceptos a lo ldegas semanas, pero ha sido necesario
validar el progreso antes de aumentar la complkjida

Ademas, actualmente hay muchos equipos que trabajametodologias agiles dentro del

desarrollo software moderno. Segun Medina y Gweer(2024), el 44% de los
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desarrolladores de software utilizan Scrum pargédstion de los proyectos. Este dato

refuerza la decisién de usar Scrum para el detadelR.A.l.S.E [13].

La estructura de Scrum tiene una serie de roleside$ para cada miembro del proyecto.

En particular, en este Trabajo Fin de Grado, seaBgynado asi:

* El Product Owneres el director académico del TFG. Ayuda con lacdm de
funcionalidades de la aplicacion, asegurando qupraducto alcanza todos los
requisitos tanto académicos, como financieros. Té&mba el visto bueno a los
entregables de cadarint

4. El Scrum Mastees una responsabilidad delegada entre el tutdiéadao y el alumno.
El alumno organiza el trabajo sprintsy mantiene al dia &roduct Backlog el Sprint
Backlog El tutor académico ayuda a resolver bloqueoseguar que se sigue la
planificacién con los objetivos.

5. El Development Tearesta formado por el alumno. Es el responsableodastlas
funcionalidades de la aplicacion. Estas incluyescribir codigo, llevar a cabo
validaciones dentro del cddigo y redactar una desuation técnica y memoria extensa.
« Elrol deStakeholdepertenece al tutor de empresa, siendo respondalaleonsejar

en la parte financiera del proyecto. También, ieifla coherencia de los resultados
obtenidos del IRRBB, asi como complementar corctoscimientos acerca de la

perspectiva del negocio bancario real.

El trabajo se llevé a cabo eprints y en cada uno de ellos, habia cuatro fases:

1. Planificacion. Consistia en definir concretamenigbgetivo, qué tareas deroduct
Backlogse iban a completar y estimar el esfuerzo neaesari

2. Desarrollo. Esta era la mas larga debido a queimd¢h implementacion del nuevo
modulo o funcionalidad y validar con pruebas urakar

3. Reuvision. El entregable era revisado coPedduct Ownery el Stakeholderpara

verificar el funcionamiento y la coherencia delutesdo.
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4. Retrospectiva. Mirando hacia atras en los avareadizados en las anteriores fases,
se diferenciaba entre las implementaciones queahahincionado de manera

correcta y aquellas que debian revisarse parguksitesprint.

La Figura 4.1 representa de forma sencilla el agtel@tivo explicado que se ha repetido a

lo largo de cadaprint, siguiendo una estructura inspirada en la metgdalScrum.

1. Planificacion
Objetivo, tareas y estimacion

4. Retrospectiva Sprint 2. Desarrollo
Mejora y ajuste del plan ciclo iterativo Implementacién y pruebas

3. Revision
Entregable con PO y Stakeholder

Figura 4.1. Fuente: elaboracién propia.

Figura 4.1 Ciclo iterativo de un sprint en el desdio de R.A.L.S.E.

Esta metodologia iterativa tiene una gran ventaja proyectos como el presente trabajo.
Esta ventaja es la capacidad de detectar errotes @ que estén completamente integrados
en la aplicacion. Un error en la generaciéon deflge caja, si se detecta durantspeint 3

es mucho mas facil y barato de arreglar que segxthse en sbprint6, cuando ya hay tres

modulos nuevos en la herramienta.
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4.4 PLANIFICACION

Para la planificacion del proyecto se utilizé Toelina herramienta gratuita para la gestion
de tareas. Se cred un tablero tipo Scrum con teadgendientes, en desarrollo, en revision

y completadas.

El proyecto dur6 dieciocho semanas distribuidasesssprints aunque en el Anexo B se
estimo una duracién total de dieciséis semanadifeeencia de dos semanas se debi6 a que
algunas tareas iniciales dgbrint 3 resultaron tener una complejidad mas elevadia de
estimada y debieron acabarse ersm@int posterior. El retraso no afectd al alcance del

proyecto.

A continuacion, se detalla el contenido trabajatdcadasprint
SPRINT 1 (SEMANAS1-2)— ANALISIS Y DISENO

En el primersprint, era necesario un estudio de los conceptos gibase tratar y plantear
la organizacion inicial de la herramienta. El egiudicial de la materia incluyo el estandar
de Basilea de 2016, la recalibracionsiecksde 2024, las directrices de la EBA sobre la
gestion del IRRBB de 2022 y otras fuentes reladasaon el ALM y la gestion del balance

bancario [14].

Ademas, se compararon tecnologias disponiblesgbaiesarrollo de aplicaciones teniendo
en cuenta ebackend tratamiento de datos y visualizacion de estas. herramientas

seleccionadas fueron Python y Django para la apéinaveb.

Una vez entendido mejor el sector y sus necesigdadefinieron los requisitos funcionales
y no funcionales, y las entidades principales qeldah formar parte del modelo de datos.

Por ultimo, con una vision global de las tareatardgss, se cred Broduct Backlog

Esta fase es necesaria cuando el dominio inclusegaun tema nuevo para el cual hay que
entender bien el problema y buscar un resultadsegaditil tanto para el cliente como para

la sociedad.
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SPRINT 2 (SEMANAS 3-4)— ARQUITECTURA Y CARGA

En el segundsprintse integré el primer médulo de la aplicacion. &gdo la organizacion
del anteriorsprint, se disefié el esqueleto de la aplicacién. Se ergoyecto Django,
siguiendo las indicaciones defoduct Owner,con las carpetas requeridas, aplicaciones
internas y base de datos. Se probo el sistematdati@acion y gestion de usuarios de
Django y se adapté a la aplicacion para crear ahisl bancarias con sus respectivos
trabajadores. Se completé el médulo de importagitmtamiento de archivos Excel. Este
modulo integra unas validaciones para aseguratégiidad de los datos contenidos en el

archivo Excel. En el capitulo 5 se detallan lagde&iones.

Al finalizar el sprint 2, habia una aplicacion funcional capaz de impameafichero Excel,

validar los datos y almacenarlos en la base desdato
SPRINT 3 (SEMANAS5-8)— FLUJOS Y CURVAS

El tercersprint incluyé la légica para generar flujos a partirlde datos importados del
Excel. También se cre6 el modulo encargado de ebt@ncurva swap EUR del BCE
mediante conexion con su API. Esta curva se alnad@eautomaticamente en la base de

datos de la aplicacion.

La complejidad del calculo de cada flujo de cajendké cada contrato tiene su propia
frecuencia de cupdn y amortizacion, fue superiamaevista. Esto hizo que parte del trabajo

de estesprinttuviera que acabarse en el siguiente.

Al finalizar el sprint 3, la aplicacion era capaz extraer la curva aicadd del BCE. Cabe
destacar que se comprob6 que los datos extraidosnflos mismos que los de la pagina
web del BCE para asegurar el correcto funcionamidrambién tenia una primera version

del motor de generacion de flujos de caja.

58



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DEINGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADO ENINGENIERIA ENTECNOLOGIAS DETELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | DEFINICION DELTRABAJO

SPRINT 4 (SEMANAS9-12)— METRICAS Y ESCENARIOS

El cuarto sprint integré la mayor parte del nucleo financiero dealgicacion. Se
implementaron los seis escenarios de Basilea ashtucksrecalibrados. Con este avance,
se pudo continuar con el calculo de las métricag E\WII y un mecanismo encargado de
detectar resultados que superaran el umbral regulaEstos avances se hicieron después
de acabar de implementar la parte de trabajo petedielsprint3 (principalmente el célculo

de los flujos de caja).

Se comprobo el calculo de cada escenario con cesprueba de referencia para verificar
que los resultados de la aplicacion eran los misjieslos esperados. Los escenarios mas
dificiles de integrar con precision fuersteepeney flattener, debido a que el shock varia

con los diferentes plazos.

Al finalizar el sprint 4, el motor de calculo era completamente funcienaltegraba los

escenarios regulatorios de Basilea.
SPRINT 5 (SEMANAS 13-16)— VISUALIZACION

El quintosprintse centrd en la visualizacion de la aplicacioringgementaromliashboards
gréficos, el mecanismo de aprobacion de resultpad@m&xportacion del reporte en formato
Excel con la plantilla regulatoria de la EBA.

Al finalizar el sprint5, la aplicacion tenia una interfaz didacticarncifonal. Los resultados
no se ensefian como valores numéricos, sino concagaftablas comparativas y

explicaciones cortas para entender el impactshistksobre el balance.
SPRINT 6 (SEMANAS 17-18)— PRUEBAS Y DOCUMENTACION

El dltimo sprint se dedicd principalmente a realizar pruebas furadés del sistema
completo. Se llevé a cabo la redaccion de la dootswen técnica y el manual de usuario

incluido en los anexos.
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La Figura 4.2 muestra la planificacion seguida dalgo de las semanas. La flecha

discontinua representa las tareas que tuvierogameletarse en la siguiente iteracion.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14  S15 S16 S17  S18
Sprint 1
Anélisis y disefio “
Sprint 2
Arquitectura y carga “
Sprint 3
Ftjosy curas s
Sprint 4
Metrias y escenarios s
Sprint 5
Visualizacén [ s
Sprint 6
Pruebas y documentacion “

Figura 4.2 Diagrama de Gantt del proyecto R.A.l.S.E

4.5 ESTIMACION ECONOMICA

En todos los proyectos de ingenieria, una parteitapte es estimar el coste. En el caso de
los Trabajos Fin de Grado el coste real suelelg@mepo invertido, pero, aun asi, hacer la

estimacion es util para entender cuanto podriacast proyecto parecido.

Para este proyecto, se va a diferenciar entretses: personal, infraestructura y, licencias
de desarrollo.

COSTE PERSONAL

El proyecto ha sido desarrollado por un ingenienaigr en formacion. En el entorno
profesional, este proyecto se habria llevado a pab@l menos dos perfiles: un ingeniero
de software y un analista financiero. Para la estibm tomo como referencia una tarifa de
25 euros por hora.

El tiempo total del proyecto ha sido de 360 ho@m®xmadamente, entre las 18 semanas.
Esas horas corresponden a un trabajo de 20 harasipana aproximadamente, lo que esta

alineado con un TFG de doce créditos ECTS.

Coste personal = 360 h x 25 €/h =9.000 €
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COSTE DE INFRAESTRUCTURA

La aplicacion se desarrollé en un ordenador yatentis antes de comenzar el proyecto.
Suponiendo que su coste es de 1.200 €, con unatilida cuatro afos, la parte proporcional

a las dieciocho semanas del proyecto es:

Coste equipo = 1.200 €/ (4 aflos x 52 semanas)serh@nas 104 €

COSTE DE LICENCIAS DE DESARROLLO

Las tecnologias que se han utilizado han sido iggatpor lo que el coste de licencias es
nulo.

Coste licencias = 0 €

Este coste incluye solo el desarrollo local depkcacion. Si en un futuro R.A.L.S.E. se
desplegara para salir al mercado, habria que ad@d# costes para la infraestructura en la
nube. Incluirian un servidor, base de datos PdS@ke almacenamiento y copias de
seguridad. Podria estimarse el precio entre 5Q®y€ al mes, aumentando en funcién del

volumen de los datos y nUmero de usuarios.

En la Tabla 5 aparece el resumen de costes.

Concepto Coste estimado
Personal 9.000 €
Equipo 104 €
Licencias de desarrollo 0€

Total 9.104 €

Tabla 5 Resumen de la estimacion econémica dekptoyR.A.1.S.E.
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Capitulo 5. SISTEMA DESARROLLADO

5.1 ANALISIS DEL SISTEMA

El primer paso antes de abordar el disefio e impiean®n de R.A.l.S.E., fue analizar qué
elementos iban a hacer que la aplicacion funcioocasectamente y las condiciones que la
aplicacion debia cumplir. Con el analisis del sigtese identifican los actores, entradas,

salidas y posibles restricciones en el disefio.

En el andlisis de los actores del sistema, se pudikdir los usuarios en dos tipos. El
primero es el cliente o analista financiero quessearga de cargar balances y consultar
resultados. El segundo actor del sistema es elriostevisor. Su papel es validar los
resultados del balance antes de que se lleve alaabgportacion. Esta separacion de
responsabilidades es util para reducir el riesgargentar el control.

Ambos perfiles utilizan la aplicacién por medioldenterfaz web abierta en el navegador.

No es necesario ningun software adicional.

En el analisis de las entradas del sistema, lzipahde la aplicacion es el archivo Excel
gue contiene el balance bancario. Con el fin de saatributos del fichero, el sistema

necesita un médulo capaz de leer y tratar los datos

El sistema también usa datos actualizados del thepara la construccion de la cusveap
EUR.

En el andlisis de las salidas del sistema, la ipa@hde la aplicacidon es el archivo Excel que
devuelve varios resultados para analizar el rieggiipo de interés. Se muestran también las
métricas de cada escenario y las tablas de sedathilTodos los resultados aparecen en

dashboardsnteractivos y faciles de entender.
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La otra salida del sistema es el ficheraej@rting descargable en formato Excel con todas

las métricas.

Los requisitos no funcionales son esenciales gatasarrollo de software e influyen en el

rendimiento de un sistema mas alla de las funcibasias.

El requisito de trazabilidad consiste en garantqa durante todo el ciclo de vida del
desarrollo se puede obtener la creacion, evoluctestino de cada elemento. Ademas, esta

alineado con una de las exigencias de la EBA [8].

El requisito de seguridad implica la proteccion slstema contra accesos no autorizados a
la vez que se garantiza la integridad de los datokjyendo la proteccién de datos. En una
aplicaciéon como R.A.L.S.E. en la que los datosattas son tan sensibles, este requisito es
imprescindible.

El requisito de usabilidad se centra en crear stersia facil de usar y navegar. Es muy
importante que la experiencia del usuario seadlyickn el futuro se podria plantear una

encuesta de satisfaccion del usuario.

El requisito de mantenibilidad garantiza una hereata actualizada cada cierto tiempo que
pueda ser adaptable a nuevos cambios de formdlae8ei consigue dividiendo el sistema
en modulos, para permitir que partes del sistenacgglicen de manera independiente, y

con una estructura limpia y ordenada del cédigo.

El dltimo requisito es el de rendimiento que defmeapacidad de respuesta, en un tiempo
razonable, ante un balance con un tamafio de nmelesmtratos. Es crucial que el sistema

mantenga la velocidad y eficiencia, sobre todo ementos de alta demanda.
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5.2 ARQUITECTURA GENERAL

Como ya se ha explicado, la arquitectura de R.Al.Ssta dividida en maodulos
independientes que procesan toda la informaciodedelsinicio hasta el final. Esa division
favorece que se puedan cumplir los requisitos noifunales, mencionados en el apartado

anterior, y hacer mas eficientes cada una de $&s fdel proceso.

Aunque ya se han explicado las funcionalidadescipéhes de R.A.l.S.E. en capitulos
anteriores, antes de la descripcion de su implean@mt debe quedar claro el flujo interno
que tiene lugar. La Figura 5.1 muestra como lossn pasando por los distintos modulos
comenzando en la carga inicial hasta llegar ap@®acion de los resultados en la plantilla

del reporte regulatorio.

{ @ 1. Carga Excel J

v
—— o ey s
t Q 2. Validacién y procesamiento }
v
- L= No e
O Revision / nuevo célculo |[¢— ¢Excel vélido?
' 3 * Si
@ 3. Base de datos
v
;
- - . .
13 4. Calculos financieros
3 v
@ 5. Resultados y metadatos
- =7
v
6. Dashboard interactivo
¥
No 7. ;Aprobado
por checker?
v Si

{ % 8. Exportacion regulatoria

Figura 5.1 Diagrama de flujo general de R.A.l.S.E.
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El flujo comienza con la carga del archivo Excelrgplos calculos no empiezan ahi. Si el
archivo cumple todas las validaciones, que enagiéulo se concretaran, la informacién
se guarda en la base de datos. Una vez guardaddattis, es cuando empieza a funcionar
el modulo de calculo financiero, generando los ltadas y guardandolo. Después, se

muestran al usuario mediante graficos interactviadlas.

Antes de llegar al ultimo paso de la exportaciénateresultados, es necesario que un
segundo usuario (revisor checke)y apruebe los resultados. Una vez se recibe esta

aceptacion, ya se puede generar el reporte finasedalance.

5.3 |IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

5.3.1GESTION DE USUARIOS Y ENTIDADES BANCARIAS

A diferencia de otras aplicaciones financieras,.RSAE. esta orientada para ser utilizada
por distintos bancos a la vez, por lo que es neicesa sistema seguro de privacidad. Este
sistema contiene tanto gestion de usuarios conardeso. Ademas, aisla por completo la

informacioén financiera entre las distintas entidgade

En los bancos, la informacion de los balances epatdatos de alta sensibilidad. Debido a
esto, la aplicacion tiene un mecanismo para detettzanco al que pertenece el usuario y
hacer que solo pueda acceder a la informacion dprapio banco. Esto se consigue
vinculando a cada banco los contratos, resultados yeportes.

El sistema detecta la entidad financiera vinculattacuenta del usuario cuando este inicia
sesion. Automaticamente, se filtra toda la inforidaacue se muestra en la pantalla. Con
este método, varias entidades distintas podrémartila plataforma de manera simultdnea
manteniendo siempre la confidencialidad de losdato

Ademas de la privacidad a cada entidad bancariagaplecacion incluye elementos

personalizados para mejorar la experiencia delrissua
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Antes de llegar a este punto, lo primero que seaita el usuario es la pantalla inicial de
bienvenida. Tiene dos opciones: iniciar sesiongisterse en caso de no tener cuenta. Esta
primera vista es comun a todos los usuarios, natficiar entre entidades, y separa la parte
publica del sistema de la parte privada de tralizgta pantalla es la primera imagen que el
usuario se lleva de R.A.I.S.E. por lo que preseietaina manera simple las principales
capacidades de la herramienta.

RAISE

Bienvenido al sistema de gestion IRRBB

Gestiona calculos regulatorios, escenarios y KPls desde un Gnico panel.

Iniciar sesion Registrarse

Figura 5.2 Pantalla de bienvenida de R.A.I.S.Evj@al proceso de autenticacion.

La barra de navegacion antes de realizarse el swabe autenticacion es distinta de la que

aparece una vez iniciada la sesion.

Por si no fuera suficiente, aparte del aislamig&tda informacion, la aplicacion incorpora
ciertos elementos personalizados con el fin de raeja experiencia de uso. El logotipo de
la entidad financiera aparece en todas las ventpas que el usuario disfrute de una
experiencia mas cercana que las otras herramiemagrativas que usa en su dia a dia. Esto
no mejora los célculos financieros, pero refueszednfianza y el compromiso del usuario

con la herramienta.
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RAISE & Santander ANCO Santander  Fecwa 2026-85-31 21:55 UTC

Hoy Cartera Calculos Curva Salir

Figura 5.3 Ejemplo de personalizacion de la interfaediante logotipo de la entidad.

La personalizacién de la aplicacion tiene un largmorrido de mejora pendiente para el
futuro. Entre las posibles mejoras esta la adaptai® las vistas con elementos corporativos

como pueden ser colores o estilos de presentacion.

5.3.2IMPORTACION Y VALIDACION DE BALANCES

La entrada principal se realiza mediante una inagaih de un archivo Excel con el balance
bancario del banco. Todos los célculos que se haqersterior son con los datos de este
archivo por lo que es crucial la calidad de laiinfacién. Para ello, se cre6 un mdodulo
encargado de la integridad y coherencia de lanmioron antes de guardarse en la base de

datos.

En el desarrollo del software, hay una premisacbagiie siempre hay que tener en cuenta:
no se puede asumir que el usuario va a introdaiéirfbrmacion como la aplicacion espera
recibirla. Incluso, cuando se incluye una plangdra que solo quede rellenar, hay que
suponer siempre que el usuario va a introducimrealerroneos o se va a equivocar. Por ello,
la aplicaciéon no confia en el usuario en ningun o y lleva a cabo una serie de

validaciones. La plantilla de entrada de guia patesuario se incluye en el ANEXO II.

Las comprobaciones cubren varios aspectos delrfiatesde la estructura de las columnas
hasta el formato de las fechas y los nUmeros. jEtigb es asegurar que los datos guardados

no tienen ninguna errata.
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La Tabla 6 resume las principales validacionessgulevan a cabo en cada archivo Excel

subido.
. ) ACCION
VALIDACION DESCRIPCION
SI ERROR
Columnas El fichero tiene que contener todas las columnaBloguea
obligatorias detalladas en la pantalla de carga. importacion
. El formato de los nimeros y de las fechas debe sBloquea
Tipos de dato _ y
correcto. importacion
. Los saldos, las tasas y Isgreadgienen que estar dentfo Bloguea
Rangos validos o N . y
de unos limites razonables y ser positivos. importacion
Duplicados en | No puede haber un nimero de contrato duplicadaaentBloguea
fichero del mismo archivo Excel. importacion
. El usuario que sube el archivo debe tener un banco
Integridad . _ o Rechaza
. asociado (se lo puede haber quitado un administigelo y
referencial L _ . importacion
la aplicacién); si no, no se puede importar.
Coherenciade | La fecha de vencimiento debe superar a la fecha ddoquea
fechas valoracion, por coherencia. importacion
Campos categoéricos como tipo de producto, tipg de
Valores S _ _ _ _ Rechaza
amortizacion o frecuencia deben estar incluidda ésta | y
enumerados N importacion
de valores permitidos.
Conflictos con | Los contratos ya existentes para un mismo banco Asgualiza /
datos existentes actualizan en vez de crearse un duplicado. continta
Normalizacién | Formatos de decimales 0 porcentajes se corrigen )
. utocorrige
de formatos automaticamente.

Tabla 6 Validaciones realizadas durante la cargebdéances.

Si la aplicacion detecta algunas de estas incidsra un contrato, el balance no se guarda
en la base de datos. En vez de parar el procesal poimer error, R.A.l.S.E. recopila todos
los campos con incidencia y los devuelve al usuarioel numero del contrato en el que se

ha encontrado el error y una breve descripciénstie. ®e esta forma, el usuario puede
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encontrar con facilidad la linea que da error @edé& un balance que puede tener miles de

lineas, corregirla y volver a subir el balance laiac

La Figura 5.4 muestra un ejemplo de una serie deesr devueltos por el sistema tras
intentar subir un balance con informacién erréWgmrecen errores de distinta naturaleza,

incluyendo algunos de los ya comentados.

Salir

Hoy Cartera Calculos Curva

Figura 5.4 Ejemplo de errores detectados durantediidacién de un balance.

Una vez hechas las comprobaciones, se almacenas ltzlcontratos en la base de datos
junto con la fecha de calculo. Este mecanismo psri#era linea de defensa de la aplicacion,

verificando que las métricas se pueden calculairdormacion consistente.
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5.3.3PANTALLA DE INICIO

Tras iniciar sesion o registrarse y acceder a laaqon, el usuario llega a una pantalla
resumen que ensefia una vista rapida del dltimontalanalizado. Se presentan las

principales métricas de riesgo con los respectratres.

En la pantalla, se muestra informacion rapida ctanfecha en la que se hizo el calculo del
balance, el estado de aprobacidon en el que serdrewyeel usuario que realizé la dltima
operacion. Destacan también las métricas EVE yéX{licadas ya en anteriores capitulos,

asi como otros indicadores complementarios Utéea [a gestion ALM.

En la parte superior de la pagina, hay botonesacoaso directo a las principales pestafas
de la herramienta, para facilitar y agilizar la egacion por la aplicacién. Los accesos

directos llevan a las siguientes pestanas:

Hoy: vista principal y resume la informacién deimb calculo incluyendo algunos

KPIs. Es la primera pestafia que aparece al irgesion.

» Cartera: permite consultar la informacion globallaleartera del banco. Se puede
ver el desglose de cada uno de los contratos i@ la entidad con herramientas
para filtrar.

e Caélculos: historial de los ultimos célculos juntm@l valor de las métricas obtenidas
ademas de un botdn para acceder al desglose detdibacada balance.

» Curva: representacion grafica de la curva del B&E¢ada uno de los escenarios,

utilizada para los calculos. Se puede actualizmiathente la curva para utilizar los

tipos del mercado.

« Salir: cierra la sesion del usuario y vuelve adatplla inicial de la aplicacion.
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Esta distribucion de vistas aporta fluidez paraapde una vision global del riesgo a otra
mas detallada sobre el balance que interese. a5 muestra la vista inicial (Hoy) de
R.A.L.S.E.

Hoy Cartera Calculos Curva  Salir

Hoy

7 - Ultima curva: 2026-86-01

6.4% - NII 12.2%

VE dentro del umbral d

EV

=1713785061 . =258,252

Alta exposicién bullet a tipo fijo.

Figura 5.5 Pantalla Hoy de R.A.l.S.E.

Esta vista aporta al usuario una vision rapidasadéeentrar en los distintos modulos de la

herramienta.

5.3.4GESTION DE CONTRATOS Y ANALISIS DE CARTERA

Cuando el balance se ha importado correctameisteplitratos pasan a guardarse dentro de
la cartera del banco. La pestafia Cartera almaceiaala informacion de cada uno de los

contratos.

Lo primero que ve el usuario al entrar en estagfi@ston una serie de indicadores visuales
con datos generales acerca del balance del banc@jémplo, se muestra un grafico de
barras en el que se ordenan los distintos contrpatoda fecha de vencimiento, para poder
ver rapidamente cual es el valor total de los astiv pasivos que vence en un determinado
plazo. También hay graficos circulares que evaglgorcentaje de contratos que tienen un
tipo fijo o variable, asi como el porcentaje detmaies con una amortizacion de tipo

alemana, francesahullet
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Al final de la ventana hay un desglose por tippaelucto indicando el nominal total de los
activos, pasivos y gapentre ellos.

Con esta informacidn se pueden encontrar rapidaemcentraciones dentro del balance

y encontrar si hay algun patron que pueda afedesensibilidad de este.

La pestafia tiene un enlace a una vista detallattzdds los contratos de la entidad. La tabla
tiene varias opciones para filtrar por nUmero d#redo, tipo de producto, activo o pasivo,

tipo de interés y contratos vencidos.

En cada linea del contrato estan los principalésuabs como el nominal, fecha de inicio,
fecha de vencimiento, tipo de interés, tipo de aimamion, cupon epready la frecuencia
de cupbn. En las operaciones con un tipo de intéj@s el valor de la columna
“Cupdn/Spread” es el tipo de interés firmado, nrEntue en las de tipo de interés variable,

es el valor que se suma a la referencia del mer@hduribor para la eurozona).

La Figura 5.6 muestra la vista con todos los ctogrde una entidad bancaria.
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Contratos — Santander

o1 Crédito Hipotecario Iv 2023-81-01 2033-01-01  FUO ALEMANA
CONTO01 Central bank ACTIV N 2026-81-18 2029-18-24  FUO FRANCESA
CONT002 Central bank v 645, 2024-11-23 2027-05-10  VARIABLE FRANCESA
CONTO003 Central bank ACTIV 2025-87-14 2026-12-€8  FUO BULLET
CONTO004 Interbank ACTIV 2025-89-16 2031-@9-1  FUO BULLET
CONT00S Interbank ACTIV 2024-08-14 2027-@2-12  FUO ALEMANA
CONTO006 Interbank ACTIV 2025-84-02 2031-06-27 FUO BULLET
CONT007 Loans and advances ACTIV 2026-82-12 2028-86-18  VARIABLE BULLET
CONTO008 Loans and advances ACTIV 2025-83-31 2029-08-17 FUO ALEMANA
CONT009 Loans and advances ACTIV 2025-87-25 2028-05-20  VARIABLE FRANCESA
CONTO10 Debt securities " 2025-87-22 2027-05-19  FUO BULLET
CONTO11 Debt securities ACTIV 2026-83-23 2029-€8-26  FUO BULLET
CONTO12 Debt securities ACTIV 2025-86-06 2028-01-32  VARIABLE FRANCESA

CONTO13 Derivatives hedging assets ACTIV 2025-08-15 2029-10-28 VARIABLE ALEMANA

CONTO14 Derivatives hedging assets I 2025-89-12 2028-87-12  VARIABLE BULLET

CONTO15 Derivatives hedging assets v 2825-11-12 2028-89-23 VARIABLE FRANCESA

CONTO16 Hedging debt securities v 20824-10-30 2028-08-10 FUo ALEMANA

CONTO17 Hedging debt securities v 282 -25 2028-11-18  FUO BULLET

CONTO18 Hedging debt securities TV 2027-18-14  FUO ALEMANA

Figura 5.6 Pantalla de contratos en la cartera tahco.

5.3.5CONSTRUCCION DE CURVAS Y ESCENARIOS REGULATORIOS

Una vez cargados los contratos, llega el momeritodieulo. R.A.1.S.E. utiliza un modulo

para la descarga de la curva swap EUR, que séiradé para los célculos financieros.

Una vez se han almacenado los datos publicadosl @@anco Central Europeo se puede
reconstruir la curva. Se almacena la fecha deeeéé para la futura trazabilidad. También
permite conservar una copia de los datos usadasad@m ejecucion, asegurando que se

pueden volver a reproducir.

La propia pestafia permite actualizar la curva diesaglicacion para trabajar con los Ultimos
datos disponibles del BCE.
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Los plazos que se obtienen del BCE no suelen abirmin los plazos de vencimiento de
los contratos, por lo que la aplicacién hace utexjpimlacion para calcular aproximadamente
el valor de los tipos. Asi, el sistema puede valoualquier flujo del sistema sin importar

cual sea su fecha de vencimiento.

Cuando el sistema tiene la curva base, genera rdeafautomatica las curvas de los
diferentes escenarios regulatorios. Cada esceearthstinto, con una estructura temporal

de los tipos de interés dependiendo deshaxcks

En la Figura 5.7 se ve la vista Curva de R.A.L.E&.ella se representan graficamente la
curva base y las seis curvas de cada escenarilat@iyu Se pueden activar o desactivar

cada una de las curvas mostradas en el gréfico.

Hoy Cartera Caélculos Curva Salir

Curva de tipos — EUR Referencia: May 29, 2026 Estado: ACEPTABLE

Actualizar curva BCE

Visualizacion

Figura 5.7 Pantalla Curva de R.A.l.S.E. con la @base y los escenarios regulatorios.

Al lado de la fecha de referencia, la aplicaci@méi un indicador del estado de la curva.
Dependiendo de la situacion hay varias opcionemptable, en revision, desactualizada o
sin datos. Esto informa al usuario si la curva sgiga a utilizar para el calculo es adecuada

0 no.
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Aparte de la representacion de las curvas, delzgjaiha tabla en la que se ven los valores
numeéricos de cada escenario para los vencimieatssderados por la regulacion. Esta tabla

se puede ver en la Figura 5.8.

Tabla — Todos los escenarios

0.0548

0.0539

0.0514

0.0462

0.0419

0.0365

0.0341

0.0330

0.0337

0.0347

0.0351

Figura 5.8 Tabla de escenarios regulatorios genesador R.A.I.S.E.

5.3.6 MOTOR DE CALCULO FINANCIERO

Cuando la cartera de contratos y las curvas dg tipinterés estan listas, se realiza el calculo

del balance. Este proceso es automatico, es @éaspuario no tiene que hacer nada mas.

Al terminar, crea una vista en la que aparecenptoxipales resultados obtenidos. Se
muestran las métricas principales junto con loslt@dos de cada uno de los escenarios
regulatorios. Esto permite al usuario conocer emmartamiento del balance ante

movimientos de los tipos de interés.

Ademas de los resultados globales, también hag otsultados relevantes al andlisis del
balance bancario. Por ejemplo, la identificacionlaie contratos que mas afectan a los
cambios de riesgo. Con esa identificacion, es @ébkdncontrar los contratos que tendran
mayor impacto en el balance sin necesidad de besti@ todos los miles de contratos para

ello.
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La Figura 5.9 muestra un ejemplo de la pantalladpsglosa detalladamente cada balance

tras acabar el céalculo.

Calculo #20 — Santander rcchs curva: 20260528 £stad diomt 1,000,000 € 7 73% 52 ;154 3

7.73% 42,188 €

459,296 € 52,754 €

459,296.15
Parallel up 514,014.61 54,718.46 11.914%
Parallel down 381,992.92 -77,303.23 -16.831%
518,391.08 59,094.93 12.866%
410,125.46 -49,170.68 -10.706X
448,916.69 -10,379.45 -2.260%

470,680.13 11,383.98 2.479%

Base
Parallel up

Parallel down

Depésito a Plazo SV 500, -743,742 -881,171

Crédito Hipotecario / 1,283,038 1,263,164

Figura 5.9 Vista detallada de un calculo en R.AH.S

5.3.7PROCESO DE APROBACION Y TRAZABILIDAD

Una vez hecho el célculo, los resultados del balaasan a una fase de revisién sin poder
descargarse el reporte. La revision es una fornaiddir mas control sobre la informacién

obtenida. Esto reduce riesgos por errores opegativo
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R.A.l.S.E. usa un esquemaaker-checkeftambién conocido como principio de los cuatro
0jos) con dos usuarios. El primer usuario es eliopporta el balance e inicia los calculos.

El segundo usuario es el encargado de revisaesudtados y aprobarlos.

Hay una vista en la aplicacion para la bandejgpdebaciones. Ahi estan todos los célculos
de balances pendientes de revision. En esa wstajsuarios pueden ver un resumen de la
informacion de cada balance. Se incluyen las coasmfecha de calculo, curva usada,
métricas obtenidas y usuario que cargd el balahambién hay un boton que accede

directamente a la pestafia con el detalle del baJaxplicada en el apartado 5.3.6.

Cuando el segundo usuario crea que el calculorescto, pulsa en el boton de aprobar y
gueda habilitada la descarga del reporte regutatt&ieste. Por el contrario, si el segundo
usuario considera que el calculo no es correctouéale rechazar. Sin embargo, los calculos
rechazados no se borran del sistema, sino que aelagucon el estado “Rechazado”,
deshabilitandose la exportacion de su respectiporte regulatorio. EI motivo de no
eliminar dicho célculo es para guardar el histédeaalculos y garantizar la trazabilidad de

estos.
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Hoy Cartera Calculos Curva  Salir

Bandeja de aprobaciones

reporta al supervisor debe ser verificado por una pers stinta al que lo gener6.

ESPERAN TU REVISION - 4

2026-05-28 2026-05-30 16:37 4,650,506 -49,860 (Parallel down) N A
Revisar Rechazar Aprobar

-05- 26-05- . - (Parall own )
2026-05-28 2026-05-30 15:57 4,650,506 49,860 (Parallel d ) Revisar Rechazar Apeober

-05- 26-05- 8: - (Parallel down)
2026-05-21 2026-05-26 18:15 4,650,601 (Parallel down Revisar Rechazar D

2026-05-21 2026-05-24 11:28 4,650,188 =32, (Parallel down) 2 A
Revisar Rechazar Aprobar

TUS PENDIENTES

2026-05-28 2026-06-01 16:01 -284,446 -84,375 (Parallel up)

2026-05-28 2026-06-01 15:59 459,296 -42,188 (Parallel up)

2026-05-28 2026-06-01 15:51 -2,171,117 -288,367 (Parallel up)

Figura 5.10 Bandeja de aprobaciones de R.A.l.S.E.

5.3.8EXPORTACION DE RESULTADOS

El dltimo paso del flujo de R.A.I.S.E. es generaa adaptacion funcional del reporte JO3
en formato Excel. Este documento se basa en ulus deodelos usados por los bancos para
presentar los analisis relacionados con el riesadipb de interés del balance bancario
(IRRBB).

El reporte sirve como ayuda para llevar un seguitnienterno del riesgo al que esta
expuesto el banco. Normalmente, las areas de RigsfjoM son las encargadas de preparar
estos reportes de manera periddica. Despuésnéstanacion puede usarse en procesos de
reporting o revisiones de la supervision bancaria. La frecizecon la que se hacen los

reportes depende de cada entidad, pero normalnsengenera mensual o trimestralmente.
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La plantilla JO3 separa las medidas por activoagnmMoes. Aiade resultados como el valor
contable, es decir, el importe que aparece en lahta en el momento del calculo, la
duracién, y los resultados de las métricas EVE lyeXlcada escenario regulatorio. Este
archivo es muy util porque condensa toda la inferGraimportante del balance a la vez que

sirve para procesos deporting

Como se ha explicado en el apartado 5.3.7, hagtalgcalculo no se ha validado por un
segundo usuario, si un usuario intenta descargseldloqueara la operacion y saldra un
mensaje de error, como se muestra en la Figura Blldistema se asegura asi de que el

usuario solo descargue para reportes aquellodadeslque se han aprobado.

Figura 5.11 Exportacién bloqueada por falta de dpmoion.

Las celdas del fichero exportado se rellenan comfamacion guardada tras acabar la
ejecucion del calculo. Por tanto, los datos queemea en el archivo de salida coinciden con
los que previamente se han calculado y aprobadoaSsgura que no haya diferencias entre

lo que se muestra en la pantalla y lo que se expartareporting

Para hacer mas sencilla la trazabilidad y la gest#los reportes, se asigna un nombre Unico
a cada archivo descargado. Este nombre contierogrgdre del reporte (J_03_00), el nombre
de la entidad financiera y la fecha en la que sddsaargado el archivo. Por ejemplo, un
nombre puede ser “J_03_00_Santander_20260602.xsrhitiendo encontrar el archivo

en poco tiempo si se conoce la fecha en que sargésc

El reporte JO3 generado por R.A.I.S.E. correspanéial caso de estudio puede consultarse
en el ANEXO IV.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 CASO DE ESTUDIO

Para demostrar el funcionamiento de R.A.l.S.E.reanalisis IRRBB, se ha construido un
balance sintético con 59 lineas de contratos depdfe Estos contratos estan distribuidos
entre 28 activos y 31 pasivos. El balance completeste caso se recoge en el ANEXO lII.
Se ha establecido un capital de nivel 1 de 1.0008)@ara después calcular el umbral del
15 % establecido por Basilea. Dentro del balange dwatratos con distintos tipos de
amortizacion (alemana, frances#dullet) y de frecuencias de cupon (mensual, trimestral,
semestral y anual). La variedad de tipos de productestra que la aplicacion esta preparada
para trabajar con un balance compuesto por muchogdugos, cada uno con un
comportamiento ante los tipos de interés distinto.

El célculo quedo registrado en la base de datosetadentificador #27 y la fecha de
ejecucion del 2 de junio de 2026 a las 19:01 UTi@skario que ha importado dicho archivo
es Rafay el segundo usuario, encargado de apbtéculo, es Bruno. La curva swap EUR
utilizada ha sido la mas reciente en el momentia darga del balance, correspondiente al
1 de junio de 2026, con el indicador de R.A.l. ik estado ACEPTABLE.

Este caso de estudio sirve para estudiar la sidatbidel balance ante los distintos
escenarios regulatorios. También, permite confirgae los calculos hechos por la
herramienta son correctos tras comparar algunoseltbs con valores obtenidos

manualmente.
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En la Tabla 7 se reflejan los contratos, que coatiel balance, agrupados por tipo de

producto y posicion.

Tipo de producto

Posicion

N. © contratos Nominal total (€)

Central bank ACTIVO 2 1.200.000
Interbank ACTIVO 3 1.800.000
Loans and advances ACTIVO 10 1.040.000
Debt securities ACTIVO 6 1.325.000
Derivatives hedging assets ACTIVO 3 600.000
Hedging debt securities ACTIVO 2 500.000
Hedging other assets ACTIVO 2 430.000
Central bank PASIVO 2 600.000
Interbank PASIVO 2 800.000
Debt securities issued PASIVO 6 1.650.000
NMDs: Retail transactional PASIVO 3 780.000
NMDs: Retail non-transactional PASIVO 3 750.000
NMDs: Wholesale non-financial PASIVO 2 1.150.000
NMDs: Wholesale financial PASIVO 2 550.000
Term deposits PASIVO 5 725.000
Derivatives hedging liabilities PASIVO 2 350.000
Hedging debt securities PASIVO 2 430.000
Hedging other liabilities PASIVO 2 210.000

Tabla 7 Composicion del balance de referencia podpcto y posicion.

6.2 CURVA DE TIPOS UTILIZADA

La situacion financiera sobre la que se han hezhodlculos del balance es conocida gracias
a la curva de tipos usada. En este caso, la ewspEUR tiene una pendiente positiva con

tipos de 2,20 % en el corto plazo (3 meses) hgeia tle 3,54 % en el largo plazo (30 afios).
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Esta estructura es tipica en épocas donde la edarsenencuentra en un punto estable con

expectativas de aumentos de tipos a largo plazo.

La Tabla 8 contiene los tipos de la curva basesyrdéspectivos valores en cada uno de los
escenarios regulatorios. Estos datos los genefarae automatica la aplicacion con los
valores deshockspublicados por Basilea: +225 pb paralelo, +35@@tho, £200 pb largo.

Parallel Parallel  Short Short
Tenor Base Steepener Flattener

up down up down
0.25Y  2,20% 4,45%  -0,05%  5,49%  -0,99% 0,17% 4,76%

0.50Y  2,32% 4,57% 0,07% 541%  -0,77% 0,53% 4,65%
1Yy 2,47% 4,72% 0,22% 519%  -0,26% 1,10% 4,38%
2Y 2,58% 4,83% 0,33% 4,70% 0,45% 1,91% 3,80%
3Y 2,62% 4,87% 0,37% 4,27% 0,97% 2,49% 3,31%
SY 2,72% 4,97% 0,47% 3,72% 1,72% 3,35% 2,66%
Y 2,86% 5,11% 0,61% 3,46% 2,25% 3,95% 2,35%
10Y 3,07% 5,32% 0,82% 3,36% 2,78% 4,53% 2,20%
15Y 3,34% 5,59% 1,09% 3,42% 3,25% 5,04% 2,23%
20Y 3,48% 5,73% 1,23% 3,51% 3,46% 5,26% 2,31%
30Y 3,54% 5,79% 1,29% 3,54% 3,53% 5,33% 2,34%

Tabla 8 Curva swap EUR del 1 de junio de 2026 grmagos regulatorios.

Conviene mencionar que en el escenahort down hay tipos a corto plazo con valores
negativos, como -0,99 % a 3 meses y —0,77 % a @sn&sto se debe a quesbbck

aplicado sobre los plazos cortos es muy intensa phralor base de 2,20 %. Como la
regulacion de Basilea permite escenarios con tijménterés negativos, R.A.L.S.E. esta

preparado para esta situacion.
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6.3 RESULTADOS EN ESCENARIO BASE

Las métricas generadas por R.A.l.S.E. para el ascebase del EVE y NIl en el calculo

#27 son las siguientes:
EVE base = -1.378.061 €
NIl base = —-258.252 €
Duracion modificada = 1,19

El EVE negativo aparece cuando la suma del valorimal de todos los pasivos (6.245.000
€) supera la suma del valor nominal de los pagi6@95.000 €). También influye que la

mayor parte de pasivos tengan una fecha de vemtdimmmeayor que la mayor parte de los
activos. Si el valor econdmico neto del balanceglesscenario base, es negativo, significa

gue el banco tiene una deuda mayor que el valsusl@ctivos

El NIl negativo aparece cuando, en los proximosduoeses, el coste de los pasivos supera
los ingresos generados por los activos. Si sezanaikendo el balance, tiene sentido ya que
hay pasivos con tipo de interés variable que tiamespreadreducido, a la vez que se

incluyen muchos pasivos con tipos fijos elevados.

La duracion modificada mide cuanto cambia el valer un producto financiero con
fluctuaciones de los tipos de interés. En este, @salor de la duracion modificada es 1,19,
el cual se considera bajo. EI motivo de esto egymla mayor parte de los contratos son de

corto plazo o tienen una frecuencia de reprecio coa.

6.4 RESULTADOS BAJO ESCENARIOS DEBASILEA

Una vez calculados los valores del escenario Isasanalizaron los obtenidos para el resto
de los escenarios. Esto identifica qué escenaddsign generar un mayor riesgo sobre el

valor econémico de la entidad o sobre su margemdiero.
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6.4.1 IMPACTO SOBRE EL EVE

La Tabla 9 contiene los valores del EVE en cadarest regulatorio.

Escenario EVE (€) AEVE (€) AEVE (%)
Base -1.378.061 — —

Parallel up -1.341.105 +36.956 -2,682
Parallel down -1.413.122 -35.061 +2,544
Steepener -1.421.030 -42.969 +3,118
Flattener -1.327.028 +51.033 -3,703
Short up -1.317.771 +60.290 -4,375
Short down -1.442.282 -64.221 -6,420

Tabla 9 Resultados del EVE por escenario regulatori

Como se observa, el escenario mas peligrosh@d downcon una variacién de -64.221
(equivalente al -6,42 % del capital de nivel 1 wdador el contrario, el escenario mas
favorable eshort up subiendo el EVE a 60.290 €.

La interpretacion de los resultados es la siguiettealance tiene una mayor sensibilidad a
bajadas de los tipos de interés a corto plazo cgubiaas de tipo de interés a corto plazo.
Esto se debe a la composicién de los pasivos dmhdm que aumentan su valor presente
cuando los tipos disminuyen. Si el valor de losiass disminuyera, el valor del EVE

aumentaria.

Aunque algun escenario sea negativo, ninguno saberabral del 15% por lo que el banco

no se puede considerar comdlier.

6.4.2 ANALISIS DEL ESCENARIO MAS ADVERSO

Como ya se ha visto, el escenario mas adversibogsdown Este escenario es caracteristico
porque sus tipos de interés a corto plazo sufrendisminucion considerable y luego va

aumentando con el paso del tiempo hasta coinaidatipamente con la curva base.
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R.A.l.S.E. genera una tabla en la que se muesisatointratos con mayor impacto negativo
sobre el EVE. La Figura 6.1 ayuda a encontrar deenaafacil y rapida qué contratos han

sido los que han tenido un mayor impacto en elresteshort down

TOP CONTRATOS QUE MAS CONTRIBUYEN A LA PERDIDA — SHORT DOWN

NMDs: Wholesale non-financial PASIVO 1,000,000 -1,066,602
NMDs: Retail transactional PASIVO 600,000 -607,917
Debt securities issued PASIVO 400,000 -417,471
NMDs: Retail non-transactional PASIVO 300,000 -369,223
Debt securities issued PASIVO 500,000
NMDs: Retail non-transactional PASIVO 400,000
Debt securities issued PASIVO 150,000
Central bank PASIVO 500,000

Debt securities issued PASIVO 200,000

Hedging debt securities PASIVO 180,000

Figura 6.1 Vista de contratos con mayor impactekpeor escenario.

En este caso, todos los contratos definidos sangsagksto confirma los productos pasivos

de largo plazo suelen ser los mas influyentes &VE&l del peor escenario.

6.4.3 IMPACTO SOBRE EL NII

La Tabla 10 contiene los valores del NIl en cad&®eario regulatorio.

Escenario NIl (€) ANII (€) ANII (%)
Base . -258252 - —
Parallel up -379.980 -121.729 47.136
Parallel down -136.523 +121.729 -47.136

Tabla 10 Resultados del NIl por escenario reguliator
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El peor escenario para el NIl esparallel up El valor en que se reduce el margen es -
121.729 € respecto del valor del escenario bage.dsstipico en escenarios en los que los
costes de financiacion cambian mas rapido quengres$os generados por activos con las

subidas de tipos.

Sin embargo, el escenaparallel downgenera una mejora en el margen entre los ingresos
de los activos y los costes de los pasivos. Latsimentre el impacto de ambos escenarios

se debe a que shockparalelo aplicado es el mismo, pero con signo ¢aahob

6.5 VALIDACION DE LOS CALCULOS

Para garantizar que los calculos hechos por R.&.I1$®n fiables, se hicieron manualmente
varios célculos. A continuacion, se utiliza de gparel contrato PO05. Se trata de un pasivo
de tipo Debt securities issuedon amortizaciorbullet, tipo fijo del 2,60 %, frecuencia

semestral, nominal de 500.000 € y vencimiento aprasdo a 10 meses desde la fecha de

valoracion.

Lo primero que se calcula es el cupon semestral:

180
CF cupon = 500.000 - 0,026 - 360 6.500 €

Antes de calcular el factor de descuento, es ngoasacular el valor del tipo de interés en
la fecha de vencimiento. Para ello, es necesaaiizae una interpolacion lineal entre los
nodos de 0,50 afios y 1 afio de la curva base, p@lgpkzo vence en los 0,833 afios

aproximadamente.

(0,833 — 0,5)
(1 -0,5)

r(0,833) = 0,0232 + . (0,0247 — 0,0232) = 0,02420

Una vez calculado el valor del tipo, el factor @saliento es:

1
DF(0833) = 7 go7a2090%5 = 198036
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Como la amortizacion es de tipallet, el nominal completo se devuelve en el vencimiento
junto con el cupdén. El cupdén es de 6.500 € y laolieidn del nominal de 500.000 €. El
flujo total para descontar es 506.500 €.

Este flujo se descuenta usando el valor del fat#atescuento para el plazo de 0,833 afios.
El valor presente obtenido de forma manual se hacado con el calculado por R.A.L.S.E
y la diferencia es de 0,03 €. Esta desviacion be daedondeos aplicados o a la pérdida de

precision con la interpolacion de la curva, pera@gptable para confirmar que el motor de
calculo funciona correctamente.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES GENERALES

Este proyecto empezé con la finalidad de dar regpueeuna pregunta: ¢ es posible que un
ingeniero construya una herramienta que sirva pesalver un problema del ambito
bancario? Después de dieciocho semanas de trdbagspuesta es que si. Sin embargo,
como tan bien escribié Antonio Machado, “caminantehay camino, se hace camino al
andar”, en el sentido de que el valor del proyect@sta solo en la herramienta que se ha

creado, sino en el aprendizaje a lo largo de estgb.

La primera conclusion es la importancia que tielaecalidad de los datos de entrada y el
motor de célculo. En el desarrollo se vio la imancia de tener un balance con todos los
campos rellenados y el formato de cada valor ctryga sean fechas o numeros. Por eso,
la validacion de los datos debe ser considerada taraa principal dentro del sistema y una

condicion necesaria para un analisis fiable.

La segunda conclusion es que las métricas EVE gétleben evaluar juntas. En el caso de
estudio, se demostré que un mismo movimiento aes tile interés no tiene por qué mejorar
0 empeorar ambas métricas, sino que puede mejarar gétrica y perjudicar a la otra. Esto
respalda que para estudiar el riesgo de tipo @eésino se puede tener en cuenta solo un
indicador. Cada métrica se centra en una parteal@hce, el EVE en el valor econémico a
largo plazo y el NIl en el margen financiero a cqtazo.

La tercera conclusion es que siempre es necesaiiaar un analisis porque el escenario
que parece ser el mas perjudicial, no suele camé&dr ejemplo, se suele pensar que una
subida muy brusca en los tipos es el peor esceparsocualquier balance. Sin embargo, en
el caso de estudio, el peor escenario para el E¥Elshort down una bajada grande de los

tipos a corto plazo. Lo que demuestra que es impttanalizar todos los escenarios

regulatorios.
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La cuarta conclusion es que unir ingenieria y faaancrea un valor que ni la una ni la otra
pueden generar por separado. Aunque el problemestde Trabajo Fin de Grado sea

principalmente financiero, la solucion requiereedis de sistemas, arquitectura de software
y automatizacion de procesos. Hay muchos detaltasp el mecanismmaker-checkeo

el nombre estandarizado con el que se exportaficleesros J03, que no son triviales. Son

un claro ejemplo de la diferencia entre crear wraamienta para el &mbito académico y

desarrollar una solucién pensada para integrars@ @énjo de trabajo real.

La quinta y ultima conclusion es la mas persondlRRBB no es un problema reservado a
especialistas de finanzas. Es un problema que rantégjos con distintos ritmos y

sensibilidades que se acumulan hasta que ya edamg; entre otros. Si un ingeniero es
capaz de entender el sistema en conjunto, saberdasdlujos y conoce las herramientas

conceptuales necesarias para abordar el problerede grear una solucion como R.A.L.S.E.

En resumen, se puede afirmar que los resultadoseuen obtenido validan el uso de

R.A.l.S.E. como herramienta para modelar y moragorel riesgo de tipo de interés.

7.2 CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Con el objetivo de evaluar el grado de cumplimiededos objetivos que se plantearon en

el capitulo 4, la Tabla 11 recoge el estado emnelsg encuentra cada uno de ellos.

Objetivo especifico Estado

OEL. Disefar una aplicacion web para el analisSRBR Cumplido
OE2. Importar balances bancarios desde Excel Cdmpli
OES. Validar automaticamente los datos de entrada umpldo
OE4. Generar flujos de caja a partir de los congrat Cumplido
OES5. Construir curvas de tipos y escenarios reguidest Cumplido
OES®6. Calcular las métricas EVE y NII Cumplido
OEY. Incorporar mecanismos de control y trazahilida Cumplido
OES8. Generar visualizaciones y reportes regulatorio Cumplido
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Tabla 11 Cumplimiento de los objetivos especiftagproyecto.

Como se puede apreciar en la Tabla 11, se hanzaldarios ocho objetivos establecidos.
Aunque la duracion total del proyecto se vio afdatespecto de la estimacion inicial, esto
no afecté a ninguno de los objetivos definidos.

7.3 LIMITACIONES DEL PROYECTO

En todo proyecto es importante reconocer sus loitees. Estas no son sintomas de
fragilidad, al contrario, es la via de mejora dadaramienta. R.A.l.S.E. es una herramienta
de caracter funcional y técnico, pero opera comsaimplificaciones que es importante

dejar debidamente documentadas.
ENFOQUE ESTATICO DEL BALANCE

R.A.l.S.E. trabaja solamente con un enfoque estatis decir, el balance se mantiene
constante y el analisis se centra en el impactosigpos de interés sobre este. El enfoque
dinamico (con renovacion de contratos, nueva praduogy variacion del comportamiento

de los clientes) no se alcanza en esta version.

Para una entidad de crédito real, el enfoque estatitual sirve como base para la normativa
reguladora, pero no representa la totalidad degae=n un horizonte de planificacion de

varios afnos.
AUSENCIA DE MODELOS DE COMPORTAMIENTO PARANMD s

Los depdésitos sin vencimiento definido (NMDs, pos siglas en inglédlon-Maturity
Deposit3 son uno de los productos mas complejos a ladeemalizar el IRRBB porque su
vida media efectiva no esta definida en el contfatoR.A.I.S.E., los NMDs se tratan con
las fechas introducidas en el balance, es degcirtesier en cuenta alguin modelo de
comportamiento estadistico que prevea la duracpganta de tasas histéricas de cancelacion
o la sensibilidad del cliente al tipo de interéstaEmanera de parametrizar puede llevar a

valorar de forma equivocada la exposicion efealivda entidad.
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MONEDA UNICA

La aplicacién soélo trabaja con la curswap EUR y contratos en euros. Los bancos
internacionales que tengan que evaluar su expasaiootras divisas (USD, GBP, CHF)
tendrian que utilizar otro ajuste de &sckscorrespondiente a cada divisa. La arquitectura

actual de la aplicacion no soporta el cambio deedan
BASE DE DATOSSQUTE PARA EL ENTORNO DE PRODUCCION

SQLite es una solucién buena para el desarrollarg pntornos de un usuario concurrente,
pero no se encuentra preparado para soportar tegltipuarios en un entorno de produccion
real. La utilizacion de SQLite por mas de un usugodria generar problemas de

concurrencia en escritura.

7.4 TRABAJOS FUTUROS

Cada una de las limitaciones da lugar a una limetadbajo concreta. Adicionalmente, a
medida que se ha avanzado en el proyecto, se fiate@tio ideas de ampliacién mas alla de

la correccion de las limitaciones.
| MPLEMENTACION DEL ENFOQUE DINAMICO

Para la regulacion, el mejor trabajo que se puedardbllar es la incorporacion de un motor
de balance dinamico. Esto permitiria simular laov@weion contratos que han vencido,
definir hipdtesis de produccion nueva y estudiamportamientos de clientes ante
variaciones de tipos. Ademas, se podria calculbitletn un horizonte de varios afios y no

Unicamente en los doce meses del enfoque estatico.
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MODELOS DE COMPORTAMIENTONMD S

Como se ha explicado en el apartado de limitacidnesNMDs hay que modelarlos con
distribuciones de vencimiento, usando datos hiiéride cancelacion. En el futuro, se
podria empezar implementando distribuciones expoaks o modelos de regresion para la
probabilidad de permanencia de los depésitos ecidarde la diferencia entre el tipo de

mercado y la remuneracion ofrecida.
EXTENSION A MULTIPLES DIVISAS

Anadiendo nuevas curvas de otros shocks calibrpoloBasilea (como USD SOFR, GBP
SONIA y CHF SARON), R.A.l.S.E. podria ampliar seaice permitiendo ser utilizado
para evaluar el riesgo de tipo de interés en uoremtmultidivisa. Desde el punto de vista
técnico, habria que disefiar un modelo de datosspee la variable divisa a cada contrato,

a la vez que utilizar varios objetos “MarketCuraefa vez.
MIGRACION A POSTGRESQL Y DESPLIEGUE EN LA NUBE

La principal modificacion que hay que llevar a cqdawa hacer que R.A.l.S.E. pase a un
entorno de uso real en modo recurrente con un roledevado de usuarios, es mover la base
de datos de SQLite a PostgreSQL. Gracias al ORMD@®go, las configuraciones

adicionales serian minimas.

Tras un andlisis en profundidad de los costes qdeigconllevar el despliegue en la nube
(AWS, Azure o Google Cloud), el servicio tiene wste mensual de entre 50 y 150 €
dependiendo del volumen de datos y nimero de wsu&sto se estima de la misma manera

en el apartado de costes.
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| NCORPORACION DELCSRBB

Las directrices de la EBA de 2022 obligan a laglades a gestionar no solo el IRRBB, sino
también elCredit Spread Risk in the Banking BoRSRBB). Una version futura de

R.A.l.S.E. podria incluir también el analisis dé&bRBB. Se haria un estudio del impacto
que cambios en los diferenciales de crédito tiesebre el valor economico de los

instrumentos de renta fija.

INTEGRACION DE MACHINE LEARNING PARA LA PREDICCION [CEL
COMPORTAMIENTO DE CLIENTES

En unos afos, la principal area de mejora de FSAl.no esté relacionada con la regulacion.
Dicha area es la prediccién del comportamientdidetes. Mediante un médulo deachine
learning, entrenado con datos historicos de cancelacioaesyaciones y comportamiento
de productos podria anticipar con precision lassa®tes de los clientes. Esto seria Util para

poder modelar escenarios dindmicos mas cercarosealidad.

ALERTAS AUTOMATICAS Y MONITORIZACION CONTINUA

Se podria llevar a cabo una mejora di@shboardactual afladiendo un sistema de alertas
automaticas. Estas avisaran al equipo ALM cuan&®dl EVE supere el umbral regulatorio
del 15 %. De esta forma, R.A.l.S.E. se convergrianucho mas que una herramienta de

una foto fija del sistema.

AUDITORIA AVANZADA Y TRAZABILIDAD DE USUARIOS

Actualmente, el sistema de R.A.Il.S.E. guarda urstregcon el usuario que ha generado el
calculo y el que lo ha aprobado. De cara al futseqlantea la integracion de un modulo de
auditoria que permita conocer el histérico de amsade cada usuario. En este histérico se
incluirian los balances cargados, las aprobacitieeadas a cabo o las exportaciones de

informes.
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También tendra informacién acerca del rol o pudsiousuario dentro de la entidad para

mejorar la supervision de acciones, con el objadguardar una mejor traza.
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ANEXO [l : ALINEACION CON LOS ODS

La propuesta elaborada en este Trabajo de Fin adoGsta vinculada completamente con
algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenibtabdecidos por Naciones Unidas en
2015. A pesar de ser un proyecto tecnolégico-firgiac su impacto en la sociedad afecta
principalmente a la educacion, la estabilidad epvod y la innovacion. Por ello, es

justificable que el proyecto colabore con los OD&s objetivos mas similares a lo que
ofrece R.A.I.S.E. son el ODS 4, el ODS 8y el ODS 9

ODS4 - EDUCACION DE CALIDAD

La aplicacion R.A.I.S.E. contribuye a la educadiéanciera de calidad, comprensible y al
alcance de todos los estudiantes y usuarios quartiaterés por el analisis de riesgo de tipo
de interés. Este ODS busca proporcionar herransieqtee garanticen una educacion
inclusiva y equitativa para todos. En este senftlé.|.S.E. reduce una gran barrera en el
ambito financiero de muchas personagissets and Liability Managemegnta complejidad
técnica del IRRBB.

La aplicacion ayuda con la interpretacion de cotasepbstractos como el valor econémico
del balance (EVE) o el margen financiero (NII).&s¢ra una gran oportunidad para aquellas
personas que no han tenido la forma de aprendes eshceptos, ya que lo haran mediante
graficos. R.A.I.S.E. toma parte asi a reducir eled@ilibrio entre teoria y practica con un

aprendizaje personalizado.

Ademas, el enfoque es pedagdgico mezclando programdinanzas y visualizacion de
datos. De esta forma, cumple con la meta del OD& fémentar las habilidades técnicas y
cientificas necesarias que les permitan un dekapuaifesional en el entorno de evolucion

actual.
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ODS8 - TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO

En busca de una estabilidad y sostenibilidad eseelor financiero, es necesario poder
realizar un buen analisis del riesgo de tipo derés. EI ODS 8 busca una reforma en
profundidad del sistema financiero, con empresasteungan control sobre sus riesgos de
manera responsable. R.A.l.S.E. influye de manerecidi en este objetivo aportando
seguridad en la toma de decisiones futuras y ayleddanprevenir desequilibrios en el

balance.

Aunque la gestion del IRRBB esta regulada en laglates mas grandes, muchos bancos
pequefios 0 medianos aun no tienen dichas herrawigoe les faciliten una evaluacion
precisa y automatica. R.A.l.S.E. trae una solueaideesible e inclusiva que ayudara a estos

perfiles a progresar en sus capacidades de arddisésforma mas econdémica posible.

Indirectamente, las pérdidas se reduciran, la éisiath financiera se solidificara y crecera
la economia junto con la sostenibilidad. La apl@acanima al uso responsable de la

informacion, lo cual encaja con el objetivo del O8S
ODS9—INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

El ODS 9 es el objetivo con el que mas se alingaaglecto, al fomentar la modernizacién
del analisis financiero con la tecnologia. Estestitp busca la integracién de tecnologias
eficientes para crear infraestructuras resilieatesiovadoras. R.A.l.S.E. colabora con esta

necesidad transformando técnicas antiguas y mandaléALM en un sistema dinamico.

La herramienta deja obsoletas metodologias antigieasALM, como el andlisis por
vencimientos, siendo capaz de: procesar grandeslades de datos, agruparlos segun
parametros, estudiarlos con curvas y representanpaicto sobre el EVE y el NIl de forma

visual. Esto refleja un gran avance para las fiagnde la mano de la ingenieria.

Por ultimo, también se impulsan habilidades eedadlogia que seran utiles para el futuro
del sector financiero, como pueden ser: andlisidaties o automatizacién de procesos. En
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definitiva, ayuda construyendo una infraestructligatal accesible para todos y eficiente,

fomentando la innovacién sin afectar a las emisa®ecarbono.
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ANEXO Ill : PLANTILLA DE ENTRADA DEL

BALANCE

Este anexo recoge la plantilla que la aplicaci@iuiye para descargar en la pantalla de carga del

balance. Su uso correcto es una condicion obligapara pasar el proceso de validacion, explicado
en el apartado 5.3.2.

NumeroContrato Producto ActivoPasivo Nominal Fechalnicio FechaVencimiento Tipolnteres Amortizacion CuponSpread Curva Frecuencia

Co01 Crédito Hipotecario ACTIVO 1000000 01/01/2023 01/01/2033 FlJO ALEMANA 5 BASE 1
D001 Depésito a Plazo PASIVO 500000 01/06/2023 01/06/2037 VARIABLE ~ BULLET 3 BASE 4
D002 Depésito a Plazo PASIVO 500000 01/06/2023 01/06/2037 VARIABLE ~ BULLET 3 BASE 4
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ANEXO IV : BALANCE DEL CASO DE ESTUDIO

Este anexo recoge el balance bancario utilizad® glazaso de estudio del capitulo 6.

A001 Central bank ACTIVO 800,000 01/05/2026 01/08/2026 VARIABLE BULLET 0.000% BASE 12
A002 Central bank ACTIVO 400,000 01/03/2026 01/09/2026 VARIABLE BULLET 0.100% BASE 12
A003 Interbank ACTIVO 1,000,000 01/04/2026 01/10/2026 VARIABLE BULLET 0.050% BASE 12
A004 Interbank ACTIVO 500,000 01/01/2026 01/12/2026 VARIABLE BULLET 0.080% BASE 12
A005 Interbank ACTIVO 300,000 01/11/2025 01/11/2026 VARIABLE BULLET 0.120% BASE 12
A006 Loans and advances ACTIVO 100,000 15/01/2023 15/01/2043 FIJO FRANCESA 3.500% BASE 1
A007 Loans and advances ACTIVO 75,000 01/06/2022 01/06/2037 VARIABLE ALEMANA 0.850% BASE 12
A008 Loans and advances ACTIVO 50,000 01/03/2024 01/03/2039 FIJO FRANCESA 3.800% BASE 12
A009 Loans and advances ACTIVO 20,000 01/09/2023 01/09/2028 FlJO FRANCESA 6.500% BASE 12
A010 Loans and advances ACTIVO 15,000 01/01/2024 01/01/2027 FIJO BULLET 7.200% BASE 12
A011 Loans and advances ACTIVO 30,000 15/06/2023 15/12/2026 VARIABLE ALEMANA 1.200% BASE 4
A012 Loans and advances ACTIVO 200,000 01/03/2022 01/03/2027 VARIABLE BULLET 1.500% BASE 4
A013 Loans and advances ACTIVO 350,000 01/09/2021 01/09/2026 VARIABLE BULLET 1.800% BASE 4
A014 Loans and advances ACTIVO 120,000 01/01/2023 01/01/2028 FIJO ALEMANA 4.200% BASE 2
A015 Loans and advances ACTIVO 80,000 01/01/2024 01/01/2027 VARIABLE BULLET 2.000% BASE 4
A016 Debt securities ACTIVO 500,000 15/01/2020 15/01/2030 FlJO BULLET 0.450% BASE 2
A017 Debt securities ACTIVO 300,000 01/04/2022 01/04/2027 FIJO BULLET 2.100% BASE 2
A018 Debt securities ACTIVO 200,000 01/10/2023 01/10/2033 FlJO BULLET 3.500% BASE 2
A019 Debt securities ACTIVO 150,000 01/07/2021 01/07/2028 FIJO BULLET 2.800% BASE 2
A020 Debt securities ACTIVO 100,000 01/11/2022 01/11/2027 FlJO BULLET 3.200% BASE 2
A021 Debt securities ACTIVO 75,000 01/05/2023 01/10/2026 FIJO BULLET 4.100% BASE 2
A022 Derivatives hedging assets ACTIVO 200,000 01/01/2022 01/01/2027 FlJO BULLET 2.500% BASE 2
A023 Derivatives hedging assets ACTIVO 150,000 01/06/2023 01/06/2028 FIJO BULLET 3.100% BASE 2
A024 Derivatives hedging assets ACTIVO 250,000 01/03/2021 01/09/2026 FlJO BULLET 1.900% BASE 2
A025 Hedging debt securities ACTIVO 300,000 01/09/2021 01/09/2028 FIJO BULLET 1.450% BASE 2
A026 Hedging debt securities ACTIVO 200,000 01/03/2022 01/03/2027 FlJO BULLET 2.200% BASE 2
A027 Hedging other assets ACTIVO 250,000 01/09/2019 01/09/2034 VARIABLE FRANCESA 0.650% BASE 4
A028 Hedging other assets ACTIVO 180,000 01/06/2020 01/06/2030 FlJO BULLET 1.750% BASE 2
P0O0O1 Central bank PASIVO 100,000 01/06/2023 01/06/2037 VARIABLE BULLET 0.000% BASE 4
P002 Central bank PASIVO 500,000 01/01/2024 01/12/2026 VARIABLE BULLET 0.000% BASE 4
P003 Interbank PASIVO 500,000 01/03/2026 01/09/2026 VARIABLE BULLET 0.150% BASE 12
P004 Interbank PASIVO 300,000 01/01/2026 01/07/2026 VARIABLE BULLET 0.200% BASE 12
P005 Debt securities issued PASIVO 500,000 01/04/2022 01/04/2027 FIJO BULLET 2.600% BASE 2
P006 Debt securities issued PASIVO 300,000 01/10/2021 01/10/2026 FlJO BULLET 1.800% BASE 2
P007 Debt securities issued PASIVO 200,000 01/01/2023 01/01/2028 FIJO BULLET 3.400% BASE 2
P008 Debt securities issued PASIVO 150,000 01/07/2020 01/07/2030 FlJO BULLET 4.800% BASE 2
P009 Debt securities issued PASIVO 100,000 01/03/2021 01/03/2031 FIJO BULLET 5.200% BASE 2
P010 Debt securities issued PASIVO 400,000 01/09/2021 01/09/2028 FlJO BULLET 1.450% BASE 2
PO11 NMDs: Retail transactional PASIVO 100,000 01/01/2026 01/01/2028 VARIABLE BULLET 0.000% BASE 12
P012 NMDs: Retail transactional PASIVO 80,000 01/06/2025 01/06/2027 VARIABLE BULLET 0.000% BASE 12
P013 NMDs: Retail transactional PASIVO 600,000 01/01/2026 01/12/2027 VARIABLE BULLET 0.100% BASE 12
P014 NMDs: Retail non-transactional PASIVO 50,000 01/01/2024 01/01/2027 VARIABLE BULLET 1.800% BASE 12
P015 NMDs: Retail non-transactional PASIVO 300,000 01/06/2023 01/06/2038 VARIABLE BULLET 1.500% BASE 12
P016 NMDs: Retail non-transactional PASIVO 400,000 01/01/2025 01/06/2027 VARIABLE BULLET 1.600% BASE 12
P017 NMDs: Wholesale non-financial PASIVO 1,000,000 01/06/2025 01/06/2027 VARIABLE BULLET 2.000% BASE 12
P018 NMDs: Wholesale non-financial PASIVO 150,000 01/09/2024 01/09/2026 VARIABLE BULLET 1.900% BASE 12
P019 NMDs: Wholesale financial PASIVO 300,000 01/03/2025 01/03/2027 VARIABLE BULLET 2.100% BASE 12
P020 NMDs: Wholesale financial PASIVO 250,000 01/11/2024 01/11/2026 VARIABLE BULLET 2.200% BASE 12
P021 Term deposits PASIVO 100,000 01/02/2026 01/02/2027 FIJO BULLET 2.900% BASE 1
P022 Term deposits PASIVO 75,000 01/11/2025 01/11/2026 FlJO BULLET 3.100% BASE 1
P023 Term deposits PASIVO 50,000 01/01/2026 01/01/2028 FIJO BULLET 2.700% BASE 1
P024 Term deposits PASIVO 200,000 01/06/2024 01/12/2026 FlJO BULLET 3.200% BASE 2
P025 Term deposits PASIVO 300,000 01/09/2025 01/09/2026 FlJO BULLET 2.950% BASE 2
P026 Derivatives hedging liabilities PASIVO 200,000 01/01/2022 01/01/2027 VARIABLE BULLET 2.500% BASE 2
P027 Derivatives hedging liabilities PASIVO 150,000 01/06/2023 01/06/2028 VARIABLE BULLET 3.100% BASE 2
P028 Hedging debt securities PASIVO 250,000 01/09/2019 01/09/2034 VARIABLE FRANCESA 0.850% BASE 4
P029 Hedging debt securities PASIVO 180,000 01/06/2021 01/06/2028 FlJO BULLET 2.300% BASE 2
P030 Hedging other liabilities PASIVO 120,000 01/06/2020 01/06/2030 FIJO BULLET 1.750% BASE 2
P031 Hedging other liabilities PASIVO 90,000 01/03/2022 01/03/2027 FlJo BULLET 2.100% BASE 2
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ANEXO V : REPORTE JO3 GENERADO

Este anexo recoge el reporte JO3 exportado pot.B.E. del célculo #27, ejecutado el 2 de
junio de 2026.

‘ J 03.00 - BREAKDOWN OF SENSITIVITY ESTIMATES (SIMPLIFIED FOR 'OTHER' INSTITUTIONS)

Bank: |
Currency: |EUR
Date: |2026-06-02
Bank i of IRRBB ivitities il i i al, iti and
Camying | oo Economic value of equity Net interest income

amount L::’/eE' OF | aeve- | aeve- AEVE - AEVE - AEVE - AEVE - LeN";'_“ ANII - ANII -
BT Parallel Parallel Steepener | Flattener | Short rates | Short rates Erelis Parallel | Parallel shock

. shock up | shock down shock shock shock up | shock down 5 shock up down

scenario scenario

0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090 0100 0110 0120
TOTAL ASSETS 0010 1200000 0.192562 1204140.5 1199052 1209365.3 1208841.17 1198369.38 1196751.6 1211585.48 9251.38 18251.38  251.379801]
Central bank 0030 1800000 0.391817 1815053.8 1799603 1830991.78 1828330.77 1798510.77 1793484.74 1837317.75 31198.58 59511.08 2886.080236)
Interbank 0040 1040000 3.525746 1221495.5 1188344 1261520.18 1213849.75 1221846.8 1204695.28 1239043.15 185779 261279.8 110278.2006|
Loans and advances 0050 1325000 3.022536 1397179.5 1318742 1485660.29 1389197.9 1385233.29 1348951.29 1448332.93 120012.5 120012.5 120012.5
Debt securities 0120 600000 0.797855 662386.47 652077.3 673260.115 667656.134 654740.733 650949.158 674392.15 67400 67400 67400
Derivatives hedging assets 0140 500000 1.648186 531504.45 514299 549875.845 537266.308 521604.245 514897.266 549139.411 45925 45925 45925
Hedging debt securities 0160 430000 6.469287 505892.45 477909.7 537645.618 500415.775 504043.544 490777.519 521961.036 80600.86 114542.8 46658.94372
Hedging other assets 0170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
Other 0180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (]
TOTAL LIABILITIES 0200 7995000 22.37261 8715713.5 8491132 8961440.72 8766587.63 8611376.81 8518277.39 8924054.1 798418.9 1066903 529934.8937
Central bank 0220 600000 2.248232 644974.06 621005.1 674400.075 637362.277 647430.166 634537.121 655871.76 51545.75 92795.75 10295.75014
Interbank 0230 800000 0.185489 806681.24 803414.5 810037.335 809699.011 802977.497 801938.995 811463.239 9964.972 18964.97 964.9721151
Debt securities issued 0240 1650000 1.707423 1865983.7 1806475 1930518.8 1878063.03 1839218.73 1814771.22 1920221.83 229100 229100 229100
NMDs: Retail transactional 0270 780000 1.457098 791199.52 766971.2 816786.5 802771.636 774038.517 765051.27 818929.278 28737.17 53187.17 4287.171623
NMDs: Retail non-transactional 0310 750000 5.36929 855749.39 821286.2 893498.128 859194.17 843579.787 828917.284 884220.098 102600.8 153413.3 51788.27681
NMDs: Wholesale non-financial 0350 1150000 0.899086 1229205.6 1206656 1252755.06 1243691.73 1209732.64 1201820.61 1258030.62 101172.8 151047.8  51297.7724]
NMDs: Wholesale finan 0390 550000 0.595358 594131.08 586945.1 601581.826 599649.72 587067.553 584653.299 604037.139 51954.91 76704.91 27204.90961|
Term deposits 0420 725000 0.484883 749357.7 741610.9 757402.85 755167.27 741868.238 739247.021 759870.226 31425 31425 31425
Derivatives hedging liabilities 0470 350000 1.189792 434929.24 425746.5 444651.271 439057.398 428656.005 425210.315 445213.556 82733.3 117045.8 48420.79571
Hedging debt securities 0490 430000 5.63265 517313.74 4957429 541556.917 515794.056 513398.134 503522.861 531952.454 86084.27 120118.3 52050.24532
Hedging other liabilities 0500 210000 2.603305 226188.28 215278.5 238251.96 226137.338 223409.546 218607.398 234243.895 23100 23100 23100
Other 0510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
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