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Tomasz Zieli ski*

ZA O ENIA TEORETYCZNE FORMU Y IRB
W OCENIE WYMOGU KAPITA OWEGO

Z TYTU U RYZYKA KREDYTOWEGO BANKU

WST P

Kluczowym obszarem zainteresowania podmiotów nadzoruj cych funkcjono-
wanie systemu bankowego jest wyp acalno  pojedynczych banków warunkuj ca 
stabilno  ca ego sektora. Z punktu widzenia regulacyjnego kwesti  t  zdominowa-
a problematyka adekwatno ci wyposa enia banków w kapita  w asny, traktowa-

ny jako wymierne zabezpieczenie przed skutkami potencjalnych strat. G ównym 
promotorem takiego podej cia jest od lat Bazylejski Komitet Nadzoru Bankowego, 
który swoje ustalenia og asza sukcesywnie w postaci porozumie  znanych pod po-
tocznymi okre leniami: Basel I, Basel II czy Basel III. Ewolucja porozumie  ba-
zylejskich ma na celu coraz pe niejsze uwzgl dnienie ekspozycji banków na coraz 
liczniejsze i coraz trudniej identyfikowalne ród a ryzyka. W zgodnej opinii, pomi-
mo dynamicznych przeobra e  wspó czesnego banku, g ównym ród em zagro e-
nia jego stabilno ci pozostaje nadal ryzyko kredytowe. Obecnie funkcjonuj  dwie 
g ówne metody szacowania minimalnego wymogu kapita owego z tytu u ryzyka 
kredytowego, okre lane jako: „metoda standardowa” oraz „metoda wewn trznych 
ratingów”. Metody te ró ni  si  mi dzy sob  zarówno za o eniami, jak i z o ono-
ci  modelu formalnego. Konstrukcja metody standardowej (Standard Approach) 

* Dr in . Tomasz Zieli ski jest adiunktem w Katedrze Bankowo ci i Rynków Finansowych na 
Uniwersytecie Ekonomicznym w Katowicach.
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jest prosta, intuicyjna, a w efekcie nie wymaga szczegó owych wyja nie . Inaczej 
postrzegana jest metoda IRB (Internal Rating Based Approach). Opiera si  ona na 
skomplikowanej formule matematycznej, której za o enia s  zrozumia e jedynie 
dla bardzo w skiego grona osób. Najbardziej powszechn  praktyk  w przypadku 
IRB jest bierne stosowanie narzuconych przez regulacje formu , bez wnikania 
w ich sens ekonomiczno-statystyczny. Celem niniejszego opracowania jest próba 
wyja nienia podstawowych za o e  ramowej formu y IRB1. Wyja nienie to zosta o 
w maksymalnym stopniu uproszczone. Miejsce szczegó owych wywodów matema-
tyczno-statystycznych zajmuj  wyja nienia intuicyjne, odwo uj ce si  do typowych 
do wiadcze  bankowca.

1.  STRATA OCZEKIWANA I NIEOCZEKIWANA W ROZK ADZIE 
STRATY Z TYTU U RYZYKA KREDYTOWEGO

Szacowanie wymogu kapita owego z tytu u ekspozycji banku na ryzyko kredy-
towe, niezale nie od zastosowanej metody, w sposób mniej lub bardziej bezpo redni 
odwo uje si  do statystycznego rozk adu straty (por. rysunek 1). Punktem charak-
terystycznym rozk adu jest strata maksymalna Lossmax, która w uj ciu statystycz-
nym mo e zosta  przekroczona jedynie z bliskim zeru prawdopodobie stwem (po-
ziomem istotno ci). Najcz ciej stosowan  miar  straty maksymalnej jest warto  
zagro ona VaR, któr  uto samia si  z kwantylem rozk adu straty odpowiadaj cym 
za o onemu (wynikaj cemu z apetytu banku na ryzyko) poziomowi ufno ci (na 
przyk ad 99,9%).

1 Nie jest przedmiotem opracowania dyskusja na temat merytorycznych aspektów porówna-
nia metod Standard Approach i Internal Rating Based Approach. W tym kontek cie jednak 
znamienne mog  by  stwierdzenia zawarte we wst pie (71) do Dyrektywy Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady 2013/36/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie warunków dopuszczenia 
instytucji kredytowych do dzia alno ci oraz nadzoru ostro no ciowego nad instytucjami kredy-
towymi i firmami inwestycyjnymi, zmieniaj cej Dyrektyw  2002/87/WE i uchylaj cej Dyrektywy 
2006/48/ WE oraz 2006/49/WE: „Niniejsza Dyrektywa powinna uwzgl dnia  konkluzje grupy 
G-20, zasady okre lone przez Rad  Stabilno ci Finansowej odno nie do zmniejszenia zaufania 
do zewn trznych ratingów. Dlatego te  nale y zach ca  instytucje do korzystania z wewn trz-
nych, a nie zewn trznych ratingów kredytowych (Metoda Standardowa – przyp. aut.), nawet 
do celów obliczania wymogów w zakresie funduszy w asnych”.
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Rysunek 1. Rozk ad straty z tytu u ryzyka kredytowego
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ród o: A. Resti, A. Sironi, Risk management and sharholders’ value in banking, Wiley, April 2007, 
s. 609.

W obr bie straty maksymalnej mo na wyodr bni  dwa g ówne komponenty: 
strat  oczekiwan  EL (Expected Loss) oraz strat  nieoczekiwan  UL (Unexpec-
ted Loss). Zarz dzanie ka d  z nich jest elementem odr bnych dzia a  banku. 
Na etapie sprzeda y strat  oczekiwan  zabezpiecza si  uwzgl dniaj c adekwatn  
mar  ryzyka w wycenie produktu kredytowego2. Z kolei w trakcie trwania kon-
traktu kredytowego, przy za o eniu sta ych warunków oprocentowania, zabezpie-
czeniem straty oczekiwanej staj  si  rezerwy na oczekiwan  utrat  warto ci. Dla 
straty nieoczekiwanej przyjmuje si , e podstawowym ród em jej zabezpieczenia 
jest wyposa enie kapita owe banku. Zapewnienie przez bank zasobów kapita o-
wych, w wysoko ci nie mniejszej ni  szacowana wysoko  straty nieoczekiwanej 
(w zale no ci od zastosowanego podej cia opisywanej przez wymóg kapita owy lub 
kapita  wewn trzny), jest w opinii organów nadzorczych niezb dnym warunkiem 
zapewnienia adekwatno ci kapita owej banku. Wyznaczenie straty nieoczekiwanej, 

2 K. Jajuga, Zarz dzanie ryzykiem kredytowym, Zarz dzanie ryzykiem, K. Jajuga (red.), Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, s. 140.
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w uj ciu modelowym, mo na sprowadzi  do wyznaczenia ró nicy pomi dzy strat  
maksymaln  (VaR) a strat  oczekiwan  (1).

 UL = VaR – EL (1)

W praktyce zarz dzania ryzykiem banki pos uguj  si  uproszczonymi metoda-
mi utylitarnymi. Metoda standardowa nie odwo uje si  bezpo rednio do rozk adu 
straty z ekspozycji kredytowej i szacuje rozmiar straty nieoczekiwanej (minimalny 
wymóg kapita owy) jako 8% warto ci ekspozycji kredytowej wa onej wag  ryzyka, 
wyznaczon  na podstawie przypisania ekspozycji do jednej z okre lonych regulacyj-
nie klas ryzyka. Prostota metody czyni j  szczególnie u yteczn  dla banków ma ych 
i rednich, w których wdro enie bardziej zaawansowanych metod ustalania wag 
ryzyka kredytowego mog oby okaza  si  nieop acalne. Metoda IRB odwo uje si  
z kolei do podstawowych parametrów determinuj cych rozk ad straty, takich jak: 
PD, LGD, EAD, r, M3. Jednocze nie jednak wyznaczenie wagi ryzyka kredytowe-
go opiera si  na z o onej formule analitycznej, b d cej przedmiotem niniejszego 
opracowania.

2. PODSTAWOWE ZA O ENIA MODELU IRB – MODEL MERTONA

Jednym z podstawowych parametrów oceny ryzyka ekspozycji kredytowej 
banku jest prawdopodobie stwo zaj cia zdarzenia kredytowego PD (Probability 
of Default). Zdarzeniem kredytowym, w najprostszym uj ciu, okre la si  utrat  
zdolno ci do sp aty zobowi zania przez kredytobiorc . Szacunek PD jest podstawo-
wym przedmiotem zainteresowania banku na ka dym etapie zarz dzania ryzykiem 
kredytowym. Na nim te  opiera si  idea metody IRB, wyprowadzona po rednio 
z modelu Mertona4. Odwo uj c si  do jego podstawowych za o e , przedsi bior-
ca – kredytobiorca staje si  niewyp acalny, gdy w zadanym okresie (na przyk ad 

3 Za cznik V (Zastosowanie modeli wewn trznych do obliczenia wymogów kapita owych) Dyrek-
tywy 2006/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 czerwca 2006 r. w sprawie ade-
kwatno ci kapita owej firm inwestycyjnych i instytucji kredytowych, który winien by  przej cio-
wo (do 1 stycznia 2014 r. – patrz. art. 163) traktowany jako za cznik Dyrektywy Parlamentu 
Europejskiego i Rady 2013/36/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie warunków dopuszczenia 
instytucji kredytowych do dzia alno ci oraz nadzoru ostro no ciowego nad instytucjami kre-
dytowymi i firmami inwestycyjnymi, zmieniaj cej Dyrektyw  2002/87/WE i uchylaj cej Dy-
rektywy 2006/48/WE oraz 2006/49/WE. Uchwa a nr 76/2010 Komisji Nadzoru Finansowego 
z dnia 10 marca 2010 r., w sprawie zakresu i szczegó owych zasad wyznaczania wymogów 
kapita owych z tytu u poszczególnych rodzajów ryzyka, Za cznik nr 5 – Zastosowanie metody 
wewn trznych ratingów do obliczania wymogu kapita owego z tytu u ryzyka kredytowego.

4 R.C. Merton, On the Pricing of Corporate Debt: The Risk Structure of Interest Rates, „Journal 
of Finance”, Vol. 29, No. 2, Maj 1974, s. 449.
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1 roku) warto  jego aktywów spada poni ej poziomu odpowiadaj cego rozmiarowi 
ekspozycji kredytowej EAD (por. rysunek 2).

Rysunek 2. Zdarzenie kredytowe, czyli spadek warto ci aktywów poni ej 
rozmiaru d ugu jako konsekwencja zmienno ci aktywów wed ug modelu 
Mertona
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ród o: na podstawie: R.C. Merton, On the Pricing…, op. cit., s. 449.

Dzieje si  tak w sytuacji, gdy zmiana procentowa warto ci aktywów w zadanym 
horyzoncie czasowym przekroczy pewn  progow  (ujemn ) warto  a. Stanie si  
tak z prawdopodobie stwem PD. Zgodnie z za o eniem modelu Mertona, zmiany 
aktywów maj  rozk ad statystyczny zbli ony do normalnego (podczas gdy b d ca 
ich konsekwencj  warto  aktywów na koniec okresu analizy ma rozk ad logaryt-
miczno-normalny). Skoro tak, to je li do opisu zmienno ci aktywów Ai kredyto-
biorcy pos u ymy si  wystandaryzowanym rozk adem normalnym (por. rysunek 3), 
wówczas do wyznaczenia warto ci progowej zmian aktywów mo na zastosowa  
zale no ci (2) i (3)5.

Analiza ekspozycji kredytowej w uj ciu jednostkowym, niezale nym od innych 
ekspozycji kredytowych banku, sprawia, e PD jest okre lane mianem bezwarunko-
wego, charakteryzuj cego zaj cie zdarzenia kredytowego w normalnych warunkach 
biznesowych kredytobiorcy. W takich te  niezale nych warunkach, przy znanym 
rozk adzie straty kredytowej, mo liwe jest – jak ju  wspomniano – wyznaczenie 

5 A. Resti, A. Sironi, Risk management…, op. cit., s. 604.



Problemy i pogl dy

101

bezwarunkowej straty maksymalnej Lossmax, na któr  sk ada si  suma straty ocze-
kiwanej EL i nieoczekiwanej UL6.

Rysunek 3. Wyznaczanie warto ci progowej a z rozk adu normalnego 
zmienno ci aktywów na podstawie bezwarunkowego PD

–3 –2

PD

a = N–1 (PD)

–1 0 1 2 3

ród o: A. Resti, A. Sironi, Risk management…, op. cit., s. 604.

 N(a) = PD (2)

 a = N–1 (PD) (3)

W praktyce zarz dzania ryzykiem kredytowym ekspozycja kredytowa w czana 
jest zwykle do portfela ekspozycji tego samego typu. Oznacza to, e zmienno  

czna aktywów firm, tworz cych portfel kredytowy banku, jest zale na zarów-
no od zmienno ci aktywów poszczególnych firm, jak i od ich wzajemnej korelacji, 
uruchamiaj cej mechanizm dywersyfikacji. Podobnie dla rozk adu straty z port-
fela kredytowego. W przypadku doskona ej dywersyfikacji portfela kredytowego, 
rozmiar ca kowitej maksymalnej straty by by coraz bardziej zbli ony do warto ci 
oczekiwanej (4), gdzie zmienna EAD oznacza wielko  ca kowitej ekspozycji na 
ryzyko kredytowe, podczas gdy PD  jest miar  redniego, bezwarunkowego praw-
dopodobie stwa zaj cia zdarzenia kredytowego poszczególnych ekspozycji.

6 An Explonatory Note on the Basel II IRB Risk Weight Functions, Basel Committee on Banking 
Supervision, July 2005, s. 7.
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 Loss EAD PD
max

" $  (4)

Sytuacja taka by aby równoznaczna z wyeliminowaniem straty nieoczekiwanej 
portfela. Udzielanie przez bank kolejnego kredytu, który po w czeniu do portfela, 
na skutek doskona ej dywersyfikacji, nie zwi ksza by jego straty nieoczekiwanej, 
nie rodzi oby równie  dla banku adnego dodatkowego wymogu kapita owego.

W praktyce doskona a dywersyfikacja strat z tytu u pojedynczych ekspozycji 
tworz cych portfel kredytowy nie jest mo liwa. Zmienno  aktywów poszczegól-
nych kredytobiorców, a w konsekwencji zmienno  ich rozk adów straty z tytu u 
ryzyka kredytowego, wykazuj  zawsze pewien stopie  wzajemnej wspó zale no ci. 
U podstaw koncepcji IRB le y zatem za o enie, e ryzyko kredytowe portfela jest 
wypadkow :
1) ryzyka specyficznego (Idiosyncratic Risk) reprezentuj cego efekt zró nicowa-

nych, losowych i wzajemnie niepowi zanych zagro e  dotycz cych poszczegól-
nych kredytobiorców;

2) ryzyka systemowego (Systematic Risk) b d cego efektem jednoczesnych oddzia-
ywa  rynkowych i makroekonomicznych na wszystkich kredytobiorców.

W odniesieniu do ryzyka specyficznego, koncepcja IRB zak ada, e mamy do 
czynienia z portfelem kredytowym o niesko czonym rozdrobnieniu (Infinite Gra-
nulity), to znaczy sk adaj cego si  z bardzo du ej liczby bardzo ma ych ekspozycji7. 
Teoretycznie wi c do czenie do portfela kolejnej ekspozycji (nadal relatywnie bar-
dzo ma ej) nie jest w stanie wp yn  istotnie na wypadkow  warto  ryzyka spe-
cyficznego portfela (w cz ci specyficznej ryzyka kredytowego mamy do czynienia 
z efektem doskona ej dywersyfikacji). W odniesieniu do systemowego komponentu 
ryzyka portfela zak ada si , e ka da ekspozycja, wprawdzie z ró n  wra liwo ci , 
zale y jednak od tych samych czynników systemowych. Ich oddzia ywania na ry-
zyko portfela nie mo na zatem wyeliminowa  poprzez dywersyfikacj , nawet przy 
za o eniu doskona ego rozdrobnienia portfela.

3.  JEDNOCZYNNIKOWY MODEL WSPÓ ZALE NO CI
WEWN TRZ PORTFELA KREDYTOWEGO

Ze wzgl du na z o ono  analityczn  modelu, który mia by uwzgl dnia  indy-
widualne wspó czynniki korelacji pomi dzy ka d  par  ekspozycji portfela, dla po-
trzeb IRB przyj to podej cie uproszczone, oparte na tzw. modelu jednoczynniko-
wym ASRF (Asymptotic Single Risk Factor). Dla zilustrowania mechanizmu ASRF 
za ó my, e zmienne U1, U2, …, UN maj  standaryzowany rozk ad normalny. U y-

7 Studies on credit risk concentration, Basel Committee on Banking Supervision, Working Paper 
No. 15, November 2006, s. 4.
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waj c modelu jednoczynnikowego, ka da z tych zmiennych mo e by  wyznaczona 
wed ug formu y (5)8.

 U S 1
i i i i

2~ ~ f= + -  (5)

Rozk ad ka dego Ui jest zatem uzale niony od jednego czynnika systemowe-
go S, oraz specyficznych, ró nych dla ka dego Ui, zmiennych losowych ei. Zmien-
ne ei nie s  skorelowane ani ze sob , ani z komponentem systemowym S. Zarów-
no zmienne specyficzne ei, jak i zmienna systemowa S maj  rozk ad normalny9. 
Zgodnie z poczynionymi za o eniami mo na uzna , e wspó zale no  pomi dzy 
dowolnymi Ui oraz Uj zwi ksza si  wraz ze wzrostem ich zale no ci od czynnika 
systemowego S. Wspó czynnik korelacji liniowej rij pomi dzy dowolnymi Ui oraz 
Uj jest równy iloczynowi wi oraz wj (6).

 
ij i j
t ~ ~=  (6)

Zak adaj c, e wszystkie zmienne U s  w sposób jednakowy skorelowane ze 
sob , wówczas sta y wspó czynnik korelacji wynosi r, natomiast wspó czynnik w 
dany jest formu  (7).

 ~ t=  (7)

Przyk ad wykorzystania modelu ASRF do generowania zmiennych losowych 
U_1, U_2 i U_3 o sta ym wspó czynniku wzajemnej korelacji, na podstawie formu-
y (5) przedstawiono na rysunku 410. Warto ci losowe S (rozk ad normalny) repre-

zentuj  czynnik systemowy, podczas gdy e_1, e_1, e_1 reprezentuj  losowe, nieza-
le ne czynniki specyficzne ( wiadcz  o tym bliskie zeru warto ci wspó czynników 
korelacji). Dla zadanego wspó czynnika korelacji r, a w konsekwencji dla danego 
wzorem (7) wspó czynnika w, wed ug wzoru (5) zosta y wyznaczone zmienne U_1, 
U_2 i U_3. Wyznaczone wspó czynniki korelacji pomi dzy nimi s  w przybli eniu 
równe za o onemu r, potwierdzaj c skuteczno  metody ASRF.

 8 P.J. Schonbucher, Factor models for portfolio credit risk, Department of Statistics, Bonn Uni-
versity, December 2000, s. 8.

 9 Posta  równania (5) jest cz sto wykorzystywana w kontek cie wykorzystania funkcji kopularnej 
do generowania rozk adów dwóch zmiennych skorelowanych. Por. J. Bessis, Risk Management 
in Banking, second edition, Wiley, 2002, s. 456.

10 J. Bessis, Risk Management…, op. cit., s. 469.
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Rysunek 4. Przyk ad wykorzystania modelu Asymptotic Single Risk Factor 
do generowania zmiennych losowych U_1, U_2 i U_3 o sta ym wspó czynniku 
wzajemnej korelacji t wed ug formu y (5)

ród o: opracowanie w asne na podstawie symulacji.

4.  WARUNKOWE PRAWDOPODOBIE STWO ZAJ CIA ZDARZENIA 
KREDYTOWEGO

Zgodnie z zaprezentowan  koncepcj  ASRF, zmiany warto ci aktywów firmy 
w zadanym horyzoncie czasowym, b d ce konsekwencj  zarówno czynników syste-
mowych jak i specyficznych, mo na wyrazi  w równaniu (8) b d cym modyfikacj  
równania (5).

 A S 1
i i i i

2~ ~ f= + -  (8)

Podobnie jak w ogólnym modelu korelacji jednoczynnikowej, S oznacza kom-
ponent systemowy, oddzia uj cy z si  wi, natomiast ei komponent specyficzny od-
dzia uj cy z si  .1

i
2~-  Analogicznie do wcze niejszych ustale , równie  w tym 

przypadku dla uproszczenia modelu mo na przyj , e wspó czynniki korelacji 
pomi dzy wszystkimi wierzytelno ciami portfela kredytowego s  jednakowe i wy-
nosz  r = w2, co upraszcza równanie (8) do postaci (9).
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 A S S1 1
i i i

2~ ~ f t t f= + - = + -  (9)

Nawi zuj c do omówionych wcze niej za o e  modelu Mertona, kredytobiorca 
do wiadcza zdarzenia kredytowego wówczas, gdy zmiana warto ci jego aktywów 
spada poni ej pewnej (ujemnej) warto ci progowej a powi zanej z warto ci  d ugu. 
Jest to równowa ne zaj ciu zale no ci (10)11.

 A S 1 <
i i

t t f a= + -  (10)

Zak adaj c, e procentowe zmiany aktywów firmy w zadanym okresie opisywa-
ne s  za pomoc  standaryzowanego rozk adu normalnego, warto  progowa a mo e 
by  wyznaczona wed ug bezwarunkowego prawdopodobie stwa PD (2). W efekcie 
zale no  (10) przybiera posta  (11).

 ( )A N PDS 1 <
i i

1t t f= + - -  (11)

Za ó my, e znana jest warto  komponentu systemowego S = S*. Formu a (11) 
przybiera wówczas posta  (12).

 ( )N PDSA 1 <*
i i

1t t f= + - -  (12)

Na podstawie (12) mo na wówczas wyznaczy  warto  komponentu specyficz-
nego zmienno ci aktywów kredytobiorcy, dla którego zajdzie zdarzenie kredyto-
we (13).

 ( )N PD S

1
<

*

i

1

f
t

t

-

--

 (13)

Poniewa  zmienna ei ma rozk ad normalny, prawdopodobie stwo zaj cia zda-
rzenia kredytowego, pod warunkiem zaj cia zdarzenia systemowego S*, mo na 
przedstawi  jako (14)12.

 ( )( ) N PD S
P A S P

N PD S
N PD

11
< <

*
*

*

i i Conditional

11

t

t
a f

t

t

-

-
=

-

-
= =

--_ f fi p p  (14)

Dla niesko czenie rozdrobnionego portfela kredytowego równanie to okre la 
udzia  kredytów, które ulegn  zdarzeniu kredytowemu w zadanym horyzoncie cza-
sowym, przy za o eniu danej warto ci komponentu systemowego S*. Wielko  tego 

11 A. Resti, A. Sironi, Risk management…, op. cit., s. 604.
12 Ibidem, s. 605.
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udzia u mo e tym samym by  uto samiana z warunkowym prawdopodobie stwem 
zdarzenia kredytowego (PDConditional)13.

5. STOPA NIESP ACALNO CI W NAJGORSZYM SCENARIUSZU

Warto  komponentu systemowego zmian warto ci aktywów S* nie jest dana 
jednoznacznie. Z zale no ci (14) wynika jednak, e im S staje si  mniejsze (po-
nownie, zak adaj c standaryzowan  normalno  rozk adu S mówimy o bardziej 
ujemnych warto ciach S), tym warunkowa stopa niesp acalno ci staje si  wi ksza. 
Najwi ksza warto  warunkowej stopy niesp acalno ci pojawia si  dla minimalnej 
(maksymalnie ujemnej) warto ci komponentu systemowego S. Pami taj c o nor-
malno ci rozk adu S, jego minimaln  warto  mo na wyznaczy  jako funkcj  po-
ziomu istotno ci x (Significance Level) wed ug formu y (15).

 
( ) ( )

( )

( )Pr Prob S S ob S N x

S N x

N N x x< <*

*

1

1

1=

=

= =-

-

-^ ^h h
 (15)

Skrajnie niekorzystna warto  S jest to zatem taka warto  graniczna rozk adu, 
która nie zostanie przekroczona z prawdopodobie stwem x.

Podstawiaj c S* (15) do formu y (14) okre lamy tym samym maksymaln  war-
to  stopy niesp acalno ci (16).

 ( ) ( )
N

N PD N x

1

1 1

t

t

-

-- -f p (16)

Graniczna warto  stopy niesp acalno ci mo e by  potraktowana jako „stopa 
niesp acalno ci w najgorszym scenariuszu” WCDR (The Worst Case Default Rate)14 
dla zadanego poziomu istotno ci x, prawdopodobie stwa bezwarunkowego PD oraz 
korelacji r (17).

 , ,
( ) ( )

WCDR x PD N
N PD N x

1

1 1

t
t

t

-

-
=

- -^ fh p (17)

WCDR jest to zatem stop  niesp acalno ci, która zostanie przekroczona z praw-
dopodobie stwem równym poziomowi istotno ci x, a tym samym nie zostanie prze-
kroczona z prawdopodobie stwem równym poziomowi ufno ci y = 1 – x (Confi-
dence Level). Poniewa  dla rozk adu normalnego, pomi dzy poziomem istotno ci x 

13 An Explonatory Note.., op. cit., s. 5.
14 J.C. Hull, Zarz dzanie ryzykiem instytucji finansowych, Wydawnictwa Profesjonalne PWN, War-

szawa 2011, s. 290.
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a poziomem ufno ci y zachodzi zale no  (18), dlatego te  graniczna warto  stopy 
niesp acalno ci mo e by  wyznaczona wed ug formu y (19) równowa n  formu-
le (17).

 ( ) ( ) ( )N y N y N x11 1 1=- - =-- - -  (18)

 , ,
( ) ( )

WCDR PD N
N PD

y
yN

1

1 1

t
t

t

-

+
=

- -^ fh p (19)

6. WP YW KORELACJI NA WAG  RYZYKA

Skrajnym przypadkiem w analizie formu y WCDR jest ca kowity brak korelacji 
pomi dzy sk adnikami portfela. Na podstawie wzorów (17) lub (19), dla wspó czyn-
nika korelacji r równego 0, skrajna stopa niesp acalno ci staje si  równa PD (20), 
co odpowiada stracie kredytowej na poziomie oczekiwanym.

 WCDR N N PD PD1= =- ^^ hh  (20)

Zgodnie z poczynionymi wcze niej rozwa aniami, za o enie doskona ej dywer-
syfikacji portfela kredytowego nie jest uzasadnione praktycznie. W rzeczywisto ci 
bowiem jedynie cz  zmienno ci aktywów poszczególnych sk adników portfela 
ma charakter specyficzny, podczas gdy pozosta a cz  ma charakter systemowy. 
W takiej sytuacji nale y oczekiwa , e warto  „stopy niesp acalno ci w najgorszym 
scenariuszu” dla ekspozycji powi zanych ze sob  (r wi ksze od 0) b dzie wi ksza 
ni  strata oczekiwana (odpowiadaj ca WCDR = PD). Warto ci WCDR dla zadanego 
PD oraz ró nych wspó czynników korelacji i poziomów istotno ci wyznaczone na 
podstawie (17) przedstawia rysunek 5.

Analizuj c przebieg poszczególnych krzywych na rysunku 5, zgodnie z poczynio-
nymi na wst pie za o eniami dla modelu IRB (niesko czone rozdrobnienie portfela 
kredytowego, pe na dywersyfikacja zmian specyficznych, oraz zale no  od jednego 
czynnika systemowego) tylko zmiany systemowe s  przyczyn  mo liwych odchyle  
WCDR od PD.

Dla wspó czynnika korelacji równego zero, oznaczaj cego brak zmian syste-
mowych, niezale nie od poziomu istotno ci, WCDR jest równe PD, co odpowiada 
stracie oczekiwanej. Z kolei, im wi ksza si a korelacji r (udzia  sk adnika systemo-
wego) oraz im mniejsza (bardziej ujemna) warto  komponentu systemowego S (8), 
uzale nionego od przyj tego poziomu istotno ci (15), tym bardziej WCDR ró ni si  
od PD (17) i (19).
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Rysunek 5. Warto ci WCDR w zale no ci od poziomu istotno ci x dla zadanego 
PD = 20% oraz ró nych wspó czynników korelacji t

W
C

D
R

x – poziom istotności

ród o: opracowanie w asne na podstawie symulacji.

Warto  WCDR mo e by  interpretowana jako maksymalna wysoko  wzgl dnej 
(wyra onej w procentach warto ci ekspozycji) straty z ekspozycji kredytowej w -
czonej do portfela. Maksymalna warto  straty w uj ciu bezwzgl dnym (wyra onej 
w jednostkach waluty) dana jest zale no ci  (21).

 ( )L EAD WCDR x
max

$=  (21)

EAD (Exposure at Default) oznacza rozmiar ekspozycji na ryzyko, w najprost-
szym przypadku uto samiany z nominaln  warto ci  kontraktu kredytowego. War-
to  wyznaczonej w ten sposób straty maksymalnej korygowana jest dodatkowo 
o wspó czynnik LGD (Loss Given Default), który okre la, jaki procent ekspozycji 
kredytowej jest tracony w przypadku zaj cia zdarzenia kredytowego. W efekcie 
maksymalna wysoko  straty dana jest formu  (22).

 ( )L EAD LGD WCDR x
max

$ $=  (22)
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W kontek cie oceny wymogu kapita owego przedmiotem zainteresowania jest 
przede wszystkim strata nieoczekiwana. W celu jej ustalenia, zgodnie z (1), strat  
maksymaln  nale y pomniejszy  o strat  oczekiwan  (23).

 
( )

( )

EAD LGD WCDR x LGD PD

UL L EL E D LGD WCDR x EAD LGD PDA
max

$ $ $

$ $ $ $

= -

= - = -

^ h  (23)

Je eli przedmiotem zainteresowania jest jedynie waga ryzyka RW (Risk Weight), 
czyli wzgl dna (wyra ona w procentach ekspozycji na ryzyko) strata nieoczekiwa-
na, wówczas (23) upraszcza si  do postaci (24).

( )
( )

( )
LGD N

N PD
RW LGD WCDR x LGD PD

N x
LGD PD

1

1 1

$$ $ $
t

t
=

-

-
= - -

- -f p  (24)

Przyk ad 1.
Portfel kredytowy A charakteryzuje silna wspó zale no  pomi dzy poszczegól-
nymi ekspozycjami (r = 0,999), podczas gdy dla portfela B korelacja pomi dzy 
ekspozycjami wynosi r = 0,7. Zak adaj c, e ekspozycja kredytowa opisywana 
jest przez PD = 1% oraz LGD = 100%, wówczas dla poziomu istotno ci x = 0,1%, 
wagi ryzyka ekspozycji w czanej do portfeli A i B wynosz  odpowiednio:
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W przypadku portfela A, dla wyznaczenia wymogu kapita owego, ka da ekspozy-
cja uwzgl dniana jest praktycznie w pe nej wysoko ci (waga ryzyka bliska 100%). 
W przypadku portfela B, dla którego uwzgl dniono ni sz  wspó zale no , a tym 
samym wi kszy udzia  zjawiska dywersyfikacji, waga ryzyka ekspozycji spada 
do poziomu oko o 67% ekspozycji.
Je eli dla omawianych ekspozycji zapewniono zabezpieczenie prawne na po ow  
warto ci ekspozycji, wówczas wspó czynnik LGD wynosi by 50%. W efekcie wagi 
ryzyka by yby odpowiednio o po ow  mniejsze:
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7. WSPÓ CZYNNIKI KORYGUJ CE

Formu a (24) mo e by  traktowana jako uogólniona metoda wyznaczenia wagi 
ryzyka dla ekspozycji kredytowej. W praktyce regulacji ostro no ciowych istotnym 
jej uzupe nieniem jest wspó czynnik b (Maturity Adjustment Factor) korekty okre-
su zapadalno ci aktywu (25).

 
, ( )

, ( )

ln

ln
b

PD

M PD

1 1 5

1 2 5
2

2

a b

a b
=

- -

+ - -

^
^ ^

h
h h

 (25)

Jego zadaniem jest zwi kszenie wymogu kapita owego w przypadku, gdy termin 
zapadalno ci aktywu jest d u szy ni  1 rok. Potrzeba takiej korekty wynika z za o-
enia, e spadek warto ci ekspozycji kredytowej mo e nast pi  nie tylko na skutek 

utraty wyp acalno ci kredytobiorcy, ale równie  w przypadku obni enia ratingu 
kredytowego w trakcie ycia produktu. Gro ba taka jest tym wi ksza (wi ksza war-
to  wspó czynnika b), im ni sza jest warto  PD, co jest równowa ne z wysokim 
ratingiem wyj ciowym. Istnieje wówczas realne zagro enie, e w d u szym okre-
sie rating wierzytelno ci mo e ulec obni eniu (opis formalny za pomoc  macierzy 
migracji)15. Ryzyko spadku ratingu (Rating Downgrade) jest wi c równie  tym 
wi ksze, im d u szy jest termin zapadalno ci M (Maturity). Zale no  wspó czyn-
nika koryguj cego b od PD i M przedstawia rysunek 6. Warto ci parametrów a i b 
wyst puj cych w równaniu (25) ustalone s  na podstawie danych statystycznych 
na poziomie odpowiednio: 11,852% oraz 5,478%.

Rysunek 6. Warto ci wspó czynnika zapadalno ci ekspozycji kredytowej b 
(Maturity Adjustment Factor) w zale no ci od okresu zapadalno ci dla 
ró nych warto ci PD
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ród o: opracowanie w asne na podstawie symulacji.

15 P. Jorion, Financial Risk Manager Handbook, Wiley, 5th Edition, s. 464.
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Przyk ad 2.
Portfel kredytowy charakteryzuje wspó zale no  na poziomie r = 0,8. Rozwa-

amy dwie ekspozycje kredytowe A i B o ratingach zewn trznych odpowiednio A1 
i B1 i okresie trwania 5 lat. Odpowiadaj ce im, oszacowane na podstawie danych 
historycznych16, prawdopodobie stwa zaj cia zdarzenia kredytowego wynosz  
odpowiednio: PDA = 0,03% i PDB = 2,6%. Zak adaj c LGD = 100% i poziom 
istotno ci x = 0,1%, wagi ryzyka nie uwzgl dniaj ce d ugo ci trwania ekspozycji 
wynosz  odpowiednio:
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W celu skorygowania ekspozycji o ryzyko migracji ratingu wyznaczono wspó -

czynniki b.
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Skorygowane wagi ryzyka ekspozycji wynosz  odpowiednio:

, % , , %

6,74% 1,215 23,03%
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RW

94 08 1 088 139 09
B
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$

$
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= =

Wspó czynnik koryguj cy dla ekspozycji A o wysokim ratingu wyj ciowym 
(niskim PD) jest du o wy szy ani eli dla ekspozycji B. Uwzgl dnia on mo li-
wo  wzrostu PD w trakcie d ugiego okresu ycia produktu na skutek zjawiska 
obni enia ratingu.

Kolejnym uzupe nieniem formu y IRB jest wspó czynnik skaluj cy s, którego 
warto , w drodze konsensusu mi dzynarodowego, ustalono na sta ym poziomie 
1,06. Zapewnia on pewn  nadwy k  wymogu kapita owego w stosunku do warto ci 

16 Corporate Default and Recovery Rates, 1920–2008, Moody’s Global Credit Policy, February 2009.
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uzyskanej z modelu uogólnionego. W intencji regulatorów – b d cej jakby wyra-
zem braku wiary w poprawno  stosowanych w modelu za o e  – zastosowanie 
mno nika skaluj cego ma zapewni  dodatkowy bufor bezpiecze stwa, który nie 
pozwala na nadmierne obni enie wymogu kapita owego na przyk ad przy przej ciu 
od metody standardowej do IRB.

Ostatecznie, formu a IRB przyjmuje posta  (26) znan  z regulacji kapita o-
wych17.
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Dla poszczególnych typów portfeli kredytowych wyst puj  odchylenia od formu-
y ramowej, które nie zmieniaj  jednak omówionych za o e 18. Jednym z istotnych 

elementów ró nicuj cych obliczanie wymogu kapita owego dla ró nych typów port-
feli kredytowych jest metoda wyznaczania wspó czynnika korelacji r. Regulatorzy 
proponuj  przy ustalaniu wspó czynnika korelacji dla danej ekspozycji kredytowej 
odwo anie si  do danych statystycznych19, wi cych warto  wspó czynnika kore-
lacji z kategori  portfela, do którego jest kwalifikowana (por. rysunek 7)20. O ile dla 
niektórych typów portfeli warto  wspó czynnika korelacji jest sta a dla wszystkich 
ekspozycji (jak w uproszczeniu zak adali my omawiaj c wcze niej model korelacji 
jednoczynnikowej), o tyle dla innych portfeli jego warto  jest dodatkowo uzale -
niona od PD ekspozycji.

Przyk adowo, dla portfela ekspozycji wobec przedsi biorstw, rz dów i banków 
centralnych wspó czynnik korelacji oblicza si  wed ug wzoru (27).
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Analogicznie, z u yciem innych warto ci wspó czynników, zosta y opisane 
wspó czynniki korelacji dla innych portfeli kredytowych.

17 Uchwa a nr 76/2010 Komisji Nadzoru Finansowego z dnia 10 marca 2010 r., w sprawie zakresu 
i szczegó owych zasad wyznaczania wymogów kapita owych z tytu u poszczególnych rodzajów 
ryzyka, Za cznik nr 5 – Zastosowanie metody wewn trznych ratingów do obliczania wymogu 
kapita owego z tytu u ryzyka kredytowego

18 E. Kania, P. Rosi ski, Ryzyko kredytowe w banku, [w:] K. Jajuga (red.), Zarz dzanie ryzykiem, 
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, s. 229.

19 J.C.G. Cespedes, Credit Risk Modelling and Basel II, „ALGO Research Quarterly”, Vol. 5, No. 1, 
Spring 2002, s. 61.

20 A. Resti, A. Sironi, Risk management…, op. cit., s. 609.
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Rysunek 7. Warto ci wspó czynnika korelacji dla wybranych typów ekspozycji 
kredytowych przy ró nych prawdopodobie stwach zdarzenia kredytowego PD
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ród o: opracowanie w asne – wyniki symulacji. Por. A. Resti, A. Sironi, Risk management…, 
op. cit., s. 609.

Przyk ad 3.
Rozpatrujemy portfel ekspozycji kredytowych dla przedsi biorstw i dwie eks-

pozycje kredytowe A i B o ratingach zewn trznych odpowiednio A1 i B1 i okresie 
trwania 1 rok (wspó czynnik b = 1). Odpowiadaj ce im, oszacowane na podsta-
wie danych historycznych prawdopodobie stwa zaj cia zdarzenia kredytowego 
wynosz  odpowiednio: PDA = 0,03% i PDB = 2,6%.

Wspó czynniki korelacji dla omawianych ekspozycji wynosz  odpowiednio:
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Wynika z tego, e dla ekspozycji o typowym, ma ym prawdopodobie stwie 

zaj cia zdarzenia kredytowego, mo na oczekiwa  silniejszej wspó zale no ci ani-
eli od nietypowo bardziej ryzykownej ekspozycji, której straty maj  w wi kszym 

stopniu wymiar specyficzny, mniej typowy dla portfela
Zak adaj c LGD = 100% i poziom istotno ci x = 0,1%, wagi ryzyka ekspozycji 

wynosz  w efekcie odpowiednio: 1,35% oraz 18,61%.
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PODSUMOWANIE

Omówione za o enia dotycz ce wyznaczania wagi ryzyka kredytowego z u y-
ciem formu y IRB maj  charakter ramowy. Przedmiotem odr bnej dyskusji mo e 
sta  si  kwestia adekwatno ci modelu formalnego do opisu zdarze  faktycznych. 
Szczególne obawy mog  dotyczy  gwa townych warunków kryzysowych. W takich 
bowiem przypadkach, zarówno normalno  omawianych rozk adów, jak i stabilno  
zwi zków korelacyjnych, stoj  pod du ym znakiem zapytania. ród em dodatko-
wych obaw mo e by  kwestia braku intuicyjno ci (w odró nieniu od metody stan-
dardowej) formu y IRB, której zastosowanie przybiera w efekcie charakter biernej 
realizacji wymogów regulacyjnych. Ich wype nianie okazuje si  zwykle trudnym 
obowi zkiem (szczególnie w przypadku zastosowania zaawansowanej odmiany IRB 
zezwalaj cej na samodzielne ustalanie parametrów formu y IRB21), który nieko-
niecznie skutkuje wzrostem percepcji ryzyka, a tym samym zwi kszeniem bez-
piecze stwa kapita owego banku. Nie bez znaczenia jest równie  aspekt kosztów 
stosowania zaawansowanych metod szacunku ekspozycji na ryzyko. Opracowanie 
i wdro enie metody wewn trznych ratingów wymaga posiadania znacznych zaso-
bów – zarówno wiedzy (dane historyczne, modele szacowania ryzyka kredytowego 
itd.), jak i rodków finansowych. Nak ad pracy jest zatem znacz cy, tym bardziej e 
stosuje si  odr bne procedury do ró nych kategorii ekspozycji22.

Abstract

A key area of concern for banking supervisors is solvency of banking institutions, 
which determines the stability of the entire banking sector. In the common opinion 
of regulators, equity capital is the best protection against unexpected losses. The 
main proponent of this approach has been for many years the Basel Committee on 
Banking Supervision. The evolution of the Basel agreements is aimed at improving 
the protection against increasing forms of risk, yet in the common opinion, credit 
risk still plays a dominant role. At the moment there are two main methods for 
estimating the capital requirement for credit risk, known as the Standard Approach 
and the Internal Ratings Approach. The Standard Approach is simple, intuitive 
and consequently does not require detailed explanations. The Internal Rating 
Based Approach, on the other hand, is based on a complex mathematical formula, 
comprehensible only to a very small group of specialists. The purpose of this paper 
is to explain the basic assumptions of the IRB framework. This explanation has 

21 M. Marcinkowska, Standardy kapita owe banków – Bazylejska Umowa Kapita owa w polskich 
regulacjach nadzorczych, Regan Press, Gda sk 2009, s. 211.

22 Ibidem, s. 191.
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been simplified as much as possible. Detailed mathematical and statistical proofs 
are replaced with an intuitive explanation, referring to the typical experience of 
bankers.

The IRB formula framework is actually modified by the banking regulations and 
adapted to various types of credit exposures. The general assumptions, however, 
remain unchanged. Understanding the main objectives of the IRB formula opens 
up further discussion on its relevance to the measurement of actual exposure to 
credit risk.

Key words: Bank, credit risk, capital adequacy, IRB, standardized approach, 
Internal Rating-Based Approach
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