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WSTEP

Kluczowym obszarem zainteresowania podmiotéw nadzorujacych funkcjono-
wanie systemu bankowego jest wyplacalnos¢ pojedynczych bankéw warunkujgca
stabilnosc¢ calego sektora. Z punktu widzenia regulacyjnego kwestie te zdominowa-
ta problematyka adekwatnosci wyposazenia bankéow w kapital wlasny, traktowa-
ny jako wymierne zabezpieczenie przed skutkami potencjalnych strat. Gtownym
promotorem takiego podejScia jest od lat Bazylejski Komitet Nadzoru Bankowego,
ktory swoje ustalenia oglasza sukcesywnie w postaci porozumien znanych pod po-
tocznymi okresleniami: Basel I, Basel II czy Basel III. Ewolucja porozumien ba-
zylejskich ma na celu coraz pelniejsze uwzglednienie ekspozycji bankéw na coraz
liczniejsze i coraz trudniej identyfikowalne zrédia ryzyka. W zgodnej opinii, pomi-
mo dynamicznych przeobrazen wspotczesnego banku, gtldéwnym zréditem zagroze-
nia jego stabilnoSci pozostaje nadal ryzyko kredytowe. Obecnie funkcjonujg dwie
glowne metody szacowania minimalnego wymogu kapitatowego z tytulu ryzyka
kredytowego, okre§lane jako: ,,metoda standardowa” oraz ,,metoda wewnetrznych
ratingéw”. Metody te réznig sie miedzy sobg zaréwno zalozeniami, jak i ztozono-
Scig modelu formalnego. Konstrukcja metody standardowej (Standard Approach)

*  Dr inz. Tomasz Zielinski jest adiunktem w Katedrze Bankowosci i Rynkéw Finansowych na

Uniwersytecie Ekonomicznym w Katowicach.
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jest prosta, intuicyjna, a w efekcie nie wymaga szczegoétowych wyjasnien. Inaczej
postrzegana jest metoda IRB (Internal Rating Based Approach). Opiera sie ona na
skomplikowanej formule matematycznej, ktorej zalozenia sg zrozumiale jedynie
dla bardzo waskiego grona osoéb. Najbardziej powszechng praktyka w przypadku
IRB jest bierne stosowanie narzuconych przez regulacje formul, bez wnikania
w ich sens ekonomiczno-statystyczny. Celem niniejszego opracowania jest proba
wyja$nienia podstawowych zalozeh ramowej formuly IRBL. Wyjasnienie to zostato
w maksymalnym stopniu uproszczone. Miegjsce szczegoélowych wywodow matema-
tyczno-statystycznych zajmujg wyjasnienia intuicyjne, odwolujace sie do typowych
doswiadczen bankowca.

1. STRATA OCZEKIWANA I NIEOCZEKIWANA W ROZKLADZIE
STRATY Z TYTULU RYZYKA KREDYTOWEGO

Szacowanie wymogu kapitalowego z tytulu ekspozycji banku na ryzyko kredy-
towe, niezaleznie od zastosowanej metody, w sposob mniej lub bardziej bezposredni
odwoluje sie do statystycznego rozkladu straty (por. rysunek 1). Punktem charak-
terystycznym rozktadu jest strata maksymalna Loss,,,,, ktora w ujeciu statystycz-
nym moze zostaé przekroczona jedynie z bliskim zeru prawdopodobienstwem (po-
ziomem istotnosci). NajczesSciej stosowang miarg straty maksymalnej jest wartosé
zagrozona VaR, ktorg utozsamia sie z kwantylem rozktadu straty odpowiadajacym
zalozonemu (wynikajacemu z apetytu banku na ryzyko) poziomowi ufnosci (na
przyktad 99,9%).

Nie jest przedmiotem opracowania dyskusja na temat merytorycznych aspektéw poréwna-
nia metod Standard Approach i Internal Rating Based Approach. W tym kontekScie jednak
znamienne mogg by¢ stwierdzenia zawarte we wstepie (71) do Dyrektywy Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady 2013/36/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie warunkow dopuszczenia
instytucji kredytowych do dziatalnoSci oraz nadzoru ostroznosciowego nad instytucjami kredy-
towymi i firmami inwestycyjnymi, zmieniajgcej Dyrektywe 2002/87/WE i uchylajacej Dyrektywy
2006/48/WE oraz 2006/49/WE: ,Niniejsza Dyrektywa powinna uwzglednia¢ konkluzje grupy
G-20, zasady okreslone przez Rade StabilnoSci Finansowej odno$nie do zmniejszenia zaufania
do zewnetrznych ratingéw. Dlatego tez nalezy zachecaé instytucje do korzystania z wewnetrz-
nych, a nie zewnetrznych ratingéw kredytowych (Metoda Standardowa — przyp. aut.), nawet
do celow obliczania wymogéw w zakresie funduszy wlasnych”.
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Rysunek 1. Rozklad straty z tytulu ryzyka kredytowego

EL UL

VaR =L,

Prawdopodobiefstwo

Strata z tytutu ryzyka kredytowego

Zrodto: A. Resti, A. Sironi, Risk management and sharholders’ value in banking, Wiley, April 2007,
s. 609.

W obrebie straty maksymalnej mozna wyodrebni¢ dwa gléwne komponenty:
strate oczekiwang EL (Expected Loss) oraz strate nieoczekiwang UL (Unexpec-
ted Loss). Zarzadzanie kazdg z nich jest elementem odrebnych dziatan banku.
Na etapie sprzedazy strate oczekiwang zabezpiecza sie uwzgledniajac adekwatng
marze ryzyka w wycenie produktu kredytowego?. Z kolei w trakcie trwania kon-
traktu kredytowego, przy zalozeniu stalych warunkéw oprocentowania, zabezpie-
czeniem straty oczekiwanej stajg sie rezerwy na oczekiwang utrate wartosci. Dla
straty nieoczekiwanej przyjmuje sie, ze podstawowym Zroédiem jej zabezpieczenia
jest wyposazenie kapitalowe banku. Zapewnienie przez bank zasobow kapitalo-
wych, w wysoko$ci nie mniejszej niz szacowana wysoko$¢ straty nieoczekiwanej
(w zaleznoSci od zastosowanego podejScia opisywanej przez wymog kapitatlowy lub
kapital wewnetrzny), jest w opinii organéw nadzorczych niezbednym warunkiem
zapewnienia adekwatnosci kapitalowej banku. Wyznaczenie straty nieoczekiwanej,

2 K. Jajuga, Zarzaqdzanie ryzykiem kredytowym, Zarzqdzanie ryzykiem, K. Jajuga (red.), Wydaw-

nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007, s. 140.
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w ujeciu modelowym, mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia réznicy pomiedzy stratg
maksymalng (VaR) a stratg oczekiwana (1).

UL = VaR - EL (1)

W praktyce zarzadzania ryzykiem banki postuguja sie uproszczonymi metoda-
mi utylitarnymi. Metoda standardowa nie odwoluje sie bezposrednio do rozktadu
straty z ekspozycji kredytowej i szacuje rozmiar straty nieoczekiwanej (minimalny
wymog kapitalowy) jako 8% wartoSci ekspozycji kredytowej wazonej wagg ryzyka,
wyznaczong na podstawie przypisania ekspozycji do jednej z okre§lonych regulacyj-
nie klas ryzyka. Prostota metody czyni jg szczegdlnie uzyteczng dla bankow matych
i érednich, w ktérych wdrozenie bardziej zaawansowanych metod ustalania wag
ryzyka kredytowego mogloby okaza¢ sie nieoplacalne. Metoda IRB odwotuje sie
z kolei do podstawowych parametrow determinujacych rozklad straty, takich jak:
PD, LGD, EAD, p, M3. Jednocze$nie jednak wyznaczenie wagi ryzyka kredytowe-
go opiera sie na zlozonej formule analitycznej, bedacej przedmiotem niniejszego
opracowania.

2. PODSTAWOWE ZALOZENIA MODELU IRB - MODEL MERTONA

Jednym z podstawowych parametréw oceny ryzyka ekspozycji kredytowe;j
banku jest prawdopodobienstwo zajScia zdarzenia kredytowego PD (Probability
of Default). Zdarzeniem kredytowym, w najprostszym ujeciu, okreS§la sie utrate
zdolnosci do splaty zobowigzania przez kredytobiorce. Szacunek PD jest podstawo-
wym przedmiotem zainteresowania banku na kazdym etapie zarzadzania ryzykiem
kredytowym. Na nim tez opiera sie idea metody IRB, wyprowadzona posrednio
z modelu Mertona*. Odwolujgc sie do jego podstawowych zalozen, przedsiebior-
ca — kredytobiorca staje sie niewyplacalny, gdy w zadanym okresie (na przyktad

Zalgcznik V (Zastosowanie modeli wewnetrznych do obliczenia wymogéw kapitalowych) Dyrek-
tywy 2006/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 czerwca 2006 r. w sprawie ade-
kwatnoSci kapitalowej firm inwestycyjnych i instytucji kredytowych, ktéry winien by¢ przejscio-
wo (do 1 stycznia 2014 r. — patrz. art. 163) traktowany jako zalgcznik Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2013/36/UE z dnia 26 czerwca 2013 r. w sprawie warunkéw dopuszczenia
instytucji kredytowych do dzialalnoSci oraz nadzoru ostroznos$ciowego nad instytucjami kre-
dytowymi i firmami inwestycyjnymi, zmieniajacej Dyrektywe 2002/87/WE i uchylajacej Dy-
rektywy 2006/48/WE oraz 2006/49/WE. Uchwata nr 76/2010 Komisji Nadzoru Finansowego
z dnia 10 marca 2010 r.,, w sprawie zakresu i szczegdélowych zasad wyznaczania wymogow
kapitalowych z tytutu poszczegélnych rodzajéow ryzyka, Zalacznik nr 5 — Zastosowanie metody
wewnetrznych ratingéw do obliczania wymogu kapitatowego z tytulu ryzyka kredytowego.

4 R.C. Merton, On the Pricing of Corporate Debt: The Risk Structure of Interest Rates, ,JJournal
of Finance”, Vol. 29, No. 2, Maj 1974, s. 449.
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1 roku) wartos¢ jego aktywow spada ponizej poziomu odpowiadajacego rozmiarowi
ekspozycji kredytowej EAD (por. rysunek 2).

Rysunek 2. Zdarzenie kredytowe, czyli spadek wartosci aktywow ponizej
rozmiaru dlugu jako konsekwencja zmiennosci aktywow wedlug modelu
Mertona

200 ~
180 A
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140 A
120 -
100 ~
80 -
60
40

20 -

czas

Zrédto: na podstawie: R.C. Merton, On the Pricing..., op. cit., s. 449.

Dzigje sie tak w sytuacji, gdy zmiana procentowa wartosci aktywow w zadanym
horyzoncie czasowym przekroczy pewng progowg (ujemng) warto$¢ «. Stanie sie
tak z prawdopodobienstwem PD. Zgodnie z zalozeniem modelu Mertona, zmiany
aktywow majg rozklad statystyczny zblizony do normalnego (podczas gdy bedgca
ich konsekwencja warto§¢ aktywow na koniec okresu analizy ma rozklad logaryt-
miczno-normalny). Skoro tak, to jesli do opisu zmiennosci aktywéw A; kredyto-
biorcy postuzymy sie wystandaryzowanym rozkladem normalnym (por. rysunek 3),
wowczas do wyznaczenia wartoSci progowej zmian aktywoéw mozna zastosowac
zaleznoSci (2) 1 (3)°.

Analiza ekspozycji kredytowej w ujeciu jednostkowym, niezaleznym od innych
ekspozycji kredytowych banku, sprawia, ze PD jest okres§lane mianem bezwarunko-
wego, charakteryzujgcego zajScie zdarzenia kredytowego w normalnych warunkach
biznesowych kredytobiorcy. W takich tez niezaleznych warunkach, przy znanym
rozkladzie straty kredytowej, mozliwe jest — jak juz wspomniano — wyznaczenie

5 A. Resti, A. Sironi, Risk management..., op. cit., s. 604.
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bezwarunkowej straty maksymalnej Loss na ktorg sktada sie suma straty ocze-

kiwanej EL i nieoczekiwanej ULS.

max’

Rysunek 3. Wyznaczanie wartos$ci progowej a z rozkladu normalnego
zmiennosci aktywow na podstawie bezwarunkowego PD

a = N(PD)

-3 -2 ' -1 0 1 2 3

Zrodto: A. Resti, A. Sironi, Risk management..., op. cit., s. 604.
N(a) = PD (2)

a = N1 (PD) 3)

W praktyce zarzadzania ryzykiem kredytowym ekspozycja kredytowa wigczana
jest zwykle do portfela ekspozycji tego samego typu. Oznacza to, ze zmiennos¢
tagczna aktywow firm, tworzacych portfel kredytowy banku, jest zalezna zarow-
no od zmiennosci aktywow poszczegdlnych firm, jak i od ich wzajemnej korelacji,
uruchamiajgcej mechanizm dywersyfikacji. Podobnie dla rozkladu straty z port-
fela kredytowego. W przypadku doskonalej dywersyfikacji portfela kredytowego,
rozmiar calkowitej maksymalnej straty bylby coraz bardziej zblizony do wartosci
oczekiwanej (4), gdzie zmienna EAD oznacza wielko$¢ catkowitej ekspozycji na
ryzyko kredytowe, podczas gdy PD jest miarg Sredniego, bezwarunkowego praw-
dopodobienstwa zajscia zdarzenia kredytowego poszczegélnych 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 (4)

Sytuacja taka bylaby réwnoznaczna z wyeliminowaniem straty nieoczekiwane;j
portfela. Udzielanie przez bank kolejnego kredytu, ktory po wigczeniu do portfela,
na skutek doskonatej dywersyfikacji, nie zwiekszalby jego straty nieoczekiwanej,
nie rodzitoby rowniez dla banku zadnego dodatkowego wymogu kapitalowego.

W praktyce doskonata dywersyfikacja strat z tytulu pojedynczych ekspozycji
tworzacych portfel kredytowy nie jest mozliwa. Zmienno$¢ aktywow poszczegol-
nych kredytobiorcow, a w konsekwencji zmienno§¢ ich rozkladow straty z tytutu
ryzyka kredytowego, wykazujg zawsze pewien stopien wzajemnej wspolzaleznoSci.
U podstaw koncepcji IRB lezy zatem zalozenie, ze ryzyko kredytowe portfela jest
wypadkowa:

1) ryzyka specyficznego (Idiosyncratic Risk) reprezentujgcego efekt zroéznicowa-
nych, losowych i wzajemnie niepowigzanych zagrozen dotyczacych poszczegol-
nych kredytobiorcow;

2) ryzyka systemowego (Systematic Risk) bedacego efektem jednoczesnych oddzia-
lywan rynkowych i makroekonomicznych na wszystkich kredytobiorcow.

W odniesieniu do ryzyka specyficznego, koncepcja IRB zaklada, ze mamy do
czynienia z portfelem kredytowym o nieskonczonym rozdrobnieniu (Infinite Gra-
nulity), to znaczy sktadajacego sie z bardzo duzej liczby bardzo matych ekspozycji”.
Teoretycznie wiec dotgczenie do portfela kolejnej ekspozycji (nadal relatywnie bar-
dzo malej) nie jest w stanie wplyna¢ istotnie na wypadkowg wartos¢ ryzyka spe-
cyficznego portfela (w czesci specyficznej ryzyka kredytowego mamy do czynienia
z efektem doskonatej dywersyfikacji). W odniesieniu do systemowego komponentu
ryzyka portfela zaklada sie, ze kazda ekspozycja, wprawdzie z r6zng wrazliwoscia,
zalezy jednak od tych samych czynnikow systemowych. Ich oddzialywania na ry-
zyko portfela nie mozna zatem wyeliminowac poprzez dywersyfikacje, nawet przy
zalozeniu doskonaltego rozdrobnienia portfela.

3. JEDNOCZYNNIKOWY MODEL WSPOLZALEZNOSCI
WEWNATRZ PORTFELA KREDYTOWEGO

Ze wzgledu na zlozono$é analityczng modelu, ktéry miatby uwzglednia¢ indy-
widualne wspotczynniki korelacji pomiedzy kazdg parg ekspozycji portfela, dla po-
trzeb IRB przyjeto podejScie uproszczone, oparte na tzw. modelu jednoczynniko-
wym ASRF (Asymptotic Single Risk Factor). Dla zilustrowania mechanizmu ASRF
zalézmy, ze zmienne U, U,, ..., Uy majg standaryzowany rozklad normalny. Uzy-

7 Studies on credit risk concentration, Basel Committee on Banking Supervision, Working Paper

No. 15, November 2006, s. 4.
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wajac modelu jednoczynnikowego, kazda z tych zmiennych moze by¢ wyznaczona
wedlug formuty (5)8.

U=wS+/1—-w’¢ (5)

Rozklad kazdego U, jest zatem uzalezniony od jednego czynnika systemowe-
go S, oraz specyficznych, réznych dla kazdego U,, zmiennych losowych ¢;. Zmien-
ne ¢; nie s skorelowane ani ze soba, ani z komponentem systemowym S. Zaréw-
no zmienne specyficzne ¢;, jak i zmienna systemowa S majg rozktad normalny?®.
Zgodnie z poczynionymi zalozeniami mozna uznaé, ze wspolzalezno§¢ pomiedzy
dowolnymi U, oraz U; zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ich zaleznosci od czynnika
systemowego S. Wspotezynnik korelacji liniowej p;; pomigdzy dowolnymi U; oraz
U; jest rowny iloczynowi w; oraz ; (6).

(6)

0 = 0,0,

Zakladajac, ze wszystkie zmienne U sg w sposob jednakowy skorelowane ze
sobg, wowczas staly wspolezynnik korelacji wynosi p, natomiast wspoétczynnik w
dany jest formutlg (7).

0=/ (7)

Przyklad wykorzystania modelu ASRF do generowania zmiennych losowych
U 1,U 2iU_3 o stalym wspélczynniku wzajemnej korelacji, na podstawie formu-
ly (5) przedstawiono na rysunku 419, Wartos§ci losowe S (rozktad normalny) repre-
zentujg czynnik systemowy, podczas gdy € 1, ¢ 1, ¢ 1 reprezentujg losowe, nieza-
lezne czynniki specyficzne (Swiadczg o tym bliskie zeru wartosci wspotczynnikow
korelacji). Dla zadanego wspéiczynnika korelacji p, a w konsekwencji dla danego
wzorem (7) wspolczynnika w, wedltug wzoru (5) zostaly wyznaczone zmienne U 1,
U _21i U_3. Wyznaczone wspoélczynniki korelacji pomiedzy nimi sg w przyblizeniu
rowne zalozonemu p, potwierdzajac skutecznosé metody ASRF.

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

9 Postaé réwnania (5) jest czesto wykorzystywana w kontekscie wykorzystania funkcji kopularnej
do generowania rozkladéw dwoch 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. Przyklad wykorzystania modelu Asymptotic Single Risk Factor
do generowania zmiennych losowych U_1, U 2 i U_3 o stalym wspoélczynniku
wzajemnej korelacji o wedlug formuly (5)

p 0,50 w 0,71
g1 £ 2 £_3 U1 u2 U3
_ 1,00 |- 0,07 0,14 U1 1,00 0,48 0,56
5 0,07 1,00 |- 0,05 U2 0,48 1,00 0,50
£_3 0,14 - 0,05 1,00 U_3 0,56 0,50 1,00
s £ 1 £ 2 £_3 s U1 u2 U3
0,989 1,581 0,250 3,451 0,989 1,818 0,876 3,140
1,035 0,486 -y 1,345 2,072 1,035 1,075 0,219 0,733
2,316 - 0,388 - 40,762 0,458 - 2,316 - 1,912 -\ 2,177 -1 1,314
2,267 - 1,403 030 ,608 - 2,267 - 2,595  -11,581 - 12,033
1 914 n 220 o527 3413 |=u}*5+(1-u}“2)“[l,5*£._1 I0P533 - 0,262
:RDZKI‘.AD.HORMALHV.S.DDW(LDS(])L51 ~ ob61 0,108 0412 0,466 033
0914 - [838 1.538 1.894 0,914 [— = Iy 72
[=ROZK:AD.NORMALNY.S.0DW(LOS()) |, © o821 | ‘1’35;(1 = Lﬂufﬁ -a_i,f;ss
1,652 - 1,955 0,426 - 0,482 1,652 - 0,214 1,469 0,820
1,589 =RDZKtAD.NORMALNV.S.DDW(L&S())| - 1,589 - 0,931 —|=m*5+(1—m"‘2]“0,5*£._3|
0,684 2,407 0,438 1,152 - 0,684 1,218 - 0,174 0,359
0,022 - 0,677 0,172 - 0,113 0,022 - 0,463 0,137 - 0,064
1,046 - 0,714 - 2,468 - 1,061 - 1,046 - 1,245 - 2,485 - 1,490
0,218 0,251 0,208 - 0,076 - 0,218 0,024 - 0006 - 0,207
1,916 0,492 0,895 0,530 - 1,916 - 1,007 - 0,721 - 0,930
1.444 n.358 0111 1.473 - 1444 - 0788 - 0943 - (015

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie symulacji.

4. WARUNKOWE PRAWDOPODOBIENSTWO ZAJSCIA ZDARZENIA
KREDYTOWEGO

Zgodnie z zaprezentowang koncepcja ASRF, zmiany wartosci aktywow firmy
w zadanym horyzoncie czasowym, bedace konsekwencja zaréwno czynnikow syste-
mowych jak i specyficznych, mozna wyrazi¢ w rownaniu (8) bedacym modyfikacjg
rownania (5).

A=0S+/1-0w¢ (8)

Podobnie jak w ogélnym modelu korelacji jednoczynnikowej, S oznacza kom-
ponent systemowy, oddzialujacy z sitg w;, natomiast ¢; komponent specyficzny od-
dziatujacy z silg ,/1 — w?. Analogicznie do weczeSniejszych ustalen, rowniez w tym
przypadku dla uproszczenia modelu mozna przyja¢, ze wspoélczynniki korelacji
pomiedzy wszystkimi wierzytelnosciami portfela kredytowego sa jednakowe i wy-
noszg p = w?, co upraszeza réwnanie (8) do postaci (9).
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A =wS+V1-we=VoS+/1-p¢ 9

Nawigzujgc do omoéwionych wezesniej zalozen modelu Mertona, kredytobiorca
doswiadcza zdarzenia kredytowego wowczas, gdy zmiana wartoSci jego aktywow
spada ponizej pewnej (ujemnej) wartoSci progowej a powigzanej z wartoscig dlugu.
Jest to rownowazne zajéciu zaleznos$ci (10)11,

A =yoS+/1—-pe<a (10)

Zaktadajac, ze procentowe zmiany aktywow firmy w zadanym okresie opisywa-
ne sg za pomocg standaryzowanego rozkladu normalnego, warto§¢ progowa o moze
by¢ wyznaczona wedlug bezwarunkowego prawdopodobienstwa PD (2). W efekcie
zalezno§c¢ (10) przybiera postac (11).

A;=yoS+y1—pe <N (PD) (11)

Zal6zmy, ze znana jest warto$¢ komponentu systemowego S = S”. Formuta (11)
przybiera wowczas postac (12).

A =yoS" +/1—pe <N ' (PD) (12)

Na podstawie (12) mozna wéwczas wyznaczy¢é warto§¢ komponentu specyficz-
nego zmiennoSci aktywow kredytobiorcy, dla ktorego zajdzie zdarzenie kredyto-
we (13).

_N"'(PD) — JoS” (13)

E.
i /1_p

Poniewaz zmienna ¢; ma rozklad normalny, prawdopodobienstwo zajscia zda-
rzenia kredytowego, pod warunkiem zaj$cia zdarzenia systemowego S*, mozna
przedstawié jako (14)12.

(14)

Conditional

P(A;<a|S")=P|e < N1(PD)—~5S*):N(N1(PD)—@S*):PD

/-0 /-0

Dla nieskonczenie rozdrobnionego portfela kredytowego rownanie to okresla
udzial kredytéw, ktore ulegng zdarzeniu kredytowemu w zadanym horyzoncie cza-
sowym, przy zalozeniu 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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udzialu moze tym samym by¢ utozsamiana z warunkowym prawdopodobienstwem
zdarzenia kredytowego (PDc,,gitiona) >

5. STOPA NIESPEACALNOSCI W NAJGORSZYM SCENARIUSZU

Warto$¢é komponentu systemowego zmian wartosci aktywow S™ nie jest dana
jednoznacznie. Z zaleznosci (14) wynika jednak, ze im S staje sie mniejsze (po-
nownie, zakladajac standaryzowang normalno$é rozkiadu S moéwimy o bardziej
ujemnych warto§ciach S), tym warunkowa stopa niesplacalnosci staje sie wieksza.
Najwieksza warto$¢é warunkowej stopy niesplacalnosci pojawia sie dla minimalne;j
(maksymalnie ujemnej) wartosci komponentu systemowego S. Pamietajgc o nor-
malnoSci rozkladu S, jego minimalng warto§¢ mozna wyznaczy¢ jako funkcje po-
ziomu istotnosci x (Significance Level) wedlug formuly (15).

Prob(S <S™) = Prob(S<N~'(x)) = N(N"'(x)) = x

- N0 (15)

Skrajnie niekorzystna wartosé S jest to zatem taka warto$§¢ graniczna rozktadu,
ktora nie zostanie przekroczona z prawdopodobienstwem x.

Podstawiajgc S* (15) do formuly (14) okreS§lamy tym samym maksymalng war-
toSc stopy niesptacalnosci (16).

Nl(PD)—prl(x))
N 16
( =y (16)

Graniczna warto§¢ stopy niesplacalno§ci moze by¢ potraktowana jako ,,stopa
niesplacalno$ci w najgorszym scenariuszu” WCDR (The Worst Case Default Rate)l4
dla zadanego poziomu istotnoSci x, prawdopodobienstwa bezwarunkowego PD oraz
korelacji p (17).

JT-0

WCDR jest to zatem stopa niesptacalnoSci, ktora zostanie przekroczona z praw-
dopodobienstwem réwnym poziomowi istotnosci x, a tym samym nie zostanie prze-
kroczona z prawdopodobienstwem réwnym poziomowi ufnosci y = 1 — x (Confi-
dence Level). Poniewaz dla rozktadu normalnego, pomiedzy poziomem istotnosci x

WCDR(x, PD, p):N<N_1(PD)_ﬁN_I(’“)) (17)

13 An Explonatory Note.., op. cit., s. 5.
4 J.C. Hull, Zarzqdzanie ryzykiem instytucji finansowych, Wydawnictwa Profesjonalne PWN, War-
szawa 2011, s. 290.
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a poziomem ufnosci y zachodzi zalezno§c (18), dlatego tez graniczna warto§c stopy
niesplacalno$ci moze by¢ wyznaczona wedlug formuty (19) r6wnowazng formu-
le (17).

N'(y)==—N"'(1-y)=—N"'(x) (18)

(19)

WCDR(y, PD p):N(z\/-l(PD)+ﬁN-1(y))

vi—p

6. WPLYW KORELACJI NA WAGE RYZYKA

Skrajnym przypadkiem w analizie formuly WCDR jest catkowity brak korelacji
pomiedzy sktadnikami portfela. Na podstawie wzorow (17) lub (19), dla wspétezyn-
nika korelacji p roéwnego 0, skrajna stopa niesptacalnosci staje sie réwna PD (20),
co odpowiada stracie kredytowej na poziomie oczekiwanym.

WCDR = N(N~' (PD)) = PD (20)

Zgodnie z poczynionymi wczesniej rozwazaniami, zalozenie doskonatej dywer-
syfikacji portfela kredytowego nie jest uzasadnione praktycznie. W rzeczywistoSci
bowiem jedynie cze$¢ zmiennosci aktywow poszcezegélnych sktadnikoéw portfela
ma charakter specyficzny, podczas gdy pozostala czes¢ ma charakter systemowy.
W takiej sytuacji nalezy oczekiwac, ze wartos¢ ,,stopy niesplacalnosci w najgorszym
scenariuszu” dla ekspozycji powigzanych ze sobg (p wieksze od 0) bedzie wieksza
niz strata oczekiwana (odpowiadajgca WCDR = PD). Wartosci WCDR dla zadanego
PD oraz roznych wspoélczynnikow korelacji i poziomow istotnosci wyznaczone na
podstawie (17) przedstawia rysunek 5.

Analizujac przebieg poszczegdlnych krzywych na rysunku 5, zgodnie z poczynio-
nymi na wstepie zalozeniami dla modelu IRB (nieskonczone rozdrobnienie portfela
kredytowego, pelna dywersyfikacja zmian specyficznych, oraz zalezno§¢ od jednego
czynnika systemowego) tylko zmiany systemowe sg przyczyng mozliwych odchylen
WCDR od PD.

Dla wspéliczynnika korelacji rownego zero, oznaczajgcego brak zmian syste-
mowych, niezaleznie od poziomu istotnosci, WCDR jest rowne PD, co odpowiada
stracie oczekiwanej. Z kolei, im wieksza sita korelacji p (udzial sktadnika systemo-
wego) oraz im mniejsza (bardziej ujemna) warto$¢ komponentu systemowego S (8),
uzaleznionego od przyjetego poziomu istotnosci (15), tym bardziej WCDR r6zni sie
od PD (17) i (19).

107



Bezpieczny Bank
2-3(51-52)/2013

Rysunek 5. Wartosci WCDR w zalezno$ci od poziomu istotnosci x dla zadanego
PD = 20% oraz r6znych wspolczynnikéw korelacji o
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X — poziom istotnosci

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie symulacji.

Warto§¢ WCDR moze by¢ interpretowana jako maksymalna wysoko§¢ wzgledne;j
(wyrazonej w procentach wartoSci ekspozycji) straty z ekspozycji kredytowej wia-
czonej do portfela. Maksymalna wartos¢ straty w ujeciu bezwzglednym (wyrazonej
w jednostkach waluty) dana jest zaleznoScig (21).

L__ = EAD-WCDR(x) (21)

EAD (Exposure at Default) oznacza rozmiar ekspozycji na ryzyko, w najprost-
szym przypadku utozsamiany z nominalng wartoscig kontraktu kredytowego. War-
toS¢ wyznaczonej w ten sposob straty maksymalnej korygowana jest dodatkowo
o wspolczynnik LGD (Loss Given Default), ktéry okresla, jaki procent ekspozycji
kredytowej jest tracony w przypadku zajScia zdarzenia kredytowego. W efekcie
maksymalna wysoko$¢ straty dana jest formulg (22).

L, = EAD-LGD- WCDR(x) (22)

m;
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W kontekscie oceny wymogu kapitalowego przedmiotem zainteresowania jest
przede wszystkim strata nieoczekiwana. W celu jej ustalenia, zgodnie z (1), strate
maksymalng nalezy pomniejszyc o strate oczekiwang (23).

UL=L__—FEL=FEAD-LGD-WCDR(x)— EAD-LGD-PD

= EAD - (LGD- WCDR(x) — LGD - PD) (23)

Jezeli przedmiotem zainteresowania jest jedynie waga ryzyka RW (Risk Weight),
czyli wzgledna (wyrazona w procentach ekspozycji na ryzyko) strata nieoczekiwa-
na, wowczas (23) upraszcza sie do postaci (24).

N-'(PD) — JoN~'(x)

=0

RW = LGD - WCDR(x) — LGD - PD = LGD - N

— LGD-PD (24)

Przyktad 1.
Portfel kredytowy A charakteryzuje silna wspotzaleznos¢ pomiedzy poszczegol-
nymi ekspozycjami (p = 0,999), podczas gdy dla portfela B korelacja pomiedzy
ekspozycjami wynosi p = 0,7. Zaktadajqgc, ze ekspozycja kredytowa opisywana
jest przez PD = 1% oraz LGD = 100%, wowczas dla poziomu istotnosct x = 0,1%,
wagt ryzyka ekspozycji wigczanej do portfeli A i B wynoszq odpowiednio:

N=1(1%) — /0,999 N~'(0,1%)
RW, = 100% - N : 270} 100% - 1% ~ 99%
A ’ ( J/1—0,999 corTT
N-1(1%) = /0,7N~"(0,1%)
1—-0.7

RW, = 100%'N< )— 100% - 1% ~ 67,19%

W przypadku portfela A, dla wyznaczenia wymogu kapitatowego, kazda ekspozy-
¢ja uwzgledniana jest praktycznie w petnej wysokosci (waga ryzyka bliska 100%).
W przypadku portfela B, dla ktorego uwzgledniono nizszq wspotzaleznosc, a tym
samym wiekszy udzial zjawiska dywersyfikacji, waga ryzyka ekspozycji spada
do poziomu okoto 67% ekspozycji.

Jezeli dla omawianych ekspozycji zapewniono zabezpieczenie prawne na potowe
wartosct ekspozycji, wowczas wspotczynnik LGD wynositby 50%. W efekcie wagt
ryzyka bytyby odpowiednio o polowe mniejsze:

N-1(1%) — /0,999 N~1(0,1%)
RW, = 50%- N ’ 20} 50% - 1% ~ 49, 5%
aT R ( /1—10,999 T ’
N-1(1%) = /0,7N~(0,1%)
1—-0.7

RWB=5%-N( )—50%-1%~33,6%

109



Bezpieczny Bank
2-3(51-52)/2013

7. WSPOLCZYNNIKI KORYGUJACE

Formuta (24) moze by¢ traktowana jako uogélniona metoda wyznaczenia wagi
ryzyka dla ekspozycji kredytowej. W praktyce regulacji ostrozno$ciowych istotnym
jej uzupelnieniem jest wspolczynnik b (Maturity Adjustment Factor) korekty okre-
su zapadalnosci aktywu (25).

_ 1+(M-2,5)(a - BIn(PD))’

b 1 —1,5(a — BIn(PD))’

(25)

Jego zadaniem jest zwiekszenie wymogu kapitalowego w przypadku, gdy termin
zapadalno§ci aktywu jest dluzszy niz 1 rok. Potrzeba takiej korekty wynika z zalo-
zenia, ze spadek warto$ci ekspozycji kredytowej moze nastapié nie tylko na skutek
utraty wyplacalnosci kredytobiorcy, ale rowniez w przypadku obnizenia ratingu
kredytowego w trakcie zycia produktu. Grozba taka jest tym wieksza (wieksza war-
to§¢ wspolczynnika b), im nizsza jest wartos¢ PD, co jest rownowazne z wysokim
ratingiem wyjSciowym. Istnieje wowczas realne zagrozenie, ze w dluzszym okre-
sie rating wierzytelnosci moze ulec obnizeniu (opis formalny za pomocg macierzy
migracji)!®. Ryzyko spadku ratingu (Rating Downgrade) jest wiec rOwniez tym
wieksze, im dluzszy jest termin zapadalnoSci M (Maturity). Zaleznosé wspotczyn-
nika korygujacego b od PD i M przedstawia rysunek 6. Warto$ci parametrow « i 8
wystepujacych w réwnaniu (25) ustalone sg na podstawie danych statystycznych
na poziomie odpowiednio: 11,852% oraz 5,478%.

Rysunek 6. Wartosci wspolczynnika zapadalnosci ekspozycji kredytowej b

(Maturity Adjustment Factor) w zaleznos$ci od okresu zapadalnosci dla

réznych wartosci PD
2,80

2,60

»
i
=}

NN
[=] [\
(=] (=]

wspbélczynnik b
—
o
S

1,60
1,40
1,20

1,00

Okres zapadalnosci ekspozycji kredytowej (lata)

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie symulacji.

15 P Jorion, Financial Risk Manager Handbook, Wiley, 5t Edition, s. 464.
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Przyktad 2.

Portfel kredytowy charakteryzuje wspotzaleznosc na poziomie p = 0,8. Rozwa-
zamy dwie ekspozycje kredytowe A i B o ratingach zewnetrznych odpowiednio Al
i B1 i okresie trwania 5 lat. Odpowiadajgce im, oszacowane na podstawie danych
historycznychl8, prawdopodobieristwa zajscia zdarzenia kredytowego wynoszaq
odpowiednio: PD, = 0,03% i PDg = 2,6%. Zaktadajgc LGD = 100% i poziom
istotnosci x = 0,1%, wagi ryzyka nie uwzgledniajgce dtugosci trwania ekspozycji
wynoszq, odpowiednio:

-1 o)) — -1 0
RWA=1OO%-N(N (0,03%) — v/ 0,8 N~'(0,1%)

—100% - 0,03% ~ 6,74%
1-0,8

—1 0 _ _1 o

—100% - 2,6% ~ 94,08%
1-0,8

W celu skorygowania ekspozycji o ryzyko migracji ratingu wyznaczono wspot-
czynniki b.

1+ (5—-2,5)(11,852% — 5,478% - In(0,03%))
AT 1—1,5(11,852% — 5,478% - In(0,03%))*

= 3,415

1 +(5—-2,5)(11,852% — 5,478% - In(2,6%))*
B 1—1,5(11,852% — 5,478% - In(2,6%) )’

= 1,478

Skorygowane wagi ryzyka ekspozycji wynoszqg odpowiednio:

RW,=6,74%-1,215 = 23,03%
RW, =94,08% -1,088 = 139,09%

Wspotczynnik korygujgcy dla ekspozycji A o wysokim ratingu wyjsciowym
(niskim PD) jest duzo wyzszy anizeli dla ekspozycji B. Uwzglednia on mozli-
wos¢ wzrostu PD w trakcie dtugiego okresu zycia produktu na skutek zjawiska
obnizenia ratingu.

Kolejnym uzupelnieniem formuly IRB jest wspélczynnik skalujacy o, ktérego
warto§¢, w drodze konsensusu miedzynarodowego, ustalono na stalym poziomie
1,06. Zapewnia on pewng nadwyzke wymogu kapitalowego w stosunku do wartosci

16 Corporate Default and Recovery Rates, 1920-2008, Moody’s Global Credit Policy, February 2009.
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uzyskanej z modelu uogé6lnionego. W intencji regulatoréw — bedacej jakby wyra-
zem braku wiary w poprawno§¢ stosowanych w modelu zalozen — zastosowanie
mnoznika skalujgcego ma zapewni¢ dodatkowy bufor bezpieczenstwa, ktory nie
pozwala na nadmierne obnizenie wymogu kapitalowego na przyktad przy przejsciu
od metody standardowej do IRB.

Ostatecznie, formula IRB przyjmuje postaé¢ (26) znang z regulacji kapitato-
wychl?,

v1—p
1+ M=2,5)(a = BIn(PD))*
1+ 1,5(¢ — BIn(PD))

XVR:{LGD~N<N_%PD)_¢EAFJ@))—LGD-PD1
(26)

1,06

Dla poszczegoélnych typow portfeli kredytowych wystepujg odchylenia od formu-
ly ramowej, ktore nie zmieniajg jednak oméwionych zatozen!8. Jednym z istotnych
elementow réznicujgcych obliczanie wymogu kapitalowego dla réznych typow port-
feli kredytowych jest metoda wyznaczania wspoélczynnika korelacji p. Regulatorzy
proponujg przy ustalaniu wspoélczynnika korelacji dla danej ekspozycji kredytowe;j
odwolanie sie do danych statystycznychl?, wigzgcych warto$é wspotezynnika kore-
lacji z kategorig portfela, do ktorego jest kwalifikowana (por. rysunek 7)29, O ile dla
niektorych typow portfeli wartosé wspoéteczynnika korelacji jest stata dla wszystkich
ekspozycji (jak w uproszczeniu zakladaliSmy omawiajgc weze$niej model korelacji
jednoczynnikowej), o tyle dla innych portfeli jego wartosé jest dodatkowo uzalez-
niona od PD ekspozycji.

Przyktadowo, dla portfela ekspozycji wobec przedsiebiorstw, rzadéow i bankow
centralnych wspoétczynnik korelacji oblicza sie wedtug wzoru (27).

1_ (—=50-PD) 1_ (=50-PD)
g>=(xlz—iff%;;%r-+(x24<1-—Tiﬁg;§;—> (27)

Analogicznie, z uzyciem innych wartosci wspoélezynnikéw, zostaly opisane
wspolezynniki korelacji dla innych portfeli kredytowych.

17 Uchwata nr 76/2010 Komisji Nadzoru Finansowego z dnia 10 marca 2010 r., w sprawie zakresu

i szczegblowych zasad wyznaczania wymogoéw kapitalowych z tytulu poszczegdlnych rodzajow

ryzyka, Zalgcznik nr 5 — Zastosowanie metody wewnetrznych ratingéw do obliczania wymogu

kapitatowego z tytulu ryzyka kredytowego

E. Kania, P. Rosinski, Ryzyko kredytowe w banku, [w:] K. Jajuga (red.), Zarzqdzanie 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.

18
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Rysunek 7. Wartosci wspoélczynnika korelacji dla wybranych typow ekspozycji
kredytowych przy roznych prawdopodobienstwach zdarzenia kredytowego PD
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Zrodlo: opracowanie wlasne — wyniki symulacji. Por. A. Resti, A. Sironi, Risk management...,
op. cit., s. 609.

Przyktad 3.

Rozpatrujemy portfel ekspozycji kredytowych dla przedsiebiorstw i dwie eks-
pozycje kredytowe A i B o ratingach zewnetrznych odpowiednio Al i B1 i okresie
trwania 1 rok (wspotczynnik b = 1). Odpowiadajgce im, oszacowane na podsta-
wie danych historycznych prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia kredytowego
wynoszqg odpowiednio: PD, = 0,03% i PDy = 2,6%.

Wspotczynniki korelacji dla omawianych ekspozycji wynoszq odpowiednio:

1 — (=50-0,03%) 1 — e(*50~0,03%)
0,= 0,124 gt 0,24<1 - ) = 0,238
. 1 — 6(750-2,6%) 1 — 6(7502,6%) _
03 = O,lzw'F O,24(1 —W> = 0,153

Wynika z tego, ze dla ekspozycji o typowym, matym prawdopodobienstwie
zajscia zdarzenia kredytowego, mozna oczekiwac silniejszej wspotzaleznosci ani-
zeli od nietypowo bardziej ryzykownej ekspozycji, ktorej straty majg w wiekszym
stopniu wymiar specyficzny, mniej typowy dla portfela

Zaktadajgc LGD = 100% i poziom istotnosct x = 0,1%, wagt ryzyka ekspozycji
wynoszq w efekcie odpowiednio: 1,35% oraz 18,61%.
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PODSUMOWANIE

Omowione zalozenia dotyczgce wyznaczania wagi ryzyka kredytowego z uzy-
ciem formuly IRB majg charakter ramowy. Przedmiotem odrebnej dyskusji moze
stac sie kwestia adekwatnosci modelu formalnego do opisu zdarzen faktycznych.
Szczegoblne obawy mogg dotyczy¢ gwaltownych warunkow kryzysowych. W takich
bowiem przypadkach, zar6wno normalno$¢ omawianych rozktadéw, jak i stabilnosé
zwiazkéw korelacyjnych, stoja pod duzym znakiem zapytania. Zrédtem dodatko-
wych obaw moze by¢ kwestia braku intuicyjnoSci (w odréznieniu od metody stan-
dardowej) formuty IRB, ktorej zastosowanie przybiera w efekcie charakter biernej
realizacji wymogow regulacyjnych. Ich wypelnianie okazuje sie zwykle trudnym
obowigzkiem (szczegodlnie w przypadku zastosowania zaawansowanej odmiany IRB
zezwalajgcej na samodzielne ustalanie parametréw formuly IRB2!), ktéry nieko-
niecznie skutkuje wzrostem percepcji ryzyka, a tym samym zwiekszeniem bez-
pieczenstwa kapitalowego banku. Nie bez znaczenia jest rowniez aspekt kosztow
stosowania zaawansowanych metod szacunku ekspozycji na ryzyko. Opracowanie
i wdrozenie metody wewnetrznych ratingow wymaga posiadania znacznych zaso-
bow - zarowno wiedzy (dane historyczne, modele szacowania ryzyka kredytowego
itd.), jak i srodkow finansowych. Naktad pracy jest zatem znaczqcy, tym bardziej ze
stosuje sie odrebne procedury do réznych kategorii ekspozycji?2.

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 kapitatowe bankéw — Bazylejska Umowa Kapitatowa w polskich
regulacjach nadzorczych, Regan Press, Gdansk 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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Dyrektywa 2006/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 14 czerwca 2006 r.
w sprawie adekwatnoS$ci kapitalowej firm inwestycyjnych i instytucji kredytowych
— Zalgcznik V, Zastosowanie modeli wewnetrznych do obliczenia wymogéw kapita-
towych.
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Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/36/UE z dnia 26 czerwca 2013 r.
w sprawie warunkow dopuszczenia instytucji kredytowych do dziatalno$ci oraz
nadzoru ostroznosciowego nad instytucjami kredytowymi i firmami inwestycyjny-
mi, zmieniajgca dyrektywe 2002/87/WE i uchylajaca dyrektywy 2006/48/WE oraz
2006/49/WE.

Uchwatla nr 76/2010 Komisji Nadzoru Finansowego z dnia 10 marca 2010 r., w sprawie
zakresu i szczegbélowych zasad wyznaczania wymogow kapitalowych z tytutu po-
szczegblnych rodzajow ryzyka, Zatacznik nr 5 — Zastosowanie metody wewnetrznych
ratingéw do obliczania wymogu kapitatowego z tytutu ryzyka kredytowego.
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