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Wincenty Kulpa, Lech Zar¢ba

Modele AMA wyliczania
wymogu kapitalowego

z tytutu ryzyka operacyjnego

w banku

Glebokie przemiany w funkcjono-
waniu bankéw zachodzace w ostatnich
latach zwigkszyly znaczenie ryzyka
operacyjnego w ich dziatalnosci.

Jak zauwaza A. Wojtasik®, pierwsze
kompleksowe analizy dotyczqce ryzyka ope-
racyjnego przypadajg na wczesne lata "90.
i byly prowadzone przez Bankers Trust
(1992). Instytucje nadzoru bankowego od
czasu afer finansowych, zdarzen operacyj-
nych, aktdw terrorystycznych prowadza-
cych nawet do bankructw bankéw, zacze-
ty coraz bardziej interesowac si¢ ryzykiem
operacyjnym i jego wplywem na dziatal-
no$¢ bankéw. Wyrazem tego zaintereso-
wania i konsultacji bylo uwzglednienie
ryzyka operacyjnego w Nowej Umowie
Kapitatowej (NUK), opublikowanej przez
Bazylejski Komitet Nadzoru Bankowego
w czerweu 2004 r. pod nazwg Internatio-
nal Convergence of Capital Measurement
and Capital Standards.

Nowe regulacje zawarte w projekcie
dyrektywy Capital Requirements Di-
rective (CRD), zmieniajacej Dyrektywe
2000/12/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 20 marca 2000 r., wprowa-
dzity do porzadku prawnego UE zasady
wynikajace z CRD, w zakresie metod
okreslania adekwatnosci kapitatowej in-
stytucji finansowych. NUK zobowiazuje
banki do stworzenia wewngtrznych sche-
matéw oceny adekwatnosci kapitatowej,
oraz ustalenia docelowego poziomu kapi-
talu, stosownie do profilu wystepujacego

w danym banku ryzyka, ktére nalezy ob-
ja¢ wlasciwym zarzadzaniem.

Banki sa zobowigzane do obliczania
wymogu kapitalowego z tytulu trzech
rodzajéw ryzyka: kredytowego, rynko-
wego i operacyjnego. Komitet Bazylejski
zwrbcil po raz pierwszy szczegdlng uwage
na ryzyko operacyjne, ktére odpowiada w
instytucjach finansowych za prawie 1/6
strat. W celu obliczania wymogu banki
otrzymaly do wyboru zestaw metod po-
dzielonych na standardowe i zaawanso-
wane. Sledzac najnowsze wytyczne i reko-
mendacje instytucji nadzorczych mozna
zauwazy¢, ze pomiar ryzyka operacyjnego
powinien by¢ dokonywany za pomoca
metod zaawansowanych Advanced Mea-
surement Approaches (AMA).

Wymég wyliczania kapitalu na po-
krycie strat zwigzanych z wystgpowaniem
ryzyka operacyjnego wywotal wiele dys-
kusji, dotyczacych zaréwno metody wy-
liczania, jak i sktadnikéw zwiazanych z
identyfikacja przyczyn, monitoringiem
i zarzadzaniem tym rodzajem ryzyka.
Ryzyko operacyjne to ryzyko strat pie-
ni¢gznych wynikajace z niewlasciwych
lub blednych proceséw wewngtrznych,
z winy ludzi badz systeméw, lub spowo-
dowanych wydarzeniami zewngtrznymi.
Zatem na ryzyko operacyjne skladaja
si¢: ryzyko aktywéw bedacych §rodkami
trwalymi, ryzyko technologii, ryzyko in-
terakgji, ryzyko zasobéw ludzkich. Sama
definicja ryzyka operacyjnego zaklada, ze
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mamy wylicza¢ kapital na pokrycie strat
ze zdarzeni losowych majac dane rzeczy-
wiste. Wigcej, wyliczamy pewne przyszle
wielkosci, ktére moga (ale nie musza) si¢
pojawia¢ na podstawie danych historycz-
nych. Matematycznie prowadzi to do bu-
dowy opartych o teori¢ prawdopodobien-
stwa modeli, proceséw stochastycznych,
statystyki, lub okreslania $ciezki zmian
réznych wielkosci finansowych w czasie.

Podstawy
metod zaawansowanych
pomiaru ryzyka operacyjnego

AMA s3 ogblnymi modelami pozwa-
lajacymi bankom znajdowa¢ kapital na
pokrycie strat zwiazanych z ryzykiem
operacyjnym, na podstawie ich wlasnych
modeli wewngtrznych, oczywiscie przy
akceptacji instytucji kontrolnych, i zgod-
nych z zasadami i instrumentami badan
matematyczno-statystycznych. Podstawa
zaawansowanych metod pomiaru wielko-
$ci kapitatu potrzebnego na pokrycie strat
zwigzanych z ryzykiem operacyjnym, jest
analiza statystyczna historycznych strat i
tworzenie modeli matematycznych stu-
zacych wyliczaniu strat przysztych. Aby
najlepiej z danych historycznych progno-
zowaé wielko§¢ przyszlych strat nalezy
spetni¢ dwa kryteria: ilo§¢ danych winna
by¢ duza, dane powinny by¢ dokladne i
dotyczy¢ wielu aspektdw, zaréwno czyn-
nikéw ludzkich, jak i sprzgtu. W trakcie
analizy nalezy uwzglednia¢ odpowiednie
grupy danych, takie jak dane ilosciowe
i jakosciowe banku, dane wewnetrzne,
dane zewngetrzne (zrédlem danych pub-
licznych moze by¢ baza danych Algo,
wezesniej Fitch OpData, IC2 Operatio-
nal Loss Database First udostgpniana
przez IC2 Zurich), dane dotyczace ana-
lizy scenariuszy (opinie eksperckie), ubez-
pieczenia, czynniki wptywajace na lepsze
zabezpieczenie i zarzadzanie ryzykiem w
banku.

W celu
przyjmuje si¢, zgodnie z rekomendacja-

sformalizowania danych

mi Komitetu Bazylejskiego, ze dla celéw
identyfikacji ryzyka operacyjnego i zarza-
dzania tym ryzykiem, straty oblicza si¢
przy uwzglednieniu podziatu dziatalno-
$ci banku na 8 Linii Biznesowych (BL).
Wymieniona rekomendacja definiuje i sy-
stematyzuje réwniez 7 kategorii zdarzen
operacyjnych ET (zdarzeri zwiazanych z
dzialalnoscig banku, ktére mogg skutko-
waé wystapieniem strat finansowych).

Oczywidcie gromadzenie danych po-
winno podlegaé normom legislacyjnym
wydanym przez krajowe instytucje nad-
zorcze, np. bank uwzglednia w wyliczaniu
kapitalu wymaganego na pokrycie strat
zaréwno oczekiwane straty, jak 1 nieocze-
kiwane. Miara ryzyka operacyjnego musi
obejmowa¢ przypadki skrajne, a istotno$é
badan statystycznych dla hipotez i prze-
dzialéw ufnosci ma wynosi¢ 0=0,01. Sy-
stem pomiaru ryzyka obejmuje czynniki
ryzyka (zdarzenia) wplywajace na ksztale
ogona rozktadu strat. Korelacje nalezy
wylicza¢ zgodnie z techniky statystyczna.
Miary dotyczace danych wewngtrznych
i zewnetrznych mozna oblicza¢ na pod-
stawie danych historycznych (ostatnie 5
lat), z uwzglednieniem wielkosci i czgsto-
$ci strat. Dla analizy scenariuszy nalezy
wykorzysta¢ metody statystyczne poréw-
nujace opinie wielu ekspertéw z danymi
rzeczywistymi oraz dane zewngtrzne z
wewngtrznymi, i poréwnaé miary dla
danego banku z danymi dla calej grupy
bankéw. Uwzglednia si¢ tylko takie dane
dotyczace zdarzeni dotyczacych otoczenia
gospodarczego oraz kontroli wewnetrz-
nej, ktére w sposéb kluczowy moga wply-
na¢ na ryzyko operacyjne.

W dokumencie Rekomendacja M wy-
danym w 2013 r. przez KNF, jak réwniez
w rekomendacjach NUK obserwujemy
wskazania, ze zarzad banku powinien
uwzgledni¢ wystgpowanie dwéch  klas
strat operacyjnych: powstalych w wyni-
ku zdarzen o wysokiej czestotliwosci wy-
stgpowania, ale generujacych niewielkie
straty, powstalych w wyniku zdarzed o
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niskiej czestotliwosci wystgpowania, lecz
generujacych duze straty.

Ta rekomendacja prowadzi do ko-
niecznodci zastosowania réznego typu
analizy danych oraz ustalenia, jaka wiel-
kos¢ straty moze by¢ uznana za duza. W
praktyce nalezatoby stosowaé rézne klasy
rozktadéw i rézne miary dla konkretnego
banku.

Nalezy zauwazy¢, ze metoda AMA
moze wykorzystywaé rézne techniki ob-
liczeniowe, niemniej najpowszechniej-
sza z nich jest metoda Loss Distribution
Approach (LDA). W przypadku tej meto-
dy podstawg jest dobre ustalenie rozktadu
strat, gdyz tylko przy precyzyjnym usta-
leniu rozktadu strat regularnych i dotkli-
wych mozna precyzyjne okresli¢ wielkosé
kapitatu na pokrycie strat wynikajacych z
ryzyka operacyjnego.

Dane jakimi powinni$my dysponowaé
w standardowej metodzie LDA, mozna
zobrazowaé przez tzw. macierz BL-ET".
Zawiera ona 56 komérek (8 BL i 7 ET,
a w kazdej z komérek dane powinny by¢
zwiazane z wielko$ciami strat i czesto$cia-
mi liczonymi na odcinku czasu, np. w ko-
lejnych n — latach z uwzglednieniem strat

rzadkich i dotkliwych.

Metoda LDA wyliczania kapitalu
na pokrycie ryzyka operacyjnego
Metoda LDA jest metoda wyliczania
kapitalu potrzebnego na pokrycie strat
zwigzanych z ryzykiem operacyjnym, z
wykorzystaniem przyblizania rozkladu
strat. Jest to metoda najczesciej wykorzy-
stywana do modelowania strat wewnetrz-
nych. Wykorzystuje ona analiz¢ rozkta-
du zagregowanych strat z 56 komérek
macierzy BL-ET. Dane historyczne do
oszacowania rozkladu, a tym samym do
wyliczenia wielkosci kapitatu, sa brane
z co najmniej 5 lat, niemniej aby dobrze
oszacowaé przyszia wielkos¢ strat naleza-
toby wziag¢ okres dtuzszy. W tej metodzie
wielko$¢ kapitatu na pokrycie strat wyni-
kajacych z wystgpowania zdarzen zwiaza-

nych z ryzykiem operacyjnym, jest suma
spodziewanej i niespodziewane;j straty.

Zgodnie z zaleceniami BASEL II bank
musi przedstawi¢ instytucji kontrolnej, ze
uzyta metoda powoduje, iz kapitat na po-
krycie strat przewidywany na kolejny rok
jest wyliczony z prawdopodobieristwem
co najmniej 99,9 proc.

Standardowa metode LDA mozna
opisa¢ za pomocg czterech krokéw:

1. Dla wszystkich linii biznesu i zdarzen
(56) nalezy dopasowa¢ rozktad (dystry-
buante) czestodci i wielkoéci strat.

2. Wyznaczy¢ taczng (zagregowana) dys-
trybuante dla kazdej komérki macierzy
BL-ET.

3. Wyznaczy¢ ogdlny obraz zmian kapita-
tu na pokrycie strat dla kazdej BL-ET.

4. Wyliczy¢ ogdlny kapitat na pokrycie

strat.

Zatem praktyczne wykorzystanie tej
metody sprowadza si¢ do pewnego mate-
matycznego algorytmu, ktérego szczegdly
sa zawarte w wielu pracach” '® . Mody-
fikacj¢ opisanej powyzej metody propo-
nujg stosowa¢ badane banki.

Praktyczne wykorzystanie

zaawansowanej metody pomiaru

w badanych bankach

Rozwazymy teraz praktyczne zastoso-
wanie metody LDA przez jeden z bankéw.

Bank przyjmuje nastgpujace zalozenia

wstepne:

Zalozenie 1. Wymogi z tytutu ryzyka
operacyjnego wyliczane s kwartalnie
lub pétrocznie.

Zalozenie 2. Bank w celu oszacowania

wielkosci kapitalu K bierze pod

AMA
uwage 4 zbiory danych aktualizowa-
nych w pewnych odcinkach czasu:
zbiér danych wewngtrznych (A), zbiér
danych zewngtrznych (B), zbiér danych
wygenerowanych ze scenariuszy (C),
zbiér danych z kluczowych wskazni-
kéw ryzyka (D).

Zalozenie 3. Bank zakfada, ze procedu-
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ra wyliczania K, . bedzie polega¢ na
okresleniu rozktadu strat dla kazdej
tzw. klasy ryzyka operacyjnego (przy
czym jako klas¢ ryzyka rozumie si¢
jednolite dane, takie jak typ zdarzenia,

linia biznesowa, itp.).

Odstgpstwem od  klasycznej metody
LDA stosowanym przez badane banki jest
postugiwanie si¢ klasa ryzyka, a nie jed-
na z 56 komérek macierzy BL-ET. Przy
czym przynie$¢ to moze duzo lepsze efekty
i bardziej precyzyjne okrelenie wielkosci
kapitatu, jesli whasciwie okresli si¢ przewi-
dywane klasy. Aby stworzy¢ te klasy anali-
zuje si¢ wezesniej dane surowe, poszukujac
wzajemnych podobieristw danych we-
wnetrznych pod wzgledem np. kategorii
zdarzenia, linii biznesu, jednostki samo-
dzielnej, itp. Grupowanie danych w klasy
opiera si¢ na aglomeracyjnej, hierarchicz-
nej analizie skupien, przy czym jako miare
podobienistwa przyjmuje si¢ procent po-
dobiedstwa wynikajacy z zastosowanego
testu Kotmogorowa-Smirnowa, wykorzy-
stujgc poziom obrazujacy w tescie prawdo-
podobieristwo jednakowosci w rozktadach
prébek ,i” i ,j°. W praktyce bankowej
bierze si¢ jako miar¢ odlegtosci wszystkie
mozliwe kombinacje wynikéw w dwéch
klasach, i jako miar¢ odleglosci przyjmuje
$rednig réznic migdzy elementami pocho-
dzacymi z tych klas. Zaletg nietrzymania
si¢ kurczowo standardowego podzialu na
komérki macierzy BL-ET jest réwniez to,
iz pomiedzy klasami jest mata korelacja
lub wreez korelacja zerowa. Oczywiscie
w szczegdlnosci klasami ryzyka mogg by¢
standardowe komérki macierzy BL-ET. Po
wyrdznieniu tzw. klasy ryzyka postgpowa-
nie dalsze jest zgodne z metoda LDA.

Podstawa uzyskania precyzyjnej pro-
gnozy wymogu kapitalowego z tytulu
ryzyka operacyjnego jest dobre dobranie
zbioréw danych A, B, C, D. Z punktu wi-
dzenia wyliczania wymogu kapitatowego
podstawowa rol¢ pelni zbiér danych we-
wnetrznych A.

Zbiér danych wewngtrznych A to zbiér
danych historycznych, w ktérych gtéwna
rol¢ odgrywaja dane dotyczace wielkosci i
czgstosci strat. Dane te opisuja skutek ma-
jacy odzwierciedlenie w rachunku zyskéw
i strat jako konsekwencje zdarzenia opera-
cyjnego. Na og6t bank zbiera o wiele wie-
cej informacji o takich zdarzeniach. Te
dodatkowe informacje pozwalaja dobrze
zbudowa¢ klasy ryzyka, jak réwniez zbu-
dowa¢ podstawowy zbidr do zastosowania
metody LDA, jakim jest zbi6r zlozony z
sumy ilosci i wielkosci strat pochodzacych
z tego samego zrédta w tak zwanym okre-
sie obserwacji, czyli tzw. zbidr efektéw
zdarzeni operacyjnych A’. Okres obserwa-
qji to przedziat czasowy brany pod uwagg
przy wlaczaniu zdarzeni operacyjnych do
zbioru danych. Najczgsciej wynosi on 5
lat ze wzgledu na datg ksiggowania i 10 lat
ze wzgledu na datg zdarzenia.

Aby wlasciwie dobra¢ dane jeden
z badanych bankéw postanowil, ze w
tworzeniu zbioru A’ uwzgledniaé bedzie
straty ze zdarzend poddane walidacji, oraz
wszystkie efekty, ktérych data ksiggowa-
nia przypada na okres obserwacji. Catko-
witg strat¢ wynikajaca z konkretnego zda-
rzenia operacyjnego oblicza¢ bedzie jako
sume strat, rezerw, rozwigzanych rezerw
oraz zwrotow innego typu, przyjmujac, ze
straty i rezerwy to elementy dodatnie, a
rozwiazane rezerwy i zwroty innego typu
to elementy ujemne. W ten sposéb scali
si¢ w jedna strate, straty powstale w réz-
nych momentach czasu, bedace skutkiem
tego samego zdarzenia (multiple time los-
ses). Ponadto do wyliczania wymogu kapi-
tatowego, sa brane tylko te zdarzenia ope-
racyjne, dla ktérych catkowita strata jest
dodatnia, a odzyski z ubezpieczen scalane
sa oddzielnie.

Przy wyborze danych ze zbioréw A, A’
nalezy przeprowadzi¢ doktadna ich anali-
z¢ oraz uwzgledni¢ inflacje. W tym celu
nalezy: przeanalizowa¢ podstawowe para-
metry, zbada¢ funkcje rozktadu w czasie
zjawisk, sprawdzi¢ niezalezno$¢ danych.
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Przy uwzglednieniu inflacji jeden z roz-
wazanych bankéw proponuje wykorzy-
sta¢ indeksy cenowe, np. Consumer Price
Index (CPI) lub Harmonized Indices of
Consumer Prices revised excluding Tobacco
(HICP).

Kazda dang ze zbioru A lub A’ nalezy
skorygowaé z wykorzystaniem wyzej wy-
mienionego wskaznika nast¢pujaco:

X 0r=Xx Wik inf

ske

gdzie X - poczatkowa kwota straty,
X,,., skorygowana o inflacje kwora straty,
Wik inf - wskaznik inflacji. W ten sam
sposob korygowane sa dane ze zbioru B i

ustalany prég.

Po przeprowadzeniu wszystkich pod-
stawowych analiz danych oraz w za-
leznosci od ich wynikéw, przez nowe
pogrupowanie danych wewngtrznych do-
stajemy zmodyfikowany zbiér A danych
wewngetrznych do analizy. Oznaczmy ten
zbiér jako E.

Zbiér danych zewnetrznych B to dane
pozyskiwane z dwéch zrédet: danych o
zdarzeniach  operacyjnych  konsorcjal-
nych, danych publicznych skorygowanych
o opisany wskaznik inflacji. Najczesciej
za istotne dla szacowania wymogu kapi-
talowego uznaje si¢ dane dotyczace strat
zwigzanych ze zdarzeniami zamknigtymi,
strat w dziatalnosci finansowej, a okres
obserwacji to np. 10 lat od daty zdarzenia.

Zbiér danych ze scenariuszy C — to
eksperckie teoretyczne wyliczenia i roz-
wazania, mogace stuzy¢ jako wskazéwki
przy ustaleniu typu rozkladu, lub pozio-
mu pewnych parametréw, niedostgpnych
w publicznych bazach danych.

Zbiér danych z kluczowych wskazni-
kéw D - to zbiér danych pozwalajacych
skorygowa¢ i ulepszy¢ wyliczone przez
nas wymogi kapitalowe o wskazniki istot-
ne dla ryzyka operacyjnego, zwiazane z
ulepszaniem metod zarzadzania ryzykiem
w banku.

Oszacowanie rozkladu dotkliwosci
strat w wybranej klasie ryzyka

W celu wyliczenia teoretycznego roz-
ktadu wielkosci strat korzystamy z tych
danych ze zbioréw E, B, C, D, ktére
dotycza strat w wyréznionej klasie. Aby
whasciwie oszacowa¢ rozktad dotkliwo-
$ci w przypadku zalozenia, ze wielkosci
strat sa zmienng losowa ciagla, musimy
wyznaczy¢ dystrybuantg tej zmiennej lub
gestos¢ tej zmiennej. Przy czym zgodnie z
zaleceniami NUK powinni$my uwzgled-
ni¢ straty rzadkie, ale dotkliwe. W przy-
padku wielkosci strat, typ rozktadu w du-
zej mierze zalezy od danych pierwotnych,
jakimi dysponujemy. Przy oszacowaniu
wielkosci strat w réznych bankach, na co
zezwalaja przepisy, mozna stosowac rozne
rozktady pod warunkiem, ze bedgq mialy
uzasadnienie statystyczne. Do najczes-
ciej wykorzystywanych naleza rozklady:
wykladniczy, logarytmiczno-normalny,
logarytmiczno-logistyczny, rozktad Wei-
bulla, uogélnione rozktady Pareto (GPD),
a takze rozktady Burra, Gamma, Gumbe-
la, Levy’ego, log-gamma i inne®.

Zachodzi podstawowe pytanie o kry-
teria wyboru wlasciwego rozktadu. Tu
jednoznacznej odpowiedzi nie mamy.
Mozemy postuzy¢ si¢ wiedza o ogonie
rozktadu. Dla ogonéw cienkich stosuje
si¢ rozktady oparte o rozktad Weibulla,
dla ogonéw srednich stosuje si¢ zazwyczaj
rozklady logarytmiczno-normalny lub
logarytmiczno-logistyczny, dla ogonéw
grubych stosuje si¢ zazwyczaj rozklady
z grupy GPD. Oczywiscie po wyborze
rozktadu nalezy oszacowal jego parame-
try. To jaka metode zastosujemy zalezy
od kompletnosci naszych danych. Dane,
ktérymi dysponujemy mozemy wstep-
nie podzieli¢ na dwie grupy: dane kom-
pletne (e os xn) i dane o wielko$ciach
straty ponad ustalony przez bank prég
L. W przypadku pierwszym mozemy
skorzysta¢ ze standardowej metody funk-
¢ji najwigkszej wiarygodnosci (MLE).
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W drugim przypadku nalezy ja poprawi¢ lub skorzysta¢ z metod numerycznych, np.
metody Expectation Maximization (EM).

Majac rozktad empiryczny z oszacowanymi parametrami, nalezy zweryfikowa¢, czy
jest on réwniez rozkladem teoretycznym wielkosci strat. Do tego celu mozna wykorzy-
staé rézne testy statystyczne, np. Kolmogorowa-Smirnowa, test Andersona-Darlinga
lub test Cramera von Milesa. Niektére banki proponuja poszukiwaé dystrybuanty roz-
kfadu jako potaczenia dwéch funkcji — jednej opisujacej podstawowy cze¢s$¢ rozktadu, a
drugiej opisujacej ogon rozktadu. Pierwsza z funkcji wyznacza si¢ na podstawie danych
wewngetrznych, a do oszacowania parametréw rozkltadu stosuje si¢ statystyczne testy
parametryczne. Druga wyznacza si¢ wykorzystujac dane ze zbioru E dla wybranej klasy
ryzyka, ktére sa wigksze od ustalonego progu. Przy czym prég ustala si¢ arbitralnie na
podstawie danych zewngtrznych, konsorcjalnych, ze scenariuszy oraz wewngtrznych
poddanych walidacji.

Do szacowania rozktadu ogona wykorzystuje si¢ teori¢ wartosci ekstremalnych (ex-
treme value theory — EVT)?. Zatem w kazdej klasie ryzyka ogdlna dystrybuanta sktada
si¢ z dwdch czgdci: podstawowej i ogonowej. W naszym modelu proponujemy przyjac,
ze prég to najnizsza mozliwa warto$§¢ pozwalajaca unikna¢ nieobiektywnych danych
szacunkowych, skorygowana o inflacj¢ w odniesieniu do daty koricowej. Dla wielkosci
straty X (dotkliwosci) ggsto$¢ ma postaé:

a)'f;ady(x) xX<u
(1-0)- f1,(0) x=u

gdZiCZ ﬁ:{ly('x) — ﬁod},(x)

@) jest gestoscig funkgji podstawowego rozktadu odcigtego pro-
giem u (wygenerowzfﬁ%go dla strat mniejszych lub réwnych od # w wybranej klasie);

" fo (%)
f () = - F]tail (u) Jest gestoscig funkgji rozktadu ogona odcigtego powyzej progu u

fx(x):{

(wygenerowanego dla strat wickszych od # w wybranej klasie); 0 = F,,, (1) jest wspét-
czynnikiem wagowym i jednoczesnie stuzy do uzyskania wymaganej ciaglosci funkgji.

Mozna zauwazy¢, ze jesli waga @ jest bliska jedynki to bardziej znaczacym jest roz-
ktad cze¢sci podstawowej, a jesli jest bliska 0 to wigkszy jest udziat czgsci ogona. Oczy-

8,18

wiscie zgodnie z definicja® '® dystrybuanta

F(X) = [ f(x)dx’

—00
okresla skumulowanag strate.

Oszacowanie podstawowego rozkladu funkcji czesci podstawowej
Szacowanie rozktadu funkdji gestosci f, b*o 4(X) przeprowadzane jest przy uzyciu da-
nych wewngtrznych. Rozktad w danej klasie ryzyka wybierany jest przy zastosowaniu
testéw statystycznych i analizy graficznej. Stopient dopasowania rozktadu teoretyczne-
go do danych rzeczywistych jest oceniany jednym z testéw statystycznych np. testem
chi’2. Przy czym w naszym modelu proponujemy, aby szacowaé funkcje rozktadu
wykorzystujac tylko te dane ze zbioru E w danej klasie ryzyka, ktére sa wigksze od
pewnego minimalnego progu H, czyli tych wielkosci strat x, ktére spetniaja H<x<u.
Jest to bardzo dobre zalozenie, jezeli malych strat nie jest zbyt duzo, lub straty o ma-
tych kwotach nie s istotne dla banku. Parametry sa szacowane za pomoca metody
maksymalnego prawdopodobienstwa, stad wzér funkeji gestosci dla wielkosci strat jest

nastepujacy:
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f*(x;9)=f<x;6'|x2H)=l_gr((’;i)m=1_f}f}f.)9)a x2H

gdzie 6 to wektor zawierajacy parametry rozktadu (np. logarytmiczno-normalny

0 =(u,0)); H jest minimalnym progiem strat.

Oszacowanie funkcji rozkladu ogona

Oszacowanie czgsci ogonowej rozkladu f, :il (x) przeprowadza si¢ z wykorzystaniem
matematycznej teorii Extreme Value Theory (EVT)*?. W oszacowaniu rozkladu i jego
parametréw wykorzystuje si¢ dane wewngtrzne i zewngtrzne, konsorcjalne, zewngtrzne
dane publiczne i dane wygenerowane ze scenariuszy przedstawiajacych kwoty powyzej
u.

Przy zastosowaniu podejscia Peak Over Threshold (POT), przekroczenia progu u
szacowane sg za pomocg rozkladu Pareto (Generalized Pareto Distribution — GPD).

Stad funkcja gestosci rozktadu strat powyzej progu # jest postaci:

1
-
I(H_éx—,qu gdv & #0 . x>0 gdy £20
gémpB) =15 B gdzie: oy B <o
1
Il L gdyé=0 g

gdzie:

EeRi f>0sato odpowiednio parametry ksztaltu i skali. g jest zbiorem para-
metréw potozenia, réwnych progowi u (¢ = u). Przy czym w zaleznosci od & mozemy
mieé rozne rozktady. I tak: rozktad Pareto II-Typu dla & < 0; rozktad eksponencjalny dla
£ = 0; rozklad Pareto dla & > 0. Bank stosujac rozktad Pareto zaklada, ze wystepuja tzw.
grube ogony, czyli & > 0.

Podstawowym problemem z wyznaczeniem rozkladu jest oszacowanie jego para-
metréw. Mozna tu zaproponowa¢, ze parametry GPD beda szacowane za pomoca me-
tody momentéw wazonych prawdopodobieristwem (Probability Weighted Moments
— PWM). Gléwnym zalozeniem PWM jest poréwnywanie analitycznych i doswiad-
czalnych ,,momentéw wazonych prawdopodobieristwem” zmiennej losowej X w rozkta-
dzie GPD. Wykorzystujac t¢ metode dostajemy nast¢pujacy wzér na gestos$é rozktadu
drugiej cze¢sci dystrybuanty:

f* (X)_ ﬁail(x) _ g(x;é:a/u:uaﬂ)

tail - -
I_F;ail(u) 1—G(u,§,,u=u,,3)

Po znalezieniu obu cz¢sci funkeji gestosci dla rozktadu wielkosei strat musimy za-

=g &, u=u,p).

dbag¢, aby byta ona funkcja ciagla. Mozna to zrobi¢ dobierajac odpowiednio parametry
funkdji £, b*ody(X), ft;, (x) oraz wspdtczynnika wagowego @, przyjmujac, ze musi by¢ spet-
niony nast¢pujacy warunek:

- f;)dy(u) =(l-w)- fz;il (u)-

Oszacowanie rozkladu ilosci (czestotliwosci) strat

Rozktad czgstotliwosci jest rozktadem prawdopodobienistwa liczby strat w zestawie-
niach rocznych. Rozklad ten oszacowany jest w oparciu o dane wewngtrzne, poniewaz
s3 to jedyne dane, ktére pozwalaja na tego typu obliczenia. Najczgsciej stosuje sig roz-
5, 18)

ktady zmiennych losowych dyskretnych, takie jak rozktady Pascala lub Poissona
Jeden z badanych bankéw postanowit skorzysta¢ z rozktadu Poissona. Aby wyznaczy¢
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zdefiniowany rozktad nalezy z danych oszacowa¢, ile wynosi A. Proponujemy oszaco-
waé ten parametr z préby jako zaobserwowana $rednia arytmetyczng rocznej straty,
biorac pod uwagg tylko straty ponad mniejszy prog H, oraz wprowadzi¢ korekte wy-
korzystujac matematyczny zwiazek pomigdzy oszacowana z préby wartoscia a danymi
rzeczywistymi. Stad oszacowanie jest nastgpujace:

- 1<
i\ ﬂsample ;; ni

P(x>H) 1-F(H)

gdzie "%i to liczba strat poniesionych w roku 7, # to dtugos¢ okresu obserwacji, mie-

rzona w latach, 3 to warto$¢ szacunkowa parametru rozktadu Poissona dla catego prze-
dziatu strat o warto$ci dodatniej (x > 0), F to funkeja rozktadu dotkliwosci. Oczywi-
$cie w naszym przypadku nalezy oszacowa¢ dwa parametry Ap,qy5 Asiar-

Wykorzystujac wage oraz wlasno$¢ rozkladu Poissona dostajemy:

A~

Abodsirany = ZxP(x<u) ﬂ,xa) Z

tail(x2u)

—ﬂ’:xP(xZu)zﬁ’:x(l—a))’

A

gdzie: 4,, ix<u) t0 parametr rozkladu czgstotliwosci w odniesieniu do strat ponizej
Uy Ayit(xuy jESt parametrem rozkladu czestotliwosci w odniesieniu do strat powyzej u,
a®,l—w, to wspdlczynniki wagowe podstawowej czesci oraz ogona funkcji dotkli-
wosci.

Tworzenie dystrybuanty rozkladu lacznego w wybranej klasie ryzyka
Majac rozktady dotkliwosci strat X, oraz czgstotliwosci strat 2V, tworzymy dystrybu-
antg rozktadu tacznego, czyli rozktadu zmiennej losowej S postaci: ¢ _ z X
i=1
W tym celu proponujemy wykorzystanie standardowego podejécia uzywajac splotu
funkgji. Przy takim podejsciu dystrybuante rozktadu zmiennej losowej S mozna przed-
stawi¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

Fy(x)=Pr(S<x)= anPr(S<x|N n) = Zp(n)F (x) ,x>0,

n=0

gdzie " to n-krotny splot dystrybuant F,7.

Aby wyznaczy¢ ten rozklad, jeden z bankéw proponuje wykorzystaé zalecang i czg-
sto stosowang do wyznaczenia rozktadu symulacj¢ Monte Carlo®.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze jesli obie czgsci dystrybuanty sa szacowane osobno, to
symulacj¢ Monte Carlo nalezy zastosowaé do obydwu cz¢éci rozktadu. Ponadto jesli
pominiemy dane ponizej progu H to przy$pieszy nam to obliczenia, ale wtedy nalezy
skorygowaé parametr A4,

ody wykorzystujac nastgpujacy wzor:

; > Pr(H<x<u) F(u)— F(H)
ﬂ’bod){HS)Ku) = )*bod;(,«u) x W = Apodyieauy X T

Ponadto, jezeli stosujemy symulacjec Monte Carlo dla obu cze¢sci rozktadu, to
przyjmujac, ze A =A A =2 body ; nt“il

body(H<x<u) body? “ “tail tail(x>u)
7=1,2,..., ] z rozktadu Poissona o parametrach 4, iy A

dostaniemy realizacje n;
i1 9dpowiednio, (gdue] jest ilo$-
cig lat). Jezeli dodatkowo uwzglednimy dla podstawowej czgsci funkeji rozktadu straty
ponizej minimalnego progu / to suma J rocznych strat jest zmienng losowa opisujaca

symulowang warto$¢ rocznych strat [Sl 3 Sy yenees S ], gdzie:
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mz,

body tial body tial
s, =800 4" Zx +SX<H+ZX

j=120)

ail
gd21e stdy to suma rocznych strat pomze] progu u na etapie j, §

to suma rocznych
r 7€j pr n i : r mulowana dl rzyman
strat powy ej progu u na etape],d : "to strata i symulowana da etapu j otrzymana
z ogona rozktadu dotkliwosci, X; ™ to strata 7 symulowana dla etapu j z podstawowej
czesci rozktadu dotkliwosci, a Sx<# to $rednia roczna kwota strat ponizej progu H.

Uwzglednianie ubezpieczen

Kolejna operacja jest skorygowanie (zmniejszenie) strat facznych S o mozliwe zwroty
z ubezpieczen z uwzglednieniem niepewnosci sptaty. Aby uwzglednia¢ polisy w wyli-
czaniu wymogu kapitalowego, jeden z bankéw przyjmuje zalozenie, ze polisa ubezpie-
czeniowa pokrywa, chociazby cz¢$ciowo, zestaw klas ryzyka oraz spetnia ich wymogi
jako$ciowe. Przy czym to, ktéra z polis wlaczamy do korygowania wartosci strat, decy-
duje si¢ arbitralnie. W modelowaniu pokrycia strat przez ubezpieczenia bierze si¢ pod
uwage wielkos¢ odpiséw — 4, limit polisy dla kazdorazowej straty o wielkosci x;; -

Przy tak przyjetych oznaczeniach zwrot z tytutu ubezpieczenia dla straty w1elkosc1
X,; oblicza si¢ ze wzoru:

R, (x,) =min(max(x, —d,0km) Vi=1l.,n, , Vj=1..,J

gdzie: n; pochodzi z rozktadu czgstotliwosci, X;; to strata i pochodzaca z rozktadu
dotkliwosci w roku j, a / to liczba symulowanych rocznych strat. Oprécz czynnikéw
zwiazanych z odzyskiem z tytutu polis nalezy wzia¢ pod uwagg takze niepewnos¢ spta-
ty, ktéra moze by¢ spowodowana np. rozbiezno$cia pomigdzy polisa ubezpieczeniowa
a klasg ryzyka operacyjnego, ktéra zostata wzigta pod uwagg. Proponowany algorytm
modelowania niepewnosci splaty opiera si¢ na zalozeniu, ze kazda strata operacyjna
osobno powinna by¢ ubezpieczona z prawdopodobieristwem , (0< p <1), przy pro-
pozycji wykorzystania rozktadu dwumianowego B (n, p)& 18,

W celu wymodelowania rozktadu postugujemy si¢ znowu symulacja Monte Carlo.
Oczywiscie w kazdej klasie ryzyka, dla kazdej ze strat moga by¢ przyjmowane rézne
wielkosci d i m. A poniewaz w analizie ryzyka operacyjnego bierzemy pod uwagg cal-
kowite straty, zatem lepiej jest rozwazaé dla danego roku zbiory odpiséw jako D, i zbiér
agregowanych co roku limitéw polisy jako V. Nalezy zwréci¢ uwage, ze te uwzglednie-
nia modyfikuja zbiory danych, z ktérych wylicza si¢ wymég kapitalowy. Czyli nalezy je
dokona¢ przed tworzeniem dystrybuant. Zatem kazda stratg wielkosci x;; ze zbioru da-
nych wewngetrznych E pomniejszamy o wielko$¢ zwrotu, czyli tworzymy zbiér danych
E’ ztozony ze strat wyliczanych nast¢pujaco:

)71.]. =x, —R,,(x;,) Vi=l..,n, ,Vj= 1,...,J’

Po uwzglednieniu ubezpieczen i niepewnosci sptaty roczna strata netto wyniesie:

S,=5;, =R, py(s;) Vji=1l..,J-

Wymég kapitalowy dla pojedynczej klasy ryzyka

Wymog kapitatowy dla jednej klasy ryzyka jest wyliczany standardowo za pomoca
czgsto stosowanej w ekonomii i finansach miary VaR? facznego rozktadu strat w da-
nej klasie ryzyka. Jezeli straty Si, j=LesJ uporzadkowane s3 rosngco to VaR jest
okreslana jako: '

VaRys o, = Fg'(99,9%) = inf{SJ:J : % 2 99’9%}.
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Kapitat z tytutu ryzyka obliczany na podstawie rzeczywistych danych oraz danych
wygenerowanych ze scenariuszy dla jednej klasy ryzyka, wyraza si¢ wzorem:

OpVaR"™™ =VaR .

Przy czym ryzyko ma réine skutki, w zaleznodci od klas ryzyka, zabezpieczen i
zmian ulepszajacych zarzadzanie czynnikami ryzyka, i wykrywanie potencjalnych za-
grozen. Przed wyliczaniem catkowitego wymogu kapitatowego K, . bank koryguje

albo faczne wielkosci strat, albo taczne Op VaR**

w kazdej z klas o tzw. wskazniki ry-
zyka operacyjnego. Czyli pewna wielkos¢ liczbowa ) powigkszajaca w przypadku y > 1,
lub pomniejszajaca w przypadku y < 1wymdég kapitatlowy w danej klasie ryzyka. Oczy-
wiscie warto$¢ tego wspélczynnika zalezy od przyjetego przez bank sposobu jego obli-
czania, uwzgledniajacego rdzne aspekty zwigzane ze zmianami w systemach zarzadza-
nia ryzykiem w banku. Kazda zmiana ulepszajaca kontrol¢ powoduje ich zmniejszenie.

Wyliczanie calkowitego kapitatu z tytulu ryzyka

Metoda LDA dazy do wyliczenia catkowitego wymogu kapitalowego uzyskiwanego
ze wszystkich klas ryzyka. Opisane wczesniej metody daja mozliwos¢ wygenerowania
rozktadu wymogu kapitalowego w pojedynczych klasach ryzyka, zatem nalezy zagrego-
waé wezesniej uzyskane wyniki.

Wyboru metody dokonujemy w zaleznosci od wzajemnych korelagji. Jedli zachodzi
warunek catkowitej korelacji migdzy danymi z réznych klas ryzyka (perfect correlation),
to wymog kapitatowy mozna policzy¢ jako sume¢ wymogdéw kapitatowych ze wszyst-
kich klas. Jesli mamy nieskorelowanie (zero correlation), wtedy catkowity wymébg ka-
pitatowy obliczamy jako OpVar z facznego rozkladu strat we wszystkich klasach (ten
taczny rozktad strat nalezy najpierw wygenerowaé wykorzystujac np. symulacj¢ Monte
Carlo). Jesli natomiast zatozymy, co jest najcz¢séciej wystgpujacym przypadkiem, ze nie
wystepuje ani perfect ani zero correlations, wtedy do wyliczenia wymogu kapitatowego z
tytutu ryzyka operacyjnego mozemy uzy¢ tzw. funkgji copula, czyli catkowity wymég
kapitalowy z tytutu ryzyka operacyjnego wylicza¢ jako kwantyl rzedu 99,9 proc. cat-
kowitego rocznego rozktadu strat, uzyskiwanego z tacznych rozktadéw w kazdej klasie
ryzyka przez zastosowanie funkgji copula.

Nalezy zauwazy¢, ze istnieje wiele rodzin funkgji copula, (Gaussa, archimedesow-
skie, okresowe, empiryczne, t-studenta), ktére réznia si¢ w szczegétach uzaleznienia.
Rodziny zwykle majg kilka parametréw, ktére odnosza si¢ do sit i formy uzaleznienia.
Typowym zastosowaniem dla copulas jest wybér jednej takiej rodziny i wykorzystanie
jej do okreslenia wielowymiarowego rozktadu, jaki ma by¢ stosowany. Jeden z rozwa-
zanych bankéw proponuje wykorzysta¢ funkcje Copula t-Studenta (t-Student Copula
Function)?, a do jej wyznaczenia symulacje Monte Carlo. Nalezy zauwazy¢, ze wielo-
wymiarowe copula t-studenta (MTC) ostatnio zaczynaja by¢ coraz modniejsze w mate-
matyce finansowej, gdyz lepiej modeluja grube ogony. Zastosowanie funkgji powiazan
to dos¢ prosty i skuteczny pomyst polegajacy na tym, by zamiast rozwigzywa¢ problem
poprzez prowadzenie rozwazan wielu réznych dystrybuant brzegowych, nalezy poprzez
pewne przeksztalcenie sprowadzi¢ rozktady brzegowe do rozktadéw jednolitych, a na-
stepnie okresli¢ zaleznos¢ jako wielowymiarowy rozktad tych rozktadéw i wykorzystaé
twierdzenie Sklara.

Tym sposobem otrzymujemy symulowana funkcj¢ empirycznego rozkladu catkowi-
tej rocznej straty, co pozwala okresli¢ (z prawdopodobieristwem 99,9 proc.) catkowita
warto$¢ OpVaR (,warto$¢ narazong na ryzyko operacyjne”), odzwierciedlajaca poziom
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adekwatnosci kapitatowej banku z tytu-
tu tego ryzyka, a wigc wielkos¢ kapitatu
regulacyjnego potrzebnego na pokrycie
ryzyka operacyjnego w skali calego ban-
ku na okres jednego roku. Tak obliczona
warto$¢ kapitatu ma pokry¢ straty opera-
cyjne z uwzglednieniem nawet tych, ktére
pojawiaja si¢ raz na tysiac lat.

Podsumowanie

Biorac pod uwagg najnowsze wytyczne
nalezy stwierdzi¢, ze ustalajac wymog kapi-
tafowy z tytulu ryzyka operacyjnego ban-
ki powinny dazy¢ do zastosowania metod
AMA. Nie spos6b jednak poming¢ stabych
i mocnych stron metod zaawansowanych.

Do stabych stron nalezy zaliczy¢ to, iz
w metodach AMA nalezy na podstawie
danych historycznych ustali¢ metodami
statystycznymi  dystrybuant¢ zmiennej
dwuwymiarowej zfozonej dla kazdej ko-
morki macierzy BL-ET, ze zmiennych
czgstoéci pojawienia si¢ straty oraz wiel-
kosci straty, co wymaga duzej ilosci da-
nych i przyjecie progu 5-letniego moze
by¢ niewystarczajace. Ponadto mozemy
mie¢ do czynienia z dwoma rodzajami
strat — wystepujacymi regularnie (zwykle
straty wynikajace z codziennej pracy ope-
racyjnej banku), oraz stratami rzadkimi,
ale dotkliwymi. Dla strat typowych moz-
na ustala¢ ich rozklady i wylicza¢ kapitat
na podstawie danych historycznych. W
przypadku strat o malej czgstotliwosci, ale
bardzo dotkliwych, moze wystapi¢ prob-
lem koniecznosci duzego zawyzenia wiel-
kosci kapitatu na pokrycie strat z powo-
du ryzyka operacyjnego na przyszly rok.
Moze to by¢ bardzo dotkliwe dla bankéw
matych i stwarza¢ duze problemy w ich
funkcjonowaniu.

W przypadku zastosowania metod za-
awansowanych koszty zbierania danych
i ich analizy moga by¢ niewspStmiernie
wysokie do zyskéw ptynacych z ich sto-
sowania. Ponadto metody AMA, a szcze-
gblnie ich skladowe, jakimi sa rozklady
strat, nie s3 uniwersalne dla wszystkich

rodzajéw bankéw, ale daja si¢ modelo-
wa¢é do konkretnej sytuacji. Moze si¢ to
okaza¢ staboscia jak i zaleta. Staboscia
w przypadku fuzji réznych bankéw lub
zrzeszania si¢ bankéw, np. bankéw spét-
dzielczych. Zaleta natomiast jest w tym
wypadku to, ze dla kazdego banku istnie-
je mozliwos$¢ dostosowania rozktadéw do
specyfiki jego dziatalnosci.

Mocnymi stronami i zaletami modelu
jest to, Ze mimo zaawansowanego aparatu
matematycznego uzywanego w metodach
AMA, wiasciwe ich dobranie daje o wiele
lepsze przyblizenie kapitatu potrzebnego
na pokrycie strat wynikajacych z ryzyka
operacyjnego, niz w przypadku innych
metod (BIA) i (TSA). Oczywiscie wa-
runkiem sukcesu ustalenia prawidlowej
adekwatnosci kapitalowej, poprzez po-
ziom wartosci zagrozonej z tytutu ryzyka
operacyjnego OpVaR, jest prawidtowa
identyfikacja wartosci straty oraz zasto-
sowanie dobrze dobranego rozktadu strat
dla danego banku. Ponadto w metodzie
AMA mozna uwzgledni¢ mechanizmy
ograniczajace ryzyko, takie jak kluczowe
wskazniki ryzyka (KRI) czy ubezpiecze-
nia. Istnieje réwniez mozliwo$¢ precy-
zyjnego okreslenia sktadowych procesu
zarzadzania ryzykiem, a tym samym
doktadnej identyfikacji przyczyn ryzyka
operacyjnego, doktadniejszego pomiaru
wielkosci strat, mozliwo$¢ biezacego i sy-
stemowego zarzadzania ryzykiem, bieza-
cego monitoringu ryzyka operacyjnego.

Wprowadzenie metody AMA w ban-
ku PKO BP SA spowodowalo w roku
2012 obnizenie wymogu kapitalowego z
tytutu ryzyka operacyjnego o 25 proc., co
w konsekwencji wplyneto na podwyzsze-
nie wspdtczynnika wyptacalnosci banku.
Nalezy zaznaczy¢, ze wdrozenie metody
AMA jest bardzo kosztowne, a nastgp-
nie jej stosowanie w praktyce wiaze si¢
ze stalg walidacja. Uwzglednienie zmian
w czasie powoduje z jednej strony ko-
nieczno$¢ modyfikacji danych co pewien
okres, czyniac model bardziej szczelnym
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i dostosowanym do aktualnych potrzeb
kapitalowych i prowadzonego biznesu,
bez zbg¢dnej absorpcji kapitatu na ryzyko
operacyjne. Z drugiej strony okresowa
walidacja danych i modelu powoduje lep-
sza identyfikacj¢ zdarzed operacyjnych,
usprawnienie monitoringu, przeciwdzia-
tanie ryzyku oraz zabezpieczanie si¢ przed

jego skutkami poprzez transfer i ubezpie-
czenia, co sprzyja zmniejszeniu planowa-
nych strat i tym samym uwolnieniu cz¢-
§ci kapitatu ekonomicznego, ktéry moze
by¢ z powodzeniem przeznaczony na cele
wzrostu aktywéw banku, generujacych
dodatkowa warto$¢ dla banku i jego whas-
cicieli.
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