
Univerzita Karlova v Praze

Matematicko-fyzikální fakulta

DIPLOMOVÁ PRÁCE

Bc. Martina Selementová

O£ekávané riziko úv¥rového portfolia

Katedra pravd¥podobnosti a matematické statistiky

Vedoucí diplomové práce: RNDr. Stanislav Keprta, Ph.D.

Studijní program: Matematika

Studijní obor: Finan£ní a pojistná matematika

2009



Na tomto míst¥ chci pod¥kovat vedoucímu své diplomové práce, panu RNDr.
Stanislavu Keprtovi, Ph.D., za v²echny konzultace, cenné rady a p°ipomínky,
které mi poskytl. Dále d¥kuji své rodin¥ a p°átel·m za v²estrannou podporu
b¥hem celé doby mého studia.

Prohla²uji, ºe jsem svou diplomovou práci napsala samostatn¥ a výhradn¥
s pouºitím citovaných pramen·. Souhlasím se zap·j£ováním práce.

V Praze dne 3. srpna 2009 Martina Selementová

2



Obsah

1 Úvod 6

2 O£ekávaná ztráta v kapitálové p°im¥°enosti 8
2.1 Kapitálová p°im¥°enost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Basel II v �eské republice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 Standardizovaný p°ístup . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 P°ístup zaloºený na interním ratingu . . . . . . . . . 13
2.2.3 Techniky sniºování úv¥rového rizika . . . . . . . . . . 19

2.3 O£ekávaná ztráta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4 Parametry v rámci p°ístupu IRB . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4.1 Pravd¥podobnost selhání . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4.2 Ztráta p°i selhání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4.3 Splatnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.4 Hodnota expozice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Úv¥rová ztráta dle IFRS 29
3.1 Mezinárodní ú£etní standardy . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.1.1 Posuzování aktiv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Ztráty ze znehodnocení pohledávky . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 Opravná poloºka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4 Rozdíly mezi p°ístupy Basel II a IFRS . . . . . . . . . . . . 35

4 Vnitrobankovní modely 38
4.1 Odhad pravd¥podobnosti selhání . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1.1 Logit model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.1.2 Skóringové modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.1.3 Diverzi�kace klient· . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.4 Kalibrace skóre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2 Odhad pravd¥podobnosti selhání pomocí
KMV-Mertonova modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3 Odhad ztráty p°i selhání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3.1 Odhad ztráty p°i selhání na základ¥ LGD skóre . . . 53
4.3.2 LossCalc� model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4 Odhad konverzních faktor· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5 Rizikové náklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5.1 Vliv zaji²t¥ní na rizikové náklady . . . . . . . . . . . 62
4.5.2 Stanovení rizikových náklad· pomocí teorie Markovských

°et¥zc· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.6 Neparametrický odhad doby do selhání . . . . . . . . . . . . 65

4.6.1 Odhad parametr· rozd¥lení doby do selhání . . . . . 66

3



4.6.2 Hollander-Porschan·v test významnosti parametr·
rozd¥lení doby do selhání . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.7 Odhady podmín¥né ztráty p°i selhání za p°edpokladu asymp-
totického jedno-faktorového modelu . . . . . . . . . . . . . . 68
4.7.1 Numerické výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5 Záv¥r 77

Reference 79

4



Název práce: O£ekávané riziko úv¥rového portfolia
Autor: Bc. Martina Selementová
Katedra (ústav): Katedra pravd¥podobnosti a matematické statistiky
Vedoucí diplomové práce: RNDr. Stanislav Keprta, Ph.D., Rai�eisenbank
e-mail vedoucího: Stanislav.Keprta@rb.cz

Abstrakt: P°edloºená práce v první £ásti pojednává o o£ekávaném riziku
úv¥rového portfolia ve smyslu kapitálové p°im¥°enosti, s d·razem na
vstupní parametry PD, LGD, E a M v rámci IRB p°ístupu. Zabýváme se
stanovením opravných poloºek ke vzniklé úv¥rové ztrát¥ podle IAS 39 a na
základ¥ analýzy obou p°ístup· ukazujeme, ºe opravná poloºka za sou£as-
ných podmínek neodpovídá o£ekávané ztrát¥, jak Basel II poºaduje. Dále
p°edstavujeme interní modely pro odhad PD, LGD a CF , které vstupují
do výpo£tu o£ekávané ztráty a £áste£n¥ i do výpo£tu opravných poloºek.
Nahlíºíme na o£ekávanou ztrátu jako na faktor stanovující cenu úv¥ru a uká-
ºeme zp·sob výpo£tu rizikové marºe pomocí odhadu doby do selhání.
Záv¥rem porovnáváme sou£asnou metodu výpo£tu kapitálového poºadavku
s metodou zaloºenou na podmín¥né mí°e ztráty p°i selhání.

Klí£ová slova: o£ekávaná ztráta, selhání, ztráta ze znehodnocení, kapitálový
poºadavek, opravná poloºka, skóre

Title: Expected Risk of Loan Portfolio
Author: Bc. Martina Selementová
Department: Department of probability and mathematical statistics
Supervisor: RNDr. Stanislav Keprta, Ph.D., Rai�eisenbank
Supervisor's e-mail address: Stanislav.Keprta@rb.cz

Abstract: The �rst part of the present work focuses on expected risk of
loan portfolio in sense of capital adequacy within IRB approach with accent
on input parameters PD, LGD, E and M . We deal with determining of
speci�c provision to incurred credit loss in compliance with IAS 39 and
regarding the analysis of both approaches we show, that in recent conditions
speci�c provision does not correspond with expected loss as required by
Basel II. Next we introduce the internal models for estimating PD, LGD
and CF , which are inputs to the calculation of expected loss and partly
speci�c provision. We discuss the expected loss as a factor determining the
�nal value of a loan and we show a calculation of risk premium based on the
time to default. Last we compare current method for calculation of capital
requirement with method based on conditional loss given default.

Keywords: expected loss, default, incurred loss, capital requirement, speci�c
provision, score

5



1 Úvod

Finan£ní instituce jsou vystaveny mnoha rizik·m, av²ak nejvýznamn¥j²ím
z nich je vzhledem k objem·m úv¥r· a hypoték £i jiným kreditním produk-
t·m riziko úv¥rové. Banky £elí nebezpe£í, ºe dluºníci nebudou schopni dostát
svým závazk·m v·£i v¥°iteli, a tím bance p°ivodí ztrátu. Jelikoº si toho in-
stituce jsou v¥domy, v¥nují mnoho úsilí do vy£íslení úv¥rového rizika a jím
p°ivod¥né ztráty, aby byly schopné mu odolat. Mluvíme zde o o£ekávaném
riziku úv¥rového portfolia.

Tato práce pojedná o o£ekávanému riziku ve smyslu regulatorní kapitá-
lové p°im¥°enosti, která je stanovena na základ¥ mezinárodn¥ platné sm¥r-
nice The New Basel Capital Accord vydané Basilejským výborem pro ban-
kovní dohled a která je v ú£innosti od ledna 2007 ve v²ech £lenských státech
Evropské unie. Do právních °ád· �eské republiky byla tato sm¥rnice
implementována ve form¥ Vyhlá²ky £. 123/2007 Sb., o pravidlech obez°et-
ného podnikání bank, spo°itelních a úv¥rních druºstev a obchodník· s cen-
nými papíry. Cílem konceptu kapitálové p°im¥°enosti je zajistit bezpe£nost,
stabilitu a srovnatelné konkuren£ní podmínky ve �nan£ním sektoru tím, ºe
jsou banky povinny drºet kapitál v ur£ité vý²i pro pokrytí v²ech úv¥rových,
opera£ních a trºních rizik.

P°iblíºíme zacházení se vzniklou ztrátou ve smyslu výpo£tu opravných
poloºek k úv¥r·m podle ú£etních pravidel de�novaných v International Fi-
nancial Reporting Standards, jejichº zám¥rem jsou transparentní ú£etní vý-
kazy �nan£ních institucí. Opravné poloºky jsou ur£eny k tomu, aby vytvo°ily
rezervu pro krytí úv¥rových ztrát nikoli v²ak o£ekávaných, ale projevených
aº do dne ú£etní uzáv¥rky. V souvislosti s konceptem kapitálové p°im¥°enosti
jsou v²ak opravné poloºky stanoveny pro krytí o£ekávaného rizika podle The
New Basel Capital Accord.

V druhé kapitole této práce p°iblíºíme koncept kapitálové p°im¥°enosti se
zam¥°ením na úv¥rové riziko. Ukáºeme zp·sob výpo£tu kapitálového poºa-
davku podle Internal Ratings Based Approach s d·razem na o£ekávanou
ztrátu v£etn¥ podrobné charakteristiky jednotlivých veli£in (pravd¥podob-
nosti selhání, míry ztráty p°i selhání, hodnoty expozice a splatnosti) vstu-
pujících do výpo£tu.

T°etí kapitola pojedná o úv¥rové ztrát¥, jak na ni pohlíºí mezinárodní
ú£etní standardy (International Accounting Standards 39: Financial Instru-
ments: Recognition and Measurement); p°edvedeme zp·sob výpo£tu opra-
vných poloºek a d·kladn¥ se zam¥°íme na podobnosti a rozdíly mezi p°ís-
tupy kapitálové p°im¥°enosti a mezinárodních ú£etních standard· ve smyslu
úv¥rové ztráty.

Dále ukáºeme zacházení s o£ekávanou ztrátou v interních bankovních
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modelech pouºívaných pro hodnocení úv¥rového rizika. V kapitole 4 p°ed-
stavíme r·zné modely pro odhady náhodných parametr· (pravd¥podobnosti
selhání, míry ztráty p°i selhání, konverzního faktoru) vstupujících do výpo£tu
o£ekávané ztráty ve smyslu kapitálové p°im¥°enosti a také £áste£n¥ do výpo-
£tu opravné poloºky. Pravd¥podobnost selhání odhadneme na základ¥ skóre
zaloºeného na logistické regresi a také pomocí KMV-Mertonova modelu.
Odhad míry ztráty p°i selhání zaloºíme na principu LGD skóre a zárove¬
p°iblíºíme komer£ní model LossCalc� vyvinutý spole£ností Moody's KMV.

Jelikoº o£ekávaná ztráta je téº významným faktorem pro stanovení riziko-
vých náklad· ur£ujících kone£nou cenu úv¥ru, p°edvedeme výpo£et rizikové
marºe s pouºitím náhodné veli£iny doby do selhání, jejíº odhad zaloºíme na
analýze p°eºití, na neparametrickém Kaplan-Meierov¥ odhadu.

V poslední £ásti práce se budeme v¥novat stanovení kapitálového poºa-
davku, jak jej navrhli Joocheol Kim a KiHyung Kim ve své práci Loss Given
Default Modelling under the Asymptotic Single Risk Factor Assumption. Na
základ¥ jejich p°edpoklad· provedeme výpo£et hypotetického kapitálového
poºadavku podle jejich modelu zaloºeného na namapování dlouhodobých
pr·m¥rných m¥r ztráty p°i selhání na podmín¥nou míru ztráty p°i selhání
a porovnáme jej s výsledky dle sou£asných postup·, které pracují s nepod-
mín¥nou mírou ztráty p°i selhání.
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2 O£ekávaná ztráta v kapitálové p°im¥°enosti

2.1 Kapitálová p°im¥°enost

Cílem celého konceptu kapitálové p°im¥°enosti je zaji²t¥ní bezpe£nosti a sta-
bility �nan£ních systém·, umoºn¥ní pouºívání komplexn¥j²ích metod pro
°ízení rizik, p°enesení podnikatelských rizik na akcioná°e (nikoliv na v¥°itele)
a snaha o vytvo°ení srovnatelných konkuren£ních podmínek ve �nan£ním
prost°edí.

P·vodní dokument kapitálové p°im¥°enosti � kapitálová dohoda (Basel
Accord, tzv. Basel I) � byl vydán roku 1988 Basilejským výborem pro
bankovní dohled a stanovil kapitálové poºadavky k úv¥rovému riziku. Povin-
ností banky bylo drºet minimální vý²i kapitálu, která se rovnala 8 % jejích
rizikov¥ váºených aktiv. Tedy kapitálová p°im¥°enost byla stanovena jako

CA =
C

RWE
≥ 0, 08, (1)

kde CA p°edstavuje kapitálovou p°im¥°enost, C kapitál a RWE rizikov¥
váºená aktiva (expozice).

Vzhledem k tomu, ºe se banky podílely £ím dál tím více na obchodování,
za£aly následn¥ práce na zahrnutí trºního rizika do kapitálové p°im¥°enosti.
Toho bylo dosaºeno roku 1996, kdy byla Basel I roz²í°ena práv¥ o trºní rizika
formou dodatku.

Následovala rozsáhlá kritika p·vodního konceptu: nejvýznamn¥j²ím
argumentem bylo nevhodné nastavení systému m¥°ení rizika, který nezohled-
¬oval nap°íklad skute£nou bonitu dluºník·, kvalitu pohledávek a jejich splat-
nost a dále absence m¥°ení rizik plynoucích z provozu, tj. opera£ního rizika.

Na po£átku roku 2001 Basilejský výbor pro bankovní dohled p°edstavil
reformu dosavadních standard· známou jako Basel II (The New Basel Ca-
pital Accord, [6]), jejímº hlavním cílem je p°ijít s významn¥ citliv¥j²ím p°í-
stupem k m¥°ení rizik v závislosti na rizikovém pro�lu banky, p°esn¥j²ími
postupy kvanti�kace regulatorního kapitálu a zahrnutím opera£ních rizik.
Na rozdíl od p·vodního konceptu je Basel II zaloºen na t°ech základních
pilí°ích. První pilí° stanovuje metody stanovení kapitálového poºadavku
a m¥°ení rizik pro úv¥rové a opera£ní riziko, druhý pilí° se zabývá výkonem
bankovního dohledu, stanovením rizikového pro�lu bank a individuální kapi-
tálové p°im¥°enosti a t°etí pilí° Basel II °e²í problematiku transparentnosti
a trºní disciplíny bank.

Basel II p°ichází nov¥ se dv¥ma metodami pro stanovení kapitálového
poºadavku pro úv¥rové riziko:

1. Standardizovaný p°ístup (Standardized Approach) se zabývá pouºitím

8



externího ratingu k dokonalej²ímu ur£ení rizikových vah pouºívaných
v Basel I.

2. IRB p°ístup (Internal Ratings Based Approach) dovoluje bankám sta-
novit svou kapitálovou vybavenost individuáln¥, na základ¥ interního
ratingu pro ur£ení jejich vlastních odhad· parametr· pravd¥podob-
nosti selhání (PD), tj. pravd¥podobnosti, ºe dluºník nedostojí svým
závazk·m, tzv. základní IRB p°ístup (Foundation Internal Ratings
Based Approach), a p°ípadn¥ i dal²ích parametr· míry ztráty p°i
selhání (LGD), tj. podílu aktiv ztracených v p°ípad¥ selhání a hodnoty
hodnoty expozice v selhání (E), tj. celkové hodnoty aktiv
vystavených riziku v p°ípad¥ selhání. V p°ípad¥, ºe banka spl¬uje pod-
mínky pro interní rating a vlastní odhad parametr· LGD a E, ho-
vo°íme o pokro£ilém IRB p°ístupu (Advanced Internal Ratings Based
Approach).

Sm¥rnice, kterými se implementuje nový koncept kapitálové p°im¥°enosti
Basel II, nabyly po n¥kolikaleté p°íprav¥ ú£innosti 1. 1. 2007.

Finan£ní instituce nikdy neznají vý²i ztrát, kterým budou £elit v konkrét-
ním roce, proto p°i pouºití IRB p°ístupu p°edpovídají svou o£ekávanou
ztrátu pomocí odhadu po£tu dluºník·, kte°í by m¥li b¥hem stanoveného
£asového období selhat, jejich nesplacených expozic v selhání a hodnot ex-
pozic v selhání. O£ekávanou ztrátu pak m·ºeme vyjád°it jako

E[L] = PD · E · LGD, (2)

kde PD je pravd¥podobnost selhání, E je hodnota expozice v selhání a LGD
míra ztráty p°i selhání.

Podle Gordyho asymptotického jedno-faktorového modelu je míra ztráty
dob°e diverzi�kovaného portfolia závislá pouze na systematickém rizikovém
faktoru a zcela nezávislá na individuálních rizicích jednotlivých expozic [10].
Ozna£íme-li systematický rizikový faktor X a míru ztráty na expozici L, pak
pro kaºdou expozici musí banka drºet podíl rezerv a kapitálu pro dosaºení
99,9 % VaR1, rovnající se E[L | X = α], kde α je 99,9-kvantil normovaného
normálního rozd¥lení. Dále zavedeme parametr D, který je roven 1 v p°ípad¥
selhání, 0 jinak, a m·ºeme psát

E [L | X = α] = P (D = 1 | X = α) · E [L | D = 1, X = α] . (3)

1Hodnota v riziku (Value-at-Risk, VaR) je de�nována jako q-kvantil distribu£ní funkce
celkové ztráty na hladin¥ spolehlivosti q: P (L > VaRq(L)) = 1 − q. V p°ípad¥ stanovení
kapitálového poºadavku podle Basel II je hladina spolehlivosti nastavena na 99,9 %.
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První £initel zde je podmín¥ná pravd¥podobnost selhání expozice (CPD)
a druhý £initel je podmín¥ná míra ztráty p°i selhání expozice (CLGD).

Basel II poskytuje bankám funkci pro výpo£et CPD na základ¥ jejich
vlastních odhad· pravd¥podobnosti selhání

CPD = Φ

(
Φ−1(PD) +

√
ρ · Φ−1(0, 999)

√
1 − ρ

)
, (4)

kde Φ(x) je distribu£ní funkce normovaného normálního rozd¥lení, Φ−1(x) je
její inverzní funkce a ρ je korela£ní parametr (asset-value-correlation) daný
Basel II.

Kapitálový poºadavek (k) dané expozice je pak stanoven tak, aby s prav-
d¥podobností α absorboval neo£ekávané ztráty z t¥chto expozic a m·ºeme
jej vyjád°it vztahem

k =

[
LGD · Φ

(
Φ−1(PD) +

√
ρ · Φ−1(0, 999)

√
1 − ρ

)
− PD · LGD

]
· A,

(5)
kde A je koe�cient závislý na konkrétním typu expozice.

K ur£ení kapitálového poºadavku dle IRB p°ístupu má tedy banka moº-
nost odhadovat rizikové parametry (PD, E, LGD) na základ¥ vlastních
model·, av²ak musí dodrºovat minimální poºadavky pro odhady a následnou
implementaci dané Basilejským výborem pro bankovní dohled.

2.2 Basel II v �eské republice

Sm¥rnice Basel II bylo t°eba implementovat do národních právních °ád·.
Do právního °ádu �eské republiky byla tato dohoda implementována �eskou
národní bankou, jakoºto orgánem vykonávajícím dohled nad �nan£ním
trhem, ve form¥ Vyhlá²ky £. 123/2007 Sb., o pravidlech obez°etného pod-
nikání bank, spo°itelních a úv¥rních druºstev a obchodník· s cennými papíry
(dále jen �vyhlá²ka�) [22]. Od 1. 1. 2008 je Basel II povinností pro v²echny.

V následujících odstavcích vyhlá²ku stru£n¥ shrneme z pohledu kapitálo-
vých poºadavk· k úv¥rovému riziku.

Kapitál se stanoví jako sou£et p·vodního kapitálu (tier 1) a dodatkového
kapitálu (tier 2) sníºený o od£itatelné poloºky a zvý²ený o kapitál na krytí
trºního rizika (tier 3). Kapitálová p°im¥°enost je v �eské republice sledována
odd¥len¥ na individuálním a konsolidovaném základ¥, tedy i limity jed-
notlivých poloºek kapitálu jsou dány jak na individuálním (� 63 vyhlá²ky),
tak na konsolidovaném základ¥ (� 73 vyhlá²ky).

Povinná osoba (dále jen �banka�) zde roz°azuje v²echny své nástroje
(aktiva, závazky, podrozvahové poloºky) do obchodního nebo investi£ního
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portfolia v souladu se svou strategií a celý tento proces je interním auditem
pravideln¥ prov¥°ován. Moºnost p°esunu z jednoho portfolia do druhého zde
existuje, pouze pokud není v rozporu s ú£etními metodami a strategií pro
za°azování nástroj·. Konkrétní nástroje se dále d¥lí do pozic: pozice úrokové,
m¥nové, komoditní a akciové.

Do obchodního portfolia jsou za°azeny v²echny nástroje drºené za ú£elem
obchodovat s nimi, anebo ur£ené pro zaji²t¥ní jiných nástroj· obchodního
portfolia. Nástroje ur£ené pro obchodování s nimi jsou drºené za ú£elem
dosaºení zisku z cenových rozdíl· nebo výkyv· v úrokové mí°e. Pro tyto
nástroje £i pozice musí existovat jednozna£ná obchodní strategie a jedno-
zna£n¥ stanoveny postupy pro °ízení pozic; obchodovatelnost t¥chto nástroj·
£i pozic nesmí být omezena. Do obchodního portfolia mohou být také za-
°azeny pozice vyplývající z transakcí vnit°ního zaji²t¥ní, které jsou drºeny
se zám¥rem obchodovat.

Investi£ní portfolio zahrnuje v²echny nástroje neza°azené do portfolia
obchodního.

V²echny expozice investi£ního portfolia jsou posuzovány z hlediska sel-
hání dluºníka, které nastává, pokud lze p°edpokládat, ºe dluºník pravd¥po-
dobn¥ nesplatí sv·j závazek °ádn¥ a v£as, aniº by v¥°itel p°istoupil k uspoko-
jení své pohledávky ze zaji²t¥ní, a/nebo alespo¬ jedna splátka jistiny nebo
p°íslu²enství jakéhokoliv závazku dluºníka v·£i v¥°iteli je po splatnosti déle
neº 90 dn·; k této podmínce není nutno p°ihlíºet, pokud £ástka po splatnosti
není významná s tím, ºe práh významnosti je stanoven s ohledem na to, jaká
£ástka je vymáhána p°i odpisu pohledávky (� 49 vyhlá²ky).

Dle � 75 vyhlá²ky, kapitálové poºadavky k úv¥rovému riziku zahrnují
kapitálové poºadavky k

� úv¥rovému riziku investi£ního portfolia a riziku rozm¥ln¥ní investi£ního
portfolia,

� speci�ckému úrokovému riziku obchodního portfolia,

� speci�ckému akciovému riziku obchodního portfolia,

� riziku protistrany u repo obchod· nebo p·j£ek £i výp·j£ek cenných
papír· nebo komodit, derivát·, transakcí s del²í dobou vypo°ádání
a marºových obchod·,

� vypo°ádacímu riziku obchodního portfolia a volným dodávkám,

� ostatním nástroj·m obchodního portfolia,

� riziku angaºovanosti obchodního portfolia.
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Vyhlá²ka nám dává k dispozici dva p°ístupy pro výpo£et kapitálového poºa-
davku k úv¥rovému riziku, a to sice standardizovaný p°ístup pro výpo£et
kapitálového poºadavku k úv¥rovému riziku investi£ního portfolia bez vyuºití
vlastních model· p°i stanovení hodnoty expozice, nebo upravené hodnoty
expozice, anebo standardizovaný p°ístup pro výpo£et kapitálového poºa-
davku k úv¥rovému riziku investi£ního portfolia s vyuºitím vlastních mo-
del· p°i stanovení hodnoty expozice, nebo upravené hodnoty expozice � tzv.
speciální p°ístup. Do skupiny speciálních p°ístup·, jak je de�nuje vyhlá²ka,
°adíme i IRB p°ístup základní i pokro£ilý.

Povinná osoba smí pouºívat speciální p°ístup pro stanovení kapitálového
poºadavku pouze v p°ípad¥, ºe jí byl ud¥len souhlas oprávn¥ného orgánu
dohledu.

2.2.1 Standardizovaný p°ístup

Vyhlá²ka stanoví kaºdou z expozic investi£ního portfolia za°adit do jedné
z následujících kategorií: expozice v·£i centrálním vládám a centrálním ban-
kám, expozice v·£i regionálním vládám a místním orgán·m, expozice v·£i
organizacím ve°ejného sektoru a ostatním nepodnikatelským osobám, expo-
zice v·£i mezinárodním rozvojovým bankám, expozice v·£i mezinárodním
organizacím, expozice v·£i institucím, podnikové expozice, retailové expo-
zice, expozice zaji²t¥né nemovitostmi, expozice po splatnosti, regulatorn¥
vysoce rizikové expozice, expozice v krytých dluhopisech, sekuritizované ex-
pozice, krátkodobé expozice v·£i institucím a krátkodobé podnikové expo-
zice, expozice v·£i fond·m kolektivního investování, ostatní expozice.

Expozicí rozumíme aktivum nebo podrozvahovou poloºku; podrobné vy-
mezení jednotlivých kategorií expozic poskytuje p°íloha £. 4 vyhlá²ky. Tato
p°íloha zárove¬ vym¥°uje jednotlivým expozicím konkrétní rizikové váhy
v závislosti na jejich úv¥rové kvalit¥, která je udána na základ¥ externího
ratingu stanoveného zapsanou ratingovou agenturou, anebo exportní úv¥ro-
vou agenturou dle � 89 vyhlá²ky. Expozicím, pro které riziková váha není
p°i°azena, se p°id¥lí riziková váha 100 %.

Pro výpo£et kapitálového poºadavku nás zajímá hodnota rizikov¥ váºené
expozice. Tu stanovujeme u v²ech expozic za°azených v jednotlivých kate-
goriích krom¥ od£itatelných poloºek od kapitálu na základ¥ vztahu

RWE = E · r, (6)

kde RWE p°edstavuje rizikov¥ váºenou expozici, E ozna£uje hodnotu expo-
zice a r rizikovou váhu expozice.

Hodnota expozice v p°ípad¥ rozvahových aktiv odpovídá jejich ú£etní
hodnot¥ v konkrétních p°ípadech upravené o oce¬ovací rozdíly. Hodnota
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ostatních expozic je popsána v p°ílohách £. 6, £. 8, a £. 16 vyhlá²ky. Hodnotu
expozice v²ak lze upravit v souladu s technikami sniºování úv¥rového rizika
(kapitola 2.2.3), pokud se k dané expozici vztahuje majetkové zaji²t¥ní.

Kapitálový poºadavek k úv¥rovému riziku investi£ního portfolia se pak
rovná 8 % ze sou£tu hodnot rizikov¥ váºených expozic.

2.2.2 P°ístup zaloºený na interním ratingu

P°ístup zaloºený na interním ratingu (IRB) je jedním ze speciálních p°ís-
tup· pro výpo£et kapitálového poºadavku, a pro jeho pouºívání je tedy
nutný souhlas oprávn¥ného orgánu dohledu. Podrobný výpis poºadavk· pro
pouºívání IRB p°ístupu je uveden v p°íloze £. 10 vyhlá²ky, zde uvádíme
pouze hlavní poºadavky, kterými jsou:

� ratingové systémy poskytující smysluplné hodnocení charakteristik
dluºníka a transakce, od·vodn¥né a dostate£né rozli²ení rizika a p°esné
kvantitativní odhady rizika provád¥né na základ¥ jednotného p°ístupu;

� interní ratingy a odhady ztrát a selhání pouºité p°i výpo£tu kapitálo-
vých poºadavk· a p°idruºené systémy a procesy hrající významnou roli
p°i °ízení rizika a v rozhodovacích procesech, p°i schvalování úv¥ru, p°i
rozloºení vnit°n¥ stanoveného kapitálu a p°i °ízení banky;

� existence útvaru, který °ídí úv¥rové riziko a který je odpov¥dný za
ratingové systémy;

� shromaº¤ování v²ech relevantních dat, která poskytují ú£innou pod-
poru procesu m¥°ení a °ízení úv¥rového rizika;

� dokumentace, validace ratingových systém· a smysluplnost jejich kon-
strukce.

P°i ºádosti o souhlas s pouºíváním IRB p°ístupu je t°eba doloºit pouºívání
ratingových systém· u p°íslu²ných expozic pro ú£ely vnit°ního m¥°ení a °ízení
rizika, které obecn¥ spl¬ují poºadavky na pouºívání IRB p°ístupu, alespo¬
po dobu 3 let k okamºiku ud¥lení souhlasu. �ádá-li povinná osoba v rámci
IRB p°ístupu o souhlas pouºívat vlastní odhady parametru LGD nebo kon-
verzních faktor·, musí prokázat, ºe vlastní model pro odhad t¥chto parame-
tr·, které obecn¥ spl¬ují poºadavky IRB p°ístupu, pouºívá minimáln¥ po
dobu 3 let k okamºiku ud¥lení souhlasu.

Konverzním faktorem rozumíme pom¥r mezi vý²í p°íslibu, který dosud
není vy£erpán a bude vy£erpán a nesplacen v okamºiku selhání a vý²í p°ís-
libu, který dosud není vy£erpán.
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IRB p°ístup je implementován najednou a pro výpo£et hodnoty rizikov¥
váºených expozic a o£ekávaných úv¥rových ztrát u v²ech expozic za°azených
do investi£ního portfolia. Pro postupnou implementaci £i pouºívání stan-
dardizovaného p°ístupu pro jednu £i více kategorií expozic, které je v souladu
s � 100 vyhlá²ky, je t°eba mít souhlas oprávn¥ného orgánu dohledu. Také
opu²t¥ní IRB p°ístupu je moºné pouze po p°edloºení rozumného d·vodu
a následném souhlasu oprávn¥ného orgánu dohledu.

V následujících odstavcích se zam¥°íme podrobn¥ji na výpo£et kapitálo-
vého poºadavku k úv¥rovému riziku investi£ního portfolia v rámci IRB p°ís-
tupu, který je podobn¥ jako ve standardizovaném p°ístupu stanoven jako
8 % ze sou£tu rizikov¥ váºených expozic. Budeme nyní uvaºovat postupy
pro v²echny expozice aº na expozice sekuritizované, kterým se v¥nuje � 108-
115 vyhlá²ky.

Kaºdá z expozic investi£ního portfolia je dle jednotného p°ístupu za-
°azena do jedné z následujících kategorií, jejichº detailní vymezení uvádí
p°íloha £. 11 vyhlá²ky:

� expozice v·£i centrálním vládám a centrálním bankám,

� expozice v·£i institucím,

� podnikové expozice,

� retailové expozice,

� akciové expozice,

� sekuritizované expozice,

� ostatní expozice.

Cílem celého IRB p°ístupu je stanovit hodnoty rizikov¥ váºených expozic,
které se ur£ují pro kaºdou expozici investi£ního portfolia krom¥ od£itatel-
ných poloºek od kapitálu. Výpo£et hodnoty rizikov¥ váºené expozice pro
úv¥rové riziko je zaloºen na speci�ckých parametrech vztahujících se k jed-
notlivým expozicím. Mezi tyto vstupní parametry jsou zahrnuty

PD pravd¥podobnost selhání (probability of default) � pravd¥podob-
nost, ºe dluºník nedostojí svému závazku;

LGD míra ztráty p°i selhání (loss given default) � podíl aktiv, která
budou ztracena v p°ípad¥ selhání dluºníka;

M splatnost (maturity) � doba do splatnosti;
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E hodnota expozice (exposure at default) � celkové mnoºství aktiv
vystavených riziku v p°ípad¥ selhání dluºníka.

Pro výpo£et hodnoty rizikov¥ váºené expozice pro úv¥rové riziko se tyto
£ty°i vstupní parametry ur£í metodami podrobn¥ popsanými v kapitole 2.4
a kapitole 4.

Vyhlá²ka zde udává £ty°i postupy pro výpo£et rizikov¥ váºené expozice
pro úv¥rové riziko v závislosti na následujících kategoriích expozic:

1. expozice v·£i centrální vlád¥ a centrální bance, expozice v·£i instituci
nebo podnikové expozice,

2. retailové expozice,

3. akciové expozice,

4. ostatní expozice.

Podrobn¥ se zde zam¥°íme pouze na výpo£et rizikov¥ váºené expozice pro
úv¥rové riziko v kategorii expozic v·£i centrální vlád¥ a centrální bance,
expozic v·£i instituci nebo podnikových expozice a na kategorii retailových
expozic.

Výpo£et rizikov¥ váºené expozice pro kategorii expozic v·£i cen-
trální vlád¥ a centrální bance, expozic v·£i instituci nebo pod-
nikových expozic
Pro expozice této kategorie se hodnota rizikov¥ váºené expozice pro úv¥rové

riziko stanovuje dle vztahu

RWE = E · r, (7)

kde RWE p°edstavuje rizikov¥ váºenou expozici, E hodnotu expozice a r
rizikovou váhu, p°i£emº

r = LGD

(
Φ

[
1√

1 − ρ
· Φ−1(PD) +

√
ρ

1 − ρ
· Φ−1(0, 999)

]
− PD

)
·

· 1

1 − 1, 5 · b
· (1 + (M − 2, 5) · b) · 12, 5 · 1, 06, (8)

kde Φ(x) ozna£uje distribu£ní funkci normovaného normálního rozd¥lení
náhodné veli£iny; Φ−1(x) ozna£uje inverzní funkci k distribu£ní funkci nor-
movaného normálního rozd¥lení náhodné veli£iny; b ozna£uje faktor splat-
nosti (maturity adjustment function) a ρ korelaci (asset-value-correlation)
a platí
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Obrázek 1: Znázorn¥ní závislosti rizikové váhy korporátní expozice na PD
p°i za�xované LGD na 45 %.

b = (0, 11852 − 0, 05478 · ln(PD))2, (9)

ρ = 0, 12 · 1 − exp(− 50 · PD)

1 − exp(− 50)
+ 0, 24 ·

[
1 − 1 − exp(− 50 · PD)

1 − exp(− 50)

]
. (10)

Ve výpo£tu rizikov¥ váºené expozice pro extrémní hodnoty PD = 0 %
stanovíme r = 0 a pro PD = 100 % ur£ujeme u expozic v selhání r s ohledem
na to, zda je povinná osoba oprávn¥na pouºívat vlastní odhady LGD: pokud
není oprávn¥na, stanoví se r = 0; pokud je oprávn¥na pouºívat vlastní odhad
LGD, pak je

r = max {0; 12, 5 · (LGD − ELBE)} (11)

s tím, ºe ELBE je provedený nejlep²í odhad o£ekávané ztrátovosti pro ex-
pozice v selhání.

Pro ilustraci uve¤me gra�cké znázorn¥ní (Obrázek 1 ) závislosti rizikové
váhy na pravd¥podobnosti selhání podnikové expozice s mírou ztráty p°i
selhání 45 %.

Je-li expozice v souladu s ustanoveními o technikách sniºování úv¥rového
rizika (viz kapitola 2.2.3), lze v p°ípad¥ dvojího selhání vztah (7) upravit
následovn¥

RWE = E · r · (0, 15 + 160 · PDPP ) , (12)
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kde PDPP p°edstavuje pravd¥podobnost selhání poskytovatele zaji²t¥ní a r
se dále vypo£ítá podle (8) pro expozici, hodnotu PD dluºníka a hodnotu
LGD srovnatelné p°ímé expozice v·£i poskytovateli. Pro výpo£et faktoru
splatnosti se v tomto p°ípad¥ pouºije niº²í z hodnot: PD poskytovatele za-
ji²t¥ní a PD dluºníka.

V p°ípad¥ podnikových expozic v·£i osobám, jejichº celkový ro£ní obrat
za celý konsolida£ní celek je men²í neº £ástka odpovídající 50 000 000 EUR,
lze pro výpo£et rizikových vah pouºít odli²ný vzorec pro korelaci

ρ = 0, 12 · 1 − exp(− 50 · PD)

1 − exp(− 50)
+ 0, 24 ·

[
1 − 1 − exp(− 50 · PD)

1 − exp(− 50)

]
−

− 0, 04 ·
(

1 − S − 5

45

)
, (13)

kde S ozna£uje vý²i celkového ro£ního obratu v EUR s tím, ºe platí
5 000 000 ≤ S ≤ 50 000 000. Pokud je ohlá²ený ro£ní obrat niº²í neº £ástka
5 000 000 EUR, uvaºujeme S = 5 000 000. U pohledávek nabytých za úplatu
je celkovým ro£ním obratem váºený pr·m¥r jednotlivých expozic v sesku-
pení. Pokud ro£ní obrat nedokáºe smyslupln¥ ukázat velikost dluºníka, lze
namísto n¥j pouºít konsolidovanou bilan£ní sumu, je-li výstiºn¥j²í.

Speciální podmínky dále nastávají v p°ípad¥, ºe povinná osoba poskytuje
zaji²t¥ní úv¥rového rizika pro n¥kolik expozic za podmínky, ºe n-té selhání
mezi t¥mito expozicemi vede k pouºití zaji²t¥ní a ukon£ení kontraktu. Tehdy,
v p°ípad¥ existence externího ratingu produktu od zapsané ratingové agen-
tury, se pouºijí rizikové váhy stanovené pro sekuritizované expozice. Pokud
v²ak produkt nemá externí rating, rizikové váhy expozic zahrnutých v ko²i
se agregují s výjimkou n− 1 expozic, p°i£emº t¥chto n− 1 expozic má nej-
niº²í hodnotu rizikov¥ váºené expozice z celého ko²e. Uvaºujme k expozic
v ko²i, kde Ei zna£í hodnotu i-té expozice, ri její rizikovou váhu, ELi o£eká-
vanou ztrátovost i-té expozice a nakonec ozna£me NAP jmenovitou hod-
notu zaji²t¥ní poskytnutého úv¥rovým derivátem. Agregovaným expozicím
jsou p°i°azeny indexy n, n + 1, ..., k − 1, k, a pak platí

RWE = min {C; NAP · 12, 5} , (14)

kde C =
(∑k

i=nELi · Ei
)
· 12, 5 +

∑k
i=n ri · Ei. Tedy hodnota rizikov¥

váºených expozic je omezena 12,5násobkem jmenovité hodnoty zaji²t¥ní.

Výpo£et rizikov¥ váºené expozice pro kategorii retailových expozic
Pro výpo£et rizikov¥ váºených expozic v kategorii retailových expozic op¥t

17



0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
PD

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

r

Obrázek 2: Znázorn¥ní závislosti rizikové váhy retailové expozice na PD p°i
za�xované LGD na 45 %.

pouºíváme vztah (7) s následovn¥ upravenými parametry rizikových vah r
a korelace ρ :

r = LGD

(
Φ

[
1√

1 − ρ
· Φ−1(PD) +

√
ρ

1 − ρ
· Φ−1(0, 999)

]
− PD

)
·

· 12, 5 · 1, 06, (15)

ρ = 0, 03 · 1 − exp(− 35 · PD)

1 − exp(− 35)
+ 0, 16 ·

[
1 − 1 − exp(− 35 · PD)

1 − exp(− 35)

]
. (16)

Pokud je expozice v selhání, tj. PD = 100 %, pak je riziková váha ur£ena
pomocí vztahu (11) s tím, ºe ELBE je povinnou osobou nejlep²í provedený
odhad o£ekávané ztrátovosti v souladu s p°ílohou £. 10 vyhlá²ky.

Obrázek 2 uvádí ilustra£ní znázorn¥ní závislosti rizikové váhy na pravd¥-
podobnosti selhání retailové expozice s mírou ztráty p°i selhání 45 %.

Jedná-li se o expozice zaji²t¥né nemovitostmi, poloºíme hodnotu korelace
ρ = 0, 15; jde-li o kvali�kované revolvingové expozice (dle podmínek p°ílohy
£. 12 vyhlá²ky), hodnotu korelace poloºíme ρ = 0, 04.

Pro v²echny retailové expozice spl¬ující podmínky pro sniºování úv¥ro-
vého rizika (kapitola 2.2.3) lze rizikov¥ váºené expozice ur£it pomocí vztahu
(12) pro dvojí selhání.

Dále do skupiny retailových expozic mohou být za°azeny pohledávky
nabyté za úplatu, pokud jsou spln¥ny poºadavky pro uºívání IRB p°ístupu
a dále podmínky uvedené v p°íloze £. 12 vyhlá²ky.
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2.2.3 Techniky sniºování úv¥rového rizika

Technikou sníºení úv¥rového rizika zde rozumíme takové opat°ení, kdy hod-
nota rizikov¥ váºené expozice nebo o£ekávané úv¥rové ztráty není po zohled-
n¥ní této techniky vy²²í neº bez jejího zohledn¥ní.

P°i stanovení kapitálového poºadavku k úv¥rovému riziku investi£ního
portfolia rozli²ujeme dv¥ techniky sniºování úv¥rového rizika a jejich následné
rozd¥lení:

� majetkové zaji²t¥ní (uspokojení pohledávky z výt¥ºku zpen¥ºení ko-
laterálu nebo jeho p°ivlastn¥ním, anebo k sníºení hodnoty expozice na
£ástku, která p°edstavuje rozdíl mezi hodnotou expozice v·£i proti-
stran¥ a hodnotou pohledávky protistrany v·£i povinné osob¥)

� zapo£tení

� �nan£ní kolaterál

� nemovitosti

� pohledávky

� movité v¥ci

� v¥ci v leasingu,

� osobní zaji²t¥ní (závazek t°etí osoby zaplatit v¥°iteli ur£itou £ástku
v p°ípad¥ selhání dluºníka)

� záruka

� úv¥rový derivát

� ostatní osobní zaji²t¥ní.

V p°ípad¥, ºe se k dané expozici vztahuje více technik pro sníºení úv¥rového
rizika, pak se tato expozice rozd¥lí na £ásti dle pouºitých technik. Techniku
sniºování úv¥rového rizika nelze uplatnit, pokud nespl¬uje p°edpoklady pro
uznatelnost techniky (� 103 vyhlá²ky), anebo jiº byla zohledn¥na ve výpo£tu
rizikov¥ váºené expozice a byla by tedy zohledn¥na dvakrát.

Pokud dojde k nesouladu splatností zaji²t¥ní (tj. okamºiku, kdy zaniká
nebo m·ºe zaniknout) a splatnosti expozice, techniku sniºování úv¥rového
rizika nelze pouºít pokud nastane jedna z moºností: p·vodní doba do splat-
nosti zaji²t¥ní je krat²í neº jeden rok; zaji²´ovaná expozice je krátkodobá
se zbytkovou splatností do jednoho roku a splatností (M) alespo¬ 1 den;
zbytková splatnost zaji²t¥ní je krat²í neº t°i m¥síce a zárove¬ krat²í neº
splatnost zaji²´ované expozice; je pouºita jednoduchá metoda �nan£ního
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kolaterálu a dojde k nesouladu mezi splatností zaji²´ované expozice a splat-
ností zaji²t¥ní.

V p°ípad¥ majetkového zaji²t¥ní se splatnost zaji²t¥ní a splatnost expo-
zice zohled¬ují v upravené hodnot¥ kolaterálu podle vztahu:

Cvam = Cva ·
t − 0, 25

T − 0, 25
, (17)

kde Cvam ozna£uje trºní hodnotu �nan£ního kolaterálu upravenou o cenovou
volatilitu a volatilitu m¥ny (Cva) a o nesoulad splatností, Cva ozna£uje trºní
hodnotu �nan£ního kolaterálu upravenou o cenovou volatilitu a volatilitu
m¥ny, nebo hodnotu expozice, pokud je niº²í, t p°edstavuje po£et let zbýva-
jících do splatnosti zaji²t¥ní vypo£ítané v souladu s ustanovením pro splat-
nost, nebo hodnotu T , pokud je niº²í, a T ozna£uje po£et let zbývajících do
splatnosti expozice, nebo 5 let, zbývá-li více neº 5 let.

Jde-li o osobní zaji²t¥ní, nesoulad splatností se zohlední ve vztahu

Ga = G∗ · t − 0, 25

T − 0, 25
, (18)

kde Ga ozna£uje hodnotu expozice zaji²t¥nou osobním zaji²t¥ním upravenou
o nesoulad m¥n o nesoulad splatností a G∗ ozna£uje hodnotu osobního za-
ji²t¥ní upravenou o nesoulad m¥n.

Metody a podmínky pro pouºívání t¥chto technik a stejn¥ tak i zohled¬o-
vání jejich ú£ink· záleºí na konkrétním typu zaji²t¥ní a je podrobn¥ popsáno
v p°íloze £. 16 vyhlá²ky.

Stru£n¥ se zde zam¥°íme pouze na osobní zaji²t¥ní a �nan£ní kolaterál.

Osobní zaji²t¥ní
Ozna£me G hodnotu osobního zaji²t¥ní, kterou se poskytovatel zaji²t¥ní

zavázal uhradit v p°ípad¥ selhání dluºníka.
Pokud zaji²t¥ní a expozice nejsou ve stejné m¥n¥, sniºuje se hodnota

zaji²t¥ní pomocí koe�cient· volatility (hfx; regulatorních nebo vlastních)
stanovených pro 10denní dobu drºení: G∗ = G(1 − hfx).

V p°ípad¥, ºe úv¥rový derivát nezahrnuje restrukturalizaci mezi úv¥rové
události, je hodnota zaji²t¥ní sníºena o 40 %, minimáln¥ v²ak na 60 % hod-
noty expozice.

Ú£inky zaji²t¥ní jsou dále zohled¬ovány v závislosti na zvoleném p°í-
stupu. Pokud je pouºíván standardizovaný p°ístup, hodnota rizikov¥ váºené
expozice se stanoví dle vztahu

RWE = r(E − Ga) + g · Ga , (19)
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kde g p°edstavuje rizikovou váhu poskytovatele zaji²t¥ní a Ga £ást hodnoty
expozice pln¥ zaji²t¥né osobním zaji²t¥ním upravené o nesoulad m¥n a splat-
ností.

V p°ípad¥ IRB p°ístupu, je moºné PD dluºníka nahradit pravd¥podob-
ností niº²í, av²ak alespo¬ ve vý²i PD poskytovatele zaji²t¥ní. U nezaji²t¥né
£ásti se pouºívá hodnota PD dluºníka.

Finan£ní kolaterál
V rámci �nan£ního kolaterálu rozli²ujeme jednoduchou metodu a kom-

plexní metodu �nan£ního kolaterálu. Tyto dv¥ metody nelze pouºívat zárove¬
a v rámci IRB p°ístupu lze pouºívat pouze komplexní metodu, na kterou se
dále zam¥°íme.

Komplexní metoda stanovuje pln¥ upravenou hodnotu expozice (E∗)
s vyuºitím koe�cient· volatility (regulatorních nebo vlastních) pro cenovou
volatilitu a volatilitu m¥ny podle vztahu

E∗ = max {0; Eva − Cvam} , (20)

kde Eva zna£í hodnotu expozice upravenou o volatilitu (v p°ípad¥ mimobur-
zovních derivát· Eva = E) a

Eva = E(1 + he) , (21)

kde he p°edstavuje hodnotu volatility pro expozici a E hodnotu expozice,
která se v p°ípad¥ podrozvahových aktiv rovná jejich ú£etní hodnot¥.

Pro výpo£et Cvam ve vztahu (20) se pouºije rovnost (17), kde

Cva = C(1 − hc − hfx) , (22)

a hc ur£uje koe�cient volatility pro cenovou volatilitu �nan£ního kolaterálu,
hfx koe�cient volatility pro nesoulad m¥n a C zna£í trºní hodnotu �nan£ního
kolaterálu.

V rámci standardizovaného p°ístupu upravená hodnota expozice E∗ na-
hradí hodnotu expozice E a v p°ípad¥ podrozvahových poloºek je tato
upravená hodnota expozice násobena konverzním faktorem.

P°i pouºívání základního IRB p°ístupu se u expozic s uznatelným �-
nan£ním kolaterálem stanoví efektivní ztrátovost ze selhání (LGD∗), která
nahradí hodnotu LGD následovn¥

LGD∗ = LGD · E
∗

E
. (23)
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2.3 O£ekávaná ztráta

Koncept Basel II je primárn¥ zaloºen na principu neo£ekávané ztráty a také
stanovení rizikových vah bylo v roce 2003 modi�kováno ve smyslu zam¥°ení
se pouze na ni [5]. Regulatorní kapitál je tedy stanoven pouze pro pokrytí
v²ech neo£ekávaných ztrát z rizikov¥ váºených expozic s pravd¥podobností
99,9 % a o£ekávaná ztráta musí být pokryta opravnými poloºkami. Rozdíl
mezi opravnými poloºkami a o£ekávanou ztrátou je pak p°i£ten (ode£ten) ke
kapitálu.

V situaci, kdy o£ekávaná ztráta p°evý²í celkovou hodnotu opravných
poloºek, nastává tzv. nedostatek (shortfall) a rozdíl musí být ode£ten od
kapitálu. Konkrétn¥ 50 % rozdílu bude ode£teno od kapitálu tier 1 a 50 %
od kapitálu tier 2. Pokud naopak vý²e opravných poloºek p°evý²í o£ekávanou
ztrátu, nastává tzv. p°ebytek (excess) a tento rozdíl bude zahrnut do kapitálu
tier 2. Po tomto navý²ení kapitálu tier 2 v²ak jeho hodnota nesmí p°evý²it
hodnotu kapitálu tier 1 a zárove¬ lze do kapitálu tier 2 p°i£íst p°ebytek
maximáln¥ do vý²e 0,06 % hodnoty rizikové váºených aktiv.

O£ekávané úv¥rové ztráty se stanoví dle vztahu (2) stejn¥ jako výpo£ty
rizikov¥ váºených aktiv jednotliv¥ pro kaºdou kategorii expozic a zárove¬
se v²echny vstupní parametry (tj. PD, LGD, E) musí shodovat s t¥mi
pouºitými pro výpo£et hodnoty rizikov¥ váºených aktiv.

V p°ípad¥ expozice v selhání (PD = 100 %), u které je pouºíván pokro-
£ilý IRB p°ístup, se o£ekávaná ztráta stanoví jako

E [L] = E · ELBE , (24)

kde ELBE p°edstavuje nejlep²í odhad o£ekávané ztrátovosti, tj. nejlep²í
odhad sou£inu PD · LGD. Hodnota ELBE se stanoví na základ¥ expertního
posouzení individuáln¥ pro kaºdou expozici v selhání.

Podrobný postup pro výpo£et o£ekávané ztráty v �eské republice popisuje
p°íloha £. 14 vyhlá²ky.

2.4 Parametry v rámci p°ístupu IRB

V této £ásti se zam¥°íme na podrobné vymezení jednotlivých vstupních
parametr· IRB p°ístupu; tedy na stanovení pravd¥podobnosti selhání (PD),
míry ztráty p°i selhání (LGD), hodnoty expozice (E) a splatnosti (M).
Víme jiº, ºe pro stanovení kapitálových poºadavk· pouºijeme jmenované
parametry pro výpo£et rizikových vah jednotlivých expozic. Vzhledem k in-
dividuálnímu p°ístupu p°i stanovení rizikových vah r·zných kategorií ex-
pozic, jsou vstupní parametry ur£ovány (limitovány) také v závislosti na
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kategorii konkrétní expozice. Podrobné vymezení parametr· pro �eskou re-
publiku je uvedeno v p°íloze £. 13 vyhlá²ky.

Dokument Basel II podrobn¥ rozli²uje £ty°i skupiny expozic, a to

� korporátní expozice,

� retailové expozice,

� vládní expozice,

� bankovní expozice.

2.4.1 Pravd¥podobnost selhání

Basel II nám nabízí dva scéná°e pro výpo£et pravd¥podobnosti selhání (PD),
ve kterých rozli²uje dluºníka zaji²t¥ného zárukou nebo úv¥rovým derivátem
a dluºníka bez podpory jakékoli t°etí strany. Pravd¥podobností selhání zde
rozumíme ro£ní pravd¥podobnost selhání.

Pravd¥podobnost selhání je ur£ena na základn¥ interního ratingu kon-
krétní expozice. Minimální hodnotou je pro korporátní, retailové a bankovní
expozice 0,03 %; vládní expozice nemají ur£enu minimální hodnotu PD.
Odhad PD banka musí zaloºit na konzervativním pohledu na dlouhodobou
pr·m¥rnou pravd¥podobnost selhání klienta, zárove¬ v²ak tyto odhady musí
mít dobrou schopnost p°edpov¥di. Ve²keré interní odhady a zárove¬ v²echna
externí data, která jsou pro výpo£ty pouºita musí být v souladu s následující
de�nicí pravd¥podobnosti selhání:

Selhání konkrétního dluºníka nastává tehdy, pokud nastane ales-
po¬ jedna z následujících událostí:

� lze p°edpokládat, ºe dluºník nebude schopen dostát ve²kerým
svým závazk·m (jistina, úroky, poplatky);

� úv¥rová ztráta z jakéhokoli dluºníkova závazku, jako jsou
nedobytné pohledávky, speci�cké rezervy nebo restrukturali-
zace dluhu zahrnující prominutí £i odloºení splacení jistiny,
úrok·, nebo poplatk·; ulevující prost°edky (nap°. prodlouºení
ºivota hypotéky za ú£elem sníºení m¥sí£ních splátek) jsou
povaºovány za selhání po celou dobu, po kterou jsou vyuºí-
vány pro oddálení okamºiku selhání;

� dluºník je v prodlení se splatností jakéhokoli svého závazku
déle neº 90 dní;

� selhání z d·vodu dluºníka v konkurzu nebo podobné ochrany
p°ed v¥°iteli.
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Banka by m¥la vzít v úvahu v²echny dostupné informace v£etn¥ speci�ckých
technik, jako jsou interní zku²enosti se selháním, mapování externích dat
a statistické modely selhání. Zárove¬ je zde podstatné, aby si banka udrºela
konstantní �stupe¬ konzervatismu� v £ase. Vzhledem k tomu, ºe odhady
PD jsou zaloºeny na historických datech (minimální období historických
pozorování je p¥t let), je t°eba být na pozoru, aby tato data byla relevantní
sou£asným podmínkám a aby �skupina dluºník·� pouºitá pro odhady byla
porovnatelná s uvaºovaným portfoliem banky. Stejn¥ tak je t°eba, aby popu-
lace dluºník· uvaºovaná ve statistickém modelu odpovídala realit¥. Proto
musí být ve²keré odhady minimáln¥ jednou ro£n¥ kontrolovány.

Uváºíme-li retailové expozice, je nutné PD odhadovat jednotliv¥ pro
kaºdý segment (segmentace probíhá dle typu produktu, rizika dluºníka,
neuhrazených plateb, okamºiku zaknihování transakce a jiných interních
parametr· banky).

V p°ípad¥ korporátní expozice, kde je dluºník·v závazek alespo¬ z £ásti
pokryt zárukou £i úv¥rovým derivátem, volíme mezi dv¥ma technikami sniºo-
vání úv¥rového rizika. První moºností je základní p°ístup, který je tém¥°
totoºný se standardizovaným p°ístupem Basel II (viz [6] odstavec 117-145)
a druhou moºností je pokro£ilý p°ístup, který ur£uje pravidla i garant·m
a obchodník·m s úv¥rovými deriváty, aby toto zaji²t¥ní mohlo být bráno
v úvahu. Kritéria pro p°i°azení hodnocení dané záruce/derivátu musí být
stejn¥ podrobná jako kritéria pro rating dluºníka a musí spl¬ovat ve²keré
poºadavky pro hodnocení dluºníka s tím, ºe kaºdé zaji²t¥né expozici musí
být p°i°azen upravený dluºník·v rating. Tento garant·v/obchodník·v rating
musí být revidován v závislosti na zm¥nách jeho �nan£ní situace £i schop-
nosti dostát vlastním závazk·m.

V tomto procesu je velmi d·leºité stanovit a zahrnout v²echna zbytková
rizika, která sniºují efekt zaji²t¥ní pohledávky � je t°eba zkoumat povahu
záruky/derivátu, garanta/obchodníka samotného a jeho minulost, a nap°í-
klad kurzové rozdíly mohou být téº rizikem � abychom p°ípadn¥ odhalili, ºe
tato zbytková rizika p°evy²ují samotné riziko selhání dluºníka, a tedy toto
zaji²t¥ní nep°iná²í ºádný bene�t.

Je-li bankovní expozice zaji²t¥na zárukou nebo úv¥rovým derivátem, je
tato expozice povaºována za expozici garanta nebo obchodníka s derivátem,
a dluºníka pak nepovaºujeme za významného.

2.4.2 Ztráta p°i selhání

Banka je povinna stanovit hodnoty míry ztráty p°i selhání (LGD) pro kaº-
dou z expozic a v p°ípad¥ retailových expozic je míra ztráty p°i selhání
odhadována jednotliv¥ pro kaºdý segment. Dle Basel II existují dva r·zné
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p°ístupy pro stanovení LGD: základní a pokro£ilý. P°i pouºití základního
IRB p°ístupu banka pouºívá regulatorní odhady, proto se zam¥°íme detailn¥
pouze na pokro£ilý p°ístup stanovení LGD.

Hodnota LGD je rovna internímu odhadu míry ztráty p°i selhání p°i°aze-
nému ke stupni LGD, do kterého konkrétní expozice spadá. Nyní si p°i-
blíºíme minimální poºadavky pro výpo£et odhad· míry ztráty p°i selhání.

Výpo£et odhadu LGD musí být konzistentní s odhady pravd¥podobnosti
selhání, tedy banka pro odhad LGD a opat°ování dat pro její odhady musí
pouºívat de�nici selhání, jak je uvedena v kapitole 2.4.1. Ztráta pouºívaná
pro výpo£et odhadu LGD je ekonomická ztráta � banka tedy musí zahrnout
p°ímé i nep°ímé náklady pro stanovení této ztráty.

Odhady ztráty p°i selhání musí být zaloºeny na historické zku²enosti,
empirických d·kazech a zárove¬ mít dobrou schopnost p°edpov¥di. Odhady
LGD, které jsou zaloºeny £ist¥ na subjektivních p°edpokladech nebo úsud-
cích, budou zamítnuty orgánem pro dohled.

Dále je t°eba ukázat, ºe data, na kterých je zaloºen následný odhad,
mají vlastnosti porovnatelné se sou£asnými podmínkami a jejich objem je
dosta£ující: minimáln¥ data za sedm let (p¥t let pro retailové expozice)
a ideáln¥ pokrývající celý ekonomický cyklus. �ím více dat je pro odhady
pouºito, tím spolehliv¥ji se dá °íci, ºe jde o dlouhodobý pr·m¥rný odhad
LGD. Tedy £ím mén¥ dat je k dispozici, tím by odhady m¥ly být konzerva-
tivn¥j²í. Populace expozic pouºitá pro konkrétní odhad by v²ak m¥la odpoví-
dat, nebo být alespo¬ porovnatelná, se sou£asným portfoliem/segmentem.

Revidovaný materiál Basel II z roku 2004, [4], dále °íká:

Banka musí odhadovat LGD pro kaºdý obchod se zám¥rem
vyjád°it podmínky ekonomického poklesu tam, kde je nezbytné
zachytit relevantní rizika. Tyto LGD nesmí být niº²í neº dlouho-
dobý po£tem selhání váºený pr·m¥r m¥r ztrát ze selhání zaloºený
na pr·m¥rné ekonomické ztrát¥ v²ech pozorovaných selhání pro
konkrétní typ obchodu.

Vzhledem k této podmínce se míra ztráty p°i selhání pro výpo£et kapitálového
poºadavku ozna£uje jako tzv. downturn LGD.

Uve¤me zde stru£n¥ základní principy pro stanovení LGD v souladu
s podmínkou ekonomického poklesu, které podrobn¥ rozepisuje dokument
[3].

1. Banka musí mít precizní a dob°e zdokumentovaný proces pro zhodno-
cení potenciálních následk· ekonomického poklesu na míry návratnosti
a pro stanovení konzistentních odhad· LGD s poklesem ekonomiky.
Proces musí zahrnovat následující komponenty
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(a) Identi�kace pat°i£ných podmínek znamenajících pokles pro kaº-
dou skupinu expozic a kaºdou jurisdikci.

(b) Identi�kace potenciální nep°ímé závislosti mezi mírami selhání
a návratnostmi.

(c) Implementace nep°ímé závislosti mezi mírami selhání a návrat-
ností, je-li identi�kována, tak, aby LGD parametry byly pro
expozice banky konzistentní s identi�kovanými podmínkami zna-
menajícími pokles.

2. Pro odhad LGD by hodnoty m¥r návratnosti m¥ly re�ektovat náklady
na drºení expozic v selhání b¥hem doby jejich vypo°ádávání v£etn¥
odpovídající rizikové prémie.
Tyto náklady musí být ohodnoceny v souladu s ekonomickou ztrátou
� nejedná se o ú£etní p°ístup k náklad·m. Je zde ale moºné pouºít
efektivní úrokovou míru dle IAS 39 (viz kapitola 3.1), která ale musí
být o£i²t¥na o tok £istých náhrad ve smyslu tohoto principu.

V p°ípad¥, ºe kolaterál hraje významnou roli p°i odhadování LGD, je t°eba
být na pozoru (pouºívat konzervativní techniky) p°ed událostmi jako je
nap°íklad silná provázanost dluºníka s poskytovatelem kolaterálu, nesoulad
m¥n podkladové obligace a kolaterálu, likvidita kolaterálu nebo moºné vý-
kyvy v jeho hodnot¥. V²echna residuální rizika musí být zahrnuta do odhadu
LGD.

Ve²keré postupy a výpo£ty odhad· musí alespo¬ jedenkrát ro£n¥ podléhat
internímu auditu.

2.4.3 Splatnost

Pro kaºdou expozici, pro kterou je p°i výpo£tu kapitálového poºadavku
poºadována doba do splatnosti, musí banka ur£it hodnotu splatnosti (M).

Jde-li o nástroje podléhajících plánu pen¥ºních tok·, je splatnost de�-
nována jako

M = max

{
1; min

{∑
t t · CFt∑
tCFt

; 5

}}
, (25)

kde CFt p°edstavuje smluvní pen¥ºní toky v £ase t (platby jistiny a p°íslu²en-
ství smluvn¥ dohodnuté s dluºníkem) a t ozna£uje £asový okamºik vyjád°ený
v letech.

V ostatních p°ípadech je splatnost vyjád°ena maximálním zbývajícím
£asem v letech, po který je dluºník oprávn¥n splatit celý sv·j smluvní závazek
(jistinu, úroky, poplatky). Splatnost pak m·ºeme vyjád°it vztahem
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M = max {1; min {NM ; 5}} , (26)

kde NM vyjad°uje nominální splatnost daného instrumentu.
Pokud není v základním p°ístupu poºadováno jednozna£né vyjád°ení

splatnosti, je v²em expozicím p°i°azena stejná doba do splatnosti 2,5 roku.

2.4.4 Hodnota expozice

P°i ur£ení hodnoty expozice je t°eba rozli²it, zda se jedná o rozvahovou nebo
podrozvahovou poloºku.

V p°ípad¥ rozvahových expozic je jejich hodnota, není-li °e£eno jinak,
rovna jejich ú£etní hodnot¥ bez úprav ocen¥ní (opravných poloºek, kumulo-
vaných odpis· nebo kumulovaných ztrát), tzv. hrubá hodnota expozice.

Jedná-li se o podrozvahové poloºky, hodnota expozice odpovídá p°is-
líbené, ale nevy£erpané £ástce násobené p°íslu²ným konverzním faktorem
(CF , credit conversion factor). Pro ur£ování konverzních faktor· jsou zde
k dispozici dva p°ístupy: základní a pokro£ilý.

P°i pouºívání základního IRB p°ístupu jsou typy instrument· a jim
p°i°azené konverzní faktory stejné jako v p°ípad¥ standardizovaného p°ís-
tupu s výjimkou nevy£erpaných úv¥rových p°íslib·. Pro tyto p°ijaté závazky
s výjimkou t¥ch ne£erpaných p°íslib·, které jsou bezpodmíne£n¥ odvolatelné
nebo zaji²´ují své automatické odvolání nap°íklad p°i zhor²ení úv¥rové kva-
lity dluºníka, je stanoven konverzní faktor na 75 % bez ohledu na dobu do
splatnosti podkladového závazku. Tato výjimka v²ak neplatí pro retailové
expozice.

Pro pouºívání pokro£ilého p°ístupu musí banka spl¬ovat minimální poºa-
davky pro pouºívání svých vlastních odhad· hodnoty expozice (tj. v£etn¥
vlastních odhad· konverzních faktor· k jednotlivým produkt·m) p°edepsané
basilejským výborem.

Banka musí p°i°adit hodnotu expozice kaºdé jednotlivé expozici a v p°í-
pad¥ retailových expozic jednotliv¥ pro kaºdý segment. Odhad E by m¥l být
zaloºen na historické zku²enosti � konzervativním odhadu pr·m¥rné hodnoty
expozice za dostate£n¥ dlouhé období � a zárove¬ musí mít dobrou schopnost
p°edpov¥di. Výpo£et hodnoty expozice také musí být konzistentní s odhady
pravd¥podobnosti selhání, tedy banka pro odhad E a opat°ování dat pro
odhady E musí pouºívat de�nici selhání, jak je uvedena v kapitole 2.4.1.

Do odhadu E musí být zahrnuta v²echna relevantní data. Data mohou
být interní nebo externí. V p°ípad¥ externích dat je t°eba dodrºet konzistenci
s de�nicí selhání a pro interní data musí banka prokázat, ºe odhad je za-
loºen na dlouhodobé zku²enosti. Bez ohledu na zdroj dat, musí být zahrnutá
�skupina expozic� odpovídající nebo alespo¬ porovnatelná se sou£asnými
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expozicemi banky (konkrétnímu segmentu v p°ípad¥ retailových expozic)
a odpovídat realit¥ ve smyslu ekonomických a trºních podmínek. Minimální
objem dat ur£ených pro odhad hodnoty expozice jsou data za posledních
sedm let (p¥t let pro retailové expozice), m¥la by v²ak zárove¬ pokrývat
celý ekonomický cyklus. �ím mén¥ vstupních dat je k dispozici, tím konzer-
vativn¥j²í by m¥ly odhady být.

Banka by m¥la vyvinout opera£ní strategie, aby byla schopna zablokovat
dal²í £erpání a ú£ty dluºníkovi v okamºiku, kdy n¥jaké bankovní odd¥lení
identi�kovalo událost selhání dluºníka.

V p°ípad¥ retailových expozic, kdy banka v odhadu E nevy£erpaných
p°íslib· nezohled¬uje konverzní faktory (tj. v p°ípad¥ p°íslib·, které jsou
bezpodmíne£n¥ odvolatelné nebo zaji²´ují své automatické odvolání nap°í-
klad p°i zhor²ení úv¥rové kvality dluºníka), je pravd¥podobnost dodate£ného
£erpání p°ed selháním zohledn¥na v odhadu hodnoty LGD.

Ve²keré hodnoty musí být minimáln¥ jednou ro£n¥ p°ekontrolovány in-
terním auditem.
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3 Úv¥rová ztráta dle IFRS

3.1 Mezinárodní ú£etní standardy

Zatímco Basilejský výbor pro bankovní dohled stanovuje mezinárodn¥ platné
kapitálové poºadavky, Výbor pro mezinárodní ú£etní standardy (Interna-
tional Accounting Standards Board, IASB) vyvinul mezinárodní standardy
pro �nan£ní výkaznictví (International Financial Reporting Standards,
IFRS).

Mezinárodní ú£etní standardy hrají velkou roli p°i pohledu na �nan£ní
instituci z roviny ú£astníka globalizovaného trhu, a tedy cílem konceptu
IFRS jsou transparentní operace �nan£ních institucí a dostatek informací,
a tedy jednodu²²í orientace na bankovním trhu. Ve²kerý vývoj se odehrává
na mezinárodní úrovni, aby byly vytvo°eny shodné podmínky a moºnosti
porovnávání na globalizovaném bankovním trhu.

Pro na²e pot°eby je dosta£ující se zam¥°it pouze na jednu £ást IFRS,
a to sice na problematiku opravných poloºek k úv¥rovým ztrátám, kterou
°e²í IAS 39 Financial instruments: Recognition and Measurement (dále jen
�IAS 39�) [14]. Cílem IAS 39, který je v platnosti od roku 2005, je stanovit
principy pro posuzování a ohodnocení jednotlivých �nan£ních nástroj· a sjed-
notit zacházení s rezervami k úv¥rovým ztrátám.

Dle standardu IAS 39 je úv¥r uvaºován ve své nesplacené hodnot¥, dokud
se neobjeví �objektivní d·kaz� o jeho znehodnocení, které je de�nováno
následovn¥:

Finan£ní aktivum nebo skupina �nan£ních aktiv je znehodnocena
a ztráty ze znehodnocení jsou projeveny práv¥ tehdy, kdyº existuje
objektivní d·kaz o znehodnocení jakoºto výsledek jedné nebo více
událostí, které se projevily po vstupním posouzení aktiv a mají
spolehliv¥ vy£íslitelný vliv na o£ekávané budoucí pen¥ºní toky z �-
nan£ního aktiva nebo skupiny �nan£ních aktiv.

Ztráty p°edpokládané jako d·sledek budoucích událostí se nezahr -
nují, a´ jiº jsou jakkoli pravd¥podobné.

IAS 39 odstavec 59 dále popisuje konkrétní indikátory sníºení budoucích
pen¥ºních tok·.

V p°ípad¥ znehodnocení úv¥ru, tj. sníºení jeho ú£etní hodnoty, se vytvo°í
opravná poloºka (speci�c provision) pro krytí této ztráty jako rozdíl ú£etní
hodnoty úv¥ru a jeho o£ekávaného budoucího pen¥ºního toku diskontovaného
efektivní úrokovou mírou.

Efektivní úroková míra se li²í od p·vodní úrokové sazby vzhledem k zahr-
nutí v²ech poplatk·, náklad·, prémií, nepravidelných úrokových plateb atd.
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Je po£ítána pro v²echny nevyrovnané pohledávky.
Je tedy z°ejmé, ºe standard je zaloºen na koncepci ztráty ze znehodno-

cení (incurred loss), coº nutn¥ p°edpokládá d·kaz o její existenci zaloºený na
minulosti. Instituce musí mít d·kaz, ºe pohledávka je se selháním, a tedy ke
standardním pohledávkám se ºádné opravné poloºky na individuálním zák-
lad¥ nevytvá°ejí. Událost ztráty musí m¥°iteln¥ ovliv¬ovat sou£asnou hod-
notu odhadovaných budoucích pen¥ºních tok·.

IAS 39 dovoluje ztrátu ze znehodnocení stanovit nejprve na individuál-
ním základ¥, a pak teprve na základ¥ portfolia. Portfolia pak tvo°í nesplacené
závazky s podobnými úv¥rovými charakteristikami. Se znehodnocením port-
folia se v²ak pracuje pouze tehdy, kdyº pozorovaná data vykazují m¥°itelný
pokles v odhadovaných budoucích pen¥ºních tocích, které je²t¥ nemohou být
spárované s individuálními �nan£ními aktivy.

V �eské republice v souladu s mezinárodními ú£etními standardy (dále
jen �standardy�) stanoví zp·sob vedení ú£etnictví a poºadavky na jeho
pr·kaznost Zákon £. 563/1991 Sb., o ú£etnictví [23]; pravidly pro nabývání,
�nancování a posuzování aktiv se zabývá Vyhlá²ka £. 123/2007 Sb., o pravid-
lech obez°etného podnikání bank, spo°itelních a úv¥rních druºstev a obchod-
ník· s cennými papíry (dále jen �vyhlá²ka�) [22]; a poºadavky na opravné
poloºky °e²í Zákon £. 593/1992 Sb., o rezervách pro zji²t¥ní základu dan¥
z p°íjm· [24].

3.1.1 Posuzování aktiv

Banka dle vyhlá²ky kategorizuje expozice investi£ního portfolia p°edstavo-
vané pohledávkami vzniklými z výkonu její £innosti. Pohledávky z �nan£ních
£inností jsou za°azovány do dvou základních kategorií a jejich podkategorií

� pohledávky bez selhání dluºníka

� standardní pohledávky
Není d·vod pochybovat o jejím úplném splacení bez p°istoupení
k uspokojení ze zaji²t¥ní. Ve²keré splátky jsou °ádn¥ hrazeny,
ºádná není po splatnosti déle neº 30 dn·.

� sledované pohledávky
Je pravd¥podobné její úplné splacení bez p°istoupení k uspokojení
ze zaji²t¥ní. Splátky jsou hrazeny s díl£ími problémy, av²ak ºádná
není po splatnosti déle neº 90 dn·.

� pohledávky se selháním dluºníka
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� nestandardní pohledávky
Úplné splacení pohledávky je nejisté, ale £áste£né splacení je
pravd¥podobné bez p°istoupení k uspokojení ze zaji²t¥ní. Splátky
jsou hrazeny s problémy, ale ºádná není po splatnosti déle neº
180 dn·.

� pochybné pohledávky
Úplné splacení je vysoce nepravd¥podobné a £áste£né splacení je
moºné a pravd¥podobné i bez p°istoupení k uspokojení ze za-
ji²t¥ní. Splátky jsou hrazeny s problémy a ºádná není po splat-
nosti déle neº 360 dn·.

� ztrátové pohledávky
Úplné splacení je nemoºné. P°edpokládá se, ºe tato pohledávka
nebude uspokojena nebo bude uspokojena pouze £áste£n¥ ve velmi
malé £ástce bez p°istoupení k uspokojení ze zaji²t¥ní. Splátky
jsou po splatnosti déle neº 360 dn·. Za ztrátovou se také po-
vaºuje pohledávka za dluºníkem, na jehoº majetek byl prohlá²en
konkurs, pokud nejde o pohledávku za majetkovou podstatou
vzniklou po prohlá²ení konkursu.

Selhání dluºníka je de�nováno dle Basel II (viz de�nice selhání v kapitole
2.4.1).

Pokud pohledávka spl¬uje podmínky pro za°azení do více podkategorií,
za°azuje se do nejhor²í z nich. Pokud má banka více pohledávek za jed-
ním dluºníkem, jsou v²echny za°azeny do jedné, té nejhor²í, podkategorie.
Banka takto nepostupuje u pohledávek z �nan£ních £inností za°azovaných
pro ú£ely kapitálové p°im¥°enosti do kategorie retailových expozic, u nichº
sleduje selhání dluºníka na úrovni transakcí.

Za°azení do jednotlivých kategorií pohledávek je alespo¬ jednou za £tvrt-
letí kontrolováno a p°ípadn¥ jsou provedeny pat°i£né zm¥ny.

3.2 Ztráty ze znehodnocení pohledávky

Jak jiº bylo °e£eno, banka posuzuje, zda do²lo ke sníºení ú£etní hodnoty �
znehodnocení � jednotlivých pohledávek nebo portfolia stejnorodých pohle-
dávek. Pokud banka nemá více stejnorodých pohledávek, portfoliový p°ístup
neaplikuje.

Objektivním d·kazem znehodnocení portfolia stejnorodých pohledávek
jsou pozorovatelná data, která vykazují sníºení budoucích o£ekávaných
pen¥ºních tok· z tohoto portfolia. Jednotlivé pohledávky portfolia jsou v²ak
zatím neznehodnocené.
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Mezi indikátory sníºení o£ekávaných budoucích tok· z portfolia pat°í
zejména zvý²ení nezam¥stnanosti v relevantních oblastech, sníºení cen
nemovitostí v relevantních oblastech, nep°íznivé podmínky v odv¥tvích, ve
kterých p·sobí dluºníci, nebo zvý²ení po£tu dluºník·, kte°í pln¥ £erpají sv·j
limit a splácí své závazky v minimální moºné vý²i.

V p°ípad¥ znehodnocení pohledávky, provede banka úpravu ocen¥ní ve
form¥ opravné poloºky pokrývající tuto ztrátu. Dostate£nost opravných polo-
ºek je posuzována minimáln¥ jednou za £tvrtletí.

Vyhlá²ka nabízí t°i postupy pro stanovení vý²e ztráty ze znehodnocení.
Banka v²ak musí pouºívat stejnou metodu jako pro vedení ú£etnictví a ses-
tavení ú£etní záv¥rky. Ztrátu ze znehodnocení tedy m·ºeme stanovit pomocí

� diskontování o£ekávaných budoucích pen¥ºních tok· (� 202 vyhlá²ky),

� koe�cient· (� 203 vyhlá²ky),

� statistických model· (� 204 vyhlá²ky).

Standardy nám v²ak p°i ur£ování vý²e ztráty ze znehodnocení na výb¥r
nedávají a ztráta je stanovena pomocí diskontovaných budoucích pen¥ºních
tok· (IAS 39 odstavec 63):

Projevená ztráta ze znehodnocení je stanovena jako rozdíl mezi
ú£etní hodnotou aktiva a sou£asnou hodnotou o£ekávaných pen¥º -
ních tok· (bez zahrnutí budoucích úv¥rových ztrát, které nebyly
projeveny) diskontovanými p·vodní efektivní úrokovou sazbou
aktiva (tj. úrokovou sazbou stanovenou p°i vstupním posouzení
aktiva).

Za ú£etní hodnotu pohledávky je p°i jejím vzniku povaºována nominální
hodnota pohledávky nebo po°izovací cena v p°ípad¥ pohledávky nabyté za
úplatu. Jedná-li se o pohledávky nabyté a ur£ené k obchodování, oce¬ují se
reálnou hodnotou � tj. trºní hodnotou.

3.3 Opravná poloºka

Opravnou poloºku stanovujeme pro krytí ztráty ze znehodnocené pohledávky
a vytvá°íme ji k ú£etní (rozvahové) hodnot¥ neproml£ené pohledávky zaú£-
tované dle standard·.

Základním vstupem pro výpo£et opravné poloºky nebo kapitálového poºa-
davku k expozici je její ú£etní hodnota. Dle standard· je ú£etní hodnota
pohledávky bez selhání dluºníka ur£ena jako její nominální hodnota nebo
po°izovací cena p°i jejím nabytí za úplatu bez oce¬ovacího rozdílu. Oprav-
nou poloºku pak tvo°í rozdíl mezi ú£etní hodnotou pohledávky a sou£asnou
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hodnotou o£ekávaného pen¥ºního toku diskontovaného efektivní úrokovou
mírou.

Co v této souvislosti p°edstavuje nominální hodnotu pohledávky? Je-
likoº efektivní úroková míra zahrnuje v²echny poplatky, náklady, prémie,
nepravidelné úrokové platby za celou dobu ºivota úv¥ru, IAS 39 uvaºuje
nominální hodnotu upravenou o ve²keré tyto náklady a prémie, které vysti-
huje práv¥ efektivní úroková míra. Pro ilustraci uvaºujme nap°íklad jedno-
letý úv¥r ve vý²i 10 000 K£, jednorázov¥ splatný na konci úv¥rového období
s ro£ní úrokovou mírou 10 %, kdy klient za uzav°ení a vedení úv¥ru zaplatí p°i
sjednání obchodu 1 000 K£ a banka svému zprost°edkovateli vyplatí provizi
ve vý²i 800 K£. Nominální hodnota pohledávky pak bude rovna 9 800 K£
a efektivní úroková míra se stanoví na 12,24 %.

Ozna£me sou£asnou hodnotu o£ekávaného pen¥ºního toku PV , efektivní
úrokovou míru ie a o£ekávaný pen¥ºní tok v £ase t jako ECt. Pak pro pen¥ºní
tok v £ase t = 0, 1, . . . , N platí

PV =
N∑
t=0

ECt
(1 + ie)t

. (27)

Jednotlivé hodnoty ECt pro t = 0, 1, . . . , N m·ºeme vyjád°it jako
rozdíl mezi p°edepsanými splátkami (jistiny i úrok·) Rt a o£ekávanou úv¥ro-
vou ztrátou v p°ípad¥ selhání dluºníka ELt = pdt(I0) · lgdt(I0) · Pt, kde
pdt(I0), lgdt(I0) jsou hodnoty pravd¥podobnosti selhání respektive míry
ztráty p°i selhání v £ase t za informací I dostupných v £ase 0 a Pt je hodnota
nesplacené jistiny v £ase t.

Hodnoty míry ztráty p°i selhání lgdt m·ºeme povaºovat jako hodnoty
LGD dle p°ístupu Basel II, jelikoº zaji²t¥ní bereme také v úvahu a opravná
poloºka i hodnota LGD má být stanovena jako nejlep²í odhad na základ¥
v²ech dostupných informací ([14] odstavec AG86, [6] odstavec 471). M·ºeme
tedy p°edpokládat, ºe hodnoty lgdt(Ik) jsou v £ase pro t = 0, 1, . . . , N
pro informace I v £ase k nem¥nné, a tedy závislé pouze na dostupných
informacích I (podle p°edpokladu pouºití parametru LGD je ozna£me jako
LGD(Ik)).

Nyní je t°eba si odpov¥d¥t na otázku, zda ke znehodnocení dle IAS 39
dojde d°íve neº ke selhání dle Basel II. Odpov¥di se zde r·zní, av²ak
vyjdeme-li z porovnání de�nice selhání a indikátor· ztráty ze znehodnocení
(viz Tabulka 1 v kapitole 3.4), budeme uvaºovat ztrátu ze znehodnocení jako
d°ív¥j²í událost selhání.

S uváºením t¥chto t¥chto p°edpoklad· vztah (29) m·ºeme p°epsat jako
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PV =
N∑
t=0

Rt

(1 + ie)t
−

N∑
t=0

Pt · pdt(I0) · LGD(I0)

(1 + ie)t
. (28)

Sou£asnou hodnotu o£ekávaného pen¥ºního toku PVk v £ase k, pro
k = 0, 1, . . . , N , m·ºeme na základ¥ vztahu (28) vyjád°it jako

PVk =
N∑
t= k

Rt

(1 + ie)t
−

N∑
t= k

Pt · pdt(Ik) · LGD(Ik)

(1 + ie)t
. (29)

Opravná poloºka se pak v £ase k a v p°ípad¥ ztráty ze znehodnocení
vytvo°í jako rozdíl mezi ú£etní hodnotou a hodnotou PVk.

Pokud se pohledávka dostane do selhání, pak je o£ekávaná úv¥rová ztráta
rovna nejlep²ímu odhadu o£ekávané ztrátovosti v £ase t za informací I dos-
tupných v £ase k, tedy ELt = bet(Ik) · Pt. Vzhledem k p°edpokladu uºívaní
hodnot LGD pro výpo£et opravné poloºky, hodnota bet bude odpovídat nej-
lep²ímu odhadu o£ekávané ztrátovosti podle Basel II, tedy hodnot¥ ELBE
v £ase t (viz kapitola 2.3). Op¥t zde uvaºujeme hodnotu bet(Ik) v £ase pro
t = 0, 1, . . . , N a pro informace I v £ase k nem¥nné, závislou pouze na
dostupných informacích I; ozna£me ji ELBE(Ik).

Sou£asnou hodnotu o£ekávaného pen¥ºního toku v £ase k pak v p°ípad¥
expozice v selhání (PV D

k ) vyjád°íme

PV D
k =

N∑
t= k

Rt

(1 + ie)t
−

N∑
t= k

Pt · ELBE(Ik)

(1 + ie)t
. (30)

Opravné poloºky je t°eba tvo°it vzhledem k tomu, ºe ú£etní hodnota
pohledávky nezohled¬uje zm¥ny v o£ekávané úv¥rové ztrát¥. Nap°íklad
ignoruje p°edpokládané zm¥ny v pravd¥podobnosti selhání: kdyº je
pravd¥podobnost selhání velmi nízká po zna£nou £ást ºivota pohledávky, je
pravd¥podobné, ºe se PD zvý²í (nap°íklad z d·vodu sníºení p°íjm· dluºníka).
Konkrétní úroková sazba je v²ak stanovena tak, aby pokryla o£ekávané
úv¥rové ztráty b¥hem celého ºivota úv¥ru, a tedy v této situaci by úv¥rové
riziko v první £ásti ºivota úv¥ru bylo p°ecen¥no a naopak podcen¥no v druhé
£ásti ºivota úv¥ru p°i vysoké pravd¥podobnosti selhání dluºníka.

P°íklad: M¥jme jednoletý úv¥r ve vý²i 10 000 K£, jednorázov¥ splatný
na konci úv¥rového období s ro£ní úrokovou mírou 10 %, kdy klient za
uzav°ení a vedení úv¥ru zaplatí p°i sjednání obchodu 1 000 K£ a banka
svému zprost°edkovateli vyplatí provizi ve vý²i 800 K£. Nominální hodnota
pohledávky je tedy rovna 9 800 K£ a efektivní úroková míra 12,24 %.

Banka na základ¥ svých odhad· usoudila, ºe klient s pravd¥podobností
97 % splatí úv¥r v plné vý²i bez prodlení a ºe s pravd¥podobností 3 % klient
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selºe a míra ztráty p°i selhání bude rovna 80 %. Tyto informace jsou p°i
sjednání obchodu zahrnuty ve stanovené úrokové mí°e na základ¥ stanovení
rizikových náklad· (viz kapitola 4.5), pohledávka není znehodnocená, a tedy
se opravná poloºka netvo°í.

Nyní °ekn¥me, ºe bezprost°edn¥ po sjednání obchodu se objeví významná
informace indikující ztrátu ze znehodnocení pohledávky. Banka se nap°íklad
dozv¥d¥la, ºe se klient dostal do tíºivé �nan£ní situace v d·sledku ztráty
zam¥stnání. Na základ¥ této informace stanoví pravd¥podobnost selhání
dluºníka ve vý²i 20 % (míra ztráty p°i selhání z·stává stejná). Vyuºitím
vztahu (29), jelikoº pohledávka je bez selhání, ur£íme sou£asnou hodnotu
o£ekávaného pen¥ºního toku; PV0

.
= 8 374, 91.

Opravná poloºka pak bude vytvo°ena ve vý²i 9 800 − 9 508, 20 =
= 1 435, 09 K£. ♦

3.4 Rozdíly mezi p°ístupy Basel II a IFRS

V této kapitole se podrobn¥ zam¥°íme na rozdíly v p°ístupech k úv¥rové
ztrát¥ podle IFRS a Basel II.

Zám¥rem IFRS je zajistit, aby �nan£ní výkazy vyjad°ovaly ztráty ze
znehodnocení, zatímco zám¥rem konceptu Basel II je zajistit, aby v¥°itel m¥l
dostate£ný kapitál pro pokrytí moºných ztrát b¥hem následujících 12 m¥síc·;
tedy IFRS je modelem ztráty ze znehodnocení na rozdíl od Basel II modelu,
který je o o£ekávané a neo£ekávané ztrát¥.

Elementárním rozdílem obou p°ístup· je fakt, ºe IAS 39 nezahrnuje
z tráty p°edpokládané jako d·sledek budoucích událostí, a´ jsou jakkoli prav-
d¥podobné, na rozdíl od principu Basel II. Tedy opravná poloºka nesmí
zohlednit o£ekávání.

Klí£ový je také p°ístup k de�nici selhání/projevené ztráty; rozdíly pro
p°ehlednost shrneme v Tabulce 1. D·leºité je také zmínit, ºe podle Basel II
má kaºdý komer£ní úv¥r nenulovou o£ekávanou ztrátu, na rozdíl od principu
ztráty ze znehodnocení, kde se opravné poloºky ke standardním pohledávkám
nevytvá°ejí.

Zásadním nesouladem mezi ob¥ma p°ístupy je £asový horizont, kdy po-
dle Basel II má dluºník jakýsi �ochranný limit� 90 dn·, b¥hem kterých dle
de�nice nem·ºe dojít k selhání. Naopak IFRS zaznamenává ztrátu okamºit¥
po nespln¥ní daného závazku. Basel II dále uvaºuje v²echna selhání (ztráty),
která pravd¥podobn¥ nastanou b¥hem následujících 12 m¥síc·, na rozdíl od
IFRS, které berou v úvahu pouze ztráty projevené do dne ú£etní uzáv¥rky,
av²ak opravná poloºka je k nim stanovena aº do splatnosti daných pohledá-
vek (nikoli na 1 rok). Tedy ztráta ze znehodnocení nemá ºádnou schopnost
p°edpov¥di, na které trvá Basel II.
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Podle IAS 39 odstavce 59 jsou indikátory sníºení budoucích pen¥ºních
tok· portfolia pohledávek...

...národní nebo lokální ekonomické podmínky, které ovliv¬ují sel-
hání v portfoliu aktiv (nap°íklad zvý²ení nezam¥stnanosti
v regionu dluºník·, pokles cen hypote£ních nemovitostí v rele-
vantní oblasti, pokles ceny ropy v p°ípad¥ úv¥rování producent·
ropy, nebo nep°íznivé zm¥ny v odv¥tví, které se týká dluºník· ve
skupin¥).

Tedy IFRS se snaºí zachytit výkyvy v ekonomickém cyklu ve vytvo°ených
opravných poloºkách, coº je v rozporu s p°ístupem Basel II, který se naopak
snaºí drºet stabilní hladinu kapitálu, který pokryje neo£ekávané ztráty b¥hem
celého ekonomického cyklu.

Dal²í nesrovnalostí je p°ístup k hodnot¥ expozice v selhání. Basel II
zahrnuje do svých výpo£t· i p°edpokládané dal²í £erpání v p°ípad¥ podroz-
vahových poloºek ve form¥ konverzního faktoru. Koncept ztráty ze zne-
hodnocení ale ºádné budoucí £erpání (ztráty) nezahrnuje; je s nimi v²ak
zacházeno odd¥len¥ v IAS 37 Provisions, Contingent Liabilities and Contin-
gent Assets [13].

Pojítkem zde m·ºe být koncept �neprojevené ale reportované ztráty� dle
IAS 39, který jako objektivní d·kaz o budoucím sníºení pen¥ºní tok· po-
vaºuje historickou zku²enost, která nazna£uje, ºe celková nominální hodnota
portfolia pohledávek nebude dluºníky splacena v plné vý²i (nap°íklad víme,
ºe ur£itý po£et pohledávek je znehodnocen v d·sledku smrti dluºníka, av²ak
nyní nejsme schopni identi�kovat konkrétní znehodnocené pohledávky) [8].
Banka je tedy oprávn¥na tvo°it opravné poloºky i k takovému portfoliu
pohledávek. Ve srovnání s Basel II jsou ale stále reportovány pouze ztráty
�pravd¥podobné� nikoli o£ekávané.

Na základ¥ na²ich post°eh· m·ºeme tvrdit, ºe se oba p°ístupy diametráln¥
odli²ují, a to p°edev²ím v p°ístupu k £asovému horizontu a pro-cykli£nosti
odhad·. Tedy v ustanovení, ºe o£ekávané ztráty podle Basel II mají být
kryty opravnými poloºkami podle IFRS, je porovnáváno neporovnatelné.

36



De�nice selhání dle Basel II Indikátory ztráty ze znehodnocení

dle IFRS

Lze p°edpokládat, ºe dluºník nebude Finan£ní aktivum nebo skupina �nan-

schopen dostát ve²kerým svým £ních aktiv je znehodnocena a ztráty ze

závazk·m. znehodnocení jsou projeveny práv¥

tehdy, kdyº existuje objektivní d·kaz

o znehodnocení jakoºto výsledek jedné

nebo více událostí, které se projevily po

vstupním posouzení aktiv a mají spole-

hliv¥ vy£íslitelný vliv na o£ekávané

budoucí pen¥ºní toky z �nan£ního

aktiva nebo skupiny �nan£ních aktiv.

Úv¥rová ztráta z jakéhokoli dluºníkova Poskytnutí úlevy dluºníkovi.

závazku, jako jsou nedobytné pohle-

dávky, speci�cké rezervy nebo restru-

kturalizace dluhu zahrnující prominutí

£i odloºení splacení jistiny, úrok·, nebo

poplatk·; ulevující prost°edky jsou

povaºovány za selhání po celou dobu,

po kterou jsou vyuºívány pro oddálení

okamºiku selhání.

Dluºník je v prodlení se splatností Faktické nespln¥ní závazku (tj. i jedna

jakéhokoli svého závazku déle neº neprovedená splátka).

90 dní.

Selhání z d·vodu dluºníka v konkurzu Významné �nan£ní problémy dluºníka,

nebo podobné ochrany p°ed v¥°iteli. dluºník v konkurzu, £i jiná �nan£ní

reorganizace dluºníka.

Data indikující m¥°itelný pokles v odha-

dovaných pen¥ºních tocích skupiny

aktiv od doby jejich stanovení

vzhledem k:

- nep°íznivým zm¥nám v platební

disciplín¥ dluºník· ve skupin¥;

- zhor²ení ekonomických podmínek,

které ovliv¬ují selhání ve skupin¥.

Tabulka 1: Rozdíly v p°ístupu k de�nici selhání a ztrát¥ ze znehodnocení
podle Basel II a IFRS. Zdroj: [19].
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4 Vnitrobankovní modely

V této kapitole p°iblíºíme modely, které banky mohou v rámci p°ístupu
IRB pouºít pro odhad o£ekávaných hodnot náhodných veli£in nutných pro
stanovení o£ekávané ztráty � pravd¥podobnosti selhání, hodnoty expozice
(konverzních faktor·) a míry ztráty p°i selhání.

Dále se v této kapitole budeme zabývat problematikou rizikových ná-
klad·, které ur£ují cenu úv¥ru a odráºejí práv¥ o£ekávanou ztrátu. Pro ur£ení
rizikových náklad· pouºijeme náhodou veli£inu �dobu do selhání�, kterou
odhadneme pomocí neparametrického Kaplan-Meierova odhadu.

Na záv¥r ukáºeme model pro odhad podmín¥né míry ztráty p°i selhání
(CLGD) pomocí zobrazující funkce pr·m¥rných dlouhodobých LGD tak,
abychom dostali tzv. downturn LGD hodnoty (CLGD). Tuto podmín¥nou
míru ztráty je pak moºné pouºít pro výpo£et ztráty z expozice na hladin¥
spolehlivosti 99,9 % (viz vztah (3)).

Basel II p°edpokládá nezávislost náhodných veli£in (PD, LGD, E) pro
stanovení kapitálového poºadavku, tedy k t¥mto veli£inám budeme p°istupo-
vat stejn¥. Nicmén¥ uve¤me zde výsledky práce Miu a Ozdemira, kte°í na
základ¥ historických dat úv¥rového portfolia odhadli korelaci systematick-
ého rizikového faktoru pravd¥podobnosti selhání a míry ztráty p°i selhání
a také korelaci rizikových faktor· LGD mezi jednotlivými dluºníky [17]. Na
základ¥ t¥chto korelací pak provedli odhad LGD, který byl zhruba o 37 %
vy²²í, neº odhad, který korelace nezahrnuje. Auto°i £lánku [17] tedy tvrdí,
ºe pro dosaºení korektního kapitálu by p°i pouºití standardních model· pro
odhad LGD m¥la být tato hodnota navý²ena o 35 % aº 41 %, aby se kom-
penzovaly nezahrnuté korelace.

4.1 Odhad pravd¥podobnosti selhání

Odhad pravd¥podobnosti selhání je zaloºen, jak jiº bylo °e£eno v kapitole
2.4.1, na p°i°azení ratingu p°íslu²né expozici. Následn¥ je v závislosti na
konkrétní kategorii expozic jednotlivým rating·m p°i°azena pravd¥podob-
nost selhání (podobn¥ jako ve standardizovaném p°ístupu). Základním
vstupem do procesu p°i°azení ratingové skupiny klientovi je jeho skóre, tj.
hodnota skóringové funkce S(x), kde x = (x1, x2, . . .) je vektor charakte-
ristik klienta.

Mezi klientovy vlastnosti, konkrétním zp·sobem tvo°ící vektor x, zahr-
nuté do modelu pat°í v p°ípad¥ fyzické osoby 20-50 demogra�ckých údaj·
(nap°. v¥k, vzd¥lání, bydli²t¥, závislé osoby, p°íjem) a v p°ípad¥ právnické
segment podniku. Segmentace podnik· zahrnuje p°edev²ím posouzení jejich
�nan£ních ukazatel·, velikosti, právní formy a oboru a místa podnikání.
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Výstavba skóringového modelu je postavena na logistické regresi (kapi-
tola 4.1.1), dále na volb¥ vhodného modelu (kapitola 4.1.2) dle po£tu po-
zorování a schopnosti diverzi�kace klient· (kapitola 4.1.3).

Uvaºujeme zde dva typy klient·: dobré a ²patné. Dobrý je ten klient,
který v £ase t (po£átku doby pozorování) je dobrý a dobrým z·stává aº do
ukon£ení pozorování v £ase t + k a za ²patného povaºujeme klienta, který
v £ase t je dobrý, av²ak b¥hem intervalu (t, t+ k] alespo¬ jednou selhal. Po-
jem selhání si pro výstavbu skóringového modelu kaºdá banka m·ºe de�novat
na základ¥ vlastních pot°eb; v závislosti na po£tu pozorovaných selhání si
stanoví hranici dn· po splatnosti, po které jiº klienta vede jako ²patného
(tato hranice bývá v¥t²inou men²í neº 90 dn· stanovených Basel II). Také
do modelu nezahrnuje �neutrální� klienty, tedy klienty kte°í kolísají na hran¥
selhání a není jednozna£né, kam je v tomto p°ípad¥ zahrnout.

Do regrese pak vstupuje pro kaºdého pozorovaného klienta uspo°ádaná
dvojice (x, y), kde y je parametr ur£ující, zda je klient dobrý £i ²patný.

Podstatné je ur£it £asový interval [t, t+ k] pro jednotlivá pozorování.
Obecn¥ bychom mohli °íci, ºe za £as t + k, tedy ukon£ení pozorování, po-
vaºujeme okamºik modelování skóringové funkce, coº by byl ideální p°ípad
pro získání co nejaktuáln¥j²ích odhad·. Pot°ebujeme v²ak mít kompletní in-
formace o stavu kaºdého z pozorovaných klient·, tedy za t+ k m·ºeme vzít
aº ten okamºik, kdy máme data úplná, tj. co nejaktuáln¥j²í moºný.

Dále je t°eba stanovit dobu pozorování k, která je závislá na konkrétním
produktu a také na ú£elu, za jakým skóre stanovujeme. Uvaºujeme-li v ro-
vin¥ stanovení bonity klienta pro p°ípadné p°id¥lení/nep°id¥lení úv¥ru, pak
nap°íklad pro podnikové úv¥ry se uvaºuje k = 18 m¥síc· a pro hypotéky
k = 24 m¥síc·.

Pro ú£ely výpo£tu kapitálového poºadavku dle Basel II je v²ak t°eba
drºet k = 12 m¥síc·.

Z logistického modelu získáme podmín¥nou pravd¥podobnost selhání
(de�novanou dle interní pot°eby) v £asovém horizontu k. Pro ú£ely kapitálové
p°im¥°enosti je t°eba tuto pravd¥podobnost kalibrovat ve smyslu de�nice sel-
hání dle Basel II (viz kapitola 2.4.1). Tímto problémem se budeme zabývat
v kapitole 4.1.4.

Základním p°ístupem odhadu doby do selhání na kolektivní úrovni je
váºený pr·m¥r historických dat. Ozna£me tedy I mnoºinu expozic pro danou
ratingovou kategorii a jelikoº se pro výpo£et kapitálového poºadavku odhad
pravd¥podobnosti selhání stanovuje na období 1 roku, °ekn¥me, ºe nás za-
jímá £asový interval (t, t + 12] p°edstavující práv¥ jeden rok. Ro£ní míru
selhání dané kategorie expozic I (PDI, t) na základ¥ historických pozorování
v intervalu (t, t+ 12] stanovíme jako
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PDI, t =
dI, t
nI, t

, (31)

kde dI, t p°edstavuje po£et klient·, kte°í selhali b¥hem daného £asového in-
tervalu, a nI, t je celkový po£et klient· v intervalu (t, t + 12] pro skupinu
expozic I. Výpo£et ro£ní míry selhání pak spo£teme pro k let do minulosti,
pro která máme relevantní data.

Dlouhodobý konzervativní odhad pravd¥podobnosti selhání pro danou
kategorii expozic m·ºeme ur£it jako váºený pr·m¥r ro£ních m¥r selhání, kde
nám jako váhy slouºí po£ty selhání v daném intervalu a £as. M·ºeme pouºít
nap°íklad následující vztah

P̂DI =

∑12k
t=0 eatdI, tPDI, t∑12k

t=0 eatdI, t
, (32)

kde a p°edstavuje koe�cient ur£ující povahu £asové pam¥ti.
Tento dlouhodobý odhad kolektivní pravd¥podobnosti selhání na úrovni

kategorie expozic námm·ºe slouºit jako minimální hodnota pro pravd¥podob-
nost selhání spo£tenou na individuální úrovni pro expozice v dané ratingové
kategorii.

4.1.1 Logit model

V této kapitole ukáºeme model pro odhad podmín¥né pravd¥podobnosti
selhání pomocí logistické regrese (konkrétn¥ logit transformace); vycházíme
zde p°edev²ím z publikace [12].

Chceme odhadnout pravd¥podobnost selhání k-tého klienta v závislosti
na vysv¥tlujících prom¥nných x′k, tj. charakteristikách klienta
x′k = (xk1, xk2, . . . , xkN), kde xki jsou vzájemn¥ nezávislé pro
i = 1, . . . , N a xk1 = 1. Vysv¥tlovanou prom¥nnou ozna£me Yk pro
k-tého klienta, kdy Yk = 1 v p°ípad¥ ²patného klienta a Yk = 0, pokud
je klient dobrý, a dále ozna£me

π(x) = EY = 1 · P(Y = 1 | x) + 0 · P(Y = 0 | x) = P(Y = 1 | x). (33)

Chceme tedy vyjád°it závislost π(x) na vektoru x. Pouºijeme tzv. logit
transformaci, která je s ohledem na π(x) de�nována jako

logit(x) = log

[
π(x)

1 − π(x)

]
(34)

a poloºíme logit(x) = β′x, β′ = (β1, β2, . . . , βN), £ímº dostáváme vztah
pro logistickou regresi
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π(x) =
eβ
′x

1 + eβ′x
. (35)

Výhoda logit transformace spo£ívá p°edev²ím v tom, ºe má mnoho
p°íjemných vlastností lineárního regresního modelu � je lineární ve svých
parametrech, je spojitá a nabývá hodnot na intervalu (−∞, ∞) v závislosti
na vektoru x.

De�nujme nyní funkci odds (neboli šance) jako

odds(x) =
P(Y = 1 | x)

P(Y = 0 | x)
=

π(x)

1 − π(x)
= eβ

′x, (36)

a tedy logit(x) = log(odds(x)).

Odhad parametr·
Parametry logistické regrese, vektor β′, odhadneme pomocí metody maxi-

mální v¥rohodnosti (viz nap°íklad [2]).
Pro konstrukci v¥rohodnostní funkce L(β) p°edpokládejme, ºe máme n

nezávislých pozorování (xk, yk), k = 1, . . . , n, kde p°i yk = 1 je podmín¥ná
pravd¥podobnost π(xk) a pro yk = 0 je podmín¥ná pravd¥podobnost
1 − π(xk). V¥rohodnostní funkci a logaritmickou v¥rohodnostní funkci
l(β) = logL(β) vyjád°íme jako

L(β) =
n∏

k=1

P (Yk = yk | xk) =
n∏

k=1

π(xk)
yk [1 − π(xk)]

1− yk , (37)

l(β) =
n∑

k=1

{yk log π(xk) + (1 − yk) log (1 − π(xk))} . (38)

Abychom na²li maximáln¥ v¥rohodný odhad β, který maximalizuje funkci
l(β), musíme vy°e²it soustavu v¥rohodnostních rovnic ∂l(β)

∂βi
= 0. Pro

i = 1, . . . , N tedy dostaneme soustavu N v¥rohodnostních rovnic tvaru

n∑
k=1

xki (yk − π(xk)) = 0. (39)

Pro °e²ení této soustavy rovnic je zpravidla pouºíván so�stikovaný statistický
software. Ozna£me tedy β̂ maximáln¥ v¥rohodný odhad vektoru β.

Jelikoº funkce maximáln¥ v¥rohodných odhad· parametr· je maximáln¥
v¥rohodný odhad funkce parametr·, platí
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π̂(x) =
eβ̂
′x

1 + eβ̂′x
. (40)

Varian£ní matici Varβ̂ odhadneme na základ¥ asymptotických vlastností
maximáln¥ v¥rohodného odhadu. Ozna£meH matici N×N druhých parciál-
ních derivací logaritmické v¥rohodnostní funkce l(β) s opa£nými znaménky,

H(β) =

(
− ∂2l(β)

∂βi∂βj

)
i= 1, ... , N
j= 1, ... , N

, (41)

pak je varian£ní matice odhadnutého vektoru parametr· dána jako inverzní
matice H,

Varβ̂ = H−1(β̂). (42)

Prvky na diagonále varian£ní matice pak vyjad°ují rozptyl konkrétních para-
metr·, Varβ̂i =

(
H−1(β̂)

)
i ,i
, a prvky mimo diagonálu ur£ují kovariance

dvou parametr·, Cov(βi, βj) =
(
H−1(β̂)

)
i, j
.

Problematika výb¥ru prom¥nných
Odhadli jsme vektor parametr· β̂ a nyní se zam¥°íme na statistickou výz-

namnost jednotlivých parametr· β̂i.
Nejprve budeme testovat2 nulovost jednotlivých parametr· β̂i, tedy tes-

tujeme hypotézu H0 : β̂i = 0 oproti hypotéze H1 : β̂i 6= 0 pro
i = 2, . . . , N . Pro výb¥r t¥ch parametr·, které jsou významn¥ nenulové
pouºijeme Waldovu testovou statistiku

Wi =
β̂i√
Varβ̂i

, (43)

která má asymptoticky normované normální rozd¥lení a nulovou hypotézu
zamítneme na hladin¥ α tehdy, kdyº | Wi |> z1−α/2, kde zq je q-kvantil
normovaného normálního rozd¥lení.

Nyní je t°eba provést záv¥re£ný test nulovosti nevybraného podvektoru k
parametr· (t¥ch parametr· β̂i, pro které jsme nulovou hypotézu nezamítli),
k £emuº pouºijeme G statistiku de�novanou jako

G = −2 log

(
LM1

LM

)
, (44)

2Teorie testování hypotéz je popsána nap°íklad v publikaci [2].
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kde LM1 p°edstavuje v¥rohodnostní funkci modelu, ve kterém je nevybraný
podvektor k parametr· roven nule a LM je v¥rohodnostní funkce modelu
s p·vodními parametry β̂. Testujeme nyní nulovou hypotézu, ºe v²ech k
nevybraných parametr· se statisticky významn¥ neli²í od nuly, za jejíº plat-
nosti má statistika G rozd¥lení χ2 s k stupni volnosti [12]. Nulovou hypotézu
pak na hladin¥ α zamítáme (tj. jeden nebo více parametr· z nevybraného
podvektoru je statisticky významný), pokud G > χ2

k(1 − α), kde χ2
p(q) je

q-kvantil rozd¥lení χ2 s p stupni volnosti.

4.1.2 Skóringové modely

�ekn¥me, ºe u kaºdého klienta pozorujeme J skupin r·zných vlastností
a j-tá skupina obsahuje Nj charakteristik (t°íd), které pro j = 1, . . . , J
tvo°í vektor x.

Kvantitativní vlastnosti jsou b¥ºn¥ kategorizovány do n¥kolika t°íd; nap°í-
klad pro skupinu �po£et d¥tí� � ozna£me ji jako skupinu j � stanovíme 3 t°ídy
(Nj = 3) následovn¥: xj1 ºádné dít¥, xj2 jedno dít¥, xj3 dv¥ a více d¥tí.
Pokud tedy pozorovaný klient má jedno dít¥, jeho charakteristiky skupiny j
budou (xj1, xj2, xj3) = (0, 1, 0).

Kvalitativní vlastnosti pak mají o jednu mén¥ charakteristik, neº je po£et
variant, kterých mohou nabývat. Nap°íklad hodnotíme-li závislost na
�pohlaví klienta� � ozna£me tuto skupinu jako i � budeme pracovat pouze
s jednou charakteristikou (Ni = 1) xi1 = 0 v p°ípad¥, ºe jde o ºenu
a xi1 = 1, pokud jde o muºe.

Tyto binární prom¥nné xji, které jsme práv¥ zavedli, jsou tzv. dummy
prom¥nné a slouºí jako identi�kátory, zda klient má danou charakteristiku
(xji = 1), nebo nemá (xji = 0).

Nech´ kaºdý klient má práv¥ jednu charakteristiku z konkrétní skupiny
vlastností, vektor charakteristik k-tého klienta pak zapí²eme jako

x′k = ((xji)k : j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj). (45)

P°edpokládejme, ºe na²e pozorování zahrnuje pouze dvojice (xk, yk),
kde yk = 1 nebo yk = 0. Pak máme celkem nB ²patných klient· (tj.
nB =

∑n
i=1 yi) a nG dobrých klient· (tj. nG =

∑n
i=1(1 − yi)). Uvaºujme

dále parametry (nji)B a (nji)G následovn¥:

(nji)B je po£et klient· k, pro které platí (xji)k = 1 a zárove¬ yk = 1,

(nji)G je po£et klient· k, pro které platí (xji)k = 1 a zárove¬ yk = 0.

De�nujme nyní prom¥nnou odds ratio (OR) jako
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ORji =
oddsji
odds

, (46)

kde odds je prom¥nná nazývaná ²ance celku a oddsji tzv. ²ance charakteris-
tiky, které jsou de�nované jako odds = nB

nG
a oddsji =

(nji)B
(nji)G

.
Cílem skóringových model· je odhadnout funkci odds de�novanou vzta-

hem (36) v závislosti na na²ich pozorováních

odds(x) =
P(Y = 1 | x)

P(Y = 0 | x)
≈ (nx)B

(nx)G
, (47)

kde (nx)B je po£et klient· k, pro které platí xk = x a zárove¬ yk = 1,
a (nx)G je po£et klient· k, pro které platí xk = x a zárove¬ yk = 0.
Hledaná hodnota skóre klienta k je pak ur£ena jako log(ôdds(xk)).

Jelikoº (nx)B
nB

m·ºeme povaºovat za empirický odhad pravd¥podobnosti,
ºe ²patný klient má charakteristiky x, platí

(nx)B
nB

=
∏
(j, i)

(
(nji)B
nB

)xji
(48)

pro j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj. Obdobný odhad provedeme i pro pravd¥-
podobnost, ºe dobrý klient má charakteristiky x a m·ºeme dále upravovat
výraz (47)

ôdds(x) =
(nx)B
(nx)G

=
nB
nG

∏
(j, i)

(
(nji)B · nG
(nji)G · nB

)xji
= odds

∏
(j, i)

(ORji)
xji (49)

pro j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj.
Vztah (49) je základním prvkem skóringových model·. Pro výb¥r konkrét-

ního typu skóringového modelu je podstatný po£et ²patných klient· v po-
zorovaném vzorku. Pro 75-150 ²patných klient· je pouºíván Independence
model, pro 150-500 selhání Weight of evidence (WOE) model, pro
500-1200 ²patných klient· se pouºívá kombinace dvou p°ede²lých model·
a nakonec pro 1200-2000 selhání se uºívá plný logistický model.

Nevýhodou t¥chto model· m·ºe být p°edpoklad vzájemné nezávislosti
jednotlivých charakteristik klienta, jelikoº parametry £asto závislé bývají.
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Independence model
Independence model je nejjednodu²²í skóringový model, který nezohled¬uje

váhy jednotlivých charakteristik klienta a vyuºívá pouze hodnot ORji. Vy-
chází p°ímo ze vztahu (49), a tedy skóringová funkce SIM(x) je pro
j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj de�nována jako

SIM(x) = log(ôdds(x)) = log(odds) +
∑
(j, i)

xji log(ORji). (50)

WOE model
WOE model °e²í nedostatky Independence modelu v ohledu zavedení vah

pro jednotlivé skupiny vlastností, £ímº se stává náro£n¥j²ím na výpo£et.
Ozna£me vektor vah ς, ς ′ = (ς1, . . . , ςJ), tedy charakteristice xji je p°i°azena
váha ςj pro i = 1, . . . , Nj. Odhad funkce odds upravíme o tyto váhy pro
j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj následovn¥

ôdds(x, ς) = odds
∏
(j, i)

(ORji)
ςjxji . (51)

Skóringová funkce SWOE(x, ς) je pro j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj de�-
nována

SWOE(x, ς) = log(ôdds(x, ς)) = log(odds) +
∑
(j, i)

ςjxji log(ORji). (52)

Plný logistický model
Zatímco WOE model p°i°adil váhu kaºdé skupin¥ skupin¥ vlastností, plný

logistický model uvaºuje váhy pro jednotlivé charakteristiky vektoru x. Máme
potom vektor vah ς ′ = ((ςji) : j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj).

Podobn¥ jako pro WOE model, je skóringová funkce SFLM(x, ς) de�-
nována pro j = 1, . . . , J, i = 1, . . . , Nj jako

SFLM(x, ς) = log(ôdds(x, ς)) = log(odds) +
∑
(j, i)

ςjixji log(ORji). (53)

P°i°azením váhy kaºdé charakteristice se tento model stal nejnáro£n¥j²ím
na výpo£et a zárove¬ nejp°esn¥j²ím.
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Obrázek 3: Ilustra£ní znázorn¥ní distribu£ních funkcí skóre dobrých (£ervená

k°ivka) a ²patných klient· (modrá k°ivka).

4.1.3 Diverzi�kace klient·

Skóringový model nám na základ¥ charakteristik klienta x = (x1, . . . , xN)
dá skóre klienta jako hodnotu skóringové funkce S(x) s oborem hodnot S.
Skóre má za úkol uspo°ádávat klienty dle jejich �kvality�, °ekneme tedy, ºe
klient x1 je lep²í neº klient x2 práv¥ tehdy, kdyº S(x1) < S(x2). Z ideálního
skóringového modelu bychom m¥li být schopni ur£it vý²i skóre s, které nám
jednozna£n¥ rozd¥lí klienty na �dobré� a �²patné�, tj. skóre dobrého klienta
je pak men²í neº s a skóre ²patného klienta je v¥t²í neº s.

Zave¤me parametr D, který je roven 1 v p°ípad¥, ºe klient je ²patný,
anebo je roven 0, pokud je klient dobrý. De�nujeme distribu£ní funkce skóre
dobrých (FG) a skóre ²patných (FB) klient·

FG(s) = P(S(xk) < s | Dk = 0), (54)
FB(s) = P(S(xk) < s | Dk = 1). (55)

Na²ím cílem je mít co nejlépe odd¥lené dobré a ²patné klienty � gra�cky
vyjád°eno: £ím v¥t²í plocha mezi k°ivkami FG(s) a FB(s), tím lep²í diverzi-
�kace (Obrázek 3).

Gra�cky lze schopnost diverzi�kace skóringového modelu vyjád°it pomocí
Lorenzovy k°ivky L, která je de�nována jako mnoºina bod·
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Obrázek 4: Giniho koe�cient. Rozhraní mezi plochami A a B je tvo°eno práv¥
Lorenzovou k°ivkou.

L = {[FG(s); FB(s)] ∈ R, s ∈ S} , (56)

kde s nabývá v²ech hodnot skóre dané skóringové funkce S. �ím více je
Lorenzova k°ivka p°imknutá k ose x (nebo ose y), tím lep²í je diverzi�ka£ní
schopnost skóringové funkce S.

Nejuºívan¥j²í numerická charakteristika diverzi�kace klient· je Giniho
koe�cient (G). Je udáván jako pom¥r plochy mezi Lorenzovou k°ivkou a dia-
gonálou jednotkového £tverce (A) ku plo²e pod diagonálou (A + B), tj.
G = A

A+B
(Obrázek 4). Máme zde dv¥ moºnosti vyjád°ení Giniho koe�-

cientu

G = 2

ˆ 1

0

(FB(s) − FG(s)) dFG(s), (57)

G = 2

ˆ 1

0

(FB(s) − 1) dFG(s). (58)

Giniho koe�cient nabývá hodnot na intervalu [−1, 1]; p°i hodnot¥ 1
má skóringová funkce ideální diverzi�ka£ní schopnost, hodnota 0 ukazuje
nulovou schopnost diverzi�kace a p°i hodnot¥ -1 má skóringová funkce opa£-
nou klasi�kaci. Na²ím cílem tedy je, aby skóringová funkce m¥la Giniho
koe�cient co nejbliº²í 1.
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Odhad Giniho koe�cientu
Jednou z moºností odhadu Giniho koe�cientu je odhadnout distribu£ní

funkce skóre dobrých a ²patných klient·. Tyto m·ºeme odhadnout jako em-
pirické distribu£ní funkce následovn¥

F̂G(s) =
1

nG

nG∑
i=1

I [S(xi) ≤ s] , (59)

F̂B(s) =
1

nB

nB∑
i=1

I [S(xi) ≤ s] , (60)

kde nB a nG je celkový po£et ²patných respektive dobrých klient·.
Jinou moºností odhadu Giniho koe�cientu je pouºití Somerovy d statis-

tiky. P°edpokládejme nyní, ºe pro kaºdé dva klienty i, j platí S(xi) 6= S(xj),
potom de�nujeme charakteristiky a a b následovn¥

a je po£et dvojic klient· (i, j), i < j, takových, ºe
sgn(S(xi) − S(xj)) = sgn(Di − Dj),

b je po£et dvojic klient· (i, j), i < j, takových, ºe
sgn(S(xi) − S(xj)) = −sgn(Di − Dj).

Parametr a ozna£uje mnoºství dvojic klient·, kte°í mají tzv. �dobré us-
po°ádání�, tj. dobrý klient je ohodnocen niº²ím skóre neº klient ²patný.
Parametr b °íká, ºe dobrému klientovi bylo naopak p°i°azeno skóre vy²²í
neº klientovi ²patnému. Somerova d statistika, a tedy odhad Giniho koe�-
cientu ve smyslu FG(s) a FB(s), jak ukazuje Rychnovský, [20], je de�nována
jako

d = Ĝ =
a − b

a + b
. (61)

Skóringový model má pak ideální schopnost diverzi�kace klient·, kdyº
b = 0.

Nech´ s(1) < s(2) < . . . < s(n) jsou uspo°ádané hodnoty skóringové
funkce S(xi) pro n klient·. Parametr b bude nulový práv¥ tehdy, kdyº
prvních nG hodnot skóre bude p°íslu²et pouze dobrým klient·m, posled-
ních nB hodnot skóre ²patným klient·m, a n = nG + nB. Parametry a a b
vypo£teme podle vztah·

48



a =
n∑

i=1

iD(i) −
nB(nB + 1)

2
, (62)

b =
n∑

i=1

i(1 − D(i)) −
nG(nG + 1)

2
, (63)

a tedy Giniho koe�cient ur£íme jako

Ĝ =
a − b

a + b
=

2
∑n

i=1 iDi

nBnG
− n + 1

nG
. (64)

4.1.4 Kalibrace skóre

Z logistického modelu jsme na základ¥ skóre s = S(x) získali podmín¥nou
pravd¥podobnost selhání (de�novaného dle interní pot°eby) π(x) v £asovém
horizontu 12 m¥síc·. Dal²ím krokem je kalibrace skóre taková, abychom
získali podmín¥nou pravd¥podobnost selhání ve smyslu de�nice Basel II.

Kaºdá banka má intern¥ de�novanou standardní stupnici, která vyjad°uje
vztah mezi skóre podle Basel II sB a log(odds).

Uvaºujme zde lineární závislost log(odds) = a+ b · sB vzhledem k pouºité
logistické regresi.

Nyní je t°eba kalibrovat na²e p·vodní skóre s ve smyslu Basel II. Nech´
s(1) < s(2) < . . . < s(n) jsou uspo°ádané hodnoty skóringové funkce S(x)
pro na²e kompletní data, tj. v£etn¥ pozorování do výstavby modelu naza-
°azených vzhledem k �neutralit¥� klienta. Potom rozd¥líme tyto hodnoty na
10 aº 20 skupinek v závislosti na po£tu selhání tak, aby v kaºdé skupince byl
p°ibliºn¥ stejný po£et ²patných klient·. Pro kaºdou skupinku i spo£ítáme
p°íslu²ný medián skóre si a hodnotu log(oddsi). Výsledné uspo°ádané dvojice
[si; log(oddsi)] vyná²íme do grafu a proloºíme k°ivkou log(odds) = c+ d · s.

Na záv¥r je t°eba provést transformaci skóre, abychom získali hodnoty
p°edepsané standardní stupnicí

sB =
d · s + c − a

b
. (65)

Roz°azení jednotlivých hodnot sB do ratingových skupin je op¥t
v kompetenci jednotlivých bank, které zárove¬ musí dodrºet poºadavky
Basel II (dostate£nou diferenciaci mezi t°ídami, jejich minimální po£et a od-
povídající po£et klient· v jednotlivých kategoriích). Interními p°edpisy bývá
°e£eno rozmezí hodnot sB pro jednotlivé kategorie, které je v²ak t°eba
upravovat p°i kaºdé zm¥n¥ modelu.
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4.2 Odhad pravd¥podobnosti selhání pomocí
KMV-Mertonova modelu

Zde se zam¥°íme na modelování pravd¥podobnosti selhání podnikových ex-
pozic, které je popsáno KMV-Mertonovým modelem vyvinutým spole£ností
KMV na za£átku 80let minulého století. Model je zaloºen na analytickém
p°ístupu, vychází z p·vodního Mertonova modelu (1974) a bývá pouºíván
pro individuální stanovení ratingu v¥t²ích �rem, pro které známe jejich trºní
hodnotu. Vycházíme zde p°edev²ím z práce [7].

Výsledek z tohoto spojitého modelu, pravd¥podobnost selhání dané �rmy,
pak m·ºeme pouºít p°ímo pro výpo£et kapitálového poºadavku.

Merton·v model p°edpokládá, ºe celková hodnota �rmy sleduje geomet-
rický Brown·v pohyb a ºe �rma vydala práv¥ jeden eskontovaný dluhopis
splatný za T period. Za t¥chto podmínek pak hodnot¥ majetku �rmy odpo-
vídá call opce na podkladovou hodnotu �rmy s realiza£ní cenou rovnou nomi-
nální hodnot¥ �remních závazk· s £asem do splatnosti rovným T .

Trºní hodnota �rmy je dána pomocí Black-Scholes-Mertonova modelu
pro oce¬ování opcí

E = V Φ(d1) − e−rTFΦ(d2), (66)

kde

d1 =
ln
(
V
F

)
+ (r + 0, 5σ2

V )T

σV
√
T

, d2 = d1 − σV
√
T ,

E p°edstavuje trºní hodnotu majetku �rmy, F nominální hodnotu závazk·,
r je bezriziková úroková míra, Φ(x) distribu£ní funkce normovaného normál-
ního rozd¥lení, V celková hodnota �rmy a σV p°edstavuje rozptyl hodnoty
�rmy.

KMV-Merton·v model je zaloºen na dvou vztazích. První z nich je Black-
Scholes-Mertonova rovnost (66), která vyjad°uje hodnotu majetku �rmy jako
funkci hodnoty �rmy, a druhý vztah zohled¬uje rozptyl
hodnoty �rmy v rozptylu hodnoty majetku �rmy. Pouºitím Itoova lemmatu
a Black-Scholes-Mertonova modelu pak dostaneme

σE =

(
V

E

)
∂E

∂V
σV =

(
V

E

)
Φ(d1)σV . (67)

Prvním krokem pro aplikaci KMV-Mertonova modelu je odhadnout σE,
druhým krokem je zvolit si £asový horizont pro p°edpov¥di a zp·sob výpo£tu
nominální hodnoty �remních závazk· a t°etím krokem je shromáºdit hod-
noty bezrizikových úrokových sazeb a trºní hodnotu majetku �rmy. B¥ºn¥ se
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pouºívají historická data pro odhad σE, horizont pro p°edpov¥¤ v délce jed-
noho roku (T = 1) a jako nominální hodnota �remních závazk· se povaºuje
jejich zaknihovaná hodnota.

Tímto jsme získali vstupní data do obou vztah· (66) a (67) a m·ºeme
p°istoupit ke kroku £tvrtému, kterým je numerické vy°e²ení soustavy t¥chto
dvou rovnic pro hodnoty V a σV .

Máme-li numerický výsledek, m·ºeme odhadnout vzdálenost do selhání
(Distance to Default,DD), kterou je rozdíl mezi o£ekávanou hodnotou aktiva
na konci rizikového horizontu a hodnotou, p°i které by do²lo k selhání (to
znamená bodem selhání), de�novanou jako

DD =
ln
(
V
F

)
+ (µ + 0, 5σ2

V )T

σV
√
T

, (68)

kde µ je o£ekávaná ro£ní návratnost aktiv �rmy. DD m·ºeme reprezentovat
tak, ºe £ím v¥t²í vzdálenost do selhání, tím lépe.

Pomocí vzdálenosti do selhání se kone£n¥ dostáváme k odhadu pravd¥po-
dobnosti selhání (PDKMV )

PDKMV = Φ(−DD) = Φ

(
−

ln
(
V
F

)
+ (µ + 0, 5σ2

V )T

σV
√
T

)
, (69)

tedy pravd¥podobnosti, ºe dluºník selºe b¥hem daného £asového horizontu.
Slabinou KMV-Mertonova modelu jsou v²ak vstupní data pro trºní hod-

notu majetku �rmy, nominální hodnotu závazk· a rozptyl hodnoty majetku.
Klesající trºní hodnota majetku implikující r·st pravd¥podobnosti selhání
naopak m·ºe být povaºována za jeho silnou stránku. Je t°eba si uv¥domit,
ºe pro správné fungování tohoto modelu jsou nutné spln¥né Mertonovy p°ed-
poklady a zárove¬ musí být trh efektivní a dob°e informovaný.

4.3 Odhad ztráty p°i selhání

Na rozdíl od pravd¥podobnosti selhání, která je odhadována na úrovni jed-
notlivých dluºník·, je LGD odhadována na úrovni obchodu. Míra ztráty p°i
selhání je vyjád°ena jako (1 − r), kde r p°edstavuje míru návratnosti, tedy
£ást expozice, kterou banka získá v p°ípad¥ selhání.

Je d·leºité si zde uv¥domit, ºe m·ºe trvat i n¥kolik let, neº je konkrétní
pohledávka v selhání vy°ízena. Tedy ekonomická ztráta z pohledávky není
realizována ihned po okamºiku selhání, coº m·ºe zp·sobit nedostatek his-
torických dat.

Mezi základní faktory, které je t°eba zahrnout do modelu pro odhad
LGD, pat°í zaji²t¥ní, typ pohledávky a pod°ízenost dluhu, obchodní cyklus
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�rmy, odv¥tví, makroekonomické ukazatele a geogra�cký region.
M·ºeme vyvodit, ºe návratnost expozic bývá b¥hem ekonomického pok-

lesu zna£n¥ niº²í (Schuermann uvádí, ºe aº o jednu t°etinu [21]), proto se
pro výpo£et kapitálového poºadavku pouºívá tzv. downturn LGD, jak jsme
zmínili v kapitole 2.4.2.

Základním p°ístupem pro odhad LGD jsou kontingen£ní tabulky (viz
nap°íklad [2]) obsahující LGD zpr·m¥rované dle jednotlivých charakteristik
(nap°. nesekuritizovaný úv¥r v automobilovém pr·myslu b¥hem ekonomické
recese). Pro kaºdou bu¬ku v tabulce bude odhad LGD po£ítán jako jedna
z verzí pr·m¥rného pom¥ru ztrát k expozicím v selhání. Schuermann uvádí
t°i p°ístupy pro stanovení pr·m¥rné míry ztráty p°i selhání pro portfolio:

hodnotou váºený: pro danou periodu

celková hodnota ztráty

celková hodnota expozic v selhánı́
,

selháními váºený: p°edpokládá, ºe pro danou periodu jsou známy hodnoty
LGD v²ech nástroj· v portfoliu∑

LGD

#LGD
,

£asov¥ váºený: pr·m¥r za ur£ité £asové období bu¤ hodnotou nebo sel-
háními váºených m¥r ztrát p°i selhání nástroj· v portfoliu [21].

Jelikoº pro v¥t²í mnoºství kategorií, pro které chceme stanovit pr·m¥rnou
LGD, je £asto nedostatek dat, kontingen£ní tabulka není vhodným prost°ed-
kem pro odhad LGD.

Abychom nebyli omezeni nedostatkem dat v jednotlivých homogenních
skupinách, m·ºeme pro odhad míry ztráty p°i selhání pouºít p°ístup za-
loºený na tzv. LGD skóre, který pracuje se v²emi dostupnými daty. Tento
model p°iblíºíme v kapitole 4.3.1.

So�stikovaným p°ístupem pro odhad hodnoty míry ztráty p°i selhání je
pouºití regresní analýzy zaloºené na mnoºství dummy prom¥nných. Spole£-
nost Moody's KMV vyvinula práv¥ na regresních technikách komer£ní model
pro odhad LGD zaloºený na pozorování z let 1981-2004, tzv. LossCalc�,
jehoº metodologie je popsána v [11]. LossCalc�model pak stru£n¥ p°iblíºíme
v kapitole 4.3.2.

Pro analýzu historických hodnot LGD bývá £asto uºíváno Beta rozd¥lení
vzhledem ke své �exibilit¥. Beta rozd¥lení je vhodné, jelikoº je spojité, má
rozsah od 0 do 1, coº koresponduje s nulovou a 100% ztrátou a zárove¬ není
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omezeno symetri£ností � na rozdíl od normálního rozd¥lení [11]. Pozorované
hodnoty LGD pro kaºdou skupinu pohledávek je tedy moºné aproximovat
náhodnou veli£inou Y s Beta rozd¥lením s parametry α a β. St°ední hodnota
a rozptyl náhodné veli£iny Y je pak závislá práv¥ na parametrech α a β:

E(Y ) =
α

α + β
, (70)

Var(Y ) =
αβ

(α + β)2 (α + β + 1)
. (71)

Parametry α a β odhadneme na základ¥ pozorovaných dat jako

α̂ = µ

(
µ(1 − µ)

σ2
− 1

)
, (72)

β̂ = (1 − µ)

(
µ(1 − µ)

σ2
− 1

)
, (73)

kde µ a σ2 p°edstavují výb¥rové charakteristiky, st°ední hodnotu respektive
rozptyl, pozorovaných n hodnot LGD a

µ =
1

n

n∑
i=1

LGDi, (74)

σ2 =
1

n − 1

n∑
i=1

(LGDi − µ)2. (75)

4.3.1 Odhad ztráty p°i selhání na základ¥ LGD skóre

Podobn¥, jako je pravd¥podobnost selhání pro ú£ely výpo£tu kapitálového
poºadavku odhadována na základ¥ skóre klienta, m·ºeme postupovat i v p°í-
pad¥ odhadu ztráty p°i selhání. V závislosti na konkrétních vlastnostech jed-
notlivých úv¥rových produkt· stanovíme jejich skóre a z nich dále ur£íme
poºadovanou mír· ztráty p°i selhání. Uvedený postup vychází z práce Glöÿ-
nera a kol. [9].

Míra ztráty p°i selhání odpovídá p°edpokládané hodnot¥ budoucích eko-
nomických ztrát za podmínky, ºe dluºník selºe (viz de�nice selhání v 2.4.1)
b¥hem následujícího roku. Toto je d·leºité vzhledem k tomu, ºe skóre dané
pohledávky i její LGDm·ºe být závislé na vývoji ur£itých vstupních parame-
tr· v £ase � nap°íklad návratnost ze zaji²t¥ní nemovitostí.
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V p°ípad¥ retailových a podnikových úv¥r· závisí míra ztráty v¥t²inou na
zaji²t¥ní a p°edpokládané návratnosti nezaji²t¥né expozice. Nejjednodu²²í
funkci LGD skóre s m·ºeme de�novat jako

s = 1 − luc

(
1 − c(1 − h)

E

)
, (76)

kde E je hodnota expozice p°i selhání, c je trºní hodnota zaji²t¥ní pohle-
dávky, h ∈ [0, 1] je koe�cient sniºující hodnotu zaji²t¥ní a luc ∈ [0, 1] p°ed-
stavuje míru ztráty z nezaji²t¥né £ásti expozice. Koe�cient h primárn¥ záleºí
na konkrétním typu zaji²t¥ní a zárove¬ stavu ekonomiky. Ztráta
z nezaji²t¥né expozice záleºí na majetku a postavení dluºníka, délce ºivota
pohledávky a stavu ekonomiky.

Po ur£ení jednotlivých skóre nastává proces kalibrace LGD skóre, tj.
proces, který p°i°adí absolutní odhad LGD k hodnot¥ skóre zaloºený na
historických pozorováních. Postupujeme ve £ty°ech krocích: stanovení LGD
skóre, odhad rozd¥lení expozic p°es skóre, kalibrace LGD jako násobku
pr·m¥rné míry ztráty portfolia a odhad pr·m¥rné míry ztráty portfolia.

Uvaºujme nyní skupinu v²ech pohledávek, které se dostaly do selhání
v konkrétním roce a nazv¥me tuto skupinu kohorta. Empirické rozd¥lení
expozice v selhání p°es hodnoty LGD skóre pak m·ºeme ur£it pro kaºdou
kohortu.

P°edpokládejme, ºe pro danou kohortu máme celkem n pohledávek uza-
v°ených a pro i-tou pohledávku máme hodnoty Ei p°edstavující hodnotu
expozice v selhání, li ztrátu a si LGD skóre. Nech´ LGD skóre nabývá
po vhodné transformaci celých hodnot v intervalu [smin, smax]. Empirické
odhady distribu£ní funkce expozice FE a ztráty Fl p°es skóre ur£íme jako

F̂E(s) =

∑
i: si≤sEi∑

i: si≤smax Ei
, (77)

F̂l(s) =

∑
i: si≤s li∑

i: si≤smax li
. (78)

Vzhledem k tomu, ºe pro výpo£et uvaºujeme pouze uzav°ené pohledávky,
oba odhady distribu£ní funkce se budou vyvíjet aº do okamºiku, kdy budou
v²echny pohledávky náleºící dané kohort¥ uzav°eny. V praxi v²ak tato závis-
lost na £ase p°i kalibraci LGD mizí, jak dále ukáºeme.

Nech´ LGD(s) p°edstavuje pozorovanou míru ztráty pohledávek se skóre
s. Pak LGD(s) de�nujeme jako
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LGD(s) =

∑
i: si≤smax li∑
i: si≤smax Ei

· F̂l(s) − F̂l(s − 1)

F̂E(s) − F̂E(s − 1)

= LGDP ·
F̂l(s) − F̂l(s − 1)

F̂E(s) − F̂E(s − 1)
(79)

pro F̂E(s) 6= F̂E(s − 1), a kde LGDP p°edstavuje pr·m¥rnou míru ztráty
portfolia pohledávek dané kohorty.

Mohou-li být body
[
F̂E(s), F̂l(s)

]
, s = smin, . . . , smax aproximovány

diferencovatelnou funkcí F : [0, 1] → [0, 1] , z 7→ F(z), kde F(0) = 0
a F(1) = 1, pak derivaci funkce F v bod¥ F̂E(s) m·ºeme pouºít jako aproxi-
maci druhého £initele ve vztahu (79). Míra ztráty pro skóre s a danou ko-
hortu pak m·ºe být odhadnuta jako

L̂GD(s) = F′
(
F̂E(s)

)
· LGDP . (80)

Z praktického pohledu je funkce F velmi ú£elná; nezáleºí na konkrétní
kohort¥ a je stabilní v £ase. Ve²kerá závislost na £ase je nyní vyjád°ena ve
skóre s a pr·m¥rné mí°e ztráty portfolia LGDP .

Vzhledem k tomu, ºe £as pot°ebný k vypo°ádání pohledávky m·ºe nabý-
vat aº n¥kolika let, pr·m¥rná míra ztráty konkrétní kohorty bude vºdy
omezena pouze na £ást jiº uzav°ených pohledávek. Abychom tedy do odhadu
pr·m¥rné míry ztráty z portfolia zahrnuli i nejisté ztráty ze zatím neuza-
v°ených p°ípad·, m·ºeme si pomoci vykreslením kumulativních hodnot
expozic proti kumulativním ztrátám uzav°ených pohledávek pro kaºdou ko-
hortu od doby selhání do sou£asnosti. Do grafu pak vyná²íme hodnoty us-
po°ádaných dvojic [E; L], kde E je podíl hodnoty vypo°ádaných expozic
a L podíl ztráty z vypo°ádaných expozic ku celkové hodnot¥ expozic, pro
danou kohortu od doby selhání aº do sou£asnosti. Extrapolací pak získáme
odhad o£ekávané kumulativní ztráty pro v²echny pohledávky v této kohort¥,
LGDP . Obrázek 5 uvádí ilustra£ní p°íklad odhadu pr·m¥rné míry ztráty
portfolia.

Dal²í otázkou je volba funkce F, tj. kumulativní distribu£ní funkce LGD.
Jako aproximace hodnot

[
F̂E(s); F̂l(s)

]
, s = smin, . . . , smax bývá £asto

pouºíváno Beta rozd¥lení vzhledem ke své �exibilit¥. Jako funkci F tedy
volíme distribu£ní funkci Beta rozd¥lení s parametry α a β, která je pro
x ∈ [0, 1] vyjád°ena jako

F(x) = B(x) =
Γ(α)Γ(β)

Γ(α + β)

ˆ x

0

(t)α− 1 (1 − t)β− 1 dt. (81)
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Obrázek 5: Odhad pr·m¥rné míry ztráty portfolia pohledávek. �edé úse£ky
ur£ují rozp¥tí moºné míry ztráty pro portfolio v závislosti na poslední známé
hodnot¥.

Vzhledem k tomu, ºe funkce F je stabilní v £ase, m·ºeme slou£it jed-
notlivé kohorty a stanovit sdruºenou aproximaci Fcombined [9]. Tento krok
je d·leºitou výhodou popisovaného modelu, jelikoº m·ºeme pouºít v²echna
dostupná data bez nutnosti je d¥lit na malé skupiny.

Nyní vyvstává poslední problém, jakou funkci F̂E(s) pouºít pro výpo£et
hodnoty F′combined

(
F̂E(s)

)
. Volba by m¥la vzít v úvahu, ºe cílem funkce

LGD(s) je schopnost p°edpov¥di a zárove¬ být konzervativním odhadem.
Glöÿner a kol. [9] uvádí dva moºné p°ístupy pro nalezení vhodného rozd¥lení
expozice p°es hodnoty skóre (F̂Ecombined(s)):

1. Analýza rozd¥lení subportfolia p°es LGD skóre s pro poslední kohorty.
Pokud se prokáºe, ºe rozd¥lení je stabilní v £ase, anebo rozeznáme
trend, m·ºeme pouºít práv¥ toto rozd¥lení.

2. Pro predikci LGD m·ºe být posta£ující pouºít o£ekávané rozd¥lení
expozic v selhání p°es LGD skóre. Tedy rozd¥lení PD · E pro sou£asné
portfolio.

Pro kaºdou kohortu k pak m·ºeme ur£it odhad míry ztráty p°i selhání ex-
pozic se skóre s na základ¥ známých dat jako

L̂GDk(s) = F′combined

(
F̂Ecombined(s)

)
· LGDPk . (82)

Pro získání dlouhodobého odhadu L̂GD(s) m·ºeme pouºít váºený pr·-
m¥r odhad· m¥r ztráty p°i selhání pro jednotlivé kohorty; jako váha m·ºe
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slouºit nap°íklad £as, kdy dáváme v¥t²í význam kohortám blízkým sou£as-
nosti.

Na základ¥ historických hodnot jsme odhadli vý²i ztráty p°i selhání
závislou na skóre s, které jsme v²ak ur£ili také na základ¥ jiº vy°ízených
pohledávek v selhání. Neznámou tedy z·stává náhodná veli£ina luc, která
p°edstavuje míru ztráty z nezaji²t¥né £ásti expozice, pro jejíº odhad máme
op¥t více zp·sob·. Základním p°ístupem mohou být op¥t váºené pr·m¥ry
(po£tem selhání, £asem) historických hodnot a dal²í moºností m·ºe být
aproximace náhodnou veli£inou s Beta rozd¥lením.

Slabinou p°ístupu LGD skóre je p°edpoklad, ºe jsme schopni jednozna£n¥
vy£íslit ztrátu ze zaji²t¥né a nezaji²t¥né £ásti expozice.

4.3.2 LossCalc� model

Spole£nost Moody's KMV vyvinula pro své klienty LossCalc� model jakoºto
nástroj pro stanovení o£ekávané hodnoty míry ztráty p°i selhání. Výpo£et
je zaloºen na historických návratnostech aktiv z let 1981-2004. Na²e stru£né
p°edstavení modelu vychází z práce [11]; zam¥°íme se na stanovení LGD pro
úv¥ry, které budou v selhání b¥hem následujícího roku.

Pozorované hodnoty m¥r návratnosti úv¥r· nejsou normáln¥ rozd¥leny
a dobrou aproximací je Beta rozd¥lení. Pomocí Beta transformace pak
získáme normalizovaná data. Konverze Beta rozd¥lených pozorovaných ná-
vratností ri do normalizované závislé prom¥nné Yi je de�nována jako

Yi = N−1 [B(Ri)] , (83)

kde B(x) je distribu£ní funkce Beta rozd¥lení, N−1(x) je inverzní funkce
distribu£ní funkce normálního rozd¥lení a Ri = min {ri, 1 − ε}, kde ε je
stanovená hodnota zaru£ující konzervativnost odhadu. Tuto transformaci
provádíme pro v¥t²í pohodlí dané prací s normálním rozd¥lením.

Mezi podstatné faktory ovliv¬ující odhad LGD LossCalc model zahrnuje
následujících p¥t kategorií:

1. Zaji²t¥ní a dal²í podpora: typ zaji²t¥ní, hotovost, aktiva, majetek;

2. Typ pohledávky a t°ída pod°ízenosti dluhu: LGD, pod°ízenost dluhu
(na základ¥ historických pr·m¥r·);

3. Informace na úrovni �rmy: pod°ízenost dluhu v rámci �remní kapitá-
lové struktury, vzdálenost do selhání (viz kapitola 4.2);

4. Odv¥tví: normalizovaná míra návratnosti konkrétního odv¥tví, vzdále-
nost do selhání pro daný sektor (tabelováno pro kaºdý stát/region);
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5. Makroekonomické ukazatele a geogra�cký region: vzdálenost do selhání
pro daný region (tabelováno pro kaºdý sektor), zm¥ny v o£ekávání.

Tyto faktory vykazují malou kolinearitu a jako celek udávají významný
a p°esn¥j²í odhad LGD, neº modely, které zahrnují pouze vybrané faktory.

LossClac je datov¥ náro£ný empiricky zaloºený statistický model, který
zachovává ekonomické principy. Základními kroky tohoto modelu jsou trans-
formace, modelování a mapování.

Proces transformace zahrnuje tzv. Mini Modelling, kdy jsou v²echna
data transformována na významov¥ siln¥j²í jednorozm¥rné faktory. Nap°í-
klad víme, ºe b¥hem £asu najdeme rozdíly m¥r návratnosti v jednotlivém
odv¥tví. Návratnost jednoho odv¥tví m·ºe být niº²í neº návratnost jiného
b¥hem jedné fáze ekonomického cyklu, ale vy²²í neº dal²ího odv¥tví v odli²-
ném ekonomickém prost°edí. Abychom toto mohli m¥°it, byly vyvinuty
�LGD indexy odv¥tví�. Pro kompletní vyuºití v²ech pozorovaných hodnot
LGD je nutné stanovit návratnost kaºdé t°ídy pod°ízenosti dluhu na obec-
ném základ¥. Toho dosáhneme normováním pozorovaných návratností a je-
jich standardizováním, abychom získali st°ední hodnotu 0 a rozptyl 1. Tyto
hodnoty pak mají odpovídající interpretaci.

Fáze modelování zahrnuje ur£ení pot°ebných vah β = (β1, β2, . . . , βk)
pro vyjád°ení závislosti normalizovaných veli£in Yi na faktorech daných
Mini Modellingem x = (x1, x2, . . . , xk). Pouºitím regresních technik pak
získáme odhad parametr· β̂ a model pro výpo£et odhadu normalizované
návratnosti získáme jako Ŷ = β̂′x.

Posledním krokem je namapování odhadu normalizované návratnosti Ŷ
zp¥t na pozorovaná data. Tedy aplikujeme inverzní Beta transformaci (vztah
(83)) a získáme odhad míry návratnosti r̂.

4.4 Odhad konverzních faktor·

Konverzní faktory (CF ) slouºí pro odhad hodnoty expozice podrozvahových
poloºek, jak bylo °e£eno v kapitole 2.4.4.

Konverzní faktor vyjad°uje pom¥r mezi vý²í p°íslibu, který dosud není
vy£erpán a bude vy£erpán a nesplacen v okamºiku selhání a vý²í p°íslibu,
který dosud není vy£erpán (UD). Hodnota expozice v selhání je pak dána
vztahem E = CF · UD.

Mezi podrozvahové poloºky °adíme p°edev²ím pohledávky z p°íslib·,
úv¥r· a p·j£ek, pohledávky a závazky ze záruk, sm¥nek, akreditiv·, spo-
tových operací a pevných a termínových operací.

Konverzní faktory jsou odhadovány individuáln¥ pro kaºdý produkt,
ozna£me tedy CFI konverzní faktor k produktu i ∈ I, kde I p°edstavuje
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mnoºinu v²ech expozic konkrétního produktu. Nech´ celková hodnota povo-
leného debetu i je Xi, pak v libovolném £ase t po dobu trvání obchodu
m·ºeme hodnotu Xi rozd¥lit na vy£erpanou (Di) a nevy£erpanou (UDi)
£ástku

Xi,t = Di, t + UDi, t. (84)

Odhad konverzního faktoru se pro ú£ely výpo£tu kapitálové p°im¥°enosti
stanovuje pro období jednoho roku. �ekn¥me tedy, ºe nás zajímá £asové
období (t, t + 12], kde £asovou jednotkou je jeden m¥síc, a nech´ Si, t je
identi�kátor selhání dluºníka v £asovém intervalu (t, t + 12], kde okamºik
selhání nastává v £ase T :

Si, t =

{
1 T ∈ (t, t+ 12]

0 T /∈ (t, t+ 12]
, (85)

pak konverzní faktor CFI, t pro £asový interval (t, t + 12] a mnoºinu expozic
I stanovíme jako

CFI, t =
∑
i∈I

(Di, T − Di, t)Si, t
UDi, t

. (86)

Tímto zp·sobem stanovíme konverzní faktory pro k let do minulosti,
pro které máme k dispozici relevantní data, vºdy v m¥sí£ních intervalech.
Dlouhodobý konzervativní odhad konverzního faktoru pro mnoºinu expozic
I pak provedeme na základ¥ váºeného pr·m¥ru, kde nám jako váhy slouºí
po£et selhání,

ĈFI =

∑12k
j=0CFI, t+ j

∑
i∈I Si, t+ j∑12k

j=0

∑
i∈I Si, t+ j

. (87)

Alternativou m·ºe být pr·m¥r váºený £asem, kdy uvaºujeme aktuální hod-
noty za významn¥j²í.

Odhad konverzního faktoru na individuální úrovni lze provést na zá-
klad¥ behaviorálního skóringu klienta. Jako vysv¥tlující prom¥nné uvaºu-
jeme charakteristiky popisující klient·v �nan£ní stav a chování. Mezi nej-
podstatn¥j²í charakteristiky °adíme pr·m¥rný z·statek na b¥ºném ú£tu
a úv¥rových ú£tech, procento £erpání kreditních limit· a platební disciplínu
(pr·m¥rnou dobu po splatnosti, maximální dobu po splatnosti) za posled-
ních 12 m¥síc·. D·raz zde klademe i na výt¥ºnost historických obchod·
s konkrétním dluºníkem.
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4.5 Rizikové náklady

O£ekávaná ztráta je také faktorem ur£ujícím kone£nou cenu úv¥ru, jelikoº
banky stanovují úrokovou sazbu na základ¥ ceny zdroj·, ceny za riziko
a marºe. Cenu za riziko, tj. vybrané rizikové náklady, pak p°edstavuje práv¥
o£ekávaná ztráta p°i selhání klienta.

Nech´ vý²e úv¥ru je X, ξ(t) je dluºná £ástka v £ase t, k je délka úv¥ru
a T náhodný okamºik ukon£ení splácení, tj. okamºik selhání nastává pokud
T < k. Ozna£íme-li R vybrané rizikové náklady za dobu trvání obchodu,
pak platí

ER = EL, (88)

kde

R = r

ˆ min(k, T )

0

ξ(t) dt (89)

a ztráta p°i selhání L je rovna

L = ξ(T )LGD, (90)

kde LGD ∈ [0, 1] a p°edpokládejme, ºe nezávisí na T .
Pak tedy riziková marºe r je vyjád°ena jako

r =
E ξ(T )LGD

E
´ min(k, T )

0
ξ(t) dt

. (91)

Dále rozli²ujeme dva p°ípady: jednorázov¥ a postupn¥ splatné úv¥ry.
V p°ípad¥ jednorázov¥ splatného úv¥ru, kdy ξ(t) = X, dostaneme

E
ˆ min(k, T )

0

ξ(t) = X E min(k, T ) =

= X (P(T ≥ k)k + P(T < k)E(T | T < k)) ,

EL = X · P(T < k) ELGD,

a tedy

r =
P(T < k) ELGD

P(T ≥ k)k + P(T < k)E(T | T < k)
. (92)

Druhým p°ípadem jsou postupn¥ splatné úv¥ry, tj. ξ(t) = X(1 − t
k
),

a zde dostáváme
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E ξ(T ) = X E max(1 − T

k
, 0) = X E

(
1 − min(T, k)

k

)
,

E
ˆ min(k, T )

0

ξ(t) = X

(
P(T ≥ k)

ˆ k

0

(1 − t

k
)dt

)
+

+ X

(
P(T < k)E

[ˆ T

0

(1 − t

k
)dt | T < k

])
,

a tedy

r =
E
(

1 − min(T, k)
k

)
LGD

P(T ≥ k)
´ k

0
(1 − t

k
)dt + P(T < k)E

[´ T
0

(1 − t
k
)dt | T < k

] . (93)

P°íklad: M¥jme jednoletý úv¥r (k = 1), nech´ podmín¥ná doba do
selhání dluºníka za podmínky T < k má rovnom¥rné rozd¥lení na (0, 1)
a o£ekávaná míra ztráty p°i selhání je 100 % (ELGD = 1). Ozna£me
p = P(T < 1). Pak

(a) pro jednorázov¥ splatný úv¥r r = 2p
2− p .

(b) pro postupn¥ splatný úv¥r r = 3p
3− p . ♦

Zahrneme-li diskontní faktor e−j(t), riziková marºe bude ur£ena

r =
E ξ(T )e−j(T )LGD

E
´ min(k, T )

0
ξ(t)e−j(t) dt

. (94)

Tvrzení: Nech´ máme nekone£ný horizont p·j£ování (k = ∞). Potom
riziková marºe

r = ELGD
´∞

0
ξ(t)e−j(t)f(t) dt´∞

0
ξ(t)e−j(t)f(t) ρ−1(t) dt

, (95)

kde f(t) je hustota rozd¥lení doby do selhání a ρ(t) je intenzita rozd¥lení

doby do selhání (ρ(t) = f(t)
1−F (t)

, kde F (t) je distribu£ní funkce rozd¥lení

doby do selhání).
D·kaz: Vzorec (95) dostaneme p°ímo ze vzorce (49) dosazením k = ∞:
�itatel:
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E ξ(T )e−j(T )LGD = ELGD
´∞

0
ξ(t)e−j(t)f(t) dt

Jmenovatel:
E
´ T=min(∞, T )

0
ξ(t)e−j(t) dt =

´∞
0

´ s
0
ξ(t)e−j(t) dt f(s) ds =

=
[´ s

0
ξ(t)e−j(t) dt · F (s)

]∞
0
−
´∞

0
ξ(s)e−j(s)F (s) ds =

=
´∞

0
ξ(s)e−j(s) ds −

´∞
0
ξ(s)e−j(s)F (s) ds =

=
´∞

0
ξ(s)e−j(s)f(s)ρ−1(s) ds �

Za platnosti p°edchozího tvrzení p°i konstantní intenzit¥ selhání λ, tedy
p°i f(t) = λe−λt, riziková marºe

r = λELGD. (96)

Pro ú£ely stanovení rizikových náklad· se pro ur£ení rozd¥lení doby do
selhání £asto pouºívá Kaplan-Meier·v odhad (kapitola 4.6).

4.5.1 Vliv zaji²t¥ní na rizikové náklady

Jelikoº zaji²t¥ní má vliv na vý²i o£ekávané ztráty, bude mít vliv také na vý²i
rizikové marºe. Uvaºujme zaji²t¥ní jako deterministickou veli£inu a ozna£me
rk, α rizikovou marºi k-letého úv¥ru s mírou zaji²t¥ní

α = min

(
oceněná hodnota zajištěnı́

výše úvěru
, 1

)
. (97)

Pro jednorázov¥ splatné úv¥ry je pak o£ekávaná ztráta

EL = X P(T < k)(1 − α) ELGD, (98)

a tedy riziková marºe

rk, α = (1 − α)rk, 0. (99)

V p°ípad¥ postupn¥ splácených úv¥r· s dobou do selhání za podmínky
T < k rovnom¥rn¥ rozd¥lenou je o£ekávaná ztráta

EL = E max(ξ(t) − αX, 0)LGD = ELGD · P(T < k)
(1 − α)2

2
(100)

a riziková marºe

rk, α = (1 − α)2rk, 0. (101)
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4.5.2 Stanovení rizikových náklad· pomocí teorie Markovských
°et¥zc·

Dosud jsme se zabývali stanovením rizikových náklad· bez ohledu na jakékoli
konkrétní vlastnosti jednotlivých dluºník·. Nyní ukáºeme postup pro stano-
vení rizikových náklad· pomocí teorie Markovských °et¥zc· (viz nap°íklad
[18]), kde vyuºijeme dostupné klientovi vlastnosti, tedy jeho skóre, které jsme
popsali v kapitole 4.1. Na²ím cílem zde je ur£it rizikové náklady v závislosti
na vstupním skóre klienta, a tedy r·zn¥ kvalitním klient·m poskytnout op-
timáln¥ �drahé� úv¥ry.

�ekn¥me, ºe klient se v ur£itém £ase nachází v konkrétním skóringovém
(ratingovém) pásmu. Ozna£me S(i) skóringové ohodnocení klienta v £ase i
a ozna£me S diskrétní mnoºinu v²ech moºných stav· (skóringových pásem),
pak S(i) ∈ S pro v²echna i po dobu trvání obchodu. Veli£ina i zde p°ed-
stavuje diskrétní £as. De�nujme nyní pravd¥podobnost p°echodu ze stavu s
do stavu t

ps, t = P(S(i+ 1) = t | S(i) = s) (102)

a matice p°echodu P je pak ur£ena jako P = (ps, t)s, t∈S. Matici p°echodu
ur£íme na základ¥ historických pozorování dluºník· a jejich pravd¥podob-
nosti selhání b¥hem trvání obchodu, tedy jejich p°íslu²nosti skóringovým
pásm·m.

Pro na²e ú£ely musíme je²t¥ zahrnout stav selhání d, tzv. absorp£ní stav,
a tedy do matice p°echodu p°idáme navíc �vektor selhání� Pd = (ps, d)s∈S.
Upravená matice p°echodu P má potom tvar

P =

(
P Pd
0 1

)
. (103)

Dále ozna£me pravd¥podobnost p°echodu ze stavu s do stavu t za k
krok· jako p(k)

s, t = P(S(i+ k) = t | S(i) = s) a matici p°echodu za k krok·
P(k), kde

P(k) = (P)k =

(
P Pd
0 1

)k
=

(
P k (I − P k)1
0′ 1

)
, (104)

kde 1′ = (1, 1, . . . , 1), a Pd = (I − P )1.
Uvaºujme nyní K-letý úv¥r, o£ekávanou míru ztráty p°i selhání 100 %, s

výchozí stav, d stav selhání a ξ(T ) p°edstavující vý²i ztráty p°i selhání v T .
Ztrátu v k-tém roce ur£íme jako I [S(0) = s, S(k − 1) 6= d, S(k) = d] ξ(T )
a rizikové náklady vybrané v roce k m·ºeme vyjád°it jako
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R = rs I [S(0) = s, S(k) 6= d]

ˆ k

k−1

ξ(t) dt +

+ rs I [S(0) = s, S(k − 1) 6= d, S(k) = d]

ˆ T

k−1

ξ(t) dt. (105)

Rizikovou marºi pro po£áte£ní stav s, rs, potom m·ºeme ur£it

rs =
E
∑K

k=1 I2 [s, k] ξ(T )

E
∑K

k=1 I1 [s, k]
´ k
k− 1

ξ(t) dt + I2 [s, k]
´ k
k− 1

ξ(t) d
, (106)

kde

I1 [s, k] = I [S(0) = s, S(k) 6= d] , (107)
I2 [s, k] = I [S(0) = s, S(k − 1) 6= d, S(k) = d] . (108)

P°edpokládejme, ºe rozd¥lení doby do selhání za podmínky, ºe nastane
v období k, je rovnom¥rné na (k−1, k). Pak indikátory I1 a I2 vyjád°íme jako
I1 [s, k] = ps(0)e′sP

k1 a I2 [s, k] = ps(0)e′sP
k−1Pd, kde es je jednotkový

vektor e′s = (0, . . . , 1, . . . , 0) s 1 na s-té pozici a ps(0) je pravd¥podobnost,
ºe se klient v £ase 0 nachází ve stavu s. Rizikovou marºi pak m·ºeme vyjád°it
jako

rs =

∑K
k=1 ps(0)e′sP

k−1Pd
´ k
k−1

ξ(t) · 1 dt∑K
k=1 ps(0)e′sP

k1
´ k
k−1

ξ(t) dt + ps(0)e′sP
k−1Pd

´ k
k−1

´ s
k−1

ξ(t) dt · 1 ds

=

∑K
k=1 e

′
sP

k−1Pd
´ k
k−1

ξ(t) dt∑K
k=1 e

′
sP

k1
´ k
k−1

ξ(t) dt + e′sP
k−1Pd

´ k
k−1

(k − t)ξ(t) dt
. (109)

Pro jednorázov¥ splatné úv¥ry dostaneme rizikovou marºi ve tvaru

rs =

∑K
k=1 e

′
sP

k−1Pd∑K
k=1 e

′
sP

k1 + 1
2
e′sP

k−1Pd
. (110)

A nakonec pro postupn¥ splatné úv¥ry

rs =

∑K
k=1 e

′
sP

k−1Pd(1 − k
K

+ 1
2K

)∑K
k=1 e

′
sP

k1(1 − k
K

+ 1
2K

) + 1
2
e′sP

k−1Pd(1
2
− k

2K
+ 1

3K
)
. (111)
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4.6 Neparametrický odhad doby do selhání

V této kapitole ukáºeme model pro ur£ení rozd¥lení doby do selhání T p°i
vyuºití Kaplan-Meierova modelu; vycházíme zde p°edev²ím z publikace [16].

Kaplan-Meier·v neparametrický model je zaloºen na analýze p°eºití a je
vhodný pro zprava cenzorovaná data, coº je práv¥ ná² p°ípad, pokud v £ase
t = 0 za£neme pozorovat doby do selhání u n dluºník· a pozorování ukon£íme
(nap°íklad v okamºiku vyhodnocování dat) ve chvíli, kdy z na²í populace
dluºník· jich selhalo práv¥ k. Jelikoº budoucí údaje nemáme k dispozici
(tzv. cenzorování £asem), získáme cenzorovaný náhodný výb¥r, který tvo°í
nezávislé náhodné veli£iny Ti pro i = 1, 2, . . . , k, k < n.

Pravd¥podobnostní rozd¥lení nezáporné náhodné veli£iny T m·ºeme po-
psat pomocí funkce p°eºití S, která je v £ase t de�nována jako pravd¥podob-
nost, ºe dluºník v intervalu (0, t] ani jednou neselhal, tedy

S(t) = P(T > t) = 1 − F (t), (112)

kde F (x) p°edstavuje distribu£ní funkci doby do selhání. Funkce p°eºití je
tedy nerostoucí funkcí £asu t a platí S(0) = 1 a S(∞) = 0.

Ozna£me p1 podíl dluºník·, kte°í neselhali b¥hem jedné jednotky £asu
a pk podíl dluºník· neselhávajících b¥hem k £asových jednotek za podmínky,
ºe neselhali b¥hem k − 1 £asových jednotek. Funkci p°eºití pak odhadneme
jako Ŝ(k) = p1 · p2 · · · · · pk, tedy

Ŝ(t) = Ŝ(t − 1)pt. (113)

Nem·ºeme p°edpokládat, ºe v²ech n dluºník· vstoupilo do pozorování
sou£asn¥ v £ase 0, proto je krom¥ doby do selhání t°eba pozorovat i £asový
cenzor C. Náhodná veli£ina Ci, i = 1, 2, . . . , n pak p°edstavuje dobu do
cenzorování i-tého dluºníka. Nech´ tvo°í doby do selhání T1, T2, . . . , Tn
náhodný výb¥r ze spojitého rozd¥lení s distribu£ní funkcí F a doby do cen-
zorování C1, C2, . . . , Cn náhodný výb¥r ze spojitého rozd¥lení s distribu£ní
funkcí G. P°edpokládejme, ºe náhodné veli£iny Ti a Ci jsou nezávislé. Pro
odhad distribu£ní funkce F doby do selhání, respektive funkce p°eºití S
náhodných veli£in T1, T2, . . . , Tn vyjdeme z hodnot veli£iny
Yi = min {Ti; Ci} a hodnoty cenzorovaného indexu ci, i = 1, 2, . . . , n,
kde

ci =

{
1 Yi je necenzorováno
0 Yi je cenzorováno

. (114)

Vzhledem ke spojitosti funkcí F a G s pravd¥podobností 1 platí
Y(1) < Y(2) < . . . < Y(n), kde Y(1), Y(2), . . . , Y(n) je uspo°ádaný náhodný
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výb¥r dob do selhání. Funkci p°eºití pak odhadneme jako

Ŝ(t) =
∏

i:Y(i)≤ t

(
1 −

c(i)
Xi

)
t ≤ Y(n) (115)

= 0 t > Y(n),

kde Xi je po£et dluºník· které pozorujeme p°ed £asem Y(i), tedy
Xi = n − i + 1, i = 1, 2, . . . , n.

Vztah (115) se nazývá Kaplan-Meier·v odhad funkce p°eºití.
St°ední doba do selhání µ je odhadnuta jako

µ̂ =

ˆ ∞
0

Ŝ(t) dt (116)

a rozptyl Kaplan-Meierova odhadu je aproximován

VarŜ(t) ≈ Ŝ(t)2 ·
∑

i:Y(i)≤ t

ci
(n − i)(n − i + 1)

. (117)

Nyní známe odhad funkce p°eºití a zbývá tedy odhadnout rozd¥lení doby
do selhání T . �asto bývá pouºíváno exponenciální rozd¥lení, Weibullovo
rozd¥lení, lognormální rozd¥lení, Gamma rozd¥lení nebo log-logistické rozd¥-
lení. Úkolem je tedy odhadnout parametry konkrétního rozd¥lení.

4.6.1 Odhad parametr· rozd¥lení doby do selhání

Ukáºeme zde maximáln¥ v¥rohodný odhad parametr· exponenciálního
a Weibullova rozd¥lení doby do selhání. V¥rohodnostní funkce L(b), kde
b = (b1, . . . , bp) p°edstavuje p neznámých parametr· konkrétního rozd¥lení
doby do selhání, je dána

L(b) =
n∏

i=1

(f(Yi, b))ci
n∏

i=1

(S(Yi, b))1− ci , (118)

kde f(t, b) p°edstavuje hustotu rozd¥lení doby do selhání, S(t, b) funkci
p°eºití, n celkový po£et pozorovaných dluºník· a ci cenzorovaný index.

Nech´ doba do selhání T je exponenciáln¥ rozd¥lená s hustotou
f(t, λ) = λe−λt a funkcí p°eºití S(t, λ) = e−λt, kde t ≥ 0 a λ > 0.
Dosazením do vzorce (118) dostaneme v¥rohodnostní funkci

L(λ) =
n∏

i=1

λcie−λYi , (119)
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jejímº logaritmováním získáme logaritmickou v¥rohodnostní funkci

l(λ) = logL(λ) = log λ
n∑

i=1

ci − λ

n∑
i=1

Yi. (120)

Odhad parametru λ pak získáme °e²ením rovnice ∂l(λ)
∂λ

= 0, a tedy

λ̂ =
n∑

i=1

ci
Yi
. (121)

Maximáln¥ v¥rohodný odhad st°ední doby do selhání pak ur£íme jako
µ̂ = 1

λ̂
.

Nech´ nyní doba do selhání má Weibullovo rozd¥lení s hustotou
f(t, λ, γ) = γλγtγ− 1e−(λt)γ a funkcí p°eºití S(t, λ, γ) = e−(λt)γ pro t ≥ 0,
λ > 0 a γ > 0. Logaritmická v¥rohodnostní funkce bude mít pak tvar

l(λ, γ) =
n∑

i=1

ci(log(γλγ) + (γ − 1) log Yi) −
n∑

i=1

λγY γ
i (122)

a odhad λ a γ vypo£teme vy°e²ením soustavy rovnic

∂l(λ, γ)

∂λ
= 0 =

n∑
i=1

ci − λ̂γ̂
n∑

i=1

Y γ̂
i (123)

∂l(λ, γ)

∂γ
= 0 =

(
1

γ̂
+ log λ̂ +

n∑
i=1

log Yi

)
n∑

i=1

ci − (124)

− λ̂γ̂
n∑

i=1

Y γ̂
i (log λ̂ + log Yi).

Pro numerické °e²ení t¥chto v¥rohodnostních rovnic je vhodné pouºít
Newton-Raphsonovu itera£ní metodu.

V²imn¥me si zde, ºe pro γ = 1 se Weibullovo rozd¥lení redukuje na
exponenciální rozd¥lení s parametrem λ.

4.6.2 Hollander-Porschan·v test významnosti parametr·
rozd¥lení doby do selhání

Získali jsme maximáln¥ v¥rohodný odhad parametr· rozd¥lení doby do
selhání, zam¥°me se tedy na jeho statistickou významnost. Pomocí Hollander-
Porschanova testu budeme testovat, zda odhadnutá funkce p°eºití má kon-
krétní rozd¥lení doby do selhání s danými parametry. Ozna£me S0(t) funkci
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p°eºití konkrétního rozd¥lení a S(t) podkladovou funkci p°eºití, pak nulová
hypotéza je

H0 : S(t) = S0(t). (125)

Funkci p°eºití S(t) odhadneme podle vztahu (115) a Hollander-Porscha-
nova C statistika pro testování nulové hypotézy je rovna

C =
n∑

i=1

ciS0(Y(i))f̂(Y(i)), (126)

kde f̂(Y(i)) je skok v Kaplan-Meierovu odhadu dvou po sob¥ jdoucích necen-
zorovaných pozorování

f̂(Y(i)) =
1

n

i− 1∏
j=1

(
n − j + 1

n − j

)1− c(j)
. (127)

Za platnosti H0 platí

C∗ =

√
n(C − 0, 5)

σ̂
∼ Φ(0, 1), (128)

kde σ̂ je odhad standardní odchylky statistiky C

σ̂ =
1

16

n∑
i=1

n

n − i + 1

(
S4

0(Y(i− 1)) − S4
0(Y(i))

)
. (129)

Testujeme-li nulovou hypotézu oproti hypotéze H1 : S(t) 6= S0(t) na
hladin¥ významnosti α, pak H0 zamítáme tehdy, kdyº | C∗ |> z1−α/2, kde
zq je q-kvantil standardního normálního rozd¥lení.

4.7 Odhady podmín¥né ztráty p°i selhání za p°edpo-
kladu asymptotického jedno-faktorového modelu

Jak bylo v kapitole 2.1 uvedeno, ztráta z expozice na hladin¥ spolehlivosti
99,9 % je vyjád°ena jakou sou£in podmín¥né pravd¥podobnosti selhání
(CPD) a podmín¥né míry ztráty p°i selhání (CLGD) (vztah (3)). Pro
výpo£et kapitálového poºadavku se v²ak CLGD neuvaºuje a je nahrazena
tzv. downturn LGD.

V této £ásti p°edvedeme model pro odhad tzv. downturn LGD podle
Kima a Kima, [15], pomocí zobrazující funkce pr·m¥rných dlouhodobých
LGD, podobn¥ jako je Basilejským výborem p°edloºeno namapování pod-
mín¥né pravd¥podobnosti selhání na dlouhodobé pravd¥podobnosti selhání
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� viz vztah (4). Auto°i £lánku [15] tedy jako tzv. downturn LGD povaºují
práv¥ podmín¥nou míru ztráty p°i selhání (CLGD).

Následn¥ v kapitole 4.7.1 srovnáme výsledky modelu pro CLGD a výs-
ledky sou£asných postup·.

Ve �nan£ním sektoru se £asto p°edpokládá, ºe výt¥ºnost aktiva, jakoºto
náhodná veli£ina S, má normální rozd¥lení S ∼ N(µ, σ2). Podle IRB p°ís-
tupu je v²ak výt¥ºnost aktiva povaºována za latentní veli£inu podléhající
platnosti asymptotického jedno-faktorového modelu

S = µ − bX + ωξ, (130)

kde náhodná veli£ina X ∼ N(0, 1) p°edstavuje systematický rizikový fak-
tor, který je spole£ný pro v²echny dluºníky, a náhodná veli£ina ξ ∼ N(0, 1)
reprezentuje individuální rizikové faktory jednotlivých dluºník· a X a ξ jsou
vzájemn¥ nezávislé [10].

Standardizovaná výt¥ºnost aktiva je pak dána vztahem

Y =
S − µ

σ
= −√ρX +

√
1 − ρ ξ. (131)

Tato normovaná náhodná veli£ina Y p°edstavuje dluºníkovu schopnost
dostát závazk·m a ρ zachycuje jeho vystavení systematickému rizikovému
faktoru.

Dle IRB nastává selhání ve chvíli, kdy normovaná návratnost Y dosáhne
hodnoty niº²í, neº je konkrétní kritická hodnota C, tj. Y ≤ C. PD sice
bývá odhadována na základ¥ historických dat, zde se v²ak drºme teoretické
pravd¥podobnosti selhání P(Y ≤ C).

Podmín¥nou pravd¥podobnost selhání za podmínky, ºe systematický rizi-
kový faktor X je dán známou hodnotou α, tedy vyjád°íme jako

P(Y ≤ C | X = α) = P

(
ξ ≤

C +
√
ρα

√
1 − ρ

)
. (132)

Uvedený vztah je v p°ípad¥, ºe uváºíme C = Φ−1(PD) a α jako
99,9-kvantil normovaného normálního rozd¥lení, ekvivalentní vztahu (4).

Zde je t°eba si uv¥domit, ºe náhodná veli£ina Y m·ºe nést také informaci
o dluºníkov¥ schopnosti splatit pohledávky vzniklé p°i jeho selhání. M·ºeme
tedy p°edpokládat, ºe £ím men²í je dluºníkovo Y , tím v¥t²í ztráta nastane
v p°ípad¥ jeho selhání. Nyní m·ºeme míru ztráty vzhledem ke konkrét-
nímu dluºníkovi vyjád°it jako monotónn¥ klesající funkci Y , L = f(Y ).
Dosadíme-li tedy do vztahu (3), m·ºeme podmín¥nou míru ztráty p°i sel-
hání (CLGD) vyjád°it jako
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CLGD = E
[
f(−√ρX +

√
1 − ρ ξ | −√ρX +

√
1 − ρ ξ ≤ C, X = α

]
.

(133)
Pro konkrétní vyjád°ení CLGD, je t°eba speci�kovat sdruºenou

pravd¥podobnost P(L = t, D = 1, X = α), která, kdyº uváºíme prom¥nné
de�nované vý²e, je závislá pouze na dvou náhodných veli£inách X a ξ.
Sdruºenou pravd¥podobnost dostaneme pomocí transformace náhodného
vektoru (X, ξ), (−√ρX, −√ρX +

√
1 − ρ ξ) = t(X, ξ), (viz nap°íklad

[1]). Podmín¥nou hustotu P(L = t | D = 1, X = α) m·ºeme vyjád°it jako

P(Y = f−1(t) | Y ≤ C, X = α) =
φ
(
f−1(t)+

√
ρα√

1− ρ

)
Φ
(
C+
√
ρα√

1− ρ

) · 1√
1 − ρ

,

−∞ < f−1(t) ≤ C, (134)

kde φ(x) je hustota normovaného normální rozd¥lení. Podrobný výpo£et
vztahu (134) nalezneme v [15].

Nyní jiº m·ºeme vyjád°it podmín¥nou o£ekávanou míru ztráty p°i selhání
jako

E [f(Y ) | Y ≤ C, X = α] =

ˆ C

−∞
f(u)

φ
(
u+
√
ρα√

1− ρ

)
Φ
(
C+
√
ρα√

1− ρ

) · 1√
1 − ρ

du. (135)

Stále nám v²ak zbývá vybrat vhodnou funkci f , která je závislá na vlast-
nostech LGD. Jak jsme d°íve zmínili, v praxi se £asto jako rozd¥lení LGD
pouºívá Beta rozd¥lení a tímto sm¥rem se zde vydává i tento model; po-
mocí historických hodnot uskute£n¥ných ztrát (jejich pr·m¥rné hodnoty
a rozptylu) odhadneme oba parametry Beta rozd¥lení. Kim a Kim dále p°ed-
pokládá konkrétní funkci

L = f(Y ) = B−1

(
Φ(C) − Φ(Y )

Φ(C)

)
, Y < C (136)

kde B−1(x) p°edstavuje inverzní funkci k distribu£ní funkci Beta rozd¥lení
[15].

4.7.1 Numerické výsledky

Srovnejme nyní kapitálový poºadavek (k) ur£ený na²ím modelem a sou£as-
ným p°ístupem Basel II na základ¥ výpo£tu provedeného v software Mathe-
matica.

70



0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

1

2

3

4

5

6
fHxL

Obrázek 6: Hustoty Beta rozd¥lení se st°ední hodnotou 0,45;
B(4, 6125, 5, 6375) £ervená k°ivka a B(0, 66375, 0, 81125) modrá k°ivka.

Uvaºujme hypotetické korporátní expozice a jako systematický rizikový
faktor ρ korelaci korporátních expozic dle vztahu (10). Kapitálový poºa-
davek, jak jej udává Basel II, pak m·ºeme ur£it podle vztahu (5), kde
A = 1

1− 1,5 · b · (1 + (M − 2, 5) · b) · 1, 06. Kapitálový poºadavek daný
p°edvedeným modelem vypo£ítáme jako E [L | X = α] − EL = CPD ·
·CLGD − PD · LGD, kde jako kritickou hodnotu C uvaºujeme hodnotu
Φ−1(PD) a α jako 99,9-kvantil normovaného normálního rozd¥lení.

Aby v²ak výsledek podle p°ístupu Basel II m¥l pot°ebnou vypovídající
hodnotu pro porovnání s p°ístupem p°edstaveným modelem, budeme po£ítat
s koe�cientem A = 1; tedy k = LGD · CPD − PD · LGD, kde podmín¥ná
pravd¥podobnost selhání je ur£ena vztahem (4) a namísto tzv. downturn
LGD pouºijeme st°ední hodnotu pozorovaných LGD.

Provedeme výpo£et s funkcí f(Y ) jak ji de�nuje vztah (136), pro jejíº
vyjád°ení pot°ebujeme znát rozd¥lení LGD. V rámci na²í simulace budeme
postupovat následovn¥: aproximujeme hodnoty LGD náhodnou veli£inouX,
která má Beta rozd¥lení s parametry α a β, které ur£íme na základ¥ jejich
závislosti na st°ední hodnot¥ a rozptylu veli£iny X (viz vztahy (72), (73)).
St°ední hodnota LGD bude vstupem do výpo£tu a rozptyl volíme jako 0,022
(model1) respektive 0,1 (model2), abychom dostali rozd¥lení �zvonovitého�
tvaru a ve tvaru �U�. Obrázek 6 pro názornost ukazuje dv¥ hustoty Beta
rozd¥lení pro st°ední hodnotu 0,45 a uvedené rozptyly.

Tvar LGD rozd¥lení záleºí obecn¥ na zaji²t¥ní a typu pohledávek. V p°í-
pad¥ malých nezaji²t¥ných úv¥r· lze p°edpokládat, ºe klient splatí �v²echno
nebo nic�, a pak je rozd¥lení tvaru �U�. Pokud máme úv¥ry zaji²t¥ny,
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PD k k k CLGD CLGD
dle Basel II dle modelu1 dle modelu2 model1 model2

0,20 2,40 2,62 2,85 48,93 53,4

0,45 3,94 4,35 4,78 49,48 54,14

0,70 4,97 5,53 6,11 49,78 54,71

1,00 5,86 6,56 7,28 49,99 55,13

3,00 8,79 10,02 11,28 50,46 56,05

5,00 10,55 12,18 13,84 50,71 56,56

7,00 12,09 14,13 16,21 51,01 56,15

9,00 13,45 15,91 18,24 51,31 57,76

15,00 16,41 20,10 23,85 52,18 59,47

30,00 18,89 25,31 31,78 53,92 62,91

50,00 16,79 26,30 35,82 55,89 66,79

90,00 4,23 18,92 33,46 59,78 74,41

Tabulka 2: Kapitálový poºadavek korporátní expozice p°i za�xované p°ed-
pokládané LGD na 45 %. V²echny hodnoty jsou uvedeny v procentech.

p°edpokládáme v závislosti na vymáhacím procesu, ºe v p°ípad¥ selhání
klienta míra ztráty p°i selhání nebude nabývat tak vysokých hodnot � pak
má rozd¥lení �zvonovitý� tvar.

Pevná hodnota rozptylu na²e vstupní hodnoty LGD omezí pouze na
hodnoty v intervalu [0,023; 0,977] pro model1 a na interval [0,113; 0,887] pro
model2, coº musíme respektovat b¥hem výpo£tu.

V Tabulce 2 uvádíme výsledky pro p°ípad za�xované p°edpokládané míry
ztráty p°i selhání, LGD = 45 %, a v Tabulce 3 výsledky pro za�xovanou
pravd¥podobnost selhání, PD = 1 %.

Výsledky pro uvedené hodnoty ukazují, ºe kapitálové poºadavky vy-
po£tené dle nového modelu jsou v kaºdém p°ípad¥ vy²²í neº poºadavky dle
Basel II; pro vysoké hodnoty pravd¥podobnosti selhání aº n¥kolikanásobn¥.
Abychom ukázali, ºe toto platí i pro ostatní hodnoty PD a LGD, uvedeme
Obrázek 7, který znázor¬uje závislost vý²e kapitálového poºadavku na hod-
not¥ LGD pro pravd¥podobnosti selhání 0,001; 0,05; 0,2; 0,4, a Obrázek 8,
který ukazuje závislost vý²e kapitálového poºadavku na pravd¥podobnosti
selhání pro hodnoty LGD 0,12; 0,4; 0,65; 0,85. Zárove¬ jsou hodnoty pro
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LGD k k k CLGD CLGD
dle Basel II dle modelu1 dle modelu2 model1 model2

5,00 0,65 1,38 � 10,21 �

10,00 1,30 2,10 � 15,68 �

15,00 1,95 2,74 3,45 20,61 25,70

20,00 2,61 3,37 4,17 25,47 31,13

25,00 3,26 4,01 4,85 30,35 36,14

30,00 3,91 4,64 5,45 35,24 40,98

35,00 4,56 5,28 6,07 40,15 45,73

40,00 5,21 5,92 6,68 45,07 50,45

45,00 5,86 6,56 7,28 49,99 55,13

50,00 6,51 7,20 7,89 54,91 59,78

55,00 7,16 7,84 8,48 59,83 64,38

60,00 7,82 8,48 9,07 64,73 68,92

65,00 8,47 9,12 9,64 69,62 73,37

70,00 9,12 9,75 10,20 74,47 77,71

75,00 9,77 10,37 10,74 79,28 81,89

80,00 10,42 10,98 11,25 84,00 85,89

85,00 11,07 11,57 11,73 88,55 89,67

90,00 11,72 12,12 � 92,81 �

95,00 12,38 12,60 � 96,61 �

Tabulka 3: Kapitálový poºadavek korporátní expozice p°i za�xované PD na
1 %. V²echny hodnoty jsou uvedeny v procentech.
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Obrázek 7: Vý²e kapitálového poºadavku v závislosti na LGD pro hodnoty
pravd¥podobnosti selhání 0,001; 0,05; 0,2; 0,4. Modrá k°ivka p°edstavuje
model Basel II, £ervená k°ivka model1 a zelená k°ivka model2.
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Obrázek 8: Vý²e kapitálového poºadavku v závislosti na PD pro hodnoty
míry ztráty ze selhání 0,12; 0,4; 0,65; 0,85. Modrá k°ivka p°edstavuje model
Basel II, £ervená k°ivka model1 a zelená k°ivka model2.
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Obrázek 9: Kapitálový poºadavek dle modelu1 v závislosti na pravd¥podob-
nosti selhání a mí°e ztráty p°i selhání.

model2 vy²²í neº hodnoty modelu1, coº koresponduje s �rizikovostí� konkrét-
ních expozic.

Záv¥rem m·ºeme °íci, ºe se na²e výsledky za daných p°edpoklad· shodují
s výsledky �LGD pracovní skupiny�, a to sice ºe potenciál toho, ºe pozorované
míry návratnosti budou niº²í neº pr·m¥r b¥hem období s vysokými mírami
selhání, m·ºe být zdrojem pro krytí neo£ekávaných úv¥rových ztrát pro n¥k-
teré expozice v portfoliu [3]. Jelikoº p°i pouºití metodologie podle [15] jsou
kapitálové náklady v kaºdém p°ípad¥ vy²²í neº podle sou£asného p°ístupu
Basel II, mohl by nový model slouºit jako vylep²ení vztah· pro výpo£et
rizikových vah expozic.

Pro úplnost ukáºeme závislost kapitálového poºadavku na pravd¥podob-
nosti selhání a mí°e ztráty p°i selhání pro oba p°ístupy; Obrázek 9 znázor¬uje
model1, Obrázek 10 model2 a pro srovnání Obrázek 11 znázor¬uje model
Basel II.
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Obrázek 10: Kapitálový poºadavek dle modelu2 v závislosti na pravd¥podob-
nosti selhání a mí°e ztráty p°i selhání.
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Obrázek 11: Kapitálový poºadavek dle Basel II v závislosti na pravd¥podob-
nosti selhání a mí°e ztráty p°i selhání.
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5 Záv¥r

V p°edloºené práci jsme studovali o£ekávané riziko úv¥rového portfolia
jakoºto nejvýznamn¥j²í z rizik, kterým jsou �nan£ní instituce vystaveny
vzhledem k jejich velkému objemu úv¥rových produkt· na stran¥ aktiv.

Nejprve jsme se zabývali o£ekávaným rizikem vzhledem k regulatorní
kapitálové p°im¥°enosti stanovené Basel II. Ukázali jsme principy stanovení
kapitálového poºadavku pro úv¥rové riziko v rámci IRB p°ístupu, jak je
vyhlá²ka implementovala do právního °ádu �eské republiky, a podrobn¥ jsme
diskutovali podmínky pro odhadování vstupních parametr· pro výpo£et
o£ekávané ztráty: pravd¥podobnosti selhání, míry ztráty p°i selhání, hod-
noty expozice p°i selhání a splatnosti.

Pracovali jsme s úv¥rovou ztrátou podle p°ístupu mezinárodních ú£etních
standard·, IAS 39. Ukázali jsme zp·sob výpo£tu opravné poloºky, která je
zárove¬ povaºována za rezervu kryjící o£ekávanou ztrátu z expozic v rámci
p°ístupu Basel II. Vzhledem k této souvislosti jsme provedli d·kladný rozbor
obou p°ístup· (tj. IFRS a Basel II) a m·ºeme konstatovat, ºe za sou£asných
podmínek opravná poloºka neodpovídá o£ekávané ztrát¥ p°edev²ím kv·li
nekonzistentní de�nici selhání a odli²nému p°ístupu k £asovému horizontu
obou p°ístup·.

V dal²í £ásti jsme ukázali interní bankovní modely pro práci s o£eká-
vaným rizikem. Zam¥°ili jsme se nejd°íve na odhad náhodných veli£in prav-
d¥podobnosti selhání, míry ztráty p°i selhání a konverzních faktor·. Pravd¥-
podobnost selhání jsme odhadli na základ¥ logistické regrese � na základ¥
skóre daného klienta, a také pomocí spojitého p°ístupu KMV-Mertonova
modelu.

P°edvedli jsme odhad míry ztráty p°i selhání zaloºený na LGD skóre
a dále jsme p°edstavili komer£ní model LossCalc� pro odhad míry ztráty
p°i selhání vyvinutý spole£ností Moody's KMV a navrhli p°ístup pro odhad
konverzních faktor·, které ur£ují hodnotu podrozvahových expozic.

Jelikoº o£ekávané riziko tvo°í podstatnou £ást kone£né ceny úv¥ru, zabý-
vali jsme se stanovením rizikové marºe, která je pak ur£ena pro pokrytí
o£ekávané úv¥rové ztráty v p°ípad¥ selhání dluºníka. Ukázali jsme výpo£et
rizikových náklad· na základ¥ náhodné veli£iny doby do selhání, jejíº odhad
jsme zaloºili na analýze p°eºití a kterou jsme odhadli pomocí neparametric-
kého Kaplan-Meierova odhadu. P°edstavili jsme také výpo£et rizikové marºe
pomocí teorie Markovských °et¥zc·, kde vyuºíváme vstupní skóre klienta pro
ekvivalentní ohodnocení rizika.

V poslední kapitole se zabýváme modelem pro výpo£et kapitálového
poºadavku na základ¥ práce Joocheol Kima a KiHyung Kima, kte°í p°ed-
stavili postup pro odhad tzv. downturn LGD pomocí zobrazující funkce
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pr·m¥rných dlouhodobých m¥r ztráty p°i selhání. Na základ¥ numerických
výpo£t· potvrzujeme, ºe potenciál toho, ºe pozorované míry návratnosti
budou niº²í neº pr·m¥r b¥hem období s vysokými mírami selhání, m·ºe
být zdrojem pro krytí neo£ekávaných úv¥rových ztrát pro n¥které expozice
v portfoliu, a ºe by uvedený model s uváºením v²ech p°edpoklad· mohl
slouºit jako vylep²ení sou£asných rizikových vah stanovených Basel II.
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