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Abstrakt: V praci se budeme zabyvat pojmem operaéni riziko, tak jak se na néj
divaji smérnice Basel 2, platné pro finanéni instituce v Evropské unii. Hlavnim
problémem bude jeho modelovani, tedy, jak ho mérit a nasledné pak ridit. V prvni
¢asti prace se podivame na moznosti vypoctu kapitalového pozadavku pro operaéni
riziko pravé podle Basel 2, hlavné na vypocet pomoci interntho modelu. Popiseme
konkrétni postupy pfi vyvoji interntho modelu, zamérime se na pristup LDA.
Tento interni model bude zalozen na modelovani ztraty v kazdé rizikové bunce
zv14st. V druhé ¢4sti si ukdzeme, jak modelovat pomoci interniho modelu zavislosti
mezi rizikovymi bunkami pomoci kopul a nésledné si k tomu uvedeme ilustrac¢ni
priklad, na kterém se podivame, zda modelovani zavislosti vede ke snizeni cel-
kového kapitalového pozadavku.
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Abstract: In this thesis we will deal with the term of operational risk, as it is
presented in the directives Basel 2 that are mandatory for financial institutions
in the European Union. The main problem is operational risk modeling, therefore,
how to measure and manage it. In the first part we will look at the possibility
of calculating the capital requirements for operational risk under Basel 2, mainly
the calculation with the internal model. We will describe the specific procedures
for the development of the internal model and we will focus on Loss Distribution
Approach. The internal model will be based on modeling of loss in each risk
cell separately. In the second part we will show, how to include modeling of
dependence structure between risk cells to the internal model with using copulas.
Finally, we will show the illustrative example, where we will see, whether the
modeling of dependence leads to a reduction of the total capital requirement.
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Uvod

Financni rizika obecné jsou v soucasnosti velkym tématem, kterym se zabyva
témeér kazda spolecnost na trhu. Mozné ztraty z nich plynouci jsou hrozbou pro
vSechny firmy, nebot se jim zddnd z nich nemuze tiplné vyhnout. Opera¢ni riziko
je prave jedno z finanénich rizik, které musi resit vétsina ruznych spolecnosti a
firem. Jejich cilem je snaha predchézet udalostem, které by jim mohly zpusobit
velké ztraty, ¢i predpovidat jejich vyskyt. V posledni dobé je snaha zabyvat se
operacnim rizikem samostatné, diive bylo zafazovano pod jina financ¢ni rizika.

V této praci se budeme zabyvat pravé mérenim operacniho rizika a ztrat
z 1néj, které by mohly v budoucnu nastat. Problém méreni a fizeni operac¢niho
rizika je aktualni hlavné pro vSechny financéni instituce, které maji povinnost
drzet urcity kapitdl pro pripady velkych ztrat a zabranit tak neschopnosti tyto
ztraty ustat. Hlavni otdzkou se tak stava, jak urcit kapital, ktery je potieba
drzet, aby bylo splnéno, ze finan¢ni instituce s jeho vyuzitim zvladne takové ztraty
pokryt. Naopak ze strany instituci je snaha, aby tento kapital nebyl ptilis vysoky.
Stanoveni primérené vysokého kapitalu tedy vubec neni jednoduchou zalezitosti.

V prvnich dvou kapitolach si uvedeme definici operacniho rizika a obecné
moznosti, jak ho méfit. Tyto kapitoly budeme Cerpat hlavné ze zdroju [4], [5]
a [6]. Ve tieti kapitole se pak podivame podrobnéji na méfeni operac¢niho rizika
pomoci interniho modelu. Tuto kapitolu budeme cerpat ze zdroju [3] a [4].

Ve ctvrté kapitole si uvedeme konkrétni piistup pouzivany pro vytvoreni in-
terntho modelu — LDA pfistup. V této kapitole vyuzijeme prevazné literaturu [1],
doplnénou o [2]. Velikost kapitdlu uréeného pro kryti operacniho rizika muze byt
vyznamné ovlivnéna vyskytem extrémnich ztrat. Jako soucast této kapitoly tedy
uvedeme i nékteré vysledky z teorie extrémnich hodnot, pro kterou vyuzijeme
literaturu [7]. Vystupem této kapitoly je jedna z moznosti, jak vytvorit zakladni
interni model.

V paté kapitole rozsitime interni model z kapitoly ¢tvrté o moznost modelovani
zévislosti pomoci kopul. Pro teorii kopul pouzijeme literaturu [§].

Cilem prace je ukazat moznosti a postupy, jak vytvorit interni model pro
modelovani operacniho rizika a nasledné tyto postupy ukazat na ilustrac¢nich si-
mulacich. V simulacich se nebudeme pokouset o vytvoreni skutecného interniho
modelu na realnych datech, nybrz spise ukazeme rozdily v ruznych piistupech.
[ustracni simulace budou ukazany v zavérecné kapitole.



Kapitola 1
Operacni riziko

Operacni riziko pati{ mezi finanéni rizika. Podle [4] je definované jako ri-
ziko ztraty plynouci z nedostatku a selhani internich procesu, lidskych faktoru a
systému nebo vlivem externich udélosti. Tato definice zahrnuje i riziko pravni,
tedy napt. riziko z nesouladu s pravnimi normami a z toho plynouci pokuty,
penale, apod. Do operacniho rizika se obcas tadi i riziko reputacni, tedy riziko
ztraty dobré povésti, pripadné riziko strategické, tj. riziko Spatné soucasné stra-
tegie, ktera nepriznivé ovlivni budoucnost.

Do opera¢niho rizika tedy mohou spadat velice ruznorodé udalosti, které
zpusobi malé skody, ale i udalosti, které by mohly firmé zpusobit katastrofalni
nasledky, tteba i krach. To vede ke snaze toto riziko néjakym zptisobem modelovat
a tidit. Zpravidla se spole¢nosti nesnazi o modelovani drobnéjsich skod, kterych
je vétsina, nebot tyto skody nejsou vétsinou fatalni.

My se nebudeme zabyvat modelovanim operac¢niho rizika ve vSech typech
spole¢nosti, ale zaméfime se pouze na finanéni instituce, hlavné banky. Finanéni
instituce se operacnim rizikem museji zabyvat i proto, ze se na né vztahuji re-
gulatorni pozadavky platné v Evropské Unii. Museji tedy drzet urcity kapitél,
ktery by pokryl ptipadné ztraty z operac¢niho rizika. Mame dvoje hlavni smérnice
vydané pro financni instituce, ve kterych jsou popsany regulatorni pozadavky.
Pro banky je vydan Basel 2 a pro pojistovny Solventnost 2. Oba tyto dokumenty
uzivaji stejnou definici operac¢niho rizika, a to stejnou jaka byla zminéna o dva
odstavce vyse s jedinym rozdilem - nezahrnuji do néj reputacni a strategické ri-
ziko. Duvodem muze byt to, ze tato rizika nelze modelovat podobné jako zbytek
operacnich rizik a je obtizné je kvantifikovat, casto se tedy uziva spise odborného

odhadu.

Poznamka. Aktudlné jsou jiz vydané smeérnice Basel 3. Tyto smérnice maji za
cil opet zkvalitnit kapitalovou primérenost. Neupravuji vsak kapitalové poZadavky
na operacni riziko jinak neZ Basel 2.

1.1 Basel 2 a operacni riziko

Basel 2 jsou doporuceni vydand Basilejskym vyborem pro bankovni dohled,
ktera byla implementovana do finanéni regulace v Evropské unii prostiednictvim
smérnic. Tyto smérnice upravuji méreni a Tizeni rizik v bankach. Do ceského
pravniho Fadu jsou tyto smérnice zavedeny pomoci vyhldsek Ceské ndrodni banky,
viz [5] a [6].



Smeérnice Basel 2 jsou zaloZeny na principu tif pilifu:

e 1. pilitf - Minimalni kapitalové pozadavky

e 2. pilif - Proces dohledu (aktivity bankovniho dohledu)

e 3. pilit - Trzni disciplina

Prvni pilit se zabyva vypoctem minimalniho alokovaného kapitdlu pro dané
riziko, ktery muze byt vypocCten ruznymi piistupy. Druhy pilif je zaméren na
dohled regulatoru bankovniho systému a jejich kontrolu kapitalové primérenosti.

Treti pilit je zalozen na zverejnovani relevantnich informaci ohledné fizeni rizik.
V této préaci se budeme zabyvat pouze prvnim pilitem.



Kapitola 2

Pristupy k méreni operacniho
rizika

Podle Basel 2 ([4]) existuji tfi moznosti, jak ptistupovat ke stanoveni mi-
nimalniho kapitdlového pozadavku pro opera¢ni riziko. Piistupy jsou setazeny
podle rostouci sofistikovanosti.

2.1 Pristup zakladniho indikatoru

Piistup zdkladniho indikétoru (The Basic Indicator Approach - BIA) je nej-
jednodussi. Kapitalovy pozadavek pro opera¢ni riziko se vypoéita jako prumeér
pevné stanoveného podilu z kladnych hrubych roénich piijmu za posledni 3 roky.
Pevneé stanoveny podil znacime «. Zaporné nebo nulové roéni hrubé piijmy nejsou
do vypoctu zahrnuty. Kapitdlovy pozadavek lze vyjadrit nésledujicim vzorcem:

3
1
Kpia = a % N ;max(G_fi,O), (2.1)

kde

3
N = Z TiGr>o)
=1

znaci pocet let s kladnym hrubym roénim ptijmem,
G1I; oznacuje hruby rocni pifjem v roce i a « je pevné stanovena na 15 %.

Poznamka. Hruby rocni prijem se definuje jako soucet cistého urokového a
cistého neurokového vynosu. Hrubij vynos by se mél pocitat pred odectenim nakladi
na tvorbu rezerv, opravnych poloZek a provoznich ndkladi. Do viypoctu se neza-
hrnuje zisk nebo ztrdta realizované z prodeje ndstroji investicniho portfolia, ani
mimoradné nebo nepravidelné vynosy, ¢i vynosy z pojistného plnéni. Naopak se
do vypoctu zahrnuji zisky nebo ztrdty z precenéni financénich ndstroju na redlnou
hodnotu, které jsou zahrnuty do vykazu zisku a ztrdt.

2.2 Standardizovany pristup

Standardizovany pristup (The Standardised Approach - TSA) je dalsim moznym
pristupem pro stanoveni kapitalového pozadavku pro operacni riziko. Pro tento
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j Linie podnikani (BL) Faktor Beta
1 Podnikové financovani 3; 18 %
2  Obchodovéani na finanénich trzich S5 18 %
3 Retailové bankovnictvi (3 12 %
4  Podnikové bankovnictvi /3, 15 %
5 Zuctovaci sluzby pro tieti osoby s 18 %
6 Sluzby z povéteni (4 15 %
7 Obhospodarovani aktiv 37 12 %
8 Retailové maklérstvi [Sg 12 %

Tabulka 2.1: Faktory beta pro linie podnikani.

piistup jsou aktivity banky rozdéleny do 8 linii podnikédni (Business lines - BL)-
podnikové financovani, obchodovani na financ¢nich trzich, retailové bankovnictvi,
podnikové bankovnictvi, zictovaci sluzby pro treti osoby, sluzby z povéreni, ob-
hospodarovani aktiv a retailové maklérstvi.

V kazdé linii podnikéani se pouzije hruby piijem jako métitko expozice operacni-
ho rizika. Kapitalovy pozadavek v kazdé linii podnikéni se spocita vynasobenim
hrubého piijmu faktorem [ ptislusnym pro danou linii podnikani. Faktor g vy-
jadtuje vztah mezi ztratou z operacniho rizika (v dané linii podnikani) a celkovym
hrubym pifijmem pro danou linii podnikani. Hruby piijem se pocita pro kazdou
linii podnikéani zvl4st, ne pro celou banku, na rozdil od piistupu zékladniho in-
dikatoru.

Celkovy kapitalovy pozadavek se spocita jako 3-lety prumér souctu kapitalovych
pozadavki v jednotlivych liniich podnikéni. Kapitdlovy pozadavek pro libovol-
nou linii podnikdni muze byt zéporny (pokud je zdporny hruby pifjem pro danou
linii podnikéni) a snizovat tak kapitdlovy pozadavek pro jinou linii podnikani.
Nicméné pokud celkovy kapitdlovy pozadavek pro dany rok vyjde zaporny, pak
se do 3-letého pruméru nezapocte. Celkovy kapitalovy pozadavek lze vyjadrit
nasledujicim vzorcem:

3 8
1
Krga = 3 E max( E G1;; * 8;,0), (2.2)
i=1 j=1

kde GI, ; oznacuje hruby vynos v ¢-tém roce a v j-té linii podnikani a 3; pevné
stanovené faktory pro jednotlivé linie podnikani, viz tabulka [2.1]

2.3 Pokrocily pristup

Poslednim moznym piistupem je pokrocily piistup (Advanced Measurement
Approach - AMA). Kapitdlovy pozadavek pro opera¢ni riziko odpovidd mite
rizika, kterou generuje interni model pro operacni riziko banky. Tento pristup
podléha schvéleni regulatorniho dohledu.

Od mezinarodné pusobicich bank a bank, které jsou vystaveny moznym vyzna-
mnym ztratam z operacniho rizika, se ocekava, ze budou pouzivat sofistikovanéjsi



pristup nez ptistup zakladniho indikatoru, tedy piistup, ktery odpovida jejich
rizikovému profilu.
My se nyni zaméiime pravé na posledni zminény pristup.



Kapitola 3
Pokrocily pristup

Pouziti pokrocilého pristupu pro modelovani opera¢niho rizika podléha néko-
lika kvalifika¢nim a kvantifika¢nim kritériim, které musi banka splnovat.

Banka musi v internim modelu vyuzit a vhodné kombinovat interni a rele-
vantni externi data. Déle pouzit analyzu scénait a dalsi faktory odrazejici speci-
fické bankovni prostredi, véetné systému internich kontrol.

Vypocet regulatorniho kapitalového pozadavku musi dosahovat standardu
srovnatelného s hladinou spolehlivosti 99,9 % pro obdobi jednoho roku.

Basel 2 nedoporucuje zadné konkrétni piistupy a postupy, jak modelovat
operacni riziko, nicméné banka musi byt schopna dokézat, ze jeji interni model
zahrnuje potencialni extrémni skody, které nastavaji s nizkou pravdépodobnosti.

Interni model musi spravné modelovat ocekdvanou i neocekdavanou ztratu z
operacniho rizika. Kapitalovy pozadavek by pak mél slouzit hlavné k pokryti
neocekavanych ztrat, zatimco ocekavané ztraty by meéla banka pokryt k tomu
urcenymi vlastnimi rezervami. Pokud vsSak banka nemtuze dolozit pokryti oceka-
vanych ztrat vlastni ¢innosti a zdroji, pak je regulatorni kapitalovy pozadavek
stanoven jakou soucet ocekavané a neocekavané ztraty.

Ocekavana ztrata je stfedni hodnotou celkové ztraty. A neocekavana ztrata
se stanovi napiiklad jako rozdil hodnoty v riziku (VaR) na hladiné 99,9 % a
ocekavané ztraty. Abychom mohli provést tento vypocet, pottebujeme tedy znat
rozdéleni celkové ztraty. Tim se budeme vice zabyvat pozdéji.

Poznamka. Pro ztrdtu presahujici 99,9%-hodnotu v riziku neni vyZadovdn ka-
pitdl. Takovd ztrdta se nazyvd katastrofickou ztrdatou.

V pokrocilém piistupu se operacni riziko a jeho udalosti modeluji v jednot-
livych rizikovych skupindch (bunkach), které vzniknou rozdélenim aktivit banky
do 8 linif podnikani (stejné jako ve standardizovaném piistupu, viz tabulka
a dale rozdélenim udalosti opera¢niho rizika do 7 typu ztratovych udalosti, po-
psanych v tabulce 3.1} Tim ndm vznikne matice ruznych typu udélosti.

Banka tedy modeluje ztraty z operac¢niho rizika v jednotlivych liniich pod-
nikani, kde je déli podle typu ztratovych udélosti. Kazdou bunku matice lze jesté
detailnéji rozdélit na dalsi podskupiny a modelovat udélosti az v nich. Nicméné
to neni vzdy mozné vzhledem k nedostatku dat a tak vétsinou banky vyuzivaji
pouze déleni do bunék matice typu udalosti.

V kazdé bunce se modeluje pocet udalosti, které v ni nastanou a k nim
piislusné ztraty, které z nich plynou. K tomu je potieba opét znat rozdéleni
poctu a vysi ztrat v kazdé bunce.



Typ udéalosti (ET)

Vnitini nekalé jednani

Vnéjsi nekalé jednéni

Pracovnépravni postupy a bezpec¢nost provozu
Klienti, produkty a obchodni postupy

Skody na hmotném majetku

Naruseni ¢innosti a selhani systému

Provadeéni transakci, dodavky a fizeni postupu

B IR 52 S U NC—

Tabulka 3.1: Typy ztratovych udélosti.

Drobné nebo mensi ztraty z opera¢niho rizika mohou nastavat hodné casto a
takovych udélosti je velké mnozstvi. Takové ztraty vSak nejsou pro banku zasadni
a neohrozuji ji vyznamné. Vzhledem k tomu se ¢asto pristupuje k omezeni vyse
jednotlivych ztrat zdola néjakou castkou a modeluji se pouze ztraty, které tuto
castku presahuji. Tyto udélosti se pak modeluji pomoci useknutych rozdéleni.

Také je potieba zminit, ze nékteré udalosti mohou ovlivnit vice bunék v ma-
tici. Z toho pak plyne, ze mezi bunkami muze vznikat néjaka zavislost. To zna-
mena, ze ztraty v jednotlivych bunkach mohou byt na sobé zavislé. To pak muze
vypocet celkové ztraty z operacniho rizika znacéné ovlivnit. Zavislostmi i usek-
nutymi rozdélenimi se budeme vice zabyvat v nasledujici kapitole.

Poznamka. KdyzZ banka pouziva pokrocily pristup pro modelovdni operacniho ri-
zika, je povoleno, aby zohlednila vliv pojisteni na sniZeni rizika. Pojisténi se za-
hrne do vipoctu regulatorniho minimdlniho kapitalového poZadavku pro operacni
riziko. Snizent kapitdlového poZadavku pojisténim je omezeno na 20 % z celkového
kapitdlového poZadavku pro operacni riziko.

Moznost vyuzit tohoto snizeni kapitalového poZadavku zavisi na spinéni nékolika
podminek. Napriklad, Ze poskytovatel pojisténi ma pro schopnost placeni skod mi-
nimdlnd rating A, pripadné jemu ekvivalentni, nebo Ze pojistnd smlouva nesmi byt
sjedndna pred méné nez jednim rokem a obdobi pro ozndmendi jeji vypovéedi musi
byt alespori 90 dni.

3.1 LDA pristup

Piistup LDA neboli ,loss distribution approach® je metoda zalozena na mo-
delovani poctu a vyse udalosti. Pocet se modeluje za néjakou casovou jednotku,
vétsinou jeden rok, ke kazdé z nich pak vyse. Tuto metodu ¢asto vyuzivaji pojistovny
pri modelovani skodnich udélosti. Lze ji vSak vyuzit pro modelovani vyskytu li-
bovolnych udélosti, u kterych zndme nebo muzeme odhadnout pravdépodobnost
vyskytu udalosti a z nich plynouci ztratu. Ztratou rozumime napiiklad jeji vycisleni
v penéznich jednotkach.

Pocet a vysi ztrat modelujeme jako nahodné veliciny. Pocet udalosti N je
diskrétni nahodna veli¢ina a ztraty z jednotlivych udélosti X;,72 = 1,...,IN jsou spo-
jité nahodné veli¢iny, vzajemné nezavislé a zaroven nezavislé na ndhodné veli¢iné

N.
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Celkovou ztratu

lze pak modelovat pomoci slozeného rozdéleni.

Basel 2 pro modelovani operacniho rizika pomoci pokrocilého ptistupu neurcuje
zadné konkrétni postupy, jak jiz bylo feceno, a nemd ani konkrétni predpoklady
o rozdélenich vyuzitych k vypoc¢tum. Lze tedy vyuzit libovolné metody, véetné
pristupu LDA. Pravé tento pristup budeme uvazovat a vyuzijeme ho pro stano-
veni rozdéleni celkové ztraty z operacniho rizika.

3.2 Data operacniho rizika

Zakladem pro vytvoreni interniho modelu jsou data, ktera odrazi zkusenost
konkrétni banky s opera¢nim rizikem. Basel 2 urcuje, jaka data musi banka pouzit,
aby splnila pozadavky pro pouziti pokrocilého piistupu k modelovani opera¢niho
rizika. Musi byt vyuzita interni data, externi data a analyza scéndiu. Kromé [4]
je tato ¢ést doplnéna o [3].

Data tedy mohou byt brana z ruznych zdroju. Pro vétsinu bank nejsou in-
terni data dostatecna, hlavné pokud se jedna o skody, které nastavaji ziidka a
jsou vysoké. Naptiklad banka, kterd v minulosti méla nizkou frekvenci skod z
opera¢niho rizika, by méla nizsi pozadovany kapitdl. Nicméné nic ji nezajistuje,
ze nizsi frekvence z minulosti bude znamenat nizsi ztraty do budoucna. Externi
databaze pridavaji informaci o skodach, se kterymi se banka prozatim nesetkala.
Je tedy uzitecné vyuzivat i externi zdroje a stanovit tak adekvéatni pozadovany
kapital.

3.2.1 Interni data

Banka musi shromazdovat interni data o §koddch z operac¢niho rizika. To je
zékladnim predpokladem pro vyvoj a funkénost spolehlivého interntho modelu.

Interni data by méla byt jasné propojitelnd s aktualnimi obchodnimi aktivi-
tami banky, s technologickymi postupy a s procedurami fizeni rizik.

Interni model musi byt vytvofen (i validovan) na zdkladé dat o skodéch z
alespon pétiletého obdobi. V piipadé, ze banka prechazi na pokrocily pristup
poprvé, pak staci data z triletého obdobi.

Proces sbéru internich dat o skodach musi splnit nékolik standardu, aby byl
vyhovujici pro regulatorni pozadavky. Banka musi byt schopnd svoje historicka
interni data o skodach roztiidit do bunék matice . Vzhledem k pomérné nizkému
obdobi pro sbér dat se muze stat, ze mnoho bunék bude obsahovat velmi malo
skod nebo dokonce zadné. Hlavné pokud pujde o skody, které nenastavaji casto,
pripadné které zpusobi velkou ztratu. Dale musi byt zdokumentovana kritéria,
na zakladé kterych jsou skody do jednotlivych bunék ptifazeny.

Data musi odpovidat tomu, ze banka postihla vSechny svoje vyznamné ak-
tivity a rizika plynouci ze vSech moznych ¢innosti. V pripadé, ze banka nékteré
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aktivity nebo rizika vynechala, musi byt schopna prokazat, ze by nemély vliv na
celkové odhady rizika.

Data mohou byt néjak vhodné ohrani¢ena (useknuta) zespoda (hranici casto
byva 10 000 EUR). Banka by méla k datum o skodach zaznamendvat i informace
o datu, okolnostech a pricinach skody.

V internich datech o skodach mohou nékdy nastat velice specialni pripady -
okamzité nahrazené skody, skody témér nastalé, ziskova udélost, skody propojené
casem, skody s vice efekty.

Okamzité nahrazené skody jsou takové skody, které jsou uplné nahrazeny ve
velmi kratkém case. Neni presné stanoveno, co je brano jako kratky cas. Lze
stanovit napiiklad 5 dni.

Skody témét nastalé jsou takové, které nevyustily ve ztratu. Zpravidla se
nezahrnuji do internich dat o skodach, které se vyuzivaji pro vytvoreni modelu,
nicméné mely by se brat v potaz alespon jako indikéator rizika.

Ziskova udélost misto ztraty z operacniho rizika generuje zisk. Stejné jako
skoda témér nastald se nezahrnuje do internich dat, ale informace o ni se zazna-
menaji.

Skody propojené v ase jsou sekvence §kod v riznych ¢asech, zptisobenych
jednou udélosti operacniho rizika. Do internich dat se zahrnou jako jednotlivé
skody, je vsak potfeba mit o nich informaci, ze jsou vzajemné propojené.

Skody s vice efekty jsou opét skody vzniklé v disledku jedné udalosti operacniho
rizika, nicméné ovlivni vice linii podnikani. Takové skody jsou také zahrnuty jed-
notlivé do dat s informaci, Ze mezi nimi vznika néjaka zavislost.

3.2.2 Externi data

Banka musi pouzivat vhodna externi data, vefejna data a sdruzena data z
oboru, obzvlasté v pripadé, kdy je duvodné podezieni, ze banka muze byt vysta-
vena malo ¢astym a potencidlné extrémné vysokym skodam. Externi data by méla
zahrnovat aktualni vysi skod, informaci o aktivitach, pti kterych se skoda muze
vyskytnout, informaci o ptri¢inach a okolnostech skody, misto, kde se skoda stala,
nebot rizné zemé mohou ¢elit riznym rizikim, a dalsi informace, které mohou
ostatnim bankam pomoct pii posouzeni, zda je pro né dana skoda relevantni.
Externi data jsou dostupna pres externi databaze. Existuji verejné databéze a
konsorcia bank. Konsorcium bank je nejvice vyuzivanou externi databézi. Jedna
se o sdruzeni bank, které si predavaji informace o skodéch z operacniho rizika.

Externi databaze sdruzuji data ohrani¢end zespoda, presahujici naptiklad
20 000 EUR nebo tteba 1 milion USD. Hlavnim duvodem je pravé to, ze banky
sdileji extrémni skody, které nastavaji s malou pravdépodobnosti, a vétsina bank
je v internich datech nema.

Banka musi mit systematicky proces pro urcovani situaci, kdy musi byt externi
data pouzita, a metodiky urcujici, jak data zahrnout.

Podminky a praktiky vyuzivani externich dat musi byt revidovany, dokumen-
tovany a musi podléhat pravidelnému nezavislému posouzeni.
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3.2.3 Analyza scénaru

Banka musi pouzivat analyzu scénéiu v souvislosti s vyuzitim externich dat k
vyhodnoceni rizika plynouciho z extrémné vysokych skod. Tento pristup vychazi
ze znalosti zkusenych manazeru a expertu fizeni rizik a pouziva se k identifikovani
rizik, analyzovani historickych internich i externich skod, posuzuji se aktudlni i
planované kontroly v bance, atd. To muze zahrnovat nazory na frekvenci vyskytu
a velikost skod, nazory na statisticka rozdéleni potencidlnich ztrat. Vysledkem
mohou byt napiiklad parametry predpokladanych statistickych rozdéleni ztrat.

Analyza scénaiu by méla byt vyuzita i k posouzeni vlivu odchylek od predpo-
kladu vlozenych do internitho modelu pro operaé¢ni riziko. Dale také k vyhodnoceni
potencidlnich ztrat plynoucich z mnoha soubéznych udalosti operacniho rizika.

Analyza scénaru je velmi subjektivni metoda a méla by byt kombinovana s
analyzou dat. V prubéhu ¢asu musi byt vystupy z analyzy scénaiu validovany a
piipadné prehodnoceny pii porovnani s aktudlnimi zkusenostmi/daty o ztrétéch,
kvuli zajisténi jejich rozumnosti.

3.2.4 Kombinace internich a externich dat

Obvykle se predpoklada, ze interni data a externi data pochézeji ze stejného
rozdéleni. Nicméné slouceni internich a externich dat vede k neptfesnym kapi-
talovym pozadavkum, hlavné proto, ze externi data jsou vychylend vzhledem k
extrémnim skodam. K tomuto vychyleni dochazi, protoze v externich databazich
jsou zaznamenavany pouze extrémni Skody. Je tedy potieba se ujistit, ze slouceni
databazi povede k nevychylenym odhadum.

3.2.5 prrava dat

Data pouzivana pro vytvoreni interntho modelu, interni i externi, mohou byt
ovlivnéna ruznymi udalostmi. Napiiklad zménami v procesech banky, vyvojem
IT technologii, pripadné vyuziva banka historickych dat, ktera uz nejsou apli-
kovatelna na aktudlni obdobi. Externi data mohou pochézet z ruznych zdroju,
které nejsou konzistentni, protoze sdruzuji ruzné individualni profily. V takovych
pripadech je potfeba data néjakym vhodnym zpusobem upravit.

° Uprava inflace - v pripadé vyuziti historickych dat, je potieba na skody
pouzit vhodny index pro inflaci, obzvlasté kdyz vyuzivame data z ruznych
zemi.

e Uprava externich dat - vyuziti externich dat muze hodné ovlivnit vysledny
kapitalovy pozadavek. Je proto tieba vzit v iivahu ptresné informace o dané
skodé a jeji vysi pak upravit pro potieby konkrétni banky. Napiiklad vzit
v uvahu pocet zaméstnancu nebo hruby vynos banky, kde skoda vznikla a
banky, kde se skoda zahrne do dat a podle tohoto poméru skodu upravit.
Jakykoliv proces uprav dat by mél byt systematicky a mél by vést k tomu,
ze vystup bude konzistentni s rizikovym profilem dané banky.

° Uprava internich dat - interni data upravime napiiklad pfi zménéach pro-
cesu banky nebo v piipadé, ze banka prestala provozovat néjakou konkrétni
¢innost, ze které plynula moznost ztrat z operac¢niho rizika. V takovém
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pripadé je moznost ¢ast internich dat upravit, ptipadné uplné vynechat,
protoze uz nejsou relevantni.
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Kapitola 4

LDA pristup

V této kapitole se budeme zabyvat pravdépodobnostnimi rozdélenimi, ktera
jsou vyuzivana pro modelovani ztrat z operacniho rizika. Vyuzijeme k tomu praveée
pristupu LDA.

Nasim cilem je urc¢it rozdéleni celkové ztraty modelované pomoci nahodné
veli¢iny L se slozenym rozdélenim:

kde N je pocet udalosti (frekvence) béhem jednoho roku modelovand jako diskrétni
ndhodnd veli¢ina s pravdépodobnostni funkei p(k) = P(N = k),k =0,1,... as
distribuéni funkei P(n) =P(N <n)=>}_,p(k).

X;,1=1,...,N jsou kladné vyse skod modelované jako nezavislé stejné rozdé-
lené ndhodné veli¢iny se spojitou distribuéni funkei Fx(z),x > 0 a hustotou
fx(z). N a X; jsou nezéavislé pro vSechna i. Distribuéni funkei ztraty L budeme
znacit Fy(z) a hustotu fr(x).

Distribuéni funkce ztraty L je nasledujiciho tvaru:

P(L <o) = X op(n) - P(L <2 | N =n)
F pr—
r() =3, pn)- F{(x), pokud z > 0,
p(0), pokud z = 0,

kde * je operator konvoluce a F{*(x) = P(X;+- - -+ X,, < z) je n-td konvoluce
distribuéni funkce Fx(-) vyjddfena jako

Fi(z) = / F" (@ — ) fx(y)dy,

. 1,z >0,
() = {0 2 <0

V predchozi kapitole bylo popséno rozfazeni jednotlivych skod/ztrat z operaéniho
rizika do rizikovych bunék a bylo zminéno, Zze banka musi modelovat pro kazdou
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bunku pocet a vysi skod. Ztratu, tak jak je popsana vyse, budeme tedy potiebovat
pro kazdou rizikovou buiiku zvlast.

Jednotlivé ztraty by meély byt tedy oznaceny:
XM b=1,...8e=1,...7i=1,...

kde b znaéf jednotlivé linie podnikani, e znaéf jednotlivé typy udalosti a N®¢ znaci
pocet udélosti v rizikové bunce (b,e).
Ztrata v rizikové bunce (b,e) je pak oznacena

Nb,e
L= "X b=1,...8e=1..7

=1

Pokud budeme mit rozdéleni ztraty pro kazdou rizikovou bunku, mame i cel-
kovou ztratu:

Nyni muzeme urcit kapitalovy pozadavek K zp4. Ten spocitame pomoci néjaké
miry rizika na hladiné a:

Kama = pa(L).

Ke ztratam z jednotlivych rizikovych bunék také muzeme spocitat prislusné
kapitalové pozadavky KZ’;[ 4- Opét s vyuzitim néjaké miry rizika na hladiné a:

b,e e
Kyya = Pa(Lb ).

Musime vsak ddvat pozor, nebot obecné plati:

Kama = pa(L) # Z Zpa(Lb’e) = Z Z Klra (4.1)

Nésleduje tedy otazka, jak agregovat rizika z jednotlivych bunék do celkového
kapitalového pozadavku.

Soucet jednotlivych kapitalovych pozadavku lze pouzit v piipadé, ze ztraty
z jednotlivych rizikovych bunék jsou komonoténni, tzn. jsou perfektné pozitivné
zavislé. Potom ve vztahu [4.1| plati rovnost.

Definice 1. Ndhodné veliciny L, ... ,L; jsou komonotonni pokud existuji nekle-
sagict funkce gy, . ..,gx a ndhodnd veli¢ina Z tak, Ze rozdéleni vektoru (Lq, ... ,Ly)
je stejné jako rozdéleni (g1(Z), ... ,.qx(2)).

Dalsi moznosti, kdy lze vyuzit soucet jednotlivych kapitalovyvh pozadavku je
v piipadé, ze zvolend mira rizika je subaditivni.

Definice 2. Mira rizika p se nazyva subaditivni, pokud pro libovolné dvée ndhodné
veliciny X, Y plati:
p(X +Y) < p(X) + p(Y).
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Subaditivita nam tedy zaruci, ze soucet jednotlivych kapitalovych pozadavku
bude vétsi nebo roven pozadovanému celkovému kapitalovému pozadavku. V ta-
kovém pripadé se jedna o konzervativni piistup banky ke kapitalovému pozadavku.
To vsak nemusi byt po banku zadouci. Basel 2 povoluje i métfeni zavislosti mezi
rizikovymi bunkami a rizika pak lze agregovat s vyuzitim téchto zavislosti - to
nam umozni pouziti i miru rizika, ktera neni subaditivni. Timto se vSak budeme
zabyvat az pozdéji.

Dalsi otazkou je volba miry rizika, popiseme dvé nejznaméjsi a nejcastéji pouzivané.

Hodnota v riziku

Hodnota v riziku na hladiné o (VaR,) je definovand jako a-kvantil rozdélent
ztraty, tj.
VaR, (L) = F; '(a), a € (0,1).

Hodnota v riziku obecné neni subaditivni mirou rizika, presto je v praxi nejcastéji
pouzivanou mirou rizika. Zpravidla se tedy predpoklada, ze ztraty v jednotlivych
bunkéch jsou komonoténni.

Zbytkova hodnota v riziku
Zbytkova hodnota v riziku na hladiné a (ES,) je definovand jako

1 1

ESo(L) = —

VaR,(L)dp, a € (0,1).

«

Protoze rozdéleni ztraty L uvazujeme se spojitou distribuéni funkei Fj, plati

nasledujici vztah:
ES.(L) =E(L | L > VaR,(L)).

Zbytkova hodnota v riziku je tedy ocekavand ztrata v pripadé, ze je ztrata
vetsi nez hodnota v riziku.
Zbytkova hodnota v riziku je subaditivni mirou rizika.

4.1 Rozdéleni

Abychom mohli ur¢it rozdéleni ztraty, musime nejprve urcit rozdéleni poctu
skod a rozdéleni vysi skod. V predchozim textu bylo feCeno, ze ztrata se urcuje
pro kazdou rizikovou buiiku zvlast, nicméné v ndsledujicim textu budeme ztratu
pro jednoduchost oznacovat pouze jako L (pocet skod jako N a vyse skod jako
X;). Nebudeme pouzivat indexy urcujici, o kterou rizikovou buiiku se jedna, nebot
urcovani rozdéleni ztraty je pro kazdou bunku stejné.

4.1.1 Useknuté rozdéleni

Ztraty z operac¢niho rizika jsou ¢asto hlaseny az nad néjakou minimalni hranici.
Banka tudiz nema kompletni data pro modelovani operacniho rizika. Takovato
data se nazyvaji zleva useknutd. Teorii k useknutym rozdélenim ¢erpame z [I]
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~ess

minimalni hranici. Nejcastéjsi metodou pro odhadovani je pak metoda maximalni
vérohodnosti. V praxi jsou ¢asto chybéjici data uplné ignorovana. To vSak muze
vést k vyznamnému nadhodnoceni nebo podhodnoceni kapitalu.

Nyni budeme pouzivat nasledujici oznaceni. Celkova ztrata se slozenym roz-
délenim v roce m je L,,, pocet Skod v roce m je N,,. Dale jednotlivé vyse skod
X;(m) a casy, ve kterych nastaly T;(m),i = 1... ,N,,,m = 1,2,... (usporddané
v case) oznacime jako X; a T, plati Ty < Tp < ...

Déle ozna¢me distribuéni funkci X; jako F(x | §) a hustotu f(z,5), kde S
znaci parametr nebo vektor parametru rozdéleni vyse skod. Pravdépodobnostni
funkci N,,,m = 1,2,... oznacime p(n | \) = P(N,, = n), kde A\ je parametr
nebo vektor parametru frekvence skod. Nakonec si oznac¢ime v = (A,5) vektor
parametru frekvence a vyse skod.

Nejcastéji jsou udalosti operaéniho rizika modelovany pomoci homogenniho
bodového Poissonova procesu s intenzitou A. Pokud mame Poissonuv proces pak
N,,,m = 1,2,... je posloupnost nezavislych ndhodnych veli¢in s Poissonovym
rozdélenim:

n

A
P(N,, =n)=pn| A = mexp(—/\),)\ >0,n=0,1,...

Dalsi vlastnosti Poissonova procesu je, ze doby mezi nastanim udalosti
0 =1, —T;4,7=12,...

(To = to je pocatek sledovaného obdobi) jsou nezdvislé ndhodné veliciny s expo-
nencialnim rozdélenim s hustotou a distribuéni funkci:

g(T | N) = Aexp(—Ar)

G(T | A) =1 —exp(—A7).

Pokud jsou ztraty pochéazejici z rozdéleni s hustotou f(z | ) hldseny nad
hranici H (ta je zndma), pak hustota ztrat nad hranici H je zleva useknuta a lze
ji vyjadrit takto:

f@lB) _ f@]p)
P(X >H) 1-F(H|B)

(x| B) = (2l | X > H) = H<z<oo (42)

Prislusné distribuéni funkce téchto ztrat je pak

F(x|p) — F(H|p)

Fu(xlf) = B(X < | X > H) = =] pmat™

x> H.

Skody nad hranici H se také ¥{di Poissonovym procesem s intenzitou
M =X1-F(H|p)). (4.3)
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Vztah dokézeme pozdéji i pro jind rozdéleni (v ¢asti o rozdéleni poctu
skod).

Pocet skod v daném roce nad hranici H ma tedy také Poissonovo rozdéleni s
parametrem A7,

Pro odhad parametri rozdéleni poctu skod lze pouZit bud roéni pocty skod,
nebo casy, ve kterych udalosti nastaly. Uvedeme nyni obé moznosti.

1. Data o poc¢tu skod.
Méme k dispozici data o poctu skod n,, za rok a o vysich skod z; za obdobi T
let. Jedna se o skody hldSené nad hranici H. Pro dané parametry modelu v je

vérohodnostni funkce pii N, = fi, a X = I; nésledujict:
J T
1(v) =[] fu(@18) I plimIA"). (4.4)
j=1 m=1

2. Data o ¢asech udalosti

K dispozici mame data o casech nastalych udalosti a vyse skod v casovém inter-
valu [to,tg],kde t g je maximdlni ¢as, do kterého pozorujeme data. Pak vérohodnostni
funkce pfti 573 =7 a Xj = T; je néasledujici:

I(7) = (1= G(tg — ts]A7)) H fu(@;18)g(7IA7) (4.5)
= (N exp(=M (tp — o)) H f(i518), (4.6)

kde 1—G(tg—t; | \) je pravdépodobnost, Ze v intervalu [t;,tg] nenastane zadna
udélost.

Poznamka. Pokud pocatek a konec sledovaného obdobi odpovidaji pruonimu a po-
slednimu roku, pak odvozeni obou vérohodnostnich funkci je ekvivalentni, protoZe
v takovém pripadé se vérohodnostni funkce [4.4 a[4.0 lisi pouze faktorem, ktery
nezdvisi na parametrech modelu.

Odhad metodou maximalni vérohodnosti

Odhady metodou maximalni vérohodnosti (MLE) 4 jsou hodnoty parametru
~ rozdéleni poctu a vySe Sskod maximalizujici vérohodnostni funkci. V piipadé,
ze mame data o poctech skod, maximalizujeme funkci a v pripadé, ze mame
casy pozorovanych udélosti, pak maximalizujeme funkci [4.6]

1. Data o poctech skod.
Z .4 budeme maximalné vérohodny odhad parametru ~ hledat jako feseni rovnic:
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7_y, (4.7)

oA
alnl ()
4.
kde
J T
Ini(y) = > In(fu(#]8)) + Y W(p(fin|A")). (4.9)
j=1 m=1
Rovnice pro maximalné vérohodné odhady maji tvar:
alnl(v) L9
9 H
N F(H|5)) mz S (p(in A)) =0, (410)

01 z 0 < \OF(H
! :a—z (Fu(551)) ”52&}[ (il AT)) = 0.

(4.11)

Z rovnice vidime, ze 320 _, 527 In(p(fu, |A)) je nula nebot 1 — F(H|B)
je nenulové (nema smysl uvazovat hranici H takovou, ze P(X > H) = 0). Potom

z druhé rovnice vidime, ze odhad [ pro rozdéleni vysi skod ziskame maximali-
zovanim pouze

> fu(;15). (4.12)

Nasledné z rovnice ziskdme odhad \ dosazenim Poissonovy pravdépodob-
nostni funkce:

(1= F) Y 5 ((Amj, ) =0 ()
F(H|B)) Z ai i - (A7) = In(,,!) — M) =0, (4.14)
(1 - F(H|B)) (Z T - ALH — 1) =0. (4.15)
) (4.16)
Vysledny odhad je tedy:
. 1 1
A= TFER T;nm. (4.17)
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Zéaroven vidime, ze maximélné vérohodny odhad A je:

VIS oF

2. Data o casech udalosti.

Z budeme maximélné vérohodny odhad parametru v opét hledat jako teseni
rovnic, ve kterych polozime derivace logaritmu vérohodnostni funkce rovné 0.
Tentokrat méme:

Ini(y) =J-InX— M (tg — to) + Zj;ln(f(i"jlﬁ))- (4.18)

Platf: J_
MBI T 1 P18 1 1) = 0. (4.19)
alglﬂ(”) = Atp — to)%glﬁ) + Ji a% In(f(;]8)) = 0. (4.20)

Z vidime, ze odhad A je
J
(1— F(H|B))(te — to)

a to je ekvivalentni k odhadu A\ v pokud pocatek a konec sledovaného obdobi
odpovidaji zacatku a konci prvniho a posledniho pozorovaného roku.

X:

(4.21)

Kdyz dosadime A do a nasledné pak vyuzijeme vztah
F(2) = fule)- (1 = F(H)),o > H

dostaneme:

ORI N~ O
0= (1 _F(Hlﬁ)) 86 +j; 861 (f( J’ﬁ))? (4'22)
0= OEUID) NSO g8 + T -2 w1 - F(a8)).

op

(4.23)
S vyuzitim derivace logaritmu dostaneme:
0 0 1 0
%111(1 — F(H[B)) = %(1 — F(H[p)) - A= FHE) —%F(HW) '
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Nyni vidime, ze odhad ( ziskame opét maximalizovanim

> In fu(i5)8). (4.24)

j=1

Mame tedy parametr Poissonova rozdéleni pro pocet vsech kladnych skod ziskany
na zakladé dat o poc¢tu skod nad hranici H (nebo na zdkladé dat o casech na-
stalych udélosti) a s vyuzitim rozdéleni vyse skod.

Pouziti useknutého rozdéleni

Data, kterd jsou pod minimalni hranici jsou ¢asto v analyzich ignorovana
s oduvodnénim, ze pozadovany kapital je hlavné ovlivnén vysokymi skodami s
malou pravdépodobnosti vyskytu. Nicméné, i kdyz je vliv téchto nizkych skod
maly, mély by se brat v potaz alespon kvuli ovéreni vhodnosti minimalni hranice.

Predpokladejme, ze spravny model je zalozen na rocnich poctech skod N
pochézejicich z rozdéleni P(-|A) a vysich skod X, z rozdéleni F(-|5) a s husto-
tou f(-|3). Nyni P(-|\) je obecné rozdéleni pro pocet skod, nemusi se jednat o
Poissonovo a A je k nému prislusny parametr, piipadné vektor parametru. Stéle
plati predpoklad, Ze vyse skod jsou nezavislé stejné rozdélené a nezavislé na poctu
skod. Pak frekvence N nad hranici H je z rozdéleni P(-|A7) (A\¥ zavisi na para-
metrech A\ a § a na hranici H) a vyse skod X ; vétsi nez hranice H jsou z rozdélent
s distribucni funkei Fiy(z|f).

Odhadnuti spravného modelu je nasledujici:
S vyuzitim rozdéleni frekvence P(-|A\") a rozdélen{ vyse skod Fy(x|3) useknutych
dat odhadneme parametry A\ a [ pomoci metody maximalni vérohodnosti na
datech, ktera jsou k dispozici. Potom rocni ztrata je

N
LO=% Xi, N~P(N), Xi~F(|B).
i=1
Tento vypocet je za predpokladu, ze data pod minimalni hranici jsou generovana
ze stejného procesu jako data nad hranici, coz budeme nadéle predpokladat.

4.1.2 Rozdéleni vysi skod

Abychom mohli pouzit metodu maximalni vérohodnosti pro odhad parametru
tak jak byla popsana, musime znat rozdéleni, jehoz parametry chceme odhadovat.

V tabulce 4.1 mame nékolik moznych rozdéleni vhodnych pro modelovani vysi
skod.

Pro ztraty z operacniho rizika je typické, ze je pomérné velkd pravdépodobnost
vyskytu velmi vysokych hodnot. Proto se pro jejich modelovani pouzivaji rozdélent
s tzv. tézkymi chvosty. Neni jednoznacné urceno, jak urcit tézké chvosty. Jednou
z moznosti je divat se na chovani chvostu, tzn. sledovat limitni chovani funkce
P(X >x)=1— F(x) = F(x) pro x — oco.

Muzeme porovnat chovani chvostu dvou rozdéleni s distribuénimu funkcemi
F} a F, a se stejnou sttedni hodnotou, tak, ze spoc¢teme limitu



Nézev rozdéleni hustota rozdéleni

Log-normélni (u,0) f(x;u,0) = Ml% exp(—%), o2>0,u€eR

Exponencialni (0)  f(x;0) = 0 exp(—bz), 6 >0

Paretovo (a,0) f(z;a,0) = %, a>0,60>0
Weibullovo (6,7) F(x;0,7) = Tl e(=(=/0]) 0>0,7>0
Gama (a,0) flx;a,0) = W, a>00>0
Log-logistické (v,0)  f(x;7,0) = %, v>0,0>0

Tabulka 4.1: Rozdéleni vysi skod.

Pokud tato limita vyjde nekonec¢na, pak muzeme fict, ze rozdéleni s F; ma tézsi
chvost nez rozdéleni s F.

Vzdy je potifeba otestovat na aktualnich datech nékolik ruznych rozdéleni a
pak urcit, které je nejvhodnéjsi. Piesto plati, ze nejcastéji se pro modelovani vysi
skod pouziva logaritmicko-normalni rozdéleni.

Pti urcovani, které rozdéleni je nejvhodnéjsi se pouzivaji grafické i analy-
tické metody. Analytickymi metodami jsou hlavné statistické testy dobré shody
- napiiklad Kolmogorov-Smirnovuv test.

4.1.3 Rozdéleni poctu skod

Zatim jsme se zabyvali pouze Poissonovym rozdélenim pro pocty skod. Dalsimi
moznostmi jsou negativné binomické a binomické rozdéleni. Plati, Ze binomické
rozdéleni ma veétsi stiedni hodnotu nez rozptyl, naopak negativné binomické ma
mensi stfedni hodnotu nez rozptyl a pro Poissonovo je stfedni hodnota rovna
rozptylu. Této vlastnosti se ¢asto vyuziva pri volbé vhodného rozdéleni pro pocet
skod.

Dalsi uziteénou vlastnosti téchto rozdéleni je, ze jejich typ je zachovan pii
jejich useknuti. Tuto vlastnost jsme jiz diive vyuzili pro Poissonovo rozdéleni,
nyni ji zavedeme formalné. Véta s dikazem jsou prevzaty z [1].

Véta 3. Frekvence useknutych skod.

Uvazugme nezdvislé skody X1,Xs, ..., Xy s distribucni funkci F(x) béhem néjakého
obdobi. Predpoklddejme, Ze skody jsou nezdvislé na frekvenci N. Oznacme frek-
venci Skod nad hranici H jako Ny. Potom

e Pokud N ~ Poisson(\), pak Ny ~ Poisson(A(1 — F(H))).

e Pokud N ~ NegBin(r,p), kde parametr p = ﬁ pak Ny ~ NegBin(r,p) s
p= =, kde § = q(1 — F(H)).

1+’

23



e Pokud N ~ Bin(n,p), pak Ny ~ Bin(n,p), kde p = p(1 — F(H)).

Diikaz. Ukazeme obecnéjsi vysledek aplikovatelny na vSechny 3 typy rozdéleni.
Obecné lze vztah rozdéleni mezi N a Ny vyjadrit nasledovné. Predpokladejme,
ze pravdépodobnostni funkce poctu skod N je zndmd ve tvaru p, = P(N =n) a
prislusna vytvorujici funkce pravdépodobnosti je

en(t) = E(Y) = 3 ptt. (4.25)

Uvazujme soucet S = M; + --- + My, kde N je diskrétni ndhodna velic¢ina
s vytvorujici funkei pravdépodobnosti pravé ¢y (t) a M; jsou nezavislé diskrétni
ndhodné veliciny s vytvorujici funkci pravdépodobnosti 1y, (t). S vyuzitim faktu,
ze vytvorujici funkce pravdépodobnosti souc¢tu nezavislych nahodnych veli¢in je
soucin jednotlivych vytvotujicich funkci pravdépodobnosti, je vytvorujici funkce
pravdépodobnosti S nasledujici

vs(t) =Y P(S = k)t* (4.26)
=> Y P(M+---+ M, =kN =n) -P(N =n)t* (4.27)
k n

= SRV = n) (i (1) (4.28)
= YN (Vur(t)). (4.29)

Pocet skod nad hranici H muzeme zapsat jako:
Ny =1+ -+ Iy,

kde I; jsou nezavislé stejné rozdélené ndhodné veliciny oznacujici, zda dana skoda
prekrocila hranici H:

P(I; = 1) =P(X; > H) = 1 — F(H), (4.30)
P(I; = 0) = P(X; < H) = F(H), (4.31)

s vytvorujici funkei pravdépodobnosti

Gi(t) = F(H) + t(1 - F(H)) = 1+ (1 - F(H))(t - 1).

Vytvorujici funkce pravdépodobnosti po¢tu skod nad hranici H lze spocitat jako

Uy (t) = YN (Yr(t)).

Navic, pokud rozdéleni N je parametrizovano néjakym parametrem 6 a jeho vy-
tvorujici funkce pravdépodobnosti méa specidlni tvar ¢y (t;0) = g(0(t — 1)), tj. t
a 0 se objevuji v ¥ (t; ) pouze jako 0(t — 1) pak

Ung (6:0) = g(0(1 = F(H))(t = 1)) = ¥n (5 0(1 = F(H))).

24



To znamen4, ze obé ndhodné veliciny N a Ny maji stejny typ rozdéleni s ruznymi
parametry 6. Tedy pokud N mé rozdéleni P(-|0), pak Ny mé rozdéleni P(-|0),
kde 6 = 0(1 — F(H)).

Poslednim krokem dikazu je ovérit, ze zminéna tii rozdéleni maji vytvorujici
funkci ve specidlnim tvaru ¢y (t;6) = g(0(t — 1)).

Poissonovo rozdélent:

Y, (t) ZF exp ( —eXp Z k' —eXP At —1)).
k

Binomické rozdéleni:

Unp () =) <Z)pk (L =p) Tttt = (pt+ (1= p)" = (1 —p(1 =)™

k

Negativné binomické rozdéleni:
E+r—1Y\,
¢NNB(75):Z< L )p (1 =)tk
k
V tomto ptipadé si nejprve upravime kombinacni ¢islo:

(/{;—l—r—l) _(k+r—1)! (ktr—1)...7
k (r— 1)I%! 1-2. .k

_ (_1)k(—r)(—r —11‘)2.: (;r —k+1) _

Nyni muzeme upravit vytvorujici funkci

Uyn(t) = 3 (k +,: - 1)19’“ (L—p)t -t :p’”zk: (_,:) (—(1—p)t)F =

k

=p(1-(1-pt)™= (ﬁ)r'

Toto vyjadieni nyni upravime pomoci p = l—iq:

1

vll) = Ty

Vsechny tii vytvorujici funkce jsou tedy specialniho tvaru.
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4.2 Modelovani extrémnich ztrat

Pti modelovani ztrat z operacniho rizika je tézké najit takové rozdéleni, které
by vhodné prokladalo vsechna data - od nizkych po vysoké skody. Proto je mozné
predpokladat, ze data jsou rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast jsou nizké ztraty,
které nastavaji s velkou pravdépodobnosti - z rozdéleni béznych skod. Druhd ¢ast
jsou vysoké ztraty nastdavajici s malou pravdépodobnosti - z rozdéleni chvostu.
Kazdou z téchto dvou ¢asti budeme modelovat zvlast, pomoci riznych rozdéleni.
K modelovani vysokych ztrat pouzijeme teorii extrémnich hodnot. Tuto teorii
budeme cerpat z [7]. V této ¢asti nebudeme uvazovat hldseni skod nad minimalni
hranici H.

Horni hranici, nad kterou jsou ztraty definovany jako extrémni, oznac¢ime u.
Necht X je ndhodn4 velicina s distribuéni funkei . Pti dané hranici u je rozdéleni
excesu (prekroceni X pfres hranici u):

F(y+u) — F(u)
1— F(u)

F(y)=P(X —u<y|X>u)= (4.32)

Zakladnim modelem pro modelovani excesu je zobecnéné Paretovo rozdéleni
(budeme znacit GPD). Pouziti pravé tohoto rozdéleni je podlozeno teorii extrému
(Véta Pickands-Balkema-de Haanova), kterd ikd, ze pro dostatecné velkd u lze
rozdéleni excesu nad hranici u aproximovat zobecnénym Paretovym rozdélenim.
Proto Ize toto rozdéleni pouzit jako model vystihujici rozdéleni vyse excesu nad
touto hranici. Distribu¢ni funkce GPD je:

- (1 +5ﬂ)_é, pokud £ # 0,
Gealy) = 1 —exp (—B%) , pokud £ =0,

kdeyZOkdy2§20a0§y§%ﬁpokud§<0.
¢ € R je parametr tvaru a § > 0 je parametr méiitka.

Pokud chceme uréit rozdéleni skod ptekracujicich hranici v muzeme k tomu
vyuzit rozdéleni excest nad hranici u:

PX <zlX >u)=PX —u<z—uX>u)=F,(v —u) = Gep(r —u).
(4.33)

Casto potiebujeme modelovat celé rozdéleni vysi skod a ne pouze jeho chvost,

s vyuzitim vztahu a dostaneme distribuc¢ni funkci:

~ ) (1= F(u)Gegle —u) + Fu), z>u,
F(x) {F(x)’ o (4.34)

Pro vysokou hranici « muzeme F'(u) odhadnout empirickym odhadem dis-
tribu¢ni funkce F'(u) = %, kde N, znaci pocet extrémnich pozorovani a n je

pocet vSech pozorovani.
Odhad rozdéleni chvostu je pak:

s

F(m)zl—%(l—l—g;u) , x>
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Pro danou pravdépodobnost g > % muizeme stanovit odhad kvantilu £~ (q)
invertovanim odhadu rozdéleni chvostu:

(N%(l - Q))_5 -1

Odhad kvantilu je zaroven odhadem hodnoty v riziku Vz;rq na hladiné q.

4.2.1 Odhad parametri GPD a urceni hranice u

Pokud je urcena hranice u, pak parametry GPD jsou odhadnuty na datech
vétsich nez u. Nejbéznéjsi metodou pro odhad parametru je metoda maximalni
vérohodnosti. GPD ma nasledujici hustotu:

%(1—1—5%) ¢, pokud € # 0,

9ep(y) =4 " ) )
3 €xp (—5> : jinak.

Méme-li pozorovani (excesy) 41, - . . ,yn, nad hranici u, logaritmus vérohodnostn{
funkce je tvaru:

Ny
1(E,8) =) In(ges(y:))
i=1
a odhady parametru ziskame jako:

€,8) = arg max (¢, 5).

Urceni hranice u je pomérné zasadni véc pro dalsi modelovani. Pti nizké
hranici bude relevantni pocet dat, ale nebude zajisténo, ze vSechna data jsou
extrémni. Naopak pii prilis velké hranici bude malo dat k dispozici, tudiz se snizi
kvalita odhadu a zvétsi se jejich rozptyl. Jednou z moznosti je zvolit u pomoci
grafické metody s vyuzitim stfedni hodnoty excesu. Stredni hodnota excesu je
definovana jako:

e(u) =E(X —u| X >u)

a jeji empiricky odhad je:
. 1
€y = —F i

Pokud graf empirické stiedni hodnoty excesu v zavislosti na u vypada, ze je
linearni nad néjakou hranici u, pak excesy nad touto hranici maji GPD. Graficka
metoda muze byt problematicka vzhledem k subjektivnimu posouzeni grafu. Gra-
fickd metoda je zalozena na vztahu, ktery 1ika, ze pokud rozdéleni excesu je GPD
s parametrem tvaru £ a parametrem méfitka 3, pak stfedni hodnota excesu je
linearni funkeci hranice wu:

_ B+&u

e(u) = v

Mame-li jiz odhadnuté parametry £ a 8, muzeme tento vztah pouzit k posouzeni
vhodnosti hranice u.
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4.3 Stanoveni kapitalu

V predchozich castech jsme se zabyvali jednotlivymi moznostmi, jak mode-
lovat pocty skod, vyse skod a extrémni skody. V této ¢asti ddme nékteré mo-
dely dohromady a popiSeme, jak dospét ke kapitdlovému pozadavku. Vysledné
rozdéleni ro¢ni ztraty a z néj spocteny piislusny kapitalovy pozadavek se budou
vztahovat k jedné rizikové bunce. Kdyz mame spocteny kapitalové pozadavky pro
kazdou rizikovou buniku zvlast, spocte se celkovy kapitdlovy pozadavek. fﬂohou,
jak agregovat jednotlivé bunky dohromady se budeme zabyvat v nasledujici ka-
pitole.

Rozdéleni celkové ztraty za rok se skladd z rozdéleni poctu skod a vyse skod.
Tato dvé rozdéleni budeme uvazovat a popisovat zvlast. Zarovenn vzhledem k
vyuziti teorie extrému musime oddélit rozdéleni béznych skod a rozdéleni chvostu.

4.3.1 Vyse skod

Modelujeme zvlast skody pod hranici u a skody nad hranici u. Pro odhadnut{
rozdéleni a parametru pro Skody pod hranici u se pouziji pouze interni data,
zatimco pro odhadnuti rozdéleni chvostu se vyuziji interni i externi data, pripadné
data generovana ze scénaru.

Hranice u se stanovi tak, aby data z ruznych zdroju byla homogenni a zaroven
aby jich byl dostatek nad hranici u.

Na zékladé véty o uplné pravdépodobnosti muzeme distribuéni funkei X za-

psat jako

P(X <o) =P(X <z | X <u)-P(X <)
+PX <z|X>u) PX >u)
=PX<z|X<u) w
+PX <z|X>u) (1—-w),

kde w = F(u),l —w = 1— F(u) jsou vdhy rozdéleni béznych skod a rozdéleni
chvostu. Vidime, Ze rozdéleni vysi Skod je smési rozdéleni béznych skod a rozdéleni
chvostu.

Jiz bylo zminéno, ze pro rozdéleni béznych skod je potieba otestovat nékolik
ruznych rozdéleni (viz tabulka a nasledné odhadnout jejich parametry meto-
dou maximélni vérohodnosti.

V ¢asti chvostu se rozdéleni aproximuje jako GPD. Jeho distribuc¢ni funkce i
hustota byly popsény v predchozi sekci o teorii extrémnich hodnot.

4.3.2 Pocet skod

Rozdéleni poctu skod a jeho parametry jsou odhadnuty na zakladé internich
dat. Muzeme zvolit mezi jiz zminénymi vhodnymi rozdélenimi pro pocty skod -
Poissonovo, negativné binomické nebo binomické rozdéleni. My se nyni zamétrime
pouze na Poissonovo rozdéleni. Je to nejcastéji pouzivané rozdéleni pro pocty skod
a zaroven jeho pouziti je jednodussi diky odhadovani pouze jednoho parametru.

Stejné jako jsme pfi modelovani vysi skod rozliSovali rozdéleni nad a pod
hranici u, udélame to i pii modelovani poc¢tu skod. Budeme mit dvé rozdéleni
- pocet béznych skod a pocet skod nad hranici u. Vyuzijeme k tomu vlastnost

28



Poissonova rozdéleni - pokud ma celkovy pocet skod Poissonovo rozdéleni, pak
i pokud skody rozdélime na dvé ¢asti - pod a nad hranici, pak i tyto dveé casti
zv14st maji kazda Poissonovo rozdéleni. Navic plati, Ze parametr A pro celkovy
pocet skod je roven souctu jednotlivych parametru Ay a A, dvou Poissonovych
rozdéleni. Plati tedy

A= /\bs + /\ch-

Pokud nyni nebereme v potaz minimalni hranici H, z véty [3] ze sekce [.1.3]jiz
umime urc¢it tvar pro parametr \., rozdéleni poctu skod nad hranici u

A=A (1= F(u) =X (1—w)

a potom plati, ze
Ms=A—= A=A Fu) =X\ w.

4.3.3 Rozdéleni ztraty

Rozdéleni celkové ztraty za jeden rok vznikne souctem jednotlivych vysi skod:

Distribu¢ni funkce nahodné veliciny L je ve tvaru:

Fr(z) =P(L < x) Zp P(L<z|N=n)
= Zp(n)F;}"(x), x > 0.

Vétsinou neni mozné najit uzavienou formu pro F7, takze je nutné pouzit nu-
merické metody. Nékteré z moznosti jsou metoda Monte Carlo, Panjerova rekurze
nebo rychla Fourierova transformace.

My zde popiseme metodu Monte Carlo, ktera je pomérné jednoducha na apli-
kaci. Mame nasledujici algoritmus:

Monte Carlo algorimus

1.Proj=1,...,J
a. Simulujeme pocet skod N z rozdéleni frekvence.
b. Simulujeme nezavislé vyse skod X1, ...,Xy z rozdéleni vyse skod.

c. Spocteme rocni ztratu v roce j jako soucet hodnot simulovanych v predchozim
N
kroku: L; =Y., X,.

2. Zvysime j o 1: j — 7 + 1 a vratime se do prvniho kroku.

Algoritmus se opakuje J-krat. Cim vétsi J, tim lepsi presnost odhadovéni. Obecné

29



se doporucuje alesponn J =1 000 000, nicméné pii pouziti J =10 000 000 budou
vysledky jesté presnéjsi.

Protoze modelujeme extrémni hodnoty zvl4st, budeme i Monte Carlo apliko-
vat zv14st pro 2 ¢dsti. Pii danych Ay a Ao, méme ndsledujici realizace:

N JI?S, 7 =1,...,J z Poissonova rozdéleni s parametrem A,

N ]-Ch, j=1,...,J z Poissonova rozdéleni s parametrem A,

Simulujeme N]l?s ztrat pod hranici u pro kazdy rok j. Roéni ztrata pro kazdy
rok j:
Nbs

bs bs
Ly =YX j=1,..

i=1
Dale simulujeme N jCh ztrat vétsich nez u pro kazdy rok j z GPD. Rocni ztrata je

pak:
Neh

ch __ h - _
LM=>"XI =1,
i=1
Nyni spocteme celkovou roéni ztratu jako

Lj=Lr+L

a mame k dispozici nahodny vybér pro dalsi vypocty.

4.3.4 Kapitalovy pozadavek

Oznaéime realizaci ndhodného vybéru z predchozi ¢asti jako [l . . . ,l;] a muzeme
stanovit kapitalovy pozadavek pomoci nékteré z mér rizika.
Prvni moznosti je hodnota v riziku. Ztraty [; si srovhame vzestupné:

L <ly<---<lIj.

Hodnotu v riziku na hladiné a ziskdme jako:
VE;RQ = FL_I(Oé> = ZLJOéH-lv

kde |.] znaci dolni celou ¢ast ¢isla. Hladinu « nastavime podle Basel 2 na 99,9%.

S vyuzitim definice neocekdvané ztraty (UL)
UL = VaR — EL,

kde EL znaci ocekdvanou ztratu, muzeme hodnotu v riziku vyjadrit jako
VaR = EL + UL.

Ocekavanou ztratu je mozné z kapitalového pozadavku odecist. Jsou dva zpiisoby,
jak urc¢it ocekavanou ztratu. Prvnim je odhadnout ji jako prumér z ro¢nich ztrat:

1 J
Eszizlzj.
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Tato statistika vSak nemusi byt nejvhodnéjsi, vzhledem k tomu, ze muze byt
hodné ovlivnénd extrémnimi ztratami, které nemuzeme klasifikovat jako o¢ekavané.
Z tohoto duvodu je lep$im a stabilnéjsim zpusobem odhadnout ocekdvanou ztratu
jako median:

EL = F;1(0,5).

Dalsi moznosti je zbytkova hodnota v riziku. Pro jeji odhad potfebujeme
odhad hodnoty v riziku:

J J
Zi:l li - H[QZV&RQ] o Ez‘:1 i - H[lizvéRa]

ES, =
2%721 ']I[lizvéRa] J = [Ja]
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Kapitola 5

Agregace rizik pomoci
modelovani zavislosti

V predchozi kapitole jsme si ukéazali, jak dospét ke kapitalovému pozadavku v
jedné rizikové bunce. Nyni se podivame na to, jak dat tyto kapitalové pozadavky
dohromady a ziskat celkovy kapitdlovy pozadavek.

Uz vime, ze pouhy soucet jednotlivych kapitalovych pozadavka nemusi byt
roven celkovému kapitdlovému pozadavku. Déle také vime, ze hodnota v riziku
neni subaditivni a tudiz nemusi platit nasledujici nerovnost:

VaRq(L) <) VaR.(LY),

k=1

kde k znaéf jednotlivé rizikové buiiky a L* znaéi ztratu v buiice k.
K modelovani zavislosti vyuzijeme kopuly. Teorii kopul budeme ¢erpat z [§].

5.1 Kopuly

Kopuly jsou jednou z moznosti, jak modelovat zavislosti mezi riziky.

Definice 4. Kopula je d-rozmeérnd distribucni funkce C' nahodného vektoru, jehoZ
vSechna margindlni rozdélent jsou rovnomérnd na intervalu [0,1].

Plati tedy, ze:
1. C:1[0,1]* — [0,1].

2. C' ma marginalni funkce C; tak, ze:
Ci(uw)=C(1,....1u,l,....1) =u, Yue][01].

Kopuly lze vyuzit k vyjadieni sdruzenych rozdéleni, pomoci Sklarovy véty
prevzaté z []].

Véta 5. Sklarova véta.
Necht F je d-rozmérnd distribucni funkce s margindlnimsi distribucnimi funkcemi
Fy,...,F;. Pak existuje d-rozmérnd kopula C tak, Ze pro viechna x € R? plati:

F(xy,...,xq) = C(Fi(x1),...,Fy(zq)). (5.1)
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Kdyz Fy, ... Fy jsou spojité, pak C' je urcend jednoznacné, jinak je C' defino-
vand na RanFy X -+ X RanFy, kde RanF; je obor hodnot distribucni funkce F;.
Naopak, kdyz C je d-rozmérnd kopula a Fi,...,Fy jsou distribucni funkce, pak
funkce F definovand jako je d-rozmérnd distribucni funkce s margindlnimi
distribucnimi funkcemi Fy, ... Fy.

Diikaz. Viz [§], strana 46.
[l

Kopula tedy muze byt vyuzita k odhadu nebo simulaci vicerozmérnych rozdéleni,
pokud zname marginalni rozdéleni.

Definice 6. Necht F je distribucni funkce. Pak kvazi-inverzni funkce k F je

néjakd funkece FY s nosicem [0,1] takovd, Ze

1. pokud t patii do RanF, pak FV(t) je néjaké rediné cislo x tak, e F(z) = t,
tzn. pro kazZdé t redlné z RanF' plati

2. pokud t nepatri do RankF', potom
FOV(t) = inf{a|F(z) > t} = sup{x|F(x) < t}.

Pokud je F rostouct, pak je kvazi-inverzni funkce urcena jednoznacné a rovnd se
presné inverznd funkci F~1.
Dusledek 7. Necht F,C.F, ... ,Fy jsou stejné jako ve vété@ a necht Fl(fl), . ,Féfl)
jsou kvazi-inverzni funkce k Fy, ... Fy. Pak pro kazdé u € [0,1]? plati

Cluy, ... ug) = F(FT Y (w), ... FS (ug).

Sdruzenou distribuéni funkci pro ztratu ziskame s vyuzitim Sklarovy véty:

Filly, ... la) = C(Fp, (L), ... Fp,(1a).

Uvedeme nyni tii kopuly — Gaussovu, Gumbelovu a Studentovu.

5.1.1 Gaussova kopula

D-rozmérnou Gaussovu kopulu ziskame transformaci d-rozmérného normalniho

rozdéleni:
CGa(ub s 7ud> - FZ(F_I(UI)7 s 7F_1(ud))7

kde F je distribu¢ni funkce standardniho normalniho rozdéleni a F'* je distribuéni
funkce standardniho vicerozmérného normélniho rozdéleni s nulovou stiedni hod-
notou a korela¢ni matici ¥ = {o;;}. Korela¢ni matice ¥ se skladd z linedrnich
korelacnich koeficientu.

K odhadu matice 3 lze vyuzit nékterého z nésledujicich korelacnich koefici-
entu:

Definice 8. Uvedeme definici dvou korelacnich koeficientii.
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o Linedarni korelacni koeficient pro dve nahodné veliciny X1 a Xy s konecnym
rozptylem je definovdn ndsledovné:
COU(Xl,XQ)

X1, X,) = .
Al ) V Var(Xy) - Var(X2)

e Kendalliv korelacni koeficient (Kendallovo tau) pro dvé ndhodné veliciny
X1 a X5 je definovan jako:

IOT(Xl,XQ) = ]P){(Xl — X1>(X2 — XQ) > O] — P[(Xl — Xl)(XQ — Xg) < O],
kde (X1,X5) a (X1,X5) jsou nezdvislé ndhodné vektory ze stejného rozdélend.

Zobrazeni Gaussovy dvourozmérné kopuly s korela¢ni matici

na intervalu(z,y) € [—0.2,1.2]> mdme na obrazku

5.1.2 Gumbelova kopula

Gumbelova kopula patii do skupiny archimédovskych kopul. Ty lze zapsat
jako:
Clur, ... ua) = ¢~ (P(ur) + - - + dlua)),
kde ¢ je spojita klesajici funkce z [0,1] do [0,00] takovd, Ze ¢(1) = 0 a ¢l~Y je
urcend nasledovneé:

Lo Jt 0<t<o(0),
70 {¢(0>, 0(0) <

= min(t,¢(0)).

Funkce ¢ se nazyva se generdtor. Gumbelova kopula vypada nasledovneé:

d ;
C%(uy, ... ug) = exp { — (Z(—lnui)p) ;

=1

kde p > 1 je parametr zavislosti. Literatura [2] uvadi, ze jako odhad tohoto para-
metru Ize uvazovat Kendallovo 7 zprumérované pies vSechny dvojice rizikovych
bunék.

Zobrazeni Gumbelovy dvourozmérné kopuly s parametrem p = 3 na intervalu
(z,y) € [-0.2,1.2]*> mdme na obrazku [5.2]

5.1.3 Studentova kopula

Studentova kopula je definovdna ndseldovné: Necht X = (X7, ..., X,) je vektor
s d-rozmérnym t-rozdélenim s v stupni volnosti. Kopula vektoru X muze byt
zapsana jako:
C*uy, ... ug) = tg(tﬁ}y(ul), oot N (ug)),

34



Obrazek 5.1: Gaussova kopula.

Obrazek 5.2: Gumbelova kopula.
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kde t‘}iy zmaci d-rozmérnou distribuén{ funkei ndhodného vektoru \/vY/v/S, kde
nadhodna veli¢ina S md x? rozdéleni s parametrem v a nahodny vektor Y mé
d-rozmérné standardni normalni rozdéleni. S a Y jsou nezavislé. ¢, oznac¢uje mar-
ginaly th’y a R je korela¢ni matice Studentovy kopuly. Tato korela¢ni matice se
odhaduje podobné jako ta pro Gaussovu kopulu.

Pokud je pocet stupnu volnosti dostatecné velky, chova se Studentova kopula
jako Gaussova.

Zobrazeni Studentovy dvourozmeérné kopuly se dvéma stupni volnosti a s ko-

rela¢ni matici .
1 L

n=(3 1)
3 2

na intervalu(z,y) € [—0.2,1.2)> mame na obrazku [5.3|

5.2 Vyuziti kopul

Abychom mohli pouzit kopuly k modelovani zavislosti, musime si nejprve
néjakou zvolit. Gumbelova a Studentova kopula na rozdil od Gaussovy dobfte
modeluji zavislost chvostu. U Studentovy kopuly vsak toto plati pouze pro nizky
pocet stupnu volnosti, protoze pro v — oo konverguje Studentova kopula ke
Gaussove.

Vyuziti Gumbelovy kopuly je pomérné omezujici, vzhledem k pouziti pouze
jednoho parametru urcujiciho celou zavislostni strukturu mezi rizikovymi bunkami.
Studentova kopula tedy muze byt nejvhodnéjsi volbou pro modelovani ztrat z
operac¢niho rizika.

Kapitalovy pozadavek s vyuzitim kopul ziskdme metodou Monte Carlo. Pted-
pokladejme, ze mame distribu¢ni funkce Frx,k = 1,...,K rocnich ztrat pro jed-
notlivé rizikové bunky. Distribu¢ni funkci celkové roéni ztraty ziskame aplikaci
nasledujictho algoritmu:

Monte Carlo algoritmus

1.Projg=1,...,J
a. Simulujeme vektor (Ui, ...,Ugk) ze zvolené kopuly C.

b. Ztraty pro jednotlivé rizikové bunky ziskame jako:
L;(k) = F, (Uy).
c. Celkovou roéni ztratu L; ziskdme souctem ztrat z jednotlivych bunék:

2. Zvysime j o 1: j = 7+ 1 a vratime se do prvniho kroku.
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Pocet opakovani J by mél byt nastaven alesponn na 1 000 000.

Kapitélovy pozadavek ziskdame pouzitim nékteré z mér rizika (naptiklad hod-
noty v riziku) na empirické rozdéleni ztréty na hladiné 99,9 % stejnym zptusobem
jako bylo uvedeno ziskani kapitdlového pozadavku pro jednu rizikovou bunku v
predchozi kapitole.
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Obrazek 5.3: Studentova kopula.
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Kapitola 6

Simulace

V této kapitole budeme ilustrovat popsanou teorii na simulacich. Na simu-
lacich ukazeme rozdil pii modelovani bez zavislosti a s vyuzitim zavislosti. VSechny
simulace jsou zpracované v programu Wolfram Mathematica 9.0. Vypocty nejsou
provedeny na zadnych redlnych datech, jedna se pouze o ilustrativni priklady.

Pro zjednoduSeni budeme uvazovat, ze mame 4 rizikové buiiky. Nejprve si
spocteme kapitalovy pozadavek pouze jako soucet jednotlivych kapitalovych poza-
davku z jednotlivych bunék. Nasledné pak zavedeme néjakou zavislostni strukturu
a s vyuzitim kopul spocitame celkovy kapitdlovy pozadavek. VSechna uvedend
¢isla jsou bez né&jaké konkrétni mény, nebot se jednd pouze o ilustraéni éfsla.

6.1 Kapitalové pozadavky v jednotlivych rizi-
kovych bunkach

Pro tento vypocet vyuzijeme postup popsany v sekci 4.3l V jednotlivych
burikdch budeme pro vyse skod uvazovat rozdéleni popsand v tabulce [4.1} Pred
stanovenim rozdéleni béznych skod a rozdéleni chvostu je nutné urcit hranici u,
kterd oddéluje bézné skody od téch extrémnich. Nastaveni hranice pro jednotlivé
bunky je v tabulce

V tabulce[6.1)méme popsana rozdéleni pro bézné skody v jednotlivych bunkéch
a v tabulce jsou rozdeéleni pro extrémni Skody v jednotlivych bunkéch.

Rozdéleni béznych skod
pocet vyse
Buiika 1 Poisson (2) Log-N
Buiika 2 Poisson (4) Log-N
(7)
(3)

(6.5,1.2)

(7.6,1.05)
Gama (0.65,500000)
Gama (0.35,700000)

Bunka 3 Poisson (7
Bunika 4 Poisson (3

Tabulka 6.1: Rozdéleni béznych skod v jednotlivych bunkach.

K vypocétu vyuzijeme algoritmus Monte Carlo. Pocet opakovani algoritmu J
nastavime na 1 000 000.

Pro kazdou bunku simulujeme pocty béznych skod a k nim vyse, pak pocty
skod na chvostu a k nim vyse a nakonec spocteme celkové ztraty. Vystupem
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Rozdéleni chvostu

pocet vyse Hranice u
Bunka 1 Poisson (1/10)  GPD (1.2,4500) 200 000
Buiika 2 Poisson (1/20)  GPD (0.7,8200) 300 000
Buiika 3 Poisson (1/100) GPD (0.9,28000) 1 000 000
Buiika 4 Poisson (1/50)  GPD (0.8,13000) 600 000

Tabulka 6.2: Rozdéleni extrémnich skod v jednotlivych bunkéch.

je tedy realizace ndhodného vybéru ztrat, z néhoz muzeme stanovit kapitalovy
pozadavek pro jednotlivé buriky.

Na obrazcich [6.1] [6.2] a [6.4) vidime empirické distribuéni funkce ztrat v
jednotlivych rizikovych bunkach. Vidime, ze ztraty v ruznych bunkédch nabyvaji
ruznych hodnot, ve tieti buice jsou dokonce o Fad vétsi. Déle vidime, ze vétsina
ztraty je tvorena extrémnimi Skodami.

Na obrézcich [6.5] a[6.§ pak vidime zobrazen{ empirickych kvantilovych
funkci jednotlivych rizikovych bunék. Jiz z téchto obrazku lze odhadnout, jaka
bude hodnota v riziku na hladiné 99,9 %.

Spocteme odhady hodnoty v riziku a zbytkové hodnoty v riziku, obé na hladiné
99,9 %.

Vysledky vidime v tabulce [6.3|

Hodnota v riziku Zbytkova hodnota v riziku

Bunka 1 2 281 490 2 518 560
Bunka 2 3 457 170 3 796 600
Bunka 3 11 078 600 12 396 100
Bunka 4 6 678 590 7 455 960

Tabulka 6.3: Kapitalové pozadavky v jednotlivych bunkéch.

Pro vypocet celkového kapitalového pozadavku pouzijeme spoctené hodnoty
v riziku a zbytkové hodnoty v riziku a stanovime ho jako soucet jednotlivych
kapitdlovych pozadavku (prestoze bylo feceno, ze hodnoty v riziku nelze scitat
bez dalsich predpokladu). Vysledky jsou v tabulce [6.4]

Kapitalovy pozadavek
Hodnota v riziku Zbytkova hodnota v riziku
23 495 800 26 167 220

Tabulka 6.4: Celkovy kapitalovy pozadavek
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6.2 Kapitalovy pozadavek s vyuzitim zavislosti

V této ¢asti budeme uvazovat moznost modelovat zavislosti mezi bunkami
pomoci kopul.

Marginalni rozdéleni méame popsana v predchozi sekci. Musime tedy pouze
urcit kopulu. Pro ilustraci provedeme vypocet pro Gaussovu a Studentovu ko-
pulu. Mame 4 bunky, kopuly tedy budou 4-rozmérné. Studentovu kopulu budeme
uvazovat se 3 stupni volnosti. Korelaéni matice uvazujeme pro obé kopuly stejné:

3 1 39
138
R=Y=13 3 2
5 01 3
0+ &1

K vypoctu pouzijeme opét algoritmus Monte Carlo popsany v sekci Pocet
opakovani nastavime na 1 000 000.

Simulujeme vektory z kopuly a z nich pak spocteme ztraty pro jednotlivé
rizikové bunky. Ty secteme a ziskdme celkové ztraty v jednom roce. Vystupem je
tedy realizace ndhodného vybéru ztrat, z néhoz muzeme piimo stanovit celkovy
kapitdlovy pozadavek.

Na obrazcich [6.9)a [6.10] mdme opét ukdzanou empirickou distribuéni a kvanti-
lovou funkci ztraty generované z Gaussovy kopuly. Z empirické kvantilové funkce
vidime, ze hodnota v riziku na hladiné 99,9 % bude nejspise vétsi nez 20 000 000.

Na obrézcich a méame opét ukdzanou empirickou distribuéni a kvan-
tilovou funkci ztraty tentokrat generované ze Studentovy kopuly. Vidime, ze dis-
tribu¢ni funkce obou kopul jsou na prvni pohled nerozeznatelné. Naopak co se
kvatilovych funkei tyce, vidime, ze ze Studentovy kopuly jsou generované ztraty
VvySSi.

Opét spocteme odhady hodnoty v riziku a zbytkové hodnoty v riziku, obé
na hladiné 99,9 %. Vysledky méme v tabulce Vidime, ze se stejnou korelacni
matici nam vysly nizsi obé statistiky pro Gaussovu kopulu, rozdil vsak neni velky.

Gaussova kopula  Studentova kopula
Hodnota v riziku 20 171 800 21 697 600
Zbytkovy hodnota v riziku 21 436 800 23 148 900

Tabulka 6.5: Kapitalové pozadavky s vyuzitim kopul.

Nyni se podivame na porovnani kapitalovych pozadavku, viz tabulka -
hodnot v riziku s modelovanim zavislosti a bez néj.

Vidime, ze kapitalové pozadavky spoctené s vyuzitim modelovani zavislosti
jsou nizsi. To znamend, ze vyuzit moznosti modelovat zavislosti mezi bunkami
je pro banky vyhodné, nebot jim to muZe umoZnit drZet nizsi pozadovany ka-
pital. Jak moc je kapitdl snizen je urceno zavislostni strukturou kopuly urcenou
korelacni matici, kterd v nasi ilustraci nebyla odhadnuta na realnych datech. Je
proto mozné, ze s vyuzitim skutec¢nych zavislosti bude mit banka spocteny kapital
mnohem nizsi nez ten bez modelovani zavislosti.
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Obrazek 6.10: Empiricka kvantilova funkce ztraty z Gaussovy kopuly.
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Kapitalovy pozadavek

Hodnota v riziku Zbytkova hodnota v riziku

Bez zavislosti 23 495 800 26 167 220
Gaussova kopula 20 171 800 21 436 800
Studentova kopula 21 697 600 23 148 900

Tabulka 6.6: Porovnani kapitalovych pozadavku.
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Zaver

V praci jsme si ukazali, jaké maji banky v soucasnosti moznosti pro mode-
lovani opera¢niho rizika a nasledny vypocet kapitadlového pozadavku. Zamérili
jsme se hlavné na to, jak postupovat pii vytvareni interntho modelu pro ztraty
z operacniho rizika. Vyvoj interniho modelu jsme popsali postupné. Nejprve
jsme se podivali na sbér dat a jejich kombinovani. Nasledné jsme ukazali od-
had konkrétnich rozdéleni, az po ziskani celkového rozdéleni ztraty. Tyto metody
byly aplikovatelné na kazdou rizikovou bunku zvlast. Nakonec jsme tyto postupy
rozsitili o modelovani zavislosti mezi jednotlivymi buinkami pomoci kopul.

Nékteré popsané metody byly ukazany na ilustrac¢nich simulacich. V téchto
simulacich jsme si hlavné ukazali, Zze se bankdm vyplati v internim modelu zo-
hlednit zavislostni strukturu mezi jednotlivymi rizikovymi bunkami a diky tomu
si tak snizit kapitdlovy pozadavek pro opera¢ni riziko. Otazkou zustava, zda se
v praxi tento pristup vyplati kazdé bance. V kazdém individudlnim piipadé je
potieba posoudit, zda je tohle snizeni kapitalu dostatecné, aby se vubec vyplatilo
vynalozit nédklady na vyvoj sofistikovanéjsiho internitho modelu.
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