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Tato bakalarska praca sa zaobera aplikovanim linearneho programovania na optimalizaciu
uverového portfolia Styroch najvacsich bank na slovenskom trhu. Praca je rozdelena do
5 kapitol. Obsahuje 4 grafy, 33 tabul’ky a jednu prilohu. Prva kapitola je venovana vysvetleniu
problematiky uverového rizika, jej hlavné pri¢iny a moznosti ako jej predist. Dalej nasleduje
charakteristika Styroch najvacsich bank na slovenskom trhu. V d’alSej Casti sa charakterizuje
linearne programovanie a jeho historia. Praca vysvetluje, ako postupovat’ pri rieSeni
optimalizacnej ulohy ak pouzivame sipmlexovi metodu. V d’alSej kapitole aplikujeme
simplexovi metodu na vybrané Gvery z Giverového portfolia opisanych bank. V tejto kapitole
sme opisali ako zorad’uju banky mieru tiverového rizika, a aj to, ako sme dostali data podl'a
ktorych sme zostavili jednotlivé algoritmy. Nakoniec je navrhnuty a implementovany program,
ktory pomocou tejto metody najde optimélne rieSenie na minimalizaciu uverového rizika
s danymi ohrani¢eniami pomocou simplexove] metody a ukaze nam aj tieto data graficky.
Samotny program je otestovany s datami Styroch bank. Vysledkom rieSenia danej problematiky
je, ze linearne programovanie moze byt uzitoéné pre vrcholovy management danych bank, ak
maji dostatoéné informacie otom, ako sa moéze vyvijat trh v budiicom obdobi. Tento
algoritmus je vhodny aj na reakciu na nepredvidatel'né javy trhu, kde banka, ako reakciu na

takéto situdcie, musi zmenit’ doterajsSiu politiku.
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ABSTRACT

UNIVERSITY OF ECONOMICS IN BRATISLAVA
FACULTY OF ECONOMIC INFORMATICS

Study Program: Economic Informatics

Author: Viktor Halész

Bachelor's Thesis: Possibilities of using linear programming in the management of the loan

portfolio of commercial banks.
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This bachelor's thesis focuses on the application of linear programming to optimize the credit
portfolios of the four largest banks in the Slovak market. The thesis is divided into four chapters,
which include 4 graphs, 33 tables, and one appendix. The first chapter provides an explanation
of credit risk issues, its main causes, and possible preventive measures. It is followed by a
characterization of the four largest banks in the Slovak market. The subsequent section
describes linear programming and its history. The thesis explains the process of solving
optimization problems using the simplex method. In the next chapter, the simplex method is
applied to selected loans from the described bank credit portfolios. This chapter describes how
banks rank the level of credit risk and presents the data used to develop various algorithms.
Finally, a program is designed and implemented to find the optimal solution for minimizing
credit risk within given constraints using the simplex method, with graphical representation of
the obtained data. The program is tested with data from the four banks. The outcome of this
research is that linear programming can be beneficial for top management in banks if they have
sufficient information about market developments in the future. This algorithm is also suitable
for responding to unforeseen market events, where a bank may need to change its existing

policies as a response to such situations.
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Uvod

Medzinarodna tverova kriza, ktora sa zacala v Spojenych Statoch americkych v roku 2006,
zdoraznila zasadni potrebu hodnotenia rizika uverovych portfolii. Ako sa problémy s
poskytovanim hypotekarnych uverov stali ¢oraz vyraznejs$imi, tym bolo viac jednozna¢né, ze
znalosti o hodnoteni rizika boli bud’ ignorované, alebo ich banky ani nepoznali. Tato udalost’
nam poukdazala na skuto¢nost, zZe neopodstatnené uvery mdzu viest’ k vysokym stratdm vo
finan¢nom sektore, ako aj na ddlezitost’ spravneho riadenia rizik v tverovych portfoliach bank.
Spravne posudenie rizika je skutocne zédkladnou poziadavkou na vydanie akéhokol'vek tiveru a
hoci sa to teoreticky zda jednoduché, v praxi ¢asto najdeme medzery. V tejto praci sa budem
orientovat’ na minimalizaciu straty iverového portfélia bank, a optimalizujem uverové portfélio
tak, aby miera vydanych rizikovych tiverov bola nizka, a banky mali zisk a nie stratu z takychto
uverov. Pre dosiahnutie tohto ciel'a budeme pouzivat’ linearne programovanie. Linearne
programovanie uz dlhodobo ulah¢uje pracu manazérom, hlavne v takych situaciach, kde
existuju nejaké ohranicenia, ktoré by mohli ovplyvnit’ proces rozhodovania. V ramci linearneho
programovania sa zameriam na simplexova metodu, ktorou sa pokasim vytvorit® flexibilny
model, ktory sa da prispdsobit’ k meniacej sa uverovej politike banky. Aby banka dosiahla
dlhodoby zisk, mala by sa snazit’ vytvorit’ diverzifikované portfélio tiverov, ktoré minimalizuje
riziko a maximalizuje zisky. Tuto metodu pouzijeme pri Styroch najvdacsich bankach
slovenského trhu. Podl'a ro¢nych vypisov bank zistime, v akej miere sa nachadza ich uverové
portfolio u rizikovych klientov a podl'a tychto empirickych dat aplikujeme simplexovu metodu,

aby sme vedeli vytvorit’ alternativne rozdelenie Giverové portfolia.
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1. Sucasny stav problematiky doma a v zahranici

1.1. Uverové riziko
Pri kazdom vydanom uvere banka celi riziku, ze klient nebude schopny alebo ochotny svoje
zavazky platit’ nacas a v plnej vyske. Takato situacia moze nastat’ kvoli platobnej neschopnosti
alebo neochoty dlznika splatit’ svoje zavizky voci banke, ktoré mézu pochadzat’ z tveru vratane
urokov, cennych papierov, poskytnutych zaruk, devizovych obchodov na pefiaznom trhu

a podobne.
Pozname niekol’ko typov tverového rizika:

e priame uverové riziko: zlyhanie dlZnika pri klasickych bankovych tveroch,

¢ riziko uverovych ekvivalentov: zlyhanie dlznika pri inych finan¢nych transakcidch,

e riziko vysporiadania: zlyhanie systému pri transakciach vysporiadania zavéizku,

e riziko uverovej angaZovanosti / riziko koncentracie portfolia: zlyhanie dlznika

v dosledku zmien v prostredi, chybny rating (PINTER, 2010.)
Pri¢iny vzniku uverového rizika mozu byt’:

e interné prifiny: subjektivna stranka uverového rizika, tzn. zI¢ rozhodnutie banky
o alokacii aktiv,
e externé priciny: objektivna stranka iverového rizika, tzn. ze banka neméze ovplyvnit’

celkovy vyvoj ekonomiky, politick situaciu v krajine. (PINTER, 2010.)

1.2. MoZnosti na zaistenie Gveru
Zmyslom zaistenia Uveru je zamedzit’ stratdm v pripade platobnej neschopnosti dlZnika.
Zaistenie uveru dava spdsob bankdm uplatnit’ naroky voci dlznikom alebo tretej osobe a

dosiahnut’ ndhradu tverovej alebo Urokovej pohl'adavky.
K najdodlezitej§im nastrojom vyuZivanym k zaisteniu Giveru patria:

e analyza uverovej sposobilosti klienta: na jej zdklade sa banka rozhodne, ¢i poskytne
alebo neposkytne tver a ak poskytne, tak za akych podmienok,

e limitovanie vySky uveru: je nastrojom banky pri riadeni uverového portfolia
(averovych aktiv), ktorého cielom je minimalizicia dopadov tverovych rizik na

hospodarenie banky,
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kontrola bankového klienta: spociva v tom, Ze sa v kratkych intervaloch opakuju
skusky hospodarskej spdsobilosti dlznika,
uverové zaistenie: tvoria ho ro6zne dodato¢né opatrenia, ktoré banke umoziuju tispesne

uplatnit’ naroky voci dlznikovi alebo voci tretej osobe a dosiahnut’ thradu tiverovej a

urokovej pohl'adavky (POLIDAR, 1999.)

Typy tverového zaistenia:

rucenie: je typickou formou zaistenia a predstavuje zavézok rucitel’a uhradit’ veritel'ovi
zaistenu pohl'adavku, pokial’ ju nesplati dlznik,

bankova zaruka: je zvlastny typ zaistenia, ktoré vznika pisomnym prehlasenim banky
v zéarucnej listine, ktord uspokoji veritel'a do vysky urcitej penaznej Ciastky podla
obsahu zarucnej listiny, ak dlznik nesplni urcity zavédzok, alebo nebudl splnené iné
podmienky stanovené v zaruénej listine,

zmenka: je cenny papier, na zaklade ktorého ma jeho majitel’ pravo ziadat v den
splatnosti v platobnom mieste uhradenie zmenkovej sumy dlZznikom oproti vydaniu
zmenky,

zalozné pravo k nehnutel’nej veci: nehnutel'nostami s pozemky a stavby spojené so
zemou, teda pevnym zakladom,

zalozné pravo k hnutel’nej veci: hnutelnostou sa rozumie kazda vec, ktord nie je
nehnutel’nost’ou,

zalozné pravo k pohladavke: vznikd uzavretim pisomnej zaloznej zmluvy, kde
zmluvnymi stranami su veritel’ a dlZnik,

zalozné pravo k cennym papierom: vznika uzavretim pisomnej zaloZnej zmluvy,
pricom sa rozliSuju dematerializované cenné papiere a listinné cenné papiere.

(PAVELKA, 2008)

1.3. Rizika hypotekarneho bankovnictva

Riziko pri hypotékach je hlavne kreditné riziko. Kreditné riziko ma podiel na vSetkych rizikach

V bankovnictve az 80%. Téato situécia je pri dlhodobych hypotékach eSte vyznamne;jsia, ked’ze

Sanca na zmeny finan¢ného stavu dlznika sa ¢asom zvySuju a mdZe nastat’ situdcia, ze dlznik je

neschopny alebo neochotny d’alej splacat’ uver. Tak isto sa mdze stat’, ze nehnutel'nost’, ktora

slizila na zabezpecenie hypotekarneho tiveru, ¢asom strati zo svojej hodnoty. Ked’ tato situacia

nastane, banka nie je schopna dostat’ naspit’ hodnotu vydaného tiveru od dlznika, a nastane
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strata. Pri hypotekdrnom tuvere je kreditné riziko zmiernené vo forme zalozného prava na
nehnutel'ny majetok dlznika. Pri dlhodobom raste cien nehnutel'nosti je to menej rizikova cast’
z uverového portfolia banky, ale sicasne aj viac citliva na zmenu makroekonomického
prostredia. Vyhovuju jej stabilné makrockonomické podmienky a hlavne nizke trokové
sadzby. Vysoka urokova miera na kapitalovom trhu sposobuje vysoké ceny zdrojov, ako aj
samotnych hypotekarnych dlhodobych tverov. (HORVATOVA, 2022)

1.4. Banky

1.4.1. Tatra banka, a. s.

V roku 1990 Tatra banka vznikla ako prva sukromna banka na Slovensku. Nazov Tatra banka
bola uz aj predtym délezitym menom na Slovensku. V roku 1885 bola zalozena horno-uhorska
banka TATRA. V obdobi po roku 1918 sa Tatra banka stala najvacsou slovenskou bankou.
Pocas znarodnenia v roku 1946 sa Tatra banka zlicila so Slovenskou bankou a vytvorila sa
Slovenska Tatra banka. V roku 1950 bola zaélenena do centralizovanej Ceskoslovenskej statnej
banky a uvedena do tzv. stavu pokoja. Nezanikla, ale prestala vykonavat’ akékol'vek bankové
operacie. Novozalozena Tatra banka prevzala meno od svojho historického predchodcu. Prva
pobocku otvorila v roku 1991 na Vajanského ndbrezi v Bratislave. V sucasnosti patri do RZB
Group a je jednou z najispesnejsich dcérskych spolo¢nosti Raiffeisen Bank International v
Strednej a Vychodnej Eurdpe. Centrala Tatra banky sidli na HodZovom namesti v Bratislave.
So sietou 80 pobociek pdsobi na celom Slovensku. Zakladné imanie banky je 54 544 900 €.
Podiel v kategorii Giverov na byvanie podl'a udajov Narodnej banky Slovenska v roku 2022
mala Tatra banka na celom Slovensku 13,31%. Banka so svojimi hospodarskymi vysledkami,
kvalitnymi sluzbami, Grovitou komunikacie a stabilnou Struktarou akciondrov potvrdzuje, ze
ide o dlhodobo doéveryhodnu finan¢nt inStituciu a silni univerzalnu banku, pontkajucu
Spickové finan¢né sluzby domdacim aj zahraniénym korporaénym a retailovym klientom.
Stabilitu hospodérenia Tatra banky a jej pevnl poziciu na trhu ohodnotilo uz viacero
vyznamnych nezavislych medzinarodnych i domacich ekonomickych periodik, od ktorych
banka ziskala mnozstvo oceneni. Je modernou a univerzalnou bankou s kompletnou ponukou
sluzieb a rieSeni v oblasti spravovania financii pre individualnych aj firemnych klientov. (Tatra

Banka, 2023) (Csernak, 2022)
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1.4.2. VSeobecna uverova banka, a. s.

V3eobecna Giverova banka vznikla v roku 1990 oddelenim od Statnej banky Ceskoslovenskej.
Banka ma sidlo v Bratislave a ma 179 pobociek na celom Slovensku. Jej zakladné imanie
predstavuje 430 819 063 810 €. V sucasnosti je VUB vzhl'adom na zékladné imanie najvi¢sou
bankou na Slovensku. Podl'a aktualnych dat Narodnej banky Slovenska jej podiel na trhu
uverov na byvanie ku koncu 2022 predstavovala 20,42 %. Banka je ¢lenom Talianskej
finan¢nej skupiny Intesa Sanpaolo a poskytuje retailové a komercéné sluzby, Siroky rozsah
produktov a sluzieb, od klasickych bankovych produktov k sofistikovanej§im sluzbam, ako su
napriklad sprava portfolia, Zivotné poistenie, fuzie a akvizicie, Strukturované financovanie pre
obyvatel'stvo, pre drobnych a malych podnikatelov, pre velké firmy, pre nadnarodné

spolocnosti a finan¢né institucie. (Csernak, 2022)

1.4.3. Slovenska sporitel’ia
Slovenska sporitel'na je najvacsia komeréna banka v sti¢asnosti na. Ma najvacsi podiel vkladov
na trhu, najrozsiahlejsiu siet’ vlastnych komerénych obchodnych miest na Slovensku a
dominantné postavenie na trhu. Banka ma najviac pobociek na Slovensku, az 200 pobociek. Jej
zakladné imanie predstavuje 212 000 000€. Podl'a dat Narodnej banky Slovenska jej podiel na
trhu uverov na byvanie ku koncu 2022 predstavovala 25,26 %. V roku 2001 bola podpisana
zmluva medzi Ministerstvom financii SR a Erste Bank o predaji majoritného balika akecii.
Banka sa tak zaclenila do silnej finan¢nej skupiny Erste Bank der Oesterreichischen Sparkassen

AG. (Slovenska sporitelta, 2023) (Csernak, 2022)

1.4.4. CSOB ( Ceskoslovenska obchodns banka, a. s. )

Ceskoslovenska obchodna banka bola zaloZena v roku 1964 ako st¢ast’ Ceskoslovenskej $tatnej
banky a mala v byvalom Ceskoslovensku zabezpegovat’ financovanie zahranié¢ného obchodu a
dohl'ad nad pézi€¢kami v zahrani¢nych menach. Po revolucii sa banka zamerala aj na
poskytovanie bankovych sluzieb aj pre fyzické osoby a pre novovznikajice pravnické osoby.
V roku 1997 ¢eska vlada vyhlasila predaj banky a v juni 1999 predala svoj akciovy podiel KBC
Banke z finan¢nej skupiny KBC Group N.V., ktora sidli v Belgicku a je v sti¢asnosti 100%-
nim vlastnikom Ceskoslovenskej obchodnej banky. CSOB zacala spdsobit’ ako samostatna
akciova spolocnost’ s vlastnym predstavenstvom len od roku 2008, do konca roka 2007 posobila

na Slovensku ako poboc¢ka zahraniénej banky. V oktobri 2021 sa CSOB zlu¢ila s madarskou
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OTP Bank, ktora svoj podiel na Slovensku predala KBC Banke. Tymto sa CSOB dostala medzi
Styri najvyznamnejSie banky na Slovensku. Jej zdkladné imanie predstavuje 23 899 600 €.
Podl'a dat Narodnej banky Slovenska jej podiel na trhu uverov na byvanie ku koncu roka 2022
predstavovala 14,61 %. Banka mala v roku 2022 na uzemi Slovenska 132 pobociek. Ma Siroké
portfolio sluzieb a produktov, a je zamerana hlavne na hypotéky, spotrebné tivery, sporiace a
investiéné produkty, bezné uéty, poistenie, stavebné sporenie a lizing. (CSOB, 2023) (Csernak,

2022)
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2. Ciel’ prace, metodika prace a metody skumania

Ciel'om tejto prace je navrhnut' alternativne rozdelenie uverového portfélia pri skimanych
bankach tak, aby expozicia rizika bola minimalna, ale popri tom zostala zodpovedajuca
doterajsej politike jednotlivych bank. Aby sme tento ciel’ dosiahli, budeme potrebovat’ rocné
vypisy sktimanych podnikov. Z tychto dat vieme zistit, aké sumy alokuju banky do
jednotlivych tverov a aj expoziciu voc¢i kreditnému riziku tychto tverov. V tejto praci sa
zameriam na tri typy uveroV: hypotekarne uvery, korpora¢né tvery a spotrebné uvery.
Ziskané data vyuzijeme V linedrnom programovani, aplikujeme simplexovi metdédu pre
minimalizaciu averov, alokovanych do rizikovych segmentov, popri tom dodrzime zadané
ohranicenia, ktoré v tejto situdcii znamenaji rozhodnutia jednotlivych bank o minimalnej sume

uverov, ktoré vydaju pre kreditne rizikovych klientov.

2.1. Linearne programovanie
Linearne programovanie je oblast’ programovania, ktord sa zaobera hl'adanim optimalneho
rieSenia (maxima alebo minima) matematického modelu, ktory je reprezentovany linearnymi
vzt'ahmi. Tento proces rieSenia uloh vyzaduje splnenie r6znych ohranic¢ujucich podmienok,
vacSinou v tvare nerovnosti, aby sa dosiahol poZzadovany vysledok. V praxi sa takéto rieSenie
mozZe vyjadrit’ ako polyedrickd mnoZina, v ktorej sa hl'ad4 bod, ktory predstavuje optimalne
rieSenie, ak taky bod existuje. Linearne programovanie mé Siroké uplatnenie v réznych

odvetviach, ako st matematika a ekonomika, ale aj telekomunikacie, doprava a energetika.

2.1.1. Historia

Linearne programovanie moézeme vnimat ako sucast’ velkej revolucie technik. Tieto techniky
ulah¢ili c¢loveku stavat’” konkrétne ciele pri praktickych situdciach aukazat podrobné
rozhodnutia pre najlepsie plnenie cielov, hlavne pre komplexnejsie situacie. Su to nastroje a
sposoby, ktoré realne problémy formuluju v detailnych matematickych terminoch (modely),
techniky na rieSenie tychto modelov (algoritmy) a nastroje pre vykonavanie krokov algoritmov
(pocitace a softvér). Koncepty linearneho programovania boli prvykrat navrhnuté v stvislosti
s planovacimi aktivitami v armade. Pri vypoctoch pre US Air Force v roku 1947 Dr. Dantzig
vyvinul simplexov algoritmus na ul’ahCenie planovania v linedrnej Strukture. Toto umoznilo

matematikom, ekonomom a inym zvazZovat' velké mnoZstva premennych pri rozhodnutiach
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tykajlcich sa vyroby a alokacie lietadiel, ich suciastok a surovin. Oblast’, ktord vznikla, sa
nazyva linearne programovanie. Pri vytvarani simplexnej metody sa Danzig inspiroval pracou
Wassily Leontiefva, ktory navrhol v roku 1932 velku, ale jednoducht maticovu struktaru, ktora
nazval Medzi priemyselnym modelom vstupov a vystupov amerického hospodarstva. Bol to
jednoduchy koncept, ktory mohol byt dostato¢ne detailne implementovany, aby bol uzitocny
pre praktické planovanie. Pre tuto metddu Leontief ziskal v roku 1976 Nobelovu cenu.
Leontiefov model vsak musel byt zovSeobecneny. Jeho model bol staticky ale vzdusné sily
potrebovali vysoko dynamicky model, ktory by bol schopny sa menit’ v ¢ase a ktory by sa dal

implementovat’ do ¢oraz popularnejSich pocitacov. (Dantzig, 2002)

2.1.2. Tvary tloh v lineairnom programovani

Vseobecna forma ulohy v linedrnom programovani mdze obsahovat’ nerovnost’, neoznacené
premenné a minimalizdciu namiesto maximalizacie. Rozne formy ulohy v linedrnom
programovani su vSak ekvivalentné¢ v tom zmysle, ze kazd4d uloha moze byt zapisana v
kanonickej forme a naopak. Uloha zapisana v kanonickej forme mézZe byt prevedena na iny
problém, napriklad obsahujuci iba nemravnostné podmienky. V nasledujlicej Casti sa budeme
venovat’ podmienkam a ciel'ovej funkcii tlohy v linedrnom programovani, ako aj moznosti pre

transformaciu.

Definicia 1.
Nech a; j, b;, c;, kdei € {1,...,m}, j € {1,...,n}; kde m, n su dané ¢isla, n je pocet
rozhodujucich premennych a m je pocet ohraniCeni.

Nech/cl1={1,...,m}ajcJ={1,...,n}

Optimaliza¢na tloha na maximalizéaciu funkcie

j=16%; (1.1)

na mnozine vSetkych rieSeni sustavy linearnych rovnic a nerovnic

Z}l:l a; jX;j < bl' prei < I (12)
?=1 a;ixj = bl' pre icl -1 (13)
x>0 prej S/ (1.4)

Sa nazyva maximaliza¢na uloha linearneho programovania v obecnom tvare.

17



Definicia 2. Nech a;;, b;, c;, kdei € {1,...,m},je{1,...,n}; kde m, n st dané ¢isla

J

Optimaliza¢na uloha na maximalizéaciu funkcie
j=1
na mnozine vSetkych rieSeni sustavy linedrnych rovnic a nerovnic
n _ :
j=1QijX = by prei € {1,...,m}

x>0 prej € {1,...,n}

Sa nazyva maximaliza¢na tloha linearneho programovania v §tandardnom tvare.

Maticovy zépis takejto tlohy v linedrnom programovany vyzera nasledovnom tvare:
max{cx | Ax = b, x>0},

kde: A= (a;;), b=(b), c=(c)ax=(x).

Definicia 3. Nech a; j, b;, c;, kdei € {1,...,m},j € {1,...,n}; kde m, n su dané Cisla

Optimaliza¢na uloha na maximalizaciu funkcie

GjXj
j=1
na mnozine vSetkych rieSeni stistavy linearnych rovnic a nerovnic
n .
Yj=1ijX; < by prei € {1,...,m}

x>0 prej € {1,...,n}

Nazyva sa maximaliza¢na loha linearneho programovania v kanonickom tvare.

Maticovy zépis takejto tilohy v linedrnom programovany vyzera nasledovnom tvare:
max{cx | AX < b, x>0}
kde: A= (a;;), b=(b),c=(c)ax=(x).
Tak isto sa Casto pouziva nasledovny tvar Glohy v linedrnom programovani:
max{cx | Ax < b}
kde: A= (a;;), b=(b),c=(c)ax=(x).
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Funkcia Y%, ¢jx; sa nazyva ucelova funkcia. Ak zmenime poziadavku ucelovej funkcie na
minimaliza¢nt, vytvorime minimalizacnu ulohu linedrneho programovania. Pripustné riesenie
ulohy linearneho programovania sa nazyva vektor x, ktory spliiuje obmedzujuce podmienky.
Optimalnym rieSenim ulohy je X* prave vtedy, ak pre kazdé pripustné rieSenie X* plati cx <

cx *. Optimalna hodnota ucelovej funkcie bude potom hodnota cx *.

2.2.Simplexova metéda
Simplexova metdda je pristup, ako rieSit’ optimaliza¢né ulohy linearneho programovania
pomocou doplnkovych premennych, tabuliek a veducich prvkov. Je to metdda ako dosiahnut’
najlepsi vysledok daného maximalneho alebo minimalneho vyrazu, ktoré ma viacero linearnych
ohraniceni. Vécsina linedrnych programov moéze byt rieSena pomocou réznych softvérov, ako
napriklad MatLab alebo Rstudio. Metdda Simplex je technika na rieSenie linearnych programov
rucne. Pre rieSenie Ulohy linearneho programovania so Simplexovou metddou s potrebné

nasledujuce kroky:

o Standardny tvar

e Zavedenie doplnkovych premennych
e Vytvorenie tabulky

e Zavedenie veduceho prvku

e Vytvorenie novej tabul’ky

e Kontrola optimalizacie

e Identifikacia optimalnych hodnét

Tieto jednotlivé kroky teraz doslednejsSie popiSeme a ukaZzeme ich na nasledujucom priklade

linedrneho programovania:
Minimize : —z = —8x; — 10x, — 7x;
s.t.: x; + 3x, + 2x3 < 10
—x; —5x, —x3 = —8
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2.2.1. Standardny tvar

Je to zdkladny format pre linearne programy pred optimalizaciou. Ma tri poziadavky:

e musi byt problémom v maximaliza¢nom tvare
M

e vsetky linearne ohrani¢enia musia byt v tvare: >, < alebo =.

e vSetky premenné musia byt nezaporné.

Tieto poziadavky je mozné vzdy splnit pomocou transformacie, ako som to uz popisal
v predoslej kapitole. Standardny tvar je nevyhnutny, pretoZe vytvara idealny vychodiskovy bod
pre efektivne rieSenie so Simplexovou metédou aaj Sinymi metdodami, ktoré rieSia
optimalizacné problémy. Ak chceme transformovat’ dant tlohu v minimalizatnom tvare na

maximaliza¢nu, sta¢i vynasobit’ obi dve strany ciel'ovej funkcie s hodnotou -1.
—1 X (—z=—8x; — 10x, — 7x3)
z = 8x1 +10x, + 7x5
Maximize : z = 8x; + 10x, + 7x3

Transformacia linedrnych ohrani¢eni z > na < mdze byt vykonand podobne, ako pri

objektivnej funkcii, s vynasobenim oboch stran nerovnosti hodnotou -1.
—1x(—x; —5x, —x3 = —8)
X1 +5x,+x3 < 8
Ked’ je model v §tandardnom tvare, m6zeme pridat’ doplnkové premenné.

2.2.2. Urcenie doplnkovych premennych.
Doplnkové premenné st dodato¢né premenné, ktoré st zavedené do linearnych ohraniceni aby
transformovali ich zo stavu nerovnosti na stav rovnosti. Ak je model v Standardnom tvare,
premenné su vzdy zavedené s koeficientom +1. Doplnkové premenné si potrebné v
ohraniceniach pre ich transformaciu na rovnosti s jednozna¢nym rieSenim, ktoré potom vieme

najst’.
Xy + 3x; + 2x3 + 54 = 10
X1 +5x,+x3+ s, =8
X1,X2,X3,51,52 = 0

Potom ako sme zaviedli doplnkové premenné mézeme zacat’ vytvarat tabul'ku.
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2.2.3. Vytvorenie tabul’ky

Simplexova tabul’ka je pouZzivana na to aby sme vykonali riadkové operacia a na kontrolu
optimality. Tabul’ka sa skladé z koeficientov linearnych ohraniceniach a koeficientov ciel'ovej

funkcie.

1. Tabul’ka vzorovy priklad

X1 Xy X3 S1 Sy z b
1 3 2 1 0 0 10
1 5 1 0 1 0 8
-8 -10 -7 0 0 1 | 0

Zdroj: vlastné spracovanie

Po vytvoreni tabulky moézeme zafat hladat’ optimalne rieSenie. Optimalnym rieSenim
maximiza¢ného linedrneho modelu su tie koeficienty premennych v objektivnej funkecii, ktoré
vydaju najvacsiu hodnotu zeta. Optimalne rieSenie graficky by mala byt na rohovych bodoch
celkového modelu. Aby sme nasli optimalne rieSenie pouzitim tabulky, kazda hodnota
v poslednom riadku musi byt vicsia alebo rovna nule. Ak danéd hodnota je mens$ia ako nula,
dand premennd eSte nie je na optimalnej hodnote. Ako vidime. nasSa tabulka ma tri negativne
¢isla v poslednom riadku, ¢o ndm naznacuje Ze sa nenachddzame v optimalnom stave. Teraz

musime zvolit’ veduci prvok a vytvorit’ podla jej nova tabul’ku.

2.2.4. Zavedenie vediceho prvku
Veduci prvok sa pouziva na identifikovanie premennej, ktora bude jednotkovou hodnotou, a ma
tak isto kI'a¢ov1 rolu pri konverzii jednotkovej hodnoty. Veduci prvok sa moéze identifikovat
podla spodného riadku tabul’ky a podl'a indikatora. Pokial’ rieSenie nie je v optimalnom stave,
vyberieme najmensiu zaporna hodnotu v spodnom riadku. Jedna z hodnét stojacich v stipci
stouto hodnotou bude vedtci prvok. Indikator najdeme tak, ze vydelime beta hodnoty
linearnych ohrani¢eni s ich zodpovedajucimi hodnotami zo stipca obsahujiiceho mozny veduci
prvok. Priese¢nik riadku s najmen$im nezapornym indikatorom a najmenSou zapornou

hodnotou v spodnom riadku sa stane vedicim prvkom.

V uvedenom priklade je -10 najmensia zaporna hodnota v poslednom riadku. Podl’a toho stipec
x, saoznadi ako stipec obsahujtci veduci prvok. Vypoéitanim indikétora ziskavame hodnotu
10/3 pre prvé ohranicenie, a hodnotu 8/5 pre druhé ohraniéenie. Ked'Zze 8/5 je najmensi

nezaporny indikator, vedici prvok bude v druhom riadku a bude mat’ hodnotu 5.
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2. Tabul’ka vzorovy priklad

X4 Xy X3 S1 S, z b indikator
1 3 2 1 0 0 10 10/3

1 5 1 0 1 0 ‘ 8 ‘ 8/5

-8 10 -7 0 0 1 ] 0 |

Naimensia hodnota

Zdroj: vlastné spracovanie

Teraz, ked’ bol identifikovany veduci prvok, mézeme vytvorit’ nova tabulku na optimalizaciu

premennych a najdenie nového mozného optimalneho rieSenia.

2.2.5. Vytvorenie novej tabul’ky
Nova tabul’ka ndm bude sluzit’ na to, aby sme podla nej urCili nové optimalne rieSenie. Po
identifikovani vedtceho prvku moézeme vykonat’ riadkové operacie aby sme optimalizovali
veduci prvok a popri tom podrzali tabul’ku na rovnej hodnote. Aby sme optimalizovali veduci
prvok, musime ho transformovat, aby bola jednotkova hodnota v novej tabul’ke. Aby sme ho
transformovali do jednotkovej hodnoty, musime cely riadok, v ktorom je veduci prvok,

vynasobit’ recipro¢nou hodnotou veduceho prvku. V nasom pripade vedaci prvok ma hodnotu

5, v tomto pripade vynasobime riadok s hodnotou %

3. Tabul’ka vzorovy priklad

X1 Xy X3 S1 Sy z b
0

1/5 1 1/5 0 1/5 0 8/5
0 |

Zdroj: vlastné spracovanie

Po determinécii jednotkovej hodnoty ostatné hodnoty v stipci dostanti hodnotu 0. Je to nutné

preto, aby sme optimalizovali hodnotu x, v druhom riadku.

Aby sa zachovala ekvivalentnost’ tabul'ky, ostatné premenné, ktoré nie su v riadku veduaceho
prvku alebo v stipci vediiceho prvku, sa pre kazdi novii hodnotu vynasobime zapornii hodnotu
v starom vediicom stipci, hodnotou v novom vedicom riadku, ktora zodpoveda vypoéitane;
hodnote. Potom tito hodnotu pripocitame k starej hodnote zo starej tabul’ky, aby sme ziskali

nova hodnotu pre novu tabulku.

Nova hodnota v tabul’ke = (zaporna hodnota v stipci veduceho prvku starej tabul’ky) x (hodnota

v novom riadku vediceho prvku tabul’ky) + (stard hodnota v tabul’ke)

22



Stara tabulka:

4. Tabul’ka vzorovy priklad

X1 Xo X3 Sq Sy z b
1 3 2 1 0 0 10
1 5 1 0 1 0 8
-8 -10 -7 0 0 1 | 0
*
Stary veduci stipec
Zdroj: vlastné spracovanie
Nova tabulka:
5. Tabul’ka vzorovy priklad
X1 X2 X3 S1 Sy z b NowV vedci riadok
25 2 7/5 1 -3/5 0 26/5 ovy vedHariase
1/5 1 1/5 0 1/5 0 85 4
-6 0 -5 0 2 1 | 16

Zdroj: vlastné spracovanie

Numericky priklad ndm tento koncept ukaze trosku prehl'adnejsie:
hodnota s, v prvom riadku:

Nova hodnota v tabul’ke = (zaporna hodnota v stipci vedticeho prvku starej tabulky) *
(hodnota v riadku veduceho prvku novej tabul’ky) + (stara hodnota v tabul’ke)
Nova hodnota v tabul’ke = (-3) * (%) +0= -S

Po vytvorenia novej tabul’ky na nej méZeme vykonat’ kontrolu optimalizacie.

2.2.6. Kontrola optimality
Ako to uz bolo spomenuté v kroku 4, optimalnym rieSenim maximalizatného modelu
V linedrnom programu st hodnoty priradene k premennym v objektivnej funkcii, ktoré nam
daju najvicsiu hodnotu zeta. Kontrolu optimalizécie je nutné vykonat’ v kazdej novej tabul’ke,
aby sme videli ¢i je potrebné urcit’ novy veduci prvok. Tabul'ka je v optimalnom stave, ak
v hodnoty v poslednom riadku nie st negativne ¢isla. V nasom priklade nova tabulka este stale

nie je v optimalnom stave, preto musime urcit’ novy veduaci prvok.
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Zavedenie novej veducej premennej

Ako sme to uz robili, zavedieme novy veduci prvok, ktora sa bude nachadzat’ v stipci, kde je

najmensia hodnota v spodnom riadku, a v riadku kde je najmensi indikator.

6. Tabul’ka vzorovy priklad

X1 X2 X3 S1 S5 z b Indikator
2/5 2 7/5 1 -3/5 0 26/5 (26/5) / (2/5) = 13
1/5 1 1/5 0 1/5 0 8/5 (8/5)/(1/5) =8
-6 0 -5 0 2 1 0

A

Najmensia hodnota

Zdroj: vlastné spracovanie

S novym veducim prvkom mézeme vytvorit’ d’alsiu tabulku.

Vytvorenie novej tabul’ky
Ako sme to uz robili, vytvorime novu tabulku, ktori pouzijeme na optimalizaciu veduceho
prvku pricom zachovame hodnotu ostatnych premennych. Musime cely riadok v ktorej je
veduci prvok vynasobit’ s recipro¢nou hodnotou veduceho prvku. V naSom pripade vedtci
prvok ma hodnotu 1/5, v tomto pripade vynasobime riadok s hodnotou 5.
7. Tabul’ka vzorovy priklad

X1 X X3 s1 S5 z b

1 5 1 0 1 0 8

Zdroj: vlastné spracovanie

Po determinacie jednotkovej hodnoty ostatné hodnoty v stipci dostant hodnotu 0. Ostatné
premenné, ktoré nie su v riadku vedaceho prvku alebo v stipci vediiceho prvku, sa pre kazda
novii hodnotu vynasobime zaporni hodnotu veduceho prvku v starom stipci, so
zodpovedajucou hodnotou v novom riadku veduceho prvku, ktora zodpoveda vypocitanej
hodnote. Potom tuto hodnotu pripocitame k starej hodnote zo starej tabul’ky, aby sme ziskali

novu hodnotu pre novu tabulku.
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8. Tabul’ka vzorovy priklad

X1 Xo X3 Sq Sy z b
0 -2 1 1 -1 0 2
1 5 1 0 1 0 8
0 30 1 0 8 1 | 64

Zdroj: vlastné spracovanie

2.2.7. Identifikacia optimalnych hodnot

Po tom co sa preukézalo, ze tabul’ka je v optimalnom stave, mézeme urcit’ optimalne hodnoty.
Urcujeme ich tak, Ze premenné rozliSime na zakladné a nezékladné. Zakladné premenné maju
vo svojom stipci jednu hodnotu 1 a ostatné hodnoty st 0. Ak premenné nesplia toto
kritérium, povazuje sa za nezakladni. Ak je premenna nezakladnd, znamena to, ze optimalne
rieSenie tejto premennej je nulové. Ak je premennd zakladna, riadok, ktory obsahuje hodnotu
1, bude zodpovedat’ hodnote beta. Hodnota beta bude predstavovat’ optimalne rieSenie pre

danu premennu.

9. Tabul’ka vzorovy priklad

X1 Xq X3 s1 S5 z b
0 -2 1 1 -1 0 2
1 5 1 0 1 0 8
0 30 1 0 8 1 | 64

Zdroj: vlastné spracovanie

Zékladné premenné: x4, S1, Z

Nezakladné premenné: X2, X3, S2

Pre premennt x;sa hodnota 1 nachddza v druhom riadku. Z toho vyplyva, Ze optimalna
hodnota pre premennu x; sa nachddza v druhom riadku z hodno6t beta, ¢o je 8.

Premennd s; mé v prvom riadku hodnotu 1, a v ostatnych riadkoch hodnotu 0, o ukazuje, ze
optimalna hodnota je 2 zo stipca beta. Vzhl'adom na to, Ze premenna sl je doplnkova
premennad, nie je v skuto¢nosti zahrnutd do optimalneho rieSenia, pretoze premenna nie je
obsiahnuta v ucelovej funkecii.

Premenna zeta ma v poslednom riadku hodnotu 1. To ukazuje, Ze maximalna cielova

hodnota bude 64 zo stipca beta.

Konec¢né rieSenie nam ukazuje, ze optimalni vysledok bude vyzerat’ nasledovne:
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Maximalna optimalna hodnota je 64 a nachadza sa v bode (8, 0, 0) celovej funkcie. (Laurel
Nichols, 2015)
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3. Aplikovanie Simplexovej metody na uverové portfolia

skimanych bank

Pri tycto vypoctoch aplikujeme simplexovli metdodu na vybrané uvery z uverovych portfolii
opisanych bank. Pri tychto vypoctoch som vychadzal z praci APPLICATION OF LINEAR
PROGRAMMING MODEL TO UNSECURED LOANS AND BAD DEBT RISK CONTROL
IN BANKS vydané v roku 2014 od autorov AGARANA M. C., ANAKE T. A. & ADELEKE
0. J. (AGARANA M. C., 2014)

3.1.Interny hodnotiaci systém

Pre zverejnenie kvality aktiv banka prirad’uje kazdému klientovi jednu z nasledovnych Styroch

rizikovych kategorii, ako ukazku teraz opiSem podla ¢oho prirad’uje jednotlivych klientov

banka Slovenska sporitelia, ostatné banky maji podobni systém, niekedy s viacerymi stupfiami

triedy rizik.

Nizke riziko: Bezni domaci klienti s dlhodobymi stabilnymi vzt'ahmi s bankou alebo velki
medzindrodne znami klienti. Vel'mi dobrd az uspokojivd finan¢na pozicia s nizkou
pravdepodobnost’'ou finan¢nych problémov v porovnani s trhom, na ktorom sa tito klienti
nachadzaju. Retailovi klienti, ktori maju dlhodobé vztahy s bankou alebo klienti so Sirokym
portfoliom bankovych produktov. Klienti bez Ziadnych vyznamnych oneskorenych splatok
v sucasnosti alebo za poslednych 12 mesiacov. Nové obchody zvycCajne nachadzaja tiez v
tejto kategorii.

Do pozornosti manaZzmentu: Neretailovi klienti, ktori sa méZzu mat omeskané platby
pripadne boli v minulosti v stave zlyhania alebo mdézu v strednodobom horizonte celit
problémom so splacanim svojich zavdzkov voc¢i banke. Retailovi klienti s moZnymi
platobnymi problémami v minulosti, ktoré viedli k zvySenej starostlivosti zo strany banky.
Tito klienti v§ak maju zvycajne dobru historiu platieb.

Rizikovy: Dlznici, ktori st ohrozeni kratkodobom negativhym vyvojom finanénym a
hospodéarskym vyvojom a vykazuju zvySenu pravdepodobnost’ zlyhania. V niektorych
pripadoch uz nastal proces reStrukturalizacie pripadne sa o nom uvaZzuje. Tieto Gvery
spravuju Specializované oddelenia riadenia rizik banky.

Nesplacané: Predstavuju pohl'adavky banky spinajuce definiciu zlyhania uvedenej vyssie.
Ak sa klient dostane do stavu zlyhania na jednom tuvere, stav zlyhania sa mu prenesie aj na
zvys$né jeho expozicie. Okrem toho neperformujuce Gvery zahfiiaji aj neperformujuce

uvery bez stavu zlyhania. Na zéklade kalibracie internych pravdepodobnosti zlyhania pre
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regulacné Ucely na miery platobného zlyhania publikované ratingovymi agentirami sa za
ucelom zaradenia do jednotlivych rizikovych kategoérii pouzil ekvivalentny externy rating
Klienta. Pre agenturne ratingy sa pouzili priemerné ro¢né miery zlyhania vychadzajuce z

dlhodobych ¢asovych radov. (Slovenska sporiteliia, 2022)

3.2.Sposob ziskania dat

Pri ziskani dat pre moje vypocty som vychadzal z ro¢nych vypisoch hore uvedenych bank.
Pre ucelovu funkciu som vzdy pouzil vydané hodnoty v hypotekarnych, korporatnych ,

a spotrebnych uverov z roku 2021. Pre ohrani¢enie som vypocital priemerne kol’ko alokuje
banka zo svojho portfélia do rizikovych klientov, na toto som pouzil tak isto rocné vypisy aj
z predchadzajucich kalendarnych rokov. V poslednom ohranic¢eni som vychadzal z
predpokladu, ze banka v d’alSom roku bude alokovat’ viac zo svojho portfélia do rizikovych
segmentov ako v predchadzajucom roku, ked’ze podl'a roénych vypisov som videl stupajicu
tendenciu v rizikovej expozicii. Ro¢né vypisy a interné zadelenie expozicie iverového
portfolia sa lisia medzi skimanych bankach, moj postup bol vsak podobni pri ziskavania dat

Z tychto vypisov:

( Konsolidovana uétovna zavierka )

Expozicia uverového rizika - finanéné nastroje vo vztahu ku kategériam rizika

Expozicia kreditného rizika

Hruba uétovna

Eur tis. Neperformujuice

Nizke riziko  Strednérizike  Vysoké riziko ivery hodnota
31.12.2021
Hotovost a pefiaZné ekvivalenty - ostatné neterminovane vklady 9858 - - - 9658
Finanéné aktiva v amortizovanej hodnote 17 319 652 1320 524 904 006 283 835 19 828 117
Uvery a pohtadavky vodi bankam 50 023 2 - - 50 025
Uvery a pohladavky voti Klientom 13 356 735 1320 522 ‘904 008 283 835 15 865 198
2 toho: Uvery na byvanie 8332186 586 927 302 258 140 005 9361 376
Z toho: spotrebné Gvery 1093 989 162 783 103 984 61420 1422 176
2 toho: korporatne tvery a ostatné 3 930 560 570 812 497 764 82 510 5081646
Dlhové cenné papiere 3912 894 - - - 3912 894
Pohladavky z finantného lizingu 200 787 23 287 8372 326 238772
Pohladavky z obchodného styku a ostatné pohladavky 93 247 8933 28 638 4 860 135 676
Necbchodované finanéné aktiva v redlnej hodnote cez vykaz ziskov a strat - Dlhové cenné papiere 6 479 - 1434 - 7913
Derivaty - drZané na obchodovanie 11500 35 590 784 - 47 874
Kladné hodnota z derivatov-hedge accounting 16 454 - - - 16 454
Expozicia pre kreditné riziko - stivaha celkom 17 657 777 1388 334 943 232 295 121 20 284 464
Podstvahové poloZky 1910 768 218 492 153 917 1537 2284714
Spolu Expozicia za kreditné riziko 19 568 545 1 606 826 1097 149 296 658 22 569 178

1. Obrazok ro¢ny vypis sporitelia

Zdroj: (Slovenska sporitelna, 2022)

Tento obrazok je z ro¢ného vypisu slovenskej sporitel'ne, ako som to uz pisal, interné zadelenie
expozicie rizika sa lis§i medzi bankami, ale pri tejto banke bolo tieto data ziskat’” pomerne
jednoduché. Ugelova funkcia v tomto pripade bude stipec hruba wétovna hodnota. Toto nam
reprezentuje rozdelenie portfolia medzi skiimanymi tivermi. Tieto data ndm ukazuju doterajSiu
politiku banky a ze ktoré tvery boli preferované v akej miere. Pre ohrani¢enie som zratal

percento stredne rizikovych, vysoko rizikovych a nereformujicich uverov z hrubej Gctovne;j
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hodnoty. Aby tieto vypocty reprezentovali realne hodnoty, zratal som aj expozicie rizika
z predchadzajuceho uctovného obdobia (2020) aby som vedel banka empiricky kol'ko alokuje
do rizikovych segmentov jednotlivych uverov. V praxi samozrejme riedenie banky by sa
rozhodlo Ze kolko percent chcu alokovat’ do rizikovych ¢asti. V obdobi od 31. decembra 2020
do 31. decembra 2021 sa celkové uverové riziko zvysilo z 21,048 miliénov Eur na 22, 569

miliénov Eur. Ide o narast o 7,23 %, resp. 1,5 miliona Eur. (Slovenska sporitel'na, 2022)

3.3.Vypocty Slovenska sporitel’'na

Formovanie Modelu

Rézne oznacdenia a premenné, ktoré buda pouzité pri vytvarani modelu, st definované

nasledovne:
Definicia rozhodovacich premennych
Rozhodovacie premenné su zobrazené v nasledujicej tabulke:

10. Tabul’ka Skiimané uvery Slovenska sporitel'ia

Typ uveru Zdroj uveru Rizikové
1 | hypotekarni ver | Slovenska sporitelfia Xq
2 | Korporacné uvery | Slovenské sporitel'ia Xy
3 spotrebné uvery Slovenska sporiteliia X3

Zdroj: vlastné spracovanie

Kde:

X1 je percento rizikovych uverov alokované v rizikovych hypotekarnych tiverov.
X, je percento rizikovych tiverov alokované v rizikovych korpora¢nych uverov.
X3 je percento rizikovych tiverov alokované v rizikovych spotrebnych uverov.

11. Tabulka MnoZstvo petiazného kapitdlu v danom type Gveru

Zdroj uveru | Typ uveru Hruba uétovna Rizikové
hodnota

1 Slovenska hypotekdrni iver | 9 361 376 000 X
sporitel'na

2 Slovenska spotrebné uvery 1422 176 000 X3
sporiteliia

3 Slovenska Korpora¢né uvery | 5081 646 000 X3
sporiteliia

Zdroj: (Slovenska sporitelna, 2022)
Kde:
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Banka Slovenska sporiteltia v roku 2021 mala vo svojom kreditnom portfoliu alokovanych
9 361 376 000€ v hypotekarnych tveroch, 1 422 176 000€ v spotrebnych tveroch a
5 081 646 000€ v korporacnych tveroch.

Formacia acelovej funkcii:

Ked’Ze chceme aby o najmenej z tohto portfélia bolo alokované u rizikovych klientov, nasa

ucelova funkcia bude v minimaliza¢nom tvare a bude v nasledovnom tvare:
Minimize Z = 9 361 376 000x; + 1 422 176 000x, + 5 081 646 000x5

Formacia ohraniceni:

Ucelova funkcia bude subjektom nasledovnych ohranigen:

e Podla empirickych dat, banka nechava aspon 11% hypotekarnych tverov aby bola
vydana pre kreditne rizikovych klientov.
Xy = 1029190000 (11% z 9 361 376 000) (Slovenska sporitel'na, 2022)

e Podl'a empirickych dat banka alokuje najmenej 23% zo svojich zdrojov v spotrebnych
uveroch do rizikovych klientov.

X, = 328187000 (23% z 1 422 176 000) (Slovenska sporitelna, 2022)

e Aby firmy mali dostupné zdroje na investiciu, najmenej 23% Korporacnych uverov su
vydané pre firmy ktoré su klasifikované ako kreditne rizikové.
X3 = 1151086 000 (23% z 5 081 646 000) (Slovenska sporitel'na, 2022)

e Predpokladame Ze banka pokracuje v tendencii a alokuje viac do rizikovych
segmentov ako v minulom roku, a d& 2 600 000 0000€ zo svojich zdrojov do
rizikovych segmentov. (Slovenska sporiteltia, 2022)

X1 4 x, +x3 = 2600000 0000
S tymito ohrani¢eniami nasa funkcia zatial’ vyzera nasledovne:
Minimize Z = 9 361 376 000x,; + 1 422 176 000x, + 5 081 646 000x5
s.t.:xqy = 1029190000
X, = 328187000
X3 = 1151086 000

X1+ X, +x3 = 2600000000
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Standardny tvar

Ked’ze pre simplexovii metddu potrebujeme tento model v maximalizaénom tvare, vytvorime

dual tohto modelu, po formovani tento model bude vyzerat’ nasledovne:
Maximize P =1 029 190 000u,; + 328 187 000u, + 1151 086 000u3 + 2 600 000 000w,

s.t.:u; +uy, £9361376000
u, +uy, < 1422176000

us; +uy, < 5081464000
U >0, u; >0, u3 >0, u, >0

Urcenie doplnkovych premennych.
Aby sme mohli vytvorit’ prva tabul’ku, priddme doplnkové premenné. sy, s,, s3. Aby sme

dostali ohrani¢enia do stavu rovnosti. Na§ model bude vyzerat’ nasledovne:
Maximize P =1 029 190 000u; + 328 187 000u, + 1 151 086 000u; + 2 600 000 000w,

s.t.: u;+uy,+s; =9361376 000
U, +uy +s, = 1422176 000
u3+U4+S3= 50814‘64‘000

Vytvorenie tabul’ky

12. TabulPka inicialna simplexova tabul’ka Slovenska sporitel'na

u u, uz Uy Sq Sy S3 RHS
1 0 0 1 1 0 O 9361 376 000
0 1 0 1 0 1 0 1422 176 000
0 0 1 1 0 0 1 5081 464 000
-1029190000 -328187000 -115086000 -2 600 000 000 0 0 O 0
Zdroj: vlastné spracovanie
13. TabuPka druha simplexova tabul'ka Slovenska sporitel'na
Uy Uu, us Uy S S> S3 RHS
1 -1 0 0 1 -1 0 7939200000
0 1 0 1 0 1 0 1422 176 000
0 -1 1 0 0 -1 1 3659288000
-1029190000 -2271813000 -1151086000 O O 2600000000 0O | 3697657600000000000

Zdroj: vlastné spracovanie
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14. Tabul’ka tretia simplexova tabul’ka Slovenska sporiteliia

uy u, u uy S So S3 RHS
1 -1 0 0 1 -1 0 7939200000
0 1 01 O 1 0 14222176000
0 -1 1 0 0 -1 1 3659288000
-1029190000 1120727000 O O 0 1448914000 1151086000 | 7909812786768000000

Zdroj: vlastné spracovanie

15. Tabulka Konecna simplexova tabul’ka Slovenska sporitelnia

u, u, U3 Uy S1 S S3 RHS
1 -1 0 0 1 -1 0 7939200000
0 1 0 1 0 1 0 1422176000
0 -1 1 0 0 -1 1 3659288000
0 91537000 0 0 1029190000 419724000 1151086000 | 16080758034768000000

Zdroj: vlastné spracovanie

Identifikacia optimalnych hodnot

Vysledky dudlneho modelu vidime v stipci vpravo, nas viak zaujimaji doplnkové premenné

tejto funkcie, ich hodnoty su vysledkom originalnej funkcie.

Kde: x; = 1029190000
x, = 419724000
x3 = 1151086000

Ked’ tieto vysledky vloZime do primarnej funkcie, dostaneme : 9 361 376 000*1029190000+
1422 176 000%419724000 + 5 081 646 000*1151086000 = 16080758034768000000 ¢o nam
ukazuje Ze maximalna hodnota P sa rovnd minimélnej hodnote z. Toto ndm ukazuje ze mézeme

uznat’ vysledky dualnej funkcie ako korektné.
Interpretacia vysledkov

Vysledky nam ukazuji ze ak sa banka rozhodne podrla tychto kritérii rozdelit’ svoje portfolio
mala by vydat’ 1029190000€ hypotekarnych uverov pre kreditne rizikovych klientov. Tak isto
nam ukazuje ze banka by mohla ul'ah¢it’ kritéria na vydanie spotrebnych tverov, ked'ze
doterajSia politika ju ustanovila okolo 328187000€ ako sumu Vv rizikovom segmente.
Algoritmus vsSak pri danych planoch ndm ukazuje ze optimalna suma v rizikovom segmente by
bolo 419724000€. Optimalna hodnota pre Korpora¢nych tiverov u rizikovych klientov bude
1151086000€. Banka aby spiiala svoje zadané ciele v takomto pripade by mala alokovat’ do
rizikovych segmentov: 11% hypotekdrnych tverov, 29,5% spotrebnych tuverov a 23%

z Korporac¢nych tverov.
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3.4.Vypoéty CSOB

Formovanie Modelu

Rézne oznacenia a premenné, ktoré budi pouzité pri vytvarani modelu, su definované

nasledovne:
Definicia rozhodovacich premennych
Rozhodovacie premenné su zobrazené v nasledujucej tabul’ke:

16. Tabulka Skimané Gvery CSOB

Typ tveru Zdroj uveru Rizikové
1 hypotekarni Giver CSOB x4
2 Korporac¢né uvery CSOB X,
3 spotrebné uvery CSOB X3

Zdroj: vlastné spracovanie

Kde:

x4 je percento rizikovych uverov alokované v rizikovych hypotekarnych tverov.
X, je percento rizikovych tverov alokované v rizikovych korpora¢nych uverov.
X3 je percento rizikovych tverov alokované v rizikovych spotrebnych uverov.

17. Tabulka MnoZstvo pefiazného kapitalu v danom type averu CSOB

Zdroj uveru | Typ uveru Hruba 4étovna Rizikové
hodnota
1 CSOB Hypotekérni uver 4 883 909 000 Xq
2 CSOB Korporacné uvery 2 035901 000 Xy
3 CSOB Spotrebné tivery 298 277 000 X3

Zdroj: (Ceskoslovenska obchodnd banka, 2022)
Kde:

Ceskoslovenska obchodna banka, a. s. vroku 2021 mala vo svojom kreditnom portfoliu
alokovanych 4 883909 000€ v hypotekarnych uveroch, 2 035901 000€ v Korpora¢nych
uveroch a 298 277 000€ v spotrebnych tveroch.

Formacia ucelovej funkcii:

Kedze chceme aby ¢o najmenej z tohto portfolia bolo alokované u rizikovych klientov, nasa

ucelova funkcia bude v minimaliza¢nom tvare a bude vyzerat’ nasledovne:
Minimize Z = 4 883 909 000x; + 2 035 901 000x, + 298 277 000x5
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Formacia ohraniceni:
Ugelova funkcia bude subjektom nasledovnych ohraniéeni:

e Podla empirickych dat, banka nechava aspoil 36% hypotekarnych Gverov aby bola
vydana pre kreditne rizikovych klientov. (Ceskoslovenska obchodné banka, 2022)
x; = 1758207 240 (36% z 4 883 909 000)

e Aby firmy mali dostupné zdroje na investiciu, najmenej 77% Korporac¢nych tverov st

vydané pre firmy ktoré st podl'a banky klasifikované ako rizikové. (Ceskoslovenska

obchodné banka, 2022)
X, = 1567 643 770 (77% z 2 035 901 000)

e Podla empirickych dat banka alokuje najmenej 63% zo svojich zdrojov v spotrebnych
tveroch do rizikovych klientov. (Ceskoslovenska obchodna banka, 2022)
x3 = 187914 510 (63% z 298 277 000)

e Predpokladame Ze banka pokracuje v tendencii a alokuje viac do rizikovych
segmentov ako v minulom roku, a d& 4 000 000 0000<€ zo svojich zdrojov do
rizikovych segmentov. (Ceskoslovenska obchodné banka, 2022)

X1 +x, +x3 = 40000000000
S tymito ohrani¢eniami nasa funkcia zatial’ vyzera nasledovne:
Minimize Z = 4 883 909 000x; + 2 035 901 000x, + 298 277 000x3
s.t.:xqy = 1758207 240
X, = 1567643770
x3 = 187914 510

x1+x, +x3 = 4000000000

Standardny tvar

Ked’ze pre simplexovli metodu potrebujeme tento model v maximalizaénom tvare, vytvorime

dual tohto modelu, po formovani tento model bude vyzerat’ nasledovne:
Maximize P =1 758 207 240u; + 1 567 643 770u, + 187 914 510u3 + 4 000 000 000w,

s.t.iuy +u, < 4883909 000
uy +u, < 2035901000
us +u, < 298277000
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u; >0, uy; >0, u3 >0, u, >0

Urcenie doplnkovych premennych

Aby sme mohli vytvorit’ prva tabul’ku, pridame doplnkové premenné s;, s,, s3. Aby sme

dostali ohrani¢enia do stavu rovnosti. Na§ model bude vyzerat’ nasledovne:

Maximize P =1 758 207 240u; + 1 567 643 770u, + 187 914 510u; + 4 000 000 000w,

s.t.iug +uy +s; = 4883909 000
u; +uy +s, = 2035901000

Us + uy + 53 = 298277 000

Vytvorenie tabul’ky
18. Tabul’ka inicidlna simplexova tabul’ka CSOB
uq Uu- Us Uy S1 S2 S3 RHS
1 0 0 1 1 0 0 | 4883909000
0 1 0 1 0 1 0 | 2035901000
0 0 1 1 0 0 1 298277000
-1758207240 -1567643770  -187914510  -4000000000 0 0 0 0
Zdroj: vlastné spracovanie
19. Tabulka druh4 simplexové tabul’ka CSOB
Uuq u, Uz Uy S1 Sy S3 RHS
1 0 -1 0 1 0 -1 4585632000
0 1 -1 0O 0 1 -1 1737624000
0 0 1 1 0 O 1 298277000
-1758207240 -1567643770 3812085490 0 0 O 4000000000 | 1193108000000000000
Zdroj: vlastné spracovanie
20. Tabul’ka tretia simplexova tabul’ka CSOB
u, (75 Uus Uy S1 Sy S3 RHS
1 0 -1 0 1 0 -1 4585632000
0 1 -1 0 0 1 -1 1737624000
0 0 1 1 0 0 1 298277000
0 -1567643770 2053878250 0 1758207240 0 2241792760 | 9255599382375680000

Zdroj: vlastné spracovanie
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21. Tabulka koneéna simplexova tabul’ka CSOB

uq u, Uus Uy S1 Sy S3 RHS
1 0 -1 0 1 0 -1 4585632000
0 1 -1 0 0 1 -1 1737624000
0 0 1 1 0 0 1 298277000
0 1 486234480 0 1758207240 1567643770 674148990 | 11979574820578160000

Zdroj: vlastné spracovanie

Identifikacia optimalnych hodnot

Vysledky dualneho modelu vidime v stipci vpravo, nas viak zaujimaji doplnkové premenné

tejto funkcie, ich hodnoty su vysledkom originalnej funkcie.

Kde: x, = 1758207240
x, = 1567643770
x5 = 674148990

Ked tieto vysledky vlozime do primarnej funkcie, dostaneme : 4 883 909 000*1758207240+
2 035901 000* 1567643770+ 298 277 000*674148990 = 11979574820578160000 ¢o nam
ukazuje ze maximalna hodnota P sa rovna minimalnej hodnote z. Toto nam ukazuje ze mozeme

uznat’ vysledky dudlnej funkcie ako korektné.
Interpretacia vysledkov

Vysledky nam ukazuju ze ak sa banka rozhodne podl'a tychto kritérii rozdelit’ svoje portfolio
mala by vydat' 17582072400€ v hypotekarnych uverov pre kreditne rizikovych klientov.
Optimalna suma v rizikovom segmente Korpora¢nych tiverov bude 1567643770€. Tak isto nam
ukazuje Ze banka by mohla ul'ah¢it’ kritérid na vydanie spotrebnych uverov, ked’ze doterajSia
politika ju ustanovila okolo 187914510€ ako sumu v rizikovom segmente. Algoritmus vsak
pri danych planoch nam ukazuje Ze optimalna suma v rizikovom segmente by bolo
674148990¢€.

3.5.Vypoéty VUB
Formovanie Modelu
Rdzne oznaenia a premenné, ktoré budu pouzité pri vytvarani modelu, st definované

nasledovne:
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Definicia rozhodovacich premennych

Rozhodovacie premenné su zobrazené v nasledujucej tabul’ke:

22. Tabul’ka Skiiman¢ uvery VUB

Typ uveru Zdroj uveru Rizikové
1 hypotekarni tiver VUB X1
2 Korporacné uvery VUB Xy
3 spotrebné uvery VUB X3

Zdroj: vlastné spracovanie

Kde:

x4 je percento rizikovych uverov alokované v rizikovych hypotekarnych tiverov.
X, je percento rizikovych tverov alokované v rizikovych korporacnych uverov.
X3 je percento rizikovych tverov alokované v rizikovych spotrebnych uverov.

23. Tabul’ka Mnozstvo penazného kapitalu v danom type tveru VUB

Zdroj uveru Typ uveru Hruba uctovna Rizikové
hodnota
1 VUB Hypotekarni ver 8613 914 000 X1
2 VUB Korporac¢né uvery 5189 319 000 X,
3 VUB Spotrebné uvery 1 359 558 000 X3

Zdroj: (VUB, 2022)

Kde: Vseobecna obchodna banka, a. s. v roku 2021 mala vo svojom kreditnom portfoliu
alokovanych 8 613 914 000€ v hypotekarnych averoch, 5 189 319 000€ v Korporaénych tiveroch a
1 359 558 000€ v spotrebnych uveroch. (VUB, 2022)

Formacia ucelovej funkcii:

Kedze chceme aby ¢o najmenej z tohto portfolia bolo alokované u rizikovych klientov, nasa

ucelova funkcia bude v minimaliza¢nom tvare a bude v nasledovnom tvare:
Minimize Z = 8 613 914 000x, + 5 189 319 000x, + 1 359 558 000x;

Formacia ohraniceni:

Ucelova funkcia bude subjektom nasledovnych ohranigeni:

e Podl'a empirickych dat, banka nechava asponl 11% hypotekarnych uverov aby bola
vydana pre kreditne rizikovych klientov. (VUB, 2022)
x; = 947 530 540 (11% z 8 613 914 000)
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e Aby firmy mali dostupné zdroje na investiciu, najmenej 53% Korporacnych uverov su
vydané pre firmy ktoré st kategorizované ako rizikové. (VUB, 2022)
x, = 2750339070 (53% z 5 189 319 000)

e Podl'a empirickych dat banka alokuje najmenej 21% zo svojich zdrojov v spotrebnych
tiveroch do rizikovych klientov. (VUB, 2022)
x3 = 285507 180 (21% z 1 359 558 000)

e Predpokladame ze banka v buducom roku planuje alokovat’ 4 200 000 000€ zo
svojich zdrojov do rizikovych segmentov. (VUB, 2022)
X1 +x,+x3 = 42000000000

S tymito ohrani¢eniami nasa funkcia zatial’ vyzera nasledovne:
Minimize Z = 8 613 914 000x,; + 5 189 319 000x, + 1 359 558 000x;
s.t.:xy = 947530540
X, = 2750339070
x3 = 285507 180
x1+x, +x3 = 4200000000

Standardny tvar

Kedze pre simplexovli metédu potrebujeme tento model v maximalizaénom tvare, vytvorime

dual tohto modelu, po formovani tento model bude vyzerat’ nasledovne:
Maximize P =947 530 540u; + 2 750 339 070u, + 285 507 180u5 + 4 200 000 000w,

s.t.iuy +u, < 8613914 000
Uy +u, < 5189319 000
us +uy < 1359558 000

U >0, u; >0, u3 >0, uy >0

Urcenie doplnkovych premennych

Aby sme mohli vytvorit’ prva tabul’ku, priddme doplnkové premenné sy, s, s3. Aby sme

dostali ohranic¢enia do stavu rovnosti. Na§ model bude vyzerat’ nasledovne:

Maximize P = 947 530 540u; + 2 750 339 070u, + 285 507 180u; +
4200 000 000u,
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s.tiuy +u, +5s; =8613914 00
Uy +uy + 5, = 5189 319 000

u3+u4+53:135955800

Vytvorenie tabul’ky
24. Tabul’ka inicidlna simplexova tabul’ka VUB

u, u, Uus Uy S1 Sy S3 RHS
1 0 0 1 1 0 0 |8613914000
0 1 0 1 0 1 0 |5189319000
0 0 1 1 0 0 1 1359558000
-947530540 -2750339070 -285507180 -4200000000 O O O 0
Zdroj: vlastné spracovanie
25. Tabul’ka druha simplexova tabul’ka VUB
Uuq U, Us Uy S1 8 S3 RHS
1 0 -1 0 10 -1 8613914000
0 1 -1 0 01 -1 5189319000
0 0 1 1 00 1 1359558000
-947530540 -2750339070 3914492820 0 0 0 4200000000 | 5710143600000000000
Zdroj: vlastné spracovanie
26. Tabul’ka tretia simplexova tabul’ka VUB
uq U, Uus Uy S1 Sy S3 RHS
1 0 -1 0 1 0 -1 7254356000
0 1 -1 0 0 1 -1 3829761000
0 0 1 1 0 0 1 1359558000
-947530540 0 1164153750 0 0 2750339070 1449660930 1624328498706227000
Zdroj: vlastné spracovanie
21. Tabulka konecna simplexova tabulka VUB
uq U, Uus Uy S1 Sy S3 RHS
1 0 -1 0 1 0 -1 7254356000
0 1 -1 0 0 1 -1 3829761000
0 0 1 1 0 0 1 1359558000
0 0 216623210 0 947530540 2750339070 502130390 2311700878509451000

Zdroj: vlastné spracovanie

Identifikacia optimalnych hodnot

Vysledky dualneho modelu vidime v stipci vpravo, nas viak zaujimaju doplnkové premenné

tejto funkcie, ich hodnoty st vysledkom originalnej funkcie.
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Kde: x, = 947530540
x, = 2750339070
x5 = 502130390

Ked' tieto vysledky vlozime do primarnej funkcie, dostaneme : 8 613 914 000*947530540 +
5189 319 000*2750339070 + 1 359 558 000*502130390 = 23117008765094510000 ¢o nam
ukazuje Ze maximalna hodnota P sa rovnd minimélnej hodnote z. Toto ndm ukazuje ze mézeme

uznat’ vysledky dudlnej funkcie ako korektné.
Interpretacia vysledkov

Vysledky nam ukazuju ze ak sa banka rozhodne podla tychto kritérii rozdelit’ svoje portfolio
mala by vydat 947530540€ v hypotekarnych tverov pre kreditne rizikovych klientov.
Optimalna suma v rizikovom segmente Korpora¢nych tverov bude 2750339070€. Tak isto nam
ukazuje ze banka by mohla ul'ahcit’ kritéria na vydanie spotrebnych tverov, ked’Ze doterajSia
politika ju ustanovila okolo 285507180€ ako sumu v rizikovom segmente. Algoritmus vSak
pri danych planoch nam ukazuje Ze optimalna suma Vv rizikovom segmente by bolo
502130390€. Banka aby spliiala svoje zadané ciele v takomto pripade by mala alokovat’ do
rizikovych segmentov: 11% hypotekarnych tuverov, 53% z Korpora¢nych tverov a 36%

spotrebnych Gverov.

3.6.Vypocty Tatra banka

Formovanie Modelu

Ro6zne oznacenia a premenné, ktoré budu pouZité pri vytvarani modelu, st definované

nasledovne:
Definicia rozhodovacich premennych
Rozhodovacie premenné su zobrazené v nasledujucej tabul’ke:

28. Tabul’ka skiimané uvery Tatra

Typ uveru Zdroj uveru Rizikové
1 hypotekarni Giver Tatra X4
2 Korporatné uvery Tatra Xy
3 spotrebné Uivery Tatra X3

Zdroj: vlastné spracovanie

Kde:
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X, je percento rizikovych uverov alokované v rizikovych hypotekarnych tverov.
X, je percento rizikovych tiverov alokované v rizikovych korpora¢nych uverov.
X3 je percento rizikovych tverov alokované v rizikovych spotrebnych uverov.

29. Tabul’ka Mnozstvo peniazného kapitalu v danom type tveru Tatra

Zdroj uveru | Typ uveru Hruba uétovna Rizikové
hodnota
1 Tatra Hypotekérni uver 5147 770 000 Xq
2 Tatra Korporatné uvery 4 598 255 000 Xy
3 Tatra Spotrebné uvery 768 909 000 X3

Zdroj: (Tatra, 2022)

Kde: Tatra banka, a. s. v roku 2021 mala vo svojom kreditnom portfoliu alokovanych
5147 770 000€ v hypotekarnych uveroch, 4 598 255 000€ v Korpora¢nych tveroch a
768 909 000€ v spotrebnych uveroch. (Tatra, 2022)

Formacia ucelovej funkcii:

Kedze chceme aby ¢o najmenej z tohto portfolia bolo alokované u rizikovych klientov, nasa

ucelova funkcia bude v minimaliza¢nom tvare a bude v nasledovnom tvare:
Minimize Z = 5147 770 000x; + 4 598 255 000x, + 768 909 000x5

Formacia ohraniceni:

Ucelova funkcia bude subjektom nasledovnymi ohranieniami:

e Podla empirickych dat, banka nechava aspoil 10% hypotekarnych tverov aby bola
vydana pre kreditne rizikovych klientov. (Tatra, 2022)
x1 = 514777 000(10% z 5 147 770 000)

e Aby firmy mali dostupné zdroje na investiciu, najmenej 50% Korporatnych uverov st
vydané pre firmy ktoré banka posudila ako rizikové. (Tatra, 2022)
X, = 2299127 500 (50% z 4 598 255 000)

e Podla empirickych dat banka alokuje najmenej 20% zo svojich zdrojov v spotrebnych
uveroch do rizikovych klientov. (Tatra, 2022)
x3 = 153 781 800 (20% z 768 909 000)

e Predpokladame zZe banka v budicom roku planuje alokovat’ 3 200 000 000€ do hore

uvedenych rizikovych segmentov. (Tatra, 2022)
S tymito ohrani¢iami nasa funkcia zatial’ vyzera nasledovne:
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Minimize Z = 5 147 770 000x, + 4 598 255 000x, + 768 909 000x;
s.t..x; = 514777 000
x, > 2299127500
x3 = 153 781 800

X1 + X, + x3 = 3200000 000

Standardny tvar
Ked’ze pre simplexovu metodu potrebujeme tento model v maximaliza¢nom tvare, vytvorime

dudl tohto modelu, po formovani tento model bude vyzerat’ nasledovne:

Maximize P = 514 777 000u; + 2 299 127 500u, + 153 781 800u3 + 3 200 000 000u,

s.t.iug +u, < 5147 770 000
uy +uy < 4598 255 000
us +uy < 768909 000

u; >0, uy; >0, u3>0,u, >0

Urcenie doplnkovych premennych

Aby sme mohli vytvorit’ prva tabul’ku, pridame doplnkové premenné sy, S5, s3. Aby sme

dostali ohranic¢enia do stavu rovnosti. Na§ model bude vyzerat’ nasledovne:

Maximize P = 514 777 000u; + 2 299 127 500u, + 153 781 800u; + 3 200 000 000u,

S.tiug +uy +s; < 5147 770 000
Uy + Uy + Sy < 4 598 255 000
Us + Uy + 53 < 768909 000

Vytvorenie prvej tabul’ky

30. Tabul’ka inicidlna simplexova tabul'ka Tatra

uq u, Uus Uy S1 S» S3 RHS
1 0 0 1 1 0 0 | 5147770000
0 1 0 1 0 1 0 |4598255000
0 0 1 1 0 0 1 | 768909000
-514777000 -2299127500 -153781800 -3200000000 O O O 0

Zdroj: vlastné spracovanie
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31. Tabulka druha simplexova tabul’ka Tatra

u, u, us Uy Sq1 83 S3 RHS
1 0 -1 0 10 -1 4378861000
0 1 -1 0 01 -1 3829346000
0 0 1 1 00 1 768909000
-514777000 -2299127500 3046218200 0 0 0 3200000000 | 2460508800000000000
Zdroj: vlastné spracovanie
32. TabulPka tretia simplexova tabulka Tatra
u, u, Uus Uy 51 s, S3 RHS
1 0 -1 0 1 0 -1 4378861000
0 1 -1 0 0 1 -1 3829346000
0 0 1 1 0 0 1 768909000
-514777000 0O 747090700 0 0 2299127500 900872500 1126466348561500000
Zdroj: vlastné spracovanie
33. Tabulka kone¢na simplexova tabul'ka Tatra
uq U, U3 Uy S1 Sy S3 RHS
1 0 -1 0 1 0 -1 4378861000
0 1 -1 0 0 1 -1 3829346000
0 0 1 1 0 0 1 768909000
0 0 232313700 0 514777000 2299127500 386095500 135188004(2)461200000

Zdroj: vlastné spracovanie

Identifikacia optimalnych hodnot

Vysledky dualneho modelu vidime v stipci vpravo, nés viak zaujimaju doplnkové premenné

tejto funkcie, ich hodnoty st vysledkom originalnej funkcie.

Kde: x, = 514777000
x, = 2299127500
x5 = 386095500

Ked tieto vysledky vlozime do primarnej funkcie, dostaneme : 5 147 770 000*514777000 +
4 598 255 000*2299127500 + 768 909 000*386095500 = 13518800424612000000 ¢o nam
ukazuje Ze maximalna hodnota P sa rovna minimalnej hodnote z. Toto ndm ukazuje Ze mdzeme

uznat’ vysledky dudlnej funkcie ako korektné.

Interpretacia vysledkov

Vysledky ndm ukazuju Ze ak sa banka rozhodne podl'a tychto kritérii rozdelit’ svoje portfolio
mala by vydat’ 514777000€ v hypotekarnych tiverov pre kreditne rizikovych klientov.
Optimalna suma v rizikovom segmente Korporatnych uverov bude 2299127 500€. Tak isto
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nam ukazuje ze banka by mohla ul'ah¢it’ kritérid na vydanie spotrebnych tverov, ked’ze
doteraj$ia politika ju ustanovila okolo 153781800€ ako sumu v rizikovom segmente.
Algoritmus vSak pri danych planoch nam ukazuje Ze optimalna suma v rizikovom segmente
by bolo 386095500€. Banka aby spiiiala svoje zadané ciele v takomto pripade by mala
alokovat’ do rizikovych segmentov: 10% hypotekarnych tverov, 50% z Korporatnych tverov
a 50% spotrebnych tverov.

44



4. Technologie a implementacia

V tejto Casti prace opiSeme jednotlivé technologie, ktoré sme na implementaciu programu
potrebovali a vyuzivali. Existuje mnozstvo programovacich jazykov v ktorych by sa dalo
tento program napisat’. Ja som si vybral jazyk R a prostredie R studio, s ktorym som sa

zoznamil poc¢as mdjho Studia.

4.1. RStudio

RStudio je integrované vyvojové prostredie (IDE), ktoré bolo vyvinuté pre programovanie v
jazyku R. R je bezplatné a open source softvérové prostredie, ktoré umoziuje analyzu
Statistickych dat, tvorbu grafiky a vizualizacii, spracovanie dat, strojové ucenie a simulacie.
RStudio umoziiuje pisanie, editovanie a vykonavanie R kodu v jednom rozhrani. Program
pontika rad uZitoénych funkcii, ako napriklad automatické dopliianie kodu, automatické
formatovanie, ladenie kodu, vizualizacie dat a tvorbu interaktivnych dokumentov. RStudio je
jednoduché na pouzivanie a I'ahko prispdsobitel'né, takze vyhovuje pre nas ciel. RStudio je
vel'mi popularny nastroj v akademickom svete a aj v priemysle mnoho odbornikov ho pouziva

na efektivnu analyzu dat a modelovanie.

4.2. Jazyk R

R je open-source programovaci jazyk a programovacie prostredie, ktoré bolo navrhnuté
Specidlne pre Statisticku a analyzu dat. Jazyk je vel'mi popularny v komunite analytikov a ma
mnoho vyhod, ako napriklad vel'’ké mnoZstvo rozsirenych kniznic, skvelé grafické schopnosti
a interaktivne analyzy. Jazyk R umoziuje spracovanie a manipulaciu s datami, $tatistické
modelovanie a vizualizaciu. PouzZitim R mo6Zu pouZivatelia Citat’ a zapisovat’ mnoho réznych
formatov dat, vratane CSV, XLS a SQL databaz. R a RStudio spolu tvoria silny a flexibilny

nastrojovy kufor pre analyzu dat a modelovanie.

4.3. Implementacia
Implementécia programu bola realizovana pre data banky Slovenska sporitel'ia, Navrhnuty
program riesi zadané ulohy simplexovou metédou, pricom pouziva balik IpSolve, ktory
umoziuje pouzivanie kniznice Linedrneho Programovania. T4to kniznica poskytuje funkcie
na rieSenie linearnych programov a celociselnych linearnych programov. Balik ggplot2 sluzi
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na vizualizaciu dat pomocou réznych druhov grafov, napriklad stipcovych grafov alebo

bodovych grafov

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVY

2.

4.4.Algoritmus

R R4.2.1 - C/Users/hp/Desktop/management sc/Viktor Halasz Ip1/

=C

Tibrary(1pSolve)
Tibrary(ggplot2)

# Konstantné hodnoty
constant.values <- c(1029190000, 328187000, 1151086000, 2600000000)
constant.names <- c("constl", "const2", "const3", "const4")

# Premenné a objektivna funkcia
variable.names <- c("x1", "x2", "x3")
obj <- ¢(9361376000, 1422176000, 5081646000)

# Obmedzenia
const.mat <- matrix(c(1, 0, O, 0, 1, O, O, O, 1, 1, 1, 1), ncol = 3, byrow = TRUE)
Const.d_ir <- C(”>=”, n>=u’ u>=u’ r|>=n)

const.rhs <- constant.values

# RieSenie

Tp <= Tp("min", obj, const.mat, const.dir, const.rhs)
# optimalne hodnoty

optimal.values <- Ip$solution

optimal.names <- variable.names

# Stlpcovy diagram

Obrazok algoritmus 1.

Zdroj: Vlastné spracovanie

¢ Riadky library(IpSolve) a library(ggplot2) funkcie nacitavaju do pracovného
prostredia R dva baliky s ndzvami IpSolve a ggplot2. Balik IpSolve obsahuje rdzne
funkcie na rieSenie linearnych a celoc¢iselnych programov pomocou simplexového
algoritmu a algoritmu celoc¢iselného programovania. Balik ggplot2 poskytuje funkcie
pre vizualizéciu dat v R.

e V nasledujucich riadkoch program definuje vektory constant.values a constant.names,
ktoré obsahuju dané ohranicenia ucelovej funkcie.

e Nasledujuci krok je definovat objektivnu funkciu modelu. Premenné su definované
vektorom variable.names, ktory obsahuje nazvy premennych "x1", "x2" a "x3".
Objektivna funkcia modelu je definovana vektorom obj, ktory obsahuje koeficienty
jednotlivych premennych v objektivnej funkcii, a to v poradi "x1", "x2" a "x3".

e const.mat vytvara maticu, ktora obsahuje koeficienty premennych x1, x2 ax3 v

kazdom z ohraniceni. Parameter ncol urcuje pocet stlpcov matice a v tomto pripade je
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Files

nastaveny na hodnotu 3, pretoze mame tri premenné x1, x2, x3. Parameter byrow
nastavuje, ze prvky matice st usporiadané riadkovo. To znamen4, zZe prvych 3 prvkov
bude tvorit’ prvy riadok matice, d’alSich 3 prvkov druhy riadok a tak d’alej, az kym sa
nenaplni celd matica.

const.dir urcuje typ ohranicenia pre kazdy riadok zodpovedajuci vektor const.mat. V
tomto pripade su vSetky ohraniCenia typu "vacsie alebo rovné" (">=").

const.rhs obsahuje hodnoty na pravej strane kazdého ohranic¢enia. Tento vektor
obsahuje hodnoty z konstantnych hodnét definovanych v prvom riadku a definuje, aka
hodnota by mala byt aspon pre kazdé ohranicenie., aby bolo splnené.

Funkcia Ip() z balika IpSolve je funkcia, ktord umoznuje riesit’ linedrne
programovanie. Jej zékladnym tcelom je najst’ optimalne hodnoty pre objektivnu
funkciu, za predpokladu, ze su splnené vsetky ohranic¢enia. Funkcia Ip() vytvara objekt
linedrneho programu a riesi ho s cielom minimalizovat’ objektivnu funkciu ("min").
Ip() prijima argumenty obj (hodnoty objektivnej funkcie), const.mat (maticu
koeficientov ohraniceni), const.dir (vektor smerov ohraniceni) a const.rhs (vektor
pravych stran ohraniceni). Tento riadok vrati vysledky rieSenia vo forme objektu.
algoritmus potom priradi vysledky riesenia problému do premennych. Ip$solution
obsahuje optimalne hodnoty premennych, ktoré minimalizuju objektivnu funkciu, a
variable.names st nazvy tychto premennych. Tieto hodnoty a nazvy sa priradia do

premennych optimal.values a optimal.names.

# optimalne hodnoty
optimal.values <- 1p$solution
optimal.names <- variable.names

# stlpcovy diagram
df <- data.frame(variables = c(constant.names, optimal.names),

values = c(constant.values, optimal.values))

ggplot(df, aes(x = variables, y = values, fill = variables)) +

geom_col(show.Tegend = FALSE) +
geom_text(aes(label = values), vjust = -0.3) +
xlab("Premenné'") +

ylab("Hodnoty") +

ggtitle("optimalne hodnoty") +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5))

Plots Packages Help Viewer Presentation

3. Obrazok algoritmus 2.
Zdroj: vlastné spracovanie
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e Potom ako algoritmus nasiel optimalne hodnoty premennych, chceme ich aj graficky
zobrazit’. Funkcia data.frame vytvara datovy ramec df s dvoma stipcami - "variables" a
"values". V prvom stipci sa nachadzaji ndzvy konstant a premennych, v druhom stipci
sa nachadzaju hodnoty tychto konstant a premennych. Funkcia ggplot nastavuje
zakladny graficky objekt, ktory bude neskor modifikovany pomocou d’al§ich funkcii.
V tejto funkcii je definovana datova ramec df ako zdroj dat pre graf, ktory bude
vytvoreny. Funkcia aes slaZi na mapovanie stipcov v datovom ramci na estetické
premenné (ako su farba, velkost’, atd’.) v grafe. Tu je premenna "variables" mapovana
na osu X, "values” na osu y a "variables" zaroven definuje farebné skupiny (fill).
Funkcia geom_col vytvara stlpcovy graf, kde kazda premenn4 ma svoj stipec s
vyskou, ktora zodpoveda jej hodnote. Funkcia geom_text pridava popisy hodnét do
grafu, kde kazda premenna ma stipec. Tato funkcia zobrazuje hodnoty v stipci vyssie
0 0,3 jednotky (vjust = -0,3). Funkcie xlab a ylab nastavuju popis osi x a y. Funkcia
ggtitle nastavuje nazov grafu. Funkcia theme definuje celkovy vizudlny §tyl grafu. V

tomto pripade nastavuje horizontalne zarovnanie nazvu grafu na stred (hjust = 0,5).

L4
4.5.Vystupy programu
Console o |
Files Plots Packages Help Viewer Presentation p—
= 2 Zoom =1 Export ~ | @ l’ “&- Publish - | ()
Optimalne hodnoty
2.6e+09

2e+09 -
g
8 1151086000 1151086000
T 1029190000 1029190000

1e+09 -

. = . . - .
cor;sﬂ cor;stz cor;stB cor;st4

Premenné

4. obrazok vystup programu Slovenska spor.
Zdroj: vlastné spracovanie

Ako vidime program nam graficky ukaze ze s danymi ohrani¢eniami kedy bude ti¢elova funkcia

V optimalnom stave. Dany program sa vykonal s datami Slovenskej sporitel’ne.
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Tento program vychadza z primarnej funkecii :
Minimize Z = 9 361 376 000x, + 1 422 176 000x, + 5 081 646 000x3
s.t.:x; = 1029190000
X, = 328187000
X3 = 1151086 000
x; + %, +x3 = 2600000 000

Ako vidime optimalne hodnoty sa zhoduju z dudlnym problémom ktory sme pouzili na vypocty
v kapitole 3.3. Kedze sa optimalne hodnoty zhoduju aj pri primarnom a aj pri dudlnom probléme

mozeme tieto vypocty vnimat’ ako korektné.

Optimalne hodnoty

4e+09 - A

3e+09-

1758207240

Hodnoty

2e+09° 41758207240
1567643770

1e+09-
187914510
0e+00 - |

) i i ' ! '
const1 const2 const3 const4 x1 x2
Premenné

1567643770

674148990

|
x3

5. obrazok vystup programu ¢sob
zdroj: vlastné spracovanie

Na hore uvedenom obrazku vidime vystupy programu s datami od Ceskoslovenskej

obchodnej banky.
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Optimalne hodnoty
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3e+091 2750339070 2750339070
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502130390.000001
S O
Bet00 ]
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Premenné

6. obrazok vystup programu VUB
zdroj: vlastné spracovanie

Na hore uvedenom obréazku vidime vystup programu s datami od VUB banky.

Files Plots Packages Help Viewer Presentation - (7
}'B Zoom 'E,Export - 9 { “%, Publish = @G
Optimalne hodnoty
3.2e+09
3e+09-
2299127500 2299127500

., 2008 -
©
c
=
o
T

1e+09-

514777000 514777000
386095500
02400 - I
CDI;SH cun'slz cor;st;’n cor:sm x|1 xl2 x'3

Premenné

7. obrazok vystup programu Tatra banka
zdroj: vlastné spracovanie

Hore uvedeni obrazok ndm ukazuje graficky vystupy programu s datami od Tatra Banky.
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5. Diskusia

Rizikovym tiverom sa banka nevie vyhnut,, ak chce zachovat’ a zlepsit’ svoju poziciu na trhu.
Samozrejme banka by mohla zaviest’ vel'mi prisnu politiku na vydanie takychto averov, tym by
ale stratila cast’ klientov a s tym aj ich troky. Tito klienti, ked’ze maji dopyt pre uver, mézu
prejst ku konkurencnej banke. Preto je ddlezité, aby banka naSla zlati strednu cestu pri
nastaveni politiky uverov. Vidim to tak, ze ddlezitost monitorovania kreditného rizika
jednotlivych klientov a vyuzitie moznosti zaistenia opisané V kapitole 1.2 su kI'i¢ovym krokom
k tomu, aby banka predisla stratim kvoli nesplacanym uverom. Cim je toto monitorovanie
dokonalejsie, tym lepSie vie banka posudit, ¢i danému klientovi sa oplati poskytnut’ tver.
Pouzitel'nost’ linedrneho programovania vSak v bankovom sektore by som si skor vedel
predstavit’ vo vrcholovom manazmente. Sila tohto algoritmu by sa najviac zuzitkovala pri
nastaveni ciel'ov pre d’alSie uctovné obdobie, a v rozhodovani, na ktory sektor sa v akej miere
zamerat. Ako priklad by som uviedol hypotekdrny trh: pokial’ ceny nehnutel'nosti maju silno
stupajucu tendenciu, banka sa moze rozhodnut’ zadat’ va¢siu sumu ako ohrani¢enie pre rizikové
uvery vtomto segmente. V praxi si to viem predstavit’ tak, ze znizi kritréria pre vydanie
hypotekarnych tverov.

Silu simplexovej metddy vidim aj v jej vyuZitel'nosti v pripadoch, kde treba reagovat’ na zmenu
nejakej situdcie. Autor tejto metody, Dr. Dantzig, ju pouzival hlavne pre flexibilitu
a jednoduchost’. Napriklad, ako rychlu reakciu na vladnu iniciativu podpory inovacii moze
banka zaviest’ tverovy program Specidlne navrhnuty pre zacinajice firmy alebo technologické
podniky, ¢i reakciou na meniacu sa hospodarsku situdciu moze banka upravit’ svoju politiku
poskytovania uverov malym podnikom. Dobrym prikladom st pandémia alebo energeticka
kriza. Je logické, ze dopyt o uver, hlavne menSich podnikov, sa v takychto situaciach zvysi,
a banka to inicialne moze vidiet’ ako potencidl pre zisk. Poc¢as takychto situdciach vsak je nutné
K rychlemu vyvoju hospodarskej situacie prisposobit aj riadenie uverového portfolia.
V linedrnom programovani sa to da rychlo a efektivne spravit’ prepisanim danych premennych

alebo zavedenim novych ohraniceni.
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Zaver

Tato praca popisuje zakladné pojmy tverového rizika, spdsob zaistenia jednotlivych typov
uverov a dévody, pre ktoré st jednotlivé segmenty tiverov viac alebo menej vystavené riziku.
Dalej praca kratko opiSe $tyri najvicsie banky na slovenskom trhu, ich trhové rozdelenie a
zakladné charakteristiky. Dalej v tejto praci sme kratko opisali linearne programovanie, jeho
vznik, vyuzitie a zdkladné pojmy, v ramci linedrneho programovania sme ddslednejSie opisali
samotny simplexovy algoritmus. Tento algoritmus sme potom pouzili pre riadenie tverového
portfolia komerénych bank. Pri tychto vypoctoch sme sa zamerali na tri typy uverov a z ro¢nych
vypisov jednotlivych bank sme sa snazili vypocitat’ alternativne rozdelenie na d’alsi rok tak,
aby tieto hodnoty boli redlne. Ciel'om tejto prace bolo napisat’ program, ktory je schopny na
riadenie expozicie kreditného rizika uverového portfolia podla pouzivatelom zadanych
ohraniceni tak, Ze na riadenie vyuZziva simplexovu metédu. Ked’ze som pri pisani tejto prace
nemal informacie o tom, do ktorych segmentov chcu jednotlivé banky investovat’ viac alebo
menej zdrojov, vychadzal som z empirickych dat expozicie z minulych uctovnych obdobi z
rokov 2020 a 2021. Najprv som tieto data vypocital manudlne, potom som pouzil
implementovany program, ktory som otestoval udajmi jednotlivych bank. Po kazdom teste
program graficky zndzornil optimalne rozdelenie portfélia. Je to jednoznacné, Ze program
dokaze spravne pocitat’ len ak pouzivatel’ pozna presne kol'ko chce investovat’ do jednotlivych
segmentov a vie, kde chce, aby expozicie boli mensie a kde mdze expozicia kreditného rizika
rast’. Ak v§ak mame tieto data k dispozicii, linedrne programovanie moze byt relativne 'ahkym

a doveryhodnym nastrojom na rieSenie takychto uloh.
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