Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Ivana Menhartova
Optimalizace financovani vlastniho bydleni

Katedra pravdépodobnosti a matematické statistiky

Vedouci bakalaiské prace: RNDr. Martin Smid, PhD.

Studijni program: Matematika, finan¢ni matematika

2010



Rada by som podakovala vSetkym, ktori mi pomohli pri ziskavani informaécii alebo
ma akokolvek podporili pri pisani tejto bakalarskej prace. Najméi dakujem mojmu
vediicemu RNDr. Martinovi Smidovi, PhD., ktory so mnou prekonzultoval napli
prace a diskutoval o problémoch pri jej pisani. Moje podakovanie patri aj RNDr.
Anotinovi Slavikovi Ph.D. za pomoc s programom Mathematica a spoluziakovi
Jifimu Thomayerovi za pomoc s TEXom.

Prehlasujem, Zze som svoju bakalarsku pracu napisala samostatne a vyhradne s
)

pouzitim citovanych pramenov. Sthlasim s pozi¢iavanim prace a jej zverejno-

vanim.

V Prahe dna 28.5.2010 Ivana Meitthartova



Obsah

1 Uvod
2 Zakladné pojmy a definicie
3 Stavebné sporenie
3.1 Vnatornd miera vynosnosti . . . . . . . .. ... ...
3.2 Uver zo stavebného sporenia . . . . . . . .. ... ... ... ...
4 Preklenovaci uver
5 Hypotéka
6 Naklady na ziskanie finan¢nych prostriedkov
6.1 Stavebné sporenie . . . . . . .. ...
6.2 Preferencia hypotéky pred stavebnym
SPOTENim . . . . . . ..
7 Optimalizacna uloha
8 Riesenie optimaliza¢nej tlohy
81 Vysledky . . . . . . .
9 Zaver
A Prilohy

12

15

16
16

18

19

22
26

34

35



Néazov prace: Optimalizace financovani vlastniho bydleni

Autor: Ivana Menhartova

Katedra (tstav): Katedra pravdepodobnosti a matematickej Statistiky
Vedici bakalarskej prace: RNDr. Martin Smid, PhD.

e-mail vediiceho: martin@klec.cz

Abstrakt: V predlozenej praci studujeme jednotlivé varianty stavebného sporenia
a hypoték pontkané na ceskom trhu. Praca sa zameriava na podrobni analyzu
stavebného sporenia, na jeho roéznorodost a rozdielnu vyhodnost pre tcastnika.
Vysvetluje tieZ moznosti a podmienky ziskania Statnej podpory stavebného spore-
nia. Dalej $tudujeme podmienky ziskania Gveru zo stavebného sporenia a tiez
alternativne moznosti financovania byvania. Preskimame ponuku preklenovacich
uverov a porovname vndtorné miery vynosnosti beznych tverov zo stavebného
sporenia a preklenovacich tiverov. V dalSej ¢asti sa potom pozrieme na hypotéky
pontkané ¢eskymi bankami a ich moznosti ziskania ako aj ich vyhodnost. Cielom
tejto prace je najst optimalny spdsob financovania vlastného byvania vyuzitim
kombinacie stavebného sporenia a hypotéky.

KTicové slova: Stavebné sporenie, Hypotéka, Preklenovaci tiver
) )

Title: Optimization of housing financing

Author: Ivana Menhartova

Department: Department of Probability and Mathematical Statistics
Supervisor: RNDr. Martin Smid, PhD.

Supervisor’s e-mail address: martin@klec.cz

Abstract: In the present thesis we study different kinds of saving opportunities
and mortgages offered by the czech financial market. This thesis is focused on
detailed analysis of savings specialised on financing housing. It studies the di-
versity of savings and the differences in merit of the client. It explains how and
how much is it possible to obtain as a state grant. The thesis also analyses terms
of getting standard loan and bridging loan combined with saving. It describes
different possibilities to get financial sources too. We compare the internal rate
of return of the loans and the bridging loans. Second part of the thesis deals with
mortgages and it discusses conditions of getting one. The aim of this thesis is to
calculate optimal way of financing housing in the Czech Republic.

Keywords: Saving, Mortgages , Bridging loan



Kapitola 1

Uvod

Tato praca sa zaobera hypotékami a stavebnymi sporeniami pontkanymi na
¢eskom finan¢nom trhu. Obsahuje informacie o tychto produktoch, o podmienkach
ich ziskania a nésledného splacania. Na prikladoch vysvetluje a porovnéva ich
vyhodnost pre klienta. Zakladné informacie o irokovych mierach a zjednodugené
podmienkych ziskania produktov st zozbierané z internetovych stranok niekolkych
Ceskych bank a sporitelni. Podmienky st potom upresnené na zaklade obchod-
nych podmienok uviadzanych v zmluve stavebnej sporitelne a tiez sa opieraju o
legislativu upravujicu dant problematiku. Praca dalej zostavuje a nasledne riesi
ulohu na najdenie optimalneho spdsobu financovania byvania vyuzitim staveb-
ného sporenia a hypotéky.

Druhé kapitola definuje a vysvetluje zakladné pojmy pouzivané v praci.

V tretej a Stvrtej kapitole praca pojednéva o stavebnom sporeni. Vysvetluje,
aké varianty stavebného sporenia ponukaju sporitelne a aké st moznosti klienta
pri ziskavani Gverov zo stavebného sporenia a preklenovacich tverov. Vysletluje
tiez pojem vnutornej miery vynosnosti a napocitava ju pre viaceré varianty spore-
nia.

Piata kapitola obsahuje stru¢né informéacie o hypotékach, spésob spocitania
vysky pravidelnej mesacnej splatky hypotéky, minimalne a maximéalne doby spla-
cania hypotéky a poskytované trokové sadzby.

V siestej kapitole st vyjadrené naklady na ziskanie finanénych prostriedkov
zo stavebného sporenia s vyuzitim riadneho aj preklenovacieho tiveru. Rovnice
nékladov st upravené subjektivnym diskontnym faktorom aby zohladnovali sub-
jektivne preferencie klienta o okamzitej a odlozenej spotreby.

Siedma a 0sma kapitola zostavuju a nasledne riesia optimaliza¢nt tlohu na
zéklade informécii z predoslych kapitol, s vyuzitim poznatkov z [2]. Optimalizacna
uloha minimalizuje naklady na ziskanie potrebnych finanénych prostriedkov za
podmienok uréenych bankami, sporitelfiami, zdkonmi a tiez subjektivnymi pozZia-
davkami klienta. Jej rieSenie uvaddzame pre niekolko konkrétnych subjektivnych
diskontnych faktorov.



Kapitola 2
Zakladné pojmy a definicie

Symbolom R budeme oznacovat redlne ¢isla. Dalej pismenom 4 oznac¢ime tirokovia
mieru a symbolom /RR vnutornd mieru vynosnosti.

V celej praci pouzivame skratku S pre cielova ¢iastku stavebného sporenia.

Skratkou PO oznac¢ime parameter ohodnotenia, ¢islo definované stavebnou
sporiteltiou spadajice do podmienok stavebného sporenia. Parameter ohodnote-
nia sa stanovi v kazdom termine ohodnotenia a spolu s ostatnymi podmienkami
rozhoduje o prideleni cielovej ¢iastky ucastnikovi stavebného sporenia (dalej len
,ucastnik®).

1. PO sa rovna suéinu troch éinitelov:

- podielu sumy vSetkych zostatkov na Géte (oznacime SV 7) a S (cielovej
Ciastky)

- podielu zostatkov na Gc¢te v termine ohodnotenia (oznac¢ime Z) a mi-
nimélneho zostatku na c¢te (oznac¢ime M Z), tento ¢initel ma hodnotu
minimalne 1 a maximalne 2.5

- tzv. koeficientu ohodnotenia (zavislého od varianty stavebného spore-
nia)

Vzorec pre vypocet parametra ohodnotenia (PO) [3]:

PO = (SVTZ . % - koeficient ohodnotenia)

V celej praci budeme uvazovat zakonné upravy tykajtce sa danej problematiky
a to Zakon ¢. 96/1993 Sb., o stavebnim spofeni, v zneni platnej novely z 1.4. 2004,
a Zakon ¢. 586/1992 Sb., o danich z pfijmi. Podla zékona o dani z prijmov §4
odstavec 1 pismeno s) troky z vkladov a tiez troky z podpor nepodliehaji dani
z prijmov. Zakon o stavebnom sporeni upravuje zakladné podmienky sporenia a
naroku na §tatnu podporu. Statna podpora je vyplacana vo forme zaloh, ktoré si
stavebnou sporiteltiou pripisané na tcet tcastnika. Poskytovand zaloha Statnej
podpory tvori 15% z ¢iastky nasporenej za dany kalendarny rok, maximélne vSak
z Ciastky 20 000K¢ (teda maximalna vyska Statnej podpory za kalendarny rok je
3 000K¢).
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1. Narok na vyplatenie zalohy Statnej podpory mé ucastnik spliiajici nasle-
dujtice podmienky:

- ucastnik po dobu 6 rokov nevyuzival nasporenu ¢iastku, alebo

- tcastnik v obdobi do 6 rokov odo diia uzavretia zmluvy uzavrel zmluvu
o uvere zo stavebného sporenia a pouzije nasporenu ¢iastku, penazne
prostriedky z tohto tiveru a tieto zalohy statnej podpory na bytové
potreby

Ak ucastnik podmienky nesplnil, stavebnd sporiteliia vrati Statu vyplatené zalohy.

Definicia 2.1. Cielova ¢iastka je zmluvne dohodnuté ciastka, ktort bude mat
ucastnik pri splneni podmienok zmluvy k dispozicii. Rovna sa suctu vkladov,
statnej podpory, prideleného tveru a turokov z vkladov a statnej podpory, po
od¢itani dane z prijmov z tychto trokov (ak zadkon nestanovuje inak).[3]

Definicia 2.2. Nasporend ¢iastka sa rovna suc¢tu vkladov, trokov z vkladov a
urokov z pripisanych zaloh Statnej podpory, znizenému o dan z prijmov z tychto
trokov a o uhrady u¢tované stavebnou sporitelliou (ak zakon nestanovuje inak).
3]

Definicia 2.3. Tarif zmluvy o stavebnom sporeni je sithrn podmienok stavebného
sporenia, ktoré ovplyvnuju jeho priebeh. Tarif je pontkany pri uzatvarani zmlu-
vy, v ramci tarifu je pontkana varianta stavebného sporenia a urokova miera z
prideleného tveru. [3]



Kapitola 3

Stavebné sporenie

V prvej kapitole sa budeme zaoberaf stavebnym sporenim. Zéklad stavebného
sporenie spociva v pravidelnom ukladani rovnakej ¢iastky, s ciefom nasporit tak-
zvanu cielova ¢iastku S, alebo splnit podmienky na ziskanie iveru zo staveb-
ného sporenia. Rovnaka vyska vkladov vSak v skutocnosti nie je podmienkou.
Ucastnik moze zvysit & znizif svoje mesacné vklady, pripadne robif tzv. mimo-
riadne vklady bez sankcii zo strany sporitelne. Stavebné sporenie je vyhodne-
jsie ako sporenie penaznych prostriedkov na beznom ucte, pretoze stat pontka
moznost ziskania Statnej podpory. Zékladnym predpokladom zaloZzenia staveb-
ného sporenia je, ze ziskané prostriedky buda vyuzité na finacovanie byvania -
ktpu, vystavbu, rekonstrukciu nehnutelnosti. Jeho vyuzitie na bytové ucely vsak
nie je nevyhnutnostou. V pripade dodrzania zdkonom stanovenych podmienok,
t.j. minimalnej doby sporenia, je mozné stavebné sporenie vypovedaf a finanéné
prostriedky pouzit bez ohladu na povodny tcéel. Minimalny mesac¢ny vklad staveb-
ného sporenia je dany ako 5 promile z S(cielovej ¢iastky) a vklady st troc¢ené 2%
p.a.. Pre ziskanie Gveru zo stavebného sporenia je nutné sporit minimélne 24
mesiacov, nasporit najmenej 40% S a dosiahnuf ur¢iti hodnotu PO(parametra
ohodnotenia).

Priklad 3.1. Chceme ziskat cielova ¢iastku vysky 200 000 K¢, ukladame vo vyske
1000 K¢ pravidelné mesa¢né vklady. Podla kalkulacky stavebnej sporitelne je
vyska vyplatenych trokov za obdobie 6 rokov (72 mesiacov) sporenia 4 654,09
K¢, vyska vyplatenej statnej podpory 11497 K¢ a vysledny stav uctu 86 151,09
Ke.
721000 + 4654.09 + 11497 = 86151.09 + P
88151.00

Kde:
P— je sucet vsetkych poplatkov

V tomto konkrétnom priklade klient zaplati poplatky vo vyske 2000 Ké. V
skutocnosti je ale poplatok 2000, ako 1% z S, poplatok za uzavretie zmluvy, ktory
si sporitelna odrata z vkladov tcastnika (celkova ¢iastka vlozend klientom je len
70000 K¢). Klient pritom plati eSte kazdoro¢ne poplatok 300 K¢ za vedenie Gétu,
o ktory sporitelna znizuje nasporent Giastku.
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3.1 Vnutorna miera vynosnosti

Definicia 3.2. Vnatorna miera vynosnosti (Internal rate of return, / RR) je miera
zisku 7, pri ktorej je sucasna hodnota daného systému penaznych tokov nulova,
t.j. diskontované prijmy sa rovnaju diskontovanym vydajom. Vnutorni mieru
vynosnosti ziskame ako rieSenie rovnice

N

C
Z(Hz)t:O (3.1)

t=0

Kde:
Cy— st prislusné Cash Flows (periazné toky)
t— je cas. [1]

V nasom pripade z Prikladu 2.1 berieme ako jednotlivé cash flows prvotny
poplatok za zaloZenie zmluvy, potom vklady tcastnika a nakoniec ¢iastku, ktoru
ucastnik dostane vyplatenta po Siestich rokoch. Tuto ¢iastku tvoria vklady znizené
o poplatky za vedenie Gé¢tu a zvysené o troky a Statnu podporu. Statnu podporu
narokuje za klienta sporiteltia u Ministerstva Financii CR zvyc¢ajne niekedy v
priebehu februdra, ministerstvo do dvoch mesiacov posle peniaze sporitelniam a
tie ich najneskor do druhého dria musia pripisat na ucet klientom. To znamen4,
Ze Statna podpora je na Ucet pripisand zvycajne v aprili alebo maji, nie vzdy v
rovnaky datum. Vysledné cash flows zac¢inaji poplatkom za uzatvorenie zmluvy,
v nasom pripade sumou - 2000 K¢, pokracuju pravidelnymi mesacnymi vkladmi
-1 000K¢ a koncia sumou 86 151,09 K¢. Z tejto postupnosti cash flows dostavame
IRR pre stavebné sporenie z Prikladu 2.1 vo vyske 4,86749%.

Modifikovanim Prikladu 2.1 napocitame I RR postupne pre viaceré varianty
sporenia. Na Obrazku 1 potom zndzornime I RR niekolkych stavebnych sporeni
s rozdielnymi vyskami vkladov. Na osi x mame vklady pohybujtce sa vo vyske
od 500 do 3000 K¢ s ,krokom* 250 K¢ a $pecidlnu hodnotu 1670 K¢ (jej vyskyt
vysvetlime neskor). Na osi y mame jednotlivé vnitorné miery vynosnosti. Pre
vklady vysky 500 az 1500 K¢& sa pohybuji okolo 4,86%, pre vyssie vklady kle-
saju, a pri vkladoch vysky 3000 K¢ miera vinosnosti dosahuje len 2,66%. Je to
sposobené tym, ze pri tak vysokych vkladoch st vysoké aj poplatky, pociatocny
poplatok za zalozenie stavebného sporenia je 6 000 K¢ ale statna podpora nie je
vyssia ako pri sporeni 1670 K¢ mesacne. Prave 1670 K¢ je suma, ktort nazy-
vaju stavebné sporitelne optimalnou vyskou vkladu. Odévodnenie je jednoduché.
Statna podpora je 15% z roéného vkladu aviak maximalne 15% z 20 000 K&. Preto
stavebné sporitelne rozdelili 20 000 do 12 rovnako vysokych vkladov, zaokruhlili
vklady na 1670 K¢, cielovt ¢iastku nastavili tak, aby vklady boli 5 promile z
S. Tym vzniklo stavebné sporenie s cielovou ¢iastkou 334000 K¢, pravidelnym
mesacnym vkladom 1670 K¢ a vnttornou mierou vynosnosti 4,59%.

Pre lepsiu viditelnost jednotlivych mier vynosnosti aj na viac desatinnych
miest a pre moznost porovnania priddvame tdaje, ktoré boli podkladom grafu aj
v tabulke 1.
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IRR

Vklady
500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 3.1: IRR stavebného sporenia

VEklady(K¢) | IRR(%)
500 486713
750 4.36313
1000 4.86749
1250 486774
1500 4.85824
1670 459253
1750 4.39877
2000 3.88765
2250 3.48445
2500 3.15821
2750 2.88882
3000 2.66259

Podla udajov v tabulke vychadza, Zze vnutorna miera vynosnosti je najvyssia pri
mesacnych vkladoch vysky 750 Ké. A nie pri ,optimalnom“ rieseni stavebnej
sporitelne s mesaénym vkladom 1670 K¢.

3.2 Uver zo stavebného sporenia

Uver zo stavebného sporenia spociva v tom, Ze aj ked klient eSte nenasporil celt
cielovi ¢lastku, ziska od stavebnej sporitelne finanéné prostriedky vo vyske S
(dostane to, ¢o nasporil, plus Gver vo vyske S minus nasporena ¢iastka)Na ziskanie
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KAPITOLA 3. STAVEBNE SPORENIE

uveru zo stavebného sporenia musi uc¢astnik splnit tri zdkladné podmienky. Na-
sporit ur¢ité percento S, sporit minimalne 24 mesiacov a dosiahnut pozadovant
hodnotu PO (parametru ohodnotenia). Po splneni tychto podmienok ziska tcast-
nik aver vo vyske S minus nasporeni ¢iastka. Jednoduchou simuléciou stavebného
sporenia sme zistili, Ze pri sporeni tak, ako to maju stavebné sporitelne nastavené
(t.j. klient spori mesacne ¢iastku, ktord je urCend ako x promile z cielovej ¢i-
astky), ziska klient narok na aver zo stavebného sporenia prave po 6 rokoch,
teda 72 mesiacoch. Od momentu ziskania tveru prejde sporenie do ,uverovej
casti“ a ucastnik zac¢ne so splacanim tuveru. Doba splatnosti prideleného tveru a
vyska mesacnych splatok prideleného tiveru sa riadi tarifom, tirokovou sadzbou a
variantou stavebného sporenia. V mesac¢nych splatkach tveru su zahrnuté splatky
istiny averu aj splatky trokov z prideleného averu. Urokové sadzby tiveru sa po-
hybuji od 3 do 5% v zdvislosti na variante sporenia.

11



Kapitola 4

Preklenovaci uiver

Preklenovaci uver je variantou k riadnemu uveru zo stavebného sporenia, ak
ucastnik nesplni niektort z podmienok nutnych pre poskytnutie riadneho tveru zo
stavebného sporenia (napr. spori menej nez dva roky, nevlozil na tcet dostatoény
percentuélny podiel cielovej ¢iastky alebo nedosiahol potrebnt vysku parametra
ohodnotenia), méze poziadat o preklenovaci aver. Preklenovaci aver sluzi pre-
dovsetkym k rychlemu ziskaniu finanénych prostriedkov a k prekonaniu doby
medzi uzavretim zmluvy a ziskanim naroku na riadny tuver zo stavebného spore-
nia. Moze byt vhodnou alternativou k hypotekdrnemu tveru - byva prideleny
pomerne rychlo a moze byt ¢erpany aj vo vysokych Ciastkach. Na ziskanie pre-
klenovacieho tiveru vsak neexistuje ziadny pravny narok a na jeho obdrzanie musi
ucastnik splnit podmienky stanovené sporitelfiou. Zékladnou je nasporit urcité
percento z S (nie nutne podmienka)a poskytnif dostatoéné zabezpedenie. Ucast-
nik tak ziska tver vo vyske S a zaroven pokracuje v sporeni na sporiacom ucte,
aby neskor dosiahol podmienky pre pridelenie riadneho tiveru. V tomto obdobi,
v obdobi do udelenia riadneho tveru, musi byt cely et sporenia vinkulovany v
prospech sporitelne. Ugastnik teda pokracuje v sporeni a zaroveii splaca tiroky
z preklenovacieho tveru, vo vyske S, ktoré ale nezahtnaja splatky istiny. Pre-
klenovaci tiver je splateny az pridelenim klasického tveru stavebného sporenia.
V tej chvili sa zacina klasické splacanie tveru zo stavebného sporenia vo vyske
(S-nasporena ¢iastka).

Preklenovaci aver moze byt ¢erpany zalohovo, jednorazovo i postupne. V tejto
praci budeme pre jednoduchost predpokladat jednorézové Cerpanie. Vyhodou
preklenovacich Gverov je, Ze troky z nich sa daju odpocitat od danového zakladu.

Preklenovaci uver sluzi na ziskanie finanénych pristriedkov ak klient este nema
narok na riadny uver zo stavebného sporenia. Preto budeme v nasledujtcich pri-
kladoch predpokladat, ze klient Ziada o preklenovaci iver okamzZite po uzavreti
sporenia, po dvanastich mesiacoch sporenia a po 24 mesiacoch sporenia( za pred-
pokladu, Ze nema narok na riadny uver).

Priklad 4.1. Klient zalozil stavebné sporenie s S=1 000 000 K¢. Minimalny mesa¢ny
vklad ¢ini 5000 Ké. Klient zaroven okamzite podé ziadost o preklenovaci tver.
Zaplati tthradu za spracovanie zmluvy o Gvere vo vyske 1% vysky tuveru, ma-
ximalne 10000 K¢. Zaroven zaplati 0,5% (max. 2500 K¢&) z vysky uveru ako
thradu za spracovanie zarucnych listin a dalej plati 25 K& mesacne za vedenie
uctu preklenovacieho tveru. Checeme spocitat vnatornt mieru vynosnosti tohto
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averu.

Riesenie:

So zalozenim stavebného sporenia klient zaplati poplatok za uzavretie zmluvy
10000 K¢, za spracovanie zmluvy o uvere zaplati 10000 K¢, za spracovanie
zarucénych listin 2500 K¢. Predpokladajme, Ze ziska preklenovaci iver. Nasledne
uz len spori pokial neziska narok na riadny uver zo stavebného sporenia a tieZ
splaca troky z preklenovacieho iveru. Kedze sa nespléaca istina, len turoky, tie sa
v Case nemenia, klient zaplati ro¢ne 6,6% S. Pre klienta to znamené, Ze spori
5000 K¢ mesacne a zaroven splaca turoky vo vyske 5500 K¢ mesacne. Toto plati
po dobu 6 rokov(72 mesiacov- z kap. 2.2). Potom ziska nérok na riadny aver zo
stavebného sporenia a zac¢ne ho splacat. Preklenovaci iiver sa povazuje tymto za
splateny. Klient teda nasledne plati 0,75% z S ako splatku tveru az pokial tver
nesplati, v nasom pripade 95 mesiacov (zo simulacie z kap. 2.2). Posledny mesiac
zaplati uz len upravent splatku vo vyske 4635 K¢.

Cashflow pre tento priklad:

(—10000—10000—2 50041 000 000, —10 500, —10 500, ..., —7 500, —7 500, ..., —4 635)

IRR pre tento priklad vysla 6,6257%.

Priklad 4.2. Teraz zistime I RR pripadu, kedy klient ziada o preklenovaci uver
az po 12 mesiacoch sporenia. Ostatné podmienky zostavaju oproti predoslému
prikladu nezmenené.

Riesenie:

Tentokrat klient najskor 12 mesiacov spori ¢iastku 5000 K¢ a po 12 mesiacoch
ziska preklenovaci uver vo vyske S. Potom 5 rokov (60 mesiacov) splaca pre-
klenovaci aver a nasledne riadny tiver zo stavebného sporenia. Posledna splatka
zostava rovnaka ako v predoslom pripade.

Cashflow pre tento pripad:

(—10 000, —5000, ..., —5000, —10 000 — 2500 + 1 000 000,

g

12

—10500, ..., 10500, 7500, ... — 7500, —4 635)

60 94

IRR pre tento priklad je 6,6288%.

Priklad 4.3. Ten isty pripad, ale klient najskor spori 24 mesiacov.

RieSenie:
Cashflow zac¢ne opét -10000 za zaloZenie zmluvy, potom 24 krat splatka -5 000,
potom platby stvisejice so ziskanim preklenovacieho tveru. Vidime, ze vyska
platieb v cashflow sa nemeni, meni sa vSak ich poradie a pocet jednotlivych
wskupin“. Zadefinujeme cashflow ako funkciu ¢asu t (v mesiacoch) a vysky S, pre
zjednodusenie pocitania.
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KAPITOLA 4. PREKLENOVACI UVER

Cashflow:

C'F(24,1000000) = (—10000, —5000, —10 000 — 2 500 + 1 000 000
24

—10500, —7500, —4635)
48

Potrebujeme zistit, ako dlho bude ucastnik splacaf riadny Gver zo stavebného
sporenia, t.j. ako dlho bude splacat (1000 000-nasporené ¢iastka).
Vseobecne:

CF(t,5) = (—2-—0.005 - S, —0.005 - S,
——

t

—Min(0.01 - 5,10 000) — Min(0.005 - S,2500) + S,

—0.005 - Sv—i— S -0.066,0.075 - S, poslednasplatka)

r—t )

Vo vzorci stale zostavaji dve premenné x a y. Pritom x je pocet mesiacov,
ktoré sa bude splacat preklenovaci uver (72 -doba sporenia doteraz) a y je potom
pocet mesiacov, ktoré sa bude splacat riadny aver. y sa ziska jednoduchou umo-
rovacou tabulkou (v Prilohe 1).

Simulaciou stavebného sporenia v programe Excel sme dostali zaujimavé vysledky.
Vyslo ndm, Ze minimélna vyska splatky stavebného sporenia je nastavend tak,
aby ucastnik ziskal narok na riadny tuver zo stavebného sporenia vzdy po Siestich
rokoch, teda 72 mesiacoch (toto tvrdenie plati pre S vysky 25000 K¢ - j, pre ]
od 2 do 41 (v Prilohe 1)). DIzka spldcania riadneho tGveru potom vysla od 86
mesiacov pri nizsich S po 93 mesiacov pri S 1000000 K¢é. Zaroven sme dostali
vysky poslednych splatok tveru, ktoré su nizsie ako pravidelna splatka. Pre ilu-
straciu uvadzame tabulku poéitanych S a k nim prislichajtcich diZok splacania
a poslednych splatok v Prilohe 1.
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Kapitola 5

Hypotéka

Hypotéka je na rozdiel od stavebného sporenia sposob, ako ziskaf peniaze potrebné
na financovanie byvania bez predoslého sporenia. Hypotékou je pri dostato¢nom
zabezpedeni mozné ziskat okamzite potrebné finanéné prostriedky a tie potom
splacat. Banky aj stavebné sporitelne ponikaji rozne varianty hypoték na by-
vanie. Zakladom je hypotéka, ktort je mozné pouzit na kipu, vystavbu alebo
rekonstrukciu domu ¢i bytu, alebo na refinancovanie skor poskytnutych tverov
na byvanie. Vyska hypotéky sa pohybuje od 200000 K¢ (zhora nie je obmedzen4)
a splacat je mozné od 5 do 40 rokov. Zaujimavym druhom hypotéky je hypotéka s
neucelovou ¢astou, z ktorej moze ziadatel 20% z celkovej vysky pouzit na ¢okolvek.
Existuje este niekolko dalSich variant, napriklad americkd hypotéka, ktora je
netcelovim tverom, jej vyska je viak zhora obmedzena. Urokové sadzby hypoték
sa pohybujt od 5,09% (akcia CSOB) do 8,44% (hypotéka bez dokladovania prij-
mov, alebo americkd hypotéka)

Vyska splatky hypotéky sa vypocita zo vzorca:

1

H=h-
(1+4)t

N
(5.1)

t=0

Kde:

H- je vyska hypotéky

h— je pravidelnd mesacna splatka hypotéky

N— je pocet rokov splacania hypotéky krat 12(¢as splacania udavany v mesia-

coch)

1— je mesacna urokova sadzba
Klient teda teraz ziska hypotéku vysky H, a po dobu N mesiacov bude splacat
splatkami vysky h. Je zrejmé, ze

N.h>H

Preco si teda Tudia bert hypotéky? Odpoved je jednoducha. Potrebuju peniaze
okamzite. Preferencie Tudi skutoc¢ne zavisia na tom, kedy budid peniaze potrebo-
vat. Ak vedia, Ze peniaze im stadia o par rokov, pravdepodobne si zaloZia skor
stavebné sporenie. Ak potrebuju peniaze okamzite, vezmu si hypotéku.
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Kapitola 6

Naklady na ziskanie financ¢nych
prostriedkov

V tejto kapitole si vyjadrime naklady, ktoré st spojené so ziskanim financénych
prostriedkov réznymi sposobmi. Zanedbame poplatky spojené s vybavovanim
stavebného sporenia a hypotéky, zameriame sa skor na vyjadrenie toho, kolko
ucastnik stavebného sporenia zaplati splatkami tiveru zo stavebného sporenia a
ako zavisi v¥ska splatky hypotéky na dizke jej splacania.

6.1 Stavebné sporenie

V tejto casti sa zameriame na samotné stavebné sporenie s vyuzitim prekle-
novacieho tveru. Vyjdeme z toho, Ze klient stavebnej sporitelne uz mé nasporent
nejakn ¢iastku a ziada o preklenovaci uver. ,Naklady“ klienta na ziskanie cielove;j
Glastky sa daju vyjadrit ako stcet ¢iastky, ktort dospori pocas splacania pre-
klenovacieho uveru, splatok preklenovacieho tveru a splatok riadneho tveru zo
stavebného sporenia (az do splatenia). Aby klient ziskal sumu vysky S, v sku-
tocnosti zaplati viac ako je S. To, kolko zaplati, vyjadruje nasledujtci vzorec:

72 72 M
> Sq+)> S-000534+> 06-5p (6.1)
t=m t=m

t=73

Kde:

m~— je doba sporenia pred ziskanim preklenovacieho averu

q— je podiel cielovej ¢iastky, ktory urcuje vysku vkladu na sporiaci tcet
S— je cielova ¢iastka sporenia

p— je podiel z vysky Gveru, ktory budeme mesacne splacat

V (6.1) je prva suma tvorend vkladmi na sporiaci ucet po dobu (72 — m),
¢o je doba splacania preklenovacieho tveru (z poznatkov kapitoly o stavebnom
sporeni). Tato suma predstavuje fazu sporenia po ziskani preklenovacieho tveru,
kedy klient spori, aby mal narok na riadny tuver zo stavebného sporenia. Druha
suma je tvorena pravidelnymi splatkami preklenovacieho tiveru, ktoré st v skuto-
¢nosti tvorené len splatkami irokov po dobu (72—m) mesiacov. 0, 00534 je pouzita
urokové sadzba preklenovacieho iveru(mesacnd, vypocitand zo sadzby 6,6% p.a.).
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KAPITOLA 6. NAKLADY NA ZISKANIE FINANCNYCH PROSTRIEDKOV

Po ¢ase (72 — m) prejde splacanie preklenovacieho tiveru do fazy splacania riad-
neho uveru zo stavebného sporenia. Tretia suma predstavuje splatky tohto iveru
vysky 0,6S. Tento sa splaca po dobu (M-73) (uddvané v mesiacoch) splatkami
vysky p% z vysky tveru. Percentuédlny podiel p je zavisly na variante staveb-
ného sporenia (pohybuje sa od 0,5% do 0,9% pre varianty pomald, Standardna
a rychla). 0,6% je pre standardnt variantu. Budeme teda predpokladat, ze p je
aspon 0,6%.

Aby klient dosiahol narok na riadny tver zo stavebného sporenia, musi nasporit
aspoti 40% S. Vychadzali sme z toho, Ze klient uz niec¢o nasporené ma, ked ziska
preklenovaci uver. Tato ¢iastku oznac¢ime R. Potom vieme, ze v Case, kedy spla-
canie preklenovacieho tuveru prejde do splacania riadneho tveru zo stavebného
sporenia musi mat klient aspon 0.4 - S. Musi platit:

R+ (72—m)-S-q=04-8

V poslednej sume vzorca (6.1) musime zabezpecit, aby sa za obdobie (M —73)
uver skutocne splatil. Matematicky sa tato podmienka pre vysku splatky 0.6-S-p
vyjadri nasledovne:

M-73 . .
1 —(+)FM 4541
06-S=c- E — =cC- ,
—~ (1+) ( j )

Pravidelna mesacna splatka 0.6- 5 p sa rovna pravidelnej mesacnej splatke c. Vy-
jadrenim c a dosadenim do rovnosti pre splatky dostavame, ze p = W,
kde 7 je trokova miera tiveru zo stavebného sporenia.

Vyssie uvedenymi dvoma podmienkami sme dostali jednoznacné vyjadrenia
pre g a p vo vzorci 6.1.

Vklady sporenia v prvej sume st dané v minimalnej vyske 5 promile S, v sku-
tocnosti sa ale cielova ¢iastka da na zacCiatok nastavit Tubovolne nizka a vklady
tieZ nizke a pocas sporenia sa d4 lubovolne navySovat (za uré¢ity poplatok). Vyska
vkladov na et sporenia sa teda da pocas sporenia menit.

Splatky preklenovacieho tveru su tiez zavislé na cielovej Ciastke sporenia a te-
oreticky sa daju s vyskou S menit.

Pri splacani averu zo stavebného sporenia (poslednéd suma v (6.1)) je minimélna
vyska splatky predpisané variantou sporenia a cielovou ¢iastkou, nie st vSak za-
kazané mimoriadne splatky ani predcasné splatenie tveru.

Vzorec (6.1) sa da este zjednodusit. Pre nazornost sme v (6.1) uvadzali druhy
a treti clen ako sumy, v skutocnosti ale scitance nezavisia na case ¢, preto mézme
sumy nahradit st¢inmi. Po tprave:

72
> Sq+(12—m)-S-0.00534 + (M —72)-06-5 - p (6.2)
t=m

17



KAPITOLA 6. NAKLADY NA ZISKANIE FINANCNYCH PROSTRIEDKOV

6.2 Preferencia hypotéky pred stavebnym
sporenim

V predoslych dvoch kapitolach sme si vyjadrili ndklady na ziskanie finanénych
prostriedkov formou hypotéky a stavebného sporenia. Tiez sme si uviedli, ze
medzi Tudmi existuji uréité preferencie v zavislosti na tom, ako rychlo peniaze
potrebuji. Upravime preto vzorce predoslych kapitol tak, aby sme brali do avahy
preferenciu okamzitého ziskania penaznych prostriedkov. Matematicky sa tato
preferencia neskorsich platieb vyjadruje tym, Ze sa jednotlivé polozky finan¢ného
toku diskontuji subjektivnym diskontnym faktorom v, ktory priddme do vzorca
(6.2) a s ktorym budeme dalej pracovat ako s parametrom.

Dospejeme tak k upravenému vzorcu:

72 72 M
> Sq-utT 45000534 0" 40.6- S p- Y v (6.3)
t=m t=m t=73

Tento vzorec obsahuje geometrické postupnosti, ktoré sa daju eSte séitat a tym
sa vzorec da upravit na tvar:

1 — U73—m 73—m (’UM _ 1)72)

1 —
£ S5-0.00534-— 2 406-S-p-2

_— _ A4
1—w 1—w v—1 (6 )

S.q-
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Kapitola 7
Optimalizacna uloha

Cielom tejto bakalarskej préce je najst optimélne rieSenie financovania byva-
nia, ktoré spoc¢iva v minimalizacii nakladov na ziskanie potrebnych financénych
prostriedkov upravenych preferenénym faktorom v za urcitych podmienok opti-
malizacie.

Preferencne upravené naklady predstavujice stcasnu subjektivnu hodnotu fi-
nancného toku potrebné na ziskanie pozadovanej financnej Ciastky vyjadrime
vyuzitim vzorcov 6.3 a 5.1 z predoslej kapitoly. Dostavame tak, ze pre finan¢nt
¢lastku urcent suc¢tom S stavebného sporenia a celkovej vysky hypotéky H, vy-
jadrenu nasledujiicim vzorcom

N . .

1 G+ )N +i+1

S+H:S+h-§ (1+i)t:5+h-( - ) (7.1)
t=0

vyjadrime stcasnt (subjektivnu) hodnotu celkového finanéného toku takto:

1— v737m 1 — v737m U(UM o U72) N
g — 0. 4.~ 106-S-p- h t (7.9
S q = +5:000534 ————+065p —————+ ;v (7.2)

Upravenim vzorca sc¢itanim este aj poslednej sumy a dosadenim za p a g vyja-
drenia zo stvrtej kapitoly dostavame:

04-S—R_ 1—oB ™ 1— o™
S - . S-0.00534 - ————
((72—m)-S) 1—w - 1—w
1 v(vM — ™)
0.6-5- (7(j+1)73_M+j+1) 1t (7.3)
J
N+1 -1
th 2
v—1

Nagim ciefom je minimalizovat tento finanény tok za podmienok, ktoré si urcime
(alebo ktoré su uréené obmedzeniami vyplyvajicimi z podmienok bank a staveb-
nych sporitelni).

Prvou podmienkou, ktord je stanovend priamo stavebnymi sporitelilami a
bankami je obmedzenie na minimalny a maximalny cas splacania hypotéky N.
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KAPITOLA 7. OPTIMALIZACNA ULOHA

Hypotéku je mozné splacat 5 az 40 rokov, ¢o ndm déva prvé dve nerovnice, ktoré
vyuzijeme ako podmienky optimalizacie:

N <4012 (7.4)

N>5-12 (7.5)

Hoci obmedzenie pre maximélnu dlzku stavebného sporenia stavebné sporitelne
presne neurc¢uju, budeme predpokladat, Ze Gcastnik stavebného sporenia si moze
dovolif sporit a nasledne splacat maximalne 40 rokov.

M < 40-12 (7.6)

Stavebné sporitelne tiez stanovuji minimalnu hodnotu pomeru p, ktory urcuje
vysku splatok tiveru. Tento je aspoit 0.6%. Co znamené:

p > 0.006 (7.7)

Parameter p sme si vyjadrili v kapitole 4 pomocou M, preto sa v skutocnosti toto
obmedzenie vztahuje k M.

Dalsou podmienkou je, aby klient v kazdom okamziku splacal (vietky splatky
spolu) maximalne nejaktl uréentt sumu. Toto obmedzenie vychédza z toho, Ze
klient ma obvykle obmedzeny prijem relativne stabilnej vysky, z ktorého je schopny
len urcitu ¢ast davat na sporenie alebo splécanie(zvysok pochopitelne potrebuje
na vydaje spojené s beznym zivotom). V tomto pripade si uréime sumu, ktort mé
,had potrebny prijem“ ako 15000 K¢. To znamena, zZe klient je schopny mesacne
sporit, pripadne neskor splacat maximalne 15000 K¢é. Vzniknt ndm dalSie pod-
mienky:

04-S—R

——— +5-0.00534 + h < 15000 7.8

m2—m) h= (7.8)
S-0.6-p+h < 15000 (7.9)

Prva nerovnost vyjadruje, ze v Case, kedy klient dosporuje, splédca troky z pre-
klenovacieho Gveru a zaroven splaca hypotéku, je schopny ,,postradat® 15000 K&
mesacne. V druhej nerovnosti je zachytena situécia, kedy klient splaca hypotéku
a zaroven splaca riadny tver zo stavebného sporenia.

Potrebujeme este podmienku na celkovi ¢iastku pozadovani klientom. Pred-
pokladajme, Ze klient potrebuje ziskat 1000000 Ké. Z toho dostdvame pod-
mienku:

G+ +i+1

7

S+h- = 1000000 (7.10)

7 predoslych poznatkov a predpokladov zostavime optimaliza¢na tlohu.

AN MR+ NeR+ SR+ heR+
1 ((0.4 -S—R
(72 —m)

T ) - (0™ — 1) + S -0.00534 - (v — 1)+
U —
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KAPITOLA 7. OPTIMALIZACNA ULOHA

o J oM T2
0.6-S (—(j+1)73*M+j+1) v(v™ —v")+

+h- (UN—H _ 1))

kde:
N <4012
N>5-12
M <4012
J
> 0.006
—U+D)E M+ +1 T
04-S—R
g. (m +0.00534) + h < 15000
_m .
S 0.6 (s rymmry) + b < 15000
7
(s 1 _N . 1
sop. Z0FDTHIHL 000000

7

Je zrejmé, Ze nechceme ako vysledok zaporné ¢isla pre ziadnu z premennych(nemd-
zeme predsa splacat hypotéku minus dva mesiace) a pozadujeme tiez celo¢iselné
hodnoty, v zadani je ale vSak aproximécia redlnymi cislami, kedze celociselna
uloha je zlozita na vypocet.
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Kapitola 8
Riesenie optimalizacnej tlohy

Jednou z moznosti rieSenia optimalizacnej tilohy je analytické rieSenie. Toto riese-
nie spociva v zostaveni lagrangeovej funkcie, v jej zderivovani pre zostavenie
lokalnych podmienok optimality a nésledne vyrieSenie sustavy rovnic (pripadne
nerovnic) lokdlnych podmienok optimality. [2] KedZe pri Styroch premennych
M, N, S, h z lokdlnych podmienok optimality vznika zlozita ststava rovnic a
nerovnic, najskor zjednodusime tlohu zafixovanim vsetkych podmienok okrem
podmienky udévajicej pomer stavebného sporenia a hypotéky. Uloha sa teda
meni na tlohu minimalizovat funkciu f(S) za podmienky (7). Ulohu riesime
vzhladom k S, hypotéka je potom vysky (1000000 — S) a teda splatky hypotéky
h si vieme vyjadrit ako %

Uloha sa meni na:

ming>o f(5)
za podmienky (S € [0,1000000])
04-S—R

S'((72—m)~5

+ 0.00534) 4+ h < 15000
J

iR ) Th S 1500

S-0.6-(

Obmedzenie (4) vynechdme a vezmeme M také, ktoré ho spliia. Po tprave
funkcie f dosadenim za h dospejeme k tomu, Ze hladdme minimum funkcie

04-S—R 1—¢7 ™

(72 —m) 1—w *

73—m

1—w J
S-0.00534- ————4+06-5- :
—v (—(j+1)73—M+j+1)

v(v" —v

v—1

(1000000 — S) -4 Nt —1
—(@+1)N+i+1 v-1
pre S z intervalu [0, 1000000].
7 tejto upravy funkcie vidiet, Zze funkcie f je linedrna. Minimum je potom na
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

celom intervale pre S (ak je funkcia konstantna) alebo v niektorom z krajnych
bodov intervalu pre S.

Zostava nam odfixovat premenné N a M. Mame optimaliza¢n( lohu mini-
malizovat tc¢elovi funkciu upravenu tak ako vyssie, t.j.

04-S—R 1—pBm

S,M,N) =
1T j v —v™)
S-0.00534- ————4+06-5- .
v (—(j+1)73*M—|—j+1) v—1

(1000000 — S) -5 N+l —1
—(+1)N4+i+1 v—1

za podmienok S € [0,1000000], N € [60,480] a M € [0, 480]
Pozn.: Urokova miera j je sadzba riadneho tiveru zo stavebného sporenia, i je
urokova sadzba hypotéky.

Ulohu sme upravili do tvaru:

m1n56R+7NeR+7M6R+

04-S—R 1—9¢7™ 1—Bm

: 0. 4. -

ET R e R Sy
106-5-( J ) v(wM —o™) (1000000 — S)-i Nl —1
' —(G+)BM 41 v—1 G+ N+i+1 v-—1

za podmienok:
(1) N <480

(2) N > 60
(3) M < 480

J
4 > 0.006
@) —(+)BMpj41 7

0,4 i R 1000 000i
10,00534— < 15000—
2 —m 1—|—z’—(1—|—i)*N)_ 2-m 1ti- (1t N

(5) S(

6) S0,6(1+i—1+i)™M)j—(-G+D*M+ji+1))<
15000(1 44— (144)"M)(=(G+ 1)+ +1)— 1000 000i(—(j + 1) "M +j+1)
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

Pre zjednodusSenie zapisu oznac¢ime konstanty, ktoré sa vyskytuju v ucelovej

funkcii, pripadne v obmedzeniach
1— U73—m
o0=———"
1—w

a oznacime si Cast zatvorky na pravej strane obmedzenia 5.

0,4
— ’ 4
f = (55— +0,00534)

Ulohu sme upravili do tvaru:

MINgeRr+ ,NeR+,MeR+

04-S—R
m~a+5-0.00534~a
406-5 - ( J )_U(UM—U72) (1000000 — S) -7 vN* 1
' —(+DP M+ +1 v—1 G+ D) N+itl v—1
za podmienok:
(1) N <480
(2) N>60
(3) M <480
(4) / > 0.006

—+D)ETM 4417

R 1000000
2—m  14i—(1+i) N

(5) S(B—— ) < 15000 —

1
1+i— (144N

6) S(0,6(L4+i—(1+4)™M)j—(—G+D*M4ji+1))<
15000(1+i— (1+4) ") (=G + 1)+ +1) — 1000 000i(—(j + 1) + j+ 1)

VysSetrime mnozinu pripustnych rieseni. Je zrejmé, ze obmedzenia 1 az 4 da-
vajui konvexné mnoziny pripustnych rieSeni (obmedzenie 4 dava pre j, ktoré pouzi-
jeme pri vypoctoch 73 < M < 462), a teda ich prienik je tiez konvexnd mnoZina.
Pre obmedzenia 5 a 6 je rozhodnutie o konvexite zlozitejsie. Upravime obmedzenia
do tvaru g(n) > 0 a overime, ¢i je funkcia g udavajica obmedzenie konkavna. V
obmedzeni 5 je zatvorka s 3 na lavej strane nerovnosti zavisla na N a nadobuda
aj kladné aj zaporné hodnoty. Pre zjednodusenie budeme uvazovat N také, pre

ktoré je 5 — m zaporné (pre N = 100 je to plati). Dostavame:

R 1000 0004
0< S — 15000 — T2 T 1+i—(1+i)—N

- (8 = Trazow)
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Po upraveni druhej derivacie obmedzenia 5 dostavame, ze funkcia g nie je kon-
vexnd v okoli ur¢itych hodnoét premennych m, i, R, N (i = 0,00327,m = 24, R =
3000m a N = 100). Druh& derivacia obmedzenia 5 je prilis dlhé a komplikovan4,
preto ju v texte neuvadzame. Je v8ak mozné najst ju v Prilohe 2.

Zhrnutie poznatkov o optimalizacnej tlohe:
1. tcelova funkcia je linedrna v premennej S
2. mnozina rieSeni nie je konvexna

Pri rieSeni tlohy vyuZijeme vlastnost linearity. Linearita v premennej S zna-
mené, ze minimum ucelovej funkcie vzhladom k S bude pre S = 0 alebo S =
1000000. Ulohu teda budeme riesit nasledovne. Vyrobime z tcelovej funkcie
funkciu niekolkych premennych (i,7,m), ktorych hodnoty budeme dosidzat a
spo¢itame hodnotu tcelovej funkcie pre vietky M a N spliiajice obmedzenia
danej tlohy a pre S z intervalu (0, 1000 000). Z hodnot spocitanych pre konkrétne
premenné bude optimalne riesenie minimum z hodn6t napocitanych funkciou. Pre
zjednodusnie pocitania nebude funkcia funkciou R. R je c¢iastka, ktortt ma klient
na zaciatku nasporent a preto budeme predpokladat, Ze tato Ciastka zavisi na
¢ase m, ktory uz klient spori. Zavislost budeme predpokladat linedrnu, konkrétne
pocitame, ze klient sporil kazdy mesiac po dobu m ciastku 3000 Ké. Potom
R = 3000 - m.

Konkrétne hodnoty, ktoré dosadime do vyslednej funkcie:

- za premennu i, ¢o je (mesacna) urokova sadzba tveru zo stavebného spore-
nia dosadime hodnotu i = 0,327% (aktualne sa trokové sadzby pohybuji
od 3 do 5%, pouzili sme ro¢ni sadzbu 4%)

- za premennu j, ¢o je (mesacnd) trokova sadzba hypotéky dosadime hod-
notu j = 0,525% (trokové miery hypoték sa pohybuji v rozmedzi od 5,19
po 8,64% v zéavislosti na variante hypotéky. Pouzili sme hodnotu roc¢nej
urokovej sadzby 6,49% pretoZe sa opakuje pri viacerych variantach)

- za premennu m dosadime m = 24, tato hodnota je subjektivna, odraza
sktsenost, ze Tudia za¢nt premyslat o vlastnom byvani, zalozia si stavebné
sporenie, za¢nu sa zaoberat zistovanim a vybavovanim potrebnych veci a
do dvoch rokov uz maju jasnu predstavu o ich realizacii, pripadne vybavené
povolenia a zostavené plany

- za premennd v, ¢o je subjektivny diskontny faktor vyjadrujici preferenciu
odlozeného ¢i okamzitého ziskania finanénych prostriedkov budeme dosadzat
niekolko hodnét z intervalu (0, 1) a pozrieme sa, ako sa optimalne rieSenia
lisia
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

8.1 Vysledky

Na zaciatok sme pouzili diskontny faktor v = 0,9. Vysledkom minimalizacnej
funkcie st dve matice s 390 stipcami(poéet stlpcov je po¢tom moznosti hodnot,
ktoré nadobuda M) a 421 riadkami (pocet riadkov je pocet moznosti pre N).
Prva matica, ktori sme dostali je matica miniméalnych hodnét ucelovej funkcie
(Obr. 3). Druha matica je matica hodnét S, pre ktoré sa nadobtida miniméalna
hodnota z prvej matice. Kedze tieto matice si velkych rozmerov, pouzili sme
na ich znazornenie grafy. Na obrazku 1 vidiet ako vychadzaji hodnoty tcelovej
funkcie. Ako vidiet z obrazku, s rastiicim NN klesaji hodnoty funkcie. Globalne
minimum funkcie je potom pre maximalnu moznt hodnotu N a vSetky hodnoty
M.
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Obr. 8.1: Hodnoty ucelovej funkcie pre v=0,9

Uz vieme, pre ktoré kombinacie M a N nadobida funkcia minimum. Este
nas zaujima, aké je hodnota S, pre ktort toto minimum vychadza. Na obrazkoch
2 a 3 mame graficky znazornenii maticu hodnét S prislichajicu obrazku 1 a
teda diskontnému faktoru v = 0,9. Obmedzenia 5 a 6 minimaliza¢nej tlohy
nam zmensuju interval pre S (povodne (0,1000000)) a preto aj napriek linearite
funkcie vychadzaju ako riesenie aj hodnoty pre S rézne od krajnych bodov inter-
valu.
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY
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Obr. 8.2: Matica rieseni pre v=0,9

Obréazok 2 je graficky znazornend matica hodnét S. Tato matica obsahuje
len 4 rozne hodnoty (1000000, 0, nekoneéno a ,iné ¢islo“) a tieto st znazor-
nené roznymi farbami. Tmava cast obrazku vyznacuje miesta, kde je hodnota
nekonecno (je to prvych 15 riadkov matice po stlpec 44, teda pre hodnoty N = 60
az N =74 a M =73 az M = 116). Tam neexistuje S splitajice podmienky opti-
mality. Bledsi pruh pod tym oznacuje ¢iselné hodnoty (8 riadkov) od 284,65 vlavo
hore (N = 75 a M = 73) rasttce s rasticim M aj s rasticim N az po hodnotu
847 843,37 vpravo dole (N = 82 a M = 116). Oranzova ¢ast, ktorou pokracuje
prvych 23 riadkov matice pre M vicsie ako 116 je S = 1000 000. Biela ¢ast potom
vyznacuje hodnoty S = 0. V tejto Casti je teda vyhodnejsie vziat si hypotéku v
plnej vyske 1000000 K¢ na rézne doby splatnosti.

Pozn.: Bod (0,0) na grafe je v skuto¢nosti bod (60, 73) pretoZe az tam zacinaju
nase intervaly pre M a N.

Na interpretaciu si vyberieme jednu z hodnét. Napriklad hodnotu 422 571,09

v matici na pozicii (16,43). Tato hodnota znamené, ze pre N = 82 a M = 116
je optimalne rieSenie zaloZit stavebné sporenie v cielovou Ciastkou 422 571,09 na
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

dobu 116 mesiacov a vziat si hypotéku vo vyske 577 428,91 na 82 mesiacov. Pre
stavebné sporenie to znamenad, ze klient najskor 24 mesiacov spori 3000 K¢ (pred-
pokladand hodnota R ktorti ma na zaciatku- toto sme si urcili), potom poziada
o preklenovaci iver zo stavebného sporenia a ten nasledne splaca. Teda nasledu-
jucich 48 mesiacov spliaca 2021,43 K¢ (dosporovanie) a zaroven splaca troky z
preklenovacieho tiveru vo vyske 2 256,53 K¢. Po 72 mesiacoch potom ziska narok
na riadny aver zo staveného sporenia a nasledne splaca tento po dobu zvysnych
44 mesiacov splatkami vysky 6434,75 K¢. Pocas prvych 82 mesiacov bude este
klient zarover splacat 7929,1 K¢ ako pravidelni mesacnt splatku hypotéky. Takto
sa minimalizuju jeho naklady na ziskanie potrebnych finan¢nyjch prostriedkov a
zéroveti st splnené podmienky na miniméalne a maximalne dizky splacania a tiez
podmienka, Ze v danom case je schopny spldcat maximalne 15000 K¢ mesacne.
Prvych 24 mesiacov totiz spori 3000 K¢ mesacne a splaca 7929,1 K¢ (spolu
10929,1 K¢), dalsich 48 mesiacov spori 2021.43 K¢ a splaca 2021.43 + 7929, 1
K¢ teda spolu presne 12 207,06 K¢. Potom este 10 mesiacov placa tver zo staveb-
ného sporenia (6 434,75 K¢) a zaroven hypotéku (7929,1 K¢)(spolu 14 363,85 K¢).
A poslednych 34 mesiacov uz len splaca tver zo stavebného sporenia splatkami
vysky 6434,75 K¢.
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Obr. 8.3: Optimélne riesenie pre v=0,9
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

Obrazok 3 je 3D zobrazenim matice hodno6t S. Vidime, ze S nadobida hod-
notu 0 na vacsine kombinacii M a N a potom prechadza do hodnoty 1000 000. V
pravej Casti grafu vidiet tsek kde S nadobtida hodnotu nekoneéno aj kde mé iné
¢iselné hodnoty (fialova ¢ast). Z obrazku 1 vieme, ze tcelova funkcia nadobida
globélne minimum v bodoch (480, 73) az (480,462) a tymto minimom je hodnota
26 238,3. Tymto hodnotam, v ktorych funkcia nadobtda svoje minimum prislticha
v druhej matici (obrazky 2 a 3)hodnota S = 0. To znamen4, Ze pre diskontny
faktor v = 0,9 je optimalne rieSenie vziat si hypotéku v plnej vyske pozadovanej
¢iastky, teda 1000000 K¢ na maximéalnu moznt dobu splacania, teda 40 rokov
(480 mesiacov). Mesa¢na vyska splatky takejto hypotéky je 4 115.24 K¢.

Podobne spocitame vysledky pre rozne diskontné faktory. Vyskusame diskontné
faktory este blizsie ku krajnym hodnotam intervalu (0, 1), konkrétne blizsie k ¢islu
1.

Uvazujme diskontny faktor v = 0,99. Z obrazku 4 vidiet, Ze Gc¢elova funkcia
klesa s rasticim N a svoje minimum nadobuda pre N = 480 a pre vSetky mozné
hodnoty M.

00000

GO0 000
fce
00000

400000

n

Obr. 8.4: Hodnoty ucelovej funkcie pre v=0,99
Tejto ucelovej funkcii odpoveda matica hodnét S zobrazend na obrazku 5.

Tato matica ma na prvych 15 riadkoch a prvych 45 stipcoch hodnotu nekoneéno
(teda pre tieto dizky splatnosti hypotéky a stavebného sporenia neexistuje S
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

spliiajiice zadané podmienky). Na obrazku 5 je hodnota nekoneéno tmavou far-
bou. Oranzovéa farba vyznacuje ¢ast matice, kde st hodnoty S = 1000000 a biela
¢ast hodnoty 0. Pre diskotny faktor v = 0,99 je teda optiméalne rieSenie vziat si
hypotéku vysky 1000000 K¢ alebo zalozit si stavebné sporenie vysky 1000000
K¢ v zavislosti na M a N.
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Obr. 8.5: Matica rieseni pre v=0,99

Minimu tcelovej funkcie odpoveda hodnota S z posledného riadku matice,
teda S = 0. To znamené, ze pre diskontny faktor v = 0,99 je opit optimélne
rieSenie vziat si hypotéku v plnej vyske pozadovanej ¢iastky, teda 1000 000 K¢ na
maximélnu mozna dobu splacania, teda 40 rokov (480 mesiacov). Mesa¢na vyska
splatky takejto hypotéky je 4115.24 K¢.

V dalsich vypoctoch uvazujeme v = 0,999. Na obrazku 6 mame hodnoty
ucelovej funkcie pre rozne kombinacie M a N. Ako vidiet, funkcia klesa s kle-
sajucim N (aZ do bodu minima odkial opif sttipa a to hned do bodu oo) (fialova
¢ast obrazku). Minimum nadobuda této funkcia v bode (15,121), teda pre N = 74
a M = 193. Tymto minimom je hodnota 1013 420.

Obréazok 7 ukazuje rozlozenie hodnot v matici tak, ako to bolo u obrazku
1. Biela cast zobrazuje ¢ast matice s nulami, hneda ¢ast hodnoty oo a zvys$na
farebnd cast rézne ¢iselné hodnoty. Oranzovy pruh hore si ¢iselné hodnoty tak,
7e maximalna je vlavo hore a postupne klesé ako po riadkoch tak aj po stipcoch.
To znamena, 7e na riadkoch 1 az 15 st v matici po stipec 44 hodnoty nekoneéno
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Obr. 8.6: Hodnoty ucelovej funkcie v=0,999
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

(tu neexistuje S spliiajiice podmienky optimality), v stlpci 45 je na riadku 1
hodnota 976 545,05. Tato hodnota ku koncu riadku klesa. Posledna hodnota v
prvom riadku je 354215,35. Rovnako klesajii aj hodnoty po stipcoch (v prvych
15tich riadkoch matice). To znamena, e v 45 stlpci je na riadku 1 uz spominana
honota 976 545,05, ktora po riadkoch klesa, a v tom istom stipci je na riadku
15 hodnota 718 173,84. Farebny trojuholnik dole zacina od riadku 123. V jeho
favom hornom vrchole je najmensia hodnota 13080,39 ktord postupne smerom
dole rastie. V lavom dolnom rohu trojuholnika je uz hodnota 18 266,75. Tieto
hodnoty tiez rasti smerom doprava az k hodnote 1000000. Celd jednofarebna
oranzova Cast tohto trojuholnika st hodnoty 1000 000.
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Obr. 8.7: Matica rieseni pre v=0,999

Ako sme uz spomenuli vyssie, pre diskontny faktor v = 0,999 nadobuda

ucelova funkcia minimum v bode (15,121), teda hodnota S pre toto minimum
sa nachadza v oranzovom hornom pruhu obrazku 5 a je to S = 924, 43. Opti-
malnym rieSenim pre diskontny faktor v = 0,999 je teda vziat si hypotéku vo
vyske 999075,57 K¢ na dobu 74 mesiacov, a zaroven si zalozif stavebné spore-
nie s cielovou c¢iastkou 924,43 K¢ na dobu 193 mesiacov. Toto rieSenie je v praxi
nepouzitelné, kedze vychadza, ze klient bude mesacne spécat 14993,8 K¢ na hy-
potéke a zaroven na stavebnom sporeni sporit ¢i splacaf mesacne v priemere
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KAPITOLA 8. RIESENIE OPTIMALIZACNEJ ULOHY

asi 5 K¢. (Neaplikovatelné je uz zakladat stavebné sporenie na 924 K¢) Takéto
y,herozumné“ rieSenie sposobuje obmedzenie 6 optimalizacnej ilohy. Toto obmedze-
nie dava pre hodnoty ¢ = 0.00327, 7 = 0.00525, R = 72000, m = 24, N =74, M =
193, S = 0 hodnotu 1500,7 (my pozadujeme hodnotu mensiu ako 15000). Tato

hodnota pre rastice S velmi pomaly klesa a az pri S = 924, 43 klesne na rovnych
15 000.

1:10% «

g
500 000

Obr. 8.8: Optimalne riesenie pre v=0,999

Obrazok 8 je opif len prekreslenim obrazku 6. Tu opif vidietf, pre ktoré M
a N nadobuda S hodnoty 0, pre ktoré nekonecno a pre ktoré nejaké iné ciselné
hodnoty.
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Kapitola 9

Z.aver

V praci sme zostavili optimaliza¢ni tlohu, ktoréd kombinuje stavebné sporenie a
hypotéku a minimalizuje naklady potrebné na ziskanie finan¢nyjch prostriedkov
vo vyske 1000000 K¢ a zaroven berie do tivahy odlisné preferencie klientov o od-
loZzenej a okamzitej spotrebe. Podmienky urcujtce pripustné riesenia vychadzali z
podmienok stanovenych zakonom, stavebnymi sporiteltiami a bankami. V posled-
nej kapitole sme napocitali optimalne riesenie pre tri rézne subjektivne diskontné
faktory. Pre dalSie vysledky stac¢i zmenit niektory z parametrov v priloZenom
programe (Priloha 3). Medzi napocitanymi vysledkami sa aj vysledky, ktoré sice
spliiajii vietky zadané podmienky, v praxi st v8ak neaplikovatelné (optimélne
rieSenie pre subjektivny diskontny faktor v = 0,999). Takéto rieSenia je mozné
eliminovat pridanim dal$ich podmienok, napriklad podmienky, Ze stavebné spore-
nie moze byt vo vyske 0, a potom v minimélnej vyske napr. 100000 K¢ alebo
pridanim podmienky na miniméalnu mesac¢nu splatku stavebného sporenia ¢i hy-
potéky. Dalsim vylepsenim tilohy by mohlo byt pridanie este jedného stavebného
sporenia ¢i inej formy ziskania finanéngych prostriedkov- tiveru. Uloha, ktora by
takto vznikla by vSak mohla stracat vyznam z praktického hladiska a tiez by
kazda dalsia premenné a podmienka pravdepodobne predlzila ¢as trvania vypoctu
(po¢itané v programe Mathematica 7).
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Dodatok A
Prilohy
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Priloha 1

X (cas y (dlzka
naroku na |splacania |posledna

S i uver) uveru) splatka

50000 2 72 86 275,0

60000 3 72 86 330

75000 4 72 86 412
100000 5 72 86 550
125000 6 72 86 687
150000 7 72 86 824
175000 8 72 86 962
200000 9 72 86 1099
225000 10 72 86 1236
250000 11 72 86 1374
275000 12 72 86 1511
300000 13 72 86 1648
325000 14 72 86 1786
350000 15 72 87 628
375000 16 72 87 2562
400000 17 72 88 1515
425000 18 72 89 96
450000 19 72 89 1670
475000 20 72 89 3245
500000 21 72 90 1089
525000 22 72 90 2482
550000 23 72 90 3876
575000 24 72 91 979
600000 25 72 91 2190
625000 26 72 91 3402
650000 27 72 91 4614
675000 28 72 92 787
700000 29 72 92 1816
725000 30 72 92 2846
750000 31 72 92 3875
775000 32 72 92 4904
800000 33 72 92 5934
825000 34 72 93 804
850000 35 72 93 1650
875000 36 72 93 2496
900000 37 72 93 3343
925000 38 72 93 4189
950000 39 72 93 5035
975000 40 72 93 5881
1000000 41 72 93 6727
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Priloha 2

R 10000001
S 15000 - ——+ Tei-(1+d) @
g = - B 1 1
- (1+i—(1+i)'“)
D[D[g, n], n] =
‘2 .\ -2n 1000000 i R .12
214 (1+1) (15000+m—m) Log[1l +1i]
. .\ -n\ 4 i 3
(L+i-(1+)™)* (- = +B)
. .\ =21 10000001 R 12
200000047 (1+4) 2" Log[1+4]? 24 (1+8)77 (15000 + S - 2] wog[1 v i)
: 2 : 2
. sy -Ny 4 i . «\ -ny 3 i
(L+i-(1+4i)™) (—m+/3) (1+i-(1+1i)7) (—m+ﬁ)
. s\ -0 1000000 i R a2
i (1+4) (15000+ o - 72_m) Log[l +i]
. .\ -ny 2 i 2
(L+i-(1+)™)? (- s +B)
1000000i (1+4i) ™ Log[l+i]?

20000004 (1+4i) 2 Log[l+i]?

i +f3)

. —

. +y -0y 3
(L+i-(1+4i)™) (—m

. iy -ny 2
(1+i-(1+1i)™) (—m
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Priloha 3

Clear[m, n, i, v, £, S, R, x, g, h, min]

m= 24;
i=0.00327;
j =0.00525;
R =3000m;
v=0.9;

Zavedieme dalsie premenne aby sa lahsie menilo zadanie ulohy

CC =1000000;
r=0.00534;
mez = 15000;

0.45-R 1-v73™
f[s , m ,R ,v ,n ,M,1i ,3j ,r ,CC]:= +
72 -m l1-v

1-y73m 3 v (vM-v"?) i (cc-s) vl 1
Sxrx ———— +0.68S + H
1-v _(j+1)73_M+j+1 v-1 —(i+1)_n+i+l v-1
0.4S-R (cc-8) i
g[S, m ,R ,v.,n ,M,1i ,3j ,r ,CC]:= [—+s*r] + ;
(72 -m) —(i+1)P+isl

] (cc-8) i
x[S , m ,R ,v.,n,M,i ,j ,r ,CC_]:=80.6 +

S+ Mg+ —(i+1)™+i+1

min[M , n ] :=

NMinimize [{£[S, m, R, v, n, M, i, j, r, CC], g[S, m, R, v, n, M, i, j, r, CC] < mez &&
x[S, m, R, v, n, M, i, j, r, CC] smez & 0 < S < CC&&73 <M< 462&&60 <n <480}, S]

out = Table[min[M, n], {n, 60, 480} , {M, 73, 462}];
Table[Map[out[[i, #, 1] &, Range[Length[out[i]]]]], {i, 1, Length[out]}];
Table[Map[out[i, #, 2, 1, 2] &, Range[Length[out[i]]]]], {i, 1, Length[out]}];

w

z

z // MatrixForm;

mat = Chop[z, 10%(-6)1;

ListPlot3D[w, AxesLabel -» {"M", "n", "fce"}]
ListPlot3D[mat, AxesLabel -» {"M", "n", "S"}]
MatrixPlot[mat, FrameLabel -» {"n", "M"}]
Position[w, Min[w]]

Min[w]
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