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KESZPENZ OPTIMALIZALAS GLPK PROGRAM
HASZNALATAVAL!

AGOSTON KOLOS CSABA
Budapesti Corvinus Egyetem

A készpénz-optimalizalds az operacidkutatas régéta kutatott teriilete. Ebben
a cikkben valés adatokon mutatok be egy banki készpénz-optimalizalast,
melyet linedris programozasi feladatok segitségével végeztem el. A cikkben
Osszehasonlitottam a determinisztikus és a sztochasztikus megkozelitéseket is.
A hagyomaényos készpénz-optimalizdcion két teriileten 1éptem til: egyrészt
vizsgaltam a bankfiok valutagazdalkodasat is, masrészrol a bankfiékok kézotti
készpénzszallitas lehetéségét is. A vegyes egészértékii linedris programozdsi
feladatok megoldasara a glpk nevi szabad hozzaférési szoftvert hasznaltam,
igy a cikkbdl képet kaphatunk a megoldé (solver) felhaszndlhatdsdgdrdl és
korlatairdl is.

1 Bevezetés

A készpénz-optimalizalas az operacidkutatds egyik sokat kutatott teriilete.
A dontéshozénak sziiksége van készpénzre mindennapi feladatai ellatdsara.
Amennyiben a déntéshozé készpénzt tart, akkor ezen vagyonrész hozamardl
le kell mondania. A készpénzhez jutds viszont tranzakcids koltséggel jar. Ha
a készpénzallomany til magas, akkor az elveszitett kamat jelent problémat,
ha pedig kevés készpénzt tart a dontéshozé, akkor a készpénzhez jutas tran-
zakcids koltségei lesznek magasak.

A témakor kiinduldsi pontjanak Baumol (1952) tekinthetd. Az 6 esetében
a dontéshozé maganszemély (és nem vallalat). A kornyezet determinisztikus:
a fogyasztas konstans és elre rogzitett, amitol nem tér el a tényleges érték
sem. Fontos megjegyezni, hogy a problémat nem operacidkutatasi szem-
pontbdl vizsgalta; az ¢ érdeklodésének kozéppontjaban a pénzkereslet allt.
Miller és Orr (1966) vizsgélatai kézéppontjaban még mindig a pénzkereslet
allt. Cikkiikben a dontéshozé mar nem magénszemély, hanem vallalat, és
a kornyezet is realisztikusabb: a készpénz sziikséglet nem konstans és nem
is determinisztikus. A probléméat 6k is analitikus eszkozokkel kezelik. A
készpénz optimalizdlast linedris programozasi feladatként irja fel Eppen és
Fama (1968). A problémdt Markov-ldnc modellel kezelik, ami stacionarius
id6sort feltételez. A késébbiekben is szdmos tanulmény foglalkozott a kész-
pénzoptimalizalds témakorével: (a teljesség igénye nélkiil) (Bar-Ilan, Perry
és Stadje, 2004), (Elton és Gruber, 1974), (Heyman, 1973), (Simutis, 2007),
(Yao, Chen és Lu, 2006), (Snellmana és Virenb, 2009).

IBeérkezett: 2011. januar 19. E-mail: kolos.agoston@uni-corvinus.hu.
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Magyar nyelven Havran Déniel tanulmanya (Havran, 2008) mutatja be a
készpénzoptimalizalast a Magyar Posta példajan keresztiil.

2 A feladat bemutatasa

Az OTP Bank Nyrt. vallalatndl 2008/09 évben ficki készpénzoptimalizacids
projekt zajlott. A projekt eredményeit az Apollé nevii rendszer fiéki modul-
jdban implementéltdk. A cikk megirdsit a projekt sordn megfogalmazddott
problémak inspiraltak, a bemutatott eredmények valés adatokon alapulnak,
de ennek ellenére a cikk nem az implementdlt rendszert ismerteti.

A kereskedelmi bankok tipikusan jelentds fidkhalézattal rendelkeznek, me-
lyek az atutalasok mellett nem csekély készpénzforgalmat is lebonyolitanak.
A banknak biztositani kell fiokhédlézatanak készpénzzel torténé ellatasat. A
fickok készpénzzel torténo ellatdsa nem mentes a koltségektol, igy szerep jut
az optimalizaldsnak.

A készpénz szallitasanak van fix koltsége és édltalaban a szallité cég fel-
szdmol egy csekély hanyadot (pér tized ezreléket) a pénz kezeléséért. Ezzel
szemben &ll a nem realizalt hozam: a pénztarban 1év6 készpénzallomény nem
kamatozik, amely Osszeget realizdlni tudna a bank, ha a pénz befektetésre
kertilt volna.

A probléma tipikusnak is mondhat6: minél t6bbszor rendel a fidk pénz-
szallito autdt a tranzakcios koltség anndl nagyobb lesz, viszont a nem realizalt
hozam kicsi. Forditva: ha kevesebbszer rendel pénzszallité autét a bankfidk
(fgy kicsi lesz a tranzakcids koltség, de nagyobb mennyiségii készpénzéllo-
ménnyal kell rendelkezni), akkor nagyobb lesz a nem realizalt hozam.

Probléma ezen felil még abbdl is addédik, hogy a napi forgalmakat nem
tudjuk pontosan, a forgalomrdl csak becsléssel rendelkeziink, amely termé-
szetébOl adoddan bizonytalan. Tehat a koltségeket ugy kell a leheto leg-
alacsonyabb szinten tartani, hogy (egy elére adott) nagy valdszintiséggel az
igyfeleket ki tudjuk szolgalni.

A banki folyamat modellje a kovetkezd: pénzszdllité auté mindig a nap
végén érkezik, ha reggel az autd érkezését igényelték. A széllitandé készpénz
mennyiségét is mar reggel (nyitdskor) meg kell mondani, bar az aznapi tény-
leges forgalom még nem ismert. A kordbbi tapasztalatok vagy a bank bels6
modellje alapjén rendelkezésre all egy becslés a véarhaté forgalomra (amely
lehet negativ is, pozitiv is). Ezen becsiilt forgalom alapjén fut le az optima-
lizécid.

A vizsgdlt idOszakra nem csak a becslés 4ll rendelkezésre, hanem a tény-
leges forgalmak is (mivel multbeli idészakrdl van sz6), az optimalizacié miiko-
dését a tényleges adatokon lehet tesztelni. A tesztelés soran in. cstszéablakos
(rolling horizon) technikat fogok alkalmazni. A nap eleji nyitékészlethez
hozzaadom az aznapi tényleges forgalmat és a modell altal aznapra java-
solt pénzfelvételt és beszallitast, igy megkapom az aznapi zard készletet.
A kovetkezd optimalizaciot a frissitett becsléssel és a tovabbszamolt nyitd
készlettel végzem. Figyelembe véve a zaré allomanyt, tovdbbd kiszamitva
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a pénz ki- és beszéllitds tényleges koltségeit, megkapok egy (modellezett)
Osszkoltséget a vizsgalt idOszakra.

3 A bankfidki adatok vizsgalata

Induljunk ki abbdl, hogy becsléssel rendelkeziink a napi forgalmakrdl, il-
letve annak szérasar6l. A vizsgalt negyedévre rendelkezésre allnak mar a
tényleges adatok is, igy a becslés josdgat is vizsgalni lehet. A becslés jésagat
a szokdsos médszerrel mértem le: a kovetkezo napi becsiilt érték és a tényleges
érték kiilonbségét vettem, ezek négyzetét Gsszegeztem a negyedévre (SSE).
Ezutan vettem az az i-edik napi tényleges értéknek a negyedévi atlagtol
vett kiilonbségét, és ezek négyzetét Gsszegeztem a negyedévre (SST). A két
Osszeget egymassal elosztva, és egybdl levolva (1-SSE/SST) kapjuk az R?
mutatészamot, amely az illeszkedés jésagat méri regressziés modell esetén?.

Bankfick  Készpénzforgalom  Relativ Becslés
4tlaga  szdrdsa széras  illeszkedése (R?)
Fidk 1 -35807 21088 0,59 -0,12
Fidk 2 -49626 32535 0,66 -0,04
Fidk 3 381,1 1833 4,81 -0,36
Fidk 4 -21559 23918 1,11 0,12
Fidék 5 30695 19020 0,62 0,19
Fidk 6 -305 9598 31,45 0,09

1. tabldzat. A bankfidkok jellemzdi

A cikk sorédn 6 kiilonbozé bankfiok eredményeit mutatom be. Az 1. tabldzat
a bankfiékokrdl mutat Osszefoglalé adatokat. Az els6 oszlop az atlagos napi
készpénzforgalom egyenlegét adja meg ezer forintban. Ennek pozitiv értéke
azt jelenti, hogy (Gsszességében) az ligyfelek helyeznek el készpénzt a bank-
szamldinkon, tehat a készpénz gyiilik a bankfiokban, amire befizetésként
fogok hivatkozni a késObbiekben. Ennek ellentéte a bankfiék szaméra ki-
fizetés, amikor az tligyfelek felvesznek készpénz a szamlajukrol, tehat fogy a
bankfiék készpénzédllomdnya. A mésodik oszlop a forgalom szérasat mutatja,
a harmadik a relativ szérdst, a negyedik R? mutatéjanak értékét az adott
bankfidkra. Az R? mutaté negativ értéke azt jelenti, hogy a becsiilt és a
tényleges érték kiilonbsége jobban szérodik, mint tényleges érték.

Egy-egy nap forgalmanak eloszlasardl altalaban normalitast szoktunk fel-
tételezni. A normadlis eloszlds feltételezésének helyességét gy ellenérzom,
hogy a becslés hibajat elosztom a becsiilt szérassal. Ha helytdllé a normalis
eloszlds feltételezése (és a becslés), akkor ezeknek a hényadosoknak szten-
derd normalis eloszlast kell kovetniiik. Ezen hanyadost a tovabbiakban 'nor-
malizdlt kiilonbség’-nek hivom. A 2. tdbldzat a 'normalizélt kiilonbség’-ek
atlagat és szdérasat mutatja.

2Az R? mutatészdm levezetése megtaldlhaté a legtobb statisztika konyvben, pl.: Hu-
nyadi, Mundroczé és Vita (1997) 643. oldal.
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Bankfick  Atlag  Szoérés
Fidk 1 0,51 2,01
Fidk 2 0,26 1,86
Fidk 3 0,06 1,85
Fidk 4 0,23 1,50
Fidk 5 0,44 1,38
Fidk 6 0,25 1,85

Osszesen 0,29 1,75

2. tdbldzat. A becslés normalitdsanak vizsgédlata:
‘normalizalt kiilonbség’-ek.
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1. dbra. Normalizalt kiilonbség’-ek hisztogramja

A 2. tdbldzat adatai alapjan azt lehet latni, hogy a 'normalizélt kiilonbség’-
ek nem sztenderd normaélis eloszlast kovetnek. A véarhaté érték nagyobb mint
0 (a szokésos szignifikancia szintek esetén szignifikdnsan) és a szérds nagyobb,
mint 1, ami azt jelenti, hogy a becsiilt szérasok alulbecstltek.

Az 1. dbra a 'normalizélt kiilonbség’-ek hisztogramjat mutatja. Az dbran
jol latszik, hogy béar az eloszldas nem sztenderd normalis, mas paraméterii
(nem egységnyi szérdsi) normdlis eloszlds nem tiinik elfogadhatatlannak,
bar statisztikailag még mindig szignifikdns a kiilonbség. Amennyiben 6 sza-
badsédgfokd t-eloszlast illesztiink (korriglt szérdssal) a nulhipotézist méar
nem tudjuk visszautasitani. Ezért a modellezést elvégeztem mind normalis
eloszlast, mind 6 szabadséagfoku t eloszlast feltételezve is.

Mint korabban emlitettem, a forgalom becsilt értékei, illetve a forgalom
becsiilt szérdsa az optimalizacié esetén adottsagok, a feltart hianyossagok
ellenére is ezekkel az értékekkel dolgoztam.
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4 A probléma felirasa programozasi feladatként

A bankfickok esetén a készpénz-optimalizacié nehézségét az adja, hogy a
jOvObeni forgalmak pontos értéke nem ismert. Amennyiben tokéletes el6re-
latas lehetséges lenne, akkor az optimalis készpénz rendelés és beszallitasok
mértéke egy vegyes egészértékil programozasi feladat megoldasaként megkap-
hato lenne. Az eldrejelzésiink azonban nem tokéletes, a jovébeni forgalmakrdl
csak egy eloszlast tételeziink fel.

A bankfiéknak a készpénz igényt, illetve leadést a nap elején kell megren-
delni az el6z6 napok realizalodott forgalmi adatai ismeretében, tehat a kovet-
kez6 napi dontésem fiigg az aznapi forgalom tényleges nagysigatol. Ilyen ti-
pusti problémakat 1in. szcenari6 fakkal® lehet modellezni. A forgalom jévébeli
alakuldsat pér kategorizdlt értékkel szemléltetem (pl.: kis forgalom esetén
1 000, nagy forgalom 20 000). Szcenérié fat gy kapok, hogy a készpénz ren-
delés illetve beszallitasi dontés meghozatala utan az agat tovabb dgaztatom
a kovetkezd napi forgalom szerint. Szcenarié fat mutat a 2. dbra. A dontési
fan a teli korok jelzik a dontési szituacidkat, az ezekbol kiindulé élek pedig
jelzik a jov6 bizonytalansagat. Az els6 napi dontést azel6tt kell meghoznom,
hogy az aznapi forgalmat ismerném. Viszont a kovetkezd napi dontés mar
kiilonbozhet aszerint, hogy az elsé nap kicsi volt a forgalom, vagy nagy.

Jelolje Cj, . 4, a j-edik nap eleji készpénzallomdnyt valamely szcenérié
esetén. Az iy, ...,4; értékek hatarozzdk meg a szcendrié fan beliili helyzetet.
Jelolje ezen az dgon a j-edik napi (nap végi) készpénzfelvételt, illetve leaddst
Xil,...,ij és }Q17,,,7ij. A pénz be- illetve kiszallitashoz fix koltség is tartozik,
ezért binaris valtozdkat is be kell vezetni a fix koltségek modellezéséhez:
Dy, .. i illetve Ei, ;- D és E valtozok 1 értéke azt jelenti, hogy torténik
gépjarmi rendelés, 0 értéke pedig azt, hogy nem.

Tegytik fel, hogy a j-edik napon a forgalom alakuldsira [; szcendrit
kiilénboztetiink meg?. Jelolje ezeket az értékeket rendre: f;, veonvig Loy fin iy

3Készpénz-optimalizaciés feladatok esetén a legtobb szerzé Markov modellt hasznél
(példaul Eppen és Fama (1968)). En eltérek a szokastdl és a sztochasztikus optimalizaldst
szcendrié fakkal fogom elvégezni. A Markov modell mellett szdlé érv, hogy a dontés
meghozatalakor nem szdmit, hogy hogyan alakult ki a nap eleji nyité készlet érték, hanem
csak az, hogy mennyi az adott napon a készpénzallomany nyité értéke. Markov modell el-
leni érv viszont, hogy a Markov modell stacionarius idGsorok esetén elegans. A bankfiékok
(és kiilonosen az ATM-ek) forgalma viszont nem staciondrius idésorokkal irhaté le. Péld4ul:
amennyiben hétvégén is nyitva van a bankfidk, a forgalom jelent&sen kisebb (vagy adott
esetben akar nagyobb is lehet), vagy fizetésnap kozelében a forgalom jelent&sen nagyobb
lehet. A dontés meghozatalakor tehat nem tudunk csak az adott napra tdmaszkodni,
hanem tobb napra elére kell tekinteni. A Markov modellt is ki lehet bdviteni tgy, hogy
dontéskor tobb napot tekint elére, de jelentdsen csokkenti a modell egyszertiségét (és noveli
a méretét). Tovabba a mi esetiinkben nem egy doéntési szabdly meghatdrozasa a cél, hanem
konkrétan az igényelt vagy leadott készpénz mennyisége. A Markov modell esetén az
allapotokat kategorizédlni kell a készpénzdllomany zaré értéke alapjan, igy az igényelt vagy
leadott készpénz mennyisége is csak par kiillonbozé érték lehet.

4A feladat modellezése sordn feltessziik, hogy a j-edik napon minden szcendrié esetén
ugyanannyi eldgazds lehetséges (az eldgazdsok szdma viszont kiilonbozhet egyik naprél a
maésikra). Jeldlje rendre Iy, ..., [ az 1., ..., j. napon az eldgazdsok szdmét. Ez az (I1,...,1;)
egylittes meghatdrozza a szcendrié fat. Pl: (4 : 3 : 2) olyan szcendrié fat jelent, ahol az
els6 nap 4-felé dgazik a fa, a masodikon 3-felé, a harmadikon pedig 2-felé. Ilyen szcendrié
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2. dbra. Példa szcenérié fara

Ekkor a szcenarié fanak ezen az dgéan a nap végi allomanyt megkaphatjuk
gy, hogy a nyitd allomanyhoz hozzaadjuk az aznapi forgalom egyik kate-
gorizalt értékét plusz a rendelt készpénzallomanyt és levonjuk a beszéllitott
készpénz mennyiségét:

Cih-ﬁj + fi17~~~7ij7ij+l + Xi17~~~7ij - }/ilr“vij = Ci17~~~7ij7ij+l ) (1)
ahol 1 S ij+1 S lj.

Az I; lehetséges megval6sulds esetén azt feltételezem, hogy mindegyik li

J
valdsziniiséggel kovetkezik be. Jelolje ®(.) a feltételezett eloszlds (normélis

vagy t) eloszldsfiiggvényét, ®~1(.) pedig ennek inverzét. Legyen 1 < i;q <
l;! Ekkor:

S 1 11\
fi17~~.7ij,ij+l = fj +@ ! <(Zj+1 - l)l_ + §l_>5-7 ’
J J

fat mutat a 2. abra.
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ahol fj az j-edik napra a becsiilt forgalom, 3; pedig a forgalom becsiilt
szérdsa. Példaul I; = 2 esetén az inverz silirtiségfiiggvényt a 0,25 és 0,75
pontokban veszem.

A fix koltségek modellezéséhez sziikséges egyenletek:

Xi17~~~7’ij Sp'mk'D’ilw“vij ) (2)

illetve
}/'il,...,ij Sp'mk'Eil,...,ij . (3)
A ppi paraméter a fix koltségek modellezéséhez sziikséges paraméter. Jelen
esetben p,,, paraméter a pénzszallité autéban széllithatd készpénz maxi-
mumat mutatja.
A szcendrié fa ezen 4gén a j-edik nap koltsége megkaphaté a kévetkezd
médon:

Costiy ig,.iy = 1Koy ig,osiy T C2Yirsin,iy T3 Dissin iy + Cabiyig iy +

l]
Cint
+) =, Cirsizieih s
k=1 7
(4)

ahol ¢y, co, c3, ¢4 8 cipy Kkiils6 paraméterek. A ¢y illetve ¢y paraméter fejezi
ki az igényelt illetve leadott pénzmennyiség (feldolgozdsi) koltségét, cs és ¢4
a pénz ki- illetve beszallitas fix koltsége (autérendelés koltsége), ¢, pedig a
napi kamatlab.

A megoldani kivant programozasi feladat a kovetkez6: minimalizaljuk az
osszkoltséget, amelyet megkaphatunk tgy, hogy a Cost;, ... i; koltségeket
beszorozzuk a csomopontba érkezés valdszintliségével és Osszegezziik az Gsszes
eldgazdsi csomépontra, ez az OsszkoOltség varhatd értéke. Az (1), (2) és (3)
korlatoknak minden csomépontra teljesiilnie kell. A déntési valtozok halmaza
pedig a C, X, Y, D és E valtozdk Ssszessége’.

5 Az elagazasmentes probléma felirasa

Elagazasmentes probléma alatt azt értem, hogy a szcenarié faban nincs el-
agazas, csak egyetlen szcendriét modellezek. Az eldgazdsmentesség egyfajta
a determinisztikussagot jelent: a j 4+ 1-edik napi dontésem meghozatalakor
nem hasznalom fel a j-edik napi informéciét. A modell ugyanazt a készpénz-
mennyiséget javasolja rendelni két nap mulva akkor is, ha holnap a vartnal
(becsiiltnél) nagyobb és akkor is, ha a vértnal (becsiiltnél) kisebb a tényleges
készpénzforgalom.

Mivel ekkor minden dontésnél csak egy él indul ki, ezért [; = lo = ... =
l, = 1, tehat a valtozdk indexelésénél csak 1-esek szerepelnek, a kérdés csak
az, hogy hany. A véltozdk indexe legyen ebben a fejezetben {j}1, ami azt
mutatja, hogy az indexben j darab 1-es van, tehat az j-edik naprol van szo.
PL: Cyjy1 jeloli az j-edik nap eleji készpénzallomanyt.

5A C valtozékat ki lehetne fejezni az indulé készpénzilloméany és X, Y, D E és f
valtozdk segitségével.



8 Agoston Kolos Csaba

5.1 Biztonsagi korlat modellezése elagazasmentes prob-
léma esetén

A bankfiékok nem tekinthetnek el attdl a ténytél, hogy az eldrejelzett értékek
bizonytalansdgot hordoznak. A bankfikok miikddtetése (j6 hirneve) megkd-
veteli, hogy az tigyfelek igényét nagy valdszintiséggel ki tudjuk elégiteni.

A rendszerbe biztonsagi tartalék beépitésére tobb lehetdség is rendelke-
zésre all. Ezek koziil én a kovetkezd megfontolast valasztottam: a j-edik nap
eleji dontésem két napra kihat. A rossz dontést csak a kdvetkezd nap elején
lehet 1jabb rendeléssel korrigélni, ami csak a kovetkezd nap végi szallitaskor
érkezik meg, tehat tényleges segitséget csak plusz két nap milva jelent. Ezért
azt kovetelem meg, hogy a j-edik nap eleji dontésemmel nagy valdszinliséggel
a j + 1 nap végi egyenleg még mindig pozitiv legyen. Jeldlje &; a j-edik napi
forgalmat leiré valészintiségi valtozot, &;41 pedig a j + 1-edik napi forgalmat
leir6 valészintiségi valtozét. Eliink a feltételezéssel, hogy &; és ;41 fiiggetlen
egymastol. Normalis eloszlds felételezése esetén &; ( fj; §;) paramétert, &j4+1
pedig (fj1+1; 8j11) paraméterti normalis eloszlast kovet.

A j + l-edik nap végi egyenleg:

Con+& +Xpn =Y+ (5)

Az (5) kifejezésnek nagy valészintiséggel 0-ndl nagyobbnak kell lennie. A
megbizhatésagi szintnek 99,9%-ot vdlasztottam. Egyrészt a bankfidkok nem
futhatnak ki a készpénzbol gyakorlatilag soha sem, masrészt az is indokolja
a magas biztonsagi szint valasztdsat, hogy a szérasok alulbecsiiltek. Mivel &;

és &1 is normélis eloszldst, ezért az dsszegiik is az, (f; + fj11; 4 /33 4+5%,)
paraméterekkel. Az (5) atrendezésével kapjuk a valdszintiségi korldtot:

P<C{j}1 +Xpn —Yyn =2 =& — §j+1> >0,999, (6)

ahol P(.) az esemény valdsziniiségét jeloli.

A (6) korlatot egyszertibb alakra hozhatjuk, ha mindkét oldalhoz hozz4-
adjuk f; = f{j}l értéket, mert C{j+1}1 = C{j}l + f{j}l + X{j}l - Y{j}l-
gy

P<C{j+1}1 > (=& +f) - §j+1> >0,999 . (7)

A sztenderd normélis eloszlds tabldzata szerint a C;;13-nek a (=& +
fj) — &1 valészintiségi valtozé varhaté értékét 3,09 szorassal kell meghalad-
nia. A linedris programozési feladatok esetén a kerekitett 3 széréassal fogok
dolgozni®.

A Student féle t eloszlés esetén is 3 szérasnyi biztonséagi tartalékkal szamo-
lok. Természetesen a t eloszlas esetén ehhez mas valdszintiség tarozik, mint

6A vizsgalt bankfidkok esetére a szérds aldbecsiilt, ezért 4, 5 vagy akér 6 szérasnyi
tartalék is indokolt lehetne.
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normdlis eloszlas esetén”. Fiiggetlen t eloszlasok sszegére nincs zart képlet,
ez csak numerikusan hatarozhaté meg (ldsd pl.: Walker és Saw (1978)),
rdadasul minden egyes esetben tjra kellene szamolni.

A cikk f6 eredménye a szcendriés fas megkozelités 6sszehasonlitdsa a ’de-
terminisztikus’ megkozelitéssel, ami mas biztonsagi szint esetén is értelmez-
hetd. A megoldandé programozasi feladatot gy kapjuk, ha a modell feltételei
kozé felvessziik a j+1 nap végi egyenlegre vonatkozé valészintiségi (8) korldtot®.

Crin = —fr +3 /8 + 8, (8)

Amennyiben a j+1. nap elérejelzett forgalma jelentds befizetés a bankfidk
szadmara, akkor a (8) korldt egyenlStelenség formajaban fog teljesiilni, ami
logikus is, hiszen attdl, hogy holnap jelentOs befizetésre szamitok, a mai nap
végi egyenleg nem lehet negativ.

5.2 Az elagazasmentes feladat numerikus eredményei

Az el6z6 pontban leirt programozasi feladatot valés adatokon futattam, kii-
16nb6z6 hosszisagu id6horizontra (n-re). A futtatdshoz értéket kell adni a
C1, C2, C3, C4, Cint €S pmi paramétereknek. A futtatdsokat a ¢y = 0,2,
c1=cy=0,3, c3 = ¢4 = 10000 és a p,,,, = 200000 paraméterekkel futtattam.
A nyit6 készpénz dllomany minden esetben 30000 (ezer forint).

A linedris programozési feladatok megolddsahoz glpk nevii megoldét hasz-
naltam. A glpk program a gnu szabad szoftverek licensze ald tartozik. A
programot Windows 2000 operacios rendszeren, 2,33 gigahertz orajeli és 1,9
GB meméridval rendelkezd gépen futattam.

A 3. tabldzat mutatja kiillonboz6 idéhorizontra a modellezett dsszkoltséget,

a 4. tabldzat pedig azt mutatja, hogy hany esetben kerilt készpénzzavarba a
bankfiok.

Bankfisdk n=9 n=8 n=7 n=6 n=5 n=4 n=3 n=2
Fidk 1 2 108 2116 2 116 2 105 2 109 2 099 2 110 2 034
Fidk 2 2 891 2 891 2 891 2 881 2 925 2 869 2 916 2 824
Fidk 3 266 236 262 298 271 256 476 476
Fiok 4 1901 1916 1901 1917 1934 1883 1902 1777
Fidk 5 1121 1118 1 105 1114 1117 1101 1 295 11 616
Fidk 6 698 696 696 663 654 581 741 748

8. tabldzat. Az eldgazdsmentes modellek koltségei (negyedévre, ezer forintban)

A 3. tablazat alapjan levonhatjuk azt a kiovetkeztetést, hogy az opti-
malizdldsi horizont novelése (egy idé utédn) nem csokkenti érdemben az Gssz-
koltséget. A til rovid optimalizaldsi id6horizont (n = 2, néha n = 3) ellenben
problémas lehet (ldsd kiilondsen az 5. fick esetét). Fontos l4tni, hogy ebben

7Szemléltetésiil: fliggetlen, azonos szérasu, 6 szabadsigfoki t eloszldsok esetén a 3,09
sz6rashoz 0,9976% biztonsdgi szint tartozik.

8Mivel mind normaélis, mind t eloszlds esetén a 3 szérasnyi biztonsagi szintet hasznalom,
igy az eredményekben nem lesz kiilonbség, de azt fontos hangsilyozni, hogy t eloszlas esetén
ehhez a 3 szdérashoz kisebb biztonsagi szint tartozik.
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az esetben tn. lefizet6 fi6krél van szd. A fidk a felgylilemlett készpénzt

nem fizeti le, hanem a bankfiokban 6rzi n = 1 optimalizalasi horizont esetén.

Ez azért van igy, mert a lefizetéskor a pénz szamlaldsanak koltsége nagyobb,

mint a kamatveszteség. A probléma megoldddik, ha noveljiik az optimalizdlas

idGhorizontjat, mert a felgyiilemlett készpénzre tobb nap is felszamitjuk a ka-

matveszteséget, igy ez a hatas feliilirja az egyszer felszamolandé pénzszamolas
hatasat.

Bankfick n =29

Fiok 1 0

Fick 2 0

Fick 3 0

0

7

2

Fidk 4
Fidk 5
Fidk 6

N RO OO Ol
N0 O OO O
O OO oo
N O OO o|ut
N O OO Ok
=N O OO OoOlw
OO O OO o

2

4. tdbldzat. Az elagazasmentes modellek készpénzhidnyos napjainak szama

A 4. tdbldzat azt mutatja, hany esetben keriilt készpénzzavarba a bankfiok.
Erdekes az 5. fick esete. Ez a fick tn. lefizets fidk, tehdt a felgytilemlett
készpénzt széllitja el az autd. Ez a fidk ugy keriil készpénzzavarba, hogy a
tényleges érték eltér az elorejelzett értéktol, és a modell tobb pénz lefizetését
javasolja, mint amennyi a pénztarban van.

Itt 1atszik, hogy nagyon fontos a bankfidki folyamatok megértése és pon-
tos modellezése. Amikor a bankfiék készpénzt rendel, elére meg kell mon-
dania a pontos Osszeget, ezen valtoztatni nem lehet. Lefizetéskor a helyzet
valamelyest rugalmasabb. A pénzszallité auté nyilvdn nem tud tobb pénzt
elszallitani, mint amennyi a fickban van. Kiilonésen lényeges, hogy meg kell-e
elére mondani, hogy mennyi pénzt szallit el az autd, és mi torténik akkor, ha
eltérés mutatkozik az elore bejelentettol. Lefizetéskor sokkal szerencsésebb
lenne, ha nem a modell altal lefizetni javasolt készpénzmennyiséghez iga-
zodndnk, hanem a tényleges forgalom ismeretében (vagy legaldbbis pon-
tosabb ismeretében, mint az optimalizaldskor ismert elérejelzés) a modell
altal becsiilt zaré értékhez.

A 6. fidk esetében viszont ténylegesen kifogyott a fiok a pénzbdl, tébbszor
is. Itt nem volt elégséges a biztonsagi szint. Ez a fidk viszonylag kis forgalmu
és az dtlagos forgalomhoz képest a szérés nagyon jelentds (30-szoros). Azon a
napon, amikor kifut a pénzbdl, a tényleges érték a becsiilt értéktol tobb mint
5 becstilt szorassal tér el. Rdadasul par napon beliil el6fordul tobb 3 szérasnal
nagyobb eltérés. Ilyen rendkiviili esetekre nem lehet a modellt felkésziteni.
Valészintisithetd, hogy nem az eldjelzés volt ennyire rossz, hanem rendkivili
esemény 4ll a nagyfoki eltérés mogott (amit a bankfidk elére tudott).

6 Sztochasztikus modellezés

Kozismert tény, hogy véletlen folyamatok esetén a varhaté értékekkel végzett
optimalizacio jelent6s mértékben eltérhet a sztochasztikus optimumtél. Ebben
a fejezetben megvizsgdlom, hogy a sztochasztikus modellek hogyan teljesite-
nek a valés adatokon.
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Fontos kérdés, hogy a sztochasztikus modellezés koltségelényt jelent-e az
elagazasmentes felirashoz képest, hiszen minden nap, az aznapi dontés utan
az elmult napi tényleges érték ismeretében jra futtatom a modellt. Az el-
s6 napi dontés pedig sztochasztikus modell esetén is azonos lesz az Gsszes
szcenariéra.

6.1 Biztonsagi korlat modellezése sztochasztikus prob-
léma esetén

Szcenari6 fak esetén a biztonsagi korlatot az elagazdsmentes esettol eltéréen
kezelem. Eldgazdsmentes esetben a (8) képlet azt fejezi ki, hogy a nap
végi allomany legyen megfeleléen nagyobb a kovetkezd napra vart forga-
lom értékénél. Szcendrié fak esetén a nap végi allomény nem egyértelmii,
éppen ez a szcenari6 fak lényege. Ezért ebben az esetben azt kdvetelem meg,
hogy barmilyen dgon a nap végi egyenleg nagy valdsziniiséggel elég legyen a
kévetkezé (mésodik) napi forgalom kiegyenlitéséhez. Ebben az esetben is a
3 szorasnyi biztonsagi tartalékkal szamolok, ami normalis eloszlas esetén a
99,9% biztonsagi szintnek felel meg, t eloszlis esetén pedig 99,5%-nak:

Ciyiny.oyigiijer = —Jiv1 +38541, 9)
ahol 1 <441 <1j, és fj+1 a j + 1. napra eldrejelzett forgalom, 5,1 pedig
ennek szérésa.

6.2 Numerikus eredmények sztochasztikus modellekre

Elso fontos megjegyzésiink, hogy sztochasztikus modellek esetén nagyon kony-
nyen elérjik a megold6 korlatait. Ezt szemlélteti az 5. tdblizat: egy adott
feladat megoldasa hany masodpercet vett igénybe kiillonbozé I; értékadasok
esetén.

Modell n=29
2;2;2 0,0
2;2;2;2 0,1
2;2;2;2;2 20,1
4;4;4 0,1
4:4:4;1 > 400
4;2;1 0,1
4:2:1;1 1,2
4;2;1;1;1 92,5

5. tabldzat. A sztochasztikus modellek idGigénye

Az 5. tdbldzat értékei alapjan lathatd, hogy a feladat megolddsahoz sziik-
séges id6 exponencialisan né a szcendrio fa méretével, ami természetesen nem
meglepo és ismert is a szcendrié fak esetében.

A 6. és 8. tablazatokban a néhany kivédlasztott sztochasztikus modell futdsi
eredményeit kézlom normalis eloszlas feltételezése esetén.
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Bankfick  (2;2;2) (2;2;2;2) (4,44) (4,21) (42;1;1)

144y

Fidk 1 2 034 2 048 2 089 2036 2 063
Fidk 2 2 731 2 731 2 805 2 824 2 826
Fidk 3 255 229 250 249 260
Fidk 4 1728 1735 1798 1797 1 802
Fidk 5 1038 1 039 1 100 1100 1098
Fidk 6 595 597 587 567 649

6. tabldzat. A sztochasztikus modellek koltsége (negyedévre, ezer forintban)
normalis eloszlés feltételezése esetén

A 6. tdbldzat adataibdl a kovetkezd kovetkeztetéseket lehet levonni: a
kiilonboz6 sztochasztikus modellek teljesitménye kozott egyértelmii domi-
nanciat felallitani nem lehet. Azt lehet mondani, hogy azok a modellek,
amikor az els6 nap csak 2-fele dgaztatunk, atlagban jobban teljesitenek, mint
azok, amikor 4-fele, de a kijelentés tavolrél sem meggy6z6. Az idShorizont
novelésének itt sincs egyértelmiien kimutathaté pozitiv hatasa.

Az 1-4. fidk adatai alapjan a sztochasztikus modellek Gsszességében job-
ban teljesitenek, mint az eldgazasmentes modellek: a 4-9 napos elagazasmen-
tes modellek atlaganal a sztochasztikus modellek atlaga az 1. fidk esetében
2,6%-kal, a 2. fidk esetében 3,7%-kal, a harmadik fidk esetében 6,1%-kal, a 4.
fick esetében pedig 7,2%-kal kisebb koltséggel jar az optimalizdcié. Amennyi-
ben a 4 fidk koltségeit Osszegezzik, a csokkenés 4,4%. Az 5. és 6. fidk
esetén a koltségek Osszehasonlitasa azért nem szerencsés, mert itt kifutottak
a sziikséges készpénzbdl, de itt is a sztochasztikus modellek teljesitettek job-
ban, hasonlé mértékben. Az eredményeket kétféleképpen is lehet értelmezni:
egyrészt azt mondhatjuk, hogy nem jelentés az elért koltségesokkenés, mas-
részt azt is lehet mondani, hogy ha egy bank a készpénzellatas Osszkoltségét
4%-kal tudja csokkenteni, az szdmdra jelentds eredmény.

Bankfick kamat- auté fix  pénzszamolds
koltség  koltsége koltsége
Fidk 1 (eldgazdsmentes) 1 070 412 627
Fidk 1 (sztochasztikus) 989 438 627
Fidk 2 (eldgazdsmentes) 1 552 442 898
Fidk 2 (sztochasztikus) 1 366 526 891
Fidk 3 (eldgazdsmentes) 149 95 21
Fidk 3 (sztochasztikus) 193 42 14
Fidk 4 (eldgazdsmentes) 1241 273 394
Fidk 4 (sztochasztikus) 1 038 346 388
Fidk 5 (eldgazdsmentes) 278 303 531
Fidk 5 (sztochasztikus) 227 310 538
Fidk 6 (eldgazdsmentes) 337 213 114
Fidk 6 (sztochasztikus) 353 158 88

7. tabldzat. Az elagazasmentes és sztochasztikus modellek koltségdsszetevii

(negyedévre, ezer forintban) normalis eloszlds feltételezése esetén

Erdemes megvizsgalni, hogy mibol adédik pontosan a sztochasztikus mo-
dellek alacsonyabb koltségszintje. A vizsgalat elvégzéséhez az Gsszkoltséget 3
Osszetevére bontom: kamatra, az autérendelés koltségére és a pénzfeldolgozas
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koltségére. E 3 Osszetevo atlaga az elagazasmentes és sztochasztikus modellek
esetében a 7. tdbldzatban lathato.

A 8. tdblazat adatai alapjan a kovetkezd Gsszefliggésekre lehetiink figyel-
mesek: a pénzszamolas koltsége tekintetében altaldban nincs nagy kiilonbség
az eldgazdsmentes és sztochasztikus modellek kozott. Ez azért van igy, mert
a tisztan lefizeté vagy felvevo fiokok esetén az igényelt vagy lefizetett Gsszeg
nagysaga nem tér el csak az id6ézitése, ami 0sszességében nem befolyasolja a
pénzszdmlalas koltségét. Mds a helyzet a kozel onellaté fidkok esetén. Az &
esetiikben (a 3. és 6. fiok) mindkét irdnyban van készpénzaramlds. E fidkok
esetén a sztochasztikus modellek kevesebb készpénzaramlast produkaltak,
ezért kisebb a pénzfeldolgozas koltsége. Ha csak egyiranyu készpénzaramlas-
sal allunk szemben, akkor csak a szallitasok nagysiga és id6zitése térhet el.
Nincs egyértelmii kép, de ugy tlnik, hogy a sztochasztikus modellek t6bbszor
rendelnek pénzszallité autdt kisebb Osszegekre, igy nyernek a kamatkoltségen,
ami ellensilyozza még a tobbszori szallitdas megnovekedett fix koltségét is.

Bankfick  (2;2;2
Fidk 1
Fidk 2
Fidk 3
Fidk 4
Fidk 5
Fidk 6

—

(2;22,2)  (444)  (42;1)  (4525151)

—
w oo oo Oo

0
0
0
0
1 7
1

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 8
3 7 8
3 1 1

8. tdbldzat. A sztochasztikus modellek esetén a készpénzhidnyos napok

szama normadlis eloszlas feltételezése esetén

A 8. tablazat végezetiil azt mutatja, hogy hany esetben keriil készpénz-
zavarba a bank. Az értékek nagy vonalakban megegyeznek az eldgazdsmentes
modell esetén tapasztaltakkal. Ugy tlnik, hogy azok a modellek ’biztonsa-
gosabbak’ amikor az els6 nap 4-fele dgaztatunk. Ez logikus lehet abbdl a
szempontbdl, hogy a 4-fele dgaztatds valamivel nagyobb biztonsagi szintet
eredményez, mint a 2-fele dgaztatas.

A modell futtatdsat elvégeztem gy is, hogy nem normalis eloszldst, hanem
6 szabadsdgfoki t eloszldst alkalmaztam (9. tdbldzat). Lathat6, hogy nincs
lényegi kiilonbség a normadlis és t eloszlas feltételezése kozott. Ez a megalla-
pitas igaz a készpénzhidanyos napok szamara is. Fontos most is hangsilyozni,
hogy az (elméleti) biztonsagi szint t eloszlds esetén valamivel kisebb, mint
normalis eloszlas esetén.

Bankfick  (2;2;2) (2;2;2;2) (4,4;4) (4,21) (42;1;1)

144y

Fiok 1 2 025 1991 2 053 2 040 2 063
Fidk 2 2714 2 718 2774 2 806 2 807
Fiok 3 255 227 253 258 258
Fiok 4 1736 1717 1792 1777 1 808
Fidk 5 1 026 1 020 1 085 1085 1 083
Fiok 6 587 593 576 573 631

9. tabldzat. A sztochasztikus modellek koltsége (negyedévre, ezer forintban)
6 szabadsdgfoku t eloszlds feltételezése esetén
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A tovabbiakban két olyan modellt mutatok be, amelyek nem szoktak el6-
fordulni a szakirodalomban. Az egyik a valutdk kezelése, a mésik a bankfiékok
kozotti atszallitas modellezése.

7 Tobb pénznem egyiittes kezelése

Ebben a fejezetben gy bovitem a modellt, hogy figyelembe veszem, hogy
a bankok nem csak forint készlettel rendelkeznek, hanem valutakészlettel is.
A modell két valutat fog kezelni eurdt és dollart. A biztonsdgi korldtokat
mindhdrom pénznemre teljesiteni kell. A pénzszallité autd viszont tud tobb
valutat is hozni egyszerre, és a fuvardijat is csak egyszer kell kifizetni. Kérdés,
hogy ebben a kornyezetben mekkora a kiilonbség az eligazasmentes és a
sztochasztikus® megkdzelités optimuma kozott.

A feladat programozési modelljéhez a kovetkezé jeléléseket kell bevezetni:
A pénznemet jobb felsé indexben jel6lom. Példaul C’L1 ia, jeléli a vizsgalt
szcenarié esetén a forint készlet j-edik napi zard erteket " ahol i1 19, 000y b
jeloli az j-edik nap végéig bejart utak egyikét. Habonlokeppen C’L1 i,y AL

euré j-edik nap végi dllomanya, CVS i pedig a dollar j-edik nap vegl zard

11,12,
értéke. Hasonléan XETL% g Xff{% Ji; 8 Xf{sm ~ jeloli a vizsgalt szce-
nario esetén az adott pénznem j.-edik napi rendelt erteket ahol 1,12, ...,;
jeloli az j-edik nap végéig bejart utak egyikét, Y valtozok pedig a kozpontba
beszallitani kivant pénzmennyiséget jelolik. D, i, i, és B, 4, . ; valtozok
pedig a vizsgalt szcendrié esetén a pénz ki- illetve beszéllitas tényét leird
binedris véltozdk. A jelolésekbdl is lathatd, hogy a pénzszallité autdval tobb
valutdt is tudunk rendelni egyszerre (nincs felsé indexe a valtozéknak).

Az egyszeriiség kedvéért a valutdk dlloményét is forintértéken kezelem és
a valutdk esetén is a forintértékhez hasonld koltségstruktirat tételezek fel.

A probléma linedris programozasi feladatként valé felirdsakor az (1) kor-
latot minden pénznemre fel kell irni, példaul forint esetén az alabbi alakot
olti:

0’5?’;27 e +fl17l27 slgstg41 +X571:27 2 - }/tiz; Sl Ci?;% B RS
ahol 1 < 449 < [;. A fix koltséget modellezd (2) és (3) korldtok pedig az
aldbbi médon véltoznak:

XFT 4+ XEBU + XUS

01,825,805 01,862,405 01,482,050

< prrLkD

11,82,00585 )

illetve
YFT + YEU + YUS ) < prrLkE

11,22, 11,12, 11,12, 11,82, 7j :

Valutak ﬁgyelembevetele esetén a (4) celfuggveny modosul, mert nem csak
a forint allomanyra, hanem az euro és a dollar dllomanyra is kell kamatveszte-
séget szamolni. Természetesen mindharom pénznemre van szamolasi koltség

is.

9Mivel az elézé pontban lattuk, hogy nincs lényeges eltérés a normdlis és t eloszlas
feltételezése kozott, a szamitasokat csak normélis eloszldsra mutatom be.
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Cost;, 1, ;. =

21,2255

C;
X’FY F'1 int FT
=C i1,i2, +CQ&L1 i2,eesi —|- Cu,tz, MA’k—l-
J

_ ClXEU + chEU y + Z Cint CEU - + (10)

11,22, 11,22, 11,22,5-04525,

A Cin
_ ClXUS + chUS » + Z t CUS X +

11,22, 11,22,.. 11,22,.. 7tj7

+ C3D’i17’i27~~~7ij + C4E’i17¢27~~~7¢j )
7.1 Elagazasmentes modellezés valutak figyelembevétele
esetén

Valutak figyelembevételekor ujfent elészor az eldgazasmentes modellt vizs-
galom, amikor a szcendrié faban nincs eldgazas. Ekkor minden pénznemre
teljesiilnie kell a (8) korldtnak, amely példdul forint esetén a

C{H—l}l = H—l + 3\/ AFT Afj,-ji)z

alakot Olti.

Numerikus eredmények

A valutaforgalomra multbeli adat nem &llt rendelkezésre, ezért egy szemlél-
teté megoldast valasztottam: mivel a valuta forgalom jelentésen elmarad a
forint forgalom mellett ezért a 3. fidk forgalmat tekintettem az eurd forga-
lomnak, a 6. fiék forgalmét pedig a dollar forgalomnak. Az 1., 2., 4. és
5. fidk forgalmat pedig négy kiilonbozé forint forgalomnak. Jelen esetben
id6horizontnak az n = 3 értékkel szamoltam csak. A 10. tabldzat mutatja a
csuszobablakos technikaval szamolt koltséget.

Bankfiok n=3
Fiok 1 2 852
Fick 2 3 650
Fick 4 2 668
Fiok 5 2 200

10. tablazat. Az eligazdsmentes modell koltsége
valuték figyelembevételével (negyedévre, ezer forintban)

7.2 Sztochasztikus modellezés valutak figyelembevétele
esetén

Valutak figyelembevétele esetén is az a kérdés, hogy ha szcenarié fakkal
modellezem a valds folyamatokat, akkor jobb eredményt kapok-e mint ha
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az elagazdsmentes megkozelitést valasztom. A kérdés most is azért meriil fel,
mert a cstuszoablakos technika miatt mindennap jraszamolom a modellt.

A biztonsagi korldtot modellezé (9) korldtnak most is minden pénznemre
teljestilnie kell. Forint esetén példaul az alabbi alakot olti:

FT FET oFT
inineigrigen = Sy 38540

Numerikus eredmények

Sztochasztikus modellezés esetén a kovetkez6 médon jartam el: az els6 napon
minden pénznem esetén két lehetséges forgalmat feltételeztem. Mivel Gsszesen
3 pénznem van, ez 8 lehetséges szcendrié. A mésodik napot is bevontam a
modellezésbe, de tovabbi eldgazdssal nem dolgoztam, mert meghaladta volna
a probléma a megoldhatésag hatdrat. A négy bankfiékra a a sztochasztikus
modell koltségeit a 11. tabldzat mutatja. A tablazatban szerepel, hogy a
sztochasztikus modell esetén az Osszkoltség hany szazalékkal kisebb, mint az
eldgazasmentes modell esetén.

, Sztochasztikus koltségvialtozas
Bankfick modell (%)
Fidk 1 2 563 -10,1
Fidk 2 3 325 -8,9
Fidk 4 2 383 -10,7
Fidk 5 1 864 -15,3

11. tabldzat. A sztochasztikus modell koltsége valutak
figyelembevételével (negyedévre, ezer forintban)

A sztochasztikus modellezés a valuték figyelembevételével az egy pénznem
kezeléséhez képest nagyobb mértékben csokkenti a koltségeket. Mivel a 6.
fiok forgalma jatssza a dollar szerepét, ezért ebben az esetben is kifutunk a
készletbdl.

8 Bankfiokok kozotti atszallitas

Ebben a fejezetben a bankfidkok kozotti atszallitast vizsgdlom. Amennyi-
ben lehetséges, célszerii gy megszervezni a készpénzszallitast, hogy az egyik
bankfidk kozvetleniil egy masik bankfidknak szallitson. fgy két fuvar helyett
csak 1-et kell fizetni. Ebben az esetben a pénzszallité cég nem is dolgozza fel
a pénzt, csak szallitja, igy a pénzfeldolgozas dijat is meg lehet takarftani'®. A
modellezés soran ezekkel a feltételezésekkel élek. Természetesen a bankfiokba
szallitott készpénz mennyisége nem fix Osszeg, hanem az aznapi forgalom
fliggvénye, ezért a bankfiék biztonsdgos miikédése kiilondsen kritikus ebben
az esetben.

Bankfiokok kozotti atszallitdsok modellezésénél a megold6é méretét meg-
haladnd a sztochasztikus modellezés, ezért csak elagazasmentes modellel vizs-
galtam a problémat. C, X, Y, D és E valtozok jelentése ugyanaz, mint eddig.

10Tlyen esetekben természetesen a bankfiékoknak van tobblet munkajuk, amennyiben ez
szamottevd koltséggel jar, modellezni kell.
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A valtozok felsé indexe, a bankfidkra utal. Ezen valtozdk mellett sziikségesek
még az atszallitasokat leiré véltozdk. Legyen B egy indexhalmaz, ami a
lehetséges atszallitasi irdnyokat tartalmazza. XY egy atszdllitas esetén a
pénzmennyiséget jeloli, ahol az irdnyt b index jeloli. Természetesen b € B.
Minden &tszéllitdshoz ki kell fizetni az auté fix koltségét (de csak azt), tehat
XY véltozokhoz DyFE binearis valtozét is be kell vezetni a fix koltségek
modellezéséhez. Jelolje tovdbba ;B azoknak az &tszallitasi irdnyoknak a
halmazat, amikor az atszallitds az f-edik fiokbdl torténik valamelyik méasik
fikba. Jelolje hasonldéan Bf azon &tszallitdsi irdnyok halmazit, amikor
valamelyik masik fiokbdl az f-edik fidkba széllitanak &t készpénzt.

A bevezetett jelolésekkel fel tudjuk irni a sziikséges korlatokat: nap végi
egyenleg:

k k k _ ik
Cim + fon+ X+ D XY =Y — D0 XeYun =Clin
bEBf bEfB
ahol 1 <j <nés k€ K, ahol K a bankfiékok halmaza.
Fix koltségek modellezése:

X < PorDijy s
}/{]}}1 < pmkEfj}l ,
és
XoYii1 < pmkDvEgya
ahol k € K és be B.
Biztonsagi korlat sziikséges mértéke

Cliap = —fFa +3y/(30)7 + (34,.)7 (11)

ahol k € K. Az j-edik napon a célfiiggvény értéke:

Costyn =) (Cintcfﬂl}l + e X+ eV + D+ C4Efj}1) +
keK

+ Z CngE{j}l .
beB

Numerikus eredmények

Az 4tszéllitasi feladat megoldédsat a rendelkezésre all6 6 bankfiok példdjan
mutatom be. A bankfiékok kézotti dtszallitast nem engedem meg mindenhon-
nan mindenhova, csak ahol értelmes: olyan bankfiékokbél ahol felhalmozodik
a készpénz olyan bankfikokba, dlland6 készpénzszallitdsi igény 1ép fel. Az
atszallitasok a kovetkezd viszonylatokban lehetségesek: 3. és 5. fiokbdl az 1.,
2., 4. és 6. fiékba.

A modellt maximum n = 4 esetén tudtam futtatni beldthaté idén beliil.
Az n = 4 esetben a cstszbéablakos technika esetén a modellezett Gsszkoltség
7 531 ezer forint. Ez az Osszeg 15%-kal alacsonyabb, mint a 6 fick egyedi
koltségeinek Osszege.
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9 (")sszefoglalés

Ebben a cikkben banki készpénz-optimalitdsi problémakat vizsgaltam, és a
készpénz-optimalizdlasi problémat linedris programozasi feladatként frtam
fel, melyet a glpk nevii szabad szoftverrel oldottam meg. A modellezés soran
bebizonyosodott, hogy a probléma kezelhet6 linearis programozasi feladat-
ként. Az is bebizonyosodott, hogy még csuszdablakos technika esetén is
érdemes sztochasztikus modellekben gondolkodni. A cikkben szcendrié fas
megkozelitést alkalmaztam, melynek sordn az optimalizaldsi horizont csokken,
mert a programozasi feladat mérete exponencidlisan né az eldgazasok szamé-
val. A cikkben megmutattam azt is, hogy linearis programozasi feladatok
segitségével kezelheto a szokasostodl eltéré probléma is, mint példdul a va-
lutak figyelembevétele, vagy a bankfidkok kozotti atszallitdas modellezése.
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CASH FLOW MANAGEMENT WITH GLPK SOFTWARE

In recent years both operational research and quantitative finance have paid much
attention to cash management issues. In this paper we present a cash management
study which is based on real world data and uses a mixed integer linear program-
ming (MILP) model as the main tool. In the paper we compare deterministic
and stochastic approaches. The classical cash management problem is extended
in two ways: we considered the possibility of bank offices keeping more than one
currency and also investigated the opportunity of cash transports between bank
offices. The MILP problem was solved with glpk (GNU Linear Programming Kit),
a free software. The reader can also get a feel of how to use this solver.





