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SAXBAJITHUIIA

Ilpuje cseta, Heusmjepny 3ar8aAIHOCTL GYIYjem Mmentopky upod. gp Bojanu
Munowesuh, sanpegrom apogpecopy Matiematiuykor GakysTetwa, Ha YA0AHCEHOM
epemeny u WPpYgy ga c80je MATMEMATLUYKO 3HAE U UCKYCTLBO TUOGUJEAU CQ MHOM.
3axeamyjem joj ce Ha GOGPWUY, TOMORU U CTPTLErY TPUAUKOM TUCAHA 080T
paga.

Jaxsanyjem ce u daanosuma Komucuje 3a Upereg u oyjeny mactep paga
apod. gp Munrowy Boowcosuhy u gp Munaany Josanosuhy wa Gasrcou8om wuiliary
PYKOTUCA, KAO U KOPUCHUM KOMEHUWAPUMA U CYIECTUUJAME KOJU CY GOUPUHUIEAU
KBANUTLETLY 080T Paga.

Hocebny sazxearnoctn gyryjem Ogbopy 3a Yupassbaree PUUUUMA U KGTGUTLAAOM
Ygpyorcerva banaxa Cpduje na yctiyuaryy epemencre cepuje arpetuparus Gogatliarka
0 CTWOTUAME HEUSMUPErba 00a6€3a Ha HUB0Y dankapckol cextopa Petuydauxe Cpouje
K0ja je TUOCAYAHCUNG KGO 0CHO8 30 CUEUUPUUHE YUbese 080T PAJa.

Hajeehy saxsasnoctti gyiyjem poguiliepbuma Koju CYy kpo3 deckpajny nHydas u
ejepy Yy Mmere ysujex ouau moja najeeha Gogpuwka u oxrpadperve ga UCPajem Ha

c6OM UYULY.

Beorpas, cenrembap 2023. Credan Masdammh



HacaoB macTep paga: Yupas/bare KPEJIUTHUM PUSHUKOM y OAHKApPCKOM CEK-

topy Penybiimke Cpduje nmpumjeHOM METOa CTATUCTUYIKOT yUIeHha

AncrpakT: Banke ce y cBOM TOC/JOBamy HEMUHOBHO cycpehy ¢ pas3jiundauThM
BpCTaMa pU3WKa, U3 KOJUX MOrYy Ipoucrehn HeraTWBHU €(peKTH Ha CaMO IOCJIO-
Bame. HapounTo Mory dOutu nsjioxkeHe KpeJJUTHOM PU3UKY KOJU IPEJCTAB/bA MOTY-
hHOCT HacTaHKa HeraTUBHUX edeKaTa Ha (PUHAHCUJCKU PEe3Y/ITaT U KalluTajl OaHKe
yCJbeJT HEM3BPIIaBamba 00aBe3a JyKHUKA [TpeMa OAHITH. ¥ IPAB/hahe PU3UKOM J10-
Omja 1mocedHy BaXKHOCT y CAaBPEMEHUM YCJIOBUMA CTAJTHUX MIPOMjeHa Y ODAHKAPCKOM
OKDPY?KeIby U y OPraHU3alliju T0CJIOBaba KOJU JIOHOCE BEOMa N3PaYKEHy PU3UIHOCT.
[Ipeamer oBor pajia je ympaB/barbe KPEJIUTHUM PUUKOM y OAHKAPCKOM CEKTOPY
Penydinke Cpduje 1 KBaHTU(DUKOBAIE CTEIIEHA, U3JIOKEHOCTH PU3UKY ITPUMjEHOM
MEeTOJIa CTATUCTUYKOr yduerba. VIHTepHU Mojiesin KOje OaHKe KOpUCTe Hajuernhe
J1ajy oljeHe BjepoBaTHOhe HEM3BPINEHa 00aBe3a Koje 00yXBaTajy UYUTaB MOCTOBHU
nukiayc. Mehyrum, 3a morpede nmiuiementarmje MCPU 9 meornxomue cy orjene
BjepoBaTHONE 33 KOHKPETAH BPEMEHCKU TPEHYTaK. Y paJjly Cy NPUKA3aHU MOJIEJIN
CTATHCTUYKOr y4ema (CaydajHe IIyMe, TPaJIMjeHTHO [0jadyaBaibe W PEKYPEeHTHe
HEYPOHCKE MpeXKe) KOju y 003up y3uMajy TeKylha MaKpOEKOHOMCKA KpeTarba 1
aHAJM3UPA]y TOCTOjalbe Be3e m3Mel)y ocTBapeHUX CTOIa HEU3BpIIeHma 0daBe3a
U MaKPOEKOHOMCKHX IOKa3aresbd. [KCIepUMeHTaTHA aHAJIu3a je MU3BPIIeHa Ha
OCHOBY BPEMEHCKE CepHje arperupaHux IojaTaka O CTOIaMa HeM3BPIIemha 00aBe3a
Ha HUBOY DaHKapckor cektopa Pemydauke Cpduje. Merose cTaTUCTUYKOD yUIeHha
Cy IIOCTHIJIE 3HAYAjHE Pe3yJITaTe y IM0DOJbINalby TAYHOCTHU OIjeHa y OJHOCY Ha pe-
rpecuoHe Mojiesie, a Kao Haj3HAYajHUju MPEeIUKTOPH M3/1Bajajy ce JTEeBU3HU KypC
JUHapa ImpeMa eBpy, MoHeTapuu arperatr M3 wm ydemrhe npodsemMaTudHux Kpe-
nuTa y dDaHKapcKoM cekTopy. JlodujeHm pesysnraru MOry IpeJICTaB/baTU BayKHY
nHMOpPMAIN]jy 3a WHCTUTYIUje U PEryjaTOpHa THjejia HaJJIeXKHA 3a jadarmhe CTa-
OmIHOCTH (DMHAHCHUjCKOT CUCTEMA, jep MpPUKa3aHe MOJIEPHE METO/Ee CTATUCTHIKOT
yuema MMajy 3HadajaH MOTEHIUjas 33 aHAJIu3y U yIPaB/baibe KPEJIUTHUM PU3U-

KOM.

KipyuHe pujeum: CTATUCTUYIKO ydUerbe, KPEJIUTHU PU3UK, CTOIA HEU3BPIIEHHA

obaBe3a, MAaKPOEKOHOMCKH I10Ka3aTe/bi, OAHKAPCKU CEKTOP
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I'maBa 1

KpeagutHu pusuk

1.1 V¥YBoxn

Y nenenurjamMa HAKOH TJIODAJIHE €KOHOMCKE W (PUHAHCHU]CKE Kpu3e, DAHKE CBE
BHIIIE BOJIe patyHa O MoTpedu ylpaB/bakha pu3ukoM. Pa3Bujajy ce coductuiiupanu
CUCTEeMH 3a KOHTPOJYy (DUHAHCHjCKOT PU3UKA, KOjU YKJ/by4dyje KPEIUTHU PU3UK,
OJIHOCHO BjepoBaTHONY 1a he KOPUCHUIM OTILIATUTH CBOje KPEJHUTEe W TPXKUITHU
PHU3UK, OIHOCHO BjepoBaTHONY Jia he BpHjeJIHOCT XapTuje O BPHjEIHOCTU BapH-
paTy U PU3HUK JIUKBUJIHOCTH U CIIOCOOHOCTHU OAHKE Jla UCIIYHU CBOje 0daBe3e IpemMa
JIETIOHEHTUMa ¥ YTOBOPEHUM CTPaHaMa.

Tokom BuIIEBHjeKOBHE ITPaKCe KOHBEHIIMOHAJHOI OAHKApPCTBA, Pa3BUjeHE CY
OpojHe TeXHUKE M WHCTPYMEHTH 33 yOJIa’KaBalbe KPeJUTHOI PU3UKA U MPOIEC HhH-
XOBe €BOJIyIIHje, 300I CTAJIHIX MIPOMjeHa Yy DAHKAPCKOM IIOC/IOBAIbY, U JIa/be Tpaje.
KpennTHu pusuk je omacHOCT Jia Apyra yroBopeHa cTpaHa Hehe WCIIYHHTH CBOje
obaBe3e y CKJIaJy ca JOroBopeHmM ycjoBuMa. (Cmarpa ce Haj3HAYAJHUjUM PU-
3UKOM y OAHKapCKOM IIOC/IOBAaIby U KJBYIHUM Y3POKOM CTedajeBa OaHakKa, a To
HUCY TIPOMUjEeHUJIe HU OpojHe (pMHAHCHUjCKe MHOBAIlje KOje Cy ce I0jaBujie y II0-
CJbeIIbUX HEKOJIUKO Jieriennja. EdukacHo yrnpaBibambe MOpTEOJTHOM H3JT0XKEHOCTH
KPEJIMTHOM PU3UKY ¥ KPEIUTHOM (PYHKIJOM je OCHOBA CUT'YPHOCTH U 3IPABOI 10~
ciroBama danaka. Excrepruza danaka 3a ynpap/baibhe PUSUKOM IOTHYE U3 HUXOBE
CIIOCOOHOCTH JIa Mjepe PHU3UK CBOT' TOC/IOBarba, Ka0 W PU3HMK ITOCTOBAaIba CBOjUX
KJ/IMjeHaTa, 1a je UCIIPaBHa IPOIjeHa PU3UKa OCHOBHA 33 aJIEKBATHO yIIPABJbaibe
PU3UKOM.

KommiekcHOCT ypaB/baukux cUCTeMa HAMETHYJIA Ce KAa0 HEOIIXOIHOCT y yCJIO-

BUMa KaJla ce (pPMHAHCU]CKO TPKUINTE PAa3BHUja BEJIUKOM OP3MHOM, KaJIa C€ KpPEH-
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pajy HOBH MHCTPYyMeHTH U DaHKapcKu mpoussoau. b je 1a ce Ha ajieKBaTaH Ha-
YMH KOHTPOJIUIIE U3JIOKEHOCT PU3UKY U MPATe CBa €BEHTYAJHA MOTOPIakha Kao 1
Jla ce IpeJIy3My IIPEBEHTUBHE Mjepe KaKo OU Ce HEeIIOBOJbHE CUTYAIHje CIIPpUjednie.
WNurtepuun Momenu koje cy daHKe pasBuiie 3a MoTpede OIjeHe CIIOCOOHOCTHU CBOjUX
JlenloHeHaTa Hajuerhe Jiajy oOIljeHe BjepoBaTHOhe Hem3MUpema Koje 00yXBaTajy
YHUTaB IIOCJAOBHH IUKIyC. 3a moTpede mMieMenTanuje MCOPU 9 ! y Sankapckn
CEKTOP, HEOIIXOJIHE Cy OIfjeHe BjepoBaTHONE HEM3MUPEHA 38 KOHKPETAH BPEMEHCKHT

TPpEHYTaK, KaO0 U YKJ/by4dlBalba PA3/INIUTUX MaKPOCKOHOMCKUX cueHapI/Ija.

1.2 KpeauTHu pu3nK m KpeaAUTHU PEjTUHT

X. Jlesu ? u M. Capnar ® napoje J1a je y cpeiibeM BUjeKy yroTped/baBata pujed
riscum, Koja je mMmaJia 3HaYEIbe JaHAIIber MojMa Urpe Ha cpehy, OJHOCHO O3Ha-
gaBajia je Morylinoct mobpor u Jorrer ucxona [26]. V caBpemenoj dunanCH]CKO]
aHAJIU3U I0jaM PU3MKA Ce KOPUCTHU YIIPABO Y TOM 3HAYEIbY, KA0 MOTYNHOCT 10jaBe
Pa3IMYUTUX HCXOJIA, KAKO MO3UTUBHUX, TAKO W HETATUBHUX.

Hacrajame pusnka moBe3aHo je ca eKOHOMCKHUM IIPOMjeHaMa Koje Cy YIJIaBHOM
pesyarar pasBoja (hakTopa KOju JETEPMHUHUIITY HCXOJ, IIOCTOBamba. ¥ CTATHIKUM
yCJIOBUMa HeMa PU3WKa, jep HeMa IIPOMjeHa, CBe je MO3HATO WU MOXKe Jia Oylie
no3snaro. Ca Jpyre crpane, y JUHAMUYKHM yCJIOBUMA, KOjU WMajy ajieaTOpPHU
KapakTep, HACTajy €KOHOMCKE IIpOMjeHe Koje Huje mMoryhe ca CUTypHOIINY Ipeji-
BHU/IjeTH 300T HEJO0CTATKA MOTIIYHOI 3HaMa O TUM IIPOMjeHaMa y OyayhHOCTH.

CaBpeMeHo DaHKAPCKO MOCJIOBAbE, YC/be/l pa3Boja (DUHAHCUjCKOT TPXKUINTA, Y
HAIOj 3€MJbHU, MPETIOCTAB/ba IPEY3NMarhbe BUCOKUX PU3UKa, a MPUMapPHO Kpe-
JIUTHOI' PU3WKA, Te Ce aJIEKBATHA IPOIjeHa M3JI0’KEHOCTU MCTOM MOPa CMAaTpaTU
E€MIIUPHjCKOM TIOTpedOM (PUHAHCUJCKUX WHCTUTYIHMja. DBaseicka KoMmucuja 3a cy-
nepBusnjy daHaka [1] meduHuine KpeauTHE PU3KMK Kao0 PU3KK Jla CYIPOTHA CTPAHA
y YrOBODPY He U3BPIINA 00aBe3y y IIYHOj BPUjEIHOCTH WJIU Y TPEHYTKY jocuujeha

Wi y Oujao kKojeM TpeHyTKy HakoH jocijeha. Iloroprmmame KpeauTHOr pu3UKa

I International Financial Reporting Standard 9: Mebhynapomuu crangaps (GUHAHCH]CKOT

nsBjerirasama 9 - dunancujcku nHCTpyMenTH. 1{nsb OBOr cTanmap/ia je ycTaHOB/baBarbe IIPUHITIIIA,
3a (PUHAHCHjCKO M3BjEIITaBAIbEe O (DUHAHCHjCKUM CPEICTBUMA W (PUHAHCHjCKAM 00aBe3aMa KOjUM
ce TMPE3eHTYjy pejeBaHTHE W KOPHUCHEe WHMOpMAaIje KOPUCHATIIMA (PUHAHCHjCKUX W3BjeITaja Ha
OCHOBY KOjUX BpIIe MPOIjjeHe M3HOCA, BPEMEHCKOT PacCIopesia M Hem3BjeCHOCTH Oyayhmx TOKOBa
POTOBUHE EHTUTETA.

> Haim Levy (1978-), uspaejicku eKkoHOMHUCTa

3 Marshall Sarnat (1927-2006), uspaeicku eKOHOMHCTa
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IIPEeJ/ICTaB/ba ONaIarbe KPEJIUTHOT KBAJIMTETA jeTHOT WJIN BUIIE JeTIOHEHATa, TaKaB
Ja je BjepoBaTHO Jia DaHKa Hehe OMTH y MOryNHOCTH Jia HAILJIaTH, WU BUIIE HE
[IOCTOjU PA3yMHO OCHI'ypaibe Jia he danka mMohn Jia HAILUIATH YKYIIHY CyMy HOTPa-
JKUBamba y CKJIILY ca oapeadaMa yroBopa KOju CaJIpyKU KPEJIUTHU PU3UK.
['yburu y KpeJIMTHOM ITOC/IOBalbY MOTY HACTATU y CUTYAIIUjU KaJla JTyKHUK HE
M3BPINaBa OTIIATY JIOOMjEeHOT KpeanTa. KpeauTHu pu3WK HACTaje Kao Pe3y/arar
KPEJIUTHOT TIPOIleca KOju TOouMibe Jie(DUHUCAIbEM CTPATEIIKe OIPEJIN)e/beHOCTU
DaHKe TpeMa OapeheHOM cerMeHTy MOTeHIHjaTHuX KiaujeHaTa. Ha ocHOBY mo-
TpedHe JJOKyMeHTalluje W J00MjeHuX MHQOPMaIja O ILJIaTHO] CIIOCOOHOCTU KJIU-
jenara DaHKa JOHOCU OJJIYKY O PU3UYHOCTU KJUjeHATa U JIoJjeJbyje My OIfjeHy
KPEJUTHOr KBajmreTa (KPeIUTHOD PejTUHTa). BUCOK KpeJIUTHU PejTHHT IpeJCcTa-
BJba BEJIMKY BjepOBATHONY Jia Jy?KHUK BPATU KPEJIUT y MOTIIYHOCTU 0€3 MKAKBHUX
norermkoha y OTmjiaTu, 0K HU3aK KPEIUTHU PEJTUHT CYTepullle Jia je JAyKHUK Y
IIPOILJIOCTU UMAO MIPOOJIEMa Y OTILIATHA KPEJIUTa U U3TJIeHO je 1a he y Oymayhuoctn
outu cyodeH ca ncruM. Crora, KPeIuTHU PEJTUHT MPEJICTaAB/hA MUI/BEHE O Kpe-
JIUTHOM PU3UKY y HAPEIHOM IEPHUOJIy U IOJ/Ipa3yMujeBa MPOIjeHy CIIOCOOHOCTU
U CIIPEMHOCT JIy’KHUKA JIa ITPABOBPEMEHO U y IMOTIIYHOCTH H3MUPYje CBOje 00a-
Be3e IpeMa KpeJIuTopuMa. YOOUUajeHO je J1aBaTh CJIOBHE O3HAKE 33 KPEJIUTHY
criocodHocT Heke 3emsbe. CJIOBHE OIfjeHe y CBAKOj OJi Kareropuja (cTpaHa u Jio-
maha Basyta) Bapupajy ox AAA, mro ce cmarpa HajBumuM pejruarom, 10 C/I
oljjeHe KOja O3Ha4YaBa Jla ce JIyr cepBucupa cejaektuBHO (eHr. Selective Default).
Penybnuka Cpbduja capabyje ca pejrunr arenmujama S&P, Fitch u Moody’s koje
OIjeIbyjy HheH KPEJIUTHU PEjTUHT 33 JyTOPOYHO M KPATKOPOYHO 3a/yKUBAIHE, Y
crpanoj n gomahoj Bagytu. C od3upom ma arenruje Moody’s Investors Service u
Standard & Poor’s kopucre paznuaunre o3HaKe 3a pejTuHr, y Tadeaun 1.1 mara je
KJacuuKaIija U yIOPEIHN TMpPErJie/l THX O3HaKa. ATeHImje jujesie CBe O3HAKE
pejTUHTa y HEKOJMKO KaTeropuja ImpeMa KPUTEePHjyMUMa KPeIUTHE CIIOCOOHOCTU
U KPEJUTHOTI PU3WKa a Koje ce o3HadaBajy cioBuma on A mo II, ommocuo 1. ¥V
OKBHUPY CBaKe KaTeropuje IocToje HUBOU PEJTHUHIa Yy 3aBUCHOCTH O] TOra KaKoO je
IIpoIHjeheHa MTO3UIHja, JIpPXKaBe, Kao jaka, mpocjevuna uian ciaada. [Ipu Tome, aren-
nuja Moody’s Investors Service 3a o3nadaBarbe TUX HHUBOA KOPUCTH HYMEPUUIKE
osnake, a Standard & Poor’s osmaky miyc (+) wim munyc (-). Arennuje najy
MUILJbEHe 38 U3TJVIeJIe WX OYEKUBAaIba y BUJLY OIUCHE OIjeHe Y KOM CMjepy Ou ce
pejTuHT Morao Kperatu y oyayhuocru. 3ryiean Mmory OUTH MO3UTUBHA, CTAOWIHUA,

HEraTUBHH U IIPOMjEHUBHU Y 3aBUCHOCTH OJI pa3Boja jorabhaja.
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Moody’s

S&P

Kparak ommmc kareropuje pejTuHra

naBecTunmmonn HuBo

Aaa
Aal
Aa2
Aa3
Al
A2
A3
Baal
Baa2
Baa3

AAA
AA+
AA
AA-
A+

A

A-
BBB+
BBb
BBb-

Hajbdoma kpenuTHa criocodHOCT,
MUHUMAJIAH KPEeJUTHU PU3UK

Bucoka kpeanTHa CriocOOHOCT,
BeOMa HU3AK KPEJIUTHHU PU3UK

Cpeambe BUCOKA KPEJIUTHA, CIIOCOOHOCT,
HU3aK KPEJIUTHU PU3UK

Cpenma KpeauTHa CIIOCOOHOCT,
yMjepeH KPeJNTHA PU3NK

HennBectunumonn (CrekyJaTuBHN) HIUBO

Bal
Ba2
ba3
b1
b2
b3
[Taal
[Taa2
[Haa3

IIa

BB+
BB
BB-
B+

B

B-
T -
T,
T
IIT1
I

CA
I

KpemnTra cniocodbHOCT ca ClleKyIaTUBHIM
eJleMEeHTHMa, 3HATaH KPEJUTHU PU3UK

CruekyraTuBHa KPEeJIUTHA CIIOCOOHOCT,
BHICOK KPEJINTHU PU3UK

Jlomra KpeuTHA CIIOCOOHOCT,
BeOMa, BUCOK KPEIUTHU PU3UK

BucokocnekynatuBHa KpeJnTHA CIIOCOOHOCT,
M3BjECHO HEU3BPIIIaBakhe 00aBe3a,
CEJIEKTUBHU OAHKPOT, OAHKPOT

Tadena 1.1: Ynopemnu mperJies; 03HAKA PejTUHTA

4

1.3 Ilapamerpm KpeauTHOr pu3WKa

Kako banmkapcko mocyioBarme Ha TPXKHUINTHMA Y pa3Bojy, Kao INTO je Halle,
IIPETIIOCTaB/ba MIpEey3nMarbe PU3nKa, TO Ce aJIeKBATHA IPOI[jeHa erOBO] M3JI0XKe-
HOCTH CMaTpa OCHOBHOM MOTpedOM (bUHAHCHjCKUX MHCTUTYIHja. [lapamMerpu Kpe-
JIUTHOT PU3UKA UMajy 3HAYAjHY YJIOTY V IIPOIECY YIIPaB/batha KPEJIUTHUM PU3TKOM
y (bUHAHCUJCKUM WHCTUTYIAjaMa U BeOMa Cy BayKHU Y KOHTEKCTY PEryJaTOPHHUX
3axTjeBa y MOTJIey TpeTMaHa PU3UKa y OAHKAPCKOM IIOCJOBAIbY W MOJICTUIA]A 34

MIPUMjeHy KBAHTUTATUBHUX MoOJe/a. Jeman oJ1 crerudUuIHuX IMU/beBa OBOI' paJja

4Mzpop: Bloomberg, Moody’s Investors Service, Standard & Poor’s.
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jecTe Kpenmpame MOJesa 3a IMOKas3uBame Be3e m3Mely MaKpOeKOHOMCKHUX ITOKa-
3aTes/ba W OCTBAPEHUX CTOIA HEM3MUPEHa Ha IMojaluMa OaHaka Koje IMOCHIY]y y
Cpbuju. C Tum y Be3u jedbununcaheMo pasjaudaure mnapamerpe Koje MOMaXKy Y
ojpehuBamy M3/I03KEHOCTH KPEJIUTHOM PU3UKY: BjepoBaTHOha Hem3MUpErma 0da-
Besa (PD), usmoxkenocr danke y BpujeMe Hem3Muperma odbasesa aykuauka (EAD)
U ryduTak yc/bes HACTylama craryca Hem3mupema odasese (LGD). 3bor mmu-
pOKe TIpUMjeHe y MOCTYIIKY Mjeperha KPEeIUTHOT PU3UKA IIOCTOje OPOojHe MeTojie 3a

OljeHy mapamMeTapa KpeJIuTHOr pusuka [14].

BjepoBaTHOoha Henamupemwa odaBes3a

Bjeposarnoha Hemsmupema obasesa (enr. probability of default - PD) npes-
cTaB/ba BjepoBaTHONY Ja JIy>KHUK Hehe duTu y MOryhHOCTH j1a UCIIYHU CBOjy TLjIa-
TexKHy odaBe3dy y ojpehenom Bpemenckom mepuojy. C 0d3upoMm Ha 3axTjeBe UJIn
orpaHUYerha, BjepoBaTHOhA HEU3MUPEHha 00aBe3a MOXKe ce PaIyHATHU 33, jeTHOT JTy-
JKHUKA WA TPYIY JIY?KHUKA Ca CJAUIHUM KapaKTEPUCTUKAMa KPEIUTHOT PU3UKA.
Onjena BjepoBaTHONA HEM3MHUpPEHa 00aBe3a 3aBHCH O IBa (haKTOpa: MaKPOEKO-
HOMCKUX (HE3aIOCJIEHOCT, CTOIAa pacTa dpyTo JoMaher mpon3Bojia, KAMaTHa CTOIIA,
urdianuja u c¢i) u creruduaHOCTH JAyKHUKA (Iemorpadceke nndopmanmje, dbu-

HAHCHjCKU TTOKA3eTesbH U CJI).

N3zaoxkenoct HaHKe y BpujeMe Hem3MUpema odaBe3a

OYy>KHUKA

Kipyunn mapamerap KpeauTHOr PU3UKA je M3JIOKEHOCT YCJbeJl HEU3MHUPEha
odasesa (enr. exposure at default — EAD) u npejcraBipa OpyTo U3HOC KOju JIy-
JKHUK HEje BPaTHO Y TPeHYTKY jgorahaja Hencrymema odase3a. l'enepasino, usmio-
JKEHOCT ce TIocMaTpa Kao IpoIljeHa y KOjoj Mjepu Ou DaHKa MOrJia OUTU U3JIOKEHA
YTOBOPHO] CTPaHU y CJIy4ajy Hem3BpINema odaBe3a naprtaepa. [Ipema bBanmum 3a
mehynapoana nopasnama (BIS) ° Taj uznoc He cMmuje ja Oy/ie HUKHU OJ KEUTO-
BOJICTBEHE BPHjeIHOCTH MOTPAaYKUBAIba M3 OUJIAHCA CTAlba U MOPa Ce padyHaTH 0e3

pa3maTpama pPe3epBHu.

"Bamka 3a Mehymapomna mopasHama (enr. Bank for International Settlements, BIS) jecte
Mehynapoana puHAHCHjCKA THCTUTYIM]a ¥ BAACHUINTBY IMEHTPAJTHUX OaHAKa KOja MOCIjeInyje Me-
hynapoany MoHeTapHy 1 (DUHAHCHjCKY CAPAIby U CIYKMA KAO OAHKA IMEHTPAJHIM OaHKaMA.



I'VIABA 1. KPEJINTHU PU3UK

I'ydurak ycipen HacTymnama cTaTyca HeM3MHUpeHmha odaBes3e

Banka Owsbexkm ryOMTak Kaja KOMIIAHHWja €a KOjOM je CKJIONHJIA yroBOp He
u3Mupyje obasese wrahama. [Ipema Banmu 3a mehynaponna nopasaama (BIS), 10
Henm3MUPema 00aBe3a J10J1a3u KaJla HACTYIIH jelaH oj1 cibesiehux morahaja: mporio
je Bumre ox 90 mana o OWJIO KOje KpeJuTHEe odaBe3e JIyKHHKa WU je JIy>KHUK
MMOJTHUO 3aXTjeB 34 CTedaj WU CINYIHY 3aIlITUTY OJ1 IOBjepUJIalla.

['yburak ycibell HacTynama craTyca Hem3MHperma obasede (enr. loss given
default — LGD) nedunuiie ce kao croma rydbuTKa HACTAJIOL YCJbEJ| U3JI0XKEHOCTH
O0aHKe y TPEHYTKY KaJla je HACTYIIMO CTaTyC HEeM3MHUpPema 00aBe3a, MPHU deMy ce
IOl TYOUTKOM IIOJPa3yMujeBa €KOHOMCKH T'yOUTakK ojpeheH y3uMarmeM Yy O0O3Up
BpPEMEHCKe BPHjeIHOCTU HOBIA, Ka0 W JUPEKTHU M WHINPEKTHU TPOIIKOBU y Be3U

Ca HallJIaTOM IIOTpazKuBalba.



I'maBa 2

MakpoeKOHOMCKAa IMO3UIIja

Penyonuke Cpouje

N3noxkeHOCT KpeJMTHOM PU3UKY 3aBHCU O] MHOTHX (pakTopa Mehy Kojuma
ce m37Bajajy: yckJsaheHoCcT rmocjioBama ca BaKehuM peryiatmBaMa, OJIadUp ajie-
KBATHUX KPEJUTHUX CTPATErvja M IMOJUTHKA, CTEIEH Pa3BUjeHOCTH IPUBPEJE U
MaKPOEKOHOMCKa KpeTarhba Ha TPXKUIITY Ha KojeM OaHKe mociyjy. Emmupwujcka
UCTPaKuBarba CIPOBeJeHa Yy DAHKAPCKOM CEKTOPY IPENO3HAjy MaKpPOEKOHOMCKA
KpeTama Kao jeIHYy O/ OUTHUX OJIPEHUIA Y 00jalllibaBarby CTEIeHa U3JI0KEHOCTU
kpeauTHoM pu3uky y PenyOmunu Cpduju. Y 0Boj ryiaBu Cy npuKasaHe OCHOBHE
MaKpPOEKOHOMCKE repdopMaHce, aKTYEJTHN TPEH/IOBU U KPETAhe eKOHOMCKE aKTH-
BHOCTHU IIyTEM TEKCTYyaJIHOI' 1 I‘paCbI/I‘-IKOF IIpUKa3a OCHOBHUX CTATHCTUYKHUX, MO-

HeTapHUX U (PUCKATHUX TOKA3aTe ba.

2.1 IlIpersienq MakKpoeKOHOMCKUX KpeTama

Ha mouerky 2023. roaunHe ri100a/iHA €KOHOMHUja Ce W Jla/be HAJa3u y Tpe-
HYTKY BHCOKE HEM3BUjECHOCTH HAKOH KyMYJIATUBHUX HEraTUBHUX edeKaTa IaHie-
vuje COVID-19, ykpajurcke Kpuse, IMpeKuIa IJIOOAJTHUX JaHAIA CHAO/IMjeBamba
u MHOruX Jipyrux ¢daxropa. lIpuBpeana akrusaoct Cpduje, MjepeHa CTOIIOM pe-
aiHOr pacra opyro momaher mpoussoga (B/III), ocreapuia je pact ox 2.3% y
2022. roauHM BOhEH pacTOM HUHJIYCTPUje W YCJIYXKHUX CEKTOpPa, IITO Ce MOXKe
OKapaKTepUCaTH KAao PEJIATUBHO JT00ap eKOHOMCKHU pe3y/rar, nMmajyhu y Bumy cBe

€KOHOMCKE M I'€OIIOJINTHYIKE n3a30Be TokoM 2022. rogune.
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Cauka 2.1: Peasmnu pacr B/III-a 3a nepuox on T4 2012. no T4 2022. roaune

Toxkom 2022. rommue EBporicka 1eHTpasHa OaHKa je 3amodvesia IUKJIYC ITOBe-
hama kamaraux crona. Pedepentna kamaTHa crona je o ¢pedpyapa 2022. roaune
nosehasana 4erpHaect myTa u TpenyTHo m3nocu 6.25% (jyan 2023). YV Beaukom
OpOojy €KOHOMMUja IIUPOM CBHjeTa, HE3ABUCHO OJI CTEIEeHa Pa3BUjeHOCTU, HA CHA3U
je TpeHj pacTa KaMaTHHUX CTOIA Kao epUKacaH UHCTPYMEHT 3a Cy30Hjarbe BHCOKE

nHIAIje Y CUTyalllju NToBehaHNX eKOHOMCKUX PHU3WKA.
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Crnuka 2.2: Kperame KaMaTHUX CTOIA y MOC/HEIHUX ToauHy Jana y Cpouju
(iujeBo) m Kperame pedepeHTHUX KaMaTHuX crona y Cpduju, eBpozonn u CAJL
Y MOC/beJIIbUX TOJIUHY Jana (JecHo)!

MsBop: MaKpoeKOHOMCKH OCBPT 3a ApyTo TpoMmjecedje 2023. rommme, IIpmBpemma KoMmopa
Cpbuje



I'VTABA 2. MAKPOEKOHOMCKA 1IO3UI[MJA PEIIYBJIUKE CPBUJE

[Ipocjeuna romumma naduramuja y 2022. usnocmia je 11.9%, mok je mehyro-
nuiba uadIammja y genemopy msnocuia 15.1%. Uy yciaoBuMa KOMOMHOBAHOT
njenoBarma Beher Opoja daxTopa, IMpuje cBera IMOC/bEIUIAa €HEePreTcKe Kpuse u
cymre Koja je moroamia Besuku nuo Espore, nndmanuja y Cpduju dmia je marmba
o/, nHIaIMje y YIOPEJIUBUM 3eM/baMa y OKpyxkemwy. Uudamnuja je y mnepuomy
jaryap—jyHn 2023. roamue uzHocuaa 15.3% mro je 3HATHO U3HAJL NU/baHe IPAHUIIE
Hapogne danke Cpduje (3.0% + 1.5 mar.). VY jymy 2023. rogune y mopehersy
ca uctum Mjeceriom 2022. rommue, unduanuja je usHocuaa 13.7%, mro mokasyje
Ja je BpxyHaIl nH(JIanje Ha MjeCeIHOM HUBOY IIPOIIA0 W CJUjeId IIPOIEC HEHOT
ycropaBama kKoju he doutu Beoma jyr u cuop. lIpema npojekmuju Hapomne danke
Cpbuje, nrdiranuja je JOCTUIIA BPXyHAI y IIPBOM KBapTaJjy TOJUHE W OJI AIIPUIIA
ce Hayiazu y magay. llajg wndaamuje he ce mHTEH3WBUpATH Yy JIPYrOj MOJIOBHHU

rOo/IMHE, a HEH MMOBPATAaK y I'PAHUIlE Iu/ba OUYeKyje ce cpeauHoM 2024. roauHe.

16 18
12 14

8 10
4

0

-4
T 1Y O T O Y2 T T 1 V2 RO A 1T (VAR

2021, 2022. 2023. 2024, 2025. 8 69 123 6 9123 6 9 123 6 9 12 3

2021. 2022. 2023. 2024. 2025.

Ciauka 2.3: Ipojeknuja peannor pacra B/II1-a (nujeso) u npojekiuja
undamuje (necuo), mr. crome, (y %) 2

O mapra 2021. roguae, arennuja Moody’s Hije orjerbuBasia KPeJIUTHA PEjTHHT
Cpbuje (Ba2), mok cy arennuje Fitch Ratings u Standard and Poor’s 3aipxkasie
kpeauTau pejrunr Ha BB+, S&P je y ampuay 2023. rogumbe moTBpAuo craduiiHe
n3IJejie 3a Jlajbe yHAIpeheme KPeJIUTHOT PejTUHTa, YIMe Cy TOTBpheHn MaKpoeKo-
HOMCKA CTAOMJIHOCT W ITOBOJHbHU W3IJIEJU PACTa, KAa0 U JIEKBATHOCT €KOHOMCKE
OJIUTHKEe TOKOM Kpuie. Y asrycry 2023. romume, Fitch Ratings je morspmmo
kpeautHu pejruar Cpduje Ha HEUBOY o1 BB+ ca crabmyinum msrieanma 3a j1ajbe
yHarpeheme, y ycaoBUMa IMOjadaHUX T€OTMOJUTUYKUX TEH3Hja, IITO JIOJATHO II0-

TBphyje aJleKBaTHOCT €KOHOMCKUX mosutuka y Cpouju.

Uspop: Lomummsu ussjemraj o crabuanocTn GpuHaHCHjCKOr cucTeMa y 2022. romunn, Hapogma
damnka Cpduje



I'VIABA 2. MAKPOEKOHOMCKA IIO3UIIMNJA PEIIYB/JINKE CPBUJE

Crorra 3aI10C/IEHOCTH TIOIyJIAIje CTaPOCTH 15 W BUIE TOJMHA Y JIPYTOM TPO-
Mjecedjy 2023. roaune msnocmia je 49.6%, a croma mesanocaenocru 10.1%. Cu-
Tyalyja Ha TPXKUIITY Pajia ce MOXKe OKapaKTepUCATH Kao CTadWiIHa, ajii Tpeda
UMAaTH Y BUJY Jla CYy BUCOKH WHQJIATOPHU MPUTHUCIH U Jajbe HA CHA3U U Jla MOTY

uMaTu ojpehene moc/beauIle 1Mo HaILy TPUBPELY.

48,5 49.9 50,2 49,1 49,6

| kBapTan | Il kBapTtan | lll kBapTan | IV kBapTan | | kBapTan

2022. 2023.

I CTOna 3aMnoc/IeHOCTH g CTOMNA HE3AMOCEHOCTU

Cruka 2.4: Kperame crore 3a110ci€HOCTH / HE3aII0CI€HOCTH
CTAHOBHUINTBA cTapocTu 15 u Bumie roguna, (y %) 3

[Ipocjeuna dpyTo 3apajia odpadynara 3a mnepuoj janyap—ampui 2023. rojaune
n3nocwia je 114.939 nunapa (980 eBpa), JIOK je IMpOCjedHa HETO 3apajia M3HOCUIIA
83.360 muuapa (711 eBpa). ¥ omHOCY Ha UCTH HEPHOJ IPETXOJHE TOJMHE, 3apaja
je peanno mama 3a 0.4%. VYjeano, meamjaaHa HeTo 3apaga 3a anpuia 2023. ro-
quHe nsHocwia je 63.954 numapa (545 espa), mro 3uaqu jga je 50% samocseHux

OCTBapHUJIO 3apaJy Maiby O HaBEIAECHOI' U3HOCA.

120000 114939

90000 88108
81734

83360

74462 72305

63912

59173
60000 53967

30000

2019 2020 2021 2022 2023

MpocjeyHa HeTo 3apaaa M Npocjeuna 6pyTo sapaga

Ciuka 2.5: Ilpocjeune Hero u dpyro 3apaje (y aAuHApUMA )

31sBop: Amkera o pajHoj cnazu, PemySimuky 3aBojL 38 CTATHCTUKY
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I'VTABA 2. MAKPOEKOHOMCKA 1IO3UI[MJA PEIIYBJIUKE CPBUJE

IIpocjewan neBusHU Kypc y mepuoay jamyap— jyH 2023. rojanHe M3HOCHO je
117.3067 nunapa 3a jegan eBpo, Kao u 108.5272 nuHapa 3a jejan aMepudKu JoJap.
Ha caumnu 2.6 npumjerHo je jia je guHApP 1MOKA3a0 3aBUJIAH CTEIEH CTAOUITHOCTHU
npema Bojsiehoj BasIyTH eBpo30He, yIPKOC OPOJHIM €KOHOMCKUM U IeOTOJTUTUIKIM

HCKyHICIbuMa.

120
A

110
100
90

20125 2015.0 20175 2020.0 20225
— EUR/RSD = USD/RSD

Cunka 2.6: Kperame nesusnnx kypcesa EUR/RSD u USD/RSD y nepuony on
T4 2012. mo T4 2022. romgumne

2.2 KapakTepuctuke daHKapCKOT ceKTopa

[Ipema U3zsjemrajy damkapckor cekropa Haposgme danke Cpduje 3a IV Tpo-
Mjecedje 2019. romune, 26 DaHaka aKTHUBHO IIOCJIyje Ha Teputopuju Perrydsmke
Cpbuje. ¥V BiacHUINITBY CTpaHuUX NpaBHEUX Jinia je 19 damnaka, a 7 Danaka je y
BJIACHUINTBY jgoMahux mpapHux juna. /leraspan mpersen omadpannx mapamerapa
bankapckor cekropa Cpbuje (y muapa PCI, y %) nat je y tabemm 2.1.

VkynHa HEeTO OMIaHCHA aKTUBa DaHKapcKor ceKTopa Cpduje Ha Kpajy gaereMopa
2019. wmznocuna je 4084.1 muwimjapay JuHapa, a yKynan ounancau Kanurasi 705.7
MUJIHjapau JuHapa. Ha OCHOBY yIopeaHOT IpHuKa3a BJIACHUYKE CTPYKTYpe OaH-
kapckor cucrema Cpduje maror Ha caunu 2.7 IpUMjeTHA je KOHTPaKIIja OaHKap-

CKOT' TP2KHUMITA Yy (DOPMU CMalbemha YKYIHOr Opoja daHaka, Tj. 8 DaHaka je Marbe

3Csu monmamu y Mssjemrajy Sankapckor cekropa Cpbuje gaT Cy Ha OCHOBY H3BjeIITaja Koje
cy banke myxKHe ja nocraBibajy Hapomnoj danmu Cpbuje.
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I'VTABA 2. MAKPOEKOHOMCKA 1IO3UI[MJA PEIIYBJIUKE CPBUJE

AxTuBa Kamnurasn

bBpoj danaxa N3noc VYuemthe Wznoc VYwuemrhe

Banke y

BJIACHUIITBY

nomahmx una 7 991 24.3% 181 25.6%
I p:xaBHe 4 686 16.8% 109 15.4%
IIpusarne 3 305 7.5% 72 10.2%
Banke y

BJIACHUIITBY

CTPaHUX JINIA 19 3093 75.7% 525 74.4%
Uranuja 2 1094 26.8% 186 26.3%
Aycrpuja 2 550 13.5% 90 12.7%
DpanIirycka 1 119 2.9% 12 1.8%
Mabapcka 2 551 13.5% 82 11.6%
Ocranm 12 779 19.1% 155 22.0%
YKyITHO 26 4084 100.00% 706 100.00%

Tabema 2.1: Ilpernen onadbpanux mapamerapa dankapckor cekropa Cpouje

Ha DAHKApPCKOM TPKUIITY, Kao U noBeharbe y/jesia daHaka y BJIACHUIITBY CTPAHUX
mara ca 59% wa 74.4%, amu u cmamema yijesia DaHaka y BIACHUIITBY JoMahux
JINIA, KAKO JIpyKaBHUX Tako u npuBaTHux. JlommHanTHO ydemnihe y OaHKapcKOM
cektopy Cpdbuje mmajy danke mopujeksiom u3 Wranuje, Mabapcke u Aycrpuje

(yKymHO 1ect baHaka) ca yJjesioM y yKyIHOj dunascHOj cymu ox 53.7%.

20
20 19

[pxaBHe MpuBaTHe CrtpaHa nuua
T4 2008 [ T4 2019

Cnuka 2.7: Biracanuka cTpykTypa daHkapckor cuctema Cpduje y 9eTBpTOM
TpoMjecedjy 2019. rogune y ogHocy Ha deTBpTO Tpomjecedje 2008. rogune
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I'VTABA 2. MAKPOEKOHOMCKA 1IO3UI[MJA PEIIYBJIUKE CPBUJE

[Tpeux ner danaka (Banca Intesa A.Jl.- Beorpam, Unicredit Banka Cpduja
A.J1.- Beorpan, Komeprimjanna Banka A.Jl.- Beorpaa, OTII Banka Cpbduja A.Jl.
Beorpas, Raiffeisen Banka A.Jl.- Beorpaj) mocmarpano y oJHOCY Ha OWJIAHCHY
cyMy, OPDyTO KpeJuTe WU JeNO3UTe, YNHU BUIIE O] TOJOBHHE DAHKAPCKOI CEKTOPa
Cpbuje y HaBEJEHUM CErMEHTHUMA, C 0O3UPOM Ha, TO Ja ca 53.4% ydecTByjy y HETO
ownancHo] aktusu, ca 52.0% y opyro kpeauruma u ca 54.9% y nenosuruma. Ha
OCHOBY HAaBEJIEHOT, MOYKE Ce 3aKJby4IUTH Jla dDaHKapcko Tpxkuiinte Cpduje oiukyje
3aJ10BOJ/baBajyhn cTeneH KOHKYPEHIMje U HUCKA KOHIeHTpalja akTuBHocTu. Ha-
uMe, BpujeanocT Xepdunaa- XupIIMaHOBOT HHeKca ¢ naTa y Tabemn 2.2 ykasyje
Ha OJICYCTBO KOHIIEHTpAIldje y CBUM NOocMaTpaHuM Kareropujama. JlyxKku Bpe-
MEHCKHU TIePUOJ HajBUIIle BPHjeIHOCTH XepduH1a/- XUPIIMAHOBOT WHJIEKCa 3a01-
JbeXKeHe Cy KOJI JelO3UTa CTAHOBHUINTBA U IIPUXOJA OJI HAKHaJa, JIOK je HajHUXKAa

BPUjeIHOCT 3adM/beKeHa KOJ TPUXOJIa O] KaMaTa U YKYITHUX KPeJIuTa.

IIpBux 5 damaka IIpBux 10 damaka XXU

AxTuBa 53.4 79.7 800
Kpeaurn (ykymsan) 52.0 78.8 789
Kpemutn cranoBHUIIITBY 53.3 83.0 838
Kpeautn npuspeauum ApymTBuMa 54.5 83.2 840
Henosurn (yKymnHn) 54.9 81.2 840
Jerno3uTu CTaHOBHUIIITBA 58.5 82.9 968
[puxoau (yxymmHu) 54.7 80.5 818
[Ipuxomu onm kKamaTa 50.8 78.1 755
[Ipuxoau om HAKHAIA 58.8 82.3 930

Tabemna 2.2: Ilokazare/bu KOHIIEHTPAIAje U KOHKYPEHIje DaHKAPCKOI CEKTOPa
Cpbuje 3a geTrBpTo TpoMjecedje 2019. romguue

Bankapcku cekrop Cpduje ocTBapmo je mo3suTuBaH (PUHAHCU]CKU PE3YJITAT Yy
2022. rogunu. OctBapeHa mpoduTadMITHOCT DAHKAPCKOT CEKTOPa Ha KPajy rojuHe
pesyJITupaJa je IPUHOCOM Ha aKTUBY OBOI' CeKTOpa y m3Hocy of 1.9% u mpurocom
na xkammras ox, 13.9%. Ilpunoc na aktusy 010 je Oj1aro u3HaI IpocjeKa PeruoHa, a
IIPUHOC Ha KaIlUTaJI je, U IOPeJl BUCOKE KallnTau30BaHOCTH jJoMaher daHKapckor

CEeKTOpa, OMO Ha HUBOY IPOCjeKa PEruoHa.

4 X epdunan- XupuManoB HHIEKC KOHIEHTpaIije H3padyHaBa ce Kao CyMa KBaIPUPAHHX yde-
miha mojeMHavHuX DaHaka y yKYIHOj KATErOPHjU KOja ce mocMarpa (aKTUBA, KPEJUTH, JEIO3UTH
utx.). Bpujennocr nmokasarespa 10 1.000 ykasyje Ha 0JCyCTBO KOHIEHTpAIM]E, BpujeaHocT uaMelhy
1.000 m 1.800 ma mocTojame yMjepeHe KOHIleHTpalmje, a BpujeaHocT u3uaj 1.800 Ha mocrojame
n3parkeHe KOHIIEHTpAIIU]e.
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I'VIABA 2. MAKPOEKOHOMCKA IIO3UIIMNJA PEIIYB/JINKE CPBUJE

2012.5 2015.0 2017.5 2020.0 2022.5
= [puHOC Ha aKkTuBy — [NpuHoC Ha KanuTan

Ciuka 2.8: Tlokazaressu npodurabunmnoctu (y %)

37.9

30

BocHa 1 XepuerouHa Byrapcka Mahapcka Morbeka Pymynunja CjeBepHa MakepoHuja Cpbuja Typcka Xpsatcka
M MpuHoc Ha kanuTan [MpuHOC Ha akTuBy

Cruka 2.9: IIpunoc Ha KanuTa/ m TPUHOC HA aKTUBY 3eMaJjba peruona 3a 2022.
rommy (y %)
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I'VIABA 2. MAKPOEKOHOMCKA IIO3UIIMNJA PEIIYB/JINKE CPBUJE

Emmupujcku nokasaresb Koju ce Hajdelnrhe KOPUCTH 3a YTBpPhHUBaME€ CTEleHA
WU3JIO’KEHOCTH OaHaKa KPEJIUTHOM PU3UKY j€ YN0 BUCOKO PU3UIHUX KPEJIUTa Y
YKYIIHUM KpejuruMa (kBajgurer aktuse). [Ipaheme HUBOA U TpeHja mpodsieMa-
TnyHuX Kpegurta (eng. non performing loans - NPL) ox Besuke je BaykaocTn
3a Tpero3HaBame MOryhux mpodiieMa y HAILUIATH MOTParKuBamba u mpaheme Kpe-
JIUTHOT pU3UKA, OyJyhu J1a OBU KPEJIUTU U C HbUMa IMOBE3aHU TOKA3ATE hU IIPE]l-
CTaBJba]y MOKa3aTe/he TOrOpIama KBAJIUTETa KPEJIUTHOT TOPTdOJIja DaHKapCKOT
CEKTODPA.

VY ckaamay ¢ MmeTomoJiorujom Kojy npumjesbyje Hapoana danka Cpouje, mog NPL
ce 0/Ipa3yMujeBa CTambe YKYITHOT IIPEOCTAJIOr JyTa CBAKOL M0jeIMHAYHOT KPEJIUTa

(yrubyayjyhin u m3HOC JOIHHE):

® 110 OCHOBY KOra AYy2KHHK KaCHH Ca OTILJIATOM IVIaBHHIE HJIN KaMaTe 90 u

BUIIE JIaHA OJ] MHUIMjAJTHOT POKa Jlocijeha;

® 1[I0 KOME je KaMarTa y BUCHHH TPOMjECEYHOI M3HOCA (M BHUINA) MPUIACAHA

JIyTY, KalnTan30BaHa, peduHaHCUPaHa WIH je IheHO Trahame OJ/I0KEHO;

® 110 OCHOBY KOT JIy?KHHUK KacHU Mame o1 90 naHa, ajiu je dDaHKa MpOIUjeHnsIa
J1a je CIIOCOOHOCT Jy?KHUKA /13 OTILIATH YT IIOTOPIIaHa 1 Ja je OTIJIaTa JIyra

Yy IIYHOM HM3HOCY J0B€JICHa Yy IINTakbe.

4.1
3.7 36
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3
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0
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Ciuka 2.10: Yauo npobieMarndHux Kpeaura y yKynuuMm kpeauruma (y %)

Hakon cBjercke ekonomcke Kpu3e yano NPL y ykynmHuM KpenuTrMa On/besKniim
Cy TpeHJ pacTa, Te je peakiidja dDaHaKa Koja je yCJaujeansa Kao OAroBOp Ha KPU3Yy,

JIOBEJIa JI0 T0jaBe CMarbeba OOMMa IIJTacMaHa, pacTa JIUKBUIHOCTH U CMAaIbermha
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I'VTABA 2. MAKPOEKOHOMCKA 1IO3UI[MJA PEIIYBJIUKE CPBUJE

AKTUBHUX UM MACUBHUX KamaTHuX crora [27]. CBe To je pe3yiTupaso ja yKyIHHU
NPL dankapckor cekropa modueBinu o1 Tpeher Tpomjecedja 2015. roaune dusberxke
Tpen onajama. Koncranran nas oOpyro NPL y3 pact ykKymHux Kpeaura ycJIOBHO
je maspu mmai mokazarespba yderniha NPL y yKymauMm OpyTo KpeauTuma Ha HUBO
ox 3.00% y upsoMm Tpomjecedjy 2023. rommHe, MITO je HUXOB HOBU UCTOPUjCKU
MUHUMYM OJI IIPOIUCUBAbA jeTHOOOpa3He JeduHuInje U 0daBe3e M3BjelITaBamba
2008. romgumne.

Ha coumum 2.11 npukazaHo je KpeTame y/jea IPOOJEMATHIHAX KpeInTa Y
KpeauTHOM TOpTdoujy u 1o - dankapcku cexkrop (NPL), kpemuru omobpenn
npuspeyu (NPLC) u kpeauru onodpenn cranosauiirsy (NPLR) y nepuomy o T4
2012. mo T4 2022. roaume.

20125 2015.0 2017.5 2020.0 20225

= NPL = NPLC — NPLR

Cimka 2.11: Yamo npobieMaTU9HAX KPeJnuTa y YKYIIHAM KPeIUTHMa, Yy ePHOLY
on T4 2012. no T4 2022. rogune (y %)
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I'maBa 3

NMmnnemeHTalja peryJjaTopHUX

OKBUpa y OaHKApPCKOM CEKTOPY

3.1 DBazseyickm KOMUTET 3a CynepBU3Njy OaHaKa

Bazesicku komurer 3a cynepBusmujy OaHaka je y jyny 2004. romauHe u3/120
JIOKyMeHT 1101, HasuBoM ,International Convergence of Capital Measurement and
Capital Standards” [2| koju npencrasbajy T3B. baszen Il cramgapau, dwmja je
nmiLieMenTanuja 3amnodena 2006. roauae. Y genemopy 2009. roaumne, Bazesicka
KOMUCHja U3JaJIa je KOHCYJITATUBHU JOKYMEHT I10J] Ha3uBoM ,Strengthening the
Resilience of the Banking Sector” [3] kao mno pedepenrnor makera kako &u ce
IIOCBETUIa TaXKIba UCKYCTBUMA U3 eKoHOMCKe kpuze. baszen Il campxku mo npsu
IIyT WHTEIPUCAHU MPUCTYII KOjU TOKYIIABA Jia O0je/IMHU KPEJUTHU, TPKUIIHUA U
OTIEPATUBHU PU3UK, a Y IIJbY 00padyHa CBeOOYXBATHE U3JI0KEHOCTU DAHKE PUBUKY
7 0OpadyHa MOTPEOHOT KAINTAJIA Y CKIILY Ca CHeInMUIHIM TOPTQOINOM PU3UKA
DaHKe.

JIBa ocHOBHa MPUHIUIIA CIIOPA3yMa Cy Jia OCUI'ypa a/IeKBaTAH HUBO KAIMTAJIA
y mehyHapogHoM OaHKApCTBY W Ja U3rPaJiM TaKaB CUCTEM Jla OAHKE He MOTY Ja
nosehaBajy obum 1racmana 0e3 moBehama kammtasia. OcHOBHE musbeBu bBazen
IT cranmapaa cy nosehame mokpuha M3/I0)KEHOCTH PUBUIMMA U CMAIHEHHe IIPOIIH-
KJIMIHOCTHU Ca TEXKFIHOM ITPOMOBUCAIba OTIIOPHHjEr DAaHKAPCKOT cekTopa y Oyayh-
HOCTH.

[Ipornjena KpeuTHOT pU3UKa 3a MOTpPede yTBphHUBama MUHUMAJIHO ITOTPEOHOT
KaInTa a paHuje ce da3upaJia UCKJbYYUBO HA PEryJIaTOPHO IIPOIMUCAHUM HOPMAaMA.

Mebytum, Bazen II ce 3acnuBa Ha (JIeKCHOMTHUJUM U CODUCTUIIMPAHUJUM TIPH-
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CTyIIIMa, Mjepema KPeJIUTHOT W OMEPATUBHOT PU3WKa, Te MOJApa3yMHUjeBa MHOBA-

uje Koje pesyarupajy sehom ocjerspuBornthy wa pusuke u to [19]:

e CTaHJap/IM Cy JIOIYE-EHU ca JiBa J0/laTHa CTyda KOju ce DaBe HAJI30PHOM

PEBU3U)OM U TPZKHUIITHOM JIACITATIIMHOM;

e Behnm DankaMa je JJ03BOJHEHO J1a KOPUCTE COICTBEHE MPUCTYIIE 3 IIPOILjeHy

KDPEJIUTHOT PU3KKA 3aCHOBaHe Ha MHTEePHNM pejTua3nMa (eHr. Internal rating
based approach — IRB);

e DaHKaMma je J03BOJHEHO JIa KOPHCTE pejTUHre Koje 00e30jehyjy ekcrepHe uH-
CTUTYyIMje 3a MpOIjeHy KpeauTHOr pusnka (enr. External credit rating
institutions - ECAI) 3a kiacudukanujy M3I0KEHOCTH JpKaBamMa U IPH-

BPETHUM JIPYIITBUMA.

Hoeu Bazen I crangapau HacToje modosbITIaTH OKBHUPE 3a aJIeKBATHOCT Kallu-
TaJla U CTaB/bajy INIaBHU (POKYC HA YIIPAB/bAILE PUBUIIMMA, U ITOJICTUIIAIHE T000JbITIA-
Iba Yy CIIOCOOHOCTHU DaHaKa Jia IMpoIjerbyjy pusuke. lIpBu myT ce yBojau HOBU KOH-
IeNT Tpu CcTyda KOju TeKM ycKJahuBarby MPONMUCAHUX 3aXTjeBa Ca €KOHOMCKUM

IIPUHIOUIINMa YIIpaBJ/balba PUSUIIUMA.

Ctyd I: MuHuMaJ/JIHU KaIllUTAJTHA 3aXTjeBU

Cry0 I yBOIM HOBUHE y KAIlMTAJIHI OKBUP ycKjaahyjyhu MuHIMAIHE KalluTaIHe
3axTjeBe DAHKe ca OOMMOM M BPCTOM HH-EHOT ITOCJIOBaFha W IMIPUPOJIOM PU3NKA KOjU
13 Iera mpousmiase. 3aJp:KaBa ce mocrojeha meduHummja Kanuraaa n3 bazen |
U MUHMMaJIHA HUBO Koedwurujenta ajeksarunocru (enr. Capital adequacy ratio -
CAR) o 8%. ! Tlodommama y oksupy Bazen II dbokycupana cy na ynanpeheme

Mjepema pU3nKa KOpucTehn yKyIHY aKTHUBY HOHJAEPUCAHY PU3UKOM, OJTHOCHO

YKynan KaruTaJl

CAR =

Kpemuran pusuk + Tpekumuan pusuk + OnepaTuBHE PU3UK

Cty0 I crammapma Basema 11 npuMjemyje ce y Cpduju mo ocuoBy Omiyke o ajie-

kBarHocTH Kanurasia danke (,Coy:xbenu riiacuuk PC”, op. 46/2011).

1Y smreparypu ce obudHO Tperupa KoedUIMjeHT ajekBaTHOCTH Npeko 10% kKao J100po Ka-
nuTaausoBaHa danka, usMehy 8% u 10% kao ajeKBaTHO KalnTaJu3oBaHa OaHKa, ncron 8% Kao
HOIKAIINTAIM30BaHa DaHKa, a ucnol 2% Kao 3HAYajHO MOJKAIINTAIM30BAHa DAHKA.
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Cryd II: Haazop Haa amekBaTHoOIIhy KarmmraJsa

Ctyd II y dokyc craBmpa mporiec HaJ30pHE PEBU3UjE KOJU C€ MMILJIEMEHTUDA
Ha HAIMOHAJIHOM HUWBOY, YMjU je aKIleHAT Ha aHAJWU3W IIPOIeca MHTEePHE IIPOIjeHe
ajlekBaTHOCTH KamuTtajga damke. CymnepBu3op Tpeda Jla aHAJIU3UPA U IIPOIUjeHU
aJIEKBATHOCT TOT MHTEPHOI ITPOIleca KaKO OM OJIpe/Iro /1a JIM PYKOBOJCTBO OaHKe
puMjerbyje pa3dopuTy IPOIjeHy CBUX PU3MKA W Jia JIU je DaHKa 00e30mjermia
aJICKBATAH M3HOC KAIMTAJA y OJHOCY Ha OOUM M BPCTY CBOjUX IOCTOBHUX AKTHUB-
voctu. llporiec cynepBusuje 3acHuBa ce Ha cibejieha deTupw HpuHIUIIA YAjU je

n1Jb yHaHpeljeH)e HMHTEPHUX CUCTEMa ylIIpaBJ/balba PU3UIUMa U KOHTPOJIE:

e 1poriec uHTEepHe nporeHe aekBarnoctu Kanuraia (ICAAP): danke Tpeda ia
BpIlle KOHTUHYUPAHy UHTEPHY MPOIjeHy aJeKBATHOCTH KAIUTAJIA Y CKJIAJLY

ca CBOjUM TOPT(MOJINOM PU3UKA;

e nporec cyneppusmje (enr. Supervisory Review and Evaluation Process —
SREP): cynepsusopu tpeda ja nponjewnyjy ICAAP u crparerujy ojpxaBama

IOTPEOHOT HUBOA KAIIUTAJIa OAHAKA;

® KalliuTaJl U3Ha/J MUHUMAJIHOI' HUBOA: OYE€KUBaIbE CYII€PBU30pPa Jda OaHKe II0-

cje/lyjy KaIlmTaJj U3Hal MUHUMAJJTHOT HUBOA JedUHUCAHOT cTyOOoM I;

® VHTEPBEHIINje CYIEPBU30pa: CYIEPBU30PHU TPeda Ja WHTEPBEHUIIY Y PAHOM
CTAIUjyMy KaKO OM Ce CIPHjevumJIO Jla KaluTasl MajHe UCIOJ MUHUMAJIHOT

HUBOA MOTPEOHOT I3 TIOAPKU PU3UKE.

Ctyd 1II: TpxkuiitHa JTUCHUTIIIMHA

Cry0 I1I nmocnjemntyje jadare TP2KUIITHE TUCITUILINHE IIyTEM 3aXTjeBa 3a 00jaB/bU-
Bambe peJIeBAHTHUX MHMOpMaIlfja O MOCJ0Bamky OaHaka. FdukacHo odjaB/buBaibe
IoJIaTaKa je OCHOBA OCHUTyparba Jla JIPYTH yIeCHHUIN Ha (PUHAHCUJCKOM TPXKUIITY
“Majy TPUINKY Ja U3BPIIE COICTBEHY aHAJIN3y MOC/J0Bamba OAaHKe, Ja Pa3yMujy
npoduyI pusnKa OaHKe, Kao M aJIeKBATHOCT bUXOBUX KAIMTAJHUX MHO3uIUja. Pa-
3BOj TPKWIITHE JUCIUATIINHE YIeCHUKA Ha (DUHAHCUJCKOM TPIKUIITY, yV CKIAIY ca
cryoom III, mompmHOCH CHUTYpHOCTH M CTaOUJIHOCTH OAHKApPCKOI CeKTopa u (hu-
nancujckor cucrtema. Ctyd III crammapna Baszesa I mpumjemyje ce y Cpduju
no ocHoBy OJIyke 0 odjaBspbuBamby nojartaka u uadopmaiuja dauke (,CoykOeHn
riacank PC”, 6p. 45/2011).
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VBobheme Bazena I y Cpduju 3aBpiieno je makeTom mporruca Koje je V3Bprau
onbop Haponue banke Cpbuje mouno y jyay 2011. romumue. OBaj maxeT IIPOIHCA,
KOjuUMa, Ce IPaBUJIa 3a M3padyHaBambe aJeKBATHOCTU KAIUTAJIa OAHKE U YIIPa-
BJbaibe pusuiiuma yckiaahyjy ¢ Bazemom 11, ognocHo kojuma ce moBehasa Tpanca-
PEHTHOCT y TIOCJIOBalby OaHaKa — UMHU IIEeCT O/IyKa o0jaBibeHux y ,,CiryKOeHOM
racauky PC”, dp. 45/2011 u 46/2011, u to: Omiyka o ajeKBaTHOCTH KAIlU-
tajna danke (¢ npuinosuma), Oiyka 0 U3BjemTaBamy O aJeKBATHOCTU KAIUTAJIA
danke, O tyke 0 ynpas/bamy pusninma danke, OjIyKa 0 00jaB/bUBaIby 10/ IaTaKa
u nadopmanuja danke, OJJTyka 0 KOHTPOJIM DaHKAPCKE I'PYIe Ha KOHCOJINI0BAHO]
ocuoBu u OJIyKa O M3BjelITaBalby OAHAKA.

C apyre crpane, nmajyhu y Bumay jsa je yBoheme Bazena II y Cpduju cripose-
JIeHO y BpujeMe KaJ1 je bazesicku KomuTeT 3a cynepBusujy danaka Beh dmo objaBmo
Bazen 111, neku enementu Bazena III Beh cy yBenenu y npasuu cucrem Cpduje u
to OIyKOM 0 aJIeKBaTHOCTHU KarnnTaja danke. Hajsnadajuuje nHoBune npesulemne

Bazen 111 cramgapauma odjasibene y [28] ommoce ce Ha:
e yHamnpeheme KBaJimTeTa KanuTasa U jadame KAUTATHIX 3aXTjeBa;

° yBobeH)e MHUHUMAJIHUX CTaHJdap/a 3a YIIpaB/balb€ PU3UKOM JIMKBUIHOCTH,

KaO 1 MUHHUMaJIHUX IIOKa3aTe/ba JIMKBHUJIHOCTHU,

e 11000JBITIAIHE TIPOIIECa YIIPaB/batha PUIUIMMA, Y IUJbY OJroBapajyher nmokpuha

CBUX PHU3UKa KallUTAJIOM;

e yBOheme JIeBepUIl palrja Kao JIOJAaTHOT IT0Ka3aTe/ba TOCJI0Baha DaHaKa KOju

HI/Ije 3aCHOBaH Ha CTEIIeHY PU3UYIHOCTHU aKTUBE;

e yBoDheme Hu3a Mjepa y Muby (bopMuparba IMTo aJleKBATHUjUX PEe3ePBU Kallu-

TaJla Koje Ou OmJie pacIojIozKUBE y IIePUOIMMa, KPU3eE.
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3.2 Mebynapoaau ctasgapau PUHAHCHUjCKOT

n3BjeriTaBama

Banke y Penybsmmu Cpbuju mmajy odase3dy, yTBpheHy oapeadaMa 3aKoHA O
bankama (,,Ciyxdenn rimacauk PC”) dp. 107,/2005, 91/2010 u 14/2015), na npu ca-
CTaBJbalby TOJIUMIILUX (PUHAHCHjCKUX U3BjernTaja npumMjeryjy Mehynaposme cran-
Japjie bUHAHCH]CKOT U3BjelnTaBama, y gabeM Tekcry: MCDI, (enr. International
Financial Reporting Standard - IFRS) on mana xoju je majrexxkno melynaposso
THjeJIO OJIPEJINJIO KAo JIaH IovYeTKa muxoBe npumjene. Ondop 3a mehynaposne
pPadyHOBOJICTBEHE CTaHap/ie 0djaBuo je ma ce qokymenT MCOU 9 — dpunancujcku
uHCcTpy™MeHTH [4] npumjemyje o 1. janyapa 2018. rojmHe a BeroB 3Havaj Orjeja
ce y IpoMjeHr HaYnHa KyiacuduKaliije, BpeIHOBaba U 00PadyHa yMambeha BPHje/I-
HocTh (puHaHCHjcKuX nHCTpyMeHnaTa. [lopem Tora, MC®PU 9 3a danke mpeacrasiba
BasKaH 3a0KpeT y TOrJIey PU3HABAA U NCKA3WBambha KPEJIUTHUX I'yOMTaKa, Oy-
ayhu 7@ ymMjecTo KOHIENTa HACTAIUX KPEJIUTHAX I'YOUTAKA YBOIU KOHIEIIT OUYCKH-
BaHUX KPEIUTHUX I'YyOUTaKa KOju, u3Mehy ocTasior, yK/bydyje U MaKpPOEKOHOMCKE
MoJIesIe TIPUJINKOM BPIEha IUXOBE MPOIfjeHe W 00padyHa.

MC®U 9 y cedbu mHKOPIIOPHUPA HOBH MOJIEJT YMahEeha BPUjeTHOCTH (DUHAHCH]-
CKe UMOBUHE 3aCHOBAaH Ha OYEKUBAHUM T'YOUIINMA, a OBaj MO/JIesl he TUPEKTHO yTHu-
IIaTH Ha 3HATHO PaHNje IpU3HaBambe KPEJIUTHUX I'yOUTaKa OJf CTpaHe OaHaKa IITO
he moBecTm 10 pacTa HUCIIPaBKU BPHUjeIHOCTHU Ca jeJIHE CTpaHe, a ca JApyre cTpaHe
JI0 peaJiHUjer U KBajureTHujer noprdosuja kpeauta. lwmasan dokyc MCDOU 9
HUje Ha TOME JIa JIX ITOCTOje 00jeKTUBHU WHINKATOPU YMarheha BpUjeIHOCTH, Beh
ce Kpo3 MoOJle]l OYeKMBAHUX I'yOMTaKa MPOIfjemyje Ja Ju he 10 rydouTaka gohm
wi He. OBaKaB IPUCTYI PE3YJITUPA UJICHTU(MUKAIMJOM I'yOUTaKa 3HAYAJHO IIPHUje
HETO IIITO Ce UCTU JIOTO/IU, a TO nmoBehaBa KBaJauTeT (DUHAHCHjCKUX HHMOPMaIja y
dbuHaHCHjCKUM U3BjelITajuMa, aJIu UCTOBPEMEHO JOIPUHOCU ITOOOJbITIAILY (DUHAH-
CUjCKe CTaOWJIHOCTHU y 3eMJbU. KibydHa HOBHHA y TIOTJIEJly UCIIPABKE BPHj€IHOCTU
1o puHaHcHjckuM uHcTpyMenTuMa kKojy yBomau MC®PI 9 jecte Mosesr oueKuBaHNX
kpeauTHux ryourtaka (enr. Expected Credit Losses - ECL) ymjecto mperxos-
HOI' MOJIeJIa HACTaJINX I'yOnTaka. ba3ejicku KOMUTET 3a CYNEepBU3Hjy OaHaKa J1a0
jé TOJIPIIKY MPUMjEHH MOJIe/Ia OUYEeKUBAHUX KPEIUTHUX I'yOUTaKa y IHUJbY PaHU-
jer mpu3HaBama KPEJIUTHUX I'YOUTAaKa U MOIITOBAKA 3JPABUX IIPAKCU YIIPABIbAHA

KpeauTHEM pusnkoM [20).
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Cauka 3.1: Mogen ouekuBanor ryoutka yuyrap MC®PI 9

Kao mro moxkemo Buzjern Ha ciaunu 3.1, MOJies1 0OYEeKUBAHUX T'yOUTaKa YHY-
tap MCO®U 9 nogpasymujea Tpu dasze kpagurera dbuHaHCHjcKe nMoBuHe [8]. Y
pBy a3y yopajaMo cBe (pMHAHCH]CKE MHCTPYMEHTE YUjHU C€ KPEJUTHU PU3UK HUje
3HAYajHO TTOBehao HAKOH IOYEeTHOT NPU3HABAILA UJIN KOJU MMAjy HU3aK KPEJIUTHU
PU3UK Ha JIATyM H3BjellTaBama. ¥ CIydajy Jia Jiohe J10 3Ha4YajHOr moBeharma Kpe-
JIUTHOT KBaJimTeTa, Beh caja jgo1asm 710 pacta UCIPaBKa BPUjeTHOCTUA IO OCHOBY
KpenuTa, Ha npesasy u3 dasze 1y dpazy 2. [Ipema MCDOU 9 ymamere BpujeHocTn
y 0BOj ha3m jeHaKO je OYEeKUBAHUM KPEJIUTHUM T'yOUIIMMa TOKOM IIEPUOJIa Tpa-
jama yroBopa, 3a pa3JIuKy oJ1 IpBe (ra3e Ka/jia Cy KPEJIUTHU I'yOUIH OWJIN je THAKU
OYEKMBAHUM KDPEJIMTHUM TyOUIIMMAa TOKOM nepuoja of 12 mjeceru. Konauno, y
caydajy yTBphuBama 00jeKTUBHUX HHIUKATOPA YMAalberha BPHjeHOCTU KPEeJInTa,
nctu npenasu y ¢azy 3. Ha ocnoBy oBe ananuze moxkemo 3akspyantu ga MCOU
9 MHOTO paHHje yodaBa IPOMjeHEe KPEJIUTHOI KBAJIUTETA, T€ CXOIHO TOME yTHUUe

Ha PacT UCIIPaBKe BPUjeTHOCTU 110 KPETUTUMA.
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OueknBanu rydunu 3a npesiazak u3 dase 1 y dazy 2 pauyHajy ce HA OCHOBY

obpacta [13]:

T
ECL =Y MPD,-LGD - EAD, - D; + MPD, - LGD - EADr., - Dr.,

t=1
raje je
e MPD, - maprunajHa BjepoBaTHOhA HEM3MUPEHA 00aBE3e,

e MPD, - maprunaJjiHa BjepoBaTHONA HEU3MUPEHHA 00aBe3€e Y MOCbe/IbeM (He-

HOTIIYHOM) [IEPUOJLY,
e LGD - rydurak ycjbes HaCTyIIamba CTATyCa HEM3MUPEHha 00aBes,
e FAD - M3J10:KEHOCT yCJbeJl HEN3MUPEHha 00aBe3a,

e T - 3a dazy 2: mnmjesm AMO MPEOCTAJOT YKUBOTHOT BUjeKa (DUHAHCHU]CKOT
uHcTpyMeHTa (y roJuHaMa) of JaTyMa W3BjeriraBama; 3a ¢dasy 1: T = 1
aKO je OYeKMBAHM KUBOTHH BUjeK (DUHAHCHjCKOT HHCTPyMeHTa dap 1 rojuHa,

T = 0 unaue;

e 7 -3a da3y 2: pasyIoOM/bEHN JUO IIPEOCTAJION JKUBOTHOT' BIjeKa (PUHAHCH]CKOT
uHCTpyMeHTa (y rojumHama) OJl JIaTyMa u3BjelnraBama; 3a dasy 1: 7 = 0
aKO je OYeKMBAHW *KWBOTHU BHjeK (PUHAHCH)CKOI MHCTPYMEHTa Mamu o 1

TOJUHE;

D _ 1
t — (1+T)t—0,5
[ 1 - JUCKOHTHN CI)aKTOp 3a IIOCMaTpaHU IIEPUOI;
DT+7- — _(1+T)T+T/2

e 1 - ebeKTUBHA KaMaTHA CTOIIA.
MaprunaJina BjepoBaTHONA HEM3MUPEHa 00aBe3e MOXKe ce JIOOUTH Kao
MPDy=PD;-(1-CPD;,,)=CPD,— CPD,_4,
raje je CPD, kymysaTuBHa BjepoBaTHONA HEM3MUPEHA

CPD, ;+(1—CPD,,)-PD,, t>0
0, t=0.

CP.Dt:
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Ca gpyre cTpane, 09eKUBaHU T'yOUIH y (a3u 3 padyHajy ce Mo 00pacILy:
ECL = LGDy,,, - EAD g
riaje je

o FAD,, - cTBapHa BpHjeIHOCT KPEJIUTHAX 00aBe3a KOje IyKHUK HUje BPATHO

Ha JIATyM U3BjelITaBaba;

e LGDy,,, - OYeKHBaHU HUBO TYOUTaKa yC/beJ HACTyNarha CTaTyca HEU3MHU-
pema obaBesa jJeduHUCaH Y 3aBUCHOCTU OJ1 OpOja TOJIMHA KOje Cy IPOIILIE O]

HACTYIIamka CTATYCA HEUM3MUPEHA;
e t - Opoj roJMHA HEU3MUPEHa 0d0aBe3a.

Hosum momenom 0be3dujequhe ce 3narHO Behe ncrpaBKe BPUjeIHOCTH, ITPBEH-
CTBEHO KpeJnuTa y MOpTQOJIHjy, & Y KOHATHUIN (PUHAHCU]CKA CTAOUIHOCT OaHKe,
a Kpo3 DaHKYy M YKYITHOT (DMHAHCHjCKOT' CHCTeMa y jesiHoj 3emsbu. Ha oBaj madumm,
dunancujckn u3Bjemraju he OUTH cACTAB/bEHM HA PEAJHUjOj OCHOBH HETrO IITO
cy Omym Jio cajia, a TO 3HA4YM Jia he ce CMamUTH PU3HK OJ] HETaTUBHUX JIejCTaBa

TP2KUNTHUX IIOKOBa Kao IITO je TO OMO CJIydaj TOKOM CBjeTCKe (DMHAHCHjCKE KPU3e.
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I'maBa 4

MeToae CTaTUCTUYKOI yYelha

CTaTuCTHYKO ydYerme je OOJIaCT BjellTadke WHTEJIUTEHIje KOoja ce OaBU M3-
rPajibOM PAdYyHAPCKUX CHCTeMa KOjU yde U3 MCKYCTBa MeTojlaMa BjepoBaTHOhe 1
CTATUCTHUKE, 0€3 EKCIUIMIIUTHOT IIPOrpaMuparma. ¥ IMOC/beIIb0j JEIEeHUju, Pa3BO-
jem mybokor ydema (enr. deep learning), mosasu j10 MHOrUX mpodoja y obJactu
BjelnTavke NHTEJIUreHIje, pe3yaTupajyhu nznenahyjyhum nepdopmancama pady-
Hapckux cucrema. Pokyc mpoydaBama ce IoMjepa ca JIeIyKIyje Ha WHIAYKIU]Yy 1
TuMe hopMaIu3yje yoIITaBambe 0/l OrPAaHUYEHOr OPOja y30paKa Ka yHUBEP3ATHIM

3akJbydIMa. Teopujeckn OKBUPH OBe IJIaBe NMPUKA3aHu Cy 10 y30py Ha [7].

4.1 Cradsa omjryuymBama

Cradma oryanBama MPECTaB/bajy jeJHOCTABAH U WHTEPIPETAOUIAH MOJIE
CTATHUCTUYKOT yUerba, MPUMjeH/bUB U Ha PErpecujy U Ha Kjaacudukamumjy. ¥ cBa-
KOM YBOpPY CTadJjia, OCUM Yy JINCTOBUMA, HaJIa3uU Ce 10 jeJlaH TeCT KOjU MMa BHIIE O]
jemuor ucxoma. CBaKOM MCXO/y O/IrOBapa jeJaHa rpaHa cTad/ia Koja BOIU JI0 CIheIe-
her uBopa. JlucTtoBu cy 0O3HaYeHN BPHUjeIHOCTUMA KOje IPEICTaB/bajy IpeaBuhaimbe
crabsia. Cradjo o/TydnBama ce MOyKe IMOCMaTpaTH U Kao CIHUCAK aKO-OHJIa Ipa-
BWJIA, TJ/Ije CBaKa I'paHa IIPeJICTaB/ba KOHJYHKIN]Y YCJIOBa HAJ MPEIUKTOPUMA, a
mujesio crabio aucjyuaknujy. IIpmmjep crabia ommyuuBamsa [9] mar je Ha coaunm

4.1, Koju mpeJICTaB/ba U3Pa3:

(Bpujeme = cyHuaHO) A (BIaKHOCT Ba3/lyxa = HOPMAJIHA )
V (Bpujeme = 0b1a49HO)

V (BpHjeMe = KHUIIOBUTO A BjeTap = cjad).
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CYHYAHO OB/NAYHO KNWOBWTO

/

(BNAXHOCT BA3AYXA) AA BJETAP
BUCOKA HOPMANTHA JAK CNAB

N LN

Cnuxka 4.1: [Ipumjep cradia ofjryanBama

N3 npumjepa npumjehyjemo jga cy MHCTAHIE MPEICTAB/HEHE JIICTAMA TApPOBa
[IPEIMKTOP-BPUjeTHOCT, MUbaHa (GpyHKIMja je BysoBa, ajin ce nucra MoxKe yOIIIITH-
TH HA JUCKPETHY WM YaK peaHy (DyHKIIH]y.

[IpunukoMm nm3ajHa aIropuTMa 3a yUeme cTadla OJJIyvunBamba, /b je h3a-
OpaTu HajKOPUCHUjU TPEIUKTOP KOju he OMTH TecTUpaH y KOpPHUjeHy cTradjia 3a
nmatu ckyn wHcTaHin. OCHOBHA njieja je m3adparu MPEJIUKTOD KOjU HajOo/be pas3-
JIBaja MHCTAHIIE, TAKO Jla JOOUjeHe MOJrpyIe OyJIy ITO XOMOTEHUje Y OJIHOCY Ha
kJsace. Crora, moTpedHo je jeduHUCATH MjEpy KBAJIUTETA IIPEIUKTOPA Y OTHOCY
Ha pa3BpCTaBambe Koje HY/M, OJHOCHHO Mjepy wgucrohe (eHr. purity) wmam xomo-
TeHOCTH N00MjeHnX mnoarpyna. Hekwm om mosHaTHX NpUCTyNa KBAHTU(MOUKOBALY
XOMOTEHOCTHU CKYTla WHCTAHIU cy eHTponuja u DunujeB magaekc. Oda mpucryma
[IOYNBAajy Ha y/jeJIuMa WHCTAHIN PA3JIMYUTHX KJaca y YKymHoMm ckymy. (Craru-
cruyka ocoduHa wmHopMmarmone jpodutu (enr. information gain) medwunuime ce

E€HTPOIMjOM CKYTIa S Kao

H(S) = —pg log ps — pe log pe,

r7je je ps MPOIOPIIMOHAJAH OJHOC MO3UTUBHUX MHCTAHIM Y S, & Ps OHOC HEra-
TUBHUX (y3UMa BPHUjEJIHOCT HYJIA aKO CBU MPHUMjepu MPUIIAJAjy UCTO] Kiacu). Y
OIIIIITEM CJIy4ajy, aKo MpeauKTop uMa C' TUCKPETHUX BPUjEHOCTH OHJIA CE €HTPO-

nuja JeduHUIe Kao

C
H(S;pi,....pc) = — Y pilogpi.
=1
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I'VTIABA 4. METOJE CTATHCTUYKOI' YYEIHA

Jlako ce yodaBa Jia eHTpONHja MPEICTaB/ha Mjepy HEXOMOT'EHOCTH. 3aucTa, IpeT-

XOJIHU M3pa3 JIOCTUXKe MaKCHMaJIHy BPHUjETHOCT aKO 3a CBAKO i BaXKU p; = é, a

Bpujennoct 0, ako je p; = 1 3a Heko ¢. 'Dunujes unjgekc neduHUIe ce Kao

C
G(S;p1,-..,pc) =1-Y pl.
=1

[Ipumujernmo na je BpujeHOCT DuHMjeBor mHjIeKca jeqnaka 0 y caydajy jga cBe
WHCTaHIle TPUIAJAjy jeHOj KJlacu, JOK akKO je pacrojjesa Kjiaca yHHMOpPMHA,
JIOCTHKE Ce MAKCHUMAJIHA BPHj€THOCT.

Axo ca V(A) o3naunmo ckyn BpujeaHocTH npeaukTopa A m ca S, = {s € S :
A(s) = v} ckyn MHCTaHIM 3a KOje je BPUjeHOCT npeaukTopa A jeHaka v, OHJA
ce TPEJUKTOP OOMYHO €BaJlynpa TaKO INTO Ce M3PadyHa CMarmemhe HEXOMOTE€HO-
CTHU HAKOH MapTUITMOHUCAa CKYTa WHCTAHIIY 110 BPUjETHOCTAMA, TOT ITPETUKTOPA,

OJIHOCHO JIOOUT IPEIMKTOPA JIaTa je NU3Pa30M

Sy
Gain(S; A) = H(S) — ) |s ‘H(sv),
veV(A) ‘ |
raje je ] . \ O3HaKa 3a KapJAUHAJJHOCT cKyIa. /loduT mpeaukTopa O4Yurjie HO u3pa-

JKaBa pa3jnKy m3Mehy HeXOMOTeHOCTH IMOJIA3HOT CKYIla U MPOCjedHe HEXOMOT'€HO-
CTH FErOBUX ITOJCKYIIOBA JTOOMjEHUX ITapTUIIMOHUCAHLEM 110 BPHUjETHOCTUMA JIaTOr
npeaukTopa. CMameme HEXOMOTEHOCTH Iy 2K [Ty Tamke 0JT KOPUjeHa /10 JTUCTa cTadJia

UJIyCTPOBAHO je Ha cauru 4.2.

e ) )l JL )

Cnuka 4.2: Wnyctparja XOMOT€HOCTH HHCTAHIIA Yy YBOPOBUMa cTad/ia

[TocToju ekcrOHEHIMjaJITHO BEJUKH OpOj CTadaJsia OJIydrMBarba Koja ce MOTY
KOHCTPYHCATH W3 JAaTor CKyma mojgaraka [11]. YV HactaBKy HABOIMMO Bep3H]jy
ID3 anropurma 3a Bynose dyukmuje. Kao kpurepujym rpanama cradjia KOpH-

ctu ce wHopmalmona soout. [maBua npemgnoct ID3 anropurma jecte merona
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I'VTIABA 4. METOJE CTATHCTUYKOI' YYEIHA

jEeJTHOCTABHOCT, Te Ce YeCTO KOPUCTH Kao da3a aJropuraMa 3a WHIYKIINA]Y CTadsa

OJI Ty YNBAIbHA.
ID3(S,C,prediktori)

1. xpeumpaj uBop Kopmjer crtabma

Il
+

2. axo cy cBu mpuMjepH y S IO3UTUBHE, BpaTu KopujeH ca O3HaAKOM

3. ako Cy CBUM IpuMjepHu y S HeraTuBHU, BpaTu KopujeH ca O3HaAKOM

4. axko je mmcrta mpemukTopa prediktori koje Tpeba TecTmpaTry mpasHza,

Bpatu KopmjeH ca o3HakoM = Hajdemha BpHjeIHOCT y IIpUM]jepuMa
5. wuHade

a) A « us mucre mpemukTopa prediktori xoju Hajbome riIacudpukryje
npemMa Gain (S,A), Kopujer « A
b) s3a caky BpujemmocT V_i mpemukrTopa A:
1. momaj HoBy rpany umcunon Kopumjer 3a ycmoB A = v_i
ii. axo je S[v_i] mpasam omza
® NCHOJ moZaj NUCT ca O3HAKOM = Hajdemha BpHjemgHOCT
y IpuMjepuMa

e uHale gmozmaj ucmox mormmpso ID3(S[v_il],C,prediktori-A)
6. Bpatu Kopmjen

Omakas ID3 anropuram ce Jlako MOXKe YOUIITUTH 3a (DYHKIIN]Y JAUCKPETHUX
BPHUjeHOCTH U KOPHUCTU C€ OOMIHO Kao IPO30p KOjU UMHH IOJCKYI IpHUMjepa
3aJlaTe BeJNINHE HAJ] KOjJUMa Ce ITPUMUjEeHU OBAKAB aJITOPUTAM, a OHJIa Ce Y ITPO30pP
YHECY CBU M3Y3eIllU U3 CKyIla IIPUMjepa KOju He OJroBapajy KJaacu(UKAIUjU U aKO
UX UMa MIOHOBHU ce noctynak. Ha Taj HaumH nmpeBa3miia3u ce OrpaHnverhbe BeJTuInHe
CKyTIa TpuMjepa.

Iyboka cradsa cy 0OMIHO CKJIOHA IIpelpujarohaBamy, IOIITO IIPUMjEHOM Be-
JINKOT' OPOja TecToBa MOTY Ja OIWIINY HeOUTHE CIenu(PUIHOCTU MMOJATAKA HA KO-
juma cy odyuasana. Ca japyre cTpaHe, IJIUTKa cTadjia OOMYIHO UMAjy IIPOOJIEM
nornpuiarohasama. /lakie, npumujeTuMo Ja yonHa cTadsa IpeJIcTaB/ba perysia-
pU3aIMOHN XHUIIepIapaMeTap, ajiu YIIPKOC MOTYNHOCTH peryJsapusaliuje, y mpaKkcu

WCIIOJhABAjy BEJUKY JUCIEP3NU]Y.
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I'VTIABA 4. METOJE CTATHCTUYKOI' YYEIHA

OcHOBHaA TIpeHOCT CTadJ/a OJIyINBaba je HUXOBa MHTEPIPETAOUIHOCT U ja-
CHa BasKHOCT IIOjeJIMHUX IIPEJIMKTOPa 3a KOHKpeTaH IpodsieM. Takohe, cradia
OJIJTy YNBaba [IPUPOJIHO KOMOUHY]Y IPEIUKTOPE PA3IMIUTUX BPCTa (KaTeropuyke
U HelpeKujHe), HeoCjeT/biBa Cy HA MOHOTOHE TpaHcdOpMallfje MpPeJIuKTopa 1

BPJIO cy edpUKacHa y BpUjeMe IIpeIBuharba.

Monaes cradJya oaiydnBamba

KOju ce 3aCHUBA Ha perpecuju

[IpernocTaBuMoO J1a ce CKyII mojiaTaka D cacToju oJ p yAa3HUX BPUjETHOCTH U
0JI'OBOPA 3a CBaKy 0J1 YKynHO N WHCTaHIM, Tj. UMaMO IapoBe orcepBarmja (;, y;)
3a i =1,2,...,N, raje je z; = (i1, Ti2, ..., Tip). AJropuram Tpeda na UIEHTH-
dukyje Tadyke mojjesie, Kao U Jda OJIpeIU TOIOJOTH]Y KOjy CTadJIO OJJIydHBaiba
Tpeda na mma. Hajupwuje, mpuMujeTuMO J1a CBAKOM YBOPY CTadJa m OAroBapa
jemHa odJiacT IpocTopa IpemaukTopa R, W BpHUjeIHOCT ¢, Koja je TOj odjgacTu

npuapyxKena. Tajia ce cTab/io MOXKe 3aIucaT Kao

fl@) =Y cnl{z € Ry}. (4.1)

AKO Kao KpUTEpUjyM KOPUCTUMO MUHUMHU30BaHy cyMmy Kbajparta » (y; — f(x;))?,
JIako j00ujamo Jia he orjeHa 3a ¢, OUTH CpeJiiba BPHUjEJHOCT OJI'OBOPa ¥; KOjU

pumnajajy odsactu R,,:

. 1 .
e Ry 2 W

(2,9:)€D, x,€Rm

[Iponastazkeme HajOObe OMHAPHE TAPTUITHjE Y CMUCIY MUHUMU3AIIMje CyMe KBaIpa-
Ta OOMYHO je PadyHCKU Hem3BO/ buBO. (CTOra HACTaB/baMO Ca MOXJIEIHUM aJro-
PUTMOM. YOYNMO IIOJVOHY Bapujadily j W MOAUOHY Ta4dKy S, Te J1e(UHUIIIMO

MIOJTypaBHU
Ri(j,8) ={X|X; <s} m Ry(js) = {X]X; > s}

Tana mognony Bapujad/ly j U HMOJMOHY TAYKy S JJOOMjaMO Kao pjerierbe MUHUMHU-

3aIMOHOT IIPOdJIEMA

min | min Z (y; — ¢1)* + min Z (y; — c2)?

J»$ Cc1 . Cc2 i
z;€R1(j,8) z;€R2(j,5)
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3a cBaku u3bop j u s, oduja ce Ja je

. 1 '
“a= #{x; € Ri(j,5)} Z o

(z4,y:)€D, x:€R1(4,5)

. 1 ‘
“ 7 %wi € Ra(), 9)} Z v

(z4,y;)ED, x,€R2(j,s)
3a cBaKy 1OJIMOHY BapujadiLy, ojpehuBaibe IMOINOHE TaYKe ce MOYKe 0DABUTU BEOMa,
Op30 U cTora IPOJIA3MMO KPO3 CBE yJa3He IMOJaTKe pajid n3dopa Hajoosber mapa
(j,8). Hakon mro mponalemo Hajbo/be nujesberbe, MAPTUIMOHUIIEMO ITOJATKE
y JIBUje ODJIACTH U IIOHAB/HAMO OIIMCAHM IOCTYIAK JUje/beiba Ha CBAaKy OJI TUX
odsacTu. 3aTUM UCTU MOCTYIIAK IMOHABJ/HAMO 3a CBe pe3dy/ryjyhe odmactu.

Kana cMo kpeupasim MOTIIyHO CTadJIO OJUIYUMBamba Ca CBUM MOT'YNUM ITOIMO-
HUM 00JIACTUMA, TIOCTOjU MOT'YHHOCT J1a je KperupaHo cTadJ/Io UCYBUIIE KOMILJIEKCHO
u Jia jIyouna crabdsa Huje ojarosapajyha. Hecto HUCY CBU Kpajibl IBOPOBH CTadJIA
XOMOT'€HH, IIITO OCTaB/ba ojpehenn crereH rpemke. Meroga ckpahuBama cradia
(enr. pruning) pjemasa mpodsieM IpeKJanama (HEXOMOreHOCTH) mojaraka. [loj-
pe3aHa Bep3Hja je Mambe KOMIIJIEKCHA U JIAKIIA je 33 pa3yMUjeBabe.

[IpermocTaBuMO 12 CMO Ha OCHOBY YJIa3HUX MOJATaKa KPEMpaJin CTad/Io OJTy-
quBaba 1y ca CBUM INpeJuKTOpuMa (HOTIYHH MOJIEN), & 3aTHM JaTo CTadjIo
ckpallyjeMO MeTOJIOM 3aCHOBAHOM Ha MjepH CJIOKeHOCTH cKpalimBama (eHr. cost-
complexity pruning) cradia, Kojy ommcyjemo y HactaBky. Heka je momcradiio
T C T, dusno Koje moacTadsIo Koje ce MoxKe J1oouTu ckpahubamem cradsia 1(, 0HO-
CHO crajameM oipeheHor Opoja HEroBux yHyTpallmbux 4BopoBa. HHaekcupajmo
Kpajie 4BOpoBe (JmcToBe) crabia ca m, UpU YeMmy m ojroapa odjactu R, u

Heka je |T'| 6poj Kpajmbux IBopoBa cradia. YBeIUMO O3HAKe:

) 1
N = ##H{2i € B}, &n = 37— > v

m T, €ERm
Qu(T) = — 3 (g — &)’
m Nm xER 1 m .

Teopema 4.1. Cioxenocr ckpahupama cTadiia je Mjepa gata GopMyaIoM

Co(T) =) Nu Qu(T) + a-|T|, (4.2)

raje je a € RT menerarmBaH peaslaH IapameTap KOjU IPEICTAB/ba CJIOKEHOCT

JI0/laBaba HOBOT TIPeJIMKTOpa Mojiesy (eHr. complexity parameter).
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Ako osmauumo ca T, C Tj mojacTadsIo MOTIYHOr MOJENa KOje MMa HajMamby
BPHjEHOCT CJIO?KEHOCTH, TaJa je (v PeryJIapu3alioHu XuleprapamMeTap KOju Mu-
uumusyje spujeanoct C,(T'). Behe Bpujegnocru napamerpa o unrykosahe cradiia
T, mame ayoune, u odOpuyTo. MoxKe ce mokazaTu Jia 3a CBAKO (v IIOCTOJU jeJIMH-
CTBEeHO HajMame mozcradio T, Koje murnMusyje spujemnoct caoxenocru C, (7).
Ja ducmo mamm TakBo cradsio 1, KOPUCTUMO MeToiay ckpahmBama Hajciaadu-
JAX KapuKa, OJHOCHO IIOCTEIIEHO CIIajaMO YHYTpAIllbe YBOPOBE KOJjU PE3YITY]y
HajMmame mosehame Bpujegnoctn Y N, Q,, (1) 1O cBakOM 4YBOpPY, T€ MOCTYIAK
HACTaBJbaMO JIOK He JjioheMo 10 KopujeHa crabisia. OBaj mocTynak pe3ysiTupa Ko-
HAYHUM HU30M IOJICTadasia U MOYKe Ce IMOKAa3aTHU Ja OBaj HU3 MOpa CaJIPIKATH

noacrabio T, ca ommcannM ocodunama [5).

Teopema 4.2. Axo cy T} u Ty nozxcrabiaa cradma T, npu yemy Baxku C,(17) =
C,(Ty), Tana Baxku ja je crabio T moacrabio crabia Ty win je cradiao Ty mog-

crabso crabma T, na je |T1| < |Tz| wm |Ty| < |T4.
Teopema 4.3. Axo je a > [ rana je T, = T unu je T, noacradio cradma Tj.

Teopema 4.4. 3a narte BpujeHOCTH TapaMeTapa KOMILIEKCHOCTH (v, (g, - . . y Qs

Tors Ty To,, 1 Co (T),Coy(T),...,C,, (T) ce Mory edukacHO U3padyHATH.

Jloka3u mpeTxoHuX TBphema Kao u JogarHe HHOPMAIlije O OBOj TEMH MOTY

ce nponahu y [5].

Ilocpeauria 4.1. Ilpumujetunmo na je ckpaheno cradsio T, HajMame IoJcTa-
6uto0 crabiia T 3a koje je Bpujemnoct cioxenoctu C, (1) MUHUMAJIHA, OJHOCHO 32
KOje je CJIOXKEHOCT Kpeuparba cTad/ia MUHUMAJIHA

min C, (7).

ToaCT
Mopgen cradya oajryuyuBama
KOjU ce 3aCHHUBA Ha KJjacudukauju

AKko je b cradisia oIydnBama aJropuraM Koju he BpIUTH KJIacuUKAII]y
o Kareropujam 1,2, ..., K, jeqnHe IpoMjeHe y OJIHOCY Ha MOJIeN KOjU Ce 3aCHUBAO
Ha perpecuju dmhe Kpurepujym 3a opMuparme YBOpoBa W cKpahmBame cTadiia.

Haunwme, kom mozesa ca perpecujom kopuctuiu cMo @, (1) Kao Mjepy Hexomore-

HOCTH, & Y HACTaBKY Jie(pUHUIIIEMO HOBE 3a KJIaCU(PUKAIIA]Y.
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Axo aBop m Koju oxrosapa oosactu R, nma N, uHCTAHIHU, Taga je
. 1
Dmk = N Z Hy; = k}, (4.3)
T;€ERm
yJIMO MHCTAHIM Kjace k y uBopy m. MHcranmama u3 4Bopa m J0JjesbyjeMO KJIacy

k(m) = argmaxy Dy, Hajopojuujy kiacy y usopy m. Hedunummmo cipenehe

Mjepe HEXOMOT'€HOCTH YBOPOBA!

e rpemika Kiaacupukalmje: NL ZieRm Hy # kE(m)} =1 — Prk(my;

L4 T:)HHHjeB MHIEKC: Zk7ﬁk/ j)mkj)mk/ = Z?:l pmk(l - j)mk)v
. K A~ A~
e yHAKPCHA €HTPONUja: — Y o1 Dk 108 Dk

Ha counum 4.3 npukasane cy Mjepe HEXOMOT'€HOCTH WHCTAHIM Y YBOPOBHMA
cradsa 3a KJjacuduKalujy y JBHUje KaTeropuje, Kao (pyHKIHje Yy 3aBUCHOCTHU O]

yljesa p uHCTaHIM ofpeheHe Kjace y JaToOM YBOPY JaTor m3pa3om 4.3.

0.5

0.3 0.4
|

0.2
|

0.1

0.0
|

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Cauka 4.3: Mjepe HeXOMOIr€HOCTH MHCTAHIIA Y YBOPOBUMA CTADJIA

ITpumjep 4.1. IlpermocTaBuMo j1a BPIIUMO MeETO]i KJaacuduKaIyje y JIBUje

KJ1ace. AKO je p yImo MHCTAHIM Y JAPYTOj KJIACH, TaJa Cy MPETXOIHO e UHUCAHE
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Mjepe HEXOMOTE€HOCTH MHCTAHIM y YBopoBuMa pemom: 1 —max{p, 1 —p}, 2p(1 —p)
u —plogp — (1 —p)log(l —p). Ca nperxomHor rpaduka MOKEMO IPUMHIJETUTH JIa
Cy yHAKpCHa eHTponuja u Dunujes unjekc pudepennujaduine GyHKIUje U Kao

TaKBe IOTOJIHUj€e Cy 3a Jlajby HyMePUUIKY ONTHUMU3AIIN]Y.

IIpumjep 4.2. YuakpcHa eHtponuja u DUHUjEB UHIEKC Cy OCjeT/bUBUjH HA
IIpoMjeHe y BjepoBaTHOhamMa YBOPOBA y OJHOCY HA I'PEHIKY Kjaacudukarmje. 3a-
nCTa, aKO pa3zMaTpaMo mpodJeM Kiacudukaruje y asuje kiaace ca 400 uuncranm
y cBakoj (o3raummo to ca [400,100|) u npermocTaBUMO jeJJHO rpaHarbe Pe3ysTyje
nozmjesom wa usopose [300,100] u [100,300], mox apyro rpaHatse ¢GopMupa 9BOPOBE
[200,400] u [200,0]. Oba onucana rpanama umajy rpemky kiaacudukanuje 0,25,
aJiu JPyTUM IpaHambeM J00MjaMO XOMOTE€H YBOP KOjU je BjepOBATHO MOXKEJHHU]U.
Takobhe, u 'DunujeB mHIEKC M YHAKPCHA €HTPOIHMja UMajy Malbe BPUjEIHOCTHU 38
JIpyTO TpaHambe, Te cy crora deinrhe y yrnorpedu 3a dopMuparbe cradajia OjIydn-
Bama. Ca Jipyre crpane, 3a IpOIEC 3aCHOBAH Ha CJI0KEHOCTHU CKpahuBama cTadjia
MOT'y Jla ce KODHCTe CBe TPH OINCAHE Mjepe HEXOMOIeHOCTH, ajii je Hajdenrhe y

yIOTpedU Mjepa rpelike Kiacudukarmje.

Punujes nHIEKC MOXKEMO MHTEPIPETUPATH HA JBa HadnHa. Hawmme, ymjecTto
Jla KJIacu(pUKyjeMo MHCTAHIE Yy HajOPOjHU]Y KJacy y YBOPY, MOXKEMO UX KJIaCH-
dukoBaTn y Kjiacy k ca BjepoBaTHONOM Dp,,. Tajia je oueknBaHa rperrka jeaHaka
Yok Yy DmikPmi DunujeBoM mupekcy. CmMYHO, aKO KOAUPAMO CBAaKy OIICEPBAIIN]Y
ca 1 ako nmpunaja kiacu k u ca 0 uaade, Taga je jgucuepsuja y 0-1 uBopoBuMma
jemHaka Poi(l — Ppk). CyMupameMm IpeTxoJHOr M3pasa 10 Kiacama k 10d0ujamo

Dunujes unmekc.

N360p onTuMaJIHOT mapamMeTpa KOMIIJIEKCHOCTH

Hajbo/pu n3dop ckpahenor cradbna T, OTHOCHO BPUjeIHOCTU MTapaMeTpa KOM-
IJIEKCHOCTH (v, MOT'ylie je M3BPIIUTU METOJOM YHAKpPCHE Bajujarnuje (€Hr. Cross-

validation), kpo3 cipeselie kopake [12]:

1. I'pynucaru cBe moryhe BpujemHOCTH MapameTpa KOMILIEKCHOCTH v y M
JINCjYHKTHUX wHTepBasa, raje je m < |T'|. WuarepBamu cy odmuka I, =
0,1], I = (a1, s], ..., I, = (Qm—1,00], TIje CBe BPHjeTHOCTH mapamMeTpa
a € I; nujeste mcto MUHIMHU30BaHO 11osicTadsio. OBakBO rpymnucame je Moryhe

Kao mocsbeauria Teopeme 4.3.

33



I'VTIABA 4. METOJE CTATHCTUYKOI' YYEIHA

2. OnmjeHnTH KOMILJIETAH MOJEJ Ca JATUM MOJAINMa U U3PAadyHATH BPUjeTHO-

cru mapamerapa 31 = 0, B2 = /a1a, . .., Bn-1 = \/Qm—20y—1, Bm = 00, TAjE

je cBako [3; BpHjeJIHOCT KOja oJiroBapa nHTepBasy I;.

3. Ilogujemurn momatke y s rpyna Gy, Go, ..., G, rije je cBaka BelMuuHe =, a

3aTHM 3a CBaKy I'PYyIy HOjeIMHAYHO MMOHAB/HATU CJheJIehn MoCTynaK:

® OIMjeHUTH TOTIYH MOJIeJI HAa OCHOBY CBHUX BPHjETHOCTH OCUM OHUX U3
rpyne G; u Kkpeupatu cradmaa 1s,,Tp,, ..., Tp, 3a oBaj pelyKOBaHH CKYII

mo/IaTaKa;

® OJIPE/INTH OIUjerbeHy KJIacy 3a cBako (G; HA OCHOBY CBAaKOI MOJE/a Tp;,
1<7<m

® U3pavYyHATH Mjepy CJI0KEHOCTHU KPempamba MOJesa 3a CBAKO O] Kpempa-

Hux cradaJia.

4. Cymuparu godujeHe BpujeHOCTH 110 Tpynu (G; y /by J001jamba OIHjemheHOT
pu3uka 3a cBako ;. Crabdio T} je najdbosse ogadbpano (ckpahemno) moacradiio
3a ojrosapajyhy BpujegHocT [ 3a KOjy je U3padyHaTH apamMeTap KOMILIEK-

CHOCTH HajMambH.

4.2 CiayduajHe uryme

Jesan o7 HajyCIjenHUjuX MPUCTYIIA CTATUCTUIKOM YUeHy Cy aHcaMmOJIu (eHr.
ensemble), oHOCHO cKyTOBH Beher Opoja Mojiesia Koju 3ajeIHIYKH JIOHOCE OJITYKe.
['rtaBHa mmpermocTaBka Ha KOjOj OYMBaA, OBaj IPUCTYII jecTe Jia Behu Opoj mosera,
KOHCTPYUCAH Ha aJIeKBaTaH HAYWH, MOXKE JJaTU 3a49ajHO OOJbY MPEIU3HOCT O] CAMO
jennor mozena. Ilocroje paznmuuuTu TPUCTYNH KOHCTPYKIIAJU aHCAMOJIA, & jellaH
0J1, HAJKOPUIITNEHNjUX je MPOCTa arperaruja.

[Tpocra arperamuja (enr. bootstrap aggregation, bagging) mojapasymujesa o0y-
JaBame Beher Opoja Mojesia KOju IOjeJIMHAYHO HE MOPajy UMATU BUCOKY IIPEIn-
3HOCT, aJIi 4YHje Cy rpelike Hesapucue. [Ipuiankom npensuharba, cBU Mojien Hy/Ie
cBOja IpejiBuhama, Koja ce 3aTHUM arpermpajy Kako Ou ce JI00mJIo IpejBubarme
aHcaMOJia. YKOJUKO Ce Pajl O PEerpecuOHUM MOJIEJINMa, arperaiuja ce OOUIHO
BPIIIK yIpOCjedaBarmeM, a y CiIydajy Kiacudukanuje riaacameM. CHara oBor mMo-
Jlesla TIOYWBa Ha UJIEjU Jia Ce YIIPOCjedaBarbeM He3aBHCHE TI'DEIlKe IMOHUIITaBa]y,

IIITO 3HAYAJHO TOIPAaB/ba MpeIBUhAIbA.
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[IpeTnocTaBUMO J1a pa3MaTPaMO PErpeCHOHU MOJEJI U JIa MMaMO TPEHHHT CKYyIl
nomaraka Z = {(z1,v1), (2,%2),...,(Tn,yn)} 3a KoOju je moTpebHO OmpenuTn
npeaukumjy f(z) 3a yaasme momarke x. 1lpocTa arperanmja HAJIA3H TpasKeHy
HpeIUKIN]y yIpocjedaBameM OyTCTPeIl y30paka. 3a CBaKH OYyTCTPEI y30pakK
Z*, b=1,2,...,B, onjemyjeMo Mozes Hajazehn BpHjeIHOCT HpPEIUKITHje }”*b(x)

Omjena modujeHa TPOCTPOM arperaimjoM JgaTa je ca
1 B
frag(2) = 5 bz_; F(). (4.4)

Osnadnmo ca P eMIIMPUjCKY PACIIOjeIy KOja CBAKOj MHCTAHIM (T;,Y;) J10Jjesbyje
jeTHaKy BjepoBaTHOhY % BampaBo, cTBapHa BPHUjEIHOCT OIfjeHe METOJIOM MPOCTE
arperammje aecummme ce kao Ep J* (x), raje je Z* = {(¢,47), (€3, 53). - (23, yi)}
u Baxku (z],y;) ~ P. N3pasz 4.4 npencrasmpa MorTe Kapsio omjeny crBaphue Bpu-
jeHOCTH, KOja TeXKM TO) BpUjeaHOCTH Kajla B — 0o.

JenaH o7 HajycHjenmmHUjuX U MPAKTUIHO Hajuelnthe KOPUMTNEHNX IIpUMjepa IIpo-
CTe arperaryje U aHcaMoOJIa YOIIIIITe Ccy ciaydajue mryme. MeTos ciaydajHuUX IIyMa
(err. random forest) 3acHuBa ce Ha NPOCTOj arperanuju cradajia Oy INBAHA.
AmncamOn ce cactoju off m cradajia TPEHHPAHUX HA PA3IUIUTUM IOJICKYITOBAMA
CKyTia 3a 0Oy4JaBambe, KaKo OU IbUXOBE I'PEIIKe OuJIe IMITO cjIaduje KOpeanucaHe, ITo
OCTaBJba MPOCTOP 3a MOIPABKY arperamujoM. ¥ HACTABKY HABOJUMO AJITOPUTAM

reHeprcama CIIyIajHIX MIyMa.
1. 3a b=1,...,B:

a) Usabparu SyrcTpen ysopak Z* obuma N M3 TpEHUWHI IOZaTaka.

b) ®opmupatu cTabmo T_b MeTomoM ciydajHe WyMe, PEKyP3UBHO
IoHaBhajyhu HapeZHe KOpake 3a CBaKU Kpajwu uBop cTabia,

IOK Ce He JOCTHUTHe MMHMMAaIHM Opoj YBOpOBa.

e (OpabpaTu m mpeiuKTOpa Of HaTHX P.
e Hahw majdony momuoHy Tadky Mehy omadpaHuM IpeluKToOpHMa.

o JlomgmjenuTu 4YBOp Ha JBa IIOTOMKA.

2. Uamas je amcamdbn cradbama {T_1,T_2...,T_B}.
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Ha ocHOBy mpeTxojHO ONMCAHOI aJrOpUTMa, IpeJIBUDare 3a HOBY TadKy &

J00MjaMo Ha cJbejiehn HauuH:
e 3a MoJese perpecuje: Aﬁ(x) = % Zle Ty(x);

e 3a Mmojeste Kinacudukaryje: Heka je Cy(x) npensubame Kitace 3a b-to cradiio

y ancamOusy. Taza je C'f?f(x) — najsume riacosa {Cy(x)} 5.
Y mpaxkcu ce npernopyuyje cibejehe:

i ¥V mozmemuma 3a KiacuduKanyjy, moapasyMujeBana BPHjeIHOCT 3a m je [1/P],

a MUHUMAaJIHA BeJIMYMHA YBOPA j€ jeJlaH.

ii ¥ mozmenmma 3a perpecujy, opa3yMujeBaHa BPUJETHOCT 3a M je ng, a MUHHU-

MaJIHa BeJIMYMHA YBOPA je IeT.

Ha oBaj maumn cmo 006e30uje i j1a, YKOJIUKO Yy CKYIy UMaMO jeJIaH WJIM BUIIE
[IPEIMKTOPA KOjU UMajy 3Ha9YajHO Behy MpPeJIUKTUBHY MON OJ1 OCTAINX, M30jerHeMO
CUTyallljy TJije UMaMO JIOCTa CJIUYHHUX CTadaJsia oJIyduBamba y aHcamosy. Ha-
paBHO, KaJa Cy y HUTalby PEaJIHU IOJAI, CBAKOM ITPOOJIEMYy Tpeda IMPUCTYIIUTH

II0CEOHO W OBe IIapaMeTpe TPeTUpATH Kao Perylapu3alllioHe XuIlepliapaMeTpe.

4.3 I'pagmjeHTHO IIOjavYyaBambe

[IpunukoMm mpocTe arperarmje, MOJEIN €€ KOHCTPYUIINY OTIYHO HE3aBUCHO.
Nnak, To He 3Haum ja HuUje MOryhe yHaIpHUjeUTH HMPUCTYH KOHCTPYKIIMjU aH-
cambJia, aKO OM MOJIeJIM HEKAKO Y3UMAJIM y OO3WUP IOHAIIAME JPYTUX MOJIeJIa.
OcHoBHa mjeja nojadaBama (eHr. boosting) je ma ce ancambiu rpajse jgomajyhu
MOJIEJI TIO MOJIeJI, TIPU YeMy Ce CBaKHU O] MOJIeJIa 00ydaBa TaKo Ja IITO O0Jbe HaJI0-
MjecTu caadoctu Tekyher Mosena, OTHOCHO Jia Ta mojada. AJITOpUTME MojavuaBamba
Hajuentlie OUNELY M3rPaJiiby aHcaMduia o Mojena Fy(x) = 0 u npernocrasibajyhn
Ja je moctynan ancamos F,, ;| rpane amcamon F), JiomaBameM joIll jeJTHOT MOJesIa

Ha cbenehu Hagwun:

N

(B fon) = avgmain } _ L(ys, P (2:) + B (2:),
=1

Fn = Fm—l(x) + Bmfm(x)a
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raje je L dyukimja rpemike. Bpoj Mojesra o1 Kojux ce cacToju aHCaMOJI je Xulep-
napamerap. llpummjeTumo Ja ce y ciaydajy perpecuje, ako je L(u,v) = (u — v)?,

JI00Mja BPJIO UHTYUTHUBHO Pjellerhe

Ly, Fo1(23) + B (%)) = (i — Fner(2)) — Bf (2:)),

OJTHOCHO, HOBU MOo/Ies1 [3 f TOKyIaBa Ja ImTo 00Jbe MPEIBUTH IPEIIKY IpeaBuhama
roctojeher ancamosa Fj, .

[To muTamy mpenu3HOCTH, METO/e I'PaJMjeHTHOr TojadaBarba (eHr. gradient
boosting) cy mehy Hajbo/buM MeTOaMa M0OjadaBalba U CTATUCTHYKOD YUerha yOIl-
mre. OCHOBHA HJieja OYMBA HA IPAJINjeHTHIM METOaMa ONTHMU3aIje, y KOjuMa
ce Tekyhe pjereme ONTUMU3AIMOHOT MIPOOJIEMa TONPaB/ba J0/IaBAILEM BEKTOPA
IIPOIOPITUOHATHOT HETaTUBHO] BPUjEHOCTU T'paJifjeHTa (PYyHKIMje Koja ce MH-
unmusyje. Hawmme, meraTuBHa BPHUjeTHOCT IPaJIMjeHTa TOKa3yje CMjep Olaarmba
dyHKIMje, a y KOHTEKCTY TI0jataBaimba, 0Ba Ujieja ce peaansyje TaKo IITO Ce MOIE
fm KOjuM ce ponymyje ancamOs Fj, | OIpeu Tako Jia allpOKCUMHUPa I'PaJIHjeHT
rpemike 1Mo yHknuju F, .

Y HaAcTaBKy JIEMOHCTPUPAMO aJTOpPUTaM TI'DAJIMjEHTHOT IT0javdaBarba TOMOhy
cradasia nedununcanux mn3paszom 4.1, koju ce y npakcu Hajuernthe kopuctu. [Ipsu
Mozest fo oxpehyje ce crammapanum ojryduBameM, Mogen f,, Kojum ce J01my-
wyje ancamda F,,_; oapebyje ce Tako 1mTo 3a cBaky WHCTAHILY (Z;,Y;) N3padyHa
BPUj€THOCT

b
F=Fm_1,(z,y)=(zi,y:)

a TIOTOM Ce ODYYH PerpecmoHO CTadyio HaJ| CBUM mapoBuMa (x;, ri,). OBo cradio

o = - [P )
" OF (z)

nedwunune odmactu R; Koju cy o 3Hadaja, MehyTuMm, BpUjeIHOCTH ¢; HE MOPajy
outu peneBanTHe. Hamme, cTadiio je perpecroHo, ajd aHcamMOJI MOXKe OUTH U
kiacudukanmonn. (Crora, OBe BPHjEIHOCTH Ce PAYyHA]y IOHOBO PpjelaBarbeM
IpoodJIeEMa
¢; = arg min Z L(y, Fr1 () + ¢).
¢ (z,y)€D,z€R;

Hakon Tora, ancaMOJ/1 ce axKypupa Ha CTaHJIapIaH HATHH:
M
Fu(z) = Fna(z) + Y cil{x € R;}.
=1

Y T1adenu 4.1 npukazanu cy rpajujeHTu Hajuenihe KopuiiheHux (pyHKIUja ryOu-

Taka. Y CJIydajy KBaJIpaTHE Ipelllke HETaTUBHY I'PAINjeHT IIPeJICTaB/ba Pe3uIyae
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Mozena —7rq, = y; — F(z;), a ako je ancoyiyTHa TpeIKka HEraTUBHU TPAJIUjeHT je

3HAK pe3njyaJa. XyoepoBa (pyHKIIja I'PEIIKe JIaTa je ca

ly — f(2)P?, sa |y — f(x)| <9,

L(y, f(x)) =
(v 7)) 20y — f(z)| — 6%, unaue.

Y mamem ciydajy je 6, = a-xBaprun {|y; — F(x;)|}, e Xydeposa rpemka mpesi-

CTaBJ/ba KOMIIDOMHC KBaJpaTHE U allICOJIYTHE I'DEIIKE.

Mopen Qynkmuja rydouTka —O0L(y;, F(x;))/0F (x;)
Perpecuja slyi — F(z)]? yi — F(z:)
Perpecuja lyi — F ()| sgn [y; — F(w)]

_ . _ | <
Perpecuja Xybep v — @), [y = ()] < 0

Omsgn [y; — F(xi)], |yi — F(xi)| > bm
Knacudukanuja Mynrunomujanaa  k-ta kommonenta: I{y; = Gi) — pr(x;)

Tabena 4.1: I'pajujentn Hajuenmhux GyHKIMja IyOnTaKa

3a mogen kinacudukaiuje y K kiaca, TpeTIocCTaBUMO JIa Ce BPHUjeTHOCTH 3a-
BUCHe mpoMjersbuBe Y Hasiaze y Heypehenom ckymy G = {G,...,Gr}. Mynruso-

MujasHa (pyHKIMja ryouTKa JeduHHIIe ce Kao
K
L(y,p(x)) = = > I{y = G} log pi()
k=1

K K
- — Z[{y = G} fu(x) + log (Z efl(z>) ,
k=1 =1

raje je3acBako k=1,2,... . K

pr(r) = P{Y = gk|1’} = m-

3a cBako ctadsio Ty, oaroBapajyhu HeraTUBHU IDaJIAjeHT je
, . 8L(y,,F1(mZ),,FK(xZ))
—likm
OF i (x;) F(2:)=Fpm—1(x;)

=y = G} — ().

38



I'VTIABA 4. METOJE CTATHCTUYKOI' YYEIHA

4.4 HeypoHcke MpexKe

Heyponcke mpezke (enr. neural networks) npejcrasipajy mapamMerpusoBaHy pe-
IIPE3EHTAIIN]y KOja MOKe TOCIYXKHUTU 3a allPOKCUMAIIN]y APYyrux (pyHKIHja U Kao
TaKBe Cy jeJIHa O] HAJIOMYJIADHUJUX W HAJIPUMjEHEeHNjIX MeTOAa CTATHUCTHUYIKOT
ydema. Mory ce KOpUCTUTH Ko MOJIe/IN 3aCHOBAHU HA PErPeCcUju Wu Kjacupu-

karuju. OCHOBHU MOJIeJI HEYPOHCKE MpeKe JIaT je ca

T = 0(aom +al X)), m=1,2,..., M,
Te =B +BLZ, k=1,2,...,K, (4.5)
fk(X) :gk(T), k= 1,2,...,K,

raje je T' = (11, Ty, ..., Tk), Z = (Z1,Zs, ..., Zy) BEKTOD JINHEAPHUX KOMOMHA-
[Uja IpeInKTopa u akTuBaimona ¢gyuknuja o(v). Moryhe je uzadparu pazananre
akTuBaIone (pyHKIMje, ajJd ce y Mpakch Hajuenihe KOPUCTU CUTMOUTHA (DYHK-
mja o(v) = 1/(1 + e7¥). Dynkuuja uznasa g, omoryhasa dbunamny tpancdop-
Malujy u3jaa3Hor BekTopa 1. 3a momesn perpecuje Hajuemhu n3dop je PyHKIHIja
9x(T) = Ty, a 3a momen kinacudukanuje y K kiaaca OyHKIHja MEKOT MAKCHMyMa

(enr. softmax)

elk

Z{; elt

[Ipobaem obyuaBama HEYPOHCKE MPeXKe Y OIIITEM CJIydajy 3aCHUBa ce Ha MjepaMa

gx(T) =

KBaJINTETA, OJHOCHO MUHUMHU30BAIGY CpeIibe TPeliKe. 3a Mojese perpecuje, y

IIPpaKCu C€ KOPUCTU CyMa KBa/IpaTa PE3nuyaJlia

K N
:ZZ Vi — fu(x:)),

k=1 i=1

[y

a 3a MoJiesie KyiacuduKalije cpeiibe KBaJpaTHa IPEIiKa Wik yHAKPCHA eHTPOIInja

K N
- Zzyzk - lo.gfk xz)

k=1 i=1

u oxrosapajyhu kinacudurarop G(r) = argmaxy fi(z). Y crnerujassHom ciiydajy,
aKO je aKTHBAIMOHA (DYHKIMja MEKOI MAaKCUMyMa U Mjepa KBaJUTeTa YHAKpPCHA
E€HTPOIINja, TaJIa je MOJIeJI HEYPOHCKE MPEKe 3aIPaBo JIMHeAPHa, JIOTUCTUYKA Perpe-
CUja y CKpUBEHHUM CJIOjeBUMa MPEKe, a OIfjelbUBaIbe IapaMeTapa ce BPIIU METOI0M

MaKCHUMaJTHE Bj€POJIOCTOJHOCTH.
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Hajuemilie, Huje vam morpebHa orjena riodagHor MunnmyMa dyukiuje R(6)
KaKO He OM JIONLIO J0 MpernpuiarohaBarba MOJAINMA, T€ Ce KOPUCTE pPerysiapu-
3aI[MOHM MPUCTYIN 3aCHOBAHU HA METO/U I'paJiijeHTHe onTuMwu3aluje. Bpimu ce
AJrOPUTMOM TIponaranuje yHaszaz (eHr. back-propagation) koju ommcyjemo y Ha-
cTaBKy 3a KBajipaTHy rpemky. Heka je z,,; = o(aon+al z;) nedunucano y uspasy

4.5u z; = (21, 22, - - -, 2m3). VIMamo 11a je rpeinka jmara ca

= Z Z(ym — falx:)?,

7 ojiroBapajyhm mapryjaaan n3BOIu

885}:; = —2(yir — fr(@:)) g (B 25) 2mis
i = i 2(yie — fr(@:) 91 (Bi 2i) Brm0” (i, )2
Odaml — ¢ 1))\ Pr Zi m )Ty

Ha ocHoBy nperxoHOr m0dujamo Ja je rpaaujent y (r + 1)-o0j urepanuju nar ca

N
(1) _ 5(0) OR;
Em = Pkm — Or Z FS)
= 0B
N
(1) _ () OR;
X = _fyrz—r’
i=1 aay(ng

raje je 7, croma ydema (enr. learning rate). Ako cy 0 W S,,; BpHUjeHOCTH
rpelnraka TPEHYTHOT MO/IesIa Ha N3JIA3HUM U CKPDUBEHUM jeJIMHUIIAMa, PEJIOM, Tala

OHEe 3aJI0BOJbaBa]y jeTHAKOCT

K
Smi =0/ (b 21) > BrmOi;

k=1
KOja ce jOIll Ha3WBa jeJIHaYNHa IIporaralmje YHa3a,1I.

AsropuraMm mponarainyje yHa3a 1| Huje JIaKO IPUMjeH/bUB Ha JyOOKe HeyPOHCKE
MpezKe, 300T BEJIMKOI' OpOja y3aCTOIHUX MHOXKema. KOHKpeTHO, 4ecTo J10/1a3u
JIO TOTa Jia BPUjeIHOCTH HAPIUjAJTHAX U3BOJA KOJU C€ padyHajy Oy/ly MPaKTHIHO
HyJIa WX 7@ JIohe /10 MpeKopadema Wi IPOCTO HECTAOMIHOCTH ONTUMHU3AITMOHUX
merosa. OBaj deHomeH ce Ha3uBa MPOOJIEMOM HeCTajyhux M eKCIuioaumpajyhmx

rpajujenara (enr. exploding and vanishing gradients).
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4.5 PekypeHTHe HEYpPOHCKE MpexKe

[TocToje paznmuanTe BpcTe HEYPOHCKUX MPEXKA, a y HACTABKY e OUTH JUCKYTO-
BaHe peKypeHTHEe HeYPOHCKe MPeKe Koje ce Hajuelrhe KOPUCTe 3a 00paJy Mo iaTaKka
HaJINK HU30BUMA IIPOMjeH/bUBe JyKuHe. /ujetoBn TekcTa MpuKa3aHu Cy 10 y30py
Ha [22].

Pekypenrtre HeypoHcKe Mpexke (eHr. recurrent nerual networks) npejcrasibajy
apPXUTEKTYPYy MpeKa CIEeNHjaJu30BaHy 3a 00pa/ly CeKBEHIHjaJIHUX 110/IaTaKa, I10-
IIyT peYeHmIa MPUPOIHOT je3nKa W BpeMeHCKuX cepuja. Koncrpyucane cy ca
UJIejOM Jia ce MOJIesIyje 3aBUCHOCT MeDy mHcrannama. EjieMeHTn ysra3ne ceKBEHIE
ce obpalyyjy y Koparuma, Mpeka nMa CKPUBEHO CTarbe Koje aKyMyJIupa nH(OopMa-
IIjy O eJIEMEHTUMA CeKBeHIle 0OpaheHnM y TMPETXOIHUM KOpalluMa, a IapaMeTpu
onpehyjy Ha KOju HAYUH Ce TO CTarke MUjeha U3 KOPaKa y KOPpaK Ha OCHOBY IIPET-
XOJIHOT' CTarba M TEeKyNuX y/ja3a U KakKo ce TeHepHullle u3ja3 Mpexke y 3aBHHCOCTH
o/, Tekyher crama.

OcHOBHE MOJIe]T PEKYPEHTHE HEYPOHCKE MpEeXKe Ca jeJHUM CKPUBEHHM CJIOjeM

JaT je Ha cibenehn Havwm:

h® =0,
h) = o (b, + Whi™Y + U2)
o =0 (b, + VhD),
gat=1,2,...,T, raje je T my>KuHa CEKBEHIIE U MOYKE C€ PA3JIUKOBATH O] CEKBEHIIE

1o cexsentie. Bekrop zY) nmpesicrasipa yinas y rpenyTky t, h) BexTop BpujeaHOCTH
CKPHUBEHOT CJI0ja, 0 je HelmHeapHa akTuBanmona dyukunja, o) je BexTop nsiasza
Mpezke Koju faje mpemsubame mpase Bpujegnoctn y*). Ilapamerpu cy marpua
TpaHcdopmMalije ctama y ctambe W, ynaza y crame U, crama y uzia3 V u Bekropu
c0doHNX WiaHoBa by, u b,. CBu mapamerpn 3ajeqHo Omhe o3HavYaBaHu ca w. Ha
cmunin 4.4 nata je rpaduvka perpe3eHTaIja PeKypeHTHe MpexkKe, KOja CaKpuBa
Opoj jeauHUIIA O CJI0jeBUMA, & HArJIalllaBa BPEMEHCKY JUMEH3H]y.

[Tpobsiem obyuaBama peKypeHTHE HEYPOHCKE MpeXKe MOYKE OUTHU PA3TUIUTO
IIOCTaBJbEH Yy 3aBUCHOCTU O] CHENUMUIHOCTH apXUTEKTYpPE, ajd Kao U JIO0 CaJa,
MHUHUMU3Yje ce Cpejiiba I'Pelika. ¥ OIIITeM CJIydajy IpeliKa ce padyHa Ha OCHOBY
CEKBEHIIe BPUjeIHOCTH Y U CEKBEHIle mpejiBuharma, Te je PyHKIHja T'PEIKe J1aTa
dopmysiom:

L™,y ML, 1)

41



I'VTIABA 4. METOJE CTATHCTUYKOI' YYEIHA

. t
rije fl(u) IIpEeJICTaB/ba IpeJBUharbe Mojesia y KOpaKy ¢ 1 MOXKe Ce 3alliCaTu Kao

O = f, (20, ..., 2"]).

Hajuemnthe, dyHKImja rpemike ce MOXKe Pas3JIoKUTHA Ha C/beaenn HadnH:

T

L@,y DL D, fP) =D L (0 ).
t=1

['pad uspadynaBarma je BaxKaH TEXHUYKH 110jaM 38 pa3yMHjeBabe PEKYPEHTHIX
HEYPOHCKHUX MPEKa U IPeJICTaB/ba OCHOBY MMILJIEMEHTAIN]a PA3TUIUTUX OMOJIN-
OTeKa 3a paJl ca IMPOU3BO/PHUM HEYPOHCKHUM Mpekama. |'pad mspauyHaBama je
rpad 9uju cy YBOPOBU IIPOMjEHJBUBE KOj€ MOT'Y IPEJICTaB/baTH WU YJa3€ UJIH Me-
Dypesynrare m3padynaBama. OBakas rpad ce He KOPUCTHU CAMO 32 MIPEICTAB/bAHE
Moziesia, Beh cBUX m3padyHaBamba KOja Cy YKJ/by4Y€HA Y MOCTABKY OINTHMU3AINO-
HOr mpodsieMa (perysapusanuja, yHKIMja rpemke u ci). llpukas pekypeHTHe
HEeyPOHCKe Mpexke Ha ¢yl 4.4 yrupaBo mpeJicTaBiba Irpad m3padyHaBamba (CIuKa

JINjeBO) W aJTePHATUBHU MPUKA3 rpada J00UjeH pasMoTaBameM (CJIMKa JIECHO).

Cruka 4.4: PekypenTHa HEypOHCKa MpeXKa

SaxBaspyjyhm TOMe INTO MOJENyjy IIpeja3e U3 CTamba y CTarmbe, YMjeCcTO JIH-
PEKTHE 3aBUCHOCTHU U3J1a3a O/ I[JeJIOKYITHOT yJjia3a, PEKyPEHTHE MPEXKe Cy Y CTarby
Jla TIpeJicTaBe BPJIO JyOOKe CTPYKTYpe 3aBUCHOCTH, Jjia o0palyjy cekBeHIie mpo-
MjeHJbUBE U MOJIeNYjy Jyropoune 3aBucuoctu. Ca ipyre crpane, IO3HATO je 1a je
IbUXOBO 00Oy4YaBarbe TeXKe Xap/IBEPCKU yOp3aTh 300T BUCOKOT OOMMa MEMOPUjCKOT

IIPOTOKA.
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I'maBa 5

Cromna Heu3BplIemkha odaBe3a mn
MaKpPOEKOHOMCKU ITPeINKTOPM:
cJiy4aj OaHKapCKOI ceKTopa

Penyonuke Cpouje

Y 0B0j r1aBH IpecTaBUNEMO UCTPAXKUBAHE YTHUIAja CUCTEMCKUX (paKTopa Ha
CTOIly HEW3BPINeHma 00aBe3a y ciaydajy daHkapckor cekropa Pemydimke CpOuje.
Kopucruhemo gsuje rpyme mogaraka: (1) momarmu o cronaMa HeW3BpIIEHa 00a-
Be3a U (2) MAKPOEKOHOMCKH TOJalln. BpeMmeHcKe cepuje odyxBaTajy MEpPHOJ O]

qeTBpTOr TpoMjecedja 2012. roamuae no geTBpTOr TpoMjecedja 2022. roauHe.

Ho,z;aun O CTOIlaMa Heu3BPIIICiba obaBe3a

Viapyxeme danaka Cpduje dopmupaso je kpajem 2019. roanHe HAIUIHATIHY
0a3y mojlaTaKa CTOIle HEU3BPINEHa 0d0aBe3a 0 OCHOBY KpeauTa. basza obyxsara
II0JaTKEe Ha arperaTHoM HHBOY K IIO0 HOje,Z[I/IHa‘-IHI/IM CerMEeHTHUMa, II09€eB O/ IIPBOI
TpoMjecedja 2012. rogune. Y OKBUDY HaBejleHe Da3e 1oJIaTaKa, U3BPIIEHE CY JIBHUje
cerMeHTallije TO/UINe CTOIe HEeM3BPINemha 00aBe3a 10 OCHOBY KpeInTa: IIpeMa
TUIy KpeJuTa (J1eceT OCHOBHUX KaTeropuja) W IpemMa CUCTEMCKOM 3Ha4ajy DaHKe

(rpu rpyne danaka). Padynajy ce mBuje crore Hem3BpIIema 0daBe3a:
i Ha ocHOBY Opoja KjujeHaTa Koju yhy y craryc Heu3BpIlema 00aBe3a;

ii HA OCHOBY M3HOCA M3JIOXKEHOCTH KOJH je YIIao y CTaTyC HEU3BPIIEHHa 00aBe3a.
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I'JIABA 5. CTOIIA HEU3BPIHIEHHA OBABE3A U MAKPOEKOHOMCKH
HPE/IUKTOPHU: CJIVIAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJINKE
CPBEUJE

VY 0ba ciydaja, cTaTyc HEM3BPIIEHa 00aBe3a MIPEICTAB/ba KAIhemhe Y NU3MUPEHY

obaBe3a mpema Oanru jyxke oj 90 mana. logurnma crTora HEM3BPINEHA 00aBE3a
o ocHoBy Kpejuta (enr. default rate) oapebyje ce mo odpacity
N7

DR=-—L
NT712m

rje je
e DR - cromna Heu3BpIlEeHa 00aBe3a 10 OCHOBY KPEJINTA;

e NP - 5poj myxuuka (oaHOCHO M3HOC U3JI0KeHOCTH ) o7 JaTyma T — 12m Koju

Cy Y CTaTyCcy Hem3BpIlema odaBe3a Ha Jarym 1';

e Np_12, - Op0j jiyKHUKA (OJIHOCHO U3HOC U3JIOXKEHOCTH ) KOJU HUCY Y CTATYCY

HeW3BpIIleha odaBe3a Ha jgaryMm 1 — 12m.

8a crome Hem3BpIIeHa 00aBe3a KOpHCTHheMO 0a3y IojaTaka YApy:Kema Oa-
naka CpOuje o dpojy macMana y craTycy HEM3BpINemha 0daBe3a, a He HA OCHOBY
U3JI0KEHOCTH (KpeJInTa) KOjU je y CTaTycy Hem3BpIlema odasesa. [Ipuctyn npema
Opojy KJujeHaTa je y CKJIaday ca aedUHUIMjOM HEU3BPINEHa 00aBe3a 10 OCHOBY
KpeJInTa, rJje BjepoBaTHOhA HEM3BPIIEHa IIPeJICTaB/ba BjepoBaTHONY 1a he ojpe-
benu Opoj kKIujeHaTa, y OKBUPY jejHe pejTHUHT KaTeropuje, yhu y craryc Hem3Bp-
mema odaBe3a y Hapemuunx 12 mjecenn. Ca apyre crpaHe, CTOIA HEU3BPIICHA
obDaBe3a MpemMa M3JIOKEHOCTH MOXKe OWTU MPUCTPACHA, MMOCEOHO KaJla CY BEJIUKU
KJIMJEHTH y TIATAIbY, jep yJIa3aK KPeJINTa BeJIUKe BPUjEIHOCTH Y CTATyC HEU3BPIIIe-
a 0baBe3a MOxKe OUTH pesyiarar JejcTBa crerududaux dbakTopa (HIOpP. JIOIIe
ylpaBjbame mpeiy3ehem, a He J1ejCTBO perecuje).

30or morpede na ce yHHMUKY]Y MOJAINU KOJU Ce€ MPUKYIJbajy HEONXOJHA je
jeIMHCTBEHA CerMeHTallfja KJIMjeHaTa KOju cy mpaBHa Jjmma. VI3 tor passora Ko-
purthena je cerMeHTaIldja TPABHUX JIUIA Y CKJIAY ca 3AKOHOM O PadyHOBOJICTBY:
Large Corporate - Besimka mpasHa Juna, SME - mana u cpenma npasna Jinma u
Small Business - mukpo npasua Jmma. Jlame, ma Ou ce rpymumcaJm HOJAIA Ha
OCHOBY CerMeHaTa KpeJIUTHOT MOpTQOJInja, U3BPIIEHO je 3JIPYKUBAE T0/IaTaKa
Ha HAYUH MPUKa3aH y Tadean 5.1 ca MCTAKHYyTUM O3HAKaMa CerMeHarTa.

JleckpuniTUBHE CTATHCTUKE OBJj€é TTOCMATPAHUX 3aBUCHUX MTPOMjEHJBUBUX MPU-
Kazane cy y tabemu H.2. Ilpumjehyjemo j1a majsehn Bapumjadmmrer umajy croma
HEeu3BpIleha 00aBe3a 110 OCHOBY KPEJIUTa y CEIMEHTY MUKPO IPaBHUX JIUIA U Be-

JINKUX KOPIOPATHUBHUX KJIMjeHaTa. ArperarHa CTOIa HEM3BpIIEHa 00aBe3a MMa
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I'JIABA 5. CTOIIA HEU3BPIHIEHHA OBABE3A U MAKPOEKOHOMCKH
HPE/IUKTOPHU: CJIVIAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJINKE
CPBEUJE

CBOjCTBa TPUOJIMKHA, CTOIHM HEU3BPIIEHA 00aBe3a y CErMEHTY (PU3UYKHX JIUTIA,

Oynyhm 5a y TOKy IHjesior MOCMaTpaHOr TMEpUoja HbUXOBO ydelrhe je HajIoMU-
HaHTHHje y yKyIHOM OpOjy KJHjeHaTa U yKyIHOM OpPOjy KJjujeHara Koju yhy y

CTaTyC HEU3BPIIEHha 00aBe3a.

Heraman
Hasus nmpomjerpuse Oznaka  OmMUC CeTMEHTA
Croma Hem3BpIIemHa 00aBe3a y
daHkapckoMm cektopy Pemnydiuke Cpouje DRT
Croma Hem3BpINEHa 00aBe3a M0 OCHOBY
KpeJInTa OJ00PEHNX BETHKUM O KPEJINTH OI00PEHU BEJIUKUM
KOPIIOPATUBHUM KJIMjEHTUMA, DRLC  upasuum junuma (LC)

0 KPEJIUTH OJI0OPEHN MAJIUM U
Cromna Hem3BpIIeba 00aBe3a 10 OCHOBY cpeamuM npegysehnmva (SME)
KPEeJUTa O00PEHUX MaJIIM 0 KPEJIUTH OJI0OPEHN JIOKATHUM
U cpeambuM Tperysehimva DRSME camoynpasama (LG)

Cromna HemsBpIlema 00aBe3a M0 OCHOBY
KpeJuTa 0J00PEHIX MUKPO © KPE/IUTH OJI0DPEHH MHUKDO

IIPABHAM JIAIAMA, DRM  upasauMm Jsmnuma (SB)
O IIpeKopaverhe 10

rekyhem pauyny (OVD)

o kpeautHe Kapruie (CC)

O TOTOBUHCKH ¥ IIOTPOIIAYKI
kpeautu (CCL)

o crambenn kpeurn (MTG)

O PEruCTPOBAHA IOJHOIPUBPEIHA

Cromna Hen3BpIlema 00aBe3a 110 OCHOBY razauacTBa (RPG)
KPEIUTA OJ00PEHUX CTAHOBHUIITBY DRR o upexyserauru (ENT)

Tadena 5.1: Cromna HemsBpIema 0d0aBe3a IO OCHOBY KPEJINTa

DRT DRLC DRSME DRM DRR
cpeama Bpujennoct  2.411%  2.948%  2.389%  4.658% 2.385%

CT. JeBHjanyja 0.459% 2.411% 1.363% 1.641% 0.448%
MUH. 1.751% 0.380% 1.189% 2.550% 1.691%
MaKC. 3.106% 9.050% 6.075%  9.320% 3.068%
MeTujaHa, 2.376% 2.140% 1.710% 4.330% 2.348%
Mjepa acuMeTpuje 0.029 1.175 1.119 0.866  -0.010

Mjepa cisbormTeHoctTn  1.529 3.312 2.971 3.124 1.545

Tabena 5.2: JlecKpulnTuBHE CTATHUCTHKE arperaTHe CTOIE HEU3BPINEHa 00aBe3a n
CTOIIa HEM3BPIIEHA MO0 CETMEHTUMa KPEeIUTHOT TOPTdOJIHja
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I'VIABA 5. CTOIIA HEU3BPIIIEHA OFABE3A 1 MAKPOEKOHOMCKH
IIPEJTUKTOPU: C/IVYAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJ/IUKE
CPBUJE

20125 2015.0 20175 2020.0 20225

— DRR — DRLC — DRMSE — DRM — DRT

Cauka 5.1: Crorma HeusBpiema odase3a y nepuojy ox T4 2012. mo T4 2022.
rojiuHe y DaHKapCKOM CEKTOpY

20125 2015.0 20175 2020.0 20225

= DRT = DRT Peer1 =— DRT Peer2 =— DRT Peer3

Cnuka 5.2: Crorma Hem3BpIema odae3a y nepuosay ox T4 2012. mo T4 2022.
TOJIHE TI0 TPyTaMa yIOpeIuBAX DaHaKa

Ha commu 5.1 mpuka3aHo je KpeTambe arperaTHe CTOIEe HEU3BPIIEHAa 00aBe3a
(DRT) u mo cermentuma kpeauraor noprdoiuja (DRLC, DRMSE, DRM u DRR)

y IIepuojy of 4eTBpTOr TpoMjecedja 2012. mo geTBpTor Tpomjecedja 2022. roaune,
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I'JIABA 5. CTOIIA HEU3BPIHIEHHA OBABE3A U MAKPOEKOHOMCKH
HPE/IUKTOPHU: CJIVIAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJINKE
CPBEUJE

JIOK je Ha CJUIM 5.2 TMpuKa3aHa eBOJIYIMja CTOIEe HEM3MUPEHA 110 T'pyrnama yIo-

peMBUX OaHaka. YIaJJbUBO Ce M3/IBaja Jla MpBa I'pylia HAjyTUIAJHUjUX OaHAKA

[IpaTv TPEH/ CTOIEe HEM3MUPEIHha 00aBe3a y YUTABOM OAHKAPCKOM CEKTODY.

[Mekomnosuuumja DRLC [Mekomnosuumja DRSME

2 [ 1 L
0.0 L - S L —* 5 T T T T T
g | | | | l | 'OZE ‘ | | I

2014 2016 2018 2020 2022 2014 2016 2018 2020 2022

Hekomnosuuvja DRM [Hekomnosunuvmja DRR

data

o

SN

o s
dat:
[

2014 2016 2018 2020 2022 2014 2016 2018 2020 2022

Cauka 5.3: JlekoMmIio3uimja cToIe HEM3MUPEHa 00aBe3a MO0 CerMEHTHMAa,
KPeJIUTHOT TIOpTdOInja

VY u/by UCIUTUBATHA CTAITMOHAPHOCTH BPEMEHCKHUX Cepuja IpUMUjeHnheMo Tpu
recta jemuauanor Kopujena: uku-®ynepos Tecr (ADF), KPSS rect u @uiuric-
[TeponoB Tect. ¥ Tadenu 5.3 NpuKaszaHu Cy Pe3y/JTaTU 3a CBaKU O] HaBEICHUX

TECTOBa, OJaKJjle CJInje U HeCTAIMOHAPHOCT IIOCMaTPaHUX cepuja.

Huku-Dysep (ADF) KPSS Quuric-ITepon

Tecr crart. p Tect crar. p Tect crart. p Bp. mud.
DRT -1.3461 0.8307 0.4038 0.0755  -4.0118 0.8796 I(1)
DRLC -3.2993 0.0858 0.8270 <0.01 -10.945 0.4404 I(1)
DRSME  -1.2455 0.8703 0.8498 <0.01 -4.0083 0.8798 1(2)
DRM -1.8060 0.6499 0.5158 0.0381 -16.843 0.0904 I(1)
DRR -1.3626 0.8242 0.3876 0.0825  -4.1805 0.8689 I(1)

Tabena 5.3: TecToBu jeIMHUYHOr KOPHUjeHA arperaTHe CTOIE HEU3BPIIEHHA
obdaBe3a M CTOIa HEM3BPIEHa 0 CErMEHTUMa KPeIUTHOT TOpTdO/Inja

47



I'JIABA 5. CTOIIA HEU3BPIHIEHHA OBABE3A U MAKPOEKOHOMCKH
HPE/IUKTOPHU: CJIVIAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJINKE
CPBEUJE

MakpoeKOHOMCKH HOJdAIlu

Y pany he dutu Kopunrhenn MakKpOEKOHOMCKH ITOKa3aTesbu Ipey3etu o Ha-
poxre danke Cpduje m Pemydamdkor 3aBoia 3a CTaTHCTHKY. BpeMeHCKe cepuje
o0yxBaTajy MepuoJi oJ 4eTBPTOr TpoMjecedja 2012. 10 deTBpTOr TpOMjecedja
2022. romuue. Ilpersen mokazaresba KOjU Cy YKJbyUEHU y UCTPAKUBAHE JAT je y

Tadesu 5.4, a OCHOBHE JIECKPUIITUBHE CTATUCTUKE UCTUX y Tadesm H.5.

Ozsnaka MaKpOEKOHOMCKY ITOKA3aTeIhU

NPL Yuenthe npodsemaTnaanx Kpeauta y dankapckom cekropy Cpowuje (y %)
NPLC  Vwuemnihe mpodiieMaTHIHUX KPEJINTA OJO0OPEHUX HMPUBPEIHUM CYOjeKTUMA
NPLR  Vdemrhe npodieMaTuIHuX KPeAUTa ON00PEHUX (PUIMIKUM JIMITIMA,

GDP Crona pacra dpyro gomaher npoussomna (y %)

EUR Kypc nunapa npema espy

USD Kypc mumnapa nmpema amepuakoM 1oapy

KIR Pedepentna kamarna cromra Haponue danke Cpouje
IPC Topnmma crona norpomadknx nujena (y %)

IRE Peasnn nagexc 3apaga

M3 Momnerapuu arperat M3

CAR ITokazaresb ageKBaTHOCTU KaIIUTAJIA

ROE IIpunoc Ha KammTas

SP Bepzanckn nnmexe S&P500

B BELIBOR 6M

Tabena 5.4: Ilperses MaKpPOEKOHOMCKHUX ITOKA3aTEHHa

O utykoM 0 KaacuduKaImjn OnIaHCHe aKTHBE U BAaHOMJIAHCHUX CTABKU OaHKe
JaTa je IpenusHa JeUHUIN]a TPOOJEeMATUIHUX KpeanuTa, y CKJIAJIy ca KOjoM
Ce MCTU KOPUCTE KAO Mjepa M3JI0KEHOCTU KpeauTHOM pusuky. OcHOBHA MaKpo-
€KOHOMCKA JIETEPMUHAHTa IPOOJEeMATHIHNX KpEJIuTa jecTe OpyTo jgomahu mpo-
M3BOJ, T€ 300I' TOra WCIUTYjeMO YTHUIA] OBe MAaKPOEKOHOMCKE ITPOMjeH/bUBE Ha
HUBO KPEJUTHOI pu3uka. PedepeHTHa KamMaTHa CTOIA je jeJaH O IVIABHUX Ka-
HaJla, TPAHCMUCHje MOHeTapHe MOJUTHKE Y CBUM 3eMJbaMa Ca PA3BUjEHOM TPKH-
muoM ekonomujoM. Kajia je nmpuBpesia onrepehena CTPyKTYPHUM IMIPOOJIEMUMA U
BHCOKHMM CTEIIeHOM eBpom3aliuje, OHJa OBaj KaHAJ IPEey3uMa JeBU3HU Kypc. Pe-
depenTHA KaMaTHa CTOIa, Kao KJ/bydHa KaMaTHa CTOIA y MOHETAPHOM CHUCTEMY
jeJiHe puBpe/ie, MMO3UTUBHO je KOpeJncaHa ca HUBOOM IPOOJIEMATHIHUX KPEIUTa
(p = 0.7861). Ilopen tora, u Benmubop (enr. Belgrade Interbank Offered Rate)
Kao pedepeHTHa KamMaTHa cromna yTrBpheHa Ha [lameny ODanaka, Ha CPIICKOM Me-

DyHapo IHOM TPKHINTY, MO3UTUBHO je KOPEJUCAHA Ca HUBOOM IIPOOIEMATHIHUX
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I'JIABA 5. CTOIIA HEU3BPIHIEHHA OBABE3A U MAKPOEKOHOMCKH
HPE/IUKTOPHU: CJIVIAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJINKE
CPBEUJE

kpeaura (p = 0.7930). UHmekc peajiHe HeTO 3apajie je jelaH o] TPH MaKpoO-

€KOHOMCKE JIETepPMUHAHTE TPOOJeMaTHIHUX KpeauTta y mozeny Hapojmne danke
Cpbuje u KOpUCTH ce 3a MaKPOIIPYIEHIIjaTHe CTPEC-TeCTOBE OTIIOPHOCTH DAaHKap-
CKOT' CEKTOpa Ha moBehame KpeIuTHOT PU3UKA yCJbe]I TOTOPIIabha MAKPOECKOHOM-
cke mosurmje jeqne 3emibe [21]. Pact nHmekca peasne HeTo 3apajie yTude Ha pact
OTILIATHOT KamanureTa (pU3NIKuX JINIA U Ha Taj HAUUH CMAaIbyje HUBO IIPOdIeMa-
tuaaux kpeaura (p = —0.7305). Huso cosiBeHTHOCTH BAHKAPCKOT CEKTOPA, MjepeH
IIOKa3aTe/beM aJIeKBATHOCTU KallUTaJia, HETATUBHO je KOPEJUCAaH ca HUBOOM ITPO-
duiemaruunux Kpegura (p = —0.4487), a oBa TBp/ma ce 3acHUBA Ha (DEHOMEHY
MopaJiHor xazapja. llokasaresb nmpoduTadurHOCTH DaHKe, MjepeH IIPUHOCOM Ha
KaIlUTaJI, HeTATUBHO je KOpeJINCaH ca HUBOOM KpeJIuTa KOME je M3JI0yKEeHa OaHKa

(p = —0.6830).

cpea. Bp. CT. IOEB. MHH. MaKcC. Med. M. aCHM. M. CIIJBOIIT.
NPL 12.2610  8.1035  3.000  23.000  9.800  0.1141 1.2190
NPLC 12.7415  9.4772 2,100  27.400 10.400  0.2014 1.3721
NPLR 7.4366  3.3875  3.600  12.300  5.900  0.1509 1.1926
GDP 2.5561  3.3410  -6.200  13.800  2.700  0.3692 5.4656
EUR 118.3493  2.7215 111.960 123.970 117.750  0.1918 3.0426
USD 101.9341  9.4321  83.130 119.550 103.770  -0.4860 2.5809
KIR 4.5854  3.2407  1.000  11.750  3.750  0.8820 2.6144
IPC 3.9220  3.9999  0.300 15100  2.100  1.5499 4.0703
IRE 102.5951  3.8935  94.600 110.400 102.700  0.0577 2.1512
M3 (10'2) 24972  0.7394  1.623  40.372  2.255 0.6309 2.0652
CAR 21.5317  1.2479  19.400 23.700  21.600  -0.1206 1.8391
ROE 7.6195  3.3309  -0.400  13.900  7.900  -0.5802 2.6451
SP 187.0468  60.9048 98.280 328.440 173.610  0.6929 2.4874
B 4.6195  3.2522  1.000  11.800  3.800  0.8689 2.5609

Tabesa 5.5: /leckpulnTuBHE CTATUCTUKE MAKPOEKOHOMCKUX OKA3aTEHha

N3 Tabene 5.5 3amazkaMoO HM3Pa3sUTy ACUMETPHU]Y BPEMEHCKHUX cepuja pede-
peHTHe KaMaTHe cTore um benmdopa yjaecHo, Te 3aKJ/bydyjeMO Ja je JIECHU pelr
OBUX PACIOJIjesia TeXKU O] Peria HOpMaJIHe PAcIo/ijesie, OJIaKJIe CJIUje U MOCTOjarbe
CTPYKTYPHOT JIOMa KOju je KacHuje u mpuKa3aH Ha caury 5.4. Cpesmba BpUjeIHOCT
JIEBU3HOT KypCa y OJIHOCY Ha €BPO je OJIaro acuMeTpuvHa YJIUjeBO, a UHJIEKC peaJl-
HUX HETO 3apajia jako acuMerpuda yaecHo. O jAKO CILBOIITEHNX BPEMEHCKUX

cepuja m3aBajajy ce crona pacrta b/Ill-a n nHIekc peaHux HEeTO 3apajia.
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I'JIABA 5. CTOIIA HEU3BPIHIEHHA OBABE3A U MAKPOEKOHOMCKH
HPE/IUKTOPHU: CJIVIAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJINKE
CPBEUJE
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I'JIABA 5. CTOIIA HEU3BPIHIEHHA OBABE3A U MAKPOEKOHOMCKH
HPE/IUKTOPHU: CJIVIAJ BAHKAPCKOI' CEKTOPA PEIIYBJINKE
CPBEUJE
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Ciuka 5.4: MakKpOEKOHOMCKHU TIOKa3aTesbu (HAIMOHAHUA PAYYHU U ODAHKAPCKU
cekrop) y nepuogy ox T4 2012. no T4 2022. romgune
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CranmoHapHOCT BPEMEHCKHX CepHja MaKPOEKOHOMCKHUX IOKAa3aTeba WCIIUATY-

jemo TecroBuMma jeqmaugHOr Kopujena: uku-@ymepos tecr (ADF), KPSS recr
u Quurc-Ileponos Tect. VY Tadenn 5.6 npukaszaHu Cy pe3y/aTaTH TECT CTATU-

CTUKa U P-BPHUjETHOCTH 3a CBAKHU OJ HABEJICHUX TECTOBA, KA0 U OPOj MOTPEOHUX

JudepeHnpama.

Huku-®yiep (ADF) KPSS Ounmnc-Tlepon

Tect crar. p Tect crar. p TecT crar. ) bp. mud.
NPL -2.1305 0.5222 1.0147 <0.01  -5.8920  0.7605 I(1)
NPLC  -1.6864 0.6969 1.0137 <0.01  -7.0946  0.6843 I(1)
NPLR  -2.6918 0.3015 0.9680 <0.01  -5.1116  0.8100 I(1)
GDP -5.2479 <0.01 0.2683 >0.10 -23.739  0.0134 1(0)
EUR -2.4449 0.3986 0.1944 >0.10 -4.4653  0.8509 1(0)
USD -2.6641 0.3123 0.3867 0.083 -8.4388  0.5992 I(1)
KIR 0.2950 >0.99 0.9185 <0.01 3.2342 >0.99 1(2)
IPC -0.0401 >0.99 0.25 >0.10  -2.8532  0.9372 1(0)
IRE -0.4359 0.9799 0.6983 0.014 -3.6925  0.8998 I(1)
M3 -0.9088 0.9398 1.0732 <0.01  -1.4395  0.9774 I(1)
CAR -0.1986 >0.99 0.3616 0.094 -2.7385  0.9422 I(1)
ROE -1.1378 0.9049 0.7674 <0.01  -26.506 <0.01 I(1)
SP -2.7082 0.2950 1.0116 <0.01  -13.292  0.2918 I(1)
B 0.3833 >0.99 0.9247 <0.01 3.3325 >0.99 1(2)

Tadena 5.6: TecToBu jeIMHUYIHOT KOpHjeHA MAKPOEKOHOMCKHX MTOKA3aTeba

Kana je Bpemencka cepmja craruoHapHa Ca ayTOPErPDECUOHUM IIapaMeTPOM
Koju je Oymm3ak Bpujeanoctu 1, taga ce Kopurmhetbem ADF rTecta majuernthe smo-
Omja 3ak/bydak Ja je cepuja Hectamumonapra. OBaj mpodjemM ce OOMYIHO pjerraBa
TaKO IIITO Ce HYJITOM XUIIOTE30M IIPETIOCTAB/ba CTAIIMOHAPCHOCT BPEMEHCKE CepHuje.

Yupaso na oaj naunt je necdunucan KPSS Tecr jequnuanor kopujena.
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IIpeaBubame cTome HensBpIEHA

Kako ycmjenraocT mocjioBarma daHKe HEIIOCPEIHO 3aBUCHU O] CIIOCOOHOCTH ITPEJI-
Bubama M KBaJU(UKAIMje PU3UKa, TO je OJ WHTEepeca WCIPABHO IPOIHjEHUTH
KPEJINTHY CIIOCOOHOCT KJihjeHaTa. VIHTepHU Mojiesin KOoje OAHKe KOPUCTE 10 IIpa-
BUJIy JIajy OIlfjeHe BjepoBaTHOhe HEU3BPINEHa 00aBe3a Koje 00yXBaTajy dYuTaB
nocioBHn muKiayc. Mehyrtum, 3a morpede npumjene MCOPU 9 neomxomne cy
oIjjeHe BjepoBaTHONE HEW3BPINEIHA 332 KOHKPETAaH BPEMEHCKHM TPEHyTaK, Kao U
YKJbYUUBalbe PA3JIUUYUTAX MaKPOEKOHOMCKUX CIleHapuja. ¥ HACTaBKy AHAJU3U-
paMo ToCcTojarke Bese n3Mely MaKpOeKOHOMCKUX IT0Ka3aTe/ba M OCTBAPEHUX CTOIA
HeM3BpIIema y OaHKapcKoM cekTopy Cpdmje. KopucTuMO HEKOIMKO Pa3Indu-
Tux Mojiesia: JimHeapHa perpecrja (LR), meron ciyuajuux myma (RandomForest),
MeTos TpajujeHTHOr mojadaBama (XGBoost) m pekypeHTHe HEypOHCKe Mpexe
(RNN). Mjepe kBajmrera Koje CMO KOPUCTHJIA CY CpEJiba AICOJYTHA IPOIEH-
ryasna rpemika (enr. Mean Absolute Percentage Error - MAPE) kao u meny cu-
MeTpudHy Bep3ujy (enr. Symmetric Mean Absolute Percentage Error - SMAPE),
CpeJiiba ancosryTHa cKagupana rpemka (ear. Mean Absolute Scaled Error - MASE)
U TeOMEeTPUjCKa Cpejltha pesIaTHBHA alcojyTHa rpemka (err. Geometric Mean
Relative Absolute Error - GMRAE). Tloganu cy mojuje/beHn Tako Jia je OJIHOC
noJlaTaka Ha TpEHUHT M TecT cKymy jemuak 70:30%, a momjesa je m3BpimeHa Ciry-

qajunm omadupom. KojoBu cy nucanu y mporpamckom je3uky R u Python.

Mopgen 1: JImneapHa perpecuja
Mopgen 1.1

Y ckaay ca pegynararuma u3 tadesae 5.3 um 5.6, mpomjeHsbuBe JudepeHIm-
paMo Ha3HadYeHW Opoj myTa. TecToBW jeIMHUYHOr KOpHUjeHa HaJl JudepeHriama
CTOIlE HEM3BPIIEHha U MAKPOEKOHOMCKUX ITOKA3aTe/ba OJ0AILY]y XHUIIOTE3y HeCTa-
[IMOHAPHOCTU HAa CBUM DPEJIEBAHTHUM HHBOMMA 3HAYAJHOCTU 3a OBaKO (phopMupane

BpeMeHcke cepuje. Crora mocMaTpamo MOJIe JIMHeapHe perpecuje JaT GopMyJIoM:

ADR =B+ Y BiXeet D> BiAX; > BA X, +e,

k: Xk,tGDO j:Xj’t€D1 S: XS,tGDQ

raje ¢y X pasiInauTi MaKpOEKOHOMCKH moKazaressl, a Dy ={GDP, EUR, IPC},
D, ={NPL, NPLC, NPLR, USD, IRE, M3, CAR, ROE, SP} u D, ={KIR, B}, Tj.

D; je cKynl MaKpOEKOHOMCKHUX IOKa3aTesba Koje AudepeHImpamo i Iy Ta.
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Mogen 1.2

Kako je croma memsspinema orpannyena BpujegHoct uamehy 0 u 1, amrep-

HaTUBa Koja je mpejyioxkena y [17] jecre ymorpeda joructuuke Tpancdopmarmje

(PR
W="\1-DR, )"

Kopucrehu oy Tpanchopmarimjy, Mmoryhe je 3aMHjeHUTH ITPETXOTHU MOJEST JIMHE-

00JIKA:

apHOM PEerpecujom OOJIMKa:

Ayo=Bo+ > BiXet+ Y. BAX, Y BAX,+e,

k: Xk’tE'D() j:Xj,teDl CR Xs’tGDQ

Mogen 1.3

Kombunosahemo mperxo/iHO omnmcaHe MoJiesie y3 JoJaTHe TpaHcdopMaliije Ma-
KPOEKOHOMCKHX I0Kazaresba. Mojen ¢popMupaMo ogdannBameM IPeTUKTOPa KOju
HICY 3HAYajHU U KOjU Cy BUCOKO KOpeJaucaHu ca mpeoctajauM. [locmarpamo mojenr

JITHEApHe perpecuje o0JInKa:

Alog DR; = By + f1Alog EUR; + BoANPLR,
+ B3Alog IRE; + BsAlog M3; + &;
Y Tabesm 5.7 mpukaszaHe Cy BPHjEJIHOCTU Mjepa KBaJUTETa 3a CBAKU OJI IIPET-

XOJIHO OITMCAHUX MOJIeJIa, Ha OCHOBY KOjUX MOXKEMO 3aKJ/by4HTH J1a HajBehy mpe-

JUKTUBHY Moh mMma mojen 1.3.

LR 1.1 LR 1.2 LR 1.3

MAPE 1.935020 1.865317 2.071217
SMAPE 1.230320 1.234320 1.068239
MASE 0.724361 0.733335 0.671445
GMRAE 0.937366 1.022032 0.891093

Tabesa 5.7: Pe3gystatn perpecCHoOHUX MOJIETIA,

04
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Monen 2: CayduajHa mmrymMma

Kopucrehu meros cradbasia ojjrydanBama KOju ce 3aCHUBA Ha perpecuju (popmu-
pamo ciydajuy mymy. Monte Kapno cumynamujama 3a N = 10.000 dupamo
onTUMaJIaH Opoj cradasa. Y CBaKOj CUMYJIAIUjH HA OCHOBY CPEJIIbe allCOJIyTHE
ckanmpane rpemke (MASE) dupamo onrumanan 6poj cradasa mopejehu rperrke
Moiesia ca opojeMm ctadast ox 1 mo 200, pemom.

Y Ttabdenu 5.8 npukazaHe cy BPHUjEJIHOCTH Mjepa KBaJUTETA HA TECT CKYIY 3a
Hajonrumasauju (k; = 36) u najbpeksentuuju (ky = 8) dpoj cradasia j0dujeH cu-
myarnujama. Ha caurm 5.5 je mpuka3zaHa 3Ha4ajHOCT CBAKOT OJ] MAKPOEKOHOMCKIX

nokasaresba, a Ha CJHUIM 5.0 pa/iujaJHu KOOPJIMHATHYU JIujarpaM IIPeIMKTOPa.

RF 2.1 RF 2.2

MAPE 0.0563855 0.0508326
SMAPE  0.0558130 0.0518419
MASE 0.3890906 0.3743140
GMRAE 0.0337626 0.0370701

Tadena 5.8: Pesyaratu Mozesna ciydajHux IIymMa Ha TECT CKYILY

IRE KIR

EUR o M3 usD
M3 o ‘

NPL o w
NPLC o IPC N
SP ° NVl

EUR

B
NPLR o CAR GDP

usD o
KIR o
CAR

o

IPC o NPL i i B
o
o

IRE
ROE )
GDP | © NPLC ROE

I I l l l l NPLR SP

0.00000 0.00010 0.00020

Chauka 5.5: 3HAYajHOCT MPEIUKTOPA Cauka 5.6: Pagujasian koopnHaTHI
npeMa DuHUjeBOM WHIEKCY Jujarpam MIpeInKTopa
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Monen 3: I'paamjeHTHO TOjadyaBamk€

CmgHO Kao 3a METO/ly CJIydajHuX IIyMa, CUMYJIAIjaMa OIjerbyjeMO BPU]jeIHO-
CTHU TIapaMeTapa 3a I'PaJMjeHTHO II0javdaBaime: 0poj cradaJja, MaKCUMaJIHa JTyOuHa,
CBaKOI' CTAdJIa U CTOIA YUeHa.

Y tabesnn 5.9 nmpukazaHuU Cy pPe3yTaTH Ha TECT CKYIy 3a MOJIEJIe:
e XGB 3.1: 0poj crabama 91, makcumasna ayouna 4, croma ydema (.08,
e XGB 3.2: dpoj cradasa 103, makcumaJsiHa ayouHa 3, cromna y4uema (.07,

raje cy ogadpaHe HajoITHUMAJHNje BPHjEIHOCTH IIapamMerapa 3a Opoj cradaja u3
unarepsasa [1,200], makcumasny nyouny csakor cradia |1, 10] u cromy yuema [0.01,
0.15] Tako ma cpesma ancosryTHa ckajupana rpemka (MASE) Syne najuama. Ha
cJimkaMa 5.7 u 5.8 mMpuKa3aHa je 3Ha4YajHOCT IIPEJMKTOPa y 00a oJadpaHa MOJesa

npemMa DUHMjeBOM MHJEKCY.

XGB 3.1 XGB 3.2

MAPE 0.0343937  0.0344287
SMAPE 0.0344795 0.0344941
MASE 0.3365120 0.3344056
GMRAE 0.0084191 0.0165691

Tabena 5.9: Pegysnratu Mojiesia rpajinjeHTHOT II0jadaBaiba Ha TECT CKYIY

SP NPL USD ROE IPC IRE

e

EUR M3 NPL SP USD ROE IPC CAR

S

EUR M3

[ T T T T 1
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.

T T T T 1
1 02 03 0.4 0.5

Cruka 5.7: 3HAYAjHOCT PEUKTOPA Y Chuka 5.8: 3HAYAjHOCT MPEJIUKTOPA Y
mozeny XGB 3.1 mogerny XGB 3.2
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Monen 4: PeKypeHTHe HEYPOHCKE MpexKe

Pazmarpamo jgBa Mojesia peKypeHTHUX HEYPOHCKUX MPEXKa U TO:

e RNN 4.1: pekypenTHa HEypOHCKA MpexKa ca JBa CKpUBEHa cJjioja. ¥ IPBOM
cJIojy uMa 32 HeypoHa, a y apyroM 16 meypona. Mpexka je Tperupana y 200
eroxa, a 3a ONTUMH3aImjy je kopuirhen onrumu3arop Adam ca akTuBamo-

HOM dyHKIjoM o(v) = tanh(v),

e RNN 4.2: pekypenTHa HEypOHCKa MpexKa ca JiBa CKPUBEHA cJioja. ¥ ITPBOM
cJIojy mMa 8 HeypoHa, a y japyrom 4 meypona. Mpexa je Tpenupana y 150
eroxa, a 3a ONTUMH3aImjy je kopuirhen ontumu3arop Adam ca akTuBaImo-

HOM dyHKIjoM o(v) = tanh(v).

Y tadesmm 5.10 npukazaHe Cy BPUjeJHOCTHA Mjepa KBAJIUTETA 33 IPETXOTHO OIIN-
cane mojiesie. Ilo dpopmu nodujenux BpujeinocTu HyHKINja IyOUTaKa TPUKAZAHUX
Ha cauny 5.9 npumjehyjemo na Mperka y4un nako 0 3a edpuKacHuje o0yvJaBarme 010
HEOITXOJIaH JIy2KM BPEMEHCKHU TepuoJ], cepuja, a Ha cauru 5.10 cy m3zBojeHU Haj-

3HAYAjHUjU TIpeUKTOpU IIpemMa bunujeBom mHjiekcy 3a momea RNN 4.1.

RNN 4.1 RNN 4.2

MAPE 0.0910836 0.1049363
SMAPE 0.0959418 0.1117815
MASE 0.6427240 0.6616280
GMRAE 0.0392599 0.0508291

Tadena 5.10: Pe3synraru mMojiesia peKypeHTHe HEYPOHCKE MpeXKe Ha TECT CKYILY

T g voss e ——
Validation Loss
B IRE |
an ]
e ]
3 ROE | ]
KIR [ |
2 8 H
NPLC 1
NPL |
1 NPLR I
L EUR 1
0 -
0 25 S 75 10 15 150 175 200 ;Z I
|
CJII/IKa 5 9, @yHKHI/Ija Fy6I/ITaKa -0.015 -0.010 —0.005 0.000 0.005 0010 0015 0020
Ha TPEHUHT U BaJIUJIAIIOHOM Cruka 5.10: 3HavyajHOCT PEIUKTOPA IIPEMa
ckytry y mogzesry RNN 4.1 BaxKHOCTHU TIepMmyTanuje y mogeay RNN 4.1
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3KJ/pyYHa pa3MaTpama O MoJjejimMa

Y tadenu 5.11 mpukazaHu Cy pe3y/aTaTu JOOUjEHU y CBUM IPETXOJHO OIHCA-
HUM Moje/mMa. MoyKeMo IPUMHjeTUTH Jda MO T'PAJIUjeHTHOr MojadaBamba Jaje
HajOo/be pe3ysiTare, Kao U Jia Cy CBU MOJIEJIM CTATUCTUYKOT yderma eDUKACHUjU
y ofHOCy Ha mocTojehe mHTEepHE MOje/ie 3acHOBaHe Ha JimHeapHo] perpecuju. O
HajJ3HAYAjHUJUX MaKPOEKOHOMCKHX TMOKa3aTe/ba W3/Bajajy ce JIEBU3HU KYypC JIU-
Hapa npema eBpy, MoneTapuu arperar M3 u ydernihe mpodsieMaTUIHUX KpEJIUTa
y OamkapckoMm cektopy. CBu nHaBesieHun (akTOpU Cy y CKJIQJILY Ca €KOHOMCKOM

I/IHTyI/H_[I/IjOM 1 MaKPOCKOHOMCKHM KpeTambuMa.

LR13 RF21 RF22 XGB31l XGB32 RNN4.1 RNNA4.2

MAPE 2.07122 0.05639 0.05083 0.03439 0.03443  0.09108  0.10494
SMAPE 1.06824 0.05581 0.05184 0.03448 0.03449  0.09594  0.11178
MASE 0.67145 0.38909 0.37431 0.336561 0.33441 0.64272  0.66163
GMRAE 0.89109 0.03376 0.03707 0.00842 0.01657  0.03926  0.05083

Tabena 5.11: Pegysnrarn Mofesna CTATUCTUYKOT YIeHa

C obsupom ma je npuBpena Pemnydnmke Cpduje omrepehena BHCOKHM cTerre-
HOM €eBpomu3allije, TO je JEeBU3HU KypC JAUHapa IIpeMa €BpYy jeJaH OJ1 TJIaBHUX
KaHaJIa TPAHCMUCHje MOHeTapHe TOJIUTHKE U KAO TaKaB je CTATUCTUIKA 3aHa9YajHA
JIeTEPMUHAHTA KPEJIUTHOT pusnka. VHJIeKC peaJHUX HETO 3apajia moBehasa arpe-
raTHY TpasKiby, IIITO yTUYe HA PACT WHBECTUIIMOHE U HPUBPEIHE aKTHBHOCTU U
KOHAYHO UMa PE3YJITAT Ha CMAaIberme IMPOOJIEMATUIHUX KpeauTa. ¥ Behame Mo-
HerapHor arperata M3 mosehaBa pacrooKuBocT u3Bopa (pUHAHCHUPaa, IITO Ca
JIpyre cTpaHe JOBOJIM JI0 aJOIUpamka THX CPEJ/ICTaBa HA HOBE ILJIACMAHE, ITOTEHITH-
jasHo Ha e(pUKACHUjU HAYUH HErO IITO je TO OMO CJIydaj ca MPETXOIHUM.

Ha ciukama 5.11 u 5.12 npukazaHo je mpejiBubarme KpeTarma CTOIe HEeU3BP-
mema 0daBe3a 3a JiBa TpoMjecedja IPpUMjeHOM Mojiesia ciaydajuux myma REF 2.2 u
rpajujentHor nojadaBama XGB 3.1, pemom. Kako oBa sBa Mozena He y3umajy y
0031p BPEMEHCKY KOMIIOHEHTY IIOCMaTPaHUX CepHja, 3a mpejiBuharme oy yhux Bpu-
jEeTHOCTH CTOTIe HEU3BPIIEeHa HEOIIXOIHO j€ UMATHU BPHUjEIHOCTA MAKPOEKOHOMCKUX
roKasaTesba 3a MEePHOJI MpeiBuharma, YKOJIUKO TO HHje CJIydaj UCTU Ce MOTY OIH-
JEHUTH HEKUM ITO3HATHM MeTOJIlaMa, & HaKOH TOTa W3BPIIUTH IIPEJBUDAbe CTOIEe

HEU3BPIIIEHA.
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Cauka 5.11: Ilpensubame Kperama CTOIIe HEU3BPINEHA 00aBe3a 33, /1B
TpoMjecedja MPUMjeHOM Mojesia ciydajHux myma RE 2.2
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Cauka 5.12: Ilpensubame Kperama CTOIIe HEU3BPINEHA 00aBe3a 33, JIBa
TpoMjecedja MPUMjEeHOM MOJesIa IpanjeHTHOT nojadaBama XGB 3.1
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I'maBa 6

3aKJby4vaK

Y oBoM MacTep pa/ly aHAJIU3UPAJIHI CMO JIa JIU IIOCTOju Be3a u3Mely cromna Heun-
3BpIlleha 00aBe3a y DaHKapCcKoM cekTopy Pemydnuke Cpduje m MaKpOEKOHOMCKUX
rokasaresba Kopuctehn arperupane mojaTKe O HEU3BPIICHhUMa YJIPpYy2Kermha dDaHaka
Cpbuje. Uzarame je Ousio XpOHOJIONIKH, 0/ yBOhema MOTpedHe TeOPUjCcKe OCHOBE
JIO TIPE3EHTOBAbA PE3YJITATA Ca IUJHEM JIa IPEJICTABUMO 3HAYa] YIIPaBJbarmbha Kpe-
JIUTHUM PHU3UKOM U JIODEMO JI0 HOBUX HAYWHA OIfjelbUBalba BjepoBaTHONA HEU3BP-
mema 00aBe3a, 3aCHOBAHUX Ha TEKYyNUM MaKpPOEKOHOMCKHUM KpeTamhuMa, a KOju
He 3aBHCe O]l MOCJOBHOI IUKJIyca daHaka. lIpumujemeHo je HEKOJUKO pa3Inyu-
THX IPUCTYIIa 3 IIPOBjepy Be3e m3Mel)y cTona Hem3BpIIEHa U MaKPOEKOHOMCKUX
IOKa3aTema: JIMHeApHa perpecuja, caydajHe Iryme, I'PaJujeHTHO T0javdaBarbe U
pekypenTHe HeypoHcke Mpexke. [lokazaim cMO J1a MeTOoJie CTATUCTUYIKOT yUerha
MIOCTMKY 3HaYajHe Pe3ysIraTre y MOOOJbINAY TAYHOCTHU OIjeHA Y OJHOCY Ha MO-
nene jimHeapHe perpecuje. IllTaBuiiie, cBu youeHn MaKPOEKOHOMCKU ITOKA3aTE/bU
y MOJIeJTIMAa Y CKJIAJy Cy Ca €KOHOMCKOM HHTYHIIAJOM U MaKPOEKOHOMCKUM Kpe-
TarbuMa. BakHO je HAaOMEeHYTH Ja JOOMjeHN PE3YITATH MOTY IIPECTaB/baTH 3HA-
JajHy MHAMOPMAINjy 38 WHCTUTYIHje U PETyIaTOpHA THjesla HaJIJIeXKHA 3a jadarme
cTadmiHOCTH (DUHAHCUJCKOT cucTeMa, Oyayhu mga Mojeu mpecTaB/beHu Y pajy
J1ajy CTATUCTUYKU 3aHAYajHO OOJbe pe3y/iTare 3a IPOIjeHy KPEIUTHOT PU3UKA Y
OJTHOCY Ha CTaHJIap/iHe perpecuone mojesie. IIpeamer masber ncrpakuBarma MOTJIE
Ou OuTH JApyre coPUCTUIMPAHN]E METOJIe CTATUCTUYIKOL YIeha Ca JIOJaTHUM HyMe-
PUYKUM ONTHUMHU3AIMjaMa, KA0 U aHAJIN3a KPEJUTHOT PU3UKA U MAKPOEKOHOMCKUX

KpeTama Ha HUBOY BHUINE YIIOPEIUBHUX 3eMamba y Pa3Bojy.
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Credan Mandamuh poben je 25. neremdpa 1998. rogaune. OCHOBHY HIKOJTY
u ['mmuazujy 3aspmmo je y Ucrounom CapajeBy Kao yIeHUK T'€Hepallije U HOCUJIAI]
mutiome “Byk Kapanuh” 3a mocturaytu yemjex. /Iurtomupao je na Maremarmy-
KoM bakynrery YHuupepsurera y beorpaay 2022. roaune Ha cmjepy Craructuxka,
aKTyapcka u (puHaHCHjCKa MaTeMaTwKa. llcTe rojuHe ynmcao je MacTep akaJeM-
cKe cTy/uje n n3adbpaH je 3a capaJHUKa y HacTaBu Ha Kareapu 3a BepoBaTHOhy U
cratuctuky. Ipxkao je Bjexkbe u3 cipesehux npeamvera: Ejaementu akryapcke ma-
remaruke, Craructuaku codpreep 3, Bepoparnoha u craructuka A, BepoBaruoha
n ctatucTuka b, Bpemencke cepuje n npuMere y puHaHCHjaMa U YBOJ Y TEOPHU)y
y3opaka. lommae 2022. mzadpan je 3a cryieHTa npojiekana Maremarudakor ¢a-
KyJITeTa, MOTIIPe/ICjeTHUKa 38 HacTaBy CTYIEHTCKOr NapjaMeHTa Y HUBEP3UTETa Y
Beorpaay u wrana ckynmrune Crynentcke koudepenriuje yausepsurera Cpduje
,LCKOHYC”. Ynan je Cenara YHuBep3urera y Beorpaay u jeman o oCHHBada
Crynenrcke yumje maremarmdapa “CYMA”. Crunenaucra je Porga 3a Mmiaje
tanenTe - /locureja y okBupy MuHuCTapcTBa HayKe, TEXHOJONIKOT pa3BOja U MHO-
Banuja Perrybiuke Cpbuje 3a Hajbosbe cryjienTe 3a akaaemcky 2021 /22. u 2022/23.
TOJINHY.
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