Оптимізація кредитного портфелю банку
за умов ризику неповернення коштів позичальниками
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Це – не VaR!
Це краще VaR.

Це – 8 (за шкалою Сааті) у порівнянні з VaR.
Безпосередня сфера використання:

	Мікрорівень

	Банк
	→
	Позичальники

(юридичні особи,

фізичні особи)


Інші сфери можливого використання

а)

	Мікрорівень

	Кредитна спілка
	→
	Позичальники


б)

	Макрорівень

	НБУ
	→
	Комерційні банки


Задіяні у практиці кредитування аналітичні методи переважно враховують лише потенційну неплатоспроможність окремого позичальника, а проблема оптимізації кредитного портфеля банку у цілому часто залишається поза увагою. Пропонуємо новий можливий метод вирішення цієї проблеми, а також новий спосіб попереднього оцінювання кожного кредитного запиту щодо доцільності подальшого розгляду цього запиту на предмет включення до кредитного портфелю. Методи засновані на сучасній теорії прийняття рішень за умов ризику та враховують особливості ставлення до ризику у конкретній кредитній установі.
Для банку загальний зведений чистий дохід кредитного портфелю за умов ризику щодо майбутньої платоспроможності позичальників є випадковою величиною, тому критерієм оптимальності слугує вимога максимізації детермінованого еквіваленту цього випадкового доходу. Перед побудовою економіко–математичної моделі та розв’язуванням відповідної задачі спочатку проаналізуємо окремий кредитний запит.
Аналіз кредитного запиту. Кредитний запит характеризується розміром позики 
[image: image1.wmf]V

, тривалістю кредитної угоди 
[image: image2.wmf]T

 та графіком повернення позичкових коштів та відсотків за кредит на проміжку часу 
[image: image3.wmf][
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. Цей графік містить інформацію про розміри майбутніх платежів 
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, які здійснюватимуться позичальником у календарні моменти часу 
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, де 
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 – загальна кількість таких платежів. 
Вважатимемо, для визначеності, що тривалість 
[image: image8.wmf]T

 кредитної угоди вимірюється у місяцях, а платежі здійснюватимуться щомісяця у фіксованому розмірі 
[image: image9.wmf]D

 грошових одиниць, тобто за весь час дії кредитної угоди позичальник повинен зробити 
[image: image10.wmf]T

 таких платежів.
Нехай 
[image: image11.wmf]r

 – обрана банком місячна нормативна ставка дисконту. 
За відсутності ризику зведений чистий дохід 
[image: image12.wmf]N

 банку складе величину
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(1)
Оскільки у момент надання кредиту існує ризик щодо майбутньої платоспроможності позичальника, зведений чистий дохід кредитної установи є випадковою величиною. З’ясуємо закон розподілу цієї випадкової величини.

Позначимо через 
[image: image15.wmf]q

 момент часу у майбутньому, коли позичальник втратить свою платоспроможність, та вважатимемо, що з моменту часу 
[image: image16.wmf]q

 всі його платежі кредитній установі припиняються. Знайдемо функцію розподілу імовірностей 
[image: image17.wmf])
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 неперервної випадкової величини 
[image: image18.wmf]q

. 

Припускатимемо, що імовірність втрати позичальником платоспроможності на нескінченно малому проміжку часу довжиною 
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 дорівнює 
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, тобто пропорційна довжині проміжку 
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 з точністю до нескінченно малої величини більш високого порядку малості, аніж 
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. Вважатимемо також, що множник 
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, який характеризує конкретного позичальника з огляду на його можливу неплатоспроможність у майбутньому, не залежить від моменту часу, коли починається проміжок 
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За наведених припущень для функції 
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 розподілу імовірностей випадкової величини 
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 маємо рівність:
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Після переходу до границі при 
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 одержимо наступне диференціальне рівняння щодо невідомої функції 
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Розв’язок цього диференціального рівняння визначаємо за очевидної початкової умови 
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що свідчить про показниковий закон розподілу випадкового моменту часу 
[image: image35.wmf]q

, коли позичальник втратить своєю платоспроможність. Графіки функцій розподілу та щільностей розподілу ймовірностей розподіленої за показниковим законом випадкової величини при окремих значеннях параметру 
[image: image36.wmf]l

 показані на рис. 1.
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Рис. 1. Функції розподілу імовірностей 
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 та щільності розподілу імовірностей 
[image: image40.wmf]t

e

t

P

l

l

-

=

)

(

'

 для розподіленої за показниковим законом неперервної випадкової величини

З’ясуємо властивості параметру 
[image: image41.wmf]l

, який характеризує можливу неплатоспроможність позичальника. Для цього, насамперед, обчислимо середню тривалість 
[image: image42.wmf]q

 такого проміжку часу, упродовж якого позичальник зберігає свою платоспроможність:
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Отже, по-перше, 
[image: image44.wmf]l
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 – це очікувана тривалість випадкового проміжку часу, упродовж якого позичальник залишатиметься платоспроможним.
По-друге, оскільки тривалість кредитної угоди дорівнює 
[image: image45.wmf]T

 одиниць часу, параметр 
[image: image46.wmf]l

 визначає імовірність події, що позичальник буде платоспроможним до самого закінчення терміну дії кредитного договору. Зазначена подія – це подія 
[image: image47.wmf]}
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, імовірність якої дорівнює: 
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По третє, параметр 
[image: image49.wmf]l

 визначається імовірністю 
[image: image50.wmf]0

q

 події, що позичальник залишиться платоспроможним упродовж першого року дії кредитного договору. Дійсно, якщо тривалість проміжку часу, який починається з моменту отримання позичальником позики та має довжину 1 рік, позначити через 
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 (йдеться про використання обраних для дослідження одиниць виміру часу), з рівності 
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Ці та інші властивості параметру 
[image: image54.wmf]l

 дозволяють оцінювати його значення за результатами аналізу наявної у кредитній установі статистики виконання позичальниками кредитних угод, об’єктивної інформації про конкретного позичальника, з використанням скорингових моделей тощо. 
Нехай, далі, 
[image: image55.wmf]t

 – це кількість платежів, які зробить позичальник до моменту втрати ним платоспроможності. Величина 
[image: image56.wmf]t

 – це дискретна випадкова величина, яка може набирати довільних цілочислових значень на множині чисел від 0 до 
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. Подія 
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 – тобто що позичальник зробить саме 
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 платежів до моменту втрати ним платоспроможності – рівносильна події 
[image: image60.wmf]}
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, імовірність якої дорівнює 
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 означає, що має місце подія 
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, імовірність якої дорівнює 
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 – це функція розподілу імовірностей неперервної випадкової величини 
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 – моменту втрати позичальником своєї платоспроможності. Тому імовірності 
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 подій 
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, згідно (2), дорівнюватимуть:
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Знайдемо чистий зведений дохід 
[image: image73.wmf]t
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 банку у випадку, якщо позичальник зробить точно 
[image: image74.wmf]t

 платежів. За аналогією з (1) одержимо:
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(4)
Формули (3), (4) повністю визначають закон розподілу імовірностей випадкового зведеного чистого доходу банку за умов ризику щодо майбутньої платоспроможності позичальника.
Обчислення детермінованого еквіваленту випадкового зведеного чистого доходу банку за окремим кредитним запитом. Корисність випадкового прибутку дорівнює очікуваній корисності його можливих значень. Тому для детермінованого еквіваленту 
[image: image76.wmf]N
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 випадкового зведеного чистого доходу банку за окремим кредитним запитом справджується рівняння:
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Функція корисності 
[image: image78.wmf]f

 у разі нейтрального ставлення кредитної установи до ризику є лінійною, тому детермінований еквівалент 
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 збігатиметься з очікуваним рівнем 
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 випадкового чистого зведеного доходу:
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Коли ставлення до ризику відрізняється від нейтрального та використовується експоненційна функція корисності, з рівняння (5) одержимо:
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Користуючись для значень 
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 формулами (4), остаточно одержимо:
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(7)
де параметр 
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 відповідає ставленню кредитної установи до ризику (
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 у разі несхильності і, навпаки, 
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 у разі схильності до ризику).
Наведемо два простих способи обчислення значення параметру 
[image: image89.wmf]c

.
Спосіб 1 – за імовірністю 
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, за якої для кредитної установи нульовий прибуток є рівноцінним до лотереї 
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 отримати прибуток у розмірі 
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 грошових одиниць, або з імовірністю 
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 грошових одиниць:
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, тобто коли ставлення до ризику відрізняється від нейтрального (
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 обчислюється за формулою:
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Спосіб 2 – за детермінованим еквівалентом 
[image: image102.wmf]w

ˆ

 лотереї 
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, в якій з однаковими ймовірностями (по ½) можна або отримати прибуток у розмірі 
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 грошових одиниць, або ж мати збитки теж у розмірі 
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 грошових одиниць:
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Випадок 
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При 
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, тобто коли ставлення до ризику відрізняється від нейтрального, значення параметру 
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 обчислюється як відмінний від нуля корінь рівняння:
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Щодо нової невідомої 
[image: image113.wmf]cW

e

v

=

 це рівняння набере вигляду:


[image: image114.wmf]v

v

v

W

w

1

2

ˆ

+

=

,


(9)
за відмінним від 1 коренем 
[image: image115.wmf]v

 якого остаточно обчислимо:
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На рис. 2 наведено графік залежності відмінного від 1 кореню 
[image: image117.wmf]v

 рівняння (9) від відношення 
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, яке за економічним змістом своїх складових завжди задовольняє нерівності: 
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, з якого виплаває рівняння щодо оберненої функції: 
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Рис. 2. Залежність нетривіального (відмінного від 1) кореню 
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Приклад 1. Якщо, скажімо, 
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 грошових одиниць, а визначена банком імовірність 
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, дорівнює 0,62, значення параметру 
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 функції корисності прибутку, з використанням за способом 1 формули (8), дорівнюватиме:
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За способом 2 спочатку в кредитній установі визначають детермінований еквівалент 
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Далі обчислимо відношення 
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, після чого потрібно знайти відмінний від 1 корінь 
[image: image137.wmf]v

 рівняння (9). З використанням інструменту "Підбір параметру" Excel (правда, він дає менш точні результати, аніж інструмент "Пошук рішення") знаходимо: 
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Нарешті, користуючись формулою (10), одержимо:
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(з практично відсутньою різницею у порівнянні з використанням більш точного значення кореня 
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Наявність альтернативних способів обчислення значення параметру 
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, враховуючи практичну неможливість абсолютно точного виявлення переважань, дозволяє контролювати правильність відбиття переважань, а також мати уявлення про можливі межі варіації цього параметру. Зараз орієнтовно можна вважати, що 
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 (за нижню межу обрали менше значення, яке дав спосіб 1, а за верхню межу – більше значення, знайдене за способом 2).

На рис. 3 наведено графік нормованої на відрізку 
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 грошових одиниць/ експоненційної функції корисності 
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, та ілюстрація задіяних способів обчислення параметру 
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. Спосіб 1 полягав в ідентифікації цієї функції за значенням імовірності 
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, а спосіб 2 – в її ідентифікації за значенням детермінованого еквіваленту (
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) випадкового прибутку, очікувана корисність якого дорівнює 0,5.

Приклад 1 закінчено.
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Рис. 3. Способи визначення параметру 
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 нормованої на відрізку 
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Отже, ми отримали метод обчислення детермінованого еквіваленту випадкового зведеного чистого доходу кредитної установи за окремим кредитним запитом 
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де:


[image: image159.wmf]V

– розмір позики, 
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 – тривалість кредитної угоди (зараз у місяцях),
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 – розмір щомісячних платежів,
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 – обрана кредитною установою місячна нормативна ставка дисконту,
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 – параметр, що відбиває ставлення кредитної установи до ризику,
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 – імовірність події, що позичальник зробить 
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 платежів до моменту втрати ним платоспроможності:
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[image: image168.wmf]l

 – параметр, який характеризує можливу неплатоспроможність позичальника.
Аналіз кредитного запиту завершується висновком про доцільність чи недоцільність подальшого розгляду цього запиту щодо можливості включення його до кредитного портфелю банку. Кредитний запит слушно рекомендувати до потенційно прийнятних, якщо детермінований еквівалент випадкового зведеного чистого доходу банку за цим запитом невід’ємний (
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). А якщо детермінований еквівалент випадкового зведеного чистого доходу від’ємний (
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), відповідний запит є для банку економічно невигідним, з огляду на індивідуальне ставлення кредитної установи до ризику.
Підсумки аналізу кредитного запиту слушно доповнити інформацією про чутливість показника детермінованого еквіваленту випадкового зведеного чистого доходу за цим запитом щодо можливої варіації значень основних чинників впливу – зокрема, параметрів 
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 і 
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. Це дозволить виважено робити висновки щодо потенційної придатності кредитного запиту для подальшого розгляду. 
Приклад 2. Проаналізуємо запит на отримання кредиту у розмірі 
[image: image174.wmf]100

V

=

 грошових одиниць (далі – г.о.) терміном на 
[image: image175.wmf]10

=

T

 місяців на умовах щомісячного погашення позичальником кредиту та відсотків у розмірі 
[image: image176.wmf]15

=

D

 г.о. Банк визначив місячну нормативну ставку дисконту 
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; ставлення кредитної установи до ризику характеризує параметр 
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. Показник можливої неплатоспроможності позичальника банк визначив на рівні 
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За наведених умов спочатку, користуючись формулами (3) і (4), знайдемо закон розподілу імовірностей випадкового зведеного чистого доходу банку та подамо його у вигляді таблиці 1.
Таблиця 1. Закон розподілу випадкового зведеного чистого доходу банку
за окремим кредитним запитом

	Можливі рівні
	-100,00
	-85,18
	-70,53
	-56,06
	-41,76
	-27,63

	Імовірності
	0,04
	0,04
	0,04
	0,03
	0,03
	0,03

	

	Можливі рівні
	-13,66
	0,14
	13,77
	27,24
	40,56

	Імовірності
	0,03
	0,03
	0,03
	0,03
	0,67


З таблиці 1, насамперед, робимо висновок, що у разі стовідсоткової платоспроможності позичальника зведений чистий дохід кредитної установи дорівнюватиме 40,56 г.о. Але існує ризик неплатоспроможності позичальника. Тому за даними таблиці 1 обчислимо очікуване значення зведеного чистого доходу кредитної установи: 
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Далі за формулою (7) обчислюємо детермінований еквівалент випадкового зведеного чистого доходу, з урахуванням ставлення кредитної установи до ризику: 
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 г.о., тобто для банку кредитний запит є потенційно прийнятним.
Аналіз чутливості детермінованого еквіваленту випадкового зведеного чистого доходу за кредитним запитом щодо можливої варіації основних чинників впливу робимо за допомогою графіків, показаних на рис. 4. 
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Рис. 4. Вплив основних чинників впливу – параметрів 
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 і 
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 – 

на значення детермінованого еквіваленту випадкового 
зведеного чистого доходу за кредитним запитом 

/поточні значення параметрів: 
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Спостерігаємо:
· зменшення детермінованого еквіваленту 
[image: image191.wmf]N
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 із збільшенням нормативної ставки дисконту 
[image: image192.wmf]r

;
· зменшення детермінованого еквіваленту 
[image: image193.wmf]N

ˆ

 із зменшенням параметру 
[image: image194.wmf]c

, який відбиває ставлення кредитної установи до ризику. Обране для розрахунків значення 
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 свідчить про несхильність кредитної установи до ризику; водночас при посиленні несхильності до ризику (зменшенні 
[image: image196.wmf]c

) навіть до рівня 
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 детермінований еквівалент випадкового зведеного чистого доходу за кредитним запитом лишатиметься додатним;
· із збільшенням параметру 
[image: image198.wmf]l

, який характеризує можливу неплатоспроможність позичальника, детермінований еквівалент 
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 зменшуватиметься, але залишатиметься додатним навіть при 
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. Тому можливі неточності при визначенні обраного для розрахунків значення 
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 принципово не впливатимуть на висновок про потенційну можливість подальшого розгляду цього запиту на предмет включення до кредитного портфелю.

Приклад 2 закінчено.
Визначення оптимального кредитного портфелю. Ця задача полягає у виборі із 
[image: image202.wmf]n

 потенційно прийнятних кредитних запитів, враховуючи наявний обсяг кредитних ресурсів 
[image: image203.wmf]K

, саме таких, щоб детермінований еквівалент загального зведеного чистого доходу банку був би якнайбільшим. Випадкові моменти настання неплатоспроможності у різних позичальників можна вважати незалежними. Тож незалежними можна вважати і випадкові зведені чисті доходи банку за окремими кредитними угодами. Отже, детермінований еквівалент загального зведеного чистого доходу кредитного портфелю дорівнює сумі детермінованих еквівалентів випадкових зведених чистих доходів за тими кредитними запитами, які буде обрано до цього портфелю. Ці міркування спрощують побудову економіко–математичної моделі задачі про оптимальне формування кредитного портфелю за умов ризику щодо майбутньої платоспроможності позичальників.
Уведемо наступні позначення.

Відомі:
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 – обсяг наявних кредитних ресурсів, грошових одиниць;
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 – обрана кредитною установою місячна нормативна ставка дисконту (для визначеності вважатимемо, що одиницею виміру часу обрано 1 місяць);
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 – параметр, що відбиває ставлення кредитної установи до ризику щодо розміру зведеного чистого доходу;
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 – кількість потенційно прийнятних кредитних запитів.
За кожним з потенційно прийнятних кредитних запитів 
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 – розмір позики;
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 – детермінований еквівалент зведеного чистого доходу кредитної установи за відповідним кредитним запитом.
Невідомі:
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, – логічні змінні, які відбивають факт включення 
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[image: image216.wmf]N

ˆ

 – детермінований еквівалент загального зведеного чистого доходу кредитного портфелю.
За обраних позначень економіко–математична модель задачі про оптимальне формування кредитного портфелю банку за умов ризику щодо майбутньої платоспроможності позичальників набирає вигляду:
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(11)
Маємо розподільчу задачу лінійного програмування з логічними змінними, розв’язок якої легко розшукати за допомогою відповідних програмних засобів, причому за помірної кількості потенційно прийнятних кредитних запитів 
[image: image218.wmf]n

 це можна зробити навіть з використанням інструменту "Пошук рішення" електронної таблиці Excel.

За великої кількості потенційно прийнятних кредитних запитів можна також скористатися наближеним методом розв’язування задачі (11), який полягає в упорядкуванні усіх запитів за спаданням відношення 
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після чого з упорядкованої послідовності запитів до кредитного портфелю обирається максимально можлива кількість перших запитів, для яких вистачатиме наявного обсягу кредитного ресурсу 
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.

Приклад 3. Припустимо, що є 5 кредитних запитів, інформація про які наведена у таблиці 2.

	Таблиця 2. Основні показники кредитних запитів (г.о.)

	Показник
	Номер запиту, 
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	1
	2
	3
	4
	5

	Розмір позики, 
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	100
	200
	300
	400
	500

	Детермінований еквівалент чистого зведеного доходу, 
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	16,8
	30,5
	50,1
	62,7
	80,2


Якщо ліміт кредитних ресурсів банку дорівнює 1000 г.о., оптимальний кредитний портфель 
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 включатиме другий, третій та п’ятий запити. Запити перший та четвертий через брак кредитних ресурсів буде відхилено. Знайдений портфель забезпечуватиме кредитній установі максимально можливий загальний зведений чистий дохід – за показником його детермінованого еквіваленту – у розмірі 160,8 г.о. 
Підсумки розв’язування цієї задачі з використанням "Пошуку рішення" Excel показано на рис. 5. 
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Рис. 5. Робочий лист Excel з результатами розв’язування
задачі про оптимізацію кредитного портфелю
Зазначимо, що в нашому прикладі наближений алгоритм виявився б неефективним, оскільки кількість потенційно прийнятних кредитних запитів є малою, причому залишок кредитних ресурсів після включення до кредитного портфелю запитів 1, 3 і 5 , які мають більші відношення 
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, дорівнював би 100 г.о., що є відносно досить великим, але недостатнім для кредитування жодного з запитів (4 або 2), які залишатимуться.
Приклад 3 закінчено.

Наведені результати засвідчують доцільність використання запропонованої методики при плануванні кредитного портфеля банку за умов ризику щодо майбутньої платоспроможності позичальників.
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