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  О.Д.Шарапов
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Ризикованість кредитування обумовлена caмою природою кредиту, a тaкож тим, що кредитні послуги посідають важливе місце в зaгaльному обcязi aктивних опeрaцiй мaйжe вciх комeрцiйних бaнкiв. Саме тому кредитний портфель комерційного банку є одним із найризикованіших напрямків і найвагомішим із компонентів структури відсоткових доходів, а  достовірність оцінки надійності позичальника (фізичної особи) банку є визначальним щодо якості формування кредитного портфеля. 

Кредитна політика комерційного банку, що формується відповідно до визначених цілей та завдань, визначає співвідношення між дохідністю та рівнем ризику портфеля. У зв’язку з наявністю прямо пропорційної залежності між цими показниками, виникає необхідність у регулюванні структури кредитного портфеля відповідно до ухваленої кредитної політики. 

Різні аспекти дослідження процесів кредитування знайшли відображення у працях багатьох вітчизняних та зарубіжних учених. Серед них можна відзначити праці О.В.Бережної, О.В.Вacюрeнка, Н.І. Версаль, В.В.Вiтлiнcького, В.К.Галіцина, А.Б.Камінського, Б.Ю.Кишакевича, О.І.Лаврушина, I.Г.Лук’янeнко, А.В.Матвійчука, А.М.Мороза, Т.В.Муciєць, C.М.Пaвлюка, Г.С.Панової, О.В.Пернарівського, О.Д.Шарапова та інших. Однак низка аспектів цієї проблеми залишається недостатньо дослідженою. Зокрема є потреба в оцінюванні відповідності структури кредитного портфеля комерційного банку ухваленій кредитній політиці в коротко- та середньостроковому періодах. Крім того, існує необхідність у розподілі вільних коштів у межах встановленого ліміту серед позичальників із різним класом надійності (включаючи до нього і беззаставні кредити), з метою збільшення ефективності формування кредитного портфеля шляхом підвищення його дохідності та одночасного утримання структури портфеля в межах, визначених кредитною політикою.
Саме тому актуальними є розробка адекватних математичних моделей, побудованих на основі застосування інструментарію нечіткої логіки як підґрунтя оцінювання надійності позичальника (фізичної особи) та відповідності структури кредитного портфеля комерційного банку до ухваленої кредитної політики у сфері кредитування фізичних осіб, що дасть змогу підвищити ефективність управління кредитним портфелем банківських установ. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана згідно з планом наукових досліджень кафедри економічної кібернетики та інформаційних систем Київського національного торговельно-економічного університету (тема: «Розробка і впровадження сучасних інформаційних систем і технологій в соціально-економічну сферу», державний реєстраційний номер 0112U000635) та кафедри економіко-математичного моделювання ДВНЗ «Київського національного економічного університету імені Вадима Гетьмана» («Методологія та інструментарій моделювання економічних процесів з урахуванням ризику», державний реєстраційний номер 0111U002615). У межах даних тем автором досліджено проблеми оцінювання та визначення кредитних ризиків у сфері кредитування фізичних осіб та досліджено методи оцінювання структури кредитного портфеля комерційного банку в розрізі окремих кредитних політик.
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка концептуальних положень та відповідних математичних моделей оцінювання надійності позичальників і відповідності структури кредитного портфеля у сфері кредитування фізичних осіб до ухваленої кредитної політики в коротко- та середньостроковому періодах, з метою підвищення ефективності формування кредитного портфеля банківських установ.

Для досягнення мети в дисертаційній роботі були поставлені наступні завдання:

· сформулювати концептуальні положення щодо оцінювання відповідності структури кредитного портфеля визначеній кредитній політиці;

· оцінити значущість основних показників, які впливають на виконання (невиконання) позичальником своїх зобов’язань згідно з кредитною угодою;

· визначити основні переваги та недоліки існуючих методів та моделей, які використовуються в оцінюванні надійності позичальника в системі кредитної політики комерційного банку;
· запропонувати математичну модель, яка б дозволила оцінити здатність позичальника дотримуватися встановленого графіка платежів по кредиту, використовуючи як кількісне, так і якісне (вербальне) оцінювання значень відповідних показників;

· удосконалити математичну модель, яка б на підставі нечітких вхідних даних дозволила визначити клас надійності позичальника (фізичної особи);

· застосовуючи інструментарій нечіткої логіки, побудувати комплекс моделей для оцінювання відповідності структури кредитного портфеля комерційного банку прийнятій кредитній політиці, з метою збільшення дохідності портфеля, при цьому утримуючи ризик у допустимих межах, що дозволить підвищити ефективність формування кредитного портфеля;

· здійснити реалізацію розроблених моделей із застосуванням інформаційних технологій.
Об’єктом дослідження дисертаційної роботи є процеси кредитування фізичних осіб комерційним банком.

Предметом дослідження дисертаційної роботи є теоретичні положення та інструментарій економіко-математичного моделювання щодо оцінювання надійності позичальників та відповідності структури кредитного портфеля комерційного банку до ухваленої кредитної політики в процесі кредитування фізичних осіб.
Методи дослідження. Під час проведення наукового дослідження використовувався інструментарій системного аналізу та ризикології, з метою розробки концепції моделювання ризиків комерційного банку у сфері кредитування фізичних осіб, статистичні методи та інструментарій нечіткої логіки для визначення класу надійності позичальника та визначення відповідності структури кредитного портфеля комерційного банку ухваленій кредитній політиці. Практична реалізація запропонованих моделей, здійснювалась за допомогою пакету fuzzy logic Toolbox спеціалізованого програмного продукту Matlab, програмного продукту Deductor Academic та табличного процесора MS Excel.

Нaуковa новизна одержаних рeзультaтiв полягає у розв’язанні  нaукової зaдaчi оцінювання надійності позичальника при формуванні структури кредитного портфеля у сфері кредитування фізичних осіб відповідно до визначеної кредитної політики банку, на підґрунті побудови та застосування системи економіко-математичних моделей, а саме:

вперше:
· розроблено та обґрунтовано теоретичні положення та відповідний комплекс економіко-математичних моделей для оцінювання відповідності структури кредитного портфеля визначеній кредитній політиці. На відміну від існуючих, запропоновані моделі передбачають максимізацію дохідності кредитного портфеля із врахуванням ключових параметрів кредитної політики банку та комплексне оцінювання надійності позичальника (фізичної особи) на основі розробленого інструментарію теорії нечітких множин, що дало змогу підвищити ефективність формування кредитного портфеля шляхом зміни його структури;

удосконалено:

· систему моделей, які використовують методи штучного інтелекту та, на відміну від існуючих, дозволяють на підставі як чітких, так і нечітких вхідних даних оцінити надійність позичальника (визначити, чи дотримуватиметься позичальник встановленого графіка платежів по кредиту);

· інструментарій визначення класу надійності позичальника (фізичної особи) на підґрунті застосування апарату нечіткої логіки та нечітких вхідних змінних, побудови експертних лінгвістичних правил, за рахунок врахування розпливчатості та нелінійності зв’язків між вхідними та результуючими змінними, що дозволило збільшити точність оцінки в порівнянні з альтернативними моделями;

отримали подальший розвиток:

· методи оцінювання ефективності розподілу вільних кредитних ресурсів, які доступні для кредитування позичальників (фізичних осіб) з різним класом надійності, відповідно до визначеної кредитної політики в межах встановленого ліміту, що дозволило підвищити ефективність управління активами кредитних установ.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблені економіко-математичні моделі оцінювання надійності позичальника (фізичної особи) у системі кредитної політики банку та їх програмна реалізація дозволяє комерційному банку підвищити ефективність формування структури кредитного портфеля завдяки більш точному оцінюванню ризику кредитування фізичних осіб. Водночас розроблені моделі надають можливість НБУ проводити поглиблений аналіз структури кредитного портфеля, ідентифікуючи комерційні банки, рівень ризику портфеля яких у сфері кредитування фізичних осіб є надто високим. Це дозволить вчасно приймати рішення щодо недопущення втрати банком платоспроможності та попередження його банкрутства. 
Впровадження інструментарію оцінювання кредитних ризиків комeрцiйного банку у сфері кредитування фізичних осіб, одeржaного на підставі  рeзультaтiв дисертаційної роботи, є одним із способів пiдвищення eфeктивноcті cиcтeми ризик-мeнeджмeнту комeрцiйних бaнкiв. Основні положення дослідження впроваджені у ЧФ ПАТ КБ «ПриватБанк» (довідка      № 56/3 від 12.07.2011), ПАТ «Ерде Банк» (довідка № 574/14 від 04.08.2011),       АТ «БМ Банк» (довідка № 30-26-05/154 від 24.04.2012), ПАТ «Банк інвестицій та заощаджень» (довідка № 12/2 від 16.03.2011). Розроблені автором економіко-математичні моделі використовуються зазначеними установами в прийнятті рішень щодо формування структури кредитного портфеля для оцінювання кредитоспроможності та надійності позичальника. 

Аналітичні та методичні матеріали дисертаційної роботи використовуються у навчальному процесі Чернівецького торговельно-економічного інституту Київського національного торговельно-економічного університету у викладанні дисциплін «Математичні методи і моделі управління ризиком в економіці і на підприємстві», «Прогнозування соціально-економічних процесів» (довідка № 357/01-30 від 22.03.2012р.).
Особистий внесок здобувача. Наукові результати, що виносяться на захист, одержані автором особисто і знайшли відображення в наукових працях, опублікованих у фахових виданнях.

Апробація результатів дослідження. Основні теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи доповідались на науково-практичних конференціях: Всеукраїнська школа-семінар на тему: «Сучасні інформаційні технології в економіці та досвід їх використання в навчальному процесі»        (м. Чернівці, 2008); І Міжнародна науково-методична конференція на тему: «Математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці»             (м. Чернівці, квітень 2009 р.); Міжнародна науково-практична конференція КНТЕУ на тему: «Інформаційні системи і технології в економіці» (м. Київ, березень 2011), Всеукраїнська науково-методична конференція на тему: «Проблеми економічної кібернетики 2011» (м. Одеса, вересень 2011), Міжнародна науково-практична конференція на тему: «Соціально-економічні проблеми України в глобальному просторі» (м. Чернівці, квітень 2012).

Публікації. Основні положення, результати та висновки наукового дослідження опубліковано в 11 наукових працях, загальним обсягом 2,8 друк. арк. (особисто автору належить 2,7 друк. арк.), із них 6 − статті у наукових фахових виданнях обсягом 2,2 друк. арк., а 5 − тези конференцій, обсягом 0,5 друк. арк.
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, трьох розділів, висновків, додатків і списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації становить 164 сторінки. Робота містить 23 таблиці на 9 сторінках, 39 рисунків на 12 сторінках,  6 додатків − на 18 сторінках. Список використаних джерел нараховує 165 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, ступінь її дослідження в економічній літературі, зв’язок роботи з науковими програмами, визначено мету, завдання, об’єкт, предмет та методи дослідження, розкрито наукову новизну та практичне застосування одержаних результатів, розкрито особистий внесок здобувача та подано інформацію щодо апробації результатів дослідження.

У розділі 1 «Теоретичні засади формування кредитного портфеля та оцінювання кредитних ризиків у сфері кредитування фізичних осіб» розглянуто теоретичні аспекти процесу кредитування як основного виду діяльності комерційного банку; проаналізовано основні економіко-математичні  методи та моделі визначення кредитоспроможності позичальника (фізичної особи). 

В результаті нами було сформовано та обґрунтовано наступні концептуальні положення: необхідність урахування класу надійності позичальника (фізичної особи) в процесі оцінювання структури кредитного портфеля; виходячи з того, що основною діяльністю комерційного банку є кредитування, то воно повинно здійснюватися відповідно до визначеної кредитної політики, що дозволить банку максимізувати дохідність кредитного портфеля, утримуючи його ризик у розумних межах. Це вимагає врахування класу надійності позичальника та побудови адекватних економіко-математичних моделей, які дозволять підвищити ефективність формування кредитного портфеля у розрізі визначеної політики комерційного банку у сфері надання послуг кредитування фізичним особам. Механізм реалізації запропонованих концептуальних положень представлений на рис. 1.











Рис. 1. Механізм реалізації концептуальних положень оцінювання надійності позичальника (фізичної особи) у системі кредитної політики комерційного банку
У результаті проведеного дослідження можна дійти висновку, що найбільш поширеними методами аналізу кредитоспроможності позичальника (фізичної особи) є скорингові моделі. Головною проблемою у їх побудові та застосуванні є формування множини вхідних змінних та вибір вагових коефіцієнтів, які визначають ступінь впливу кожного із факторів на результуючий показник.

Досить часто надійність позичальника оцінюють через дотримання ним встановленого графіка платежів, застосовуючи для цього модель Маркова. У процесі застосування даної моделі припускають, що всі можливі стани, в яких може знаходитись позичальник (терміни затримки платежів, зміна фінансового стану, сума непогашеного боргу тощо), можна чітко описати. 

Результати дослідження низки існуючих підходів оцінювання надійності позичальників, які застосовують у своїй роботі комерційні банки, дозволили нам дійти висновку, що більшість з існуючих моделей не дозволяють одержати якісний результат через неповноту, а інколи навіть суперечливість вхідної інформації, яку надає позичальник для аналізу кредитному експерту.
Водночас обсяги кредитів, які видані позичальникам з високим та відносно низьким класами надійності (зокрема й кредити без застави), формують структуру кредитного портфеля. 

У результаті було висунуто гіпотезу про наявність певної залежності ризику кредитного портфеля від рівня його дохідності. Відповідно до даної гіпотези кожній із визначених кредитних політик (агресивній, помірно-агресивній, консервативній) відповідає певний відрізок на графіку (див. рис. 2), кожна точка якого визначає залежність кредитного ризику (вісь ординат) від норми дохідності портфеля (вісь абсцис).
 Керівництво комерційного банку, прагнучи максимізувати дохідність кредитного портфеля, намагається розподілити вільні кошти, які є доступними для кредитування, серед позичальників з різним класом надійності (включаючи беззаставні кредити), утримуючи рівень кредитного ризику в межах, визначених відповідною кредитною політикою.
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Рис. 2. Залежність ризику кредитного портфеля від його дохідності           для кожної із визначених кредитних політик
Розділ 2 «Математичні методи та моделі оцінювання надійності позичальника (фізичної особи) у системі кредитної політики комерційного банку» присвячено побудові комплексу моделей, які дозволяють визначити клас надійності позичальника (фізичної особи) на підґрунті застосування інструментарію нечіткої логіки та більш точно оцінити здатність позичальника дотримуватися встановленого графіка платежів по кредиту. Комплексне застосування розроблених моделей дозволить провести більш точний аналіз надійності позичальника. Крім того, одержані результати є підґрунтям в оцінюванні відповідності структури кредитного портфеля банку ухваленій кредитній політиці. 

Перша економіко-математична модель дозволяє оцінити спроможність позичальника дотримуватися встановленого графіка платежів.

Для вирішення поставленої задачі використано інструментарій штучного інтелекту — нейронну мережу.

Вхідними змінними є питання анкети, яку заповнює позичальник. Після проведення низки досліджень та порівнянь одержаних результатів із всієї множини вхідних змінних  визначено 7 головних (обсяг кредиту; мета кредиту; термін кредиту; коефіцієнт забезпечення кредиту — відношення ліквідаційної вартості заставного майна позичальника дисконтованого на момент оформлення кредитного договору до величини кредиту та суми відсотків, які нараховуються за користування ним протягом усього терміну кредитування; коефіцієнт платоспроможності позичальника — відношення різниці середньомісячного доходу та витрат позичальника до максимального місячного платежу по кредиту, включаючи відсотки за користування ним; коефіцієнт платоспроможності сім’ї позичальника; кредитна історія), які мають суттєвий вплив на кінцевий результат, формуючи вхідний шар нейронної мережі.

Вихідний шар нейромережі містить один нейрон, який є результуючою змінною та визначає, чи дотримуватиметься позичальник встановленого графіка платежів. Дана змінна може приймати одне із п’яти значень: 

1. Позичальник повністю виконав свої зобов’язання згідно з кредитною угодою. 
2. Позичальник повернув кредит у повному обсязі, але раз чи декілька разів порушував графік платежів (загальний термін пролонгації не перевищив 90 днів). 
3. Позичальник повернув кредит у повному обсязі, але систематично порушував графік платежів (загальний термін пролонгації перевищив 90 днів). 
4. Позичальник частково не повернув кредит.

5. Позичальник не повернув кредит — він був переведений у розряд безнадійних.

У результаті проведених досліджень, на підставі статистичної вибірки, яка сформована з кредитних історій комерційних банків, емпіричним шляхом (змінюючи кількість прихованих шарів та нейронів у кожному із них), було встановлено, що найкращі результати одержані в процесі застосування нейронної мережі з одним прихованим шаром, який містить два нейрони. 

Обчислення значень вагових коефіцієнтів проводилося за допомогою вирішення нейромережею задач, в яких потрібна відповідь визначалась не за правилами, а за допомогою  прикладів, згрупованих у навчальну вибірку. 

Як алгоритм навчання використано Back-Propagation (алгоритм зворотного поширення помилки). У підґрунтя даного алгоритму покладено метод градієнтного спуску, суть якого полягає в обчисленні часткових похідних критерію оптимальності за всіма параметрами моделі, які підлягають налаштуванню для заданих значень вектора вхідних даних
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де 
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 — число, що знаходиться в інтервалі (0;1) та задається користувачем;            
[image: image7.wmf]e

 — середньоквадратична помилка роботи нейронної мережі; 
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— функція помилки роботи нейронної мережі, що залежить від складових вектора ваг міжнейронних зв’язків.
Застосування нейронних мереж для оцінювання здатності позичальника дотримуватися встановленого графіка платежів по кредиту дозволяє врахувати як кількісне, так і якісне (вербальне) оцінювання значень відповідних показників навіть за умови наявності між ними нелінійних зв’язків. 
Друга економіко-математична модель, побудована на підґрунті застосування апарату нечіткої логіки та нечітких вхідних змінних, дозволяє визначити клас надійності позичальника за рахунок врахування розпливчатості та нелінійності зв’язків між вхідними та результуючими змінними.
Як вхідні параметри були використані 6 змінних, сформованих на підставі анкети банку, яку заповнює позичальник: обсяг кредиту (х1); відсоток забезпечення кредиту (х2); відсоток платоспроможності позичальника (х3); відсоток платоспроможності сім’ї позичальника (х4); кредитна історія (х5) — визначає, яким чином позичальник виконував свої зобов’язання перед фінансово-кредитними установами в минулому та від оцінки позичальника, присвоєної кредитним експертом у результаті проведеної співбесіди; наявність поручителя та рівень його надійності (х6)). 
Проведення фаззифікації для кількісних вхідних змінних дозволило дещо зменшити вплив граничних значень діапазону термів, які належать до однієї змінної, побудувавши для кожного із них відповідну функцію належності.
Як функції належності для всіх термів вхідних змінних використовувались трикутні та трапецієвидні функції. Даний вибір пояснюється відсутністю необхідності застосування неперервних функцій та розрахунку похідних.

Результуючою змінною (Y) є «Клас надійності позичальника». Дана змінна містить наступну множину термів, сформованих відповідно до п.4.6. Постанови Правління НБУ №279 від 6 липня 2000 року та п.3.3. Постанови Правління НБУ №23 від 25 січня 2012 року: Тy={«A», «Б», «В», «Г» «Д»}. Кожен із термів формує наступний діапазон значень (у балах), який визначає клас надійності позичальника: 
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. Для всіх термів результуючої змінної використано трапецієвидну функцію належності, оскільки кожний із них утворює певний відрізок, на якому для будь-якого із значень аргументу значення функції належності дорівнює одиниці.

Одним із важливих етапів побудови моделі на підґрунті нечітких змінних є формування бази знань. Для побудови правил використано експертний метод, який дозволив узагальнити та врахувати досвід кредитних експертів провідних вітчизняних банків у сфері аналізу кредитоспроможності позичальника (фізичної особи).
В якості логічної зв’язки для підумов у всіх правилах використано нечітку кон’юнкцію (операція «And»), а в якості методу агрегування − операцію min: 
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На заключному етапі побудови моделі проводиться процедура дефаззифікації, для чого було використано метод центру ваги (COG, Centre of Gravity). 
Концептуальний підхід та відповідний алгоритм, який використано у побудові моделі, ґрунтується на ідеї ідентифікації лінгвістичного терму, значення функції належності якого є максимальним та узагальнює даний підхід на всю матрицю знань. Також за допомогою даного алгоритму здійснюється визначення дискретного значення 
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 й відповідної матриці знань. 
Третя економіко-математична модель на підґрунті результатів, які одержані в процесі застосування попередніх двох моделей, дозволяє визначити рівень відповідності структури кредитного портфеля комерційного банку визначеній кредитній політиці у коротко- чи середньотерміновому періодах. 

Виокремлюють три основні види кредитної політики: агресивну, помірно-агресивну та консервативну. Для кожної із них побудовано окрему модель, до складу якої включено три вхідні змінні: 

х1 («І-klas») — частка коштів у структурі кредитного портфеля, яка розміщена серед позичальників (фізичних осіб) з високим класом надійності; 

х2 («ІІ-klas») — питома вага коштів, спрямованих на кредитування позичальників з відносно низьким класом надійності та видачу кредитів без застави;

х3 («ІІІ-klas») — сума вільних коштів, яка призначена керівництвом комерційного банку на кредитування фізичних осіб, але на даний момент ще не розподілена між позичальниками. Значення цієї змінної визначається як відношення вільних коштів до загального обсягу кредитного портфеля у сфері кредитування фізичних осіб. Чим вище значення змінної х3, тим більше коштів не розміщено у сфері кредитування, внаслідок чого комерційний банк недоотримає прибуток. Тому у побудові моделей враховано залежність результуючої змінної від значення х3, що дозволяє не лише визначити відповідність структури кредитного портфеля ухваленій кредитній політиці, а й оцінити ефективність формування портфеля у сфері кредитування фізичних осіб.
Кожний із термів («N», «S», «V») визначає питому вагу відповідної вхідної змінної у загальній структурі кредитного портфеля:

· «N» – значення відповідної змінної є низьким. Питома вага коштів не перевищує 35% від загального обсягу кредитного портфеля;
· «S» – значення відповідної змінної є середнім та належить діапазону від 25% до 70%;
·  «V» – питома вага відповідної змінної у загальній структурі кредитного портфеля є високою, тобто перевищує 65% загального обсягу кредитного портфеля.
Для всіх термів трьох вхідних змінних: 
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 використовується трапецієвидна функція належності, оскільки кожний із них формує відповідний відрізок, на якому для будь-якого із аргументів значення функції належності дорівнює одиниці. 
В аналітичному вигляді функції належності термів вхідних змінних можна представити наступним чином:
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В якості однієї результуючої змінної використано змінну Y — «Відповідність структури кредитного портфеля ухваленій кредитній політиці комерційного банку». Терм-множина ТY даної змінної містить чотири нечіткі висловлювання, зміст яких визначений згідно з внутрішньою інструкцією комерційного банку: ТY={«структура кредитного портфеля повністю не відповідає кредитній політиці комерційного банку»; «структура кредитного портфеля частково відповідає кредитній політиці комерційного банку»; «структура кредитного портфеля задовольняє кредитну політику комерційного банку»; «структура кредитного портфеля повністю відповідає кредитній політиці комерційного банку»}, або в символьному виді ТY={«Bad», «Satisfactorily», «Good», «Perfectly»}. Кожний із термів містить такий діапазон значень: 
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Визначення значень діапазонів для відповідних термів вхідних та вихідних змінних проводилось відповідно до внутрішніх інструкцій та Положень комерційних банків.

Для всіх термів результуючої змінної Ty використано трапецієвидну функцію належності, оскільки кожний із них утворює певний відрізок, на якому для будь-якого із значень аргументу значення функції належності дорівнює одиниці.

 В аналітичному вигляді функції належності для кожного з термів результуючої змінної представлено таким чином:
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Для кожної моделі, відповідно до кредитної політики (агресивної, помірно-агресивної, консервативної), побудовано окремий набір лінгвістичних правил. 

За допомогою встановлення раціональних значень вагових коефіцієнтів та функцій належності, представимо математичну форму запису набору правил для визначення відповідності структури кредитного портфеля агресивній кредитній політиці:
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Отже, комплекс моделей, розроблений на підґрунті застосування інструментарію нечіткої логіки, дає можливість оцінити ефективність формування кредитного портфеля у сфері кредитування фізичних осіб, відповідно до ухваленої кредитної політики. Одержані результати дозволять керівництву комерційного банку своєчасного приймати відповідні управлінські рішення за умови незадовільного значення результуючої змінної.

Розділ 3 «Комп’ютерне моделювання оцінювання надійності позичальника та відповідності кредитного портфеля визначеній кредитній політиці» присвячено програмній реалізації розроблених у роботі моделей.

Під час досліджень доведено, що визначення відповідності структури кредитного портфеля ухваленій кредитній політиці комерційного банку суттєво залежить від якості оцінювання надійності та кредитоспроможності позичальника (фізичної особи). Для побудови нейромережі щодо оцінювання дотримання позичальниками встановленого графіка платежів, використано технологічну платформу Deductor Academic (розробник BaseGroup Labs). 

Після виконання низки експериментів та порівняння одержаних результатів з фактичними значеннями, які відображені в кредитних історіях позичальників, було встановлено, що одержані результати є дещо нижчими за фактичні. Це дозволило звести альфа помилку класифікації (коли фінансово неспроможні позичальники класифікуються як надійні) до нуля. Крім того, застосування даної моделі дозволило нам дійти висновку, що серед позичальників, з приблизно однаковим фінансовим станом, які взяли кредит обсягом від 20 000 до 80 000 грн., повністю виконали свої зобов’язання лише позичальники, кредитна історія яких бездоганна. Більша частина позичальників, кредитна історія яких відносно нижча, частково не виконали умов кредитного договору, внаслідок чого банк недоотримав прибуток, а за деякими кредитними операціями навіть зазнав збитків. 

Одержані результати підтвердили припущення, що на значення оцінки стосовно дотримання позичальником визначеного графіка платежів досить суттєвий вплив має значення змінної «Кредитна історія», особливо у середньо- та довгостроковому кредитуванні. 

Суттєвим недоліком аналізу кредитних ризиків є відсутність інформації про позичальників, яким було відмовлено у видачі кредиту. Адже немає можливості дізнатися, чи повернув би такий позичальник наданий йому кредит вчасно, чи все ж таки його було б переведено до групи проблемних або безнадійних. 

Крім визначення, чи дотримуватиметься позичальник встановленого графіка платежів по кредиту, важливим також є встановлення класу його надійності. Для цього було побудовано модель з відповідною базою лінгвістичних правил. Реалізація розробленої моделі проводилась з використанням пакету fuzzy logic Toolbox спеціалізованого програмного продукту Matlab.

Використавши даний програмний продукт ми дослідили вплив значень вхідних змінних (як кількісних, так і якісних) на клас надійності позичальника. 
Зокрема було встановлено, що за низького значення платоспроможності позичальника та/або його сім’ї, навіть за умови досить високих значень всіх інших вхідних змінних, клас його надійності буде визначено як низький, що свідчить про правильність побудови набору лінгвістичних правил. Водночас, якщо фінансовий стан та кредитна історія позичальника є високими, то зменшення оціночної вартості застави по відношенню до обсягу кредиту не призводить до суттєвого зниження класу надійності позичальника. 
Дослідження впливу якісної змінної «Кредитна історія» на клас надійності позичальника (фізичної особи) у розрізі зміни фінансових показників дозволило нам дійти висновку щодо рівня значущості даної змінної. Результати свідчать про те, що низьке значення кредитної історії позичальника призводить до суттєвого зниження класу його надійності, навіть за умови позитивного фінансового стану. Водночас високе значення даної вхідної змінної, навіть за середнього фінансового стану позичальника, призводить до певного підвищення класу його надійності.

Комплексне застосування запропонованих моделей дозволяє підвищити ефективність формування структури кредитного портфеля завдяки більш точному оцінюванню ризику кредитування фізичних осіб.
Для обчислення відповідності структури кредитного портфеля кожній із визначених кредитних політик (агресивній, помірно-агресивній та консервативній) було розроблено відповідні моделі, в реалізації яких використовувався пакет fuzzy logic Toolbox спеціалізованого програмного продукту Matlab.
Значення результуючої змінної «Відповідність структури кредитного портфеля ухваленій кредитній політиці комерційного банку» залежить як від розподілення коштів між позичальниками з різним класом надійності, так і від обсягу вільних коштів, які не були розміщені у сфері кредитування. Тобто, використовуючи дані моделі, можна змоделювати розміщення вільних коштів між позичальниками з різним класом надійності (додавши до них і беззаставні кредити), з метою підвищення ефективності формування кредитного портфеля, збільшуючи його дохідність і утримуючи структуру портфеля в межах, визначених відповідною кредитною політикою комерційного банку. 

У дослідженні рівня відповідності структури портфеля кожній із визначених кредитних політик використовувалися змінні, значення яких визначають частку кредитного портфеля, що спрямована на кредитування позичальників з високим та відносно низьким класами надійності. 

Залежно від ставлення керівництва комерційного банку до ризику, вектор вхідних даних для кожної фінансово-кредитної установи буде індивідуальним. Водночас набір лінгвістичних правил, який був сформований для кожної з моделей, є загальним для всіх фінансово-кредитних установ та дозволяє проводити оцінювання відповідності структури кредитного портфеля кожній із визначених кредитних політик будь-якого із комерційних банків. 
Підтвердженням цього є результати оцінювання структур кредитних портфелів провідних українських банків як з вітчизняним, так і з іноземним капіталом.
Досліджуючи кредитні портфелі ПАТ КБ «ПриватБанк», ПАТ «Ерде Банк», АТ «БМ Банк» та ПАТ «Банк інвестицій та заощаджень», використовуючи для цього розроблені моделі, на підставі фінансових звітів банків за останні декілька років, було визначено та проаналізовано ефективність формування кредитних портфелів у відповідності до визначених кредитних політик. 

Суттєві зміни у структурі кредитних портфелів банків, які досліджувались у даній роботі, пов’язані зі світовою фінансовою кризою 2008 року. Збитки, яких зазнали банки внаслідок невиконання позичальниками своїх зобов’язань, призвели до необхідності зменшення кредитного ризику шляхом збільшення частки кредитного портфеля, направленого на кредитування позичальників (фізичних осіб) з високим класом надійності. 

Внаслідок застосування розроблених моделей було досить точно визначено рівень відповідності структури кредитного портфеля комерційних банків кожній із визначених кредитних політик. Це свідчить про вдалий підхід до побудови структури моделей та формування набору лінгвістичних правил.

Отже, проведені дослідження підтвердили доцільність застосування запропонованих моделей щодо оцінювання надійності позичальників (фізичних осіб) та визначення рівня належності структури кредитного портфеля будь-якого комерційного банку кожній із визначених кредитних політик (агресивній, помірно-агресивній, консервативній). Це дозволить керівництву банківських установ приймати оперативні рішення у випадку, якщо значення результуючої змінної буде незадовільним. Крім того, застосування даних моделей дозволить НБУ вчасно виявляти фінансово-кредитні установи, структура кредитного портфеля яких характеризується підвищеним рівнем ризику, що дозволить вчасно приймати рішення стосовно попередження їх банкрутства. 

Проведення практичної реалізації та аналіз одержаних результатів функціонування розроблених моделей для оцінювання надійності позичальників (фізичних осіб) дозволило нам дійти висновку щодо адекватності їх роботи та відповідності одержаних результатів фактичним даним, що доводить можливість їх застосування в практичній діяльності комерційних банків у сфері надання послуг з кредитування фізичних осіб.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі здійснено теоретичні узагальнення та вирішено наукове завдання щодо розробки концептуальних положень і відповідних математичних моделей оцінювання надійності позичальників та відповідності структури кредитного портфеля у сфері кредитування фізичних осіб до ухваленої кредитної політики у коротко- та середньострокових періодах, що дозволило підвищити ефективність формування кредитного портфеля банківських установ.

 Проведене наукове дослідження дало змогу сформулювати такі висновки:
1. Зважаючи на те, що між класом надійності позичальника та дохідністю кредитного портфеля існує обернено пропорційна залежність, обґрунтовано необхідність врахування класу надійності позичальника при формуванні структури кредитного портфеля. Це дозволило розподілити кредитні ресурси між позичальниками з різним класом надійності, максимізувавши дохідність кредитного портфеля, при цьому утримуючи ризик у межах визначених кредитною політикою банку, таким чином збільшуючи ефективність формування кредитного портфеля. 

2. Досліджуючи інформацію, яку надає позичальник кредитному експерту для аналізу, виокремлено основні параметри, які в подальшому були використані при побудові комплексу економіко-математичних моделей. Таким чином, встановлено, що найбільш значущими є показники, які визначають фінансовий стан позичальника та його кредитну історію. Саме значення даних показників у більшості випадків є вирішальними при визначенні класу надійності позичальника та дотримання ним встановленого графіка платежів.
3. Визначено, що складність модeлювaння ризику кредитування фізичних осіб обумовлена браком cтaтиcтичної iнформaцiї, її нeчiткicтю та суттєвою нeлiнiйністю зв’язків між значенням результуючої змінної та вхідними показниками. У результаті доведено, що для достовірного аналізу надійності позичальника (фізичної особи) використання лише статистичних методів є неефективним. 

4. Кредитний ризик комерційного банку зумовлюється невизначеністю щодо дотримання позичальником зобов’язань, пов’язаних з поверненням наданого йому кредиту. Тому було запропоновано модель, яка на підґрунті інструментарію штучного інтелекту − нейронних мереж, дозволяє більш точно оцінити дотримання позичальником встановленого графіка платежів. 
5. Зважаючи на широке застосування статистичних методів визначення класу надійності позичальника, на підґрунті інструментарію нечіткої логіки розвинуто метод, який на підставі вхідних кількісних та якісних змінних дозволяє визначити клас надійності позичальника в умовах обмеженості достовірної вхідної інформації. 
6. Розроблено комплекс економіко-математичних моделей оцінювання відповідності структури кредитного портфеля ухваленій кредитній політиці, що дозволяє оптимізувати розподіл кредитних ресурсів між позичальниками з різним класом надійності та максимізувати дохідність кредитного портфеля при врахуванні встановлених керівництвом банку обмежень на ризик, тим самим збільшивши ефективність управління кредитним портфелем.

7. Здійснено реалізацію запропонованих моделей за допомогою сучасних інформаційних систем. Проведена практична реалізація показала їх працездатність та доцільність використання у ризик-менеджменті комерційного банку на етапі оцінювання надійності позичальника (фізичної особи) в системі кредитної політики комерційного банку.

Нaуково-прaктичнe значення проведеного доcлiджeння полягає у можливостях використання побудованих нейронних мереж та нечітких модeлeй для розробки науково обґрунтованих рiшeнь щодо aнaлiзу, оцінювання i управління кредитним ризиком комeрцiйного банку, з метою оптимізації його рівня. 

Одержані автором результати дозволяють продовжити дослідження у сфері аналізу, моделювання та управління ризиками кредитування фізичних осіб у системі кредитної політики комерційного банку з урахуванням ризику невиконання позичальником своїх зобов’язань згідно з кредитною угодою.
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АНОТАЦІЯ
Середюк В.Б. Моделювання надійності позичальників (фізичних осіб) у системі кредитної політики комерційного банку. — Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата економічних наук за спеціальністю 08.00.11 — математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці. − ДВНЗ «Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана», Київ, 2012. 

Дисертація присвячена комплексному оцінюванню кредитоспроможності позичальника (фізичної особи) в умовах невизначеності та обмеженості достовірної інформації в процесі формуванні кредитного портфеля комерційного банку, відповідно до ухваленої кредитної політики. 

Розроблені методологічні основи та практичні моделі слугують допоміжним інструментарієм для кредитного експерта на етапі оцінювання надійності потенційного позичальника.

Розроблено моделі для визначення відповідності структури кредитного портфеля комерційного банку ухваленій кредитній політиці. Це надає можливість як керівництву комерційного банку приймати вчасно рішення щодо недопущення збільшення кредитного ризику кредитного портфеля, так і НБУ − визначати фінансово-кредитні установи, ризик кредитного портфеля яких є надто високим.

Ключові слова: кредитування фізичних осіб, нейронні мережі, нечіткі моделі, кредитоспроможність позичальника, кредитний портфель, кредитна політика. 

АННОТАЦИЯ

Середюк В.Б. Моделирование надежности заемщиков (физических лиц) в системе кредитной политики коммерческого банка. — Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата экономических наук по специальности 08.00.11 — математические методы, модели и информационные технологии в экономике. — ДВНЗ «Киевский национальный экономический университет имени Вадима Гетьмана», Киев, 2012.

Работа содержит результаты исследования деятельности коммерческих банков в сфере кредитования физических лиц. 

Показано, что основным видом риска для банка является кредитный риск. С целью оптимизации совокупного риска кредитного портфеля в сфере кредитования физических лиц, обосновано необходимость проведения глубокого и более полного анализа надежности заемщика в системе кредитной политики коммерческого банка. 

Анализ существующих экономико-математических моделей и методов оценивания надежности (кредитоспособности) заемщика (физического лица) показал, что большинство моделей не позволяют получить качественный результат в связи с отсутствием возможности обработки информации, предоставленной заемщиком кредитному эксперту для анализа, которая зачастую является неполной и некачественной. 

В диссертации разработаны концепция и соответствующий комплекс экономико-математических моделей, которые с помощью использования инструментария нечеткой логики дают возможность оценить кредитоспособность заемщика (физического лица) и оценить соблюдение им своих обязательств согласно заключенному договору.  
Что касается кредитного портфеля коммерческого банка, то большинство из существующих экономико-математических моделей оценивают его качество с точки зрения максимизации доходности при допустимом уровне риска. Довольно часто, особенно в краткосрочном периоде, банки не ставят целью максимизацию доходности портфеля, отдавая предпочтение более надежным заемщикам. В таком случае доходность портфеля снижается, но эффективность деятельности банка в сфере кредитование физических лиц увеличивается. Таким образом, банк, пытаясь удержать свои позиции на рынке финансовых услуг, минимизируя риск кредитного портфеля, в то же время обеспечивает соответствующий плановый уровень его доходности.
Предложенные в работе модели позволяют коммерческим банкам оценить соответствие структуры кредитного портфеля определенной кредитной политике, а также разместить финансовые ресурсы в сфере кредитования физических лиц между заемщиками с высоким и относительно низким классами надежности. Это позволит максимизировать доходность портфеля, удерживая его риск в определенных границах, тем самым увеличивая эффективность формирования кредитного портфеля.

В рамках диссертационной работы выполнена реализация предложенных моделей с помощью современных информационных технологий. Для реализации моделей на базе нечеткой логики использовался пакет fuzzy logic Toolbox специализированного программного продукта Matlab. Для построения нейронных сетей — технологическая платформа Deductor Academic (разработчик BaseGroup Labs).

Для проверки адекватности работы предложенных моделей по оценке соответствия структуры кредитного портфеля определенной кредитной политике, исследовались кредитные портфели нескольких украинских банков с отечественным и иностранным капиталом. В результате было установлено, что в начале своей деятельности структура портфеля банков неоднократно менялась то с умеренно-агрессивной на агрессивную, то наоборот. 

Существенные изменения в структуре кредитных портфелей банков связаны с мировым финансовым кризисом 2008 года. Убытки которые понесли банки в результате невыполнения заемщиком своих обязательств привели к необходимости уменьшения кредитного риска, путем увеличения доли кредитного портфеля направленного на кредитование заемщиков (физических лиц) с высоким классом надежности.

Таким образом, предложенные в работе экономико-математические модели оценивания соответствия структуры кредитного портфеля определенной кредитной политике и анализ полученных результатов их функционирования позволили нам сделать вывод об адекватности работы моделей и соответствия полученных результатов фактическим данным. Это доказывает возможность их применения в практической деятельности коммерческих банков в сфере кредитования физических лиц.

Таким образом, в диссертационной работе осуществлено теоретические обобщения и решена научная задача по разработке концептуальных положений и математических моделей оценивания надежности заемщиков и соответствия структуры кредитного портфеля в сфере кредитования физических лиц принятой кредитной политике в кратко- и среднесрочных периодах, что позволит увеличить эффективность портфеля.
Предложенные в работе экономико-математические модели являются дополнительным инструментарием, который могут использовать кредитные эксперты всех финансово-кредитных учреждений, занимающихся кредитованием физических лиц с целью повышения эффективности оценивания кредитоспособности заемщика.   

Полученные автором результаты дают возможность продолжить в дальнейшем исследования в сфере анализа, моделирования и управления рисками, которые возникают при кредитовании физических лиц в системе кредитной политики коммерческого банка с учетам риска невыполнения заемщиком своих обязательств согласно кредитного договора.   
Ключевые слова: кредитование физических лиц, нейронные сети, нечеткие модели, кредитоспособность заемщика, кредитный портфель, кредитная политика.
ANNOTATION
V.B.Seredyuk Modeling of the reliability of borrowers (individuals) in the credit policy system of commercial banks. — Manuscript.

Thesis for obtaining the degree of candidate of economic sciences, specialty 08.00.11 − mathematical methods, models and information technology in the economy. − SHEE «Vadym Hetman Kyiv National Economic University», Kyiv, 2012.

The thesis is devoted to a comprehensive evaluation of the creditworthiness of the borrower (an individual), under the conditions of uncertainty and scarcity of reliable information during the formation of commercial bank loan portfolio, according to the approved credit policy.

Developed methodological basis and practical models are the auxiliary tools for credit expert at the stage of evaluating the reliability of a potential borrower.

Model to determine the structure of loan portfolio of commercial bank lending are developed. This will enable both a commercial bank management to take timely decisions to avoid increasing the credit risk of the loan portfolio and the National Bank of Ukraine — to determine the credit institution with quite high to determine the financial of credit institutions loan portfolio which is quite high.

Keywords: crediting of individuals, neural networks, fuzzy models, the creditworthiness of the borrower, credit portfolio and credit policy.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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