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Дрозд А. О., Капустян В. О. Загальна модель ціноутворення кредитного та депозитного продуктів комерційного банку  
за умови випадкового запізнення при поверненні кредитів

У статті розглядається питання врахування можливого невчасного повернення кредитів у процесі ціноутворення кредитного та депозитного 
продуктів комерційного банку. Через складність цієї задачі в літературі зазвичай використовується більш узагальнений показник – кредитний 
ризик, що не дає достатньої деталізації для врахування впливу запізнення при поверненні кредитів. Тому була побудована загальна модель, що 
враховує випадкове запізнення при поверненні кредитів та депозитів. Для цього сформульовано ряд припущень моделі, розкрито механізми по-
вернення кредитів та депозитів та обґрунтовано вибір формульного запису для них. З використанням таких вхідних та вихідних потоків, на 
основі потокової моделі, було запропоновано загальну модель комерційного банку, що дозволяє: врахувати випадкове запізнення при поверненні 
кредитів та депозитів; обирати різні функції попиту на кредити та пропозиції депозитів; проводити моделювання з фіксованим запізненням 
(як частковий випадок) та з випадковим запізненням; використовувати різні критерії ціноутворення; знаходити оптимальні кредитну та депо-
зитну ставку за умови запізнення при поверненні кредитів шляхом чисельного моделювання.
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Дрозд А. А., Капустян В. Е. Общая модель ценообразования  

кредитного и депозитного продуктов коммерческого банка  
при условии случайного запаздывания при возвращении кредитов

В статье рассматривается вопрос учёта возможного несвоевремен-
ного возврата кредитов в процессе ценообразования кредитного и 
депозитного продуктов коммерческого банка. Из-за сложности этой 
задачи в литературе обычно используется более общий показатель –  
кредитный риск, который не даёт достаточной детализации для 
учёта влияния запаздывания при возврате кредитов. Поэтому была 
построена общая модель, которая учитывает случайное запаздыва-
ние при возврате кредитов и депозитов. Для этого сформулирован 
ряд допущений модели, раскрыты механизмы возврата кредитов и 
депозитов и обоснован выбор формульной записи для них. С исполь-
зованием таких входящих и исходящих потоков, на основе потоковой 
модели, была предложена общая модель коммерческого банка, кото-
рая позволяет: учитывать случайное запаздывание при возврате кре-
дитов и депозитов; выбирать разные функции спроса на кредиты и 
предложения депозитов; проводить моделирование с фиксированным 
запаздыванием (как частный случай) и со случайным запаздыванием; 
использовать разные критерии ценообразования; находить опти-
мальные кредитную и депозитную ставки при условии запаздывания 
при возврате кредитов путём численного моделирования.
Ключевые слова: банк, модель банка, кредиты, депозиты, ценообра-
зование кредитов, ценообразование депозитов, оптимальное ценоо-
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Drozd A. O., Kapustyan V. E. A General Model of Pricing of Loan  

and Deposit Products by Commercial Bank Subject to Stochastic Lag  
In Returning Loans

The article considers the issue of accounting for the possible delays in re-
turning loans within the process of pricing the loan and deposit products 
of commercial bank. According to the complexity of this task, the literature 
commonly uses the more general indicator – credit risk, which does not give 
sufficient detail to account for the influence of lag when returning loans. Thus 
a general model has been built, which takes account of stochastic lag in re-
turning loans and deposits. To this end, a number of model assumptions has 
been formulated, the mechanisms of return of loans and deposits have been 
disclosed and the choice of formula writing for them has been substantiated. 
Using such incoming and outgoing flows, based on the flow model, a general 
model for commercial bank has been proposed that provides to: consider the 
stochastic lag when returning loans and deposits; choose different demand 
functions for loans and deposit offerings; conduct simulations with a fixed 
delay (as a special case) and with a random delay; use different pricing crite-
ria; find the best credit and deposit rates subject to lag in returning loans by 
means of numerical simulation.
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Банки є важливими фінансовими посередниками в 
економіці країни. Результат їх діяльності впливає 
на всю економіку: швидкість розвитку виробни-

цтва через механізми кредитування та інвестування, 
забезпечення валютних операцій експорту-імпорту та 
різноманітних платежів, збереження та примноження 
заощаджень. 

Прибуткова і стабільна діяльність банків, таким 
чином, впливає на стабільність соціально-економічної 
ситуації в країні та швидкість економічного зростання. 
Проте ця прибуткова і стабільна діяльність банків ба-
зується на чіткому виконанні зобов’язань, які беруть на 
себе кредитори банку. У випадку, коли кредитори по-
вертають взяті кредити невчасно (із деяким запізнен-
ням), це ставить банк в ситуацію відсутності коштів у 
конкретний момент для виконання взятих зобов’язань 
щодо зберігання депозитів та повернення їх в певний 
момент, а також призводить до зменшення прибутко-
вості від упущеної вигоди інвестування чи кредитуван-
ня повернених коштів. 

Штрафи за невчасне повернення, які практикують 
банки, щоби зменшити це явище, не вирішують його 
повністю, у такий спосіб банки лише компенсують зу-
силля із додаткового залучення коштів для виконання 
зобов’язань. Водночас, штрафи не захищають від ситуа-
ції, якщо потрібно виконувати зобов’язання, але кредит 
не був повернений вчасно, і банк не має змоги залучити 
кошти для виконання своїх зобов’язань. 

У даній роботі розглядається процес вибору кре-
дитної та депозитної ставок (відсотків за кредитами та 
вкладами), і термін «ціноутворення» тут використову-
ємо саме у цьому сенсі. Ціноутворення – одне з клю-
чових завдань у банківській діяльності, і від нього за-
лежить, чи врахує банк наявні на ринку ризики, чи буде 
прибутковим. 

Питаннями ціноутворення в банківській діяль-
ності займалися українські та зарубіжні дослідники: 
Р. Андерсон [1], С. Арпінг [2], Волошин І. В. [4, 20, 21], 
Волошин М. І. [3, 20, 21], П. Вруук [5], Гришин А. Г. [6,  
7], Іваненко В. І., Куц О. В. [11], К. О. Ільченко [13],  
В. О. Капустян [12, 13], М. Кляйн [14],  С. Лім [15], У. Мар- 
роу [16], М. Монті [17], Осипенко Д. В. [18], Л. Пан 
[19], а також автори в попередніх роботах [8–10, 12].  
У деяких роботах з ціноутворення взагалі не розглядаєть-
ся часовий аспект запізнення при поверненні кредитів,  
а лише підходи до оцінки кредитного ризику та враху-
ванні кредитного ризику при ціноутворенні без деталь-
ного розгляду випадкового запізнення в часі. В інших 
роботах, у т. ч. у попередніх роботах авторів розгляда-
лися моделі із урахуванням фіксованого запізнення при 
поверненні кредитів та депозитів за лінійних функцій 
попиту на кредити та пропозиції депозитів. Недоліком 
такого підходу є певна обмеженість, оскільки функції по-
питу та пропозиції можуть бути нелінійними, а запізнен-
ня при поверненні кредитів може бути випадковим.

Тому метою даної роботи є побудова загальної 
моделі ціноутворення комерційного банку, що не мала б 
цих недоліків. Модель, що допускала б різні функції по-
питу на кредити та депозити та враховувала б випадкове 
запізнення при поверненні кредитів.

Для вирішення поставленої задачі використаємо 
потокову модель банку. У цій моделі кредитна та депо-
зитна діяльність банку розглядається як набір вхідних 
по відношенню до банку (залучення депозитів та повер-
нення кредитів позичальниками) та вихідних (повер-
нення банком депозитів з відсотками та видача кредитів 
позичальникам) грошових потоків. 

Така модель базується на ряді припущень:
1. Весь прибуток використовується для збільшен-

ня капіталу.
2. Банк здійснює лише кредитну та депозитну ді-

яльність.
3. Обсяг виданих кредитів у певний момент часу 

знаходиться у функціональній залежності від моменту 
часу, від кредитної ставки в цей момент часу, від капіта-
лу банку в цей момент часу. У такому разі є сенс (і мож-
ливість) впливати на показники банку через ціноутво-
рення на кредити.

4. Розглянемо випадок, коли кредитний продукт 
і кредитна ставка єдина. По суті, вона може виступати 
базовою ставкою для інших продуктів.

5. Капітал банку на початковий момент керуван-
ня є невід’ємним. Ця норма закріплена у Законі «Про 
банки і банківську діяльність», в якому встановлений 
мінімальний обсяг капіталу для отримання ліцензії на 
здійснення банківської діяльності.

6. Кредити з відсотками повертаються через пев-
ний фіксований момент часу.

7. Обсяг залучених депозитів у певний момент 
часу знаходиться у функціональній залежності від мо-
менту часу, від депозитної ставки в цей момент часу, від 
капіталу банку в цей момент часу. У такому разі є мож-
ливість впливати на обсяг залучених депозитів через ці-
ноутворення на депозити.

8. Депозитна ставка є невід’ємною. Вкладники не 
платять банку за вклади – навпаки, банк платить вклад-
никам.

9. Обсяг залучених депозитів невід’ємний. 
10. Відсутня диференціація депозитних продуктів, 

депозитна ставка єдина.
11. Депозити з відсотками повертаються через 

певний фіксований момент часу.
Тоді динамічну модель банку можна записати у 

вигляді:
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),in out in outx t K t K t D t D t     

де       Kin(t) – обсяг повернених з відсотками кредитів;
Kout(t) – обсяг виданих кредитів;
Din(t) – обсяг залучених депозитів;
Dout(t) – обсяг повернених з відсотками депозитів.
Вхідні потоки значною мірою залежать від вида-

них у минулому вихідних потоків з деякими ставками 
і умовами:

( ) ( ( ), ( )) ( ) ( )
( ( ), ( )),

out K K K out in

in D D D

x t f K t T u t T K t D t
f D t T u t T
     

  

де      uK(t) – кредитна ставка в момент часу t;
uD(t) – депозитна ставка в момент часу t.
Розглянемо випадок, коли кредити видаються під 

простий відсоток та повертаються до банку за стандарт-

.

.
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ною схемою: тіло кредиту повертається рівними части-
нами протягом певного періоду часу, на який видається 
кредит, а відсотки повертаються в розмірі, нарахова-
ному на обсяг тіла кредиту, що ще не був поверненим.  
А також врахуємо, що кредити можуть повертатися не 
в той момент часу, до якого видавалися, а з деяким ви-
падковим запізненням. Відповідну цим умовам функцію 
повернених кредитів можна записати так:

0 max( ) 1

1
( , ( ), ( ))

( ) ( , ( ), ( ))

( )

1, ,

0, ,

K ij

K K

T n

in tij K K
t nT

K

K ij
tij

K ij

f i u i x i
n

j
K t f i u i x i

n
u i

djdi
i j T t

i j T t

  

  
  

  
  

       
  
      



    
 

   

 

де      x(t) – капітал комерційного банку в момент часу t;
t0 – початковий момент керування банком;
T – кінцевий момент керування банком;
fK(∙) – функція попиту на кредити;
TK – розмір періодів, через які відбувається випла-

та кредиту;
n – кількість періодів виплати кредиту;
θ – випадкова величина, що характеризує випад-

кове запізнення при поверненні кредиту;
μ – змінна, що визначає, чи буде в певному періоді 

повернення частини кредиту, що був виданий раніше.

Ідею, на якій базується ця формула, можна описа-
ти так: кредит видається на період часу n  ∙  TK, через 
кожних TK моментів часу мають повертатися частина 

тіла кредиту та відсотки, що нараховані на неповернену 
частину тіла кредиту. Відбуватися такі повернення по-
винні n разів. Наприклад, для кредиту, що видається на  
5 років з поверненням кредиту частинами помісячно, TK 
становитиме 1 місяць, а n буде дорівнювати 60. Тіло кре-
диту повертається рівними частинами, тобто в момент 
повернення буде повертатися 1/n частина від виданого 
розміру кредиту. А розмір повернених відсотків відпо-
відно до цієї схеми повернення кредиту будуть зменшу-
ватися з часом: при поверненні першої частини кредиту 
відсотки будуть нараховуватися на все тіло кредиту, що 
було видане, або n/n його частину, при поверненні на-
ступної частини відсотки нараховуватимуться лише на 
(n – 1)/n його частину, оскільки 1/n частина тіла кредиту 
уже була видана в попередньому періоді, і так далі – від-
сотки будуть зменшуватися до закінчення терміну кре-
дитування. Оскільки кредити можуть повертатися не-
вчасно, то кредит, виданий в момент часу t, може повер-
нутися не в плановий період t + TK, а з деяким випадковим 
запізненням t + TK + θ. Але виразити це запізнення в стилі, 
що в момент часу t повертається частина кредиту, що була 
видана в момент часу t + TK – θ, буде некоректно, адже при 
такому записі не допускається незалежність випадкової 
величини, тобто, що частини одного і того ж кредиту були 
видані в різні періоди часу. Тому доводиться записати цей 
принцип через додаткові змінні μ, що для конкретної час-
тини виданого кредиту набуває одиниці в періоді, коли 

ця частина кредиту повертається (навіть з випадковим 
запізненням), і нулю в усі інші моменти часу. Таким чи-
ном, для певного конкретного моменту часу додаються 
всі частини конкретного кредиту, що, з урахуванням за-
пізнення, будуть повертатися в цей момент часу, та дода-
ються всі кредити протягом періоду керування, частини 
яких будуть повертатися в цей момент часу. 

Аналогічно, розглянемо випадок для функції по-
вернених депозитів за типовою схемою залучен-
ня депозиту, коли тіло депозиту повертається з 

відсотками наприкінці періоду залучення депозиту. Тоді 
функцію повернених депозитів можна записати
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де fD – функція залежності обсягу залучених депозитів 
від депозитної ставки в момент часу t та капіталу банку 
в цей самий момент.

Ця формула простіша, оскільки повернення депо-
зиту не розбивається на частини, але тут також врахо-
вана можливість запізнення при поверненні депозиту 
(якщо клієнт банку забере депозит не рівно тоді, коли 
закінчився термін залучення депозиту).

За цих функцій повернення кредитів та депозитів, 
динамічна модель зміни капіталу приймає вигляд
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Функції fK (t, uK(t), x(t)) та fD (t, uD(t), x(t)) будемо 

вважати гладкими по всіх змінних. Це диференціальне 
рівняння із розподіленим (інтегральним) запізненням 
по часу має початкові умови:
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  
Дана динамічна модель з початковими умовами 

може використовуватися для пошуку оптимального ці-
ноутворення по кредитах і депозитах.

Будемо характеризувати роботу банку таким інте-
гральним показником
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де Fi , i = 0, 1 – досить гладкі функції своїх аргументів.

.
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Раціональна стратегія банку буде полягати в тому, 
щоб обрати таку політику кредитування і депозитуван-
ня, яка б максимізувала цей критерій.

Зауважимо, що числа θi та θij можуть бути випад-
ковими. Тоді цей критерій стає випадковою величиною, 
і банку потрібно як показник роботи брати його матема-
тичне сподівання.

Задача пошуку оптимального ціноутворення по 
кредитах і депозитах з метою максимізації інтегрально-
го показника формулюється так:
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Цю задачу за умови визначених функцій попиту на 
кредити і пропозиції депозитів пропонується вирішува-
ти чисельно.

Висновки
Таким чином, наукова новизна полягає в тому, що 

вперше розроблено загальну модель ціноутворення кре-
дитного та депозитного продуктів комерційного банку з 
урахуванням запізнення при поверненні кредитів та де-
позитів, що може служити для побудови сімейства мо-
делей з різними критеріями ціноутворення, функціями 
попиту на кредити та пропозиції депозитів (а не лише 
лінійними), параметрами запізнення тощо.

Результати роботи можуть бути використані для 
моделювання кредитно-депозитної діяльності комер-
ційного банку, для моделювання ціноутворення комер-
ційного банку та для подальшої розробки на їх основі 
моделей банківської діяльності та постановки задач ке-
рування банком, що враховуватимуть запізнення в тер-
мінах повернення кредитів та депозитів.	                  
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