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МОДЕль ОцІНкИ йМОвІРНОСТІ пРАцЕЗДАТНОгО СТАНу бАНкІвСькОї СИСТЕМИ
ХаЙЛУк С. о.

УДК 336.71:519.86

хайлук С. О. Модель оцінки ймовірності працездатного стану банківської системи
Мета статті полягає в обґрунтуванні моделі оцінки ймовірності працездатного стану банківської системи. Аналізуючи, систематизуючи та 
узагальнюючи наукові праці багатьох учених, було введено поняття «працездатності банківської системи» як одного з показників надійності 
банківської системи. У результаті дослідження було розроблено спрощену елементну структурну схему надійності банківської системи, що 
включає три елементи: НБУ, сукупність банків другого рівня та сукупність економічних суб’єктів, що працюють з банками. Запропоновано ме-
тод оцінки ймовірності працездатного стану банківської системи за умови можливого відновлення всіх її елементів після виникнення певних 
відмов, що ґрунтується на положеннях теорії надійності складних систем. У подальших дослідженнях буде розглянуто більш складні схеми, що 
включають можливості навантаженого та ненавантаженого резервування.
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Хайлук С. А. Модель оценки вероятности работоспособного  

состояния банковской системы
Цель статьи заключается в обосновании модели оценки вероятно-
сти работоспособного состояния банковской системы. Анализируя, 
систематизируя и обобщая научные труды многих ученых, было вве-
дено понятие «работоспособности банковской системы» как одного 
из показателей надежности банковской системы. В результате ис-
следования была разработана упрощенная элементная структурная 
схема надежности банковской системы, включающая три элемента: 
НБУ, совокупность банков второго уровня и совокупность экономи-
ческих субъектов, работающих с банками. Предложен метод оценки 
вероятности работоспособного состояния банковской системы при 
условии возможного восстановления всех ее элементов при появлении 
определенных отказов, который основывается на положениях тео-
рии надежности сложных систем. В дальнейших исследованиях будут 
рассмотрены более сложные схемы, включающие возможности на-
груженного и ненагруженного резервирования.
Ключевые слова: модель, банковская система, работоспособность, 
надежность.
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Khayluk S. O. Model of Assessment of Probability of the Serviceable 

Condition of the Banking System
The goal of the article lies in justification of the model of assessment of prob-
ability of the serviceable condition of the banking system. Analysing, system-
ising and generalising scientific works of many scientists, the article intro-
duces the “serviceability of the banking system” notion as one of indicators of 
reliability of the banking system. In the result of the study the article develops 
a simplified element structure scheme of reliability of the banking system, 
which includes three elements: NBU, aggregate of banks of the second level 
and aggregate of economic subjects that work with banks. The article offers a 
method of assessment of probability of the serviceable condition of the bank-
ing system with a possibility of possible restoration of all its elements in case 
of certain malfunctions, which is based on provisions of the theory of reli-
ability of complex systems. The further studies would consider more complex 
schemes that include possibilities of loaded and not loaded reservation.
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За сучасних умов визначальну роль у повноцінно-
му функціонуванні ринкової системи господарю-
вання України відіграє банківська система, яка 

стає інструментом впливу на економічні процеси як 
у внутрішній, так і в зовнішній політиці держави. При 
цьому банківську систему варто розглядати не як меха-
нічне об'єднання банківських установ, а як специфічну 
економічну структуру, яка має особливе призначення 
і виконує спеціальні функції в економіці держави. Ця 
система – внутрішньо організована, взаємопов'язана, 
має загальну мету та завдання. Вона розвивається за 
законами ринку і залежить від економічної та соціаль-
ної політики держави. Банки органічно вплетені у за-
гальний механізм регулювання господарського життя, 
тісно взаємодіють з бюджетом і податковою системою, 
системою ціноутворення, з політикою цін і прибутків,  

з умовами зовнішньоекономічної діяльності [4]. А отже, 
стабільний економічний розвиток країни значною мі-
рою залежить від надійності та ефективності функціо-
нування банківського сектору. 

Питання оцінки надійності комерційних банків до-
сліджували багато науковців і практиків, їм присвячено 
праці як вітчизняних, так і закордонних учених. Також 
достатньо поширеними є моделі, що оцінюють окремі ас-
пекти функціонування банківської системи. Наприклад, 
моделі оцінки фінансової стійкості банківської системи, 
її стабільності, надійності, ефективності тощо. Водночас 
залишаються недостатньо розробленими як в теоретич-
ному, так і в методично-практичному аспектах моделі та 
методи оцінки ймовірності знаходження банківської сис-
теми в працездатному стані та ймовірності виникнення 
збоїв у її роботі. Враховуючи вищезазначене, можна сфор-
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мулювати завдання дослідження, що полягає у розробці 
методу оцінки надійно сті елементів банківської системи, 
виходячи з їх важливості для забезпечення працездат-
ності останньої. При цьому під терміном «працездатність 
банківської системи» пропонується розуміти можливість 
банківської системи ефективно, вчасно та безперервно 
виконувати свої функції, зокрема, трансформаційну, ста-
білізаційну, функцію створення платіжних засобів і функ-
цію регулювання гро шової маси в обігу. 

Метою даної статті є обґрунтування методу оцін-
ки ймовірності працездатного стану банківської систе-
ми за умови можливого відновлення всіх її елементів 
після виникнення певних відмов. 

Алгоритм розрахунку ймовірності працездатного 
стану банківської системи базується на так зва-
ній структурно-логічній схемі надійності (або 

скорочено «структурній схемі надійності») системи в ці-
лому, а також у вигляді часткових структурно-логічних 
схем її складових частин різного рівня. 

Банківська система є законодавчо визначеною, 
чітко структурованою сукупністю фінансових інститу-
тів, які займаються банківською діяльністю. У ст. 4 За-
кону України «Про банки і банківську діяльність» [3] 
визначено, що банківська система України складається з 
Національного банку України та інших банків, які ство-
рені і діють на території України відповідно до положень 
цього Закону. Елементами структурної схеми надійно-
сті банківської системи будуть виступати Національний 
банк України та сукупність банків другого рівня. Однак 
оскільки банки обслуговують економічних суб’єктів, зо-
крема юридичних і фізичних осіб, державні структури, 
то останні також впливають значною мірою на ефектив-
ність та надійність функціонування банківського сек-
тора, а отже, на нашу думку, повинні бути включені до 
структурної схеми надійності банківської системи. При 
цьому варто зазначити, що при побудові структурних 
схем надійності враховують, що прийнятий порядок 
зв’язків у функціональних схемах об’єкта не завжди є 
аналогом послідовності зв’язків для схеми надійності. 

Розглянемо типову трьохелементну 
структурну схему надійності банківської 
системи у найпростішому випадку (рис. 1), 
при якій всі її основні структурні елементи 
з’єднані послідовно. У такому випадку пра-
цездатність банківської системи буде за-
безпечуватися безвідмовною роботою всіх 
її трьох елементів: НБУ, сукупності банків 
другого рівня та сукупності економічних 
суб’єктів, що працюють з банками. Також бу-
демо вважати, що всі елементи системи мо-
жуть відновлюватися після збоїв у роботі.

Комплексним показником надійності 
системи при цьому може виступати коефіці-
єнт готовності КГ , що характеризує не тільки 
стан працездатності елемента системи на мо-
мент часу t, але також вказує на незалежність 
стану системи в момент часу t від стану систе-
ми в будь-який інший момент при умові, що 
відмова (відмови) елементів системи на про-

міжкові часу (0, t) супроводжуються обов’язковим від-
новленням, щоб в момент часу t система була працездат-
ною і при необхідності могла працювати з передбаченим 
навантаженням.

Таким чином, коефіцієнт готовності відображає 
стан готовності відновлювальної системи до дії на май-
бутнє в момент часу t. Ймовірність же безвідмовної ро-
боти P(t) відображає міру надійності виконання систе-
мою своїх функції як до моменту, так і на момент часу t 
після останньої її відмови.

Для знаходження коефіцієнта готовності КГ  та 
інших показників надійності системи скористаємося 
припущенням про експоненційний розподіл відмов і 
відповідно відновлень всіх трьох елементів при інтен-
сивностях відмов γ1, γ2, γ3 відповідно та інтенсивностях 
відновлень μв1, μв2, μв3 на відрізкові часу (0, t). Це обу-
мовлено тим, що при експоненційному розподілі потік 
відмов є простим і відповідно ординарним (усі елементи 
не знаходяться одночасно в стані відмови). 

Позначимо ймовірність знаходження системи в 
працездатному стані в момент t символом Q0(t), y непра-
цездатному стані – символом Q(t), імовірність непра-
цездатного стану системи через елемент 1 позначимо як 
Q1(t), через елемент 2 – як Q2(t), а через елемент 3 – Q3(t). 
Сума цих останніх ймовірностей відповідно складає 
ймовірність непрацездатного стану системи в цілому:

     1 2 3( ) ( ) ( ) ( ).Q t Q t Q t Q t     (1)
Розглянемо момент часу (t + Δt). Працездатний 

стан системи на цей момент буде здійсненим, якщо:
1) у момент t система була працездатною і за від-

різок часу Δt не відмовив не один елемент;
2) у момент t система знаходилась в стані відмови 

внаслідок відмови першого елемента, але за час Δt він 
відновився;

3) у момент t система знаходилась в стані відмови 
внаслідок відмови другого елемента, на час Δt він від-
новився;

4) у момент t система знаходилась у стані відмови 
внаслідок відмови третього елемента, на час Δt він від-
новився.

ЮОM+1

ЮОL

ЮО1

ФОM

ФОm

ФО1

КБK

КБk

КБ1

НБУ

3 елемент

2 елемент

1 елемент

.  .  .

.  .  .

.  .  .

.  .  .

.  .  .

.  .  .

Рис. 1. типова елементна структурна схема надійності банківської 
системи

НБУ – Національний банк України; КБk – комерційний банк (k = 1, K);  
ФОm – фізична особа (m = 1, M); ЮОl – юридична особа (l = M +1, L).
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Ймовірність працездатного стану системи на мо-
мент (t + Δt) з урахуванням сказаного відповідає сумі:

0 0 1 2 3

1 1 2 2 3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),в в в

Q t t Q t t P t P t P t
Q t P t Q t P t Q t P t
      

     

   
(2)

де      Рвi(Δt) – імовірність відновлення i-го елементa за 
проміжок часу Δt;

Рi(Δt) – імовірність безвідмовної роботи i-го еле-
ментa на проміжкy часу Δt.

Непрацездатний стан системи, що розглядається, 
буде мати місце при виникненні шести несумісних подій 
А, В, С, Д, Е, Ж:

1) до моменту t система була працездатною, а за 
проміжок часу Δt перший елемент відмовив і не відно-
вився (подія А);

2) на момент t система була в стані відмови вна-
слідок відмови елемента 1 і за проміжок часу Δt він не 
відновився (подія В).

Тоді імовірність непрацездатного стану системи 
через елемент 1 на момент буде дорівнювати:

0 0 1 2 3

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ),HB

Q t t Q t q t P t P t
Q t P t
     

       
(3)

де    q1(Δt) – імовірність відмови елемента 1 на проміж-
кові часу Δt; 

PНВ1(Δt) – імовірність невідновлення елемента 1 
на проміжкові часу Δt.

Аналогічно можна визначити ймовірність непра-
цездатного стану системи при відмовах елементів 2 (по-
дії С і Д) та 3 (події Е і Ж).

Тоді ймовірність непрацездатного стану системи в 
цілому не момент часу (t + Δt) буде дорівнювати:

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ).Q t t Q t t Q t t Q t t          (4)

Можна показати, що для банківської системи 
та її складових елементів числові значен-
ня інтенсивностей відмов λ та інтенсивно-

стей відновлення μв малі і лежать наближено в межах 
(0,01 – 0,000001)1/год. Це дозволяє експоненційні ви-
рази для імовірності безвідмовної роботи і для імо-
вірності невідмовлення P(Δt) = e–λΔt i PНВ(Δt) = e–μвΔt 

замінити наближеними їх значенням P(Δt) ≈ 1 – λΔt i 
PНВ(Δt) ≈ 1 – μвΔt відповідно.

Таким чином, можна прийняти, що

        ( ) 1 1 ,P t t q       (5)

  ( ) 1 1 ( ).HB в вP t t P t         (6)
З урахуванням (5), (6) рівняння (1) запишеться так:

0 0 1 2 3

1 1 2 2 3 3

( ) ( )(1 )(1 )(1 )
( ) ( ) ( ) .в в в

Q t t Q t t t t
Q t t Q t t Q t t
        

        

 
(7)

Після розкриття дужок і приведення подібних чле-
нів рівняння (7) може бути записано в такому вигляді:

0 0 1 2 3 0

1 1 2 2 3 3

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) .в в в

Q t t Q t Q t t
Q t t Q t t Q t t
       

     

  
(8)

Розділимо праві та ліві частини рівняння (8) на Δt і 
перейдемо до граничного стану при Δt → 0. У результаті 
одержимо, що похідна від Q0(t) дорівнює:

  
0 1 2 3 0

1 1 2 2 3 3

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ).в в в

Q t Q t
Q t Q t Q t

     

  

  

(9)

Якщо тепер виконати аналогічні перетворення 
відносно рівняння (3) та його аналогій відносно інших 
двох елементів системи, то в підсумку одержується сис-
тема диференціальних рівнянь першого порядку

0 1 2 3 0

1 1 2 2 3 3

1 1 0 1 1

2 2 0 2 2

3 3 0 3 3

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );
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в
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в

Q t Q t
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Q t Q t Q t
Q t Q t Q t
Q t Q t Q t

      

  
    

   

    

        

(10)

Додамо до системи рівнянь (10) ще одне рівнян-
ня – так зване рівняння нормування ймовірностей ста-
нів системи на момент часу t: 

  0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 1.Q t Q t Q t Q t      (11)
Система рівнянь (10) з доданим до неї рівнянням 

(11) вирішується за допомогою перетворення Лапласа. 
Знаходяться значення функцій Q0(t), Q1(t), Q2(t), Q3(t), де 
Q0(t) – є фактично функцією готовності системи, а Q(t) = 
= Q1(t) + Q2(t) + Q3(t) – функція повної відмови системи.  
З ростом t функції Q0(t), Q1(t), Q2(t), Q3(t) достатньо 
швидко досягають стаціонарного стану. Їх похідні ста-
ють рівними нулю. Таким чином, в умовах стаціонар-
ності система рівнянь (10) і (11) приймає вигляд:
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(12)

Рішення цієї системи рівнянь приводить до виразів:

1 2 3
0

1 2 3 1 2 3 2 1 3 3 1 2

1 2 3 2 1 3 3 1 2

1 2 3 1 2 3 2 1 3 3 1 2

;

,

в в в

в в в в в в в в в

в в в в в в

в в в в в в в в в

Q

Q

   

           


                     

  
(13)

де Q0 = КГ – коефіцієнт готовності системи; Q – гра-
ничне значення ймовірності появи стану неготовності 
(непрацездатності) системи. При експоненційному за-
конові розподілу часу відмов помірна наробітку до від-
мови Т0 пропорційна додатку (μв1, μв2, μв3), а помірна 
часу на відновлення ТВ для трьохелементної системи з 
послідовним з’єднанням елементів пропорційна виразу  
(λ1 μв2 μв3 + λ2 μв1 μв3 + λ3 μв1 μв2).

Останнє показує, що між помірною наробітку на 
відмову, часу на відновлення та інтенсивностями відмов 
і відновлень існує жорстка функціональна залежність, 
чим можна скористатись при розрахунках:

0

1 2 3 1 2 3 2 1 3 3 1 2
,B

в в в в в в в в в

T T
K 

           

            (14)
де К – коефіцієнт пропорційності.
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Якщо ввести
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(15)

Можна показати, що інтенсивність відмови систе-
ми та інтенсивність відновлення послідовної системи з 
трьох елементів відповідно дорівнюють:

   1 2 3,      (16)

  
1 2 3

1 2 3
.в

  
 

  

  

(17)

Оскільки потік відмов, що розглядається, для сис-
теми з послідовно сполученими елементами є простим, 
то параметр потоку відмов в системі μ та інтенсивність 
відмов λ кількісно співпадають. Тоді можна записати, що

  
1 0

1 1
,T T  

 

  
(18)

       
1

.B
B

T 


  
(19)

Таким чином, розрахувавши інтенсивності відмов та 
відновлень елементів системи за (15), можна розрахувати 
як коефіцієнт готовності системи, що виступає комплек-
сним показником її надійності, так і граничне значення 
ймовірності появи стану неготовності (непрацездатно-
сті) системи. До того ж, з вищеописаних викладок може-
мо зробити висновок, що зі збільшенням числа елементів 
у системі їх надійність повинна також збільшуватися, 
щоб забезпечити високу надійність системи в цілому та 
підвищити ймовірність її роботоздатного стану.

ВИСНОВКИ
Розглядаючи банківську систему як велику дина-

мічну цілеспрямовану відкриту систему, яка характери-
зується наявністю значної кількості елементів, що ви-
конують різні функції й мають багаторівневу ієрархічну 
структуру; динамічністю поведінки елементів, підсистем 
і системи в цілому; наявністю складних взаємозв’язків, 
оцінку її надійності та працездатності можна проводити 
методами, що ґрунтуються на теорії надійності склад-
них систем. У даній роботі автором розглянуто спроще-
ну елементну структурну схему надійності банківської 
системи та запропоновано метод оцінки ймовірності 
працездатного стану банківської системи за умови мож-
ливого відновлення всіх її елементів після виникнення 
певних відмов. У подальших дослідженнях буде розгля-
нуто більш складні схеми, що включають можливості 
навантаженого та ненавантаженого резервування.       
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