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Введение
Настоящая работа была проведена в рамках 

исследований по финансовой инженерии, следуя 
теоретическим подходам системного анализа, тео-
рии игр и исследования операций [1–3]. Исходной 
посылкой явился интерес авторов к обобщению 
формальных описаний финансовых операций на 
случай динамических процессов, и ипотечное кре-
дитование предоставило обширное поле для этих 
работ. Содержательные аспекты исследуемых про-
блем изложены в источниках [3–5], где описывает-
ся опыт США, стран Европы и России. 

Во всем мире технология инвестирования 
в жилищную сферу строится на трех основных 
принципах: контрактные сбережения, ипотечное 
кредитование, государственная поддержка. Кон-
кретные механизмы реализации этих принципов 
могут весьма отличаться. 

Рассмотрим ситуацию, когда группа участни-
ков или внешняя инвестиционная структура (Банк) 
организовывает проект по инвестированию в жи-
лищное строительство. 

При этом формируются условия приема вкла-
дов, выдачи кредитов, правил залога и т.д. Вхо-
дящие в этот проект активные агенты, принимая 
условия организаторов, фактически образуют Ко-
алицию. 

Мы будем рассматривать такую коалицию с 
позиции Исследователя операции, принимая во 
внимание цели экономических агентов, которые 
стремятся оптимизировать свои затраты на приоб-
ретение жилья, менеджера Коалиции и Банка. 

В этой ситуации рычаги управления финан-
сами Коалиции – это внутренние ставки на вну-
тренние депозиты участников, внутренние ставки 
на кредиты участникам, управление потоком но-
вых участников, а также, политика использования 
внешних, рыночных кредитов и депозитов. 

Неопределенными факторами являются ди-
намика рыночных ставок и цен на актив, а также 
спрос на услуги Коалиции.

В настоящей работе основной интерес про-
явлен к системному сценарному моделированию 
и вычислительному обеспечению процедур при-
нятия решений участниками процесса жилищного 
кредитования в динамике. 

Цель настоящей работы состоит в привле-
чении аппарата и инструментария линейного и 
параметрического программирования для систем-
ной регуляризации вычислительных технологий в 
ипотечном кредитовании. 

Совокупность действий исследователя на 
этом этапе разработки модели составляет акт ими-
тации, в них находят отражение мысленные пред-
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ставления автора о возможном сочетании управля-
емых и неопределенных факторов. 

Рассматривается две схемы: перманентная 
схема в виде очереди и схема взаимного кре-
дитования, когда участники стартуют вместе. 
В обоих случаях в течение периода накопления 
каждый участник регулярно делает в кассу Коа-
лиции равные денежные взносы; затем ему пре-
доставляется ссуда на оставшуюся до стоимости 
жилья сумму, которую он затем погашает равны-
ми платежами. 

В работах [6-14] для данной схемы на общих 
основаниях системного подхода и теории приня-
тия решений разработана общая финансовая мо-
дель ипотечного кредитования Коалиции участни-
ков и проведены разнообразные вычислительные 
эксперименты. 

В данной работе для решения задачи поис-
ка процентных ставок по депозитам и кредитам 
участников при условии сбалансированного функ-
ционирования Коалиции разработана процедура, 
основанная на моделях и методах линейного про-
граммирования. 

1. Операции участника Коалиции

В моменты времени 0 1,...,k kt t  участник совер-
шает накопительные платежи в размере tkU , . Эти 
средства размещаются на его счете в Коалиции. 
Состояние депозитного счета участника характе-
ризуется переменной ,

D
k tG . Cледующие соотноше-

ния описывают ее динамику: 

, 0D
k tG = , 00,..., 1kt t= − , 

, 1 , , 1 , 1
D D D
k t k t k t k tG G g U+ + += + + , 0 1,..., 2k kt t t= − , 

0 0, ,k k

D
k t k t

G U= .

, 0D
k tG = , 1 1, 1,...k kt t t= + ,

где ,
D
k tg  – начисленные в момент времени t  про-

центы на депозит участника k .
Ставку, по которой эти проценты начисляют-

ся на депозит участника, обозначим через ku  и бу-
дем записывать:

, 0D
k tg = , 00,..., kt t= , , , 1

D D
k t k k tg u G −= ⋅ , 

0 11,...,k kt t t= + , , 0D
k tg = , 1 11, 2,...k kt t t= + + .

В момент времени 1
kt  накопленные средства 

возвращаются участнику в размере

( ) 1 1, 1 ,
1

k k

D D
k k k t k t

Y u G U
−

= + ⋅ + , 

и депозитный счет закрывается.

В этот же момент времени участник получа-
ет от коалиции кредит в размере C

kY  на срок до 
момена времени 1

kt  и приобретает актив по цене 
. В моменты времени 1 21,...,k kt t+  участик пога-

шает задолженность кредитными выплатами tkV , ,  
размер которых определяется схемой погашения 
задолженности и зависит от размера кредита, сро-
ка ks  и ставки кредитования kv . Задолженность 
участника в момент времени t  обозначается как 

,
C
k tG . Соотношения, которые описывают получе-

ние и погашение участиком кредита имеют вид:

, 0C
k tG = , 1,...,0 1 −= ktt , 

, 1 , , 1 , 1
C C C
k t k t k t k tG G g V+ + += + − , 1 2,..., 1k kt t t= − , 

1, k

C C
kk t

G Y= , 1
k

C D
k kt

Y C Y= −

, 0C
k tG = , 2 2, 1,...k kt t t= +

Проценты: 

, 0C
k tg = , 20,..., kt t= , , , 1

C C
k t k k tg v G −= ⋅ , 

1 21,...,k kt t t= + , , 0C
k tg = , 2 21, 2,...k kt t t= + + .

Равенство 2,
0

k

C
k t

G =  означает условия полно-
го погашения кредита в момент времени 2

kt .

2. Некоторые частные соотношения для 
участника Коалиции

В работе при проведении вычислительных 
экспериментов с моделью Коалиции заемщиков, 
организованной по принципу «очереди», для более 
детального описания участника используются сле-
дующие соотношения.

Считается, что накопительные платежи участ-
ника равны между собой и равны kU , а участник 
получит кредит как только накопит на своем счете 
долю d  от текущей стоимости актива и сделает 
это, совершив не более l  платежей.

Пусть теперь ,
D
k tG  обозначает накопления 

участника k  на депозите в момент времени t .
Справедлива следующая рекуррентна форму-

ла: 
( ), 1 ,1D D

k t k t kG u G U+ = + ⋅ + , 0 0, 1,...k kt t t= + , 

где 0, k

D
kk t

G U= . В замкнутой форме:  
 ( )

0 1

,

1 1kt t
D
k t k

u
G U

u

− ++ −
= ⋅ , 0 0, 1,...k kt t t= +  . kU   

 
рассчитывается из предположения, что за l  плате-
жей накопится доля d  от прогнозной цены актива  
 

 в момент 0 1kt l+ − : 
( )1 1

k
k l

u d CU
u

⋅ ⋅
=

+ −



.
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Прогнозная цена актива задается как 
( ) 11s

k

l
k t

C C ω −= ⋅ +

 , где ω  – прогнозный темп 
роста цены. 

Момент времени, когда участник получит 
кредит: .

Число накопительных платежей участника: 
1 0 1k k kr t t= − + . Накопления на депозите, возвра-

щаемые участнику в момент времени 1
kt  и размер 

выданного кредита: 

( )
1,

1 1k

k

r
D D

k kk t

u
Y G U

u
+ −

= = ⋅ , 1
k

C D
k kt

Y C Y= − .

Считается, что кредитные платежи участника 
равны между собой: ktk VV =, , 1 21,...,k kt t t= + . 

Тогда ( ) ( )
1

1

,

1 1
1

k

k

t t
t tC C

k t k k

v
G Y v V

v

−
− + −

= ⋅ + − .

Их размер задается таким образом, что кре-
дит полностью погасится за число платежей s . 

Из условия 2,
0

k

C
k t

G = , где 2 1
k kt t s= +  следует,  

 
 
что 

( )
( )

1
1 1

s
C

k ks

v v
V Y

v
⋅ +

= ⋅
+ −

.

Отметим, что C
k kV v Y> ⋅ , поэтому задолжен-

ность участника монотонно убывает с увеличением 
t , 1 2,...,k kt t t= , принимает положительные значе-
ния, начиная с C

kY  и в точности равна нулю при 2
kt .

В отличие от предыдущего способа описания 
участника Коалиции, в данном случае накопитель-
ные платежи kU  и выплаты по кредиту kV  (за ис-
ключением последней выплаты, которая рассчи-
тывается и условия полного погашения кредита) 
считаются заданными.

Пусть участник шаг за шагом соверша-
ет выплаты по кредиту в размере kV , при-
чем C

k kV v Y> ⋅ , тогда его задолженность  
 

( ) ( )
1

1

,

1 1
1

k

k

t t
t tc c

k t k k

v
G Y v V

v

−
− + −

= ⋅ + − , 1 1, 1,...k kt t t= +   
 
монотонно убывает с увеличением t , начиная со 
значения C

kY , вплоть до первого момента пока 
она не станет меньше либо равной нулю. Фор-
мальное определение этого момента времени есть 

( )2 2 2
,min : 1, 2,..., 0C

k k k k tt t t t t G= = + + ≤ . Неслож-
но показать, что:

 2 1
k k kt t s= + , k ks s=    , 1log k

k v c
k k

Vs
V v Y+

 
=  − ⋅ 



.

Здесь функция “потолок”    xx →• :  опре-
деляется как наименьшее целое, большее или рав-
ное x :   { }xnZnx ≥∈= :min .

Размер последней кредитной выплаты kV  
участника k  определяется из условия полного 

погашения им кредита в момент времени 2
kt t= : 

( ) 2, 1
1 0

k

C
kk t

v G V
−

+ ⋅ − = .
Отсюда следует:

.

Заметим, что kk VV ≤<0 .
Приведенное формальное описание исполь-

зуется при проведении вычислительных экспери-
ментов с моделью Коалиции заемщиков, организо-
ванной по принципу «общий старт».

3. Потоки денежных средств от операций 
участников Коалиции

Приходный поток денежных средств по депо-
зитным операциям участника k  в момент времени 
t  состоит из накопительных платежей участника:

0, =D
tkP , 1,...,0 0 −= ktt , k

D
tk UP =, , 10 ,..., kk ttt = , 

0, =D
tkP , ,...2,1 11 ++= kk ttt .

Расходный поток по депозитным операциям 
состоит из изъятий участником накопленных де-
нежных средств: 0, =D

tkR , 1,...,0 1 −= ktt , D
k

D
tk YR =, , 

 1
ktt = , 0, =D

tkR , ,...2,1 11 ++= kk ttt .
Приходный поток по кредитным операциям 

участика состоит из платежей участника по по-
гашению кредита: 0, =C

tkP , 1,...,0 ktt = , , 
21 ,...,1 kk ttt += , , ,...2,1 22 ++= kk ttt .

Расходный поток по кредитным операциям 
участника состоит их выданных участнику креди-
тов:

, 1,...,0 1 −= ktt , , 1
ktt = , , 

,...2,1 11 ++= kk ttt .

Суммарные потоки денежных средств по со-
ответствующим операциям участников Коалиции  
будем записывать как ∑=

k

D
tk

D
t PP , , ∑=

k

C
tk

C
t PP , ,  

 
∑=

k

D
tk

D
t RR , , ∑=

k

C
tk

C
t RR , .

Приток и отток денежных средств по опера-
циям Коалиции с участниками в момент времени  
t : C

t
D

tt PPP += , C
t

D
tt RRR += .

Суммарный поток денежных средств tQ  по 
операциям Коалиции с участниками в момент вре-
мени t  определяется как cоответствующие прито-
ки минус оттоки: ttt RPQ −= .

Введем переменые, которые также будут ха-
рактеризовать Коалицию заемщиков. 

Сумма денежных средств на депозитных сче-
тах участников Коалиции ∑=

k

D
tk

D
t GG , .
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Суммарная задолженность всех участников 
Коалиции .

Аналогично запишем суммарные начислен-
ные проценты:

∑=
k

D
tk

D
t gg , , .

Утверждение. Для всех 1,...,0 −= Tt  спра-
ведливы следующие соотношения:

D
t

D
t

D
t

D
t

D
t RPgGG 1111 ++++ −++= , DDD RPG 000 −= ,

C
t

C
t

C
t

C
t

C
t PRgGG 1111 ++++ −++= , CC RG 00 = .

4. Внешние депозиты и кредиты

Считается, что в каждый момент времени Коали-
ция может делать вклады во внешний рынок и полу-
чать внешние кредиты. Пусть ,

D
aH τ  – объем денежных 

средств, размещеных Коалицией в момент времени τ  
на внешнем депозите вида a  из некоторой набора A . 
Данное вложение осуществляется на срок D

an  по став-
ке ,a τζ . Процентая ставка фиксируется на весь срок 
вложений. В моменты времени D

ant ++= ττ ,...,1  
Коалиции возвращаются денежные средства в разме-
ре , , ,

D D
a t ah Hτ τ⋅ . Внешние вложения в момент времени 

τ  на депозит вида a  вместе с начисленными на эти 
средства процентами к произвольному моменту вре-
мени t  обозначаются через , ,

D
a tW τ . 

Динамика этой переменной характеризуется 
следующими соотношениями:

, , 0D
a tW τ = , 0,..., 1t τ= − , 1≠τ , 

, , 1 , , , , 1 , , 1
D D D D

a t a t a t a tW W w Sτ τ τ τ+ + += + − , 

,..., 1D
at nτ τ= + − , , , ,

D D
a aW Hτ τ τ=  

, , 0D
a tW τ = , , 1,...,D D

a at n nτ τ= + + +
Начисленные проценты по внешним вложе-

ниям вида a  в момент времени t :

, , 0D
a tw τ = , τ,...,0=t , , , , , , 1

D D
a t a a tw Wτ τ τζ −= ⋅ ,

 1,..., D
at nτ τ= + + , , , 0D

a tw τ = , 

1, 2,...D D
a at n nτ τ= + + + + .

Поступления с внешнего депозита τ  
в момент времени t : , , 0D

a tS τ = , τ,...,0=t . 
, , , , ,

D D D
a t a t aS h Hτ τ τ= ⋅ , 1,..., D

at nτ τ= + + , , , 0D
a tS τ = , 

1, 2,...D D
a at n nτ τ= + + + + .

Описание внешних кредитов аналогично 
описанию внешних депозитов. ,

C
bH τ  – размер за-

имствований Коалиции в момент времени τ  по 
внешнем кредиту b ; C

bn  – период времени, на 
который берется внешний кредит вида b ; τγ ,b  – 
ставка внешних заимствований в момент времени 
τ  (фиксируется на весь срок заимствований).

В моменты времени 1,..., C
bnτ τ+ +  Коали-

ция осуществляет возвраты денежных средств 
в размере , ,

C C
b th Hτ τ⋅ . Остаток основной суммы 

внешнего кредита в момент времени t  обозначает-
ся как , ,

C
b tW τ . Динамика этой переменной: 

, , 0C
b tW τ = , 1,...,0 −= τt , 1≠τ , 

, , 1 , , , , 1 , , 1
C C C C

b t b t b t b tW W w Sτ τ τ τ+ + += + − ,

,..., 1C
bt nτ τ= + − , , , ,

C C
b bW Hτ τ τ= , , , 0C

b tW τ = ,

, 1,...C C
b bt n nτ τ= + + + .

Здесь , ,
C

b twτ  – начисленные проценты по 
внешним заимствованиям. Будем записывать:

, , 0C
b tw τ = , τ,...,0=t , , , , , , 1

C C
b t b b tw Wτ τ τγ −= ⋅ , 

1,..., C
bt nτ τ= + + , , , 0C

b tw τ = , 

1, 2,...C C
b bt n nτ τ= + + + + .

Платеж Коалиции в момент времени t  по 
внешнему кредиту τ  обозначим через , ,

C
b tSτ . 

Определим:

, , 0C
b tS τ = , τ,...,0=t , , 

1,..., C
bt nτ τ= + + , , , 0C

b tS τ = , 

1, 2,...C C
b bt n nτ τ= + + + + .

5. Агрегирование внешних счетов Коалиции

Обозначим через D
tH  и C

tH  – суммар-
ные внешние вложения и заимствования, 
cоответственно, Коалиции в момент времени t : 

,
D D
t a t

a
H H= ∑ , ,

c C
t b t

b
H H= ∑

Определим также суммарные поступления 
Коалиции в момент времени t  с ранее открытых 
внешних депозитов и суммарные расходы Коали-
ции, направленные на погашение взятых ранее 
внешних кредитов. Для этих переменных будем 
использовать обозначения, соответственно, D

tS  и 
C
tS : 1

, ,
0

t
D D
t a t

a
S S τ

τ

−

=

= ∑∑ , 
1

, ,
0

t
C C
t b t

b
S S τ

τ

−

=

= ∑∑ .

Аналогично вводятся переменные для сум-
марных внешних процентов и счетов Коалиции.

Суммарные начисленные проценты по внеш-
ним депозитам и кредитам Коалиции:

, ,
0

t
D D
t a t

a
w w τ

τ =

= ∑∑ , .
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Суммы счетов внешних депозитов и креди-
тов, соответственно, открытых к моменту времени 
t  включительно: 

, ,
0

t
D D

t a t
a

W W τ
τ =

= ∑∑ , , ,
0

t
C C

t b t
b

W W τ
τ =

= ∑∑ .

Введем в рассмотрение рекуррентное соотно-
шение для агрегированных внешних счетов Коали-
ции.

Утверждение. Для всех 1,...,0 −= Tt  спра-
ведливы следующие соотношения:

1 1 1 1
D D D D D

t t t t tW W w H S+ + + += + + − , 0 0
D DW H= , 

1 1 1 1
C C C C C

t t t t tW W w H S+ + + += + + − , 0 0
C CW H= .

6. Касса, активы, обязательства и 
собственный капитал Коалиции

Касса Коалиции в момент времени t  опре-
деляется переменной tM . Обозначим через fT  –  
момент времени, когда последний участник Ко-
алиции полностью погашает кредит, а через T  – 
момент окончания функционирования Коалиции. 
Будем записывать:

2maxf
kk

T t= , ( )max ,f D CT T n n= + , 

где maxD D
an n= , maxC C

an n= .

Динамику кассы будем описывать следую-
щим конечно-разностным соотношением:

0 0 0 0
D CM H H Q= − + + , 

1 1 1 1 1 1
D D C C

t t t t t t tM M H S H S Q+ + + + + += − + + − + , 

0,..., 1ft T= − , 

1 1 1 1
D C

t t t t tM M S S Q+ + + += + − + , ,..., 1ft T T= −

Активы Коалиции в момент времени t  обо-
значаются через tA . Динамика этой переменной 
описывается соотношениями:

0 0 0 0
D CA M H R= + + , 

1 1 1 1 1 1 1 1
D D D C C C

t t t t t t t t t tA A M M H S w R P g+ + + + + + + += + − + − + + − + , 

0,..., 1ft T= − ,

1 1 1 1
D D

t t t t t tA A M M S w+ + + += + − − + ,

 ,..., 1ft T T= −

Обязательства Коалиции в момент времени t  
обозначаются через tL . Динамика этой перемен-
ной:

0 0 0 0
C D DL H P R= + − , 

1 1 1 1 1 1 1
C C C C D D

t t t t t t t tL L H S w P R g+ + + + + + += + − + + − + , 

0,..., 1ft T= − ,

1 1 1
C C

t t t tL L S w+ + += − + , ,..., 1ft T T= − ,

Собственный капитал Коалиции в конце опе-
рационного периода t  обозначается через tE . Ди-
намика собственного капитала:

0 0E = , 1 1 1 1 1
D C D C

t t t t t tE E w g g w+ + + + += + + − − , 

0,..., 1ft T= − , 1 1 1
D C

t t t tE E w w+ + += + − , 

,..., 1ft T T= − ,

Можно доказать справедливость следующих 
соотношений:

ttt LAE −= , Tt ,...,0= , D C
t t t tA M W G= + + , 

Tt ,...,0= , C D
t t tL W G= + , Tt ,...,0= , T TE M=

7. Постановка оптимизационной задачи

Будем говорить о самофинансировании Коа-
лиции заемщиков как о задаче нахождения мини-
мальной ставки v∗  внутренних кредитов, обеспе-
чивающей решение следующей оптимизационной 
задачи: 

maxTM → . , 0D
a tH ≥ , a A∈ ; , 0C

b tH ≥ , b B∈ , 

0,..., ft T= ; 0tM ≥ , 0,...,t T=
Внешние переменные модели – это цены на 

жилье , процентные ставки по внешним вложе-
ниям ,t aζ , a A∈ , процентные ставки по внешним 
заимствованиям ,t aγ , b B∈ , а также параметры, 
которые характеризуют участников Коалиции, счи-
таются заданными.

В такой постановке приведенная проблема 
представляет собой задачу параметрического линей-
ного программирования. Ее решение будем искать в 
два этапа. На первом этапе при различных значениях 
v находится решение линейной программы:

maxTM → , , 0D
a tH ≥ , a A∈ ; , 0C

b tH ≥ , b B∈ ; 
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0tM ≥ , 0,..., ft T= .
Используя найденное на первом этапе опти-

мальное решение tM


, ,
D
a tH


, a A∈ ; ,
c
b tH


, b B∈ ,  
0,..., ft T= , на втором этапе определяется такое 

минимальное значение v∗ , при котором 0tM ≥


, 
1,...,ft T T= + . При конкретной реализации рас-

сматривался представительный дискретный набор 
возможных значений v .

Вычислительные эксперименты проводились 
на основе системы Wolfram Mathematica.

8. Вычислительные эксперименты

Считается, что цена на жилье не изменяются 
со временем, т.е. .

Считается, что в каждый момент времени на-
бор доступных для коалиции внешних вложений 
состоит из депозитов с тремя различными видами 
функции возврата денежных средств , ,

D
a th τ , удовлет- 

 
воряющих равенству: ( ), , ,

1
1 1

D
an

t D
a a t

t
h

τ
τ

τ τ
τ

ζ
+

′−

′= +

+ ⋅ =∑ ,  
 
которое следует из введенных ранее формальных 
соотношений.

1. Денежные средства, накопленные на 
внешнем депозите a , возвращаются одним пла-
тежом в конце: , , 0D

a th τ = , 1,..., 1D
at nτ τ= + + − :  

 
( ), , ,1 ,

D
anD

a t ah τ τζ= + ,D
at nτ= +

2. Вложенные денежные средства возвраща-
ются на последнем шаге, а проценты – равными 
платежами в моменты времени  

, , ,
D
a t ah τ τζ= , 1,..., D

at nτ τ= + + . , , ,1D
a t ah τ τζ= + , 

,D
at nτ= +

3. Вложенные средства вместе с про-
центами возвращаются равными платежами  

 
(аннуитетные платежи) 

( )
( )

, ,
, ,

,

1

1 1

D
a

D
a

n
a aD

a t n
a

h τ τ
τ

τ

ζ ζ

ζ

⋅ +
=

+ −
,  

 
1,..., d

at nτ τ= + + .

Считается, что ставки по внешним вложени-
ям не изменяются во времени и равны aζ , a A∈ .

Вначале задаются процентные ставки внеш-
них вложений с функцией возврата первого вида 
(одним платежом в конце) для 12 различных сро-
ков от 1 до 12 месяцев: 5., 5.1, 5.2, 5.3, 5.35, 5.4, 
5.45, 5.5, 5.52, 5.53, 5.54, 5.55.

Временные сроки, на которые осуществляют-
ся внешние вложения, задаются равными от 1 до 6 
месяцев, т.е. всего на каждом шаге рассматривает-
ся набор A  из 18 возможных внешних вложений.

Ставки внешних вложений с функциями воз-
врата двух других видов и различных сроков опре-
деляются как решение aζ  уравнений вида:

( )( ) ( ), ,
1

1 1, 1
D
an t D

a t a
t

t h
τ τ

τ
τ

ζ τ ζ
+ ′−

′= +

′+ − ⋅ =∑  ,

где ( )1,nζ , 1,...,6n =  – заданные ранее ставки 
внешних вложений с функцией возврата первого 
вида и сроком n  месяцев.

Для наглядности приведем расчитанные зна-
чения: ( )2,6 5.299%ζ = , ( )2,6 5.292%ζ = .

Считается, что набор внешних заимствований 
B  состоит из 21 различных инструментов – кредитов 
с тремя различными функциями погашения задолжен-
ности (аналогичных внешним вложениям) на сроки от 
6 до 12 месяцев. Соответствующие кредитные ставки 
задаются аналогичным образом, как описано выше.

Cчитается, что процентные ставки внешних 
заимствований с функцией погашения одним пла-
тежом в конце для сроков от 1 до 12 месяцев рав-
ны соответственно 12., 12.1, 12.2, 12.3, 12.35, 12.4, 
12.45, 12.5, 12.52, 12.53, 12.54, 12.55.

Рассчитаем, например, , 
.

Рис. 1. Графики зависимостей tM
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Рис. 2. График зависимости tA


 от времени t
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8.1. Коалиция по принципу очереди
0 1kt k= − . Вариант 150N = .

Зададим: 73l = , 5%u = , 0.5d = , ,  
120s = .
Рассчитаем v* для трех различных значений 

числа участников Коалиции:

( )50 10.342%v∗ = , ( )100 9.089%v∗ = , 

( )150 8.383%v∗ = .
Приведем графики зависимостей основных 

переменных от времени в оптимальном решении 
(рис. 1–4).

50 100 150 200 250 300 350
t
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L

Рис. 3. График зависимости tL


 от времени t
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E

Рис. 4. График зависимости tE


 от времени t

Рис. 5. Графики зависимостей tM
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Рис. 6. График зависимости tA


 от времени t
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Рис. 7. График зависимости tL
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Рис. 8. График зависимости tE


 от времени t



35Труды ИСА РАН. Том 69. 2/2019

Инструментарий параметрического программирования в модели финансовой Коалиции

8.2. Коалиция из 150 участников при  
априорно заданных внешних операциях. 
Будем считать, что все остальные параметры 

заданы как и ранее. Но теперь предполагается, что 
Коалиция может осуществлять внешние вложения 
и заимствования в размере не более чем наперед 
заданные величины, т.е. справедливы следующие 
ограничения:

, 0D
a tH ≥ , a A∈ ; , 0C

b tH ≥ , b B∈ ;

, 2D D
t a t

a
H H= ≤∑ , , 5C C

t b t
b

H H= ≤∑ .

Рассчитаем ставку самофинансирования по-
сле дополнительных ограничений:

( )* 150 8.531%v = .

Приведем графики завистимостей основных 
переменных от времени в оптимальном решении 
для случая с ограничениями на внешние вложения 
и заимствования (рис. 5–8).

8.3. Коалиция по принципу «общий старт» 
0 0kt = , 1,...,k N= .

Зададим основные параметры, характери-
зующие заемщиков Коалиции. Накопительные 
платежи:

( ) 00.005 0.015 0.01
1k

CU N k
N

= ⋅ − + ⋅
−

, 

1,...,k N= ;
выплаты по кредиту:

( )
1

0.005 0.015 0.01
1

kt
k

C
V N k

N
= ⋅ − + ⋅

−
, 

1,...,k N= ; 
ставка депозита участников: 5%u = ; 
порог накопления: 0.5d = .

Рассчитаем v* для трех различных значений 
числа участников коалиции:

( )50 9.661%v∗ = , ( )100 9.683%v∗ = , 

( )150 9.674%v∗ = .

Рис. 9. Графики зависимостей tM
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Рис. 10. График зависимости tA
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Рис. 11. График зависимости tL


 от времени t
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Рис. 12. График зависимости tE


 от времени t
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Приведем графики завистимостей основных 
переменных от времени в оптимальном решении 
для варианта с 150N =  (рис. 9-12).

8.4. Коалиция «общий старт»,  
150 участников, при ограничениях  
на внешние операции
Будем считать, что все остальные параметры 

заданы как и ранее. Пусть внешние вложения и 
заимстования удовлетворяют следущим ограни-
чениям:

, 0D
a tH ≥ , a A∈ ; , 0C

b tH ≥ , b B∈ ;

, 5D D
t a t

a
H H= ≤∑ , , 6C C

t b t
b

H H= ≤∑ .

Рассчитаем ставку самофинансирования: 
( )* 150 10.162%v = .

Приведем графики завистимостей основных 
переменных от времени в оптимальном решении 
для случая с ограничениями на внешние вложения 
и заимствования (рис. 13–16).

Заключение
В работе описана модель ипотечного кре-

дитования и представлены результаты вычисли-
тельных экспериментов с моделью при разных 
содержательных предположениях отосительно 
свободных параметров. Полученные результа-
ты, кроме факта наличия, требуют также более 
глубокой содержательной интерпретации,что 
возможно при соответствующей прикладной за-
интересованности. 

Одно из направлений использования предло-
женного модельного описания и вычислительных 
возможностей лежит в области разработки более 
сложных финансовых инструментов.
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