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Банки є специфічним видом фірми, а в сукупності 
банківська система має значний вплив на 
функціонування економіки держави. Важливим є 
глибоке розуміння принципів їх діяльності, а відтак 
актуальною є задача моделювання банківської 
діяльності як загалом, так і детального дослідження 
окремих її аспектів. 

Типовим підходом у моделюванні банку є розгляд 
кредитної та депозитної діяльності через один продукт 
за умови, що банк надає лише один вид кредиту під 
певну кредитну ставку та термін та лише один вид 
депозиту під певну депозитну ставку та термін. 
Звичайно, на практиці банки мають більше ніж один 
продукт, тому моделі такого типу не дають опису 
поведінки багатопродуктових банків. 

Одним з підходів до моделювання банків та 
банківської діяльності є використання потокової моделі 
банку, де фінансовий потік є певним об’ємом коштів за 
одиницю часу. 

Потокова модель банку має певні особливості. 
Потоки в моделі неперервні. Кошти, які надійшли одним 
із вхідних потоків, можуть бути використані для 
формування вихідного потоку іншого типу. Тобто, 
увійшовши до банку, гроші уже не прив’язані до 
відповідного вхідного потоку та змішуються у єдину 
грошову масу, яка може бути використана для 
формування кожного із вихідних потоків у довільних 
пропорціях. Потокова модель банку зручна для розгляду 
різноманітних задач з точки зору теорії керування. 

Однак потокова модель банку також розглядає 
кредитну та депозитну діяльність банку через один 
продукт. У цій статті автор пропонує розширення 
моделі до матричного представлення, що дає змогу 
описати оптимальне керування кредитною та 
депозитною діяльністю банку, що має по два кредитних 
та депозитних продукти за умов незалежності попиту та 
пропозиції на ці продукти. 

Моделюванням банківської діяльності з точки зору 
теорії керування та за допомогою потокових моделей 
займалися О. Гришин [1-2; 13], В. Іваненко [1;13],  
Д. Козак [1], О. Куц [13], Д. Осіпенко [14], А. Умрик [1]. 
Також цю проблематику досліджували автори в 
попередніх працях [3-12]. 

У роботі О. Гришин [1] було запропоновано 
розглядати банк з точки зору теорії керування, а в праці 
[2] було описано деякі вхідні та вихідні потоки банку. 
Д. Осіпенко [14] розглядав потокову модель, яку автор 
називає динамічною з лінійними функціями кредитів та 
депозитів та постановкою задачі оптимального 
керування кредитною та депозитною ставкою за умови, 
що всі залучені депозити видаються як кредити. У 
роботі В. Іваненко та ін. [13] було описано потокову 
модель з лінійними функціями кредитів та депозитів, 
які враховували невизначеність в обсягах депозитів та 
кредитів. У дослідженні [3] було запропоновано 
використовувати програмну реалізацію потокової 
моделі для навчання працівників банку. Існують також 
інші підходи, наприклад, до потокової моделі банку були 
додані рекламні витрати та притік депозитів унаслідок 
реклами ([4]); за допомогою чисельних методів 
отримано графіки розподілу обсягів повернених 
кредитів за умови, що термін повернення виданих 
кредитів був випадковою величиною ([5]); аналітично 
визначено оптимальна кредитна ставка банку, що 
максимізує власний капітал на кінець періоду 
керування, максимальний прибуток банку та власний 
капітал банку на кінець періоду, за умов, що банк має 
вдосталь власного капіталу для здійснення кредитної 
діяльності навіть без залучення депозитів (функціонує, 
як кредитна фірма) [6]; встановлено оптимальну 
кредитну ставку для банку, що максимізує власний 
капітал на кінець періоду керування, максимальний 
прибуток банку та власний капітал банку на кінець 
періоду, за умов, що він не здійснює депозитну 
діяльність і що його власний капітал може бути будь-
яким, у тому числі і недостатнім для видачі обсягу 
кредитів, на який є попит[7]; отримано оптимальну 
кредитну та депозитну ставки банку, що максимізує 
власний капітал на кінець періоду керування, 
максимальний прибуток банку та власний капітал банку 
на кінець періоду, за умов, що банк має вдосталь 
власного капіталу для здійснення кредитної діяльності 
навіть без залучення депозитів, але при цьому здійснює 
і депозитну діяльність [9]. У роботі [8] було порівняно 
результати, отримані в [6] та [9], та зроблено висновок 
про необхідність модифікації потокової моделі, щоб 
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вона враховувала залежність між активами та пасивами 
банку. Праця [10] доводить, що оптимальне керування 
відрізняється залежно від вигляду функції попиту на 
кредити.  Дослідження [11] доводить, що на основі 
потокової моделі було розглянуто парадокс Бертрана та 
запропоновано можливе пояснення його виникнення, 
проведено паралелі із банківською діяльністю. У роботі 
[12] потокова модель побудована на основі 
експоненціальних функцій попиту на кредити та 
пропозиції депозитів. 

Постановка задачі.  
Оптимальне керування основною діяльністю 

комерційного банку (у формі встановлення 
оптимальних кредитної та депозитної ставок) з метою 
максимізації його власного капіталу на кінець періоду 
керування. Необхідно розглянути і врахувати 
диференціацію кредитних та депозитних продуктів для 
двох кредитних та двох депозитних продуктів. 

Методика.  
Для вирішення задачі було використано 

двоконтурну потокову модель банку, описану в [5]. 
Відповідно до цієї потокової моделі, банк описують 

як певний об’єкт, у який входять і з якого виходять 
певні потоки грошей. Враховуючи лише кредитно-
депозитні потоки, надамо рівнянню капіталу банку 
наступного вигляду: 

∫ −⋅−−−⋅−−
t

))T(tu)TD(tD(t)+)T(tu)TK(t+K(t)(+)(tx=(t)x
t

dddkkk1

0

01 dt 

(1) 
де  
K(t)  - об’єм виданих кредитів на момент часу t ; 

kT  - інтервал часу на який видаються кредити; 

(t)uk  - процентна ставка по кредиту на момент часу 

t ; 
D(t) - об’єм залучених депозитів на момент часу  t ; 

dT  - інтервал часу, на який залучаються депозити; 

(t)ud  - процентна ставка по депозиту на момент часу 

t ; 
Автори зазначають, що з загальних міркувань цілком 

очевидно, що зі збільшенням кредитної процентної 
ставки кредитний потік зменшиться. Аналогічно, зі 
збільшенням депозитної процентної ставки депозитний 
потік збільшується.  

З огляду на це ми пропонуємо такий вигляд функції 
попиту для кредитів:  

(t)ξ+(t)ubK=K(t) kk0 ⋅− , (2) 

де 0K  – попит на кредит при нульовій ставці 

проценту; 0K  характеризує загальний потенціал ринку 

щодо цієї послуги ( 00 >K ); b– коефіцієнт, який показує, 

на скільки грошових одиниць зменшиться кредитний 
попит при збільшенні ставки відсотка на 1 % ( 0≥b ); 

(t)ξk  – деяка випадкова величина; 

Аналогічно функція пропозиції для депозитів:  
(t)ξ+(t)ua+D=D(t) dd0 ⋅  (3) 

де 0D  – попит на депозит при нульовій ставці 

проценту; коефіцієнт a  показує, на скільки грошових 
одиниць збільшиться депозитний попит при збільшенні 
ставки відсотка на 1% ( 0≥a '). (t)ξd  – деяка випадкова 

величина. 
d)(k,=ic,ξc(t),ξ(t),ξ idk ≤≤−  - випадкові величини, 

які відображають невизначеність залежності попиту від 
процентної ставки. 

Враховуючи вищеописане, отримаємо рівняння 
стану комерційного банку в такому вигляді: 

))T(tu+())T(tξ+)T(tua+(D(t))ξ+(t)ua+(D+

))T(tu+())T(tξ+)T(tub(K+(t))ξ+(t)ub(K=(t)x

dddddddd

kkkkkkkk

−⋅−−⋅−⋅
−⋅−−⋅−⋅−−

1

1

00

001&  

0x=)(tx 01  
(4) 

Процентний дохід як різниця отриманих процентів 
від кредитів і виплачених процентів за депозити 
отримаємо в наступному вигляді: 

dτ0

0

0

2

)T(τu))T(τξ+)T(τua+(D

)T(τu))T(τξ+)T(τub(K
t

=(t)x

dddddd

kkkkkk
t

−⋅−−⋅−

−−⋅−−⋅−∫
 (5) 

На основі цієї моделі будемо проводити наше 
дослідження. 

Результати дослідження 
Розширимо модель до матричного представлення. 

Припустимо, що наявна диференціація строків видачі 
кредитів та залучення депозитів двох термінів. 

Вхідний депозитний потік у потоковій моделі банку 
мав вигляд: 

( ) ( )tua+D=tD Din ⋅  (6) 

Припустімо, існують два вхідних потоки, що 
відрізняються терміном, на який банком залучається 
депозит, депозитною ставкою та різними коефіцієнтами 
функцій пропозиції таких депозитів. При цьому 
вважатимемо, що вони між собою незалежні. Аналогічно 
до вищенаведеної формули запишемо їх так: 

( ) ( )tua+D=tD D111in1 ⋅  
( ) ( )tua+D=tD D222in2 ⋅  

(7) 

Або, враховуючи депозитну ставку (керування) 
іншого продукту: 

( ) ( ) ( )tu+tua+D=tD D2D111in1 ⋅⋅ 0  
( ) ( ) ( )tua+tu+D=tD D22D12in2 ⋅⋅0  

(8) 

Побудуємо матрицю вхідного потоку від депозитів 
— обсяги залучених депозитів для двох депозитних 
продуктів: 

( ) ( )
( )













tD

tD=tD
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0  
(9) 

Матриця попиту на депозити при нульовій ставці 
процента: 















2

1

0

0

D

D=D  
(10) 

Матриця еластичностей пропозиції депозитів для 
двох депозитних продуктів: 
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0
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a
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(11) 

Матриця керуючих впливів — депозитних ставок 
для двох депозитних продуктів: 

( ) ( )
( )













tu

tu=tu

D2

D1D

0

0  
(12) 

Таким чином, формула обсягу залежності обсягів 
залучених депозитів за допомогою двох депозитних 
продуктів від відповідних депозитних ставок у 
матричному вигляді: 

( ) ( )tua+D=tD Din ⋅  (13) 

Підставимо у неї відповідні матриці: 
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(14) 

Аналогічно для вихідних депозитних потоків із фіксованим запізненням формула залежності вихідного 
депозитного потоку від депозитної ставки виглядала так: 

( ) ( ) ( )( )DDDinout ttu+ttD=tD −⋅− 1  
( ) ( )( ) ( )( )DDDDout ttu+ttua+D=tD −⋅−⋅ 1  

(15) 

Побудуємо матрицю вихідного потоку від депозитів — обсяги повернених депозитів для двох депозитних продуктів: 

( ) ( )
( )
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out1out

0

0  
(16) 

Підставимо у рівняння для вихідного депозитного потоку відповідні матриці: 
( ) ( ) ( )( )DDDinout ttu+ttD=tD −⋅− 1  
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Звідси отримуємо залежності обсягів повернених депозитів по кожному з депозитних продуктів залежно від їх 
депозитних ставок. 

( ) ( )( ) ( )( )D1D1D1D11out1 ttu+ttua+D=tD −⋅−⋅ 11  
( ) ( )( ) ( )( )D2D2D2D22out2 ttu+ttua+D=tD −⋅−⋅ 12  (18) 

Аналогічні операції проведемо і для вихідних кредитних потоків. Вихідна формула для одного потоку: 
( ) ( )tubK=tK Kout ⋅−  (19) 

Аналогічні формули для двох потоків: 
( ) ( )tubK=tK K11out1 ⋅− 1  
( ) ( )tubK=tK K22out2 ⋅− 2  (20) 

Матриця вихідних кредитних потоків: 

( ) ( )
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Матриця пропозиції кредитів при нульовій ставці процента: 
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Матриця коефіцієнтів: 
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(23) 
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Матриця керуючих впливів: 

( ) ( )
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(24) 

Вихідні кредитні потоки в матричному вигляді: 
( ) ( )tubK=tK Kout ⋅−  (25) 

Підставимо у рівняння для вихідного кредитного потоку відповідні матриці: 
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Аналогічні операції проведемо для вхідних потоків. Формула кредитного вхідного потоку при одній ставці процента 
за кредитами: 

( ) ( ) ( )( )KKKoutin ttu+ttK=tK −⋅− 1  (27) 

Побудуємо матрицю вхідного потоку від кредитів — обсяги повернених кредитів від двох кредитних продуктів: 
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Підставимо у рівняння для вхідного кредитного потоку відповідні матриці: 
( ) ( ) ( )( )KKKoutin ttu+ttK=tK −⋅− 1  (29) 
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Звідси отримуємо залежності обсягів повернених депозитів по кожному з депозитних продуктів залежно від їх 
депозитних ставок: 

( ) ( )( ) ( )( )K1KK1K1in1 ttu+ttubK=tK −⋅−⋅− 111  
( ) ( )( ) ( )( )K2KK2K2in2 ttu+ttubK=tK −⋅−⋅− 122  (30) 

Виведемо рівняння приросту капіталу банку: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )=tDtD+tK—tK=tx outinoutin −&  

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) −⋅⋅−−−⋅−⋅− tua+D+tubKttu+ttubK= DKKKKK 1  

( )( ) ( )( ) =−⋅−⋅− DDDD ttu+ttua+D 1  

( ) ( ) ( ) ( )+tub+KttubttubttuK+K= KKKKKKK ⋅−−⋅−−⋅−−⋅ 2  

( ) ( ) ( ) ( )=ttuattuattuDDtua+D+ DDDDDDD −⋅−−⋅−−⋅−−⋅ 2  

(31) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )DDDDDKKKKK ttuattuD+atua+tub+ttubttubK= −⋅−−⋅−⋅⋅−⋅−−⋅− 22  
 Рівняння приросту капіталу банку матиме вигляд: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+tub+ttubttubK=tx KKKKK ⋅−⋅−−⋅− 2
&  

( ) ( ) ( ) ( )DDDDD ttuattuD+atua+ −⋅−−⋅−⋅ 2  
(32) 

Таким чином, задача оптимального керування кредитною та депозитною ставками комерційного банку з метою 
максимізації його капіталу на кінець періоду керування формулюється так: 

( ) max
tu,tu

Tx
DK )()(

→ , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )+tub+ttubttubK=tx KKKKK ⋅−⋅−−⋅− 2
&  

( ) ( ) ( ) ( )DDDDD ttuattuD+atua+ −⋅−−⋅−⋅ 2 , 

( ) 0x=x 0 , 

( ) 0≥tuK , 

( ) ( ) 0≤≤− ttприtu=tu KK0K  

(33) 
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( ) 






 −≥
a

D
;maxtuD 0 , 

( ) ( ) 0≤≤− ttприtu=tu DD0D  
Tt ≤≤0 . 

Ця задача розв’язується за допомогою імітаційного 
моделювання або шляхом комп’ютерних обчислень за 
допомогою чисельних методів.  

Покажемо її аналітичний розв’язок для часткового 

випадку, що не враховує запізнення (
0=t=t KD ). 

Вважатимемо, що строк вкладання депозитів рівний 

нулю 
0=tD  та строк, на який видаються кредити, 

рівний нулю 
0=tK , при цьому диференціація двох 

продуктів полягатиме лише в різних розмірах кредитної 
та депозитної ставок та різних коефіцієнтах функцій 
попиту на кредити та пропозиції депозитів. 

Тоді задача набуде вигляду: 
( ) max

tu,tu
Tx

DK )()(
→ , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 tuatuD—tubtuK=tx DDKK ⋅−⋅⋅−⋅& , 

( ) 0x=x 0 , 

( ) 0≥tuK , 

( ) 






 −≥
a

D
;maxtuD 0 , 

Tt ≤≤0 . 

(34) 

За припущення, що кредитні та депозитні продукти 
незалежні, можемо знайти оптимальні кредитні та 
депозитні ставки кожного з продуктів незалежно один 
від одного. Для такої задачі в [9] були отримані 

оптимальна кредитна та депозитна ставки, із 
урахуванням двох кредитних та депозитних продуктів 
вони мають вигляд: 

( ) 1,2
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b
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=tu
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(35) 

За таких оптимальних кредитних та депозитних ставок оптимальні обсяги залучених депозитів та виданих кредитів 
становитимуть: 

( ) 1,2
2,

=i
K

=tK i
outi  

( ) ( ) 1,20, =i,Dmax=tD iiin  

(36) 

А максимальний процентний дохід, що перевкладається у капітал: 

( ) 1,2
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=i,
b

K
=tx

i

i
i ⋅
&  (37) 

Тоді максимальний капітал банку на кінець періоду керування становитиме: 
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або 

( ) ∑ ⋅
⋅

2

1

2

4=i i

i
0 T

b

K
+x=Tx . (39) 

Було запропоновано потокову модель комерційного 
банку, що враховує наявність диференціації депозитних 
та кредитних продуктів, а саме - двох кредитних та двох 
депозитних продуктів. Для випадку відсутності 
запізнення у термінах повернення кредитів та депозитів 
було отримано оптимальні кредитну та депозитну 
ставки, максимальний прибуток банку та максимальний 
капітал на кінець періоду керування. Ця модель може 

використовуватись для невеликих банків, що мають 
лише два продукти та для подальшого дослідження, 
наприклад оптимального керування кредитною та 
депозитною ставкою для довільного числа продуктів, 
для дослідження випадку, коли попит та пропозиція на 
два чи більше банківські продукти впливає на інший 
продукт. 
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РЕЗЮМЕ 
Капустян Владимир, Дрозд Андрей 
 Оптимальные кредитные и депозитные ставки двопродуктового коммерческого банка 
В статье предложена модель для описания деятельности банка, который предлагает на финансовом рынке два 
кредитных и два депозитных продукты. Сформулирована задача поиска оптимального управления кредитными и 
депозитными ставками для максимизации прибыли банка и найдено ее решение при отсутствии опоздание сроках 
возврата кредитов и депозитов, а также при условии независимости спроса между продуктами. 

  
RESUME 

Kapustyan Volodymyr, Drozd Andriy 
 Best credit and deposit rates of two product commercial bank 
The paper proposes a model for the description of the bank that offers financial market of two credit and two deposit 
products. The problem of finding the optimal management of credit and deposit rates to maximize profits of the bank is 
formulated.  There has been found out solution of the problem in the absence of delay in repayment terms of loans and 
deposits. . 
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