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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЗАДАЧІ ПЛАНУВАННЯ ВИТРАТ  
ДЛЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ВЛАСНИМ БЮДЖЕТОМ

Запропоновано математичну модель задачі планування витрат для розширення функціоналу систем 
керування бюджетом. Математична модель, що врахує витрати, поточні та можливі прибутки людини, 
дозволить знайти найкращий план досягнення фінансової мети. Ієрархічні плани досягнення мети 
пропонується створювати як низку депозитних вкладів, що разом з активними доходами людини на-
дають можливість отримання додаткового пасивного доходу для довгострокових накопичень. Обрати 
оптимальний план пропонується на базі лінійної адитивної згортки з ваговими коефіцієнтами. На основі 
моделі запропоновано критерії оцінки якості планів. Розроблена модель апробована під час створення 
системи керування власним бюджетом. 
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МЕТА, ДЕПОЗИТ, КРИТЕРІЙ ЯКОСТІ, ОПТИМАЛЬНИЙ ПЛАН

А.В. Маргина, О.А. Мазурова, М.С. Широкопетлева. Разработка математической модели задачи пла-
нирования затрат для системы управления личным бюджетом. Предложена математическая модель задачи 
планирования расходов для расширения функционала систем управления бюджетом. Математическая 
модель, которая учитывает расходы, текущие и возможные доходы человека, позволит найти наилучший 
план достижения финансовой цели. Иерархические планы достижения цели предлагается создавать как 
ряд депозитных вкладов, которые наряду с активными доходами человека предоставляют возможность 
получения дополнительного пассивного дохода для долгосрочных накоплений. Выбирать оптимальный 
план предлагается на базе линейной аддитивной свертки с весовыми коэффициентами. На основе мо-
дели предложены критерии оценки качества планов. Разработанная модель апробирована при создании 
системы управления личным бюджетом.
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Marhina Anna, Mazurova Oksana, Shirokopetleva Mariya. Development of a mathematical planning model 
in Budget management system. There was proposed the mathematical model of cost planning problem to expand 
functional of budget management systems. The mathematical model takes into account costs, current and possible 
incomes of a person. That model will help to find the best plan for achieving a financial goal. Hierarchical plans 
for achieving the goal are proposed to be created as a series of deposits, which along with active human income 
provide an opportunity to receive additional passive income for long-term savings. The optimal plan is proposed 
on the basis of linear additive convolution with weight coefficients. Plans quality criteria based on the model was 
proposed. The developed model was approved at creation of a management system for the personal budget.
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Введение

Облік та планування бюджету є актуальною 
проблемою практично для будь-якої сучасної лю-
дини. Різноманітність товарів та послуг, а також 
рівень розвитку фінансової сфери вимагають гра-
мотного розпорядження власними фінансами. В 
умовах економічної кризи будь-яка коштовна по-
купка часто вимагає від пересічної людини плану-
вання накопичень відповідних коштів з урахуван-
ням поточних прибутків та витрат [1]. 

На сьогодні існує багато програмних додатків 
для обліку приватних прибутків та витрат, напри-
клад, Fentury, Buxfer, BudgetSimple. Однак, вони 
частіше за все не дозволяють планувати власний 
бюджет та не підтримують знаходження опти-
мальних шляхів накопичення коштів. Грамотне 
планування власного бюджету потребує не тільки 
урахування таких чинників, як поточні прибутки 

та витрати, можливі шляхи отримання нових 
прибутків, а й потребує використання відповідних 
методів побудови оптимальних планів досягнення 
тієї чи іншої фінансової мети [2]. Таким чином, 
існує потреба в розробці програмних систем, що 
допоможуть керувати власним бюджетом та най-
кращим чином планувати значні витрати з нього.

1. Аналіз основних досліджень

Найбільш популярним серед підходів теорії 
прийняття рішень до вирішення оптимізаційних 
задач є математичне програмування [2, 3]. Але в 
області побудови фінансових планів [1, 4] існує ве-
лика кількість факторів, що необхідно врахувати в 
математичній моделі оптимізаційної задачі. Крім 
того, існують такі суб’єктивні фактори як перева-
ги людини, що не дозволяє ефективно використо-
вувати цей достатньо об’єктивний математичний 
підхід [5, 6, 7]. 
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Теорія планування рішень пропонує методи по-
будови можливих планів досягнення мети з ураху-
ванням великої кількості факторів [8, 9]: методи 
календарного, мережевого  планування та інші. В 
цьому випадку, процес фінансового планування 
може бути інтерпретований як пошук шляху у гра-
фі, одна з вершин якого буде відповідати вихідній 
фінансовій ситуації, а інші вершини – ситуаціям, 
що утворюється в результаті застосування до вхід-
ної ситуації деяких дій. 

Якщо до множини отриманих таким чином 
можливих планів досягнення фінансової мети за-
стосувати методи підтримки прийняття рішень 
[6], це дозволить врахувати суб’єктивні переваги 
людини та отримати справді найкраще рішення в 
галузі планування власних витрат.

2. Постановка задачі

Отже, для підтримки процесу планування влас-
ного бюджету з метою отримання оптимально-
го плану досягнення фінансової мети необхідно 
розробити математичну модель задачі планування 
витрат, що врахує власні прибутки та витрати лю-
дини, дозволить побудувати плани та знайти най-
кращий з урахуванням суб’єктивних переваг осо-
би, що приймає рішення (ОПР) [5]. 

Була поставлена задача розробити математич-
ну модель задачі планування витрат, що дозволить 
отримати найкращій план досягнення фінансової 
мети на базі таких пасивних видів доходів, як де-
позити, та провести її апробації під час створення 
системи керування власним бюджетом. 

3. Математична модель планування витрат

Для задачі Z S S Pb e
opt=< >, ,  планування влас-

них витрат основними складовими було обрано 
початковий фінансовий стан людини Sb , кінце-
вий фінансовий стан Se  (тобто фінансову мету, яку 
хоче досягти людина), та саме найкраще рішення 
(план) P opt  досягнення цієї мети.

Фінансовий стан людини S S t= ( )  визначаєть-
ся моментом часу t. Отже, у початковий момент 
планування t  b  фінансовий стан — S S tb b= ( ) , у 
кінцевий момент te  планування — S S te e= ( ) . 

Для визначення фінансового стану людини ми 
обмежилися такими факторами, як фінансові на-
копичення людини N t( )  на момент часу t, активні 
доходи (наприклад, виплати з основної/додаткової 
роботи) A t( ) , витрати R t( )  на момент часу t та па-
сивні доходи D t( )  від депозитів. Отже, фінансовий 
стан (див. рис. 1) може бути представлений як 

S S t F N t A t R t D tS= =( ) ( ( ), ( ), ( ), ( )) .

N t F C tN( ) ( ( ))=  — загальне накопичення, що може 
бути оцінено на базі множини C t C tj j

m( ) { ( )}= =1  нако-
пичень у різних валютах, де C  (t)j  – накопичення у 
j-й валюті. Накопичення C t S Vj j j( ) ,=< >   у валюті 
визначається сумою S j  у j-й валюті та самою валю-
тою V j . Визначити суму накопичень на момент часу 
t у валюті i можна як 

N t S CURi
j j

i

j

m

( ) ( * )=
=

∑
1

,                         (1)

де CURj
i  – курс j-й валюти до i-ї.

Активні доходи A(t)  на момент часу t можна ви-
значити як множину A t A tl l

k( ) { ( )}= = 1  доходів A tl ( ) , 
що отримує людина з певною періодичністю як за-
робітну платню за усіма видами роботи l. Окремий 
активний дохід може бути визначений як 

A t F S t d Vl
A

l l l l( ) ( , , , )= 0 ,

де Sl – сума l-го доходу; dl – переодичність l-го 
доходу ( dl = 0 , якщо дохід одноразовий, в іншому 
випадку dl > 0 ); Vl  — валюта l-го доходу. 

На початок планування вважатимемо, що всі 
виплати з активних доходів на момент часу t  b

отримано та переведено в розряд накопичень, тоб-
то A tb( ) = 0 .

Сума l-го доходу в i-й валюті на момент часу t /  
може бути розрахована як 

A t
S div t t d CUR d

S CUR
l
i l l l l

i
l

l l
i

( )
* ((  ), )* ,

* ,
/

/

=
≠0 0   якщо

якщо     d t tl b= <





 0 та /
, (2)

де div t t dl l((  ), )/ 0 – цілочисельне ділення проміжку 
часу від останньої дати отримання доходу tl

0  до часу 
t /  на періодичність отримання доходу dl .

 
Рис. 1. Схема зміни фінансового стану залежно від часу t
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Фінансові витрати R t R tn n
m( ) { ( )}= =  1  на момент 

часу t складаються з множини різноманітних пе-
ріодичних (наприклад, квартплата або абон.плата 
за телефон) та одноразових (сума та періодичність 
витрат непередбачувані) витрат (наприклад, купів-
ля їжі або витрати на одежу). Кожна витрата може 
бути промодельована як

R t F S t d Vn
R

n n n n( ) ( , , , )=  0 ,

де Sn  – сума n-ї витрати; dn  – періодичність n-ї 
витрати ( dn = 0 , якщо витрата одноразова, в іншому 
випадку dn > 0 );Vn  – валюта n-ї витрати. 

На початок планування t  b

вважатимемо, що всі витрати вже відраховані з 
накопичень, тобто R(t ) 0 b = . 

Сума n-ї витрати в i-й валюті на момент часу t  /

може бути вирахувана як

R t
S div t t d CUR d

S CUR
n
i n n n n

i
n

n n
i

  
    

( )
* ((  ), )* ,

* ,
/

/

=
≠0 0якщо

яккщо та       
 

d t tn b= <





 0 /
, (3) 

де div t t dn n((  ), )/ 0 – цілочисельне ділення проміжку 
часу від останньої дати витрати tn

0   до моменту t /

на періодичність витрати dn .
Множина депозитів D Dp p

q= ={ } 1  складається з 
активних на момент часу t депозитів 

D F S t t Depp
D

p p sp p= ( , , , )

де S p  – сума депозиту; t p – дата вкладу; tsp – термін 
вкладу; Depp  – тип депозиту. 

В свою чергу тип депозиту визначається як

Dep = Name,Bank,Rel,S ,S ,t,Per,V)p min max< ,

де Name – назва депозиту; Bank – назва банку; Rel  
– надійність банку за 10-ти бальною шкалою; Smin – 
мінімальна можлива сума вкладу; Smax  – максималь-
на сума вкладу; t – термін вкладу; Per  – процентна 
ставка за вкладом;  V — валюта. 

На початок планування вважатимемо, що всі 
виплати з депозитів на момент часу tb  вже пере-
йшли до розряду накопичень, тобто D tb( ) = 0 . 

Сума, яку можна отримати  на момент часу t /  
від р-го депозиту може бути вирахувана як

D t
S

S Per t
if t t t

S if t t
p

p
p p sp

p sp

p p sp

 
  

   
( )

*( / )*
,

,

/
/

=
+ + <

+

100

12
>>







 t /    

 (4)

Найкраще рішення P  opt  з досягнення фінан-
сової мети пропонується розглядати як задачу 
векторної оптимізації [3, 10]:

P extremumQ Popt

P DP
=

∈
( ) ,

де Q – функція вибору найкращого плану; P – мно-
жина планів; DP– множина допустимих планів.

Множина планів P P i
i
n= ={ } 1  визначається як 

сукупність планів P Pi
kj
i

j k
m n= = ={ } ,

,
1 1 , що складаються  

з під цілей Pkj
i . Pkj

i  пов’язані в ієрархічну структуру 
та знаходяться на відповідних рівнях k планування. 

Кожну підціль Pkj
i  пропонується розглядати 

як отримання деякої грошової суми як пасив-
ного доходу від відкриття депозиту. Отже, ко-
жен вузол Pkj

i  будe добавлено у множину графу 
P i  на k-му рівні ієрархії на момент часу tk  згід-
но з умовою: якщо ∃ ∈D Di ,  де Smin

i < N tk( )  та 
t t te k i− > , то робимо вклад Di  на суму S N t zi

k= ( ) /  
(якщо S N t z Si

k
i

min max( ) /≤ = ≤ , z ∈{ }3 2 1, , ), та 
N t N t Sk k

i( ) : ( )= − , де S i  – сума вкладу, яка пови-
нна складати третину від існуючих накопичень,  
ti  – термін вкладу, te  – кінцевий час планування.

Вузол Pkj
i  стає кореневою вершиною графу за 

умови якщо N t Sk( ) ≥  тоді наступає кінець побу-
дови плану.

Таким чином, задача побудови планів P i  буде 
складатися з формування послідовності вкладів у 
депозити з множини D з метою отримати бажану 
грошову суму S наприкінці терміну планування 
найкращим чином.

Для пошуку оптимального плану досягнення 
фінансової мети P opt  принцип оптимальності Q 
оберемо на базі теорії корисності [10, 11], викорис-
тавши лінійну адитивну згортку з ваговими коефі-
цієнтами 

P opt =
= =

∑max ( )
,i h

j j j
i

j

n

K P
1 1

α β ,

де α j  — нормуючі множники, β j  — вагові коефіці-
єнти, що відображають відносний внесок окремих 
критеріїв до загального критерію K; K P i

j ( )  — оцінка 
i-того плану P i  за j-тим критерієм якості.

В якості критеріїв K K j j
m= ={ } 1  для оцінки якості 

[12] планів пропонуються наступні критерії:
– K1  — строк досягнення мети за планом: чим 

скоріше, тим краще;
– K 2 – складність плану: чим менша кількість 

вкладів, що входять до плану, тим краще;
– K3  – надійність плану: чим надійніші банки, 

в яких пропонується робити вклади за планом, тим 
краще.

Строк досягнення мети за планом може бути 
розрахований як

K P t ti
b s

k

k

hi

1
1

( ) = +
=

∑ , 

де tb  – термін початку планування, ts
k  – строк k-го 

вкладу за планом, hi – кількість вкладів в плані P i . 
Кількість депозитних вкладів, що входять до плану, 
можна оцінити як K P hi

i2( ) = . Надійність плану 
може бути оцінена як середнє арифметичне надій-
ності всіх банків, вклади до яких входять до плану: 
K P average li

j
h

j
i

3 1( ) (re )= = .
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4. Алгоритм планування витрат

На основі запропонованої моделі було розро-
блено алгоритм планування, що задає процес по-
будови ієрархічних планів досягнення фінансової 
мети. 

Отже, окремий план із загальної множини пла-
нів може мати наступний вигляд (див. рис. 2):  

P P P P P P1
11
1

12
1

13
1

21
1

31
1=  { , , , , }

Для пошуку кожного вузла Pkj
i  графу викону-

ється наступний алгоритм:
Крок 1: Перерахунок всіх рахунків C tk( ) , що іс-

нують на момент часу tk  (де k – номер циклу алго-
ритму) у накопичення N tl

k( )  в необхідній валюті l 

згідно з (1) (для k 1= , t t1 b= , N t S CURl
b j j

l

j

m

( ) ( * )=
=

∑
1

.

Крок 2: Перевірка, чи достатньо накопичень 
N tl

k( )  для досягнення мети: 
2.1	 якщо N t N t Sl

k
l

e( ) ( )≥ = , то кінець роботи 
алгоритму;

2.2	 інакше, виконуємо наступний крок; 
Крок 3: Розрахунок можливих термінів вкладів в 

межах інтервалу планування [t ;t ]b e  та сум вкладів, 
що разом не перевищують розмір існуючих нако-
пичень  N (t )l

k :
3.1 вибір терміну ts

k  вкладу на k-му циклі: 
термін планується максимально на рік, якщо 
дозволяє період планування, або кратним 3-м 
місяцям за спаданням, тобто 9, 6 або 3 місяці, як 
це пропонується в депозитних програмах банків, за 
умов, що на цей термін пропонується максимальна 
процентна ставка Perx , отже:  ts

k = −90 4*( )y , якщо 

div t t t y ye b s
x

x

k

(((  ) ),( * )) *( )


=
∑ − ≥ −

1

1

365 90 90 4 ,

де  y ∈{ , , , }0 1 2 3 , та  Per = =max( )Perx x
q

1 , де q – кількість 

існуючих депозитів із множини D Dp p
q= ={ } 1 ; j =1 ;

3.2 вибір суми вкладу S k  на k-му кроці циклу: 

S k =
N t

z
k( )

, якщо 

Smin
x k xN t

z
S≤ ≤

( )
max , z ∈{ , , }1 2 3 , 

де  x q=1, , а q – кількість існуючих депозитів із 
множини D Dp p

q= ={ } 1  .
Крок 4: Побудова підцілей планів P i  ( i h=1, ):

4.1	 генерація j-тих елементів Pkj
i  i-тих планів 

для k-го кроку алгоритму ( P Pi
kj
i

j k
m n= = ={ } ,

,
1 1 : в якості 

елементу плану обирається депозит на термін та 

суму, що були раніше вирахувані; отже: Pkj
i = ∈D Dp  ,  

де p q=1,  D S t t Depp p p sp p= , , , ; якщо S Sp
k=  та 

tsp = ts
k ;

4.2	 перевірка залишку суми накопичення після 

реалізації j-тих елементів планів: 

4.2.1 якщо N Sl k( )tk − >1000 , то 

N (t ): Nl
k

l= −( )t Sk
k , j: = +j 1  

та переходимо на крок 3.2 для додавання нових 
j-тих елементів планів на той же самий термін ts

k  
та нову суму;

4.2.2 інакше, йдемо на крок 5; 

Крок 5: Перерахунок збережень C tl
k( )+1  в l–ій 

валюті для наступного k+1 циклу алгоритму з ура-

хуванням прибутку з депозитів D t D tk p k p
q( ) { ( )}= = 1   

D tk ( )  після завершення терміну для вкладів з Pkj
i ,  

( D tp k ( ) можна вирахувати за формулою (4)), ак-

тивних доходів A t A tl
k i

l
k i

m( ) { ( )}+ + ==1 1 1  ( A ti
l

k ( )+1  роз-

раховується за формулою (2)) та фінансових витрат 

R t R tl
k i

l
k i

m( ) { ( )}+ + ==1 1 1  ( R ti
l

k( )+1  розраховується за 

формулою (3)): 

C t C t A t R t D tl
k

l
k

l
k

l
k p

p

h

( ) : ( ) ( ) ( ) ( )+ + +
=

= + − + ∑1 1 1
1

.   

Крок 6: Перевірка на досягнення кінця часу пла-
нування:

6.1	 якщо tk 1+ < te , то k: = +k 1  та повертаємося 
до кроку 1;

6.2	 інакше зберігаємо плани та закінчуємо ро-
боту алгоритму.

 
Рис. 2. Фрагмент графу під цілей

А.В. Маргіна, О.О. Мазурова, М.С. Широкопетлєва
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5. Апробація моделі та алгоритму   
в системі керування власним бюджетом

Розроблену модель та алгоритм було покладено 
в основу програмної системи керування власним 
бюджетом. 

Система є зручним інструментом для підтримки 
процесу обліку бюджету та планування накопи-
чень. Система надає користувачу можливості 
структурованого зберігання інформації про дохо-
ди, витрати, плани та депозити, підтримує авто-
матичне додавання регулярних доходів чи витрат, 
розрахунок доходів від депозитів. 

Розроблена система реалізовує наступні 
функції:

–	 додавання нових доходів та витрат;
–	 додавання інформації про кредити та депози-

ти;
–	 отримання інформації з сайтів банків про 

вигідні пропозиції щодо депозитів;
–	 розрахунок термінів накопичення коштів;
–	 планування фінансових цілей заданого обся-

гу і на заданий інтервал часу з урахуванням актив-
них та пасивних доходів;

–	 перегляд статистичної інформації у вигляді 
таблиць та графіків;

–	 робота з кількома рахунками одночасно;
–	 перерахунок коштів із однієї валюти у іншу за 

поточним курсом валют.
Систему розроблено за допомогою мови про-

грамування C# за шаблоном MVC. Для зберігання 
даних використано СКБД Microsoft SQL Server  . 
Технологія доступу до даних — ADO.NET Entity 
Framework.

Інтерфейс програмної системи дозволяє зручно 
переглядати історію транзакцій, прогрес плану-
вання, прогрес отримання коштів по депозиту, та-
кож знаходити, фільтрувати та сортувати необхідну 
інформацію. 

Висновки та перспективи

Розроблена модель та алгоритм дозволяють 
формалізувати процес планування накопичень 
та були покладена в основу системи керування 

власним бюджетом. Суттєво новим в роботі є ви-
користання поняття пассивного прибутку від де-
позиту як основи побудови планів з досягнення 
фінансової мети. Розроблена система керування 
власним бюджетом завдяки розширеному функці-
оналу буде корисна для підтримки грамотного роз-
порядження власними коштами. 
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