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МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ПРОГНОЗУВАННЯ РУХУ КОШТІВ МІСЦЕВИХ БЮДЖЕТІВ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

У статті досліджено проблеми недостатньо ефективного механізму прогнозування руху коштів та стану лік-
відності на котлових рахунках місцевих бюджетів. Виклики, з якими зіткнулися місцеві фінансові органи, охоплю-
ють нерівномірність надходжень доходів, сезонні коливання видатків, складність управління залишками коштів на 
рахунках, а також потребу в оперативному коригуванні бюджетних показників. Автори аналізують можливості 
застосування штучного інтелекту та сучасних моделей прогнозування, зокрема моделі LSTM, для покращення точ-
ності фінансових прогнозів та забезпечення стабільності бюджетного процесу. Висновки вказують на важливість 
збору та обробки високоякісних даних для побудови ефективних прогнозних моделей.
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METHODS AND TOOLS FOR FORECASTING THE CASH FLOW  
OF LOCAL BUDGETS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

The article addresses the inefficiencies in the mechanisms for forecasting cash flows and managing liquidity in local 
budget boiler accounts, necessitating a revision of liquidity management practices. Financial decentralization has posed 
numerous challenges for local financial authorities, including the need to maintain sufficient cash balances in local budget 
accounts to ensure financing and payment of obligations with minimal costs. Effective management of cash reserves and 
forecasting the revenue base of local budgets are also critical.

The authors emphasize the importance of applying modern forecasting methods, such as machine learning and neural 
networks, which enable faster and more accurate financial data analysis and forecasting. Special attention is given to data 
preprocessing and automation, algorithm selection, model training, and performance evaluation. The article also examines 
the liquidity management concept developed by the Ministry of Finance of Ukraine for 2020-2023 and its impact on improving 
public finance management practices.

This article underscores the need to implement effective forecasting and liquidity management methods to ensure the 
stability and efficiency of the financial system at both local and state levels.
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Постановка проблеми. У 2020 р. Міністерством фінансів України була розроблена та представлена 
концепція управління ліквідністю на 2020–2023 рр. Метою концепції було створення необхідних умов для 
впровадження ефективного механізму управління грошовими коштами, тобто вчасне виконання зобов’я-
зань клієнтів Казначейства за мінімально можливих витрат. 

Відповідно до законодавчих вимог та в рамках здійснення парламентського контролю Комітет 
з  питань бюджету 19 червня 2024 р. розглянув звіт Кабінету Міністрів України про виконання Закону 
«Про  Державний бюджет України на 2023 рік». Комітет з питань бюджету направив Кабінету Міністрів 
України у вигляді рекомендацій доручення, передбачені у зазначеному проекті постанови Верховної 
Ради України, зокрема рекомендовано Уряду, серед іншого – здійснювати постійний моніторинг єдино-
го казначейського рахунку (ЄКР) та його коштів, залучених до загального фонду державного бюджету, 
 забезпечувати їх послідовне повернення з дотриманням вимог бюджетного законодавства, а також засто-
совувати дієві інструменти щодо поліпшення ліквідності такого рахунку [1].

Податкові надходження державного бюджету у 2022 р. скоротилися на 14,2 %, тоді як видатки зросли 
на 81,4 %. І все це в той час, коли Україна втратила доступ до міжнародних ринків капіталу. Війна звела 
нанівець здобутки від значної фіскальної консолідації, досягнутої з 2017 р., протягом якої державний 
та гарантований державою борг скоротився з близько 81 % ВВП у 2016 р. до 49 % у 2021 р. Внаслідок 
значних запозичень, а також падіння номінального ВВП, загальний державний борг сягнув 77,8 % ВВП 
на кінець 2022 р. Надалі Україні потрібно буде забезпечити достатні запаси ліквідності, задовольнити 
свої потреби у фінансуванні та відновити боргову стійкість у середньостроковій перспективі. Лише на 
2023 р. нагальні потреби для швидкого відновлення у пріоритетних сферах, визначених Урядом,  Світовим 
банком, Європейською Комісією та ООН у спільному звіті RDNA3, становили близько 13,9 млрд євро. 
 Потреба у фінансуванні з Державного бюджету на 2024– 2026 рр. становить 115 млрд євро. У 2024– 
2026 рр. Україна продовжить фокусуватися на залученні довгострокового пільгового зовнішнього фінан-
сування та максимізації частки грантів офіційного сектору. Так, планується залучити пільгових зовнішніх 
позик на суму 87 млрд євро [2]. Таким чином завдання забезпечення ліквідності та прогнозування руху 
коштів на ЄКР набуло ще більшої актуальності. В умовах, коли деякі громади зазнали окупації, руйну-
вань та живуть в умовах відбудови, особливо чутливим стає питання планування та виконання місцевих 
бюджетів, а також прогнозування витрат та надходжень на котлові рахунки. Стаття розглядає можливості 
застосування методів штучного інтелекту в якості математичної основи для прогнозування руху коштів 
на котлових рахунках та забезпечення ліквідності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні наукові дослідження мають ряд публікацій, при-
свячених питанням прогнозування ліквідності місцевих бюджетів із застосуванням різних математичних 
методів та алгоритмів машинного навчання. І. А. Балюк у статті [3] розглядає підходи до прогнозування 
ліквідності місцевих бюджетів на основі аналізу часових рядів відповідних показників. Т. А. Васильєва, 
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С. В. Лєонов, С. М. Макуха [4] досліджують застосування інтелектуальних методів, зокрема нейронних 
 мереж, для прогнозування ліквідності місцевих бюджетів. О. Л. Пластун, С. М. Макаренко [5] розглядають 
використання методів машинного навчання для прогнозування дефіциту/профіциту місцевих  бюджетів як 
показника їх ліквідності. У статті [6] О. М. Парубець, М. А. Сендзюк аналізують застосування методів 
інтелектуального аналізу даних, зокрема алгоритмів машинного навчання, для прогнозування показників 
місцевих бюджетів. О. М. Воронкова в [7] аналізує застосування методів машинного навчання для прогно-
зування фінансових показників діяльності бюджетних установ. А. В. Матвійчук в монографії [8] розгля-
дає питання моделювання та прогнозування регіонального розвитку, зокрема прогнозування показників 
місцевих бюджетів. О. М. Парубець, М. А. Сендзюк у дослідженні [6] розглядають застосування методів 
інтелектуального аналізу даних, зокрема алгоритмів машинного навчання, для прогнозування показників 
місцевих бюджетів. М. О. Козлова [9] досліджує можливості застосування методів інтелектуального ана-
лізу даних, зокрема машинного навчання, для підтримки прийняття рішень у бюджетній сфері. Автори 
статті в працях [14–20] досліджували практичні аспекти здійснення бюджетного процесу на місцевому 
рівні з використанням програмного забезпечення ІПК «Місцевий бюджет».

Впровадження та реалізація механізмів управління ліквідністю єдиного рахунку нерозривно пов’язані 
з діяльністю Державної казначейської служби України, спрямованою на вдосконалення системи бюджет-
них платежів та підвищення ефективності управління фінансовими ресурсами держави за допомогою 
 єдиного казначейського рахунку. Як показав аналіз економічної літератури, на державному рівні активно 
застосовуються методи управління ліквідністю єдиного казначейського рахунку [13].

Незважаючи на активну роботу Державної казначейської служби України зі створення умов для 
 ефективного управління ліквідністю єдиного казначейського рахунку, теоретичні та методологічні дослі-
дження в цьому напрямі на рівні місцевих громад практично відсутні. У звіті [10] оприлюдненого Мініс-
терство фінансів України зазначено, що функція казначейства в Україні діє ефективно та буде вдоскона-
люватися шляхом більш точного прогнозування грошових потоків на основі оцінок бюджетних установ 
відповідно до нових правил, затверджених Кабінетом Міністрів України (КМУ). Міністерство фінансів, 
як було  зазначено під час засідання Керівного комітету Багатосторонньої координаційної платформи 
 донорів для України у Берліні [11], вживає заходи щодо підтримки ліквідності бюджету, які охоплюють 
перерозподіл ПДФО з місцевих бюджетів до спецфонду держбюджету та запровадження податку на над-
прибутки  банків, а також збільшення запозичень на внутрішньому борговому ринку.

Проблема вибору ефективних методів та засобів прогнозування показників ліквідності місцевих 
 бюджетів потребує глибшого дослідження.

Мета і завдання дослідження: дослідити можливості застосування методів штучного інтелекту 
у  вирішенні завдань прогнозування видатків місцевих бюджетів.

Сучасні технології, такі як штучний інтелект (AI) і машинне навчання (ML), а також широке викори-
стання систем прийняття рішень, розпізнавання шаблонів і чат-ботів можуть бути застосовані на рівні 
методологічного забезпечення аналізу та прогнозування рівнів ліквідності з метою оптимізації резерву 
ліквідності та підвищення ефективності використання коштів ЄКР. Як і в будь-якій сфері, використання 
AI/ML, підготовка даних та автоматизація завдань агрегації даних є критично важливими для успішного 
впровадження та підвищення ефективності цих технологій.

У цій статті ми досліджуємо практичні приклади застосування штучного інтелекту для управління 
ліквідністю. Прогнозування ліквідності, розглянуте в дослідженні, може бути поступово вдосконалене 
шляхом підвищення деталізації вхідних даних та включення макроекономічних факторів до аналізу.

Виклад основного матеріалу. В 2020 р. Міністерство фінансів України оприлюднило Концепцію 
з управління ліквідністю на 2020–2023 рр. [12]. Проблеми недостатньо ефективного механізму прогнозу-
вання руху коштів та стану ліквідності на рахунках Державного казначейства України підштовхували до 
перегляду практики управління ліквідністю. 

В умовах фінансової децентралізації, ключовою ознакою місцевих бюджетів є його самостійність, 
що полягає у спроможності органів місцевого самоврядування самостійно складати, затверджувати та 
 виконувати місцеві бюджети в контексті покладених на них функцій і забезпечення розвитку регіо-
нів і  територіальних громад. Проте, набувши такої самостійності, місцеві фінансові органи зіткнулися 
з  численними викликами, включаючи потребу у наявності інструментів та засобів аналізу явищ і про-
цесів щодо формування, розподілу та використання різних грошових фондів, прогнозування дохідної 
бази  місцевих бюджетів з метою забезпечення ефективного здійснення видатків для задоволення потреб 
 соціально-економічного розвитку територіальної громади. Враховуючи це, місцеві фінансові органи 
 потребують ефективної методології прогнозування показників ліквідності місцевих бюджетів.
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Одночасно, спостерігається чітка тенденція до цифровізації усіх економічних процесів, поряд 
з  широким впровадженням штучного інтелекту (ШІ) та різних інтелектуальних методів автоматизації. 
 Комерційний сектор вже активно використовує ці технології у своїй щоденній діяльності. Яскравими при-
кладами є рішення про надання кредитів на основі ШІ, чат-боти, ідентифікація та відстеження підозрілих 
 транзакцій, управління ризиками тощо.

Таким чином, у контексті прогнозування ліквідності, постає питання: чи може штучний інтелект бути 
корисним для здійснення аналізу та прогнозування ліквідності та відповідних коефіцієнтів? Говорячи про 
прогнозування майбутніх значень коефіцієнтів або ключових показників ефективності (KPI), ми маємо на 
увазі часові ряди, наприклад, зміну коефіцієнта покриття ліквідності з часом. Для обробки даних часових 
рядів зазвичай використовуються статистичні та економетричні методи. Сьогодні точаться численні дис-
кусії щодо можливостей ШІ та методів машинного навчання (ML) у прогнозуванні показників ліквідності. 

Ефективне управління ліквідністю вимагає здатності прогнозувати щоденні потоки руху коштів на 
ЄКР, переслідуючи дві основні цілі:

1. Для полегшення впорядкованого досягнення цільових показників виконання бюджету; забезпечення 
безперешкодного фінансування передбачених бюджетом видатків без затримок; раннього попередження 
про наявність будь-яких проблем

2. Для розробки стратегій активного керування ліквідністю.
Прогнозування потоків коштів притаманне всім сучасним державним системам управління потоками 

коштів.
Прогнозування потоків коштів дає можливість:
– скорочення середніх залишків коштів на рахунках;
– зниження чистої вартості запозичень – відсотки за залишками коштів на рахунках завжди менші, ніж 

відсотки за залученими маржинальними кредитами;
– можливість отримати відсотки за тимчасовим надлишком коштів на рахунках;
– зниження тиску на операції Національного Банку України, які здійснюються в рамках грошово- 

кредитної політики;
У цьому контексті прогнозування руху коштів – процес, призначений для оцінки майбутніх вхідних 

і вихідних потоків державних коштів у цілях здійснення дій, необхідні забезпечення постійного наявності 
достатніх коштів задоволення чистих потреб уряду, і навіть забезпечення найбільш вигідного використан-
ня коштів у періоди, коли виникає їх чистий надлишок.

Однією з гіпотез статті є гіпотеза, яка полягає в тому, чи можуть удосконалені алгоритми штучного 
інтелекту перевершити поточні статистичні методи. Для відповіді на це питання необхідно розглянути 
кілька аспектів:

1. Надзвичайна динаміка часових рядів. Непередбачувані зміни та раптові стрибки у фінансових даних 
стали новою реальністю, що відображає ефект «чорного лебедя». З початком повномасштабної агресії 
росії податкові надходження до державного бюджету України у 2022 р. зменшилися на 14,2 %, тоді як 
видатки зросли на 81,4 %. Внаслідок запозичень та падіння номінального ВВП, загальний державний 
борг  сягнув 77,8 % ВВП на кінець 2022 р. Надалі Україні необхідно забезпечити достатні запаси ліквід-
ності [13]. 

2. Обмеження статистичних методів. Традиційні статистичні методи ґрунтуються на жорстких припу-
щеннях щодо властивостей часових рядів, і часто не враховують такі характеристики фінансових даних, 
як нелінійність, випадковість і нерегулярна періодичність. Цей аспект дає перевагу методам машинного 
навчання, які здатні враховувати сезонність та інші показники.

Отже, питання про переваги вдосконалених алгоритмів штучного інтелекту над традиційними статис-
тичними методами залишається відкритим і потребує детального аналізу та емпіричного дослідження. 

Методи штучного інтелекту не замінюють економетричну теорію, а спрямовують її розвиток і долають 
деякі її обмеження. Найважливішою властивістю систем на основі ШІ є здатність конкретної моделі адап-
туватися до вхідних даних. Коли з’являються нові значення часових рядів – модель автоматично розпізнає 
ці зміни, навчається на них і, за необхідності, коригує свої параметри. Економетричні методи можуть бути 
достатньо ефективними для досягнення успіху у фінансовому секторі на даний момент, але довгостроко-
вий успіх у бізнесі вимагає використання машинного навчання. 

Перш ніж зануритися в специфіку штучного інтелекту та його застосування для моделювання 
і  прогнозування показників ліквідності, варто зазначити, що сталість бюрократичних процесів, відсут-
ність кваліфікованих кадрів, обмеженість у розвитку компетенцій, перевага застарілих підходів та систем 
створюють реальну проблему для впровадження інтелектуальної автоматизації. Для розкриття повного 
потенціалу штучного інтелекту потрібні надійні дані. Зокрема, автоматизація обміну інформацією між 
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інформаційними системами Державного казначейства та місцевих фінансових органів є ключовим факто-
ром успішного впровадження інтелектуальних технологій на рівні місцевих бюджетів.

У цій статті ми розглядаємо основні аспекти використання штучного інтелекту для прогнозування 
ліквідності, зокрема:

1. Підходи до моделювання фінансових показників і визначення ризиків ліквідності:
– розгляд сучасних методів ШІ, таких як нейронні мережі, дерева рішень, та методи ансамблю;
– вивчення гібридних моделей, що поєднують економетричні та методи ШІ для більш точного моде-

лювання фінансових показників;
– аналіз використання алгоритмів глибинного навчання для виявлення складних закономірностей 

у  фінансових даних.
2. Необхідні кроки до інтелектуальної автоматизації Міністерства фінансів України та фінансових 

 органів місцевих громад:
– оцінка існуючих систем та інфраструктури з метою визначення готовності до впровадження інтелек-

туальних рішень;
– створення надійної бази даних, забезпечення якості та повноти даних;
– розробка стратегій поступового впровадження автоматизованих систем з використанням алгоритмів 

штучного інтелекту, починаючи з найважливіших процесів;
– постійне навчання персоналу для ефективного використання нових технологій та інструментів.
Впровадження сучасних технологій може допомогти удосконалити управління ліквідністю та підви-

щити ефективність фінансових операцій.
Ліквідність ЄКР визначається як здатність відповідного бюджету у визначений часовий період здійс-

нювати оплату своїх зобов’язань [13]. Процес управління ліквідністю котлових рахунків місцевого 
 бюджету передбачає:

● забезпечення достатнього обсягу грошових коштів на котлових рахунках місцевого бюджету для 
гарантованого фінансування та оплати його зобов’язань з мінімальними супутніми витратами;

● ефективне управління залишками грошових коштів на котлових рахунках бюджету.
Існує кілька сучасних методів, які можна використовувати для побудови моделей прогнозування в 

завданнях забезпечення ліквідності. Методи з використанням машинного навчання та нейронних мереж 
забезпечують швидке, більш цілісне та пов’язане розуміння інформації порівняно з традиційними статис-
тичними методами. Вони спрямовані на виявлення закономірностей у даних для покращення фінансового 
прогнозування.

Незалежно від методу, що має бути використаний, будь-яка загальна модель ШІ складається з п’яти 
кроків, які не залежать від вибору алгоритму:

1. Попередня обробка та автоматизація даних – цей крок гарантує, що дані, які використовуються для 
цілей моделювання, є репрезентативними, високоякісними та керованими. Вилучення, трансформація, 
накопичення та подальше очищення даних займає близько 80 % часу, витраченого на роботу зі штучним 
інтелектом.

2. Вибір функції та вибір алгоритму – це передбачає перетворення обґрунтованої проблеми в набо-
ри даних/зразки та визначення змінних, що цікавлять. Вибір алгоритму залежить від характеру даних 
і  завдань, які потрібно вирішити. 

3. Навчання алгоритму – цей етап охоплює підгонку алгоритму до отриманих даних і точне налашту-
вання його параметрів. Навчання алгоритму дозволяє йому знаходити закономірності та робити прогнози 
на основі наданих даних.

4. Оцінка продуктивності – продуктивність моделі оцінюється за допомогою вибраних показників, 
з метою переконатися, що бізнес-аналіз і процес AI/ML були успішні. Це може містити точність, повноту, 
F1-міру та інші релевантні метрики. 

5. Застосування моделі – на цьому етапі модель впроваджується у промислову експлуатацію, де вона 
використовується для отримання прогнозів або прийняття рішень у реальному часі. 

Для успішного застосування сучасних моделей існують загальні вимоги, які мають бути виконані:
1. Наявність даних (якісних, міткових) є критично важливою, особливо у випадку навчання під нагля-

дом, оскільки моделі з використання штучного інтелекту не програмуються, а «навчаються» на цих даних.
2. Якість даних – дані мають бути правильними, повними та своєчасно наданими, щоб забезпечити 

точність і надійність моделі. 
3. Репрезентативність даних – вхідні дані для навчання та тестування мають бути репрезентативни-

ми для фактичних даних, з якими модель буде працювати у виробництві, щоб забезпечити значущість 
 результатів. 
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4. Обчислювальна потужність – обрана методологія може вимагати значної обчислювальної потуж-
ності, особливо для глибокого навчання. 

Таким чином, розуміючи всі обмеження та вимоги, спробуємо побудувати практичні моделі та зробити 
порівняльний аналіз результатів, отриманих за допомогою моделей, що досліджуються. 

Як було стверджено вище, на вибір моделі суттєвим чином впливають доступність, якість та повнота 
даних. В цьому контексті можна припустити, що якість даних на рівні місцевих бюджетів відрізняється 
від якості даних державного бюджету. Цьому є ґрунтовне пояснення:

1. Результатом децентралізації стало утворення територіальних громад, які створені в межах адміні-
стративних кордонів різних селищ та міст та не мають відповідної історії накопичення та збереження 
даних в цифровому машиночитаному вигляді.

2. Місцеві бюджети є самостійними суб’єктами бюджетного процесу та мають бути зацікавлені у впро-
вадженні та використанні сучасних методів та засобів створення, зберігання, розповсюдження та викори-
стання даних в машиночитаних форматах, що створюються та трансформуються в процесі планування та 
виконання бюджетних зобов’язань.

З урахуванням вимог та обмежень методів ШІ запропонуємо та розглянемо простий випадок з метою 
ознайомлення фахівців з прогнозування та управління ліквідністю з можливостями моделей.

У якості вхідних даних візьмемо статтю витрат територіальної громади обласного рівня щодо заро-
бітної плати, статистичну інформацію щодо фактичних нарахувань з 2014 р. по 2023 р. (табл. 1), а також 
інформацію щодо розпису за 2024 р. та частину доступних фактичних даних за поточний рік (табл. 2).

Природа даних щодо статті витрат по фонду заробітної плати має сезонність (фонд оплати працівників 
освіти та нарахування в літні місяці, річне преміювання в грудні тощо). В листопаді 2023 р. Верховна 
Рада України прийняла Закон України «Про державний бюджет України на 2024 рік». Закон встановлює 
з 1 січня 2024 р. мінімальну заробітну плату у розмірі 7100 грн, з 1 квітня – 8000 грн, що в погодинному 
розмірі становить: з 1 січня – 42,6 грн, з 1 квітня – 48 грн. 

Таблиця 1
Фактичні витрати за 2014–2023 рр. по статті витрат фонду заробітної плати  

територіальної громади обласного рівня*
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*Джерело: побудовано авторами на основі даних статей видатків Черкаської ОДА.

Не дивлячись на той факт, що Державним Бюджетом передбачено зміну розміру мінімальної заробіт-
ної плати з липня 2024 р. з 7100 грн до 8000 грн постанова № 23 від 2 січня 2024 р. не передбачає змін до 
посадових окладів працівника І тарифного розряду Єдиної тарифної сітки. Моделі можуть враховувати 
факт, що видатки на заробітну плату мають кореляцію з показником мінімального розміру оплати праці 
за ЄТС і можуть бути побудовані з урахуванням даних значень. 

Таблиця 2
Фактичні витрати за січень–квітень 2024 р. по статті витрат фонду заробітної плати  

територіальної громади обласного рівня*
Рік Січень Лютий Березень Квітень

2024 29168252,57 30765111,97 31397237,46 33034505,46

*Джерело: побудовано авторами на основі даних статей видатків Черкаської ОДА.

Враховуючи, що дані являють собою часові ряди, спробуємо побудувати для них прогнозні показ-
ники з використанням моделі Prophet (адаптивного підходу до прогнозування часових рядів), SARIMA 
(комплексної моделі часових рядів), моделі Холта-Вінтерса, також відомої як потрійне експоненційне 
згладжування, що використовується для часових рядів з трендом та сезонністю, а також модель LSTM – 
спеціальний вид рекурентних нейронних мереж (RNN).

Prophet – це модель прогнозування часових рядів, розроблена командою Data Science компанії Facebook 
(тепер Meta). Ця модель базується на декомпозиційному підході, який розділяє часовий ряд на три основні 
компоненти: тренд, сезонність та свята. Prophet використовує адитивну модель, де ці компоненти комбі-
нуються для створення прогнозу. Prophet складається з трьох основних компонентів: 

        (1)
де: y(t) – прогнозоване значення, 
g(t) – функція тренду, 
s(t) – сезонна компонента, 
h(t) – компонента свят, 
ε(t) – компонента помилки.
Розглянемо кожен компонент детальніше:
1. Першим компонентом є тренд g(t): Prophet пропонує два типи трендів: кусково-лінійний тренд: 

       (2)
та логістичний тренд: 

  ,  (3)
де k – загальний коефіцієнт росту, 
δ – вектор коригування швидкості, 
m – зсув, γ – вектор коригування зсуву, 
a(t) – вектор змінних індикаторів для змінних точок, 
C(t) – ємність. 
У випадку, що розглядається, враховуючи загальну зростаючу тенденцію даних витрат, Prophet вико-

ристовує кусково-лінійний тренд, який може адаптуватися до змін у швидкості росту.

Продовження таблиці 1
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2. Другим компонентом є сезонність s(t): Сезонність моделюється за допомогою ряду Фур’є: 

       (4)
де P – період сезонності (у нашому випадку 12 для річної сезонності), 
n – порядок ряду Фур’є. 
Модель враховує річну сезонність (P=12), що відповідає місячним даним. Кількість термів у ряді Фур’є 

(n) автоматично визначається моделлю для найкращого підгону.
3. Третім компонентом є компонент свят h(t): 

    ,       (5)
де Z(t) – матриця індикаторів для кожного свята, 
κ – вектор коефіцієнтів для кожного свята. 
Вплив цієї компоненти на прогноз відсутній, бо ми не корелюємо витрати на зарплату зі святами в 

нашому випадку.
Процес моделювання містить наступні кроки:
1. Підгонка моделі: Prophet використовує байєсівський підхід з MCMC (Markov Chain Monte Carlo) для 

оцінки параметрів моделі.
2. Прогнозування: Після оцінки параметрів, модель генерує прогнози шляхом екстраполяції компонен-

тів g(t), s(t), h(t) на майбутні дати.
3. Інтервали невизначеності: Prophet генерує інтервали невизначеності, симулюючи багато можливих 

майбутніх траєкторій.
Модель також дозволяє користувачеві легко додавати власні регресори та налаштовувати різні параме-

три прогнозування. Наприклад, можна врахувати застосування коефіцієнта сезонності 1,127 (збільшення 
величини заробітної плати) з квітня 2024 р. Це зовнішнє коригування, яке застосовується після отримання 
прогнозу від Prophet:

         (6)
для всіх t починаючи з певного періоду часу в 2024 р.
Це дозволяє врахувати очікувану зміну в сезонному патерні, яка не могла бути передбачена модел-

лю на основі історичних даних. Prophet підходить для випадку, що розглядається, оскільки вона може 
 обробляти нерегулярні часові ряди, враховувати сезонність і тренд, а також автоматично виявляти зміни 
в трендах. Однією з ключових особливостей Prophet є його робастність до пропущених даних та викидів, 
а також здатність автоматично виявляти зміни в тренді. Модель використовує байєсівський підхід для 
оцінки параметрів моделі. Це дозволяє отримувати не лише точкові прогнози, але й інтервали довіри, 
що є критично важливим для оцінки невизначеності прогнозу. Модель демонструє здатність генерувати 
прогнози, які можна використовувати для планування та прийняття фінансових рішень. Результати та 
графічне відображення результатів роботи моделі представлені на рис. 1.

 

Рис. 1. Прогнозування видатків по фонду заробітної плати за допомогою моделі Prophet*
*Джерело: побудовано авторами в програмній IDE PyCharm з використанням мови Python.
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Проте, варто зазначити, що, як і будь-яка модель, Prophet має свої обмеження. Зокрема, вона може бути 
менш ефективною для дуже коротких часових рядів або для рядів з високою волатильністю. Аналіз отри-
маних даних дозволяє зробити висновок про помірну точність прогнозування за умов великого набору 
вихідних даних, а також розуміння тренду.

Модель SARIMA – комплексна модель часових рядів, яка об’єднує кілька компонентів: AR 
(AutoRegressive) – авторегресійна частина, I (Integrated) – інтегрована частина, MA (Moving Average) – 
частина ковзного середнього, S (Seasonal) – сезонна компонента.

Модель SARIMA позначається як SARIMA (p,d,q) (P,D,Q) m, де: 
p – порядок авторегресії,
d – порядок різниці (інтегрування), 
q – порядок ковзного середнього, 
P, D, Q – сезонні еквіваленти p, d, q, 
та m – кількість періодів у сезонному циклі.
У нашому випадку, ми використали SARIMA (1,1,1) (1,1,1,12), що означає:
1. Несезонна частина (1,1,1): AR(1): авторегресія першого порядку, I(1): перша різниця, MA(1): ковзне 

середнє першого порядку.
2. Сезонна частина (1,1,1,12): SAR(1): сезонна авторегресія першого порядку, SI(1): сезонна перша 

різниця, SMA(1): сезонне ковзне середнє першого порядку, період сезонності: 12 (місячні дані).
Математично це можна записати так:

    (7)
де: B – оператор зсуву назад (Byₜ = yₜ₋₁), 
φ₁ – параметр несезонної авторегресії, 
Φ₁ – параметр сезонної авторегресії, 
θ₁ – параметр несезонного ковзного середнього, 
Θ₁ – параметр сезонного ковзного середнього, 
εₜ – білий шум.
Процес моделювання охоплює:
1. Різницювання даних:

           (8)
2. Це робиться для видалення тренду та сезонності.
3. Оцінка параметрів φ₁, Φ₁, θ₁, Θ₁ Зазвичай використовується метод максимальної правдоподібності.
4. Діагностика моделі Перевірка залишків на відповідність білому шуму.
5. Прогнозування Використання оціненої моделі для передбачення майбутніх значень.
У нашому випадку модель враховує короткострокові залежності (через AR(1) і MA(1)), довгострокові 

сезонні патерни (через SAR(1) і SMA(1)), загальний тренд (через різницювання).
Ця модель підходить для наших даних, які мають чітку сезонність (12 місяців) і загальний зростаючий 

тренд.
Застосування коефіцієнта сезонності 1,127 з липня 2024 р. – це додаткове коригування, яке не є части-

ною самої моделі SARIMA, але враховує очікувані зміни в сезонному патерні. 
Використання моделі SARIMA (Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average) для прогнозування 

часових рядів у контексті дослідження прогнозування руху коштів для місцевих бюджетів має ряд суттє-
вих переваг:

1. Модель особливо ефективна для часових рядів з вираженою сезонною складовою, що є характерним 
для багатьох економічних та фінансових показників. Модель здатна виявляти та моделювати як корот-
кострокові, так і довгострокові сезонні патерни, що притаманні фінансовій сфері в процесі планування 
основних видатків та надходжень місцевих бюджетів. Як результат це підвищує точність прогнозів (див. 
рис. 2).

2. Модель дозволяє окремо налаштовувати параметри для трендової (несезонної) та сезонної складо-
вих ряду, що забезпечує високу адаптивність до різних типів даних. Модель може ефективно працювати 
з нестаціонарними часовими рядами, приводячи їх до стаціонарного вигляду шляхом диференціювання. 
Модель враховує автокореляцію в даних, що дозволяє виявляти та моделювати залежності між поточними 
значеннями ряду та його попередніми значеннями. Вважаємо практичним та цікавим напрямом розгляну-
ти можливість прогнозування інших за природою часових рядів в наступних роботах.
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На відміну від багатьох методів машинного навчання, метод SARIMA надає чітку статистичну  основу 
для інтерпретації результатів, що важливо для наукового аналізу. Модель здатна генерувати прогно-
зи на кілька періодів вперед, що особливо цінно для стратегічного планування бюджетних видатків та 
надходжень. Модель надає довірчі інтервали для прогнозів, що дозволяє оцінити рівень невизначеності 
у  передбаченнях.

Враховуючи характер представлених даних, застосування моделі SARIMA є обґрунтованим вибором 
для отримання надійних та інтерпретованих прогнозів.

 

Рис. 2. Прогнозування видатків по фонду заробітної плати за допомогою моделі SARIMA*
*Джерело: побудовано авторами в програмній IDE PyCharm з використанням мови Python.

Аналіз отриманих даних дозволяє зробити висновок про більшу в порівнянні за моделлю Prophet точ-
ність прогнозування з використанням моделі SARIMA за умов великого набору вихідних даних, але з 
певними зауваженнями до чутливості кореляції та розуміння тренду.

Модель Холта-Вінтерса, також відома як потрійне експоненційне згладжування, використовується для 
часових рядів з трендом та сезонністю. Є потужним інструментом для прогнозування часових рядів, осо-
бливо тих, які демонструють сезонність. Аналіз переваг та недоліків запропонованої моделі у контексті 
наукового дослідження дозволяє зробити наступні висновки:

1. Модель ефективно вимірює сезонні патерни в даних, що є значимими для багатьох економічних та 
екологічних часових рядів.

2. Модель постійно адаптується до змін у тренді та сезонності, що робить її сталою до прогнозування 
структурних змін у даних.

3. Компоненти моделі (рівень, тренд, сезонність) легко інтерпретуються, що полегшує розуміння 
структури даних.

4. Модель часто демонструє високу точність для короткострокових прогнозів та працює навіть 
з  відносно короткими часовими рядами.

5. Вибір початкових параметрів може значно вплинути на результати, що потребує ретельного нала-
штування, це також впливає на точність моделі, що знижується для довгострокових прогнозів.

6. Модель передбачає, що сезонний патерн залишається стабільним – це може внести додаткову 
 ентропію і зробити результати прогнозування нереалістичними для деяких процесів. 

7. Модель може не впоратися з нелінійними трендами або з нерегулярними циклами та має обмежену 
здатність враховувати екзогенні змінні.

На рис. 3 представлені результати прогнозування видатків по фонду заробітної плати за допомогою 
моделі Холта-Вінтерса.
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 Рис. 3. Прогнозування видатків по фонду заробітної плати за допомогою моделі Холта-Вінтерса*

*Джерело: побудовано авторами в програмній IDE PyCharm з використанням мови Python.

У нашому випадку, ми використали адитивну модель Холта-Вінтерса, яка має переваги над мільтиплі-
кативною, враховуючи природу часового ряду. Беручи до уваги постійну амплітуду сезонних коливань, 
лінійність тренду, відсутність зростання варіації з часом, стабільність при низьких значеннях та досвід 
кореляційно-регресійного аналізу даних, адитивна модель демонструє більшу точність в результатах мо-
делювання. Модель працює наступним чином та використовує базові сутності: рівень: 

  ,    (9)
тренд: 

  ,      (10)
сезонність: 

  ,      (11)
прогноз: 

  ,       (12)
де: Yt – фактичне значення в момент часу t, 
Lt – згладжений рівень у момент часу t, 
bt – оцінка тренду в момент часу t, 
St – оцінка сезонності в момент часу t, m – кількість періодів у сезонному циклі (у нашому випадку 12, 

оскільки дані місячні), 
α, β, γ – параметри згладжування (0 ≤ α, β, γ ≤ 1), 
h – кількість періодів вперед для прогнозування, 
Ŷt+h – прогноз на h періодів вперед.
Модель реалізує наступні кроки обчислень:
1. Ініціалізація: L0 – зазвичай встановлюється як середнє перших кількох спостережень, b0 – може бути 

встановлений як різниця між середніми двох перших сезонів, S0, S-1,..., S-m+1: обчислюються з  перших 
кількох сезонних циклів. 

2. Оптимізація параметрів: Параметри α, β, γ оптимізуються для мінімізації помилки прогнозу, зазви-
чай використовуючи метод найменших квадратів або максимальної правдоподібності.
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3. Ітеративне оновлення: На кожному кроці t оновлюються значення Lt, bt, St за наведеними вище 
формулами.

4. Прогнозування: Використовуючи останні оцінки Lt, bt, St, робляться прогнози на майбутні періоди.
В нашому випадку встановлені наступні обмеження:
1. Сезонність (m) встановлена на 12, оскільки дані місячні.
2. Модель враховує зростаючий тренд, який спостерігається в даних.
3. Сезонні коливання враховуються адитивно, що означає, що величина сезонних коливань приблизно 

постійна з часом.
4. Застосування коефіцієнта сезонності 1,127 з липня 2024 р.: Це додаткове коригування, яке не є 

частиною стандартної моделі Холта-Вінтерса. Воно застосовується після отримання прогнозу:

         (13)
для всіх t починаючи з квітня 2024 р.
Це коригування враховує очікувану зміну в сезонному патерні, яка не могла бути передбачена модел-

лю на основі історичних даних. 
Аналіз отриманих даних дозволяє зробити висновок, що модель Холта-Вінтерса має ще більшу точ-

ність прогнозування у порівнянні з моделями Prophet та SARIMA. Але має значні обмеження щодо не-
можливості опрацьовувати довготривалі прогнозні періоди з очікуваною точністю.

Розглянемо останню модель. LSTM – це спеціальний вид рекурентних нейронних мереж (RNN), здат-
ний вивчати довгострокові залежності. LSTM працює наступним чином: LSTM складається з чотирьох 
основних компонентів – вхідний вентиль (input gate), вентиль забування (forget gate), вихідний вентиль 
(output gate), клітинний стан (cell state). 

Для часового кроку t:
a) Вентиль забування:

         (14)
b) Вхідний вентиль:

     (15)
c) Оновлення клітинного стану: 

         (16)
d) Вихідний вентиль:

      (17)
де: σ – сигмоїдна функція, tanh – гіперболічний тангенс, 
W – вагові матриці, 
b – вектори зміщення, 
xt – вхідний вектор на часовому кроці 
t,ht – прихований стан на часовому кроці t, 
Ct – клітинний стан на часовому кроці t.
Покрокове застосування до нашого випадку відбувається наступним чином.
1. Підготовка даних: дані нормалізуються за допомогою MinMaxScaler до діапазону [0, 1], потім ство-

рюються послідовності довжиною 12 (look_back = 12), що відповідає річній сезонності.
2. Моделювання архітектури моделі: вхідний шар приймає послідовності довжиною 12 з одним 

 значенням на кожен часовий крок. LSTM шар з 50 нейронами – обробляє послідовності та вивчає часові 
залежності. Щільний шар з 1 нейроном – генерує прогноз на наступний часовий крок. 

3. Навчання: модель навчається мінімізувати середньоквадратичну помилку між прогнозованими та 
фактичними значеннями. Використовується оптимізатор Adam для коригування ваг.

4. На завершальному етапі моделюється прогноз – модель використовує останні 12 місяців даних для 
прогнозування наступного місяця. Цей процес повторюється 48 разів для отримання 4-річного прогнозу. 

Для нашого випадку модель враховує особливості даних, а саме:
1. LSTM може вивчити річну сезонність завдяки використанню 12-місячних послідовностей.
2. Модель здатна захопити довгострокові тренди в даних.
3. LSTM може моделювати складні нелінійні залежності в часовому ряді.
4. Прогнози перетворюються назад у початковий масштаб за допомогою inverse_transform.
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5. Застосовується коефіцієнт сезонності 1,127 з липня 2024 р. для врахування очікуваних змін у сезон-
ному патерні.

На рис. 4 надана графічна інтерпретація прогнозування видатків по фонду заробітної плати за допомо-
гою моделі LTSM.

 

Рис. 4. Прогнозування видатків по фонду заробітної плати за допомогою моделі LTSM*
*Джерело: побудовано авторами в програмній IDE PyCharm з використанням мови Python.

Аналіз дозволяє зробити висновки, що LSTM особливо добре підходить для нашого випадку, оскільки 
вона може вловити складні часові залежності, сезонність і тренди, які присутні у нашому часовому ряді. 
Однак, як і з будь-якою моделлю машинного навчання, якість прогнозу залежить від якості та репрезента-
тивності навчальних даних, тому цікавою прикладною задачею є збір та підготовка даних про рух коштів 
та статті видатків місцевих бюджетів за більший період, а за неможливості моделювання таких даних 
з достатньою для побудови моделі LTSM точністю.

Висновки. У статті актуалізовано питання розробки сучасних методів управління ліквідності з вико-
ристанням моделей прогнозування руху коштів на котлових рахунках місцевих бюджетів. Одним з най-
більш актуальних завдань місцевих фінансових органів в контексті забезпечення бюджетного процесу 
є побудова прогнозів в рамках середньострокового прогнозування. Продемонстровані переваги моделі 
з використанням ШІ над регресійними моделями числових рядів в завданні довгострокового планування 
є очевидно перспективними для застосування місцевими фінансовими органами. У результаті практич-
ної реалізації моделей з використанням вихідних даних на прикладі статті витрат по заробітній платі, 
 отримано графічні інтерпретації роботи моделей та проаналізовано відмінності прогнозних та актуальних 
даних. Більш практичною та цікавою майбутньою задачею є збір достатньої кількості даних для побу-
дови більших моделей, що дозволило б, у рамках наукової роботи, надати рекомендації щодо практич-
ної реалізації запропонованих рішень моделювання процесів управління ліквідністю місцевих бюджетів 
з  використанням ШІ.
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