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дискретного часового ряду за методом ковзного фокусу

Запропоновано й обґрунтовано новий метод моделювання і прогнозування дискретного часового ряду за допомогою методу ковзного фокуса. 
Ідея методу полягає у використанні фокального параметра як кількісного оцінювача форми параболічного відрізку тренду часового ряду. Оскільки 
фактичний ряд значень цього показника за характером циклічності нагадує послідовність «інноваційних» ковшів (джезв), виникла ідея викорис-
тати фокуси відрізків парабол, що апроксимують ці ковші. Обрано найпростіший метод подвійних ковзних середніх третього порядку. За до-
помогою методу ковзного фокуса можливе отримання не тільки точкових або інтервальних прогнозів, а й більш складних, наприклад, відрізків 
парабол. Метод прогнозування за допомогою ковзного фокусу надав можливість змалювати узагальнюючу картину динаміки досліджуваного 
процесу, що продемонстровано на прикладі чинника «Інноваційна активність підприємств України». Він дозволив спрогнозувати активізацію 
інноваційної діяльності в Україні на період до 2024 року.
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Дмитренко А. В., Иващенко П. А. Моделирование и прогнозирование 
циклического поведения дискретного временного ряда по методу 

скользящего фокуса
Предложен и обоснован новый метод моделирования и прогнозиро-
вания дискретного временного ряда с помощью метода скользящего 
фокуса. Идея метода состоит в использовании фокального параме-
тра как количественного оценщика формы параболического отрезка 
тренда временного ряда. Поскольку фактический ряд значений этого 
показателя по характеру цикличности напоминает последователь-
ность «инновационных» ковшей (джезв), возникла идея использовать 
фокусы отрезков парабол, которые аппроксимируют эти ковши. Для 
построения прогнозов избран простейший метод двойных скользящих 
средних третьего порядка. С помощью метода скользящего фокуса 
возможно получение не только точечных или интервальных прогнозов,  
а и более сложных, например, отрезков парабол. Метод прогнозирова-
ния с помощью скользящего фокуса предоставил возможность дать 
обобщающую картину динамики исследуемого процесса, что проде-
монстрировано на примере показателя «Инновационная активность 
предприятий Украины». Он позволил спрогнозировать активизацию 
инновационной деятельности в Украине на период до 2024 года. 
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the moving average method is proposed and substantiated. The idea of the 
method is to use the latus rectum as a quantitative estimator of the shape 
of a parabolic segment of a time series trend. Since the actual number of 
values of this indicator in terms of nature of its periodicity resembles an array 
of innovative buckets, there arose an idea of using the foci of parabolic seg-
ments which approximate these buckets. To build the forecasts, the simplest 
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Моделювання і прогнозування дискретного 
часового ряду, що характеризує питому вагу 
підприємств України, які займалися іннова-

ціями, потребує врахування циклічної специфіки його 
джезво-подібної поведінки [1, с. 85; 2, с. 470; 3; 4, c. 46]. 
Відповідно, необхідна розробка методів прогнозування, 
які б враховували динаміку зміни форми прогнозованого 
об’єкта. Авторами визначено, що таким об’єктом може 
бути обрано джезво-подібний інноваційний ківш, який 
добре апроксимується відрізком параболи. 

Аналіз наявних методів моделювання і прогнозу-
вання дискретних часових рядів виявив, що, по-перше, 

всі (підкреслено авторами) вони орієнтовані на отри-
мання точкових прогнозів і їх верхньої та нижньої гра-
ниць; по-друге, завдання прогнозування форми відрізку 
часового ряду навіть не формулювалося [5–11]. 

Мета статті полягає в розробці методу моделю-
вання і прогнозування динаміки форми дискретного ча-
сового ряду з урахуванням циклічності.

Нами пропонується метод прогнозування фор-
ми циклічної поведінки дискретного часового ряду. 
Він використовує апроксимацію часового ряду ланцю-
гом суміжних відрізків парабол, їх фокуси і директриси 
(рис.  1).
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Рис. 1. Апроксимація відрізків дискретного часового ряду ланцюгом суміжних відрізків парабол 
Джерело: авторська розробка.

На рис. 1 наведені: 
23 точки часового ряду (з 1995 по 2017 рр. (див.  �
табл. 1)); 
п’ять відрізків парабол, що оцінюють поведінку  �
часового ряду всередині інтервалів часу: [1995-

1998], [1998-2002], [2002-2007], [2007-2012], 
[2012-2017]; 
п’ять точок – фокусів парабол (квадратики   �
« »), координати яких (1-5) розраховані і на-
ведені в табл. 2;
директриси не представлені. �

таблиця 1

Річні значення чинника «питома вага підприємств України, які займалися інноваціями»

Рік 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

y % 22,9 19,3 17,0 18,7 18,1 18,0 16,5 18,0 15,1 13,7 11,9

Рік 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

y % 11,2 14,2 13,0 12,8 13,8 16,2 17,4 16,8 16,1 17,3 18,9 16,2

Джерело: складено за [1, с. 85; 2, с. 470; 3].
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Метод базується на наступних міркуваннях. Добре 
відомо, що форма параболи за математичним змістом 
визначається її геометричним виглядом і відповідними 
математичними та геометричними властивостями.

Нас цікавить форма (відрізка) параболи, що апрок-
симує економічний чинник, за економічним змістом. 
Підставою є наочна форма відрізків парабол, наведена 
на рис. 1.

Параболічна (нелінійна, другого порядку) форма 
зв’язку може демонструвати спочатку спадання, 
а потім зростання результативного чинника при 

зростанні факторного чинника у визначених економіч-
ним змістом межах. Це може бути параболічна регресія 
(нелінійна регресія з параболічним трендом), параметри 
якої можуть бути визначені методом найменших ква-
дратів. Для найпростішої регресії параболічного типу 
характерна наявність результативного чинника першо-
го порядку, факторного чинника другого порядку і лі-
нійність оцінюваних параметрів (останніх – не більше 
трьох).

Використання параболи можливе у випадку, коли 
(на певному інтервалі зміни факторного чинника) змі-
нюється характер зв’язку аналізованої ознаки (резуль-
тативного чинника): прямий зв'язок змінюється на 
зворотний і навпаки. В такому разі можливе з’ясування 
максимального (або мінімального) рівня результуючої 
ознаки. Прикладами є: зв'язок між рівнем заробітної 
плати робітників фізичної праці і їх віком; зв'язок між 

споживанням і рівнем доходу сім’ї; залежність витрат на 
виробництво від обсягу випуску продукції та ін.

Властивість симетричності параболи в економіці 
не завжди спрацьовує. Тоді розглядають сегменти пара-
боли. Більше того, параметри параболічного зв’язку не 
завжди можуть бути змістовно і логічно інтерпретовані. 
В такому разі пропонуємо звернутися до інших характе-
ристик параболи: фокусу, директриси, вершини. 

В цій статті зроблено спробу використати фокус 
за його прямим призначенням – як характеристику 
форми параболи з залученням економетричних методів 
моделювання з метою побудування прогнозів. 

Нехай парабола задана рівнянням

 
2 ,ax cy bx+ +=  (1)

де      a, b, c  –її параметри. 
В табл. 2 містяться результати оцінювання п’яти 

араболічних трендів 2 ,i i ia x by x c+ +=  що відповідають 
відрізкам часу: [1995–1998]; [1998–2002]; [2002–2007]; 
[2007–2012]; [2012–2016]. Оцінки , ,i i ia b c

   коефіцієнтів 

, ,i i ia b c   отримані методом найменших квадратів [16, 
с.  9; 17, с. 22–51] відносно обраних інтервалів часу і від-
повідних їм висхідних даних, наведених в табл. 1. 

Координати xF, yF фокусів оцінених відрізків па-
рабол і фокального параметра p розраховані згідно 

співвідношень xF = xА, yF = yА + p/2, де /(2 ),Ax b a= −
   

2 /(4 ),Ay c b a= −
   1/(2 ).p a= 

таблиця 2

Рівняння відрізків парабол, що апроксимують висхідні дані, фокальні параметри та координати їх фокусів

№ 
з/п Відрізок часу Формула відрізків параболічного тренду Фокальний  

параметр, р

Координати фокусу

xF yF

1 [1995–1998] y = 1,325x2 – 5292,22x + 5284459 0,38 1997,1 17,6

2 [1998–2002] y = 0,2x2 –800,3x + 800617 2,50 2000,8 18,6

3 [2002–2007] y = 0,5768x2 – 2313,26x + 2319410 0,87 2005,3 12,4

4 [2007–2012] y = 0,4x2 – 1606,84x + 1613722 1,25 2008,6 13,7

5 [2012–2016] y = 0,3786x2 – 1524,64x + 1535073 1,32 2013,7 17,1

6 [2016–2020] y = 0,6131x2 – 2473,90x + 2495680 0,82 2017,6 12,8

7 [2020–2024] y = 0,7692x2 – 3111,23x + 3145933 0,65 2022,3 12,0

Джерело: розраховано авторами.

Неоднаковість вибору довжин відрізків часу 
(див. другий стовпчик табл. 2) може бути пояснена їх 
прив’язкою до моментів зміни керівництва владних 
структур і відповідних змін в економіці та фінансуванні 
інноваційної діяльності. 

В основу методу ковзного фокусу покладемо та-
кий відомий факт. Використовуючи будь-які три точки 
площини, можна однозначно побудувати параболу, ви-
значити її фокус і директрису. Окрім того, фокальний 
параметр (параметр параболи) характеризує її форму. 
Це виступає найважливішим аспектом у побудуванні 
моделей, формулюванні і дослідженні методу прогнозу-
вання за допомогою ковзного фокусу. Мається на увазі, 

що прогнозуються не тільки окрема точка часового ряду 
або інтервал його майбутніх змін, а й цілий об’єкт – від-
різок параболи відповідної (прогнозованої) форми. 

В нашому випадку інноваційні ківші (відрізки пара-
бол) утворені не трьома, а, відповідно, 4, 5, 6, 6, 
5 суміжними точками, на основі яких побудовані 

відрізки парабол, оцінені їх фокуси і директриси. Таким 
чином, на основі п’яти координат фокусів отримуємо 
чотири зміни їх координат і форм відрізків інтерполя-
ційних парабол. 

У двох останніх рядках табл. 2 наведено прогноз-
ні координати двох фокусів відрізків парабол часового 
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ряду. Вони отримані послідовним ковзанням координат 
(xF; yF) за наступним алгоритмом [18, с. 146]:

Крок 1. Вибрати k (k =2, 3, …) і розрахувати 

1t tM Y +=


, де 1 1

1 t
t ii t k

Y Y
k+ = − +

= ∑
 є усередненням часо-

вих даних 1 ,...,t k tY Y− +  і може бути використане як про-
гноз на наступний період t + 1 [18, c. 138]. 

Крок 2. Розрахувати 
1

1
.

t
t ii t k

M M
k = − +

=′ ∑  

Крок 3. Розрахувати  

( ) 2 .t t t t t ta M M M M M= + − = −′ ′  

Крок 4. Розрахувати 
2

( ).
1t t tb M M

k
= − ′

−
  

Крок 5. Виконати прогноз на τ періодів уперед за 
формулою

1 .t t tY a b τ+ = +


Знаючи оцінені прогнозні координати фокусу, 
вершини і директрису параболи y = aix

2 + bix + сi, не-
важко оцінити три її параметри (ai, bi, ci). Таким чином, 
будуються прогнозовані об’єкти – параболи з відповід-
ною формою. В нашому випадку рівняння двох прогно-
зованих парабол (i = 6, 7) за фокальним параметром і ко-
ординатами фокусу представлені в двох останніх рядках 
табл. 2.

Окремо слід зауважити, що область визначення 
відрізку параболи (фактично – інтервал прогнозу) ви-
бирається на основі змістовної інтерпретації часового 
ряду.

Аналіз результатів прогнозування методом ков-
зного фокусу містить такі міркування. 

В останньому і двох прогнозованих періодах спо-
глядаємо зменшення значень фокального параме-
тра: 1,32 ↓ 0,82 ↓ 0,65. З геометричної точки зору 

маємо наближення точки фокуса до вершини параболи. 
Змістовно цей факт можна інтерпретувати як набли-
ження гілок парабол, тобто прогнозуємо прискорення 
(активізацію) процесів інноваційної активності під-
приємств України при переході від одного відрізку часу 
до суміжного. Підтвердження (або спростування) ви-
мовленої думки повинно бути обґрунтоване, наприклад, 
шляхом залучення додаткової інформації і застосування 
відповідних методів.

Пропонований метод ковзного фокусу, на думку 
авторів, не протирічить існуючим, традиційним мето-
дам прогнозування. Він доповнює загальну картину ін-
новаційної діяльності в Україні і пов’язує її з соціально-
економічною дійсністю.

Результати прогнозування за методом ковзно-
го фокуса порівнюються з результатами, отриманими 
іншими методами. Наприклад, це можуть бути: метод 
статистичних рівнянь залежностей [12; 13], метод ква-
зіадаптивного прогнозування [14], метод ARIMA [15], 

метод екстремальної опорної точки, метод центра мас 
[16] та інші. 

ВИСНОВКИ
Запропонований новий метод моделювання і про-

гнозування дискретних часових рядів – метод ковзного 
фокуса дозволив спрогнозувати активізацію іннова-
ційної діяльності на період до 2024 року. За його допо-
могою можливе отримання не тільки точкових або ін-
тервальних прогнозів, а й більш складних, наприклад, 
відрізків парабол. Інакше кажучи, метод прогнозування 
за допомогою ковзного фокусу надає можливість зма-
лювати узагальнюючу картину динаміки досліджувано-
го процесу, що продемонстровано на прикладі чинника 
«Інноваційна активність підприємств України». 

Напрямком подальших розвідок можуть бути уза-
гальнення методу ковзного фокусу на випадок динаміч-
них множинних регресій.                         
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