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Дмитренко О. В., Іващенко П. О. Обґрунтування застосування методу ковзного фокуса задля моделювання  
та прогнозування форми часового ряду

Обґрунтовано прогнозування економічного чинника за допомогою методу ковзного фокуса. Метод базується на використанні фокального па-
раметра як кількісного оцінювача форми параболічного відрізку тренду та ілюструється на прикладі економічного чинника «Інноваційна актив-
ність підприємств України». Фактичний ряд значень цього показника за характером циклічності нагадує послідовність «інноваційних» ковшів 
(джезв). Метод використовує фокуси відрізків парабол, що апроксимують ці ковші. Задіяно найпростіший метод подвійних ковзних середніх. 
Обґрунтування вимагало введення та використання нового поняття – «скелет часового ряду», що є комплексом пар емпіріометричних моделей 
суміжних гілок трендів джезв. Використання методу ковзного фокуса дозволило зробити такий висновок: якщо у 2018 і 2019 рр. чинник «Питома 
вага підприємств України, які займалися інноваціями» набуде значень 18,40% і 25,50%, то, починаючи з 2020 р., відбудеться спадання значень 
чинника до 18,35% і 16,09% у 2021 і 2022 рр. відповідно. Таким чином, на інтервалі 2019–2022 рр. прогнозуємо зміну форми тренду зі зростаючого 
(зі швидкістю 4,90х – 9868,78) на спадаючий (зі швидкістю 4,56х – 9214,28).
Ключові слова: ковзний фокус, інноваційна активність, ковзне середнє, «скелет» часового ряду.
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Дмитренко А. В., Иващенко П. А. Обоснование применения метода 
скользящего фокуса для моделирования и прогнозирования формы 

временного ряда
Обосновано прогнозирование экономического фактора с помощью ме- 
тода скользящего фокуса. Метод базируется на использовании фокаль-
ного параметра как количественного оценщика формы параболическо-
го отрезка тренда и иллюстрируется на примере фактора «Инноваци-
онная активность предприятий Украины». Фактический ряд значений 
этого показателя по характеру цикличности напоминает последова-
тельность «инновационных» ковшей (джезв). Метод использует фо-
кусы отрезков парабол, которые аппроксимируют эти ковши. Задей-
ствован самый простой метод скользящих средних. Обоснование по-
требовало введения и использования нового понятия – «скелет времен-
ного ряда», что является комплексом пар емпириометрических моде-
лей смежных ветвей трендов джезв. Применение метода скользящего 
фокуса позволило сделать следующий вывод: если в 2018 и 2019 гг. фак-
тор «Удельный вес предприятий Украины, которые занимались инно-
вациями» приобретет значения 18,40% и 25,50%, то, начиная с 2020 г., 
 прогнозируется падение значений фактора до 18,35% и 16,09% в 2021 
и 2022 гг. соответственно. Таким образом, на интервале 2019–2022 гг. 
прогнозируется изменение формы тренда растущего (со скоростью 
4,90х – 9868,78) на ниспадающий (со скоростью 4,56х – 9214,28).
Ключевые слова: скользящий фокус, инновационная активность, 
скользящее среднее, «скелет» временного ряда.
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Dmytrenko O. V., Ivashchenko P. A. Substantiation for Using the Moving 
Focus Method to Simulate and Predict the Time Series Form

The predicting of economic factor using the moving focus method is substan-
tiated. The method is based on the use of the focal parameter as a quantita-
tive valuer of the form of parabolic segment of trend and is illustrated by the 
example of the factor of «Innovation Activities of Enterprises of Ukraine». The 
actual set of values of this indicator by the nature of cyclicity resembles the 
sequence of «innovative» buckets (jezves). The method uses the focuses of 
the parabolas’ segments that approximate these buckets. The simplest meth-
od of moving averages is used. The substantiation required the introduction 
and use of a new concept – «temporary series skeleton», which is a com-
plex of pairs of the empiriametric models of the adjacent branches of trends 
of jezves. The application of the moving focus method allows to draw the 
following conclusion: if for the years of 2018 and 2019 the factor of «Share 
of Ukrainian Enterprises that Were Innovative» gains values of 18,40% and 
25,50%, then, starting in 2020, the values of the factor are predicted to fall 
to 18,35% and 16,09% in 2021 and 2022, accordingly. Thus, at the interval of 
2019–2022, the form of the growing trend (at a rate of 4,90x – 9868,78) is 
predicted to change downward (at a rate of 4,56x – 9214,28).
Keywords: moving focus, innovative activity, moving average, «temporary 
series skeleton».
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Метод ковзного фокуса є методом прогнозу-
вання форми дискретного часового ряду, 
який має циклічну специфіку поведінки 

джезво-подібного типу і добре апроксимується низ-
кою суміжних відрізків парабол. Така особливість 
поведінки часового ряду дозволяє здійснювати не 
тільки точкове прогнозування, але й прогнозування 
відрізка параболи цілком. Як один із важливих ре-
зультатів метод ковзного фокуса надає можливість 
прогнозувати форму та тенденцію поведінки відпо-
відного чинника.

Дослідження циклічної поведінки джезво-подіб-
ного типу на прикладі чинника «Інноваційна актив-
ність підприємств України» виконане в [1]. Вперше 
про метод ковзного фокуса йшлося у [2]. У розшире-
ному варіанті моделювання та прогнозування цикліч-
ної поведінки дискретного часового ряду за методом 
ковзного фокуса здійснено в [3], де, зокрема, ствер-
джується: «Аналіз існуючих методів моделювання  
і прогнозування дискретних часових рядів виявив, 
що, по-перше, всі (підкреслено авторами) вони орієн-
товані на отриманні точкових прогнозів і їх верхньої 
та нижньої границь, по-друге, завдання прогнозуван-
ня форми відрізку часового ряду навіть не формулю-
валося» [3, с. 107]. 

Мета статті полягає в обґрунтуванні методу 
моделювання та прогнозування динаміки форми дис-
кретного часового ряду з урахуванням джезво-поді-
бної циклічності.

Метод прогнозування за допомогою ковзного 
фокуса будемо скорочено називати «метод ковзного 
фокуса» і позначати абревіатурою МКФ.

Процедура обґрунтування МКФ полягає в до-
слідженні його теоретичних основ, установленні 
емпіріометричного змісту та специфічних особли-
востей методу, що випливають з результату аналізу 
особливостей поведінки часового ряду

1 2
( ) { , , ..., }.

Nt t ty t y y y=
                  

(1)

Почнемо з графічного аналізу часового ряду y(t). 
Візуальне спостереження надає підстави вважати, що 
це – «велика» парабола, побудована з декількох «ма-
леньких» парабол (рис. 1).

Реальним прикладом є чинник «Питома вага 
підприємств України, які займалися інноваціями» [4, 
с. 85; 5, с. 470; 6] (рис. 2). На рис. 2 точками з підпи-

сами даних і, в разі необхідності, – виносками пред-
ставлені офіційні результати інноваційної активності 
підприємств України, отримані Державною службою 
статистики України (раніше – Держкомстат України).

Проаналізуємо загальну (макро) поведінку трен-
ду, побудованого на емпіричних даних чинника 
«Питома вага підприємств України, які займа-

лися інноваціями» (вихідні дані наведені на рис. 2). 
По-перше, параболічний тренд y = ax2 + bx + c 

обрано завдяки зоровому спостереженню за розпо-
ділом емпіричних даних чинника «Питома вага під-
приємств України, які займалися інноваціями» у часі. 
Його рівняння має такий вигляд:

     y = 0,051x2 – 204,81x + 205579. (2)
По-друге, такий вибір форми тренду, на перший 

погляд, можна вважати вдалим (коефіцієнт детер-
мінації помітний (0,69)). Головною мотивацією ви-
користання параболічного тренду є наявність таких 
його характеристик, як вершина (x0, y0), фокальний 
параметр параболи p, директриса l, ексцентриситет ε 
(для параболи ε = 1 [11, с. 24]), фокус F – точка з ко-
ординатами (xF , yF), а також можливість змістовної 
інтерпретації її коефіцієнтів: a, b, c [10; 11, c. 24–29]. 
Незважаючи на те, що всі параболи подібні, різницю 
між ними встановлює фокус. 

Будемо користуватися такими співвідношеннями:
2

0 0 0
1 ; ; ; ;

2 2 4 2F F
b b pp x x y c y y

a a a
= = = − = − = +

  (3)
21 ; ; .

2 2
F F

F
x xa b c y

p p p
= = − = +

            

(4)

По-третє, з урахуванням впливу на інновацій-
ну діяльність економічних змін, що відбувалися в 
Україні в період з 1995 по 2017 рр. і, зокрема, з 2005 
по 2007 рр., властивість симетричності параболічно-
го тренду (параболи) слід ставити під сумнів. Дійсно, 
якщо розділити період з 1995 по 2017 рр. на дві части-
ни: 1995–2005, 2005–2017 рр. і побудувати відповідні 
параболічні тренди (рис. 3), бачимо разючу картину. 
Вони відрізняються як формою (порівняно з рис. 1), 
так і змістовною економічною інтерпретацією. 

Інноваційна активність на інтервалі з 1995 по  
2006 рр. спадає зі швидкістю за лінійним зако-

ном
 

0,0714 141,86.dy x
dx

= − +

 

Інноваційна ак-

тивність на інтервалі з 2006 по 2017 рр. зростає зі 
швидкістю, що зменшується за лінійним законом 

0,101 203,88.dy x
dx

= − +

Коефіцієнти детермінації R2 мають величини, 
що підтверджують адекватність обраних моделей 
трендів. Слід мати на увазі, що оцінки параметрів 
трендів не є значущими.

Рис. 1. Часовий ряд, що виглядає як «велика» парабола, 
побудована з декількох «маленьких» парабол

Джерело: авторська розробка.
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13,0

y = 0,051x2 – 204,81x + 205579
R2 = 0,6851

Рис. 2. Нелінійний (параболічний) тренд для емпіричних даних чинника «Питома вага підприємств України,  
які займалися інноваціями»

Джерело: авторська розробка.
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y = –0,0357x2 + 141,86x – 141045
(R1)² = 0,8441

y = –0,0505x2 + 203,88x – 205566
(R2)² = 0,7828

Рис. 3. Дві гілки параболічних трендів для емпіричних даних чинника «Питома вага підприємств України,  
які займалися інноваціями» для двох (пересічних в одній точці) множин

Джерело: авторська розробка.

Форму опуклості першого тренду характеризує 
відрізок його правої гілки та фокус. Відповідно фор-
ма опуклості другого тренду характеризується відріз-
ком його лівої гілки та фокусом. 

Пропонуємо за кількісну характеристику фор-
ми параболічного тренду брати його фокус, а точні-
ше, його y-ову координату yF. 

Згідно з (4) парабола однозначно характеризу-
ється фокальним параметром і координатами фо - 
куса.

Для подальших розвідок нам знадобиться по-
няття «скелету» часового ряду. 

Під скелетом часового ряду (1), що припускає 
представлення
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1
( ) { , ..., ; , ..., ; , ..., ;

, ..., ; , ..., ; , ..., },
k k i i j

j l l L L N

t t t t t t

t t t t t t

y t y y y y y y

y y y y y y

=

   

(5)

розуміємо комплекс математичних моделей (трендів) 
одного класу кількістю L+1: 

1 1{ , ..., }.y LM += µ µ
                     

(6)

Кожна модель являє собою пару моделей, що 
відповідають, взагалі кажучи, різним відрізкам гілок 
парабол з однаковою вершиною. Геометричною особ-
ливістю пари моделей μl = (Ml–1, Ml), l = 2, …, L + 1 (це 
вже чотири гілки) є те, що вони «склеєні» (рис. 4). 

Кожній гілці l відповідає модель Ml параболи у 
вигляді 

  
2( ) ,l l l l l ly t a t b t c= + +

  
(7)

де l = 1, …, L + 1, а параметри al, bl, cl моделі (7) неві-
домі та підлягають оцінюванню (наприклад, умовним 
методом найменших квадратів [7, c. 9; 8, с. 13–18]).

З метою побудування «скелету» часового ряду 
спочатку візуально розділимо емпіричні точки 
на L + 1 групу. Це розділення ґрунтується на ви-

явлених авторами закономірностях, які проявлялись у 
межах (3–4 місяці) 1998, 2002, 2007, 2012, 2016, 2019 рр.  
Воно (розділення) стосується змін гілок влади (прези-
дентської, законодавчої, виконавчої, фінансової та ін.). 
Для графічно-аналітичного супроводження викладок 
скористаємося реальними даними (див. рис. 2). 

У даному випадку – це шість відрізків парабол 
(рахуючи зліва направо). Інтервали календарного 
часу для них, взагалі кажучи, різні (рис. 5).

Як бачимо на рис. 5 суміжні кінцівки відрізків 
парабол для 1998, 2002, 2007, 2012, 2016 рр. не співпа-
дають і потребують склеювання. Графіки парабол 1–3 
мають ліву гілку, більшу за праву. Графіки парабол 
4–6, навпаки, мають більшу праву гілку порівняно  
з лівою. Ми вважаємо, що ця властивість пов’язана з 
опосередкованою дією світової кризи. 

Точка склеювання 
 

Вершини парабол

Права гілка поточної моделі Ml

Права гілка попередньої моделі Ml–1
Ліва гілка 
попередньої 
моделі Ml–1

Ліва гілка поточної моделі Ml

Рис. 4. Пара склеєних моделей (Ml–1, Ml) 
Джерело: авторська розробка.
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Рис. 5. Відрізки парабол на прикладі чинника «Питома вага підприємств України, які займалися інноваціями» 
Джерело: авторська розробка на основі даних Державної служби статистики [4, c. 85; 5, c. 470; 6].
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Оцінки коефіцієнтів для відрізків парабол 1–6 
на інтервалах часу [1995; 1998], [1998; 2002], 
[2002; 2007], [2007; 2012], [2012; 2016], [2016; 

2018] розраховані методом найменших квадратів. 
Оцінки їх коефіцієнтів, координати їх вершин і лівої 
та правої точок наведено в табл. 1.

Відповідна формула розрахунку усереднених 
крайніх значень попередньої правої та поточної лівої 
точок суміжних парабол (останній стовпчик табл. 1) 
має вигляд

 п 1 л( ) (( ) ( ) ) / 2, 2, ..., .cp l l ly y y l L−= + =
     

(8)

1 1 1
2

л( ) ( , , ) ;
l l ll J J Jg a b c at bt c y
− − −

= + + −
   (19)

,
2

л( ) ( , , ) .
l l l cpl J J Jg a b c at bt c y= + + −

     
(20)

Індекси «п» та «l – 1» у лівій частині співвідно-
шення (13) означають праву гілку попередньої па-
раболи (див. рис. 4). Індекси lп – 1, j у правій частині 
співвідношення (15) означають j-те значення часу на 
інтервалі визначення правої гілки попередньої пара-
боли (змінюється в межах від 1 до Jl–1 і може набу-
вати значень 0, 1, …). Такий вибір позначень зумов-

Таблиця 1

Оцінки коефіцієнтів відрізків парабол 1–6 часового ряду, координати їх вершин і лівої та правої точок,  
а також усереднені значення попередньої правої та поточної лівої точок суміжних парабол

№ 
з/п â b̂ ĉ p x0 y0 yл yп ycp

1 1,33 –5292,22 5284458,84 0,38 1997,06 17,40 18,56 18,86 18,71

2 0,20 –800,30 800617,46 2,50 2000,75 17,35 17,66 18,26 17,96

3 0,58 –2313,26 2319410,34 0,87 2005,30 11,96 13,62 14,20 13,91

4 0,50 –2008,70 2017450,60 1,00 2008,70 12,76 18,20 17,50 17,85

5 0,45 –1812,25 1824599,70 1,11 2013,61 16,33 18,90 18,90 18,90

6 2,45 –9883,55 9967828,49 0,20 2017,05 16,19 18,40 – –

Джерело: розраховано авторами.

Переходимо безпосередньо до склеювання від-
повідних гілок парабол (формули (7), (8)). 

Склеювання пари суміжних гілок відрізків пара-
бол (див. рис. 4) пропонується здійснити шляхом ви-
рішення пари задач математичного програмування. 
Вони формулюються таким чином. 

Перша задача:

             п 1( ) ( , , ) min;lf a b c− →  (9)

           0 1( ) ( , , ) 0;lg a b c− =
  

(10)

                 п 1( ) ( , , ) 0.lg a b c− =  (11)
Друга задача:

               л( ) ( , , ) min;lf a b c →  (12)

    л( ) ( , , ) 0;lg a b c =  
(13)

     0( ) ( , , ) 0,lg a b c =   (14)
l = 2, …, L.

Зміст виразів у лівій частині співвідношень (9) –  
(14) такий:

1
п п п
2 2

п 1 1, 1, 1,1( ) ( , , ) ( ) ;lJ
l l j l j l jjf a b c at bt c y−
− − − −== + + −∑

п п п
2

0 1 1,0 1,0 1,0( ) ( , , ) ;l l l lg a b c at bt c y− − − −= + + −
 (16)

п п
2

п 1 1 1 ,( ) ( , , ) ;l l l l cpg a b c at bt c y− − −= + + −
  

(17)

 
л л л
2 2

л , , ,1( ) ( , , ) ( ) ;lJ
l l j l j l jjf a b c at bt c y== + + −∑

 
(18)

(15)

лений появою і використанням нецілих вимірів часу. 
Індекси «0» та «l – 1» у лівій частині співвідношення 
(16) означають вершину правої гілки попередньої па-
раболи (див. рис. 4). Індекси lп – 1,0 у правій частині 
співвідношення (16) означають значення часу, що від-
повідає вершині правої гілки попередньої параболи 
за номером «l – 1». Індекси «l»,«cp» у правій частині 
співвідношення (17) вказують на те, що права гілка 
попередньої параболи проходить через точку з коор-
динатами

 п 1 ,( , ),l l cpt y−  
де yl, cp обчислена за форму-

лою (8). Індекси, використані у формулах (18) – (20), 
стосуються лівої гілки поточної параболи та інтер-
претуються аналогічним чином.

Скористаємося методом невизначених множни-
ків Лагранжа. Будуємо дві функції Лагранжа.  
У нашому випадку вони мають такий вигляд:
L a b c f a b c1, 1 1 2l l− −( , , , , ) ( , , )п, 1λ λ = +

+λ + λ1 0,g a b c g a b cп 2 п, 1( , , ) ( , , );l−     
(21)

л,

1 0,л 2 л,( , , ) ( , , ).lg a b c g a b c+λ + λ
L a b c f a b c2, 1 2l l( , , , , ) ( , , )λ λ = +

      
(22)

Вирішуємо ці дві задачі (відшукуємо безумов-
ний екстремум (мінімум)):

1 2( , , , , ) min,L a b c λ λ →
            

(23)
де індекси не вказані [8, с. 18].

Розв’язок (23) – це розв’язок системи з п’яти лі-
нійних рівнянь з п’ятьма невідомими:
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1

2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

( , , , , ) 0,

( , , , , ) 0,

( , , , , ) 0,

( , , , , ) 0,

( , , , , ) 0.

a

b

c

L a b c

L a b c

L a b c

L a b c

L a b c

∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂

∂λ

∂
∂λ

 λ λ =
 λ λ =
 λ λ =


λ λ =


λ λ =

  

(24)

Таблиця 2

Оцінки для коефіцієнтів a, b, c системи (24), а також параметра р, вершини y0 і фокуса yF

№ з/п â b̂ ĉ p̂ *)
0

ˆ ˆFX x= 0ŷ *) ˆFy *)

1 1,36 –5449,91 5441833,94 0,37 1997,03 17,42 17,60
2 0,22 –887,36 887564,71 2,25 2000,42 17,41 18,53
3 0,58 –2310,40 2316426,65 0,87 2005,20 12,05 12,48
4 0,40 –1590,87 1597644,46 1,26 2008,51 13,01 13,64
5 0,50 –2019,99 2033886,17 1,00 2013,74 16,33 16,83
6 2,45 –9868,78 9952927,99 0,20 2017,05 16,20 16,30
7 2,28 –9214,28 9315640,26 0,22 2022,00 15,42 16,20

Примітка: *) – обчислюються за формулами (3) – (4). Джерело: розраховано авторами.

 

Початок  

Вибрати k, τ  

Кінець  

1
ˆ:t tM Y +=

1

1:
t

t i
i t k

M M
k = − +

′ = ∑

: 2t t ta M M ′= −

2: ( )
1t t tb M M

k
′= −

−

ˆ :t t tY a b+τ = + τ

У нашому випадку (коли вихідних даних зама-
ло) результати кількісного обчислення системи (24) 
можна навести таким чином (табл. 2). 

Алгоритм обчислення прогнозних значень 
yF,прогн. наведено на рис. 6. Прогнозні значення рпрогн., 
y0,прогн. були обчислені методом експоненційного 
згладжування [12, с. 148].

Використовуючи дані рядків 1–6 табл. 2 і алго-
ритм (див. рис. 6), можна отримати спочатку а потім 
на їх основі оцінки (див. останній рядок табл. 2).

Рис. 6. Алгоритм розрахунку прогнозної оцінки координати yF фокуса, вершини гілки параболи (7) і параметра p 
прогнозованого відрізку параболи чинника «Інноваційна активність підприємств України»

Джерело: розроблено авторами на основі [12, с. 146].
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Використовуючи отримані результати прогнозу-
вання форми оціненої гілки параболи, можна зробити 
такий висновок. Якщо у 2018, 2019 рр. чинник «Пи-
тома вага підприємств України, які займалися інно-
ваціями» набуде значень 18,40% і 25,50%, то за МКФ, 
починаючи з 2020 р., відбудеться спадання значень 
чинника до 18,35% і 16,09% у 2021 і 2022 рр. відповідно. 

Таким чином, на інтервалі 2019–2022 рр. про-
гнозуємо зміну форми тренду зі зростаючого (зі 
швидкістю 4,90х – 9868,78) на спадаючий (зі швидкіс-
тю 4,56х – 9214,28).

ВИСНОВКИ
Метод ковзного фокуса, обґрунтування якого 

розглянуто в статті, дозволяє прогнозувати поряд із 
точковими вимірами економічних чинників їх фор-
му. Це дає можливість прогнозувати темпи та швид-
кість зростання/убування чинника на відрізку часу. 
Подальші розвідки можуть бути спрямовані на роз-
ширення меж застосування методу прогнозування  
з використанням ковзного фокуса.                  
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