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Аннотация. Предлагается эконометрическая модель линейной множественной регрессии потребле-
ния электроэнергии в зависимости от природных условий. Рассматривается задача составления урав-
нения линейной множественной регрессии на примере потребления электроэнергии в Республике 
Башкортостан по месяцам в 2020 году. Такие модели могут быть полезны при сезонных прогнозиро-
ваниях, а, следовательно, могут применяться для планирования потребления электроэнергии в зави-
симости от прогнозирования погоды и закономерностей статистических данных в регионе. Результаты 
могут быть использованы также при прогнозировании и планировании потребления электроэнергии 
населенными пунктами, районами и предприятиями как в Республике Башкортостан, так и в других ре-
гионах по предлагаемой методике. Методика может быть использована для преподавателей при про-
ведении практических занятий в области математического моделирования и эконометрики.
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Abstract. An econometric model of linear multiple regression of electricity consumption depending 
on natural conditions is proposed. The problem of compiling a linear multiple regression equation is 
considered using electricity consumption by months in 2020 in the Republic of Bashkortostan. Such 
models can be useful in seasonal forecasting, and, therefore, can be used to plan electricity consumption 
depending on weather forecasting and statistical data patterns in the region. The results can also be 
used in forecasting and planning electricity consumption by settlements, districts and enterprises both 
in the Republic of Bashkortostan and in other regions using the proposed methodology. The methodology 



99Вестник БИСТ (Башкирского института социальных технологий). 2025. № 2(67)

ЭКОНОМИКА И МЕНЕДЖМЕНТ ПРЕДПРИЯТИЙ

can be used for teachers when conducting practical classes in the field of mathematical modeling and 
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Введение

В литературе известно достаточно много 
методов для моделирования процессов зави-
симости потребления электроэнергии от рас-
хода в кВт/ч в основном по месяцам с исполь-
зованием однофакторных функций. Для этого 
в эконометрике обычно применяют времен-
ные ряды (аддитивные и мультипликативные). 
Предлагаем использовать многофакторный 
регрессионный анализ для моделирования по-
добных задач.  

В данной статье рассматривается зависи-
мость потребления электроэнергии жителя-
ми региона по месяцам в 2020 году (Y, млрд 

кВт/ч.) от среднемесячной температуры (X1, 
в градусах), средней продолжительности дней 
в месяц (X2, в часах), количеству ясных дней 
в месяце (X3, в днях). 

Статистические данные потребления элек-
троэнергии взяты с сайта www.so-ups.ru «Си-
стемный оператор единой энергетической 
системы», по среднемесячной температуре 
и количеству ясных дней в месяце — с сайта  
www.weatherarchive.ru «Прогноз и архив по-
годы», по средней продолжительности дня —  
с сайта www.ru.365.wiki «Крупнейшие города 
мира».

Теоретические основы

В качестве основания для построения мно-
гофакторной модели построения функции 
потребления электроэнергии используем ра-
нее разработанную нами методику построения 
подобных функций от нескольких факторов [1].

Опишем последовательность алгоритма, реа
лизующего данную методику.

1.  Вводим табличные (статистические) дан-
ные функции Yi и ее факторов Xij ( i = 1, … , n; 
j = 1, … , m), где n – количество наблюдений, 
m – количество факторов.

2.  Проанализируем матрицу парных кор-
реляций для факторов Xij. Выберем n  =  12 
и m = 3. Вычислим суммы и средние значения  
Xi1, Xi2, Xi3, X2

i1, X2
i2, X2

i3, Xi1 Xi2, Xi1 Xi3, Xi2 Xi3 
(i = 1, … , n).

3.  Коэффициенты парной корреляции Ryxj 
(j = 1, … , m).

4.  Строим линейную множественную мо-
дель, считая Y зависимой от Х1, Х2 и Х3. 
Y  =  a  +  b1X1  +  b2X2  +  b3X3. Коэффициенты 
в уравнении регрессии находим методом наи-
меньших квадратов [2].

5.  Исследуем модель на соответствие за-
данным значениям. Проверку независимо-

сти остатков проведем с помощью d-критерия 
Дарбина-Уотсона:

	

6.  Оценим нормальность распределения 
остаточной компоненты по RS-критерию: 

	  

7.  Определим линейный коэффициент мно-
жественной корреляции R [5].

8.  Вычислим средние коэффициенты эла-
стичности Ej по формуле из [6].

9.  Определим коэффициенты уравнения 
в стандартизованном масштабе: 

	

где Sxj, Sy  — стандартные среднеквадратиче-
ские отклонения множеств значений X1, 
X2, X3 и Y [3].

10.  Определим дельта-коэффициенты 
δj = (ryxj βj) / R2, (j = 1, … , m).
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11.  Оценим статистическую надежность 
уравнения регрессии на основе вычисления 
F-критерия Фишера [4]: 

	 F = (R2 (n – k – 1)) / ((1 – R2) k), 

где k — число степеней свободы факторов 
в уравнении регрессии.

12.  Оценим с помощью t-критерия Стьюден-
та статистическую значимость коэффициентов 
уравнения множественной регрессии [5].

13.  Построим точечный и интервальный 
прогнозы на 2 шага вперед на основе приро-
стов от фактически достигнутого уровня. Для 

этого определим средний абсолютный прирост 
(САП) по формуле:

	

Параллельно определим прогнозные значения 

	 Xjp (n = 1) = Xj (n) + САПXj ∙ 1  
	 и Xjp (n = 2) = Xj (n) + САПXj ∙ 2.

14. Прогнозные значения по модели опре-
делим подстановкой полученных значений 
Xjp (n + 1) и Xjp (n + 2) в модель Y.

15. Определим доверительный интервал 
для прогнозируемых значений по модели [3].

Практическая часть

Приведем статистические данные по потреб
лению электроэнергии в зависимости от неко-
торых природных условий (табл. 1).

Рассмотрим следующие вопросы: 1) анализ 
матрицы коэффициентов парной корреляции; 
2) выбор факторных признаков для построе-
ния трехфакторной регрессионной модели.

В качестве статистических данных возьмем 
показатели 12 месяцев в году, то есть n = 12, 
и три независимые переменные m = 3.

Найдем частные коэффициенты парной 
корреляции:

	 Ryx1 = –0,924, Ryx2 = –0,822, Ryx3 = –0,792.

Коэффициенты показывают, что на потреб
ление электроэнергии значительное влия-
ние оказывает среднемесячная температура, 
а  средняя продолжительность дня и количе-
ство ясных дней влияют меньше (табл. 2).

Построим линейную множественную мо-
дель, считая Y зависимой от Х1, Х2 и Х3.

Коэффициенты в уравнении регрессии на-
ходим методом наименьших квадратов [2].

Уравнение линейной регрессии имеет вид: 

	Y = 2,0032 – 0,0317X1 + 0,0355X2 – 0,016X3.

Исследуем модель на соответствие задан-
ным значениям (табл. 3).

Таблица 1 — Статистические данные

Месяц
Потребление 

электроэнергии 
(Y, млрд кВт/ч)

Среднемесячная 
температура 

(X1, в градусах)

Средняя продол­
жительность дня  

(X2, в часах)

Количество 
ясных дней  
(X3, в днях)

Январь 2,55 –5,57 7,97 3

Февраль 2,42 –4,96 9,77 5

Март 2,45 0,91 11,92 9

Апрель 2,18 6,15 14,17 10

Май 1,88 14,87 16,15 12

Июнь 1,79 16,40 17,22 10

Июль 1,84 22,63 16,63 11

Август 1,8 17,67 14,83 11

Сентябрь 1,81 11,67 12,67 10

Октябрь 2,06 6,38 10,43 6

Ноябрь 2,23 –4,24 8,42 5

Декабрь 2,52 –12,63 7,33 5
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Проверку независимости остатков прове-
дем с помощью d-критерия Дарбина-Уотсона:

	

По таблице Дарбина-Уотсона для m = 3 
определим критические точки (уровень значи-
мости 0,05, числа наблюдений 12):

d1 = 0,66, d2 = 1,86.
Так как расчетное значение больше d1, то 

свойство независимости выполняется.
Это является одним из подтверждений вы-

сокого качества модели.
 Оценим нормальность распределения оста-

точной компоненты по RS-критерию с критиче-
скими уровнями 2,8–2,9:

Гипотеза о нормальном распределении 
ряда остатков отвергается.

На основе полученной модели нельзя стро-
ить интервальный прогноз.

Линейный коэффициент множественной 
корреляции R = 0,932 (табл. 4).

Из величины коэффициента детермина-
ции следует, что 86,83 % вариации зависимой 
переменной происходят под влиянием факто-
ров Xj.

Таблица 2 — Расчет показателей для модели

Таблица 3 — Расчеты исследования остатков
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Найдем средние коэффициенты эластично-
сти по формуле [2]:

	    

Из определения эластичности следует, что 
при увеличении среднемесячной температу-
ры на 1 % (при постоянстве средней продолжи-
тельности дня и числа ясных дней) потребле-
ние электроэнергии будет меньше на 0,086 %. 
А при увеличении средней продолжительности 
дня на 1 % (при постоянстве среднемесячной 
температуры и числа ясных дней) потребление 
электроэнергии возрастет на 0,205 %. Увели-
чение числа ясных дней на 1 % (при постоян-
стве среднемесячной температуры и средней 
продолжительности дня) уменьшит потребле-
ние электроэнергии на 0,061 %.

Определим коэффициенты уравнения в стан-
дартизованном масштабе:

	

где Sxj, Sy — стандартные среднеквадратиче-
ские отклонения множеств значений X1,  
X2, X3 и Y:

	

Коэффициенты в уравнении в стандартизо-
ванном масштабе имеют ясный смысл. Если 

увеличить среднемесячную температуру на ве-
личину среднеквадратического отклонения, то 
потребление электроэнергии уменьшается на 
1,179 ее среднеквадратического отклонения 
(средняя продолжительность дня и число яс-
ных дней считаются постоянными). Аналогич-
но, если увеличить среднюю продолжитель-
ность дня на величину среднеквадратическо-
го отклонения, то потребление электроэнергии 
увеличится на 0,417 ее среднеквадратическо-
го отклонения (среднемесячная температура 
и число ясных дней условно постоянны). И на-
конец, если увеличить число ясных дней на 
величину среднеквадратического отклонения 
(среднемесячная температуры и средняя про-
должительность дня условно постоянны), то 
потребление электроэнергии уменьшится на 
0,163 ее среднеквадратического отклонения.

Расчеты дельта-коэффициентов дают сле
дующие результаты:

	

Отсюда следуют выводы, что на уменьше-
ние потребления электроэнергии наибольшее 
влияние оказывают увеличение среднемесяч-
ной температуры (125,5 %), затем увеличение 
количества ясных дней (14 %), в то же время 
уменьшение средней продолжительности дня 
оказывает существенное влияние на уменьше-
ние потребление электроэнергии (отрицатель-
ное значение –39,5 %). 

Осуществим оценку статистической надеж-
ности уравнения регрессии на основе вычис-
ления F-критерия Фишера [2]: 

Таблица 4 — Регрессионная статистика

Регрессионная статистика

Коэффициент корреляции R 0,9318

Коэффициент детерминации R2 0,8683

Нормированный R2 0,8189

Стандартная ошибка 0,1287

Наблюдения n 12
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где k – число степеней свободы факторов 
в уравнении регрессии.

Табличное значение F-критерия Фишера 
при уровне значимости 0,05, то есть при до-
верительной вероятности 0,95 при ν1 = k = 3 
и  ν2 = n – 1 = 8 составляет 4,0662. Так как  
F > Fтабл, то уравнение множественной линей-
ной регрессии признается статистически на-
дежным.

Оценим с помощью t-критерия Стьюдента ста-
тистическую значимость коэффициентов урав-
нения множественной регрессии.

Используем данные обратной матрицы (XT X)–1

	

b11  = 6,2418;

b22 = 0,0054;

b33 = 0,0917;

b44 = 0,0666;

Табличное значение t-критерия при 5 %-ном 
уровне значимости:

	 Tтабл = t (α : n – m – 1) = t (0,05; 8) = 2,306,

где m – факторное количество переменных.

ǀ tα0 ǀ > tтабл ,

ǀ tα1 ǀ < tтабл ,

ǀ tα2 ǀ < tтабл ,

ǀ tα3 ǀ < tтабл .

Значит, коэффициенты α0 и α1 являются ста-
тистически значимыми, а коэффициенты α2 
и α3 не являются статистически значимыми.

Построим точечный и интервальный про-
гнозы на два шага вперед на основе прирос
тов от фактически достигнутого уровня.

Средний абсолютный прирост Х1:

	  

X1p(13) = X1(12) + САПX1 ∙ 1 = –12,63 +  
+ (–0,64) ∙ 1 = –13,27;

X1p(14) = X1(12) + САПX1 ∙ 2 = –12,63 +  
+ (–0,64) ∙ 2 = –13,91.

Средний абсолютный прирост Х2:

	

X2p(13) = X2(12) + САПX2 ∙ 1 = 7,33 +  
+ (–0,06) ∙ 1 = 7,27;

X2p(14) = X2(12) + САПX2 ∙ 2 = 7,33 +  
+ (–0,06) ∙ 2 = 7,21.

Средний абсолютный прирост Х3:

	

X3p(13) = X3(12) + САПX3 ∙ 1 = 5 +  
+ 0,18 ∙ 1 = 5,18;

X3p(14) = X3(12) + САПX3 ∙ 2 = 5 +  
+ 0,18 ∙ 2 = 5,36.

Для получения прогнозных оценок по модели

	 Y = 2,0032 – 0,0317X1 + 0,0355X2 – 0,016X3 

подставим в нее найденные прогнозные зна-
чения факторов:

Yp(13) = 2,0032 – 0,0317 ∙ (–13,27) +  
+ 0,0355 ∙ 7,27 – 0,016 ∙ 5,18 = 2,6;

Yp(14) = 2,0032 – 0,0317 ∙ (–13,91) +  
+ 0,0355 ∙ 7,21 – 0,016 ∙ 5,36 = 2,61.

Доверительный интервал прогноза будет 
иметь следующие границы:

Для X(13):
Верхняя граница прогноза: Yp(N + 1) + U(1).
Нижняя граница прогноза: Yp(N + 1) – U(1).

	

SE = 0,129;
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tкр = t (α; n – m – 1) = t (0,05; 8) = 2,306;

XT
пр = (1; –13,27; 7,27; 5,18);

	

	

Для X(14):
Верхняя граница прогноза: Yp(N + 1) + U(2).
Нижняя граница прогноза: Yp(N + 1) – U(2). 

	

Пример прогноза значений потребления 
электроэнергии в январе и феврале 2021 года 
(13-й и 14-й месяцы) показан в таблицах 5 и 6 
и на рисунке 1.

Таблица 5 — Таблица прогнозов

Упреждение Прогноз Нижняя граница Верхняя граница

1 2,6 2,405 2,795
2 2,61 2,401 2,819

Таблица 6 — Табличные и расчетные данные потреб
ления электроэнергии по месяцам с прогнозом, млрд 
кВт/ч

t Y Yp1 Yp2

1 2,55 2,41 2,41
2 2,42 2,43 2,43
3 2,45 2,25 2,25
4 2,18 2,15 2,15
5 1,88 1,91 1,91
6 1,79 1,93 1,93
7 1,84 1,70 1,70
8 1,80 1,79 1,79
9 1,81 1,92 1,92
10 2,06 2,08 2,08
11 2,23 2,36 2,36
12 2,52 2,58 2,58
13 2,600 2,405 2,795
14 2,610 2,401 2,819

Заключение

Предложенная методика позволяет модели-
ровать дискретные временные процессы по-
требления электроэнергии не только по одному 

фактору (расходу в кВт/ч в месяц), но и строить 
прогнозную модель и анализировать функцио
нальную зависимость расхода электроэнер-

Рисунок 1 — Графики табличных и расчетных данных с прогнозированием

Figure 1 — Graphs of tabular and calculated data with forecasting
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гии с учетом других факторов (среднемесяч-
ной температуре, средней продолжительности 
дня в каждом месяце и количеству ясных дней 
в месяцах). Используя многофакторный регрес-
сионный анализ можно по этой методике ана-
лизировать и другие процессы, имеющие под-
робную статистическую информацию с учетом 

предполагаемых новых факторов, оказываю-
щих значимое воздействие на рассматривае-
мый процесс. Использование приведенной ме-
тодики может быть полезно преподавателям 
и студентам в области математического моде-
лирования, программирования в решении за-
дач с применением матричных методов.
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