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Резюме. Цель. Целью исследования является построение линейной регрессионной 

модели производства электроэнергии в Российской Федерации в зависимости от ресурс-

ных показателей, к которым относятся: объем добычи угля и газа, производство мазута. В 

качестве информационной базы исследования использованы статистические данные за 

2005 – 2020 г. г.  Метод. Оценивание неизвестных параметров модели осуществляется с 

использованием трех методов – наименьших квадратов, модулей и антиробастного оцени-

вания. Они ведут себя по-разному по отношению к выбросам – наблюдениям, не согласу-

ющимся с выборкой данных в целом. Второй из них вообще не реагирует на выбросы, 

полностью игнорируя их, а третий, напротив, сильно к ним тяготеет, следовательно, эти 

методы являются своего рода антагонистами друг по отношению к другу.  Результат. По-

лучены три альтернативных модели линейной регрессионной модели производства элек-

троэнергии, обладающие высокой точностью. Рассчитано значение индекса параметриче-

ской стабильности выборки данных, основанного на свойствах методов оценивания пара-

метров. Выделены наблюдения, в максимальной и минимальной степени соответствую-

щие линейной модели на анализируемой выборке. Вычислены значения вкладов факторов 

в правые части моделей. Вывод. Три построенных различными методами варианта моде-

ли могут успешно использоваться для решения задач, связанных с прогнозированием про-

изводства электроэнергии в стране. При этом вариант, построенный методом наименьших 

квадратов, является своего рода компромиссным.   

Ключевые слова: производство электроэнергии, линейная регрессионная модель, 

методы наименьших квадратов, модулей, антиробастного оценивания, индекс параметри-

ческой однородности, вклады факторов 
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Abstract. Objective. The aim of the study is to build a linear regression model of elec-

tricity generation in the Russian Federation depending on resource indicators, which include: the 

volume of coal and gas production, the production of fuel oil. Statistical data for 2005 - 2020 

were used as the information base of the study. Method. Estimation of unknown parameters of 

the linear model is carried out using three methods - least squares, modules and anti-robust esti-
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mation. They behave differently with respect to outliers in the data. The second of them does not 

react to outliers at all, completely ignoring them, and the third, on the contrary, strongly gravi-

tates towards them, therefore, these methods are a kind of antagonists in relation to each other. 

Result. Three alternative models of a linear regression model of electricity production with high 

accuracy are obtained. The value of the parametric stability index of the data sample, based on 

the properties of the parameter estimation methods, is calculated. Observations are identified that 

correspond to the maximum and minimum extent to the linear model on the analyzed sample. 

The values of the contributions of the factors to the right parts of the models are calculated. 

Conclusion. Three versions of the model built by different methods can be successfully used to 

solve problems related to forecasting the production of electricity in the country. At the same 

time, the variant constructed by the least squares method is a kind of compromise. 

 Keywords: electricity generation, linear regression model, least squares, moduli, anti-

robust estimation, parametric homogeneity index, factor contributions 
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Введение. Методы математического моделирования, в частности, регрессионного, 

активно используются в современной науке для анализа сложных технических и экономи-

ческих систем. Весьма эффективны они и при исследовании энергетики. Так, в работе [1] 

разрабатываются регрессионные модели для оценки изменений в эффективности более 

тысячи генераторов, работающих на угле и природном газе, в зависимости от температу-

ры окружающего воздуха и рабочих переменных для различных типов топлива, первич-

ных двигателей, систем охлаждения и климатических зон в течение нескольких лет - с 

2008 по 2017 годы. В [2] модель полиномиальной регрессии используется для анализа не-

регулируемого рынка электроэнергии Нигерии. В статье [3] регрессионная модель Тобита 

используется при выборе типа ветряной турбины для оценки эффективности электростан-

ций. Работа [4] посвящена разработке регрессионной модели для сопоставления данных о 

производстве электроэнергии и выбросов, и разработке на этой основе алгоритма диспет-

черизации выработки электроэнергии в режиме реального времени для сокращения обще-

го объема выбросов загрязняющих веществ. В [5] на основе построения многофакторной 

регрессионной модели доказано, что значимыми факторами при прогнозировании объема 

потребления электрической энергии являются тариф рынка на сутки вперед, среднесуточ-

ная температура окружающей среды и рабочие/нерабочие дни недели. В [6] рассматрива-

ется применение регрессионных методов прогнозирования детерминированных времен-

ных рядов для формирования графика нагрузки электрооборудования. Статья [7] посвя-

щена применению методов регрессионного анализа для исследования потребления тепло-

вой энергии населением, промышленными и социальными объектами. Представлены ре-

зультаты исследования зависимости изменения теплопотребления от ряда социальных, 

технических и экономических параметров. По результатам проведенных исследований 

описана ретроспективная динамика изменения теплопотребления с помощью одно- и мно-

гопараметрических линейных и нелинейных регрессионных уравнений. Полученные ре-

грессионные модели апробированы при прогнозировании уровня теплопотребления на 

средне- и краткосрочную перспективу.  

     Постановка задачи. Энергетика является важнейшей отраслью экономики Рос-

сийской Федерации. При этом примерно две трети электроэнергии вырабатывается тепло-

выми электростанциями (ТЭС), а одна треть - и при этом почти поровну, - атомными и 

гидростанциями. Целью исследования является построение линейной регрессионной мо-

дели производства электроэнергии в Российской Федерации в зависимости от ресурсных 

показателей. Сформулируем задачу оценки степени влияния ресурсных показателей (газ, 

уголь, мазут) функционирования ТЭС на производство электроэнергии методами регрес-
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сионного анализа. Такое влияние может быть формализовано построением линейной ре-

грессионной модели (уравнения) вида: 

    ∑      
 
    +   ,                                                   (1) 

где у −  зависимая, а    − i-ая независимая переменные,    − i-ый подлежащий оце-

ниванию  параметр,    − ошибки аппроксимации, k − номер наблюдения, n − длина вы-

борки данных.  

Будем полагать, что все переменные и ошибки в уравнении (1) детерминированы. 

Уравнение (1) представим в векторной форме: 

             

где   (       )
     (       )

     (       )
   X− (   )   матрица с 

компонентами    . 
Введем следующие обозначения: 

у − производство электроэнергии в Российской Федерации (млн. кВтв); 

   −  объем добычи угля (млн.т); 

   − производство мазута (млн.т.); 

   – объем добычи газа (млрд. м ). 

 Таким образом, конкретизируем уравнение (1) в форме: 

        +         +  ,                                                   (2) 

В качестве информационной базы исследования будем использовать статистиче-

ские данные по Российской Федерации за 2005 – 2020 г. г. [8-13], представленные в 

табл.1. 
Таблица 1. Статистические данные 

Table 1. Statistical data 

Год          у 

2005 299.8 56.7 641 219.2 

2006 309.4 59.3 656 221.4 

2007 314.1 62.4 653 224 

2008 328.9 63.9 665.1 225.5 

2009 302.6 64.1 583.1 226.1 

2010 323 68.7 650.7 230 

2011 336.7 73.4 670.7 233.3 

2012 354.9 74.2 654.5 239.7 

2013 352 76.9 667.8 242.2 

2014 359 78.4 642 256 

2015 374 71 635.5 257.1 

2016 385.7 56.9 640.2 258.7 

2017 411.2 51.2 691.1 261.6 

2018 439.3 48 725.4 265.6 

2019 441.4 45.8 738 269.8 

2020 401.3 40.8 692.3 270.2 

Таким образом,  =16. 

Методы исследования. Широкий класс методов оценивания параметров      

    линейного регрессионного уравнения (1) связан с минимизацией функции потерь ви-

да [14]: 

  ( )  ∑ |  |
       

   . 

 В качестве методов идентификации параметров уравнения (2) будем использовать 

методы наименьших квадратов (МНК) [14], модулей (МНМ) [15] и антиробастного оцени-

вания (МАО) [16]. Отметим, что эти методы показали свою эффективность при исследо-

вании сложных объектов различной природы, в частности, в работе [17] они применены 
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для построения дискретной модели производства алюминия. Использование указанных 

методов приводит в данном случае к решению следующих задач: 

- МНК:   ( )  ∑   
       

   ; 

- МНМ:   ( )  ∑ |  
     |     ; 

- МАО:   ( )        ∑ |  
   

   |  =         ̅̅ ̅̅ ̅̅ |  |       

Их реализация для модели (2) приводит к следующим линейным модельным соот-

ношениям: 

а).  МНК 

                       ,                                            (3) 

R= 0.998, F= 4309, E=2.6%. 

Здесь R – критерий множественной детерминации, F – критерий Фишера, Е – сред-

няя относительная ошибка аппроксимации.  

б). МНМ: 

                        ,                                          (4) 

E=2.6%. 

в). МАО: 

                         ,                                          (5) 

E=2.9%. 

Обсуждение результатов. Для МНМ и МАО не приведены значения критериев R 

и F, поскольку они по отношению к этим методам неприменимы. Очевидно, что модели 

(3) – (5) обладают весьма высокой точностью – см., в частности, рис.1. Вместе с тем, их 

параметры весьма существенно различаются. Степень этого различия по отношению к 

модели (1) можно оценить индексом параметрической стабильности (ИПС)   [18]: 

  
 

  
∑|

 

   

(  
 Н    

  О)  |  

где   
 Н  и   

  О  – оценки параметров, вычисленные с применением МНМ и МАО 

соответственно, а    – средние на выборке значения независимых переменных: 

   
 

 
∑    
 
   . 

 
Рис. 1. Фактические и расчетные значения зависимой переменной 

Fig. 1. Actual and calculated values of the dependent variable  

Такой способ представления ИПС объясняется тем, что МНМ вообще не реагирует 

на выбросы (наблюдения, не согласующиеся с выборкой в целом), полностью игнорируя 

их, а МАО, напротив, сильно к ним тяготеет, следовательно, эти методы являются своего 

рода антагонистами по отношению друг к другу. Значение ИПС для модели (2) по отно-

шению к данным, представленным в табл. 1, нельзя признать низким, т.е. вполне удовле-

творительным:  =0.2459. 

Проанализируем значения ошибок аппроксимации   ,       для всех трех моде-

лей, представленных в табл. 2. 
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Таблица 2. Ошибки аппроксимации 

Table 2. Approximation errors 

Номера 

наблюдений 
МНК МНМ МАО 

1 5.493 6.653 -3.345 

2 0.938 1.737 -7.418 

3 0.218 0 -6.375 

4 -6.480 -6.994 -11.872 

5 12.522 9.654 11.872 

6 -0.580 -2.714 -4.064 

7 -7.292 -10.249 -9.686 

8 -7.743 -11.892 -5.788 

9 -6.500 -10.813 -5.581 

10 5.773 0 10.658 

11 4.663 0.241 10.324 

12 7.857 6.995 10.948 

13 -1.839 0 -1.895 

14 -11.362 -8.117 -11.872 

15 -8.066 -3.852 -10.140 

16 16.138 20.941 11.872 

 Воспользуемся для этого свойствами оценок МНМ и МАО [19, 16] по отношению 

к модели (1), состоящие в следующем. Число нулевых ошибок аппроксимации при ис-

пользовании МНМ равно  , а число максимальных по модулю ошибок при применении 

МАО не меньше  +1. Это означает, что в максимальной степени модель (2) соответствует 

наблюдениям с номерами 3, 10, 13 (для МНМ соответствующие им ошибки равны нулю), 

а в минимальной –  наблюдениям с номерами 4, 5, 14, 16 (для МАО соответствующие им 

ошибки максимальны по модулю). Наконец, исследуем значимость независимых пере-

менных в моделях (3) – (5), т.е. вкладов   ,,       в их правые части [20]. Эти вклады, 

выраженные в процентах, представлены в табл. 3. 
Таблица 3. Вклады независимых переменных в правые части моделей 

Table 3. Contributions of independent variables to the right hand sides of the models 

Метод 
Переменная 

         

МНК 42% 49% 9% 

МНМ 36% 60% 4% 

МАО 41% 33% 26% 

Таким образом, вклад переменной    меняется в пределах от 36% до 42% (т.е. до-

статочно стабилен),    – от 33% до 60% и, наконец,    – от 4% до 26%.  Следовательно, 

наименьшее влияние на производство электроэнергии имеет объем добычи газа, влияние 

же объемов производство угля и мазута существенно выше и примерно сопоставимо. 

 Отметим одно важное обстоятельство. Вследствие того, что МНК является своего 

рода компромиссом между МНМ и МАО по отношению к реакции на выбросы, для прак-

тического использования можно рекомендовать модель (3), хотя модели (4) и (5) также 

могут найти свое применение для решения соответствующих задач. 

Вывод.  В работе поставлена задача построения линейной регрессионной модели 

производства электроэнергии в Российской Федерации в зависимости от ресурсных пока-

зателей с использованием трех методов идентификации параметров – наименьших квад-

ратов, модулей и антиробастного оценивания. Получены следующие результаты: 

1. Построены три альтернативных модели, обладающие высокой точностью. 

2. Рассчитано значение индекса параметрической стабильности выборки данных.  

3. На основе свойств методов выделены наблюдения, в максимальной и минимальной 

степени соответствующие линейной модели.  

4. Вычислены значения вкладов факторов в правые части моделей. 
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