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ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНЕЙНОЙ МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЙ 
МОДЕЛИ ДЛЯ АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ГОРОДСКИХ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

В данной работе представлены результаты прогнозирования 
электропотребления социально значимых объектов мегаполиса 
Шымкент. Специфика изменений мегаполиса – сезонные колебания 
энергопотребления в течение года, которые требуют перехода 
к адаптивным моделям управления и способных оптимизировать 
распределение городских мощностей. Одним из методов повышения 
эффективности в процессе управления электроэнергией является 
прогнозирование. Однако для обеспечения точности результатов 
необходим детальный анализ. Учет данных о ежемесячной 
нагрузке электроэнергии в течение года позволяет прогнозировать 
энергопотребление городской среды, что дает возможность 
управлять на системном уровне. 

Основной фактор, влияющий на энергопотребление – 
сезонность, определяет тенденцию развития потребления. Поэтому 
актуальным направлением исследования является совершенствование 
существующих и разработка новых методов прогнозирования.
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Целью данной работы является анализ и прогнозирование 
энергопотребления объектов городской инфраструктуры 
инструментами мультипликативного моделирования. На основе 
фактических данных электропотребления основных объектов города 
Шымкент за 2023–2024 гг. был проведен анализ с применением 
линейной модели тренда. Выполнена проверка адекватности 
модели с использованием критерия Фишера и коэффициента 
детерминации. Было определено, что для описания тенденции роста 
энергопотребления наиболее эффективным является линейный тренд 
с мультипликативной коррекцией на сезонность.

Ключевые слова: мультипликативная модель, прогнозирование, 
электропотребление, моделирование, регрессионный анализ.

Введение
Современная городская среда представляет собой динамично 

развивающуюся систему, функционирование которой тесно связана 
с бесперебойным обеспечением электроэнергией. Энергетическая 
инфраструктура города претерпевает значительную трансформацию, которая 
обусловлена ростом плотности населения и интеграцией интеллектуальных 
технологий в городскую среду. Быстрое градостроительное развитие города 
Шымкент, масштабное жилищное строительство,  модернизация социальной 
инфраструктры и развитие экологически устойчивых районов приводит к 
значительному росту энергопотребления. Этот фактор существенно влияет 
на распределительные сети электроэнергии, которые требуют строительства 
новых инженерных сетей и модернизацию существующих для обеспечения 
стабильного энергоснабжения.

Значительное влияние на структуру потребления электроэнергии 
оказывают объекты социальной и образовательной инфраструктуры. В отличие 
от промышленных предприятий, которые имеют стабильный технологический 
цикл, образовательные учреждения характеризуются неравномерностью 
использования электроэнергии. Такие колебания продиктованы календарными 
циклами и ритмами жизни города, тем самым создавая зоны высокой 
неопределенности для операторов распределительных систем.

Эффективная эксплуатация городских распределительных сетей 
невозможна без понимания закономерностей таких процессов. В основе 
анализа распределения энергетических потоков лежит необходимость 
моделирования потребления электроэнергии. Системный анализ и 
прогнозирование становятся фундаментальной базой формирования 
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необходимого базиса для внедрения гибких механизмов управления 
энергосистемами мегаполиса [1; 2].

 Прогнозирование электропотребления позволяет снизить пиковые 
нагрузки и минимизировать экономические потери. В условиях городской 
среды временные ряды энергопотребления характеризуются выраженным 
трендом и сезонными колебаниями.

В данной статье предлагается анализ и прогнозирование потребеления 
электрической энергии инфраструктуры города Шымкент на основе 
мультипликативной прогнозной модели. В качестве объекта исследования 
выбраны статистические данные потребления электроэнергии основных 
объектов города Шымкент за 2023 – 2024 года. Построение мультипликативной 
модели потребления электроэнергии позволит получить предиктивные 
значения среднесрочного планирования, минимизировать риски и 
оптимизировать распределение энергетических мощностей.

Материалы и методы
Прогнозирование энергопотребления позиционируется как предиктивное 

моделирование динамических характеристик временных рядов электрических 
нагрузок. Его функция заключается в минимизации неопределенности 
относительно будущих режимов работы распределительных сетей. 
Методология прогнозирования ориентирована на выявление трендов 
в потреблении электроэнергии на основе статистической обработки 
данных. Данный подход предпологает, что предиктивное состояние 
энергопотребления является функцией от его предшествующих состояний 
и актуальных параметров функционирования сети.

Рассмотрим городскую среду не как единое пятно застройки, а как 
совокупность дискретных зон. Городская инфраструктура в данной модели 
представляется в виде суммы основных сегментов таких как, социально-
образовательный, промышленно-коммунальный, жилой и коммерческий, 
каждый из которых имеет свою сезонность.

Применение мультипликативного эффекта позволяет сформировывать 
цикличность энергопотребления. Основным преимуществом такого подхола 
является возможность прогнозирования сезонной компоненты, которая в 
свою очередь в условиях необходимого жизнеобеспечения мегаполиса имеет 
жесткую привязку к сезонности. 

Для проведения анализа рассмотрены основные объекты энергопотребители 
города Шымкент в разрезе по месяцам за 2023 – 2024 года на примере одного 
частного дома, одной 2х комнатной квартира не использующей  электрической 
плиты, одной 2х комнатной квартиры с использованием электроплиты, 
одной среднеобразовательной школы, одного детского сада, одного малого 
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предприятия, одного предприятия ТОО. Статистические данные получены  от 
ТОО «Оңтүстік Жарық Транзит» электростетвой компании в городе Шымкент 
и Туркестанской области, обеспечивающей передачу электрическй энергии, 
модернизацию сетей и бесперебойное снабжение энергопотребителей, 
приведены на рисунке 1. Данные указаны в кВт∙ч (киловатт-часах).

Данные указаны в кВт·ч (киловатт-часах)
Рисунок 1 – Электропотребление основных  

объектов города Шымкент

Метод моделирования сезонных колебаний заключается в расчете 
значений сезонной компоненты методом скользящей средней и построении 
мультипликативной прогнозной модели временных рядов. 

Характер энергопотребления показывает зависимость от времени года 
и темпов расширения жилого сектора, т.е показывает наличие сезонных 
колебаний. Наблюдается темп роста, т.е общий объем энергопотребления по 
всем объектам увеличился примерно на 12,8 %.  Выявлены выраженные пики 
нагрузки в июле из-за климатического фактора, а также спады потребления 
в образовательном секторе в летний период из-за каникул.

Эффективное планирование энергетических мощностей города 
требует высокой точности прогнозирования [3; 4]. Электропотребление 
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представляет собой сложный вопрос, сочетающий в себе рост населения и 
цифровизацию, пиковые потребления зимой и летом, аномальные погодные 
условия. Для процессов с возрастающей амплитудой сезонных колебаний 
и с учетом ярко выраженной специфики временных рядов целесообразно 
использовать мультипликативную модель. В основу мультипликативной 
модели заложен принцип системного выявления связей между трендовой и 
сезонной компонентами, что важно для получения прогнозных  значений в 
условиях динамично развивающейся инфраструктуры.

Мультипликативная модель предполагает, что каждый уровень 
временного ряда  представлен как произведение трендовой составляющей 
(Т), сезонной компоненты (S) и составляющей случайных ошибок (Е) 
и в общем случае выглядит в виде:

Y = T ∙ S ∙ E                                                 (1)

Определение наиболее точной аналитически описанной линии тренда с 
высоким коэффициентом детерминации не является достаточным условием 
для построения оптимальной прогностической модели. Рост коэффициента 
детерминации уменьшает лишь локальную ошибку тренда, но не снижает 
ошибки модели в целом, например в нашем случае в энергопотреблении 
всегда присутствуют случайные скачки, принимаемые за закономерность [5].

Рисунок 2 – Линии тренда и фактическое потребление  
электроэнергии за 2 года (2023 и 2024 гг.)

На рисунке 2 представлен графический анализ, который показывает, 
что при использовании различных функций регрессии (Красным 
цвет показан логарифмический тренд, черным цветом – линейный, 
желтым – экспоненциальный) присутствует неопределенность прогноза.  
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Логарифмическая модель дает заниженные оценки, экспоненциальная 
показывает завышенный прогнозный показатель. Описание динамики тренда, 
описанная линейным уравнением регрессии

y = 5876,8x + 453011

с показателем достоверности аппроксимации R2 = 0,9785 наиболее 
точно описывает динамику энергопотребления. Это позволяет использовать 
линейное уравнение в качестве базы для построения краткосрочного 
прогнозирования. Коэффициент регрессии показывает, что в среднем 
ежемесячное потребление электроэнергии увеличивается на 5876,8 кВт·ч. 
Положительная динамика тренда может быть связана с расширением 
производственных мощностей. Значение R2 близкое к единице свидетельствует 
об адекватности математической модели, и наиболее точно описывают 
данные, приведенные на рисунке 1.

Для выявления долгосрочного тренда применяется метод аналитического 
сглаживания текущих колебаний и расчет скользящей средней для каждого 
интервала [6]. Учитывая, помесячные исходные данные и наличие  
выраженной сезонной цикличности период расчета скользящей средней  
будет равна с периодом равной двенадцати месяцам, что соответствует 
полному годовому циклу:

                                  (2)
Здесь: 
n – период сглаживания, определяемый цикличностью временного ряда.
В процессе математического моделирования [7; 8; 9] возникает 

необходимость оценки существующих колебательных процессов, поэтому 
для анализа сезонной компоненты в рамках мультипликативной модели 
вычисляется центрированная скользящая средняя:

                                (3)

Оценка сезонной компоненты определяется как частное от деления 
фактических значений временного ряда на сглаженные значения 
центрированной скользящей средней:

                                                (4)
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Результаты и обсуждение
Мультипликативная модель временного ряда была построена на основе 

данных, представленных на рисунке 1, полученных от электросетевой 
компании ТОО «Оңтүстік Жарық Транзит» по городу Шымкент. Расчет 
мультипликативной модели был выполнен в программной среде Excel с 
применением встроенных функций регрессионного анализа. Результаты 
расчета представлены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Результаты расчета  
мультипликативной модели

Определим коэффициент детерминации мультипликативной модели

                                         (5)
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Коэффициент детерминации составил R2 = 0,85 и указывает на то, что 
построенная мультипликативная модель объясняет 85 % вариацию уровней 
временного ряда энергопотребления.

В мультипликативной модели обязательным условием проверки является 
условие равенства суммы сезонных индексов количеству периодов в году:

                                               (6)

Расчет обязательного условия приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Проверка обязательного условия мультипликативной модели
Сезонный индекс 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Итого

SСК

1,
15

23
3

1,
17

59
7

1,
03

55
9

0,
99

99
9

0,
89

20
9

0,
93

42
5

0,
82

84
7

0,
75

66
1

0,
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Проверим адекватность мультипликативной модели по критерию Фишера

                                       (7)

Для построенной мультипликативной модели значение критерия меньше 
стандартного значения 0,05 (0,005562012<0,05), что говорит о значимости 
модели. Для оценки качества и статистической значимости был использован 
дисперсионный анализ [7; 8; 9], приведенный на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Результаты расчета дисперсионного анализа

Для сравнения данных модельных и исходных был построен график 
прогноза потребления электроэнергии, приведенный на рисунке 5. На 
рисунке  приведены Y(t) – фактические данные потребления электроэнергии 
основных объектов города Шымкент за период 2023–2024 гг.; Ŷ – расчетные 
значения; T – линия тренда; Yр – прогноз потребления электроэнергии  
с учетом сезонн на 6 месяцев.
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Таким образом, линейная мультипликативная модель описывает 85% 
изменений в потреблении электроэнергии в зависимости от временного 
ряда, что подтверждает высокую точность прогноза. Предложенная модель  
расчета энергопотребления позволяет использовать такой подход для 
оптимального распределения энергетических мощностей с учетом сезонных 
колебаний [10; 11].

Рисунок 5 – Анализ и прогноз потребления электроэнергии  
с учетом сезонной компоненты мультипликативной модели

Выводы
На основе эконометрического анализа была разработана 

мультипликативная прогнозная модель временного ряда энергопотребления 
основных объектов города Шымкент. Мультипликативная модель показывает 
на устойчивый рост нагрузки. Тренд имеет положительный наклон, даже без 
учета сезонных пиков уровень потребления нагрузки постоянно растет, что 
говорит об увеличении населения и росте города. Модель показывает, что 
существующая система имеет жесткую циклическую зависимость, так как 
внешние факторы  доминируют над случайными факторами. Полученная 
мультипликативная модель объясняет 85 % изменений в потреблении 
электроэнергии в зависимости от временного ряда.

Если сравнить прогнозную линию с данными, полученными от 
электросетевой компании города Шымкент, то можно увидеть, что 
траектории практически повторяются. Это говорит о том, что выбранная 
математическая модель адекватно описывает исследуемый объект и может 
применяться для краткосрочного планирования ресурсов. 

Социальные объекты и жилой фонд требуют от города маневренных 
мощностей, которые были бы способны покрывать кратковременные, 
но мощные пики. В перспективном плане развития города необходимо 
закладывать привлечение дополнительных мощностей с учетом коэффициента 
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одновременности и расширения инфраструктуры, а также создание 
интеллектуальной системы распределения электроэнергии.
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ҚАЛАЛЫҚ ТАРАТУ ЖЕЛЛЕРІНДЕГІ ЭЛЕКТР  
ЭНЕРГИЯСЫН ТҰТЫНУДЫ ТАЛДАУ ЖӘНЕ БОЛЖАУ  

ҮШІН СЫЗЫҚТЫ МУЛЬТИПЛИКАТИВТІ  
МОДЕЛЬДІ ҚОЛДАНУ

Шымкент мегаполис ін ің  әлеуметтік  маңызы бар 
нысандарыныңэлектр энергия тұтынуын болжау нәтижелері 
ұсынылған. Мегаполис өзгерістерінің ерекшелігі – жыл бойындағы 
энергия тұтынудың маусымдық ауытқулары қалалық қуаттарды 
бөлуді оңтайландыруға қабілетті басқарудың адаптивті модельдеріне 
көшуді талап етеді. Электр энергиясын басқару процессінде 
тиімділікті арттыру әдістерінің бірі болжау болып табылады. 
Дегенмен, нәтижелердің дәлдігін қамтамасыз ету үшін детальді 
талдау қажет. Жыл бойындағы электр энергиясының ай сайынғы 
жүктемесі туралы ақпаратты есепке алып қалалық ортаның энергия 
тұтынуын болжауға, сонымен бірге жүйелік деңгейде басқаруға 
мүмкіндік береді. 

Электр энергияны тұтынуға әсер ететін негізгі фактор – 
маусымдылық, ол тұтынудын дамуын анықтайды. Сондықтан 
қолданыстағы әдістерді бейімдеу және болжаудың жаңа әдістерін 
өңдеу зерттеудің өзекті бағыты болып табылады.

Жұмыстын мақсаты – мультипликативті модельдеу 
құралдарымен қалалық инфрақұрылым нысандарының энергия 
тұтынуын талдау және болжау. Шымкент қаласының негізгі 
нысандарының 2023–2024 жж электр энергиясын тұтынуының 
нақты мәліметтері негізінде сызықтық тренд моделін қолдану 
арқылы талдау жүргізілді. Фишер критерийі мен детерминация 
коэффициентін пайдалана отырып модельдін адекваттылығына 
тексеру жүргізілді. Энергия тұтынудың өсу тенденциясын сипаттау 
үшін маусымдылыққа мультипликативті коррекциясы бар сызықтық 
тренд ең тиімді болып табылатыны анықталды.

Кілтті сөздер: мультипликативті модель, болжау, электр 
энергиясын тұтыну, модельдеу, регрессиялық талдау.
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APPLICATION OF A LINEAR  MULTIPLICATIVE MODEL  
FOR ANALYSIS AND FORECASTING OF ELECTRICITY 
CONSUMPTION IN URBAN DISTRIBUTION NETWORKS

This paper presents the results of electricity consumption forecasting 
for socially significant facilities in the Shymkent megacity. The specific 
nature of the megacity's evolution – marked by seasonal fluctuations in 
energy demand throughtout the year – necessitates a transition toward 
adaptive management models capable of optimizing urban capacity 
distribution. While forecasting is a key method for improving energy 
management efficiency, detayled analysis is required to ensure accurate 
results. Accounting for monthly load data throuhout the year enables the 
forecasting of urban energy consumption, providing the foundation for 
system-level management.

Seasonality, the primary factor influencing energy consumption, 
defines the consumption trend. Consequently, adapting existing methods 
and developing new forecasting techniques is a highly relevant research 
area. This study aims to analyze and forecast the energy conumption of 
urban infrastructure facilities using multiplicative modeling tools. Based 
on actual electricity consumption data from key facilities in Shymkent for 
2023–2024, an analysis was conducted using a linear trend model. The 
model's adequacy was verified using the Fisher criterion and the coefficient 
determination. The study determined that a linear trend with multiplicative 
seasonal correction is the most effective approach for describing growth 
trends in energy consumption.

Keywords: multiplicative model, forecasting, electricity consumption, 
modeling, regression analysis.
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