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Аннотация. В связи с тем, что региональные энергосистемы являются сложными 

динамическими системами, функционирующими в условиях постоянных изменений 

внешней среды, возникает необходимость выработки сложных управленческих ре-

шений и проведения системного анализа эффективности, что невозможно без со-

вершенствования математических моделей динамики капитальных, трудовых 

и топливных ресурсов, оказывающих наибольшее влияние на выпуск энергии энерго-

системой. 

В работе проведен анализ существующих методов математического описания ди-

намики основных ресурсов и их недостатков. Рассмотрены ковариационно-

стационарные модели временных рядов в форме разностных уравнений с детерми-

нированным полиномиальным трендом. Приведены результаты математического 

моделирования динамики капитальных, трудовых и топливных ресурсов на основе 

статистических данных деятельности энергосистемы Самарской области, публи-

куемых в ежегодной отчетности региональных министерств и энергетических 

компаний, и проведен их анализ. 

На основе сравнительного анализа математических моделей были выбраны наибо-

лее эффективные модели динамики капитальных, трудовых и топливных ресурсов, 

обладающие наилучшими прогнозными качествами.  

Также в работе описана одноконтурная имитационная модель системы управления 

энергосистемой на основе формирования инвестиций на обновление капитальных 

ресурсов, а также система поддержки принятия решений (СППР), позволяющая 

формировать математически обоснованные управленческие решения. 
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Введение 

Энергетическая отрасль любого региона является основой развития про-

мышленности и поддержания качества жизни бытовых потребителей. Поэтому 

возникает необходимость решения задач повышения эффективности, оптимиза-

ции и управления энергопроизводствами. Прогнозирование технико-

экономических процессов позволяет анализировать сложившиеся закономерно-

сти технологических процессов, конструировать сценарии их деятельности, 

определять направления их развития.  

В работах [1−3] были разработаны математические модели суммарного про-

изводства тепловой электрической энергии энергосистемой Самарской области, 

проведены оценки их качества и сравнительный анализ. Поскольку в построен-

ных моделях производство энергии определялось зависимостью от факторов 

производства – капитальных, трудовых и топливных ресурсов, то для планиро-

вания работы энергосистемы и выработки управляющих воздействий, направ-

ленных на повышение эффективности ее работы, необходима также достоверная 

оценка прогнозных значений входных ресурсов. Таким образом, актуальной ста-

новится задача построения и статистического анализа математических моделей 

динамики основных ресурсов на основе статистических данных за период с 1990 

по 2021 гг. 

 

Постановка задачи и методы ее решения 

В работах [4, 5] для построения прогнозов капитальных, трудовых и топлив-

ных ресурсов использовались стандартные методы прогнозирования временных 

рядов, основанные на экспоненциальном сглаживании (метод Брауна, Хольта 

и Тригга – Лича). 

Суть метода Брауна заключается в том, что прогнозное значение определяет-

ся через предыдущее спрогнозированное значение, но скорректированное на ве-

личину отклонения факта от прогноза: 

1 1 1ˆ ˆ( )k k k ky y y y− − −= +   − . 

К основным недостаткам адаптивных моделей прогнозирования можно отне-

сти то, что данные модели хорошо воспроизводят гладкие временные ряды 

и очень плохо воспроизводят выбросы [6, 7]. Преимущественно данные методы 

используются для краткосрочного прогнозирования. 

Также в работах [4, 5] отсутствуют интервальные оценки прогнозов и про-

гнозные значения имеют достаточно большие отклонения от реальных данных, 

что можно отнести к недостаткам метода. 

Основными задачами исследования при построении математических моде-

лей ресурсов являются первоначальный выбор вида модели, оценка параметров 

этой модели и статистический анализ результатов вычислений, корректировка 

моделей динамики основных ресурсов и оценка ее эффективности. 

В данной работе для устранения недостатков существующих методов про-

гнозирования входных ресурсов используются ковариационно-стационарные 

стохастические модели временных рядов в форме разностных уравнений с де-

терминированным полиномиальным трендом в виде [8–13] 

 ( )
1

1

1 1

p m p
j p

k j k j j kk

j j p

y y t

+ +
− +

−

= = +

=  +  +   , (1) 
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где 

1

p

k j k j k

j

y y −

=

=  +   – стохастическое разностное уравнение в форме модели 

авторегрессии порядка p ; ( ) ( )
1

1

1

m p
j p

m k j k

j p

P t t

+ +
− +

= +

=   – детерминированный тренд 

в форме многочлена степени m  относительно временной переменной kt ; k – 

последовательность независимых случайных величин с нулевым математиче-

ским ожиданием и одинаковыми дисперсиями 
2
 :   0kM  = , 

2

0, 0;
cov ,

, 0.
k k p

p

p

 





  =   =

  

В качестве критерия среднеквадратичного оценивания параметров моделей 

используется минимизация суммы квадратов остатков 

( )
31

2 2 2

0

ˆ ˆ mink k

k

y y y y e

=

− = − = →  [14, 16]. Проверка обоснованности выбора 

такого критерия строится на основе анализа остатков и выявления в них корре-

ляции c использованием статистики Дарбина – Уотсона [14, 15, 17]. 

Оценка адекватности математической модели состоит из проверки статисти-

ческой значимости каждого коэффициента регрессионного уравнения на основе 

t-статистики Стьюдента, а также анализа значений суммы квадратов отклонений 

Qост модельных значений от фактических, средних относительных отклонений 

s,% модельных значений от фактических, а также значения статистики Дарбина – 

Уотсона. 

 

Разработка и построение математических моделей динамики капиталь-

ных ресурсов 

При построении модели динамики капитальных ресурсов ( )K t  в качестве 

первоначальной математической модели была выбрана ковариационно-

стационарная стохастическая математическая модель в форме разностного урав-

нения третьего порядка с полиномиальным трендом второго порядка: 

 2
1 1 2 2 3 3 4 5 6k k k k k k ky y y y t t      − − −= + + + + + + , 3,4,5,..., 1k N= − . (2) 

Результаты вычислений параметров данной и последующих моделей динами-

ки капитальных ресурсов и их статистического анализа приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Результаты расчетов параметров математических моделей динамики 

 капитальных ресурсов 

 

Модель Коэффициенты модели 
Qост s,% DW 

№ Формула 1  2  3  4  5  6  

1 (2) 0,856 -0,179 −0,008 0,55 0,001 −0,00128 0,175 5,5 2,04 

2 (3) 0,722 0,462 −0,0018 −0,0010 – – 0,192 5,7 1,74 

3 (4) 0,664 0,555 −0,0013 – – – 0,197 5,8 1,60 

4 (5) 0,767 1,631 −0,0031 – – – 0,213 6,0 1,82 
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В последних трех столбцах табл. 1 приведены: 
2

ˆ
остQ y y= −  – сумма квад-

ратов отклонений результатов расчета ˆ
ky  по модели от результатов наблюдений; 

ˆ
,% 100%

y y
s

y

−
=   – оценка относительного отклонения модели от эксперимен-

та; ( )2 1DW r= −  – статистика Дарбина – Уотсона, на основе которой можно 

сделать вывод о наличии автокорреляции в случайном возмущении 
k , где r – 

выборочный коэффициент корреляции. 

Проверка значимости параметров построенной модели (2) на основе  

t-статистики Стьюдента показала, что критерий Стьюдента для параметров 2  

и 3  меньше критического значения; следовательно, значения полученных ко-

эффициентов являются незначимыми. 

С учетом сделанного вывода была рассмотрена ковариационно-стационарная 

стохастическая математическая модель в форме разностного уравнения первого 

порядка с полиномиальным трендом второго порядка: 

 2
1 1 2 3 4k k k k ky y t t    −= + + + + , 1,2,3,4,..., 1k N= − . (3) 

Поскольку в модели (3) согласно результатам вычислений незначимым ока-

зался параметр 3 , то математическая модель динамики капитальных ресурсов 

упрощается к виду 

 2
1 1 2 3k k k ky y t   −= + + + , 1,2,3,4,..., 1k N= − . (4) 

Упрощенная модель (4) динамики капитальных ресурсов является ковариа-

ционно-стационарной стохастической моделью временного ряда, построенной на 

основе полиномиального тренда второго порядка. 

Анализ остатков для модели (4) указал на наличие автокорреляции в элемен-

тах случайного возмущения k , что снижает эффективность оценок ее коэффи-

циентов. Поэтому была рассмотрена ковариационно-стационарная стохастиче-

ская модель временного ряда, в которой случайной возмущение k  описывается 

авторегрессионной моделью временного ряда первого порядка: 
2

2 3

0
0 1 1

2
1

, 0,1,..., 1;

, , 1,2,..., 1,
1

k k k

k k k

y t k N

k N

  


   


−

 = + + = −

 = = + = −


−

 

которая может быть приведена к виду: 

 
( )

( )

2 2
0 0 1 0 2 3 0 0

2 2
2 3 1 1 2 3 1

1 ;

, 1,2,..., 1.k k k k k

y y y t

y t y t k N

   

     − −

 = − − − − +

 = + + − − + = −


 (5) 

Статистический анализ полученных результатов показал, что построенные 

модели (2)–(5) обладают достаточно хорошими аппроксимативными свойствами 

и высокой степенью адекватности, а также что повышение порядка авторегрес-

сии при описании модели динамики капитальных ресурсов статистически не 

оправдано. 

Для окончательного выбора математической модели, описывающей динами-

ку капитальных ресурсов, была проведена оценка погрешностей ретроспектив-

ных прогнозов динамики капитальных ресурсов по моделям (2)–(5) на основе 



 104 

статистических данных за 20 лет с прогнозом на 1 год вперед. Усредненные зна-

чения относительных погрешностей прогнозов и усредненные радиусы довери-

тельных интервалов в относительных единицах графически отображены на рис. 1 

в сравнении с методом Брауна (модель под номером 5) [2, 3]. 

 

 
Рис. 1. Сравнительный анализ усредненных значений относительных погрешностей 

прогнозов и усредненных радиусов доверительных интервалов для моделей (2)–(5) 

 

Также были исследованы прогнозные свойства моделей (2)–(5). Для этого 

были построены прогнозы на 1, 2, 3, 4 и 5 лет на даты с 2010 по 2021 год по вы-

боркам результатов наблюдений за предыдущие 20N = . Усредненные результа-

ты погрешностей прогнозов приведены в табл. 2, в которой под номером 5 пред-

ставлены результаты расчета методом Брауна. 
Таблица 2  

Погрешности прогноза динамики капитальных ресурсов, 

сделанного на основе исследуемых математических моделей, % 

 

Количество лет, на которые 

сделан прогноз 

Номер модели 

1 2 3 4 5 

1 10,8 10,9 6,6 9,5 8,4 

2 14,8 14,9 10,6 15,6 14,7 

3 17,4 16,7 13,0 19,7 15,5 

4 21,1 23,0 15,5 26,6 20,2 

5 28,5 32,9 20,4 37,1 33,1 

 

По результатам анализа относительных ошибок прогнозов при использова-

нии различных математических моделей (2)–(5) наилучшей моделью является 

модель 3, которая обладает наименьшими ошибками прогнозов по сравнению 

с остальными. 

На рис. 2 продемонстрированы усредненные значения погрешностей прогно-

зов динамики капитальных ресурсов, рассчитанные по модели 3 и методу экспо-

ненциального сглаживания Брауна. 
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Рис. 2. Значения усредненных погрешностей ретроспективных прогно-

зов динамики капитальных ресурсов, рассчитанные по модели 3 (фор-

мула 4) и методом Брауна 

 

Разработка и построение математических моделей динамики трудовых 

ресурсов 

При построении модели динамики трудовых ресурсов ( )L t  в качестве пер-

воначальной математической модели была выбрана ковариационно-

стационарная стохастическая математическая модель в форме разностного урав-

нения третьего порядка с полиномиальным трендом второго порядка (2): 

 2
1 1 2 2 3 3 4 5 6k k k k k k ky y y y t t      − − −= + + + + + + , 3,4,5,..., 1k N= − . 

Результаты вычислений параметров данной и последующих моделей динами-

ки капитальных ресурсов и их статистического анализа приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Результаты расчетов параметров математических моделей динамики 

трудовых ресурсов 

 

Модель Коэффициенты модели 
Qост s, % DW 

№ Формула 1  
2  

3  
4  

5  
6  

1 (2) 0,180 0,344 0,159 0,32 -0,025 0,00138 0,068 6,0 2,39 

2 (3) 0,335 0,760 -0,0127 -0,0024 – – 0,127 7,8 1,72 

3 (6) 0,715 0,290 -0,0092 – – – 0,150 8,5 2,27 

4 (7) 0,784 0,992 -0,0136 – – – 0,175 9,0 2,10 

 

Проверка значимости параметров построенной модели (2) показала, что кри-

терии Стьюдента для параметров 2  и 3  меньше критических значений; следо-

вательно, значения полученных коэффициентов являются незначимыми. 

С учетом сделанного вывода была рассмотрена ковариационно-стационарная 

стохастическая математическая модель в форме разностного уравнения первого 

порядка с полиномиальным трендом второго порядка (3): 
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2
1 1 2 3 4k k k k ky y t t    −= + + + + , 1,2,3,4,..., 1k N= − . 

Поскольку в модели (3) согласно результатам исследований незначимым 

оказался параметр 4 , то математическую модель динамики трудовых ресурсов 

можно упростить к виду 

 1 1 2 3k k k ky y t   −= + + + , 1,2,3,4,..., 1k N= − . (6) 

Также была рассмотрена модель динамики трудовых ресурсов в форме кова-

риационно-стационарной стохастической модели временного ряда, построенной 

на основе линейного тренда, в которой случайное возмущение описывается авто-

регрессионной моделью временного ряда первого порядка 

2 3

0
0 1 1

2
1

, 0,1,..., 1;

, , 1,2,..., 1,
1

k k k

k k k

y t k N

k N

  


   


−

 = + + = −

 = = + = −


−

 

или в виде 

 
( )
( )

2
0 0 1 0 2 3 0 0

2 3 1 1 2 3 1

1 ;

, 1,2,..., 1.k k k k k

y y y t

y t y t k N

   

     − −

 = − − − − +


= + + − − + = −


 (7) 

Статистический анализ полученных результатов показал, что построенные 

модели (2), (3), (6) и (7) обладают достаточно хорошими аппроксимативными 

свойствами и высокой степенью адекватности. 

С целью окончательного выбора наилучшей математической модели для 

описания динамики трудовых ресурсов также была проведена оценка погрешно-

стей ретроспективных прогнозов по данным 20 лет на 1 год вперед. Усредненные 

значения относительных погрешностей прогнозов и усредненные радиусы дове-

рительных интервалов в относительных единицах графически отображены на 

рис. 3 в сравнении с методом Брауна [2, 3]. 

 

 
Рис. 3. Сравнительный анализ усредненных значений относительных по-

грешностей прогнозов и усредненных радиусов доверительных интервалов  

для моделей (2), (3), (6) и (7) 

 

Также были исследованы прогнозные свойства моделей (2), (3), (6) и (7). Для 

этого были построены прогнозы на 1, 2, 3, 4 и 5 лет на даты с 2010 по 2021 год по 
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выборкам результатов наблюдений за предыдущие N = 20 лет. Усредненные ре-

зультаты погрешностей прогнозов приведены в табл. 4. 
Таблица 4  

Погрешности прогноза динамики трудовых ресурсов, сделанного 

 на основе исследуемых математических моделей, % 

Количество лет, на которые сделан 

прогноз 

Номер модели 

1 2 3 4 5 

1 14,0 13,4 12,4 12,8 13,5 

2 30,8 24,5 18,6 19,8 21,4 

3 34,6 28,8 19,3 20,3 26,5 

4 30,9 31,1 18,5 19,6 27,1 

5 31,9 35,2 16,5 21,5 22,8 

 

По результатам анализа относительных ошибок прогнозов при использова-

нии различных математических моделей (2), (3), (6) и (7) наилучшей моделью 

является модель 3 – формула (6), которая обладает наименьшими ошибками про-

гнозов по сравнению с остальными. 

На рис. 4 продемонстрированы усредненные значения погрешностей прогно-

зов динамики трудовых ресурсов, рассчитанные по модели 3 и методом экспо-

ненциального сглаживания Брауна [2, 3]. 

 

 
Рис. 4. Значения усредненных погрешностей ретроспективных прогнозов динамики 

трудовых ресурсов, рассчитанные по модели 3 (формула 6) и методом Брауна 

 

Разработка и построение математических моделей динамики топливных 

ресурсов 

При построении модели динамики топливных ресурсов ( )B t  в качестве пер-

воначальной математической модели аналогично построению моделей динамики 

капитальных и трудовых ресурсов была выбрана ковариационно-стационарная 

стохастическая математическая модель в форме разностного уравнения третьего 

порядка с полиномиальным трендом второго порядка (2): 
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2

1 1 2 2 3 3 4 5 6k k k k k k ky y y y t t      − − −= + + + + + + , 3,4,5,...,k N= . 

Результаты вычислений параметров данной и последующих моделей дина-

мики топливных ресурсов и их статистического анализа приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Результаты расчетов параметров математических моделей динамики 

топливных ресурсов 

 

Модель Коэффициенты модели 
Qост s,% DW 

№ Формула 1  
2  

3  
4  

5  
6  

1 (2) 0,657 0,041 −0,166 0,29 −0,004 −0,00011 0,020 4,3 2,13 

2 (3) 0,791 0,121 −0,0014 −0,0001 – – 0,035 5,3 1,66 

3 (6) 0,766 0,133 −0,0018 – – – 0,035 5,3 1,60 

4 (7) 0,915 0,672 −0,01621 – – – 0,047 5,9 1,40 

 

Проверка значимости параметров построенной модели (2) показала, что кри-

терии Стьюдента для параметров 2  и 3  меньше критических значений; следо-

вательно, значения полученных коэффициентов являются незначимыми. 

С учетом сделанного вывода была рассмотрена ковариационно-стационарная 

стохастическая математическая модель в форме разностного уравнения первого 

порядка с полиномиальным трендом второго порядка (3): 
2

1 1 2 3 4k k k k ky y t t    −= + + + + , 2,3,4,...,k N= . 

Поскольку в модели (3) согласно результатам исследований незначимым 

оказался параметр 
4 , то математическую модель динамики топливных ресурсов 

можно упростить к виду (6): 

1 1 2 3k k k ky y t   −= + + + , 2,3,4,...,k N= . 

Также была рассмотрена модель динамики трудовых ресурсов в форме кова-

риационно-стационарной стохастической модели временного ряда, построенной 

на основе линейного тренда, в которой случайное возмущение описывается авто-

регрессионной моделью временного ряда первого порядка 

2 3

0
0 1 1

2
1

, 0,1,..., 1;

, , 1,2,..., 1,
1

k k k

k k k

y t k N

k N

  


   


−

 = + + = −

 = = + = −


−

 

или в виде (7) 

( )
( )

2
0 0 1 0 2 3 0 0

2 3 1 1 2 3 1

1 ;

, 1,2,..., 1.k k k k k

y y y t

y t y t k N

   

     − −

 = − − − − +


= + + − − + = −


  

Для проведения сравнительного анализа различных моделей были также 

рассчитаны прогнозные значения динамики трудовых ресурсов адаптивным ме-

тодом Брауна [2, 3]. 

Статистический анализ полученных результатов показал, что построенные 

модели (2), (3), (6) и (7) обладают достаточно хорошими аппроксимативными 

свойствами и высокой степенью адекватности. 

С целью окончательного выбора наилучшей математической модели для 

описания динамики топливных ресурсов также была проведена оценка погреш-
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ностей ретроспективных прогнозов по данным 20 лет на 1 год вперед. Усреднен-

ные значения относительных погрешностей прогнозов и усредненные радиусы 

доверительных интервалов в относительных единицах графически отображены 

на рис. 5 в сравнении с методом Брауна (модель под номером 5). 

 

 
Рис. 5. Сравнительный анализ усредненных значений относительных по-

грешностей прогнозов и усредненных радиусов доверительных интервалов  

для моделей (2), (3), (6) и (7) 

 

Также были исследованы прогнозные свойства моделей (2), (3), (6) и (7). Для 

этого были построены прогнозы на 1, 2, 3, 4 и 5 лет на даты с 2010 по 2021 год по 

выборкам результатов наблюдений за предыдущие 20N =  лет. Усредненные 

результаты погрешностей прогнозов приведены в табл. 6. 
Таблица 6 

Погрешности прогноза динамики топливных ресурсов, сделанного 

на основе исследуемых математических моделей, % 

 

Количество лет, на которые сделан 

прогноз 

Номер модели 

1 2 3 4 5 

1 9,2 8,1 7,8 8,0 10,6 

2 12,9 12,8 10,0 9,1 14,3 

3 16,9 18,1 13,5 12,4 22,3 

4 17,6 21,2 16,1 11,7 29,4 

5 19,5 23,8 18,3 11,7 35,2 

 

По результатам анализа относительных ошибок прогнозов при использова-

нии различных математических моделей (2), (3), (6) и (7) наилучшей моделью 

является модель 4 (формула 6), которая обладает наименьшими ошибками про-

гнозов по сравнению с остальными. 

На рис. 6 продемонстрированы усредненные значения погрешностей прогно-

зов динамики топливных ресурсов, рассчитанные по модели 4 и методу экспо-

ненциального сглаживания Брауна. 
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Рис. 6. Значения усредненных погрешностей ретроспективных прогнозов динамики 

топливных ресурсов, рассчитанные по модели 4 (формула 7) и методом Брауна 

 

Построение имитационной системы управления деятельностью регио-

нальной энергосистемы Самарской области 

Для повышения эффективности работы сложных развивающихся систем 

необходимо целенаправленное, стратегическое управление их деятельностью. 

Одним из направлений стратегии развития энергетического предприятия являет-

ся процесс обновления основного капитала. В качестве инструмента выработки 

подобных управленческих решений и оценки их эффективности можно исполь-

зовать системы поддержки принятия решений (СППР) на основе имитационной 

модели функционирования энергосистемы. 

Имитационное моделирование дает возможность анализировать и вскрывать 

сущность протекающих производственно-экономических процессов, конструи-

ровать и совершенствовать стратегии управления промышленными производ-

ствами, повышать эффективность управления и использования ресурсов. 

Для энергосистемы Самарской области была сконструирована одноконтур-

ная имитационная модель системы управления (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Имитационная система управления энергосистемой Самарской области 
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В контуре управления энергосистемой моделируется формирование инве-

стиций на обновление капитальных ресурсов 1tK +  за счет доли прибыли от вы-

пуска продукции tY  с помощью управляющей величины  . 

Особенностью производства тепловой и электрической энергии является то, 

что объемы производства в первую очередь определяются потребностями про-

мышленных и коммунальных потребителей, а запасы энергии невозможно хра-

нить. Таким образом, величина выпуска суммарной энергии на будущий год *
1tY +

задается в определенных размерах потребностями потребителей. 

С учетом специфики производства энергии будем считать, что изменения 

управляющих переменных возможны с периодом, равным длительности одного 

технологического цикла (1 год). 

Объем инвестиций на обновление капитальных ресурсов определяется сле-

дующим образом: 

1t tI Y+ =  . 

На величину   накладывается естественное ограничение 0 1  . 

Кроме этого, при определении величины капитальных ресурсов необходимо 

учитывать коэффициент выбытия основных фондов   – долю капитальных ре-

сурсов, выведенных из эксплуатации за отчетный период. Согласно статистиче-

ским данным энергетических производств значение коэффициента выбытия ос-

новных фондов   определяется равным 0,05 в соответствии с планом проведе-

ния текущих и капитальных ремонтов основных фондов энергосистемы. 

Тогда величина капитальных ресурсов следующего периода будет склады-

ваться из стоимости основных фондов текущего периода c учетом выбытия ос-

новных фондов и величины инвестиций: 

 
1 1(1 ) (1 )t t t t t t tK K I K Y K K  + += −  + = −  +  = +  . (8) 

В результате преобразований получим величину изменения объема капи-

тальных ресурсов на будущий год в следующем виде: 

 
t t tK Y K  =  −  . (9) 

Для формирования математически оправданных решений при определении 

величины инвестиций в обновление капитальных ресурсов на будущий год 

в контуре имитационной модели была использована система поддержки приня-

тия решений (СППР), структура которой приведена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Структура системы поддержки принятия решений 
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Сформированная СППР выполняет следующие задачи: на основе статисти-

ческих данных функционирования энергосистемы происходит построение мате-

матической модели ее функционирования, проводятся статистический анализ 

результатов моделирования и оценка качества модели, определяются прогнозные 

значения объемов используемых трудовых и топливных ресурсов на следующий 

год, формируются рекомендации по величине капитальных ресурсов на будущий 

год в виде управляющей величины  . 

В качестве математической модели, описывающей деятельность энергоси-

стемы для использования в СППР, была выбрана ковариационно-стационарная 

модель, построенная на основе нелинейной регрессионной модели со случайным 

возмущением, описываемым авторегрессией первого порядка, построение, иден-

тификация и анализ которой проводились в работе [1]: 

 ( )3 5 3 54 4
2 1 1 21 2 3 1, 1 2, 1 3, 1 ; 1,2,3,..., 1k k kk k k k k ky x x x y x x x k N

    
   − − − −= + − + = − , (10) 

где 1kx , 2kx , 3kx  – значения объемов затрачиваемых капитальных, трудовых 

и топливных ресурсов соответственно; , 1,...,5i i =  – коэффициенты нелинейной 

регрессионной модели. 

Анализ результатов идентификации данной математической модели для 

временного интервала 1990–2021 гг. показал, что она обладает хорошими ап-

проксимативными и прогнозными свойствами. Результаты расчетов параметров 

модели и их статистический анализ приведены в табл. 7. 
Таблица 7 

Результаты расчетов параметров математической модели  

динамики производства энергии 

 

Коэффициенты модели 
Qост s, % DW 

1  2  3  4  5  

0,684 0,965 -0,128 0,016 0,945 0,012 3,3 1,9 

 

В качестве математических моделей динамики трудовых и топливных ресур-

сов в СППР использовались модели (6) и (7), рассмотренные выше. 

На основе выбранных моделей было проведено имитационное моделирова-

ние производства энергии энергосистемы Самарской области по выборке объе-

мом 21 год, с 2000 по 2020 гг., на 1 год вперед. 

Согласно модели (10) сценарий снижения прогнозируемого уровня произ-

водства энергии на 2021 год составляет 0,45 (интегральный выпуск энергии на 

3,00 % ниже уровня производства в 2020 г.) и обеспечивается величиной ν, рав-

ной 0,26. 

Для сценария стабильного отпуска энергии, при котором величина произ-

водства энергии останется неизменной с 2020 по 2021 гг., доля инвестиций в ка-

питальные ресурсы должна быть равна ν = -0,27. Сценарий увеличения энерго-

производства на 3 % обеспечивает управляющая величина ν = -0,65. 

Получившиеся отрицательные значения величины при планируемом росте 

или как минимум постоянстве выпуска энергии связаны с тем, что в энергоси-

стеме имеется избыток основных фондов и для повышения эффективности про-

изводства энергии необходимо затрачивать дополнительные средства на поддер-

жание резервов мощностей, а также демонтаж старого оборудования в случае 

необходимости. 
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Заключение 

Проведен сравнительный анализ известных моделей и методов прогнозиро-

вания динамики капитальных, трудовых и топливных ресурсов энергетическими 

системами, основанных на экспоненциальном сглаживании. 

Для описания динамики основных ресурсов предложены ковариационно-

стационарные стохастические модели временных рядов в форме разностных 

уравнений с детерминированным полиномиальным трендом. На основе стати-

стического анализа результатов параметрической идентификации предложенных 

моделей были выбраны наиболее эффективные математические модели 

с наименьшими ошибками прогнозов. 

На основе построенных моделей разработаны одноконтурная имитационная 

модель системы управления энергосистемой и структура системы поддержки 

принятия решений, позволяющие разрабатывать управленческие решения по об-

новлению капитальных фондов и повышать эффективность деятельности энерго-

системы. 
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Abstract. Regional energy systems are complex dynamic systems that operate in condi-

tions of constant changes in the external environment. In this regard, the task of develop-

ing complex management decisions and conducting a systemic analysis of the efficiency of 

its activities arises. To solve this problem, it is necessary to improve the mathematical 

models of the dynamics of capital, labor and fuel resources, since they have the greatest 

impact on the energy output of the energy system. 

The paper analyzes existing methods of mathematical description of the dynamics of basic 

resources and their shortcomings. The paper considers covariance-stationary models of 

time series in the form of difference equations with a deterministic polynomial trend. The 

paper presents the results of mathematical modeling of the dynamics of capital, labor and 

fuel resources based on statistical data on the activities of the energy system of the Sama-

ra Region, published in the annual reports of regional ministries and energy companies, 

and conducts a statistical analysis of them. 

Based on a comparative analysis of mathematical models, the most effective models of the 

dynamics of capital, labor and fuel resources with the best predictive qualities were se-

lected. 

Also, in the work, a single-loop simulation model of the energy system management system 

was constructed by forming investments for the renewal of capital resources and the struc-

ture of the decision support system (DSS) was developed, allowing the formation of math-

ematically sound management decisions. 

 

Keywords: power system, energy efficiency, basic resources, covariance-stationary time 

series models, statistical analysis, simulation model of control, decision support system. 
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