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Аннотация  
Представлена методика построения математической модели на основе анализа данных 

временных рядов потребления природного газа на территории Евросоюза. Методика 

включает три основных этапа: предварительный анализ данных; построение тренд-

сезонной модели; оценка качества и точности модели. Использование методики 

продемонстрировано на примере и показывает хорошее качество и точность полученной 

аналитической модели. 
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1. Введение 

Необходимость в разработке новых моделей систем газо-, нефте- и нефтепродуктоснабжения 

для исследований живучести основана, в частности, на однопериодности разработанных в 

ИСЭМ СО РАН моделей этих больших трубопроводных систем [1, 2, 3]. Следствиями этого 

недостатка являются отсутствие динамики и упрощенное моделирование экстремальных 

условий функционирования систем энергетики [3]. 

Новые модели систем газо-, нефте- и нефтепродуктоснабжения позволят более реалистично 

и точно моделировать функционирование этих систем энергетики в экстремальных условиях. 

При том серьезной проблемой является отсутствие в открытом доступе исходных данных, 

необходимых для построения многопериодных моделей больших трубопроводных систем, в 

частности для получения посуточных графиков потребления энергоресурсов. В [1] показан 

подход к решению задачи построения схемы газоснабжения Европейского союза на основе 

открытых данных, являющихся результатом проекта SciGRID_gas [4] Ольденбургского 

института сетевых энергетических систем.   

В рамках проекта SciGRID_gas были получены и опубликованы массивы данных 

SciGRID_gas CONS [5] ежесуточного потребления природного газа за 10 лет для всех регионов 

стран Евросоюза на уровнях NUTS-1 (федеральный уровень), NUTS-2 (административные 

округа) и NUTS-3 (районы и города без районов).  

Цель нашего исследования – разработать методику построения модели потребления газа для 

территориальных субъектов Евросоюза уровня NUTS-3.  
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2. Материалы и методология 

Исходными данными послужили показатели ежесуточного потребления природного газа в 

1364 городах и районах стран Евросоюза за период 2010–2019 гг. с детализацией по 

промышленному, жилому и коммерческому секторам. В рамках нашего исследования интерес 

представляет суммарное потребление газа, таким образом исходные данные по каждому 

территориальному субъекту представлены в виде одномерного временного ряда, содержащего 

3652 уровня. 

Методика построения аналитической модели включает три основных этапа:  

1. Предварительный анализ данных.  

2. Построение тренд-сезонной модели.  

3. Оценка адекватности и точности модели. 

Предварительный анализ ряда проводится на основе графического представления 

анализируемых данных ежесуточного потребления природного газа, а также с использованием 

статистических критериев. На данном этапе выполняется начальное описание ряда, 

предварительная обработка данных, включая устранение аномальных наблюдений, определение 

стационарности ряда.  

Визуальный анализ графика временного ряда позволяет выдвинуть предположение, о том что 

ряд содержит трендовую 𝑇(𝑡), сезонную 𝑆(𝑡) и случайную 𝐸(𝑡) составляющие.  Поскольку 

амплитуды колебаний уровней ряда примерно одинаковые, для моделирования ряда выбрана 

аддитивная модель:  

𝑌(𝑡) = 𝑇(𝑡) + 𝑆(𝑡) + 𝐸(𝑡). (1) 

Проверка наличия тенденции и определение периодичности сезонных колебаний во 

временном ряде выполняется на основе анализа автокорреляционной функции уровней ряда и 

коррелограммы [6]. Такой анализ позволяет найти величину лага, при котором автокорреляция 

уровней ряда наиболее высокая.  

Если наиболее высоким оказывается коэффициент автокорреляции первого порядка, то 

исследуемый ряд содержит только тенденцию. Если наиболее высоким оказывается 

коэффициент автокорреляции порядка p, то ряд содержит колебания с периодичностью в p 

моментов времени. 

Для исследуемых временных рядов структура оказалась следующей: определено наличие 

линейного тренда и сезонности с периодом 365 дней. 

Следующий этап представленной методики заключается в построении тренд-сезонной 

модели. При анализе графика временного ряда был сделан вывод о линейном характере тренда. 

Методом гармонического (спектрального) анализа, позволяющего представить периодические 

сезонные колебания в виде линейной комбинации синусов и косинусов, была определена 

гармоника под номером 1 с наиболее значимым спектром [6-7].  

Таким образом, модель ежесуточного потребления природного газа представляется суммой 

линейного тренда, сезонной компоненты с периодом 365, описываемой тригонометрическими 

функциями, и случайной составляющей: 

𝑌(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2 cos
2𝜋𝑡

365
+ 𝑎3 sin

2𝜋𝑡

365
+ 𝐸(𝑡),  

(2) 

где 𝑡 – уровень ряда; 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 – параметры уравнения регрессии, рассчитанные методом 

наименьших квадратов; 𝐸(𝑡) – случайная составляющая. 

На заключительном этапе моделирования проводится оценка адекватности полученной 

модели по следующим характеристикам. 

Коэффициент детерминации R². Измеряет долю дисперсии, объясненную моделью, в общей 

дисперсии уровней временного ряда. Чем ближе коэффициент детерминации к единице, тем 

более хорошо полученная аналитическая модель соответствует исходному временному ряду. 

F-критерий Фишера. Используется для оценки значимости модели «в целом». Расчетное 

значение F-критерия сравнивают с табличным при выбранном уровне значимости. Если 

выполняется неравенство 𝐹расч > 𝐹табл, то модель признается значимой, а количество 

наблюдений достаточным [6-8]. 
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Точность модели оценивают с помощью ошибок аппроксимации. Средняя абсолютная 

ошибка (MAE, Mean Absolute Error) отражает среднюю абсолютную разницу между 

модельными (расчетными) и фактическими значениями временного ряда. MAE устойчива к 

выбросам и не усиливает большие ошибки. Средняя квадратическая ошибка (MSE, Mean Squared 

Error), напротив, выявляет грубые ошибки за счет того, что величина отклонения фактических 

уровней от расчетных возводится во вторую степень. На практике из величины MSE извлекают 

квадратный корень и получают RMSE (Root Mean Squared Error), называемую стандартной 

ошибкой. Средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE, Mean Absolute Percentage Error) 

показывает среднее абсолютное отклонение расчетных значений от фактических в процентах и 

имеет простую интерпретацию. 

3. Пример реализации методики 

В качестве примера реализации представленной методики приведем процедуру построения 

модели потребления газа для территориального субъекта Греции CZ041. 

На этапе предварительного анализа проведена проверка исходных данных, визуальный 

анализ графика временного ряда. Анализ автокорреляционной функции и коррелограммы 

временного ряда (рисунок 1) показал наличие в его составе тенденции и сезонной компоненты 

с периодом 365 дней.  

 

 
 
Рисунок 1: Коррелограмма временного ряда 

 

В результате построения тренд-сезонной модели в соответствии с (1) получена оценка 

ежесуточного потребления газа: 

𝑌̂(𝑡) = 0,487 − 0,00001𝑡 + 0,176 cos
2𝜋𝑡

365
+ 0,056 sin

2𝜋𝑡

365
, 

(2) 

где 𝑡– номер дня. 

На рисунке 2 представлен график сравнения фактических и расчетных значений объема 

потребления газа. 
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Рисунок 2: Ежесуточный объем потребления газа (фактическое и расчетное значения) 

 

График остаточной компоненты построенной модели представлен на рисунке 3. Судя по 

графику, остаточная компонента носит случайный характер  

 

 
 

Рисунок 3: Остаточная компонента временного ряда  
 

Коэффициент детерминации R2 = 75.8%. Построенная тренд-сезонная модель объясняет 

75.8% вариации потребления природного газа, а остальные 24.2% приходятся на влияние 

внешних факторов. 

При проверке значимости модели в целом получено расчетное значение F-статистики  

𝐹расч  = 3813, значительно превышающее табличное значение 𝐹табл = 2.6 для уровня значимости 

0.05. Модель признается значимой в целом с вероятностью 95% и пригодной для 

прогнозирования. 

При оценке точности модели рассчитаны значения ошибок: MAE = 0,057 Мм3;  

RMSE = 0.074 Мм3; MAPE = 12.4%. Точность модели можно считать удовлетворительной. 

4. Заключение 

Представленная в статье методика позволяет построить тренд-сезонную модель потребления 

природного газа. Результаты оценки адекватности и точности модели дают возможность 

использовать ее для анализа и прогнозирования потребления газа для территориальных 

субъектов Евросоюза уровня NUTS-3. Модель направлена на реализацию в распределенной 

вычислительной среде для ускорения расчетов по множеству потребителей. Описанная 

методика частично реализована в виде сервиса. 

Дальнейшее направление исследования связано с проведением анализа зависимости 

потребления газа от природно-климатических показателей.  
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