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Резюме 

Цель исследования. Разработка прогнозной модели энергопотребления и оценка факторов, виляющих на его 
потребление. Полученные прогнозные оценки энергопотребления обеспечат повышение эффективности 
принимаемых организационных решений органами административно-территориального управления. 
Методы. В статье представлен аналитический обзор существующих методов когнитивного моделирования 
и прогнозирования потребления электрической энергии, рассмотрено описание программной реализации 
информационно-вычислительной системы, позволяющей производить прогноз потребления электроэнергии 
населением административно-территориального образования. Предложен подход к описанию факторов 
потребления электроэнергии как населением, так и различными отраслями народного хозяйства, а также 
организациями, занимающимися оказанием различных услуг. Разработано специальное программное обеспе-
чение, которое позволяет в автоматизированном режиме получать модельные результаты потребления 
электроэнергии, проводить факторный анализ энергопотребления. Приведена экспериментальная проверка 
работы программы когнитивного моделирования и прогнозирования потребления электроэнергии населением 
Льговского района Курской области. Разработанное программное обеспечение также позволяет проводить 
оценку адекватности полученных результатов и оперативно проводить корректировку параметров модели. 
Результаты. В результате исследования была разработана нечёткая когнитивная карта энергопотреб-
ления для муниципального образования. Выделены концепты предметной области, описывающие влияние 
различных групп факторов на уровень потребления электрической энергии. Получены прогнозные оценки 
потребления электроэнергии, в основе которых лежали данные за ретроспективный период. Для полученных 
оценок определены показатели адекватности, основанные на расчёте статистических критериев. 
Заключение. Результаты исследования показали, что сочетание когнитивных и статистических методов 
позволяет достичь адекватного решения при решении задачи прогнозирования энергопотребления. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Development of a forecast model of energy consumption and assessment of factors influencing 
its consumption. The obtained forecast estimates of energy consumption will improve the quality and efficiency of 
management decisions at all levels of administrative management. 
Methods. The article presents an analytical review of the existing methods of cognitive modelling and forecasting of 
electric power consumption, the description of the software implementation of the information-computing system that 
allows to make a forecast of electric power consumption by the population of the administrative-territorial formation. 
The approach to the description of factors of electric power consumption by both population and various branches of 
national economy, as well as organisations engaged in rendering various services has been proposed. Special 
software has been developed, which allows to obtain model results of electric power consumption in an automated 
mode, to carry out factor analysis of power consumption. The experimental verification of the work of the programme 
of cognitive modelling and forecasting of electric power consumption by the population of Lgovsky district of Kursk 
region is given. The developed software also makes it possible to evaluate the adequacy of the obtained results and 
promptly adjust the model parameters. 
Results. As a result of the research a fuzzy cognitive map of energy consumption for a municipal entity was 
developed. The concepts of the subject area describing the influence of various groups of factors on the level of 
electric energy consumption were identified. Forecast estimates of electricity consumption were obtained, which were 
based on the data for the retrospective period. Adequacy indicators based on the calculation of statistical criteria are 
determined for the obtained estimates. 
Conclusion. The results of the study have shown that the combination of cognitive and statistical methods allows to 
achieve an adequate solution when solving the problem of energy consumption forecasting. 

 

Keywords: energy consumption; cognitive modelling; fuzzy cognitive map; time series analysis; forecasting;, 
stationarity; model building. 

Conflict of interest. The authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 
publication of this article. 

Funding: The work was carried out within the framework of the implementation of the development program of the 
Southwest State University of the project "Priority 2030". 

For citation: Kakurina A. V., Sizov A. S., Khalin Y. A. Cognitive Modelling and Forecasting of Electricity Consump-
tion. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta = Proceedings of the Southwest State University. 2023; 
27(4): 44-61 (In Russ.). https://doi.org/10.21869/2223-1560-2023-27-4-44-61. 

Received 14.10.2023   Accepted 06.11.2023   Published 21.12.2023 

 

 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2023; 27(4): 44-61 

46
*** 

Введение 

Современное общество сталкивается 
с растущим спросом на электроэнергию, 
что подчеркивает необходимость разра-
ботки эффективных методов моделиро-
вания и прогнозирования потребления 
электроэнергии населением в различных 
регионах. В работе предлагается способ 
моделирования энергопотребления, ос-
нованный на совместном использовании 
статистических и когнитивных методов. 
Этот синтез методологий направлен на 
повышение точности прогнозов и более 
глубокое понимание факторов, форми-
рующих динамику энергопотребления. 
Исследование включает анализ влияния 
различных факторов на потребление 
электроэнергии, а также разработку эф-
фективных методов прогнозирования для 
поддержки принятия решений в энерге-
тическом секторе. 

Прогнозирование потребления элек-
троэнергии является важным аспектом 
управления и планирования в сфере энер-
гетики по нескольким причинам [1, 2, 3]: 

– обеспечение устойчивости энер-
госистем (предвидение будущего по-
требления электроэнергии позволяет 
операторам энергосистем подготавли-
ваться к возможным пиковым нагруз-
кам и обеспечивать стабильное функ-
ционирование энергетической инфра-
структуры); 

– эффективное планирование произ-
водства (энергокомпаниям важно знать, 
какое количество электроэнергии будет 

необходимо в будущем, чтобы опти-
мально распределить ресурсы, управлять 
генерацией и поддерживать баланс меж-
ду предложением и спросом); 

– экономия ресурсов (предваритель-
ное знание пиковых и минимальных то-
чек потребления позволяет лучше ис-
пользовать ресурсы, такие, как топливо 
и вода, что способствует энергосбере-
жению и снижению затрат); 

– интеграция возобновляемых ис-
точников энергии (прогнозирование по-
требления важно для эффективной ин-
теграции возобновляемых источников, 
таких, как солнечная и ветровая энер-
гия, в энергетическую сеть); 

– снижение выбросов (предсказание 
пиковых нагрузок помогает управлять 
производством электроэнергии более 
эффективно, что в свою очередь может 
снизить выбросы парниковых газов и 
воздействие на окружающую среду). 

В целом, прогнозирование потребле-
ния электроэнергии способствует эффек-
тивному и устойчивому функционирова-
нию энергетической системы, что крайне 
важно для обеспечения потребностей 
общества в электроэнергии. 

В современной энергетике, где изме-
нения в потреблении электроэнергии иг-
рают ключевую роль в устойчивом раз-
витии, когнитивное моделирование вы-
деляется как перспективный подход для 
прогнозирования динамики потребления 
[4, 5, 6, 7]. Когнитивное моделирование 
предоставляет возможность учесть слож-
ные взаимосвязи и факторы, влияющие 
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на потребление электроэнергии, повы-
шая тем самым точность прогнозов и 
эффективность управления энергетиче-
скими ресурсами. Исследование охва-
тывает теоретические основы когни-
тивного моделирования, его примене-
ние в прогнозировании потребления 
электроэнергии, а также представляет 
практические аспекты реализации дан-
ного метода для более точных и адап-
тивных прогнозов в энергетической 
сфере. Когнитивное моделирование, яв-
ляясь инновационным методом в обла-
сти прогнозирования потребления элек-
троэнергии, предоставляет ценные ин-
струменты для более точного и ком-
плексного анализа факторов, влияющих 
на энергопотребление. Эта методология 
позволяет учесть не только статистиче-
ские зависимости, но и психологиче-
ские, социокультурные и другие пара-
метры, которые могут оказывать влия-
ние на поведение потребителей элек-
троэнергии. Подход, основанный на ко-
гнитивном моделировании, не только 
повышает точность прогнозов, но также 
способствует более глубокому понима-
нию динамики энергопотребления, что 
является ключевым элементом разра-
ботки эффективных стратегий управле-
ния энергетическими ресурсами в бу-
дущем [8, 9, 10, 11]. 

Прогнозирование потребления элек-
троэнергии области играет важную роль, 
поскольку позволяет энергетическим ком-
паниям и органам управления разраба-
тывать стратегии для обеспечения ста-
бильного и эффективного энергоснаб-

жения. Основными группами методов 
прогнозирования из них являются [12, 
13, 14, 15]:  

– статистические (использование 
временных рядов и статистических мо-
делей для анализа и прогнозирования 
трендов в потреблении электроэнергии); 

– машинное обучение (применение 
алгоритмов машинного обучения, таких 
как нейронные сети или деревья реше-
ний, для более точного прогнозирова-
ния, учитывая множество входных па-
раметров); 

– экспертные оценки (включение 
мнения экспертов в процесс прогнози-
рования, особенно при учете специфи-
ческих факторов, которые могут быть 
сложно учесть в автоматизированных 
моделях). 

Эффективное прогнозирование по-
требления электроэнергии является не-
отъемлемой частью современного управ-
ления энергетическими ресурсами. Раз-
нообразные методы позволяют создавать 
более точные и адаптивные модели, учи-
тывая разнообразные воздействия на по-
требление электроэнергии. Применение 
современных методов прогнозирования 
не только способствует оптимизации 
оперативного управления энергоресурса-
ми, но и создает основу для разработки 
устойчивых стратегий, на-правленных на 
более эффективное использование энер-
гии в будущем. 

Материалы и методы 

Для моделирования потребления 
электроэнергии эффективным средством 
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является когнитивное моделирование, это 
обусловлено слабоструктурированно-
стью предметной области (потребление 
электроэнергии) и плохоформализуемо-
стью многих факторов, влияющих на 
энергопотребление. В основе когнитив-
ного подхода к моделированию энерго-
потребления лежит построение нечёткой 
когнитивной карты предметной области, 
представляющей собой взвешенный зна-
ковый ориентированный граф, вершина-
ми которого являются концепты (основ-
ные атрибуты и факторы энергопотреб-
ления), а дуги показывают степень влия-
ния (с учётом знака) выделенных кон-
цептов энергопотребления друг на друга 
[16, 17, 18, 19]. 

При моделировании энергопотреб-
ления необходимо учитывать разнооб-
разные факторы, на него влияющие [2, 3]: 

1. Демографические (изменения в 
населении, структуре возрастов и соци-
альных трендах могут существенно вли-
ять на потребление электроэнергии). 

2. Экономико-финансовые (цена од-
ного кВт-часа, уровень доходов жите-
лей исследуемого региона, индустри-
альная активность населения региона 
напрямую влияют на объем потребляе-
мой электроэнергии). 

3. Технологические (внедрение новых 
технологий, электромобилей, смарт-домов 
и других инноваций оказывает влияние 
на общее потребление электроэнергии). 

4. Климатические (погода и сезон-
ные изменения также оказывают суще-
ственное воздействие на энергопотреб-

ление, особенно в отопительный и кон-
диционированный периоды). 

На основе выделенных факторов, и 
базируясь результатах, полученных в 
работах [20, 4, 18, 19], построим нечёт-
кую карту энергопотребления (рис. 1). 

В данной когнитивной карте выде-
лены следующие концепты: 

С0 – энергопотребление; 
С1 – количество трудоспособного 

населения; 
С2 – количество нетрудоспособного 

населения; 
С3 – промышленная активность насе-

ления; 
С4 – число промышленных пред-

приятий; 
С5 – число организаций в сфере услуг; 
С6 – доходы населения; 
С7 – стоимость электроэнергии; 
С8 – климатические условия; 
С9 – уровень экологической обста-

новки. 
Для решения задачи прогнозирова-

ния потребления электроэнергии будем 
использовать комбинированный метод, 
основанный на синтезе статистических 
моделей и машинном обучении. Модели 
статистического прогнозирования опери-
руют математическими методами, кото-
рые взаимодействуют с законами и пат-
тернами статистики для выявления трен-
дов и закономерностей в предоставлен-
ных данных. В рамках рассматриваемой 
задачи прогнозирования потребления 
электроэнергии, авторегрессионная мо-
дель имеет ряд преимуществ перед 
структурными (обучаемыми) моделями.  
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Рис. 1. Нечёткая когнитивная модель зависимости потребления электрической энергии  

от различных факторов  

Fig. 1. Fuzzy cognitive model of dependence of electric energy consumption on various factors 
Одной из наиболее широко исполь-

зуемых моделей для прогнозирования 
временных рядов является модель 
ARIMA [1, 12, 13]. Данная модель ком-
бинирует авторегрессию и скользящее 
среднее с интегрированием временных 
рядов. Она особенно эффективна при 
прогнозировании временных рядов с 
выраженными трендами и сезонными 
колебаниями.   

Более эффективным инструментом 
для анализа временных рядов является 
модель SARIMAX, поскольку позволяет 
учитывать сезонные колебания, тренды 
и воздействие внешних факторов. Она 
является расширением классической 
модели ARIMA. Одна из главных осо-
бенностей SARIMAX – возможность 
включения внешних переменных, не 
являющихся частью временного ряда, 

для улучшения качества прогноза. Это 
может быть, например, включение эко-
номических показателей, погодных ус-
ловий или любых других факторов, ко-
торые могут влиять на прогнозируемую 
величину. При использовании модели 
SARIMAX необходимо проводить диа-
гностику для уверенности в том, что все 
предположения, сделанные моделью, не 
были нарушены. 

Результаты и их обсуждение 

В основе прогнозной модели была 
использована модифицированная мо-
дель SARIMAX, которая учитывает се-
зонность и устойчивые трендовые зако-
номерности.  

В качестве временного ряда, для ко-
торого был построен прогноз, использо-
вались данные об электропотреблении 
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населением Льговского района Курской 
области за 2018–2022 годы.  

Временной ряд потребления элек-
троэнергии был исследован на стацио-
нарность. Автокорреляционная функ-
ция указывает на нестационарность 
временного ряда.  С помощью аддитив-
ной и мультипликативной моделей бы-
ли выделены составляющие временного 
ряда (рис. 2-3). 

Аддитивная и мультипликативная 
модели ряда представлены в следую-
щем виде: 

yt(А)=Tt+St+Lt , 
yt(М)=Tt×St×Lt ,                             (1) 

где yt – уровень динамики ряда;  
Tt – трендовая компонента; 
St–  сезонная компонента; 
Lt –  нерегулярная компонента. 
На представленных графиках при-

сутствуют ярко выраженные тренд и се-
зонность. На основе проведенных иссле-

дований можно сделать вывод о том, что 
временной ряд не является стационар-
ным. Этот факт подтверждается с помо-
щью проверки ряда на стационарность с 
использованием критерия KPSS (рис. 4). 

Критерий KPSS (Kwiatkowski-Phil-
lips-Schmidt-Shin) используется для те-
стирования на стационарность времен-
ного ряда. Тест проверяет гипотезу о 
том, что ряд стационарен в предполо-
жении, что он может быть представлен 
в виде тренда с постоянной дисперсией 
и стационарной остаточной ошибкой.  

Если рассматриваемый временной 
ряд имеет вид: 

yt=ct+δt+et, 
ct=ct-1+ut,                     (2) 

где ߜ – коэффициент тренда; et – некото-
рый стационарный процесс; ut – некото-
рый независимый и одинаково распреде-
лённый процесс с математическим ожи-
данием, равным нулю, и дисперсией ߪଶ. 

 
Рис. 2. Графики временного ряда и его составляющих в аддитивной модели 

Fig. 2. Graphs of time series and its components in the additive model 
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Рис. 3. Графики временного ряда и его составляющих в мультипликативной модели 

Fig. 3. Graphs of time series and its components in the multiplicative model 

 
Рис. 4. Проверка ряда на стационарность с использованием критерия KPSS 

Fig. 4. Checking the series for stationarity using the KPSS criterion 
Исследование на стационарность 

ряд первых разностей показало, что не-
стационарный временной ряд потреб-
ления электроэнергии является инте-
грированным рядом первого порядка. 

На рис. 5 представлены графики ав-
токорреляции и частной автокорреля-
ции для интегрированного ряда.  

Для расчета параметров модели 
были использованы информационные 
критерии, которые используются для 
сравнения эффективности моделей в 
процессе линейной регрессии.  

При выборе между моделями обычно 
выбирают ту, которая имеет более низкое 
значение AIC или SIC(BIC), так как эти 
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критерии стремятся найти баланс между 
точностью и сложностью модели. 

Для различных наборов параметров 
модели ARIMA был проведен расчет ин-
формационных критериев AIC и SIC(BIC) 
(табл. 1).  

Дальнейшие исследования показали, 
что необходимо сделать выбор парамет-
ров в пользу модели ARIMA(3,1,2). На 
рис. 6 отражена информация по выше-
указанной модели. 

 
Рис. 5. Графики автокорреляции и частной автокорреляции интегрированного ряда 

Fig. 5. Plots of autocorrelation and partial autocorrelation integrated series 

Таблица 1. Количественные оценки информационных критериев AIC и SIC(BIC) 

Table 1. Quantitative assessments of the AIC and SIC(BIC) information criteria 

Входные параметры / 
Input parameters 

Информационные критерии для модели ARIMA /  
Information criteria for the ARIMA model 

p d q AIC SIC(BIC) 
0 1 1 1275.9675855741514 1279.6678807775716 
0 1 2 1276.4046512719774 1281.9550940771076 
0 1 3 1276.7600856412128 1284.1606760480530 
1 1 0 1275.7885942386506 1279.4888894420708 
1 1 1 1276.2107136726697 1281.7611564778 
1 1 2 1279.561079828785 1286.9616702356252 
1 1 3 1276.5810493628974 1285.8317873714477 
2 1 0 1276.2994382030909 1281.849881008221 
2 1 1 1277.9830398910838 1285.383630297924 
2 1 2 1276.7535489876004 1286.0042869961508 
2 1 3 1278.0692312524152 1289.1701168626755 
3 1 0 1277.3347070064626 1284.7352974133028 
3 1 2 1274.436501748808 1285.5373873590684 
3 1 3 1278.885931351344 1291.8369645633143 
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Рис. 6. Информация о модели ARIMA(3,1,2) 

Fig. 6. Information on the ARIMA(3,1,2) model 
Модель ARIMA(3,1,2) временного 

ряда потребления электроэнергии насе-
лением Льговского района Курской об-
ласти имеет вид: 
Δyt+1.5694Δyt-1-0.7515Δyt-2-0.1339Δyt-3= 
=et-1.7289et-1++0.9843et-2,          (5) 
где Δyt=yt-yt-1. 

Из результатов произведенной оцен-
ки построенной модели следует, что в 
данной модели все коэффициенты зна-
чимые.  

Остаточный ряд обладает нормаль-
ным распределением и незначительной 
автокорреляцией, близкой к нулю, что 
показано на рис. 7.  

Остаточные ошибки колеблются во-
круг среднего значения, равного нулю, 
и имеют равномерную дисперсию. От-
сутствуют значительные отклонения то-
чек от красной линии. Коррелограмма 
показывает, что остаточные ошибки не 
являются автокоррелированными. 

Для подтверждения гипотезы о слу-
чайном характере остатков был прове-
ден тест Льюнга-Бокса. Его результаты 
свидетельствуют о том, что гипотеза о 
случайности остатков не отвергается, и 
ряд остатков не коррелирован. 

Среднеквадратическая ошибка по-
строенной модели (RMSE) равна 363870. 
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Рис. 7. Количественные оценки ARIMA(3,1,2) 

Fig. 7. Quantitative assessments of the ARIMA(3,1,2)  
Проблема с простой моделью ARIMA 

заключается в том, что она не поддержи-
вает сезонность. 

Также была построена сезонная мо-
дель SARIMAX временного ряда потреб-
ления электроэнергии. В результате про-
веденного сезонного дифференцирования 
ряда было определен порядок сезонной 
интеграции D=1. Набор параметров p, q, 
P, Q модели SARIMAX был определён 
исходя из результатов расчета информа-
ционных критериев AIC и SIC(BIC). Даль-
нейшие исследования показали, что необ-
ходимо сделать выбор параметров в поль-
зу модели SARIMAX(3, 1, 2)x(1, 1, 1, 12).  
Информация по модели SARIMAX(3, 1, 
2)x(1, 1, 1, 12) представлена на рис. 8. 

Модель SARIMAX(3, 1, 2)x(1, 1, 1, 
12) временного ряда потребления элек-
троэнергии населением Льговского райо-
на Курской области имеет вид: 

ΔΔ12yt-0.021ΔΔ12yt-1-0.5174ΔΔ12yt-2- 
-0.3068ΔΔ12yt-3++0.5874ΔΔ12yt-12= 
=et-0.2346et-1+0.6978et-2-0.9696et-12,   (6) 
где ΔΔ12yt=Δ12yt-Δ12yt-1= 

=൫yt-yt-12൯-൫yt-1-yt-13൯. 
Проведенная оценка построенной 

модели потребления электроэнергии сви-
детельствует о том, что в нашей модели 
все коэффициенты значимые. Остаточ-
ный ряд обладает нормальным распреде-
лением и незначительной автокорреляци-
ей, что показано на рис. 9. Остаточные 
ошибки колеблются вокруг среднего зна-
чения, равного нулю, и обладают равно-
мерной дисперсией. График плотности 
распределения остатков подтверждает 
предположение о нормальном распреде-
лении с нулевым средним значением. От-
сутствуют значительные отклонения то-
чек от красной линии. Коррелограмма 
показывает, что остаточные ошибки не 
являются автокоррелированными. 
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Рис. 8. Информация о модели SARIMAX(3, 1, 2)x(1, 1, 1, 12) 

Fig. 8. Information on the SARIMAX(3, 1, 2)x(1, 1, 1, 1, 12) 

 
Рис. 9. Количественные оценки SARIMAX(3, 1, 2)x(1, 1, 1, 12) 

Fig. 9. Quantitative assessments of the SARIMAX(3, 1, 2)x(1, 1, 1, 1, 12)  
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Для подтверждения гипотезы о слу-

чайном характере остатков был прове-
ден тест Льюнга-Бокса, который свиде-
тельствует о том, что гипотеза о слу-
чайности остатков не отвергается, и ряд 
остатков не коррелирован [12]. 

Среднеквадратическая ошибка по-
строенной модели (RMSE) составляет 
361704. 

Прогнозные оценки электропотреб-
ления показаны на рис. 10-11.  

 
Рис. 10. Модель ARIMA 

Fig. 10. ARIMA model 

 
Рис. 11. Модель SARIMAХ 

Fig. 11. SARIMAX model 
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Выводы 

В завершение исследования можно 
подчеркнуть, что использование когни-
тивных методов в сфере энергетики 
предоставляет значительные перспекти-
вы для более точного и адаптивного про-
гнозирования. Результаты этого исследо-
вания подтверждают, что объединение 
когнитивных и статистических подходов 
способствует созданию более надежных 
моделей, способных учитывать сложные 
взаимодействия и факторы, влияющие на 
потребление электроэнергии.  

Полученные выводы свидетельству-
ют о том, что применение когнитивного 
моделирования не только улучшает точ-
ность прогнозов, но также предоставляет 
более глубокое понимание динамики 
потребления электроэнергии в контек-
сте различных социо-экономических и 
окружающих условий. Это открывает 
новые перспективы для более эффек-

тивного управления энергетическими 
ресурсами, снижения издержек и созда-
ния устойчивых стратегий развития 
энергетического сектора. 

Прогнозирование потребления элек-
троэнергии населением области – это 
сложная и многогранная задача, требую-
щая совмещения различных методов и 
учета разнообразных факторов. Точные 
прогнозы позволяют энергетическим ком-
паниям эффективно управлять ресурсами 
и обеспечивать стабильное энергоснаб-
жение, что важно для устойчивого разви-
тия общества в целом. 

Таким образом, результаты данного 
исследования могут служить основой 
для дальнейших теоретических и прак-
тических разработок в области энерге-
тического управления, способствуя по-
вышению эффективности использова-
ния электроэнергии и обеспечению 
устойчивого развития энергетической 
инфраструктуры. 
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