
МИНОБРНАУКИ РОССИИ  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования  

«САРАТОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ Н.Г.ЧЕРНЫШЕВСКОГО»  

 

                    Кафедра дифференциальных уравнений и 

                    математической экономики 
 

МОДЕЛИ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  ЦЕН НА 

РОССИЙСКОМ ОПТОВОМ РЫНКЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 

АВТОРЕФЕРАТ БАКАЛАВРСКОЙ РАБОТЫ 

 

студентки 4 курса 441 группы 

направления 09.03.03 Прикладная информатика  

 

механико-математического факультета 

 Горшуковой Регины Васильевны 

 

 

 

 

Научный руководитель  

Профессор, д.э.н.,профессор                  ___________                        В.А. Балаш  

 

Заведующий кафедрой 

Зав. кафедрой, д.ф.-м.н., профессор        ___________                         С.И.Дудов  

 

 

 

Саратов 2021 

 



Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè äåéñòâóåò îïòîâûé ðûíîê ýëåê-

òðîýíåðãèè è ìîùíîñòè. Äàííûé ðûíîê íåîáõîäèì â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå,

ïîòîìó ÷òî ýëåêòðîýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîì, êîòîðûé ïîòðåáëÿåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè âñåìè æèòåëÿìè íàøåé ïëàíåòû. Öåíà äàííîãî ðåñóðñà îêàçûâàåò

áîëüøîå âëèÿíèå íà ýêîíîìèêó. Âñå ó÷àñòíèêè îïòîâîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåð-

ãèè è ìîùíîñòè ôóíêöèîíèðóþò â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè, â ýòèõ óñëîâèÿõ

èì íåîáõîäèìî âûðàáàòûâàòü ðûíî÷íóþ ñòðàòåãèþ è ïëàíèðîâàòü áóäóùèå

ôèíàíñîâûå ïîòîêè. Â äàííûõ óñëîâèÿõ èì íåîáõîäèìî ïðîãíîçèðîâàòü öåíû

íà ýëåêòðîýíåðãèþ íà òàê íàçûâàåìîì ¾ðûíêå íà ñóòêè âïåðåä¿.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â

óñëîâèÿõ âûñîêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè íà ðîññèéñêîì ðûíêå, íóæíî ïðîãíîçè-

ðîâàòü ìîäåëè, íåçàâèñÿùèå îò ïðîãíîçà ýêçîãåííûõ ïåðåìåííûõ, ïîñêîëüêó

âîçìîæíàÿ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåò ê íåæåëàòåëü-

íîé îøèáêå ïðîãíîçà èñêîìîãî ïîêàçàòåëÿ - öåíû íà ðûíêå ýëåêòðîýíåðãèè.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ìåòîäà, êîòîðûé

îêàæåòñÿ áîëåå òî÷íûì íà îáó÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðêå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è: â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè èññëåäîâàòü îïòîâûé ðûíîê ýëåêòðî-

ýíåðãèè è ìîùíîñòè, îñíîâíûå ïðèíöèïû åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îñíîâíûå

ìåòîäû êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåí â ýëåêòðîýíåðãåòèêå; â ïðàê-

òè÷åñêîé ÷àñòè ïðîèçâîäèì ïîñòðîåíèå ìîäåëåé: na��ve, snaive, ETS, ARIMA,

TBATS, NNAR, Prophet.

Âûÿâèì áîëåå òî÷íûé ìåòîä ñ ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè èõ ïðîãðàììîé R.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ ñ ñàéòà ÀÎ ¾ÀÒÑ¿ ñ 31.12.2018

ïî 31.12.2020.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû.Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ

ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùåãî 21

íàèìåíîâàíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 54 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 3 òàá-

ëèöû.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ îïòîâîãî ðûíêà ýëåê-

òðîýíåðãèè è ìîùíîñòè è åãî îñíîâíûå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

ÎÐÝèÌ äåéñòâóåò â òàê íàçûâàåìûõ öåíîâûõ è íåöåíîâûõ çîíàõ. Öåíîâàÿ

çîíà äåëèòñÿ åù¼ íà äâå îòäåëüíûå çîíû, íà ïåðâóþ è âòîðóþ.

Â ïåðâóþ âõîäÿò Ïðèâîëæñêèé îêðóã è Óðàëüñêèé îêðóã, Ñåâåðî � Çàïàä-

íûé, Þæíûé, Öåíòðàëüíûé è Ñåâåðî � Êàâêàçñêèé îêðóã. Âî âòîðóþ âõîäèò

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã.

Â íåöåíîâóþ âõîäÿò òå ðåãèîíû, â êîòîðûõ ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì

íåâîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé. Ðåãèîíû, âõîäÿùèå â äàííóþ

çîíó: ðåãèîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà, Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Àðõàíãåëüñêàÿ

îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Êîìè.

ÎÐÝèÌ ôóíêöèîíèðóåò ïî ïðàâèëàì, êîòîðûå îïðåäåëèëî Ïðàâèòåëüñòâî

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè - ýòî Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-

äåðàöèè �1172 îò 27 äåêàáðÿ 2010 ãîäà.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ öåí â ýëåêòðîýíåðãåòèêå.

Èññëåäîâàòåëè èçó÷èëè ïîòðåáíîñòè äàííîãî ðûíêà è ïðåäëîæèëè ðÿä

ïîäõîäîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî ñîçäàâàòü ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Äàííûé

ðÿä äåëèòñÿ íà òðè ãðóïïû: 1. ìîäåëè, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè

èãð; 2. ìîäåëè, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå èëè èìèòàöèîííûå;

3. ìîäåëè, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, îíè ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ: òðàäèöèîííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè è

ìîäåëè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ïðîãíîçà öåí íà

ýëåêòðîýíåðãèþ íà ðûíêå ¾íà ñóòêè âïåðåä¿ è àíàëèç äàííûõ.

Naive ìåòîä èíà÷å íàçûâàþò ¾íàèâíûé ìåòîä¿. Îí òàê íàçûâàåòñÿ èç-çà

ñâîåé ïðîñòîòû, ïîòîìó ÷òî îí ïðåäïîëàãàåò ñîõðàíåíèå òåíäåíöèé â áóäóùåì

è ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ïîñëåäíåãî íàáëþäåíèÿ.

Snaive ìåòîä èíà÷å íàçûâàþò ¾ñåçîííûé ìåòîä¿. Äàííîå íàçâàíèå îñíî-

âûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî îí â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ìåòîäà navie ñòðîèòñÿ íà

îñíîâàíèè äàííûõ çà ïîñëåäíèé ñåçîí.
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ETS ìåòîä èíà÷å íàçûâàþò ¾Ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ¿.

Êàæäûé ìåòîä ïîìå÷àåòñÿ ïàðîé áóêâ (T,S), êîòîðûå îïðåäåëÿþò òèï "òðåí-

äîâûõ"è "ñåçîííûõ"êîìïîíåíòîâ, êîìáèíàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Òðåíä Ñåçîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

N A M

(None) (Additive) (Multiplicative)

N(None) (N,N) (N,A) (N,M)

A(Additive) (A,N) (A,A) (A,M)

Ad(Additive damped) (Ad,N) (Ad,A) (Ad,M)

Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ñóùåñòâóåò äâå ìîäåëè: ñ àääèòèâíûìè îøèáêàìè(A)

è ñ ìóëüòèïëèêàòèâíûìè îøèáêàìè(M). Äëÿ îòëè÷èÿ ýòèõ ìîäåëåé, à òàêæå

äëÿ îòëè÷èÿ ìîäåëåé îò ìåòîäîâ, äîáàâëÿåì òðåòüþ áóêâó ETS(*,*,*).

ARIMA ìåòîä ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê àâòîðåãðåññèîííàÿ èíòåãðèðîâàí-

íàÿ ñêîëüçÿùàÿ ñðåäíåé. Ìíîãèå èç ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè

ìîäåëè ARIMA, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Áåëûé øóì ARIMA (0,0,0)

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ARIMA(0,1,0)

Ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå ñ äðåéôîì ARIMA(0,1,0)

Àâòîðåãðåññèÿ ARIMA(p,0,0)

Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ARIMA(0,0,q)

Ìîäåëü âûãëàäèò òàê: ARIMA(p,d,q), ãäå p - ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ àâòîðå-

ãðåññèîííîé ÷àñòè; d - ñòåïåíü ïåðâîé âîâëå÷åííîé äèôôåðåíöèðîâêè; - q=

ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòè ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé.

TBATS ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà êîìáèíàöèÿõ èç ðÿäîâ Ôóðüå ñ ýêñïîíåí-

öèàëüíîé ñãëàæèâàþùåé ìîäåëüþ è ïðåîáðàçîâàíèÿõ Áîêñà � Êîêñà.

NNAR ìåòîä èíà÷å íàçûâàåòñÿ àâòîðåãðåññèåé íåéðîííîé ñåòè, îáîçíà÷à-

åòñÿ NNAR(p,k), ãäå p - çàïàçäûâàþùèå âõîäû è k - ÷èñëî ñêðûòûõ óçëîâ.
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Ýòîò ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ çàïàçäûâàþùèìè

çíà÷åíèÿìè. Îíè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ íåéðîñåòè.

Prophet ìåòîä ñîñòîèò â ïîäãîíêå àääèòèâíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé ñî

ñëåäóþùèìè ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè: òðåíä, ãîäîâàÿ ñåçîííîñòü,

íåäåëüíàÿ ñåçîííîñòü, ïðàçäíèêè.

Ïðîèçâåäåì àíàëèç ìîäåëåé. ×òîáû ðåàëèçîâàòü íàèâíûé ìåòîä ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ na��ve(y,h), ãäå h=21.Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñóíêå 1 äëÿ Ïðèâîëæñêîãî îêðóãà(ÏÎ) è ðèñóíêå 2 äëÿ Ñèáèðñêîãî

ôåäåðàëüíîãî îêðóãà(ÑÔÎ).

Ðèñóíîê 1 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã

Ðèñóíîê 2 � Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

Èç ãðàôèêîâ âèäíî â êà÷åñòâå ïðîãíîçà ïðÿìóþ ëèíèþ, êîòîðàÿ ïàðàë-

ëåëüíà îñè àáñöèññ, îíà ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíà áóäåò ñòàáèëüíà.

Ôóíêöèÿ sna��ve(y,h) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñåçîííîãî íàèâíîãî ìåòîäà, h=21 è

ñåçîííîñòü ñåìèäíåâíàÿ. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðÿäîâ ìîäåëè snaive ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 3 äëÿ ÏÎ è 4 äëÿ ÑÔÎ.
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Ðèñóíîê 3 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã

Ðèñóíîê 4 � Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà äëÿ ÏÎ âèäíî, ÷òî ìåòîä snaive ÿâëÿ-

åòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì ïðåäûäóùèé ìåòîä naive. Èç ãðàôèêà, ÷òî îí ïîâòîðÿ-

åò äèíàìèêó èñõîäíîãî ðÿäà è ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ñåçîííûå âñïëåñêè.

Ïîäîáíîå çàìå÷åíî è íà ãðàôèêå äëÿ ÑÔÎ.

Ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ îöåíèâàåò âðåìåííîé ðÿä è àâòî-

ìàòè÷åñêè âûáèðàåò ìîäåëü ñ ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè ets(y, h). Ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5 äëÿ ÏÎ è ðèñóíêå 6 äëÿ ÑÔÎ.

Â ðåçóëüòàòå âèäèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ÏÎ è ÑÔÎ âûáðàíà ìîäåëü

ETS( A, N, A): ìîäåëü ñ îòñóòñòâóþùèì òðåíäîì è àääèòèâíîé ñåçîííîñòüþ

ñ àääèòèâíîé îøèáêîé.

Âûáîð ïîäõîäÿùèõ çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðàîâ p, d è q ìîäåëü àâòîðå-

ãðåññèè è ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãîñëîæíàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
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Ðèñóíîê 5 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã

Ðèñóíîê 6 � Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

auto.arima(), êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåò ïàðàìåòðû. Ðåçóëüòàòû äëÿ

ðÿäîâ ìîäåëè ARIMA ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7 äëÿ ÏÎ è ðèñóíêå 8 äëÿ

ÑÔÎ.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðÿä ïî ÏÎ ñîîòâåò-

ñòâóåò ìîäåëè ARIMA(0,1,2): yt = c−0.4373εt−1−0.1537εt−2+εt.Còàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå:
√
5094 = 71.37. Ðÿä ïî ÑÔÎ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ARIMA(3,1,1):

yt = c+0.2813yt−1+0.1977yt−2− 0.1150yt−3− 0.8677εt−1+ εt.Còàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå:
√
3667 = 77.81.

Ôóíêöèÿ tbats(y) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ìîäåëü TBATS. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé

ôóíöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. Ðåçóëüòàòû äëÿ ðÿäîâ ìîäåëè TBARS

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9 äëÿ ÏÎ è ðèñóíêå 10 äëÿ ÑÔÎ.
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Ðèñóíîê 7 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã

Ðèñóíîê 8 � Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

Òàáëèöà 3

Êîìïîíåíò Çíà÷åíèå

1 Ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîêñà-Êîêñà

{0,0} Îøèáêà ARMA

- Ïàðàìåòð äåìïôèðîâàíèÿ

{<0,0>} Ñåçîííûé ïåðèîä, ñëàãàåìûå Ôóðüå

Ðÿä ïî ÏÎ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè TBATS(1, {2,1}, -, <7,3>),ãäå 1 îçíà÷à-

åò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîêñà-Êîêñà íå áûëî, {2,1} - ARMA(2,1),- - âëèÿíèå

âíóòðè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû îòñóòñòâóåò, <7,3> - ñåìèäíåâíàÿ ñåçîííîñòü,

òðè ÷ëåíà ðÿäà Ôóðüå. Ïî ÑÔÎ íàáëþäàåì, ÷òî ðåçóëüòàò BATS(1, {3,1}, -, -),

ãäå 1 îçíà÷àåò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîêñà-Êîêñà íå áûëî, {3,1} - ARMA(3,1),-
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Ðèñóíîê 9 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã

Ðèñóíîê 10 � Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

- âëèÿíèå âíóòðè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû îòñóòñòâóåò, - - ñåçîííîñòü îòñóò-

ñòâóåò. BATS îòëè÷àåòñÿ îò TBATS òîëüêî òåì, êàê ìîäåëèðóåò ñåçîííûå

ýôôåêòû. Â BATS èñïîëüçóåòñÿ áîëåå òðàäèöèîííûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì

ìîæåò ìîäåëèðîâàòü òîëüêî öåëî÷èñëåííóþ äëèíó ïåðèîäà.

Äëÿ ïîñòîðîåíèÿ íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ðÿäà ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèè

nnetar(y, lambda),ãäå òðàíñôîðìàöèþ Áîêñà-Êîêñà lambda=0, ÷òîáû ãàðàí-

òèðîâàòü, ÷òî ïðîãíîçû áóäóò ïîëîæèòåëüíûìè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 11 äëÿ ÏÎ è ðèñóíêå 12 äëÿ ÑÔ.

Ðÿä ïî ÏÎ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè NNAR (22, 1, 12)7 ìîäåëü èìååò

yt−1, yt−2, yt−3 è yt−7, è äâåíàäöàòü íåéðîííûõ ñêðûòûõ óçëîâ. Ïî ÑÔÎìû

íàáëþäàåì, ÷òî ìîäåëü âûäàëà ðåçóëüòàò NNAR (28, 1, 14)7 ìîäåëü èìååò

yt−1, yt−2, yt−3 è yt−7, è ÷åòûðíàäöàòü íåéðîííûõ ñêðûòûõ óçëîâ.
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Ðèñóíîê 11 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã

Ðèñóíîê 12 � Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

Ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè prophet ïåðâûõ íåñêîëüêèõ ïðåäñêàçàííûõ çíà÷å-

íèé îòêëèêà, èõ (ïðèíÿòûå ïî óìîë÷àíèþ) 80%-íûå äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû

è ãðàôèê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 13 äëÿ ÏÎ è ðèñóíêå 14 äëÿ ÑÔÎ.

Ðèñóíîê 13 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã

×åðíûå òî÷êè íà ðèñóíêå 14 è 15 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì îòêëèêà èç

îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ñïëîøíàÿ ãîëóáàÿ ëèíèÿ - ýòî ïðåäñêàçàííûå ìîäåëüþ

çíà÷åíèÿ îòêëèêà, à îãèáàþùàÿ ýòó ëèíèþ ñâåòëî-ãîëóáàÿ "ëåíòà ýòî 80%

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé. Ïðî-

ãíîçíûå çíà÷åíèÿ y íà ñëåäóþùèå 90 äíåé âèäíû â ïðàâîé ÷àñòè ãðàôèêà.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè prophet_plot_components() ìîæíî èçîáðàçèòü îò-

äåëüíûå êîìïîíåíòû ìîäåëè íà ðèñóíêå 15 äëÿ ÏÎ è ÑÔÎ.
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Ðèñóíîê 14 � Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

Ðèñóíîê 15 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã è Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

Íà ðèñóíêå 15 â âåðõíåé ÷àñòè èçîáðàæåí òðåíä, ïîñåðåäèíå èçîáðàæåíà

íåäåëüíàÿ ñåçîííîñòü, à âíèçó ìîæíî óâèäåòü ãîäîâóþ ñåçîííîñòü.

Â ÏÎ íàáëþäàåì, ÷òî òðåíä ñëîæíûé, â ýòîì âðåìåííîì ðÿäó ìàêñè-

ìàëüíàÿ öåíà ïî ïîíåäåëüíèêàì, à ìèíèìàëüíàÿ öåíà â ñóááîòó. Åñëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü âíóòðè-ãîäîâûå êîëåáàíèÿ, ìîæíî çàìåòèòü çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî

âûñîêàÿ öåíà îáû÷íî â âåñåííèå ìåñÿöû, â îêòÿáðå è äåêàáðå, à ìèíèìàëü-

íàÿ â ôåâðàëå. Â ÑÔÎ íàáëþäàåì, ÷òî òðåíä ñëîæíûé, â ýòîì âðåìåííîì

ðÿäó ìàêñèìàëüíàÿ öåíà ïî ïîíåäåëüíèêàì, ïÿòíèöàì è ñóááîòàì, à ìèíè-

ìàëüíàÿ öåíà â âîñêðåñåíüå. Åñëè ðàññìàòðèâàòü âíóòðè-ãîäîâûå êîëåáàíèÿ,

ìîæíî çàìåòèòü çàêîíîìåðíîñòü, ÷òî âûñîêàÿ öåíà îáû÷íî â çèìíèå ìåñÿöû,

à ìèíèìàëüíàÿ â îñåííèé ïåðèîä.

Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì îöåíêó òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ è âûáåðåì èòîãîâóþ ìîäåëü.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ìîäåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: Ðàññìîòðèì äëÿ ìîäåëåé ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè

òî÷íîñòè: ñðåäíÿÿ îøèáêà (ME), ñðåäíåêâàäðàòè÷íÿ îøèáêà êîðíÿ (RMSE),
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cðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà (MAE), cðåäíÿÿ ïðîöåíòíàÿ îøèáêà ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ (MPE), cðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ïðîöåíòíàÿ îøèáêà (MAPE)

Âñå ïîêàçàòåëè ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè accuracy(). Åñëè òî÷-

íîñòü ïðîãíîçà ðàâíà ïðèáëèæåíà ê 0, òî âûáðàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ôàê-

òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íà 100%, ò. å. î÷åíü òî÷íî, íî íàäî ñðàçó îáðàòèòü âíè-

ìàíèå, ÷òî òàêîãî òî÷íîãî ïîêàçàòåëÿ íèêîãäà íå áóäåò. Íà ðèñóíêå 16 è 17

ïðåäñòàâëåíû îøèáêè äëÿ ìîäåëåé.

Ðèñóíîê 16 � Ïðèâîëæñêèé îêðóã è Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî äëÿ ÏÎ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå íàèáîëåå òî÷íîé

ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ TBATS, à íà òåñòîâîé âûáîðêå ARIMA. Äëÿ ÑÔÎ íà îáó-

÷àþùåé è òåñòîâîé âûáîðêå íàèáîëåå òî÷íîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ NNAR.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû áàêàëàâðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ îïòîâîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíî-

ñòè è åãî ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;

2. Èçó÷åíû îñíîâíûå ìåòîäû êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåí â ýëåê-

òðîýíåðãåòèêå;

3. Ïîñòðîåííû ìîäåëè è ãðàôèêè íà òàê íàçûâàåìîì ¾ðûíêå íà ñóòêè âïå-

ðåä¿;

4. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû Ïðèâîëæñêîãî îêðóãà è Ñèáèðñêîãî ôåäå-

ðàëüíîãî îêðóãà;

5. Âûÿâëåíû òî÷íûå ìîäåëè äëÿ Ïðèâîëæñêîãî îêðóãà è Ñèáèðñêîãî ôåäå-

ðàëüíîãî îêðóãà.
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