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Используемая в настоящее время методика прогнозирования потребности бюджетных учреждений 
в электрической энергии, основанная на применении усредненных нормативов по субъекту федерации, 
не отражает влияние определенных внешних и внутренних факторов деятельности учреждения на объем 
электропотребления, что приводит в конечном итоге к неэффективному использованию бюджетных средств. 
Эта проблема особенно актуальна для местных бюджетов, так как многочисленная сеть учреждений об-
разования, культуры финансируется за счет средств этих бюджетов. В статье анализируется степень влия-
ния факторов внутренней и внешней среды на потребление электрической энергии в общеобразовательных 
организациях на примере муниципальных районов Республики Татарстан. По результатам проведенного 
исследования сделан вывод о том, что потребление электрической энергии общеобразовательными органи-
зациями характеризуется выраженной сезонностью, в связи с чем форма отображения модели представлена 
как мультипликативная тренд-сезонная модель, для которой определены значения компонент на основе кор-
реляционно-регрессионного анализа. Аналогичные расчеты проведены по другим муниципальным районам 
Республики Татарстан, по итогам которого построены тренд-сезонные модели для каждого исследуемого 
района. 

Ключевые слова: электроэнергия, бюджетные учреждения, энергопотребление, нормативы потребления 
энергоресурсов, внутренние и внешние факторы среды, тренд-сезонная модель, 
корреляционно-регрессионный анализ

IMPROVEMENT OF METHODS OF PLANNING LIMITS ELECTRICITY 
CONSUMPTION IN BUDGETARY INSTITUTIONS

Yakupova N.M., Andreev A.V.
Federal Autonomous Educational Institution of Higher Education Kazan (Volga region) 

Federal University, Kazan, e-mail: Aleksey_Andreev_mail@mail.ru

The currently used method of forecasting the needs of public institutions in electricity, based on the use of 
standards for the average of the Federation, does not refl ect the impact of certain internal and external factors of the 
institution on the amount of electricity that leads, ultimately, to an ineffi cient use of budgetary funds. This issue is 
particularly relevant for local budgets, as a large network of institutions of education, culture funded by these budgets. 
The article analyzes the degree of infl uence of factors internal and external environment on the consumption of 
electric energy in educational institutions on the example of the municipal districts of the Republic of Tatarstan. As a 
result of the Exploration concluded that the consumption of electricity general education organizations characterized 
by marked seasonality, and therefore the shape of the display model is presented as a multiplicative trend-seasonal 
model, for which the values   of the components based on correlation – regression analysis. Similar calculations are 
performed for other municipal districts us the Republic of Tatarstan, the results of which are constructed trend-
seasonal model for each study area.
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Продолжая цикл статей, посвященных 
применению методов экономико-математи-
ческого моделирования при планировании 
потребления энергоресурсов, авторы публи-
куют итоги исследования, посвященного вы-
явлению степени и направления влияния фак-
торов среды на потребление электроэнергии. 
Отметим, что 50–70 % потребленной электро-
энергии расходуется на нужды освещения [2].

Изучение влияния внутренних и внеш-
них факторов среды на потребление элек-
троэнергии проводилось на основе данных 
по общеобразовательным организациям, 
предоставленных отделами образования 
ряда муниципальных районов РТ: Спас-

ского, Алексеевского, Новошешминского 
и Чистопольского ‒ за период с 2009 по 
2013 годы. Для построения и идентифи-
кации экономико-математической модели 
в качестве примера нами рассмотрены об-
щеобразовательные организации Спасско-
го муниципального района.

На первом этапе исследования опреде-
лены внутренние и внешние факторы сре-
ды, оказывающие влияние на потребление 
электроэнергии. Выдвинута гипотеза, что 
к таким факторам относятся:

– продолжительность светового дня;
– доля общеобразовательных органи-

заций, требующих капитального ремонта, 
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в общем количестве общеобразовательных 
организаций; 

– доля общеобразовательных органи-
заций, оснащенных приборами учета элек-
трической энергии, в общем количестве 
общеобразовательных организаций;

– доля общеобразовательных организа-
ций, с которыми заключены энергосервис-
ные контракты, в общем количестве обще-
образовательных организаций;

– доля общеобразовательных органи-
заций, в которых проведен энергетический 
аудит, в общем количестве общеобразова-
тельных организаций. 

Следующим этапом определяются ко-
личественные характеристики внутренних 
и внешних факторов среды и потребления 
электрической энергии. Анализ временного 
ряда удельного потребления электроэнер-
гии с января 2009 года по декабрь 2013 года 
выявил наличие сезонного характера по-
требления электроэнергии. Так, в зимние 
месяцы при сокращенной продолжитель-
ности светового дня удельное потребление 
электрической энергии увеличивается до 
2,5–2,8 кВт/ч на квадратный метр в месяц 
в летний период происходит сокращение 
потребления на 1,4–2,1 кВт/ч на квадрат-
ный метр в месяц.

Изучение потребления электроэнергии 
общеобразовательными организациями 
Спасского муниципального района показа-
ло, что оно носит сезонный характер. В свя-
зи с чем модель зависимости потребления 
электроэнергии от внутренних и внешних 
факторов среды имеет вид мультипликатив-
ной тренд-сезонной модели [5].

Для расчета количественных характери-
стик сезонной компоненты был определен 
период сезонных колебаний на основе ана-
лиза коэффициента автокорреляции n-го по-
рядка для каждого месяца.

Для первого порядка значение коэффи-
циента автокорреляции составило r1 = 0,8, 
второго – 0,5, третьего – 0,06 и т.д. Наи-
большее значение коэффициента автокор-
реляции соответствует декабрю (0,9), что 
позволяет считать периодичность сезонно-
го колебания потребления электроэнергии 
равной 12 месяцам.

Согласно методике построения тренд-
сезонных моделей рассчитывается скоррек-
тированная сезонная компонента на осно-
ве скользящей средней и центрированной 
скользящей средней. В мультипликативной 
модели сумма значений сезонной компо-
ненты по всем месяцам должна быть равна 
числу периодов в цикле. Для выполнения 
этого требования нами определен корректи-
рующий коэффициент по анализируемому 
муниципальному району и произведена со-

ответствующая корректировка. Скорректи-
рованные значения сезонной компоненты 
по удельному потреблению электроэнергии 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Числовые значения скорректированной 

сезонной компоненты 
по потреблению электроэнергии 

для общеобразовательных организаций 
Спасского муниципального района

Месяц
Числовые характеристики 

скорректированной сезонной 
компоненты, кВт/ч на квадратный 

метр в месяц
Январь 1,5533
Февраль 1,5555
Март 1,3187
Апрель 0,9485
Май 0,6722
Июнь 0,5167
Июль 0,2204
Август 0,3398
Сентябрь 0,7574
Октябрь 1,0874
Ноябрь 1,3046
Декабрь 1,7256
Итого 12

Анализ табл. 2 позволяет говорить 
о том, что наблюдается определенная ди-
намика значений скорректированной сезон-
ной компоненты: с приближением теплого 
времени года происходит снижение значе-
ний сезонной компоненты.

Таким образом, в табл. 2 нами опреде-
лены числовые характеристики сезонной 
компоненты (S). Далее определим значения 
переменной тренда (Т), под которой мы по-
нимаем потребление электроэнергии, не 
подверженное влиянию сезонности.

С целью проведения проверки качества 
экономико-математической модели необ-
ходимо исследование на выполнимость 
предпосылок, одной из которых является 
отсутствие мультиколлинеарности [3, 4]. 
Проверка показала, что между фактором 
«продолжительность дня» и сезонной ком-
понентой существует мультиколлинеар-
ность. В связи с чем из дальнейшего рас-
смотрения нами был исключен фактор 
«продолжительность дня».

Далее для выявления «чистого» влияния 
факторов внутренней среды на тренд потре-
бления электроэнергии производится исклю-
чение фактора сезонности из потребления 
электроэнергии. Для установления числовых 
характеристик тренда определяется разность 
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между величиной помесячного удельного 
потребления электроэнергии и величиной 
сезонной компоненты за соответствую-
щий месяц.

Следующим шагом является проведе-
ние корреляционного анализа определения 
тесноты связи между трендом и факторами 
внутренней среды.

Для удобства расчетов нами введены 
следующие обозначения:

– зависимая переменная (трендовая 
компонента) – удельное потребление элек-
трической энергии, не подверженное влия-
нию сезонности (кВт/ч на квадратный метр 
в месяц).

Независимые переменные нами обозна-
чены как:

– доля общеобразовательных органи-
заций, требующих капитального ремонта, 
в общем количестве общеобразовательных 
организаций – Sh.rep;

– доля бюджетных учреждений, в кото-
рых проведен энергетический аудит, в об-
щем количестве бюджетных учреждений – 
Sh.audit;

– доля бюджетных учреждений, с кото-
рыми заключены энергосервисные контрак-
ты, в общем количестве бюджетных учреж-
дений – Sh.service;

– доля бюджетных учреждений, осна-
щенных приборами учета электрической 
энергии, в общем количестве бюджетных 
учреждений – Sh.devicе.

Предварительный анализ массива дан-
ных позволил нам исключить такие неза-
висимые переменные, как доля бюджетных 
учреждений, оснащенных приборами учета 
электрической энергии, в общем количестве 
бюджетных учреждений и доля бюджетных 
учреждений, с которыми заключены энерго-
сервисные контракты, в общем количестве 
бюджетных учреждений. Целесообразность 
исключения этих переменных продиктова-
на тем, что количественные значения пере-
менных за анализируемый период являлись 
константами: приборы учета электроэнер-
гии установлены во всех бюджетных уч-
реждениях района (доля = 1), а энергосер-
висные договоры не заключались (доля = 0).

В табл. 2 представлена матрица корре-
ляционного анализа по оставшимся пере-
менным.

Таблица 2
Матрица корреляционного анализа

Т Sh.rep Sh.audit
Т 1
Sh.rep 0,701346 1
Sh.audit –0,5942 –0,47848 1

Из данных табл. 3 видно, что связь 
между удельным потреблением электро-
нергии на квадратный метр и независи-
мыми переменными по шкале Чеддо-
ка [4] характеризуется как: с переменной 
Sh.rep – прямая высокая; с переменной 
Sh.audit – обратная заметная.

В табл. 3 представлены результаты ре-
грессионного анализа эконометрической 
модели.

Таблица 3
Результаты регрессионного анализа 

эконометрической модели 
потребления электроэнергии

Показатель Значение
Множественный R 0,760676
R-квадрат 0,578629
Нормированный R-квадрат 0,563844
Стандартная ошибка 0,263202
Наблюдения 60

Из данных табл. 4 видно, что коэффи-
циент детерминации равен 0,578629, что 
говорит о необходимости дальнейшего ис-
следования качества модели. Информация 
о результатах многофакторного дисперси-
онного анализа представлена в табл. 4.

Результаты проведенного многофактор-
ного дисперсионного анализа показывают 
высокое качество полученной модели. Ины-
ми словами, модель и ее параметры стати-
стически значимы с вероятностью Р = 95 %.

В табл. 5 представлены рассчитанные 
коэффициенты регрессии. 

Таблица 4
Результаты многофакторного дисперсионного анализа

 Показатель df SS MS F Значимость F

Регрессия 2 5,422351 2,711176 39,1363 2,01E-11

Остаток 57 3,948687 0,069275

Итого 59 9,371038    
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Таблица 5

Коэффициенты регрессии 

 Y-пересечение Sh.rep Sh.audit
Коэффициенты 1,203967 2,240451 –0,31329
Стандартная ошибка 0,153128 0,405603 0,091459
t-статистика 7,862516 5,523751 –3,42546
P-Значение 1,16E-10 8,54E-07 0,001144
Нижние 95 % 0,897335 1,428244 –0,49644
Верхние 95 % 1,5106 3,052657 –0,13015
Нижние 95 % 0,897335 1,428244 –0,49644
Верхние 95 % 1,5106 3,052657 –0,13015

Таким образом, для общеобразовательных организаций Спасского муниципального 
района РТ нами была построена модель зависимости трендовой компоненты от внутрен-
них факторов среды:

 Т = 1,20397 + 2,24045∙Sh.rep – 0,3133∙Sh.audit + Е,  (1)

где Т – удельное потребление электри-
ческой энергии, не подверженное влия-
нию сезонности, (кВт/ч на квадратный 
метр в месяц); Sh.rep – доля общеобра-
зовательных организаций, требующих 
капитального ремонта, в общем количе-
стве общеобразовательных организаций; 
Sh.audit – доля общеобразовательных ор-
ганизаций, в которых проведен энергети-
ческий аудит, в общем количестве обще-
образовательных организаций.

Из формулы (2) видно, что при уве-
личении на 1 пункт доли общеобразо-
вательных организаций, требующих 
капитального ремонта, в общем количе-
стве общеобразовательных организаций 
удельное потребление электроэнергии 
увеличивается на 2,24045 кВт/ч на ква-
дратный метр в месяц. Увеличение доли 
общеобразовательных организаций, в ко-
торых проведен энергетический аудит, 
в общем количестве общеобразователь-
ных организаций на 1 пункт влечет за со-
бой уменьшение удельного потребления 
электроэнергии на 0,3133 кВт/ч на ква-
дратный метр в месяц.

Следовательно, тренд-сезонная мо-
дель для общеобразовательных органи-

заций Спасского муниципального района 
имеет вид
 У = S∙(1,20397 + 2,24045∙Sh.rep –  
 – 0,3133∙Sh.audit) Е,  (2)
где У – удельное потребление электроэнергии 
(кВт/ч на квадратный метр в месяц); S – сезон-
ная компонента; E – случайная компонента.

С одной стороны, определение норма-
тива потребления электроэнергии на осно-
ве ретроспективных данных подвержено 
влиянию ошибок прошлого, заключающих-
ся в не всегда эффективном электропотре-
блении, но с другой стороны, как отмечает 
Р.Г. Баширов, нормирование без фактиче-
ских данных означало бы отрыв планируе-
мых показателей от реальной действитель-
ности. Поэтому определение норматива 
потребления электроэнергии на основе ре-
троспективных данных следует считать од-
ним из методологических принципов нор-
мирования [1].

Аналогичные расчеты, проведенные по 
Новошешминскому, Алексеевскому и Чи-
стопольскому муниципальным районам, 
также позволили построить тренд-сезонные 
модели (табл. 6).

Таблица 6
Тренд-сезонные модели потребления электроэнергии 

в общеобразовательных организациях 
Чистопольского, Алексеевского, Новошешминского муниципальных районов РТ

№ п/п Муниципальный район РТ Модель

1 Чистопольский У = S∙(1,52909 + 1,147859∙Sh.rep)∙Е

2 Алексеевский У = S∙(1,485866 + 1,045356∙Sh.rep)∙Е

3 Новошешминский У = S∙(0,962438 + 1,1479∙Sh.rep)∙Е
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В трех анализируемых районах про-

ведение энергетического аудита не по-
влияло на удельное потребление электро-
энергии, что объясняется отсутствием 
вариативности переменной «доля обще-
образовательных организаций, в которых 
проведен энергетический аудит, в об-
щем количестве общеобразовательных 
организаций».

Таким образом, планирование потребле-
ния электроэнергии на основе применения 
тренд-сезонных моделей учитывает факти-
ческие условия функционирования общеоб-
разовательных организаций и позволяет вы-
явить внутренние и внешние факторы среды, 
которые оказывают влияние на потребление 
электроэнергии, что дает возможность воз-
действовать на них в целях снижения их не-
гативного воздействия и повышения эффек-
тивности бюджетных расходов.
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