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POROWNANIE PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W LATACH 1995-2002 W WYBRANYCH WOJEWODZTWACH

Streszczenie

W pracy badano dynamike produkcji energii elektrycznej w latach 1995-2002 ze zrddet cieplnych i
wodnych. Wykorzystano metode Gujarati'ego [1970] poréwnania prostych regresji opisujacych
dynamike w wybranych wojewddztwach. Zwrécono tez uwage na sprawdzenie zatozen
wymaganych do zastosowania tej metody.

Stowa kluczowe: poréwnanie rownan regresji, testowanie hipotez

Wstep

W pracach dotyczacych inzynierii rolniczej niektére zwigzki pomiedzy cechami badanych
jednostek eksperymentalnych opisuje sie réwnaniami regresji. Przyktady mozna znalez¢é w
licznych publikacjach. Mieszkalski [1999] opisat prostymi regresji niektore cechy fizyczne
nasion tubinu (Srednig mase pojedynczego nasiona, mase wtasciwg, gestos¢ usypows i in.)
w zaleznosci od wilgotnosci dla trzech odmian tubinu. Rowniez Mazur i Grochowicz [2000]
oszacowali dynamike wilgotnosci nasion bobiku, fasoli, grochu, tubinu (3 odmiany) i soi w
zaleznosci od temperatur w jakich zachodzita absorpcja wody oraz czaséw absorpcji wody
réwnaniami regresji wielokrotne;.

Eksperymentatora moze interesowa¢ odpowiedz na pytanie, czy dana cecha zmienia sie
jednakowo, czy tez nie dla badanych grup jednostek (np. odmian, frakcji). Odpowiednia
metoda statystyczna moze by¢é do tego celu zastosowana. Prezentowany tu sposéb
porownania zaleznosci regresyjnych opiera sie na obliczeniach wykonanych przy
wykorzystaniu pakietu statystycznego i w odréznieniu od podobnych metod nie wymaga
znajomosci rachunku macierzowego ani przeprowadzania zmudnych obliczen.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy zmian produkcji energii elektrycznej ze zrédet
wodnych i zrodet cieplnych poprzez oszacowanie zaleznosci regresyjnych opisujgcych
zmiany w produkcji energii elektrycznej w ciggu 8 lat. Nastepnie uwzgledniajgc odpowiednie
zalozenia poréwnano proste regresji odpowiadajgce wybranym wojewddztwom.

Dane dotyczace produkcji energii elektrycznej pochodzg z bazy udostepnionej przez Gtowny
Urzad Statystyczny (www.stat.gov.pl) i obejmujg kolejne lata 1995-2002.

Opis metody

Zaldézmy, ze pewng zalezno$¢ miedzy dwiema cechami Y (opisywang) oraz t (opisujaca)
dla | grup mozna wyrazi¢ przy pomocy | prostych regresji. Interesuje nas sprawdzenie czy
badane zjawisko przebiega z jednakowa dynamika w badanych grupach, czy tez nie.
Odpowiada to statystycznemu sprawdzeniu przy pomocy odpowiedniego testu wzajemnego
potozenia prostych — tj. zbadaniu czy proste te pokrywajg sie, sq rownolegte, czy tez
przebiegaja w zupetnie ré6zny sposaéb.

Opisywana metoda oprécz zatozenia dotyczacego normalnosci rozkladu wymaga zatozenia
o rownosci wariancji sktadnikow losowych dla badanych grup. W przypadku, gdy w grupach
mamy jednakowg (n) ilos¢ obserwacji mozna to sprawdzi¢ przy pomocy testu Hartley'a
[Seber 1977] formutujgc hipoteze
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H,:02=0.=..=0} (1)

przeciwko hipotezie
H, : nie wszystkie wariancje sg rowne

i obliczajgc wartos¢ statystyki testowej
2
1Dt @
minlS

gdzie SZ, i =1...| sa estymatorami wariancji btedéw (srednimi kwadratami dla btedéw),
ktére mozna odczytac¢ z tabel analizy wariancji dla omawianych | regresiji.
Wartosci krytyczne H ..., uzyskuje sig z tablic kwantyli statystyki Hartley'a [Krysicki i in.

1999].
W przypadku, gdy nie odrzucimy hipotezy zerowej (1) mozemy przyjac, ze wariancje sg
réwne i prowadzi¢ dalszg analize w kolejnych etapach:

1. Budowa modelu petnego.
Definiujemy | =1 zmiennych zero-jedynkowych (o jedng mniej niz liczba poréwnywanych
prostych) jako

_ {1 dla obserwaciji dotyczacych (i+1)-ej grupy

0 dla obserwacji z pozostatych grup,

gdzie i =1,...| -1.

Nastepnie budujemy model regresji [Gujarati 1970]

Yp :al+,81t+zl(az+,82t)+---+zl—1(a| +,8|t)+£, (3)
przy czym & jest bledem losowym natomiast a;, s, (i = 12,...,I) Sg parametrami.
Powyzszy model bedziemy nazywac petnym (stad oznaczenie Y).

2. Sformutowanie hipotez.
Hipoteza zerowa w postaci

Hy:a,=06,=a,=3,=...=a, =5 =0 4)
oznacza, ze wszystkie proste da sie opisa¢ wspolnym rownaniem (lub tym samym proste nie
réznig sie istotnie) przeciwko hipotezie alternatywnej
H, : nie wszystkie a; oraz [ sa jednoczesnie zerami (i =2,...,|)
mowigcej, ze wspotczynniki prostych nie sg jednakowe.

3. Analiza modelu przy prawdziwosci hipotezy zerowe;j.
Model przy prawdziwosci hipotezy zerowej (4) jest nastepujacy:

Yo, =0+ Bt +€. (5)
4, Obliczenie wartosci statystyki testowej i sformutowanie wnioskow.

Hipoteze H, testujemy przy pomocy statystyki [Draper, Smith 1998]
F= SSKP)-SSRH,)
k-q

:MSEP), (6)
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gdzie wartosci SSRP) i SSKH,) oznaczajg regresyjne sumy kwadratéw odpowiednio
SSKP) dla modelu petnego - SSRH,) dla modelu (5) przy zatozeniu hipotezy zerowej (4),
zas MSHP) oznacza $redni kwadrat dla btedu w modelu petnym (3). Liczby k oraz q sa
stopniami swobody odpowiadajagcymi SSRP) i SSRH,). Wszystkie te warto$ci mozna
otrzymaé z tabel analizy wariancji dla regresji przeprowadzajgc estymacje wspétczynnikow
dla modeli (3) i (5) metoda najmniejszych kwadratow w pakiecie statystycznym.

Wartos¢ krytyczng F,,_,. odczytujemy z tablic F Snedecor’a, przy czym a jest poziomem
istotno$ci natomiast € jest iloscig stopni swobody odpowiadajgcych MSHEP). Whnioski
wyciggamy jak w kazdym tescie F.

Wyniki bada n

Do obliczen wykorzystano program Statistica 6.0.

1. Produkcja energii elektrycznej ze zrodet wodnych.

Wstepna analiza danych nie pozwolita na dopasowanie uniwersalnego modelu regres;ji
(prostej, paraboli) wspolnego dla wszystkich wojewddztw. Okazalo sie jednak, ze dynamike
wielkosci produkcji energii elektrycznej (w GW*h) ze zrédet wodnych w ciggu
rozpatrywanych 8 lat mozna dobrze opisa¢ prostymi regresji dla wojewddztw t6dzkiego i
warminsko-mazurskiego — Rys l1a i 1b. Latom 1995-2002 odpowiadajg liczby od 1 do 8 na
0si poziome.

energia woi. lodzkie energia . . _ .
[GW#h] / (GW#h] woj. warmi fisko-mazurskie

60

i 1
/ m//

10 10

t [rok] t [rok]

Rys. 1a) § = 341 + 24,06 Rys. 1b) ¥ = 196t + 2989

Rys. 1. Oszacowane proste regresji opisujgce produkcje energii elektrycznej ze zrddet
wodnych w kolejnych latach

Fig. 1. Estimated regression lines describing electric energy generation from the water
sources in successive years

Sprawdzajac zatozenie dotyczace réwnosci wariancji tj. hipoteze (1) dla | =2 otrzymujemy
estymatory wariancji S? =5632 oraz S;=2589, a warto$¢ statystyki (2) wynosi
H,, = 218. Wartos¢ H,, jest mniejsza od wartosci krytycznej H .., = 499 nie ma wigc

podstaw do odrzucenia hipotezy (1) o rownosci wariancji. Mozemy przyjaé, ze wariancje sg
rowne i przystgpi¢ do porownania wspotczynnikow wczesniej opisang metoda.
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Tworzymy model petny Y, =a, + Bt + Zl(a'2 + ,82t)+ £, gdzie Y, oznacza ilo$¢ energii, t jest

Zmienng oznaczajacg czas oraz

_ |1 dla obserwacji dotyczacych woj. warmirisko-mazurskiego
17 1p dla obserwacji dotyczacych woj. todzkiego.

Hipoteza zerowa H,:a, = 8, =0 pozwoli na sprawdzenie czy proste sg jednakowe — tzn.

czy dynamika produkcji energii elektrycznej w ciggu o$miu lat dla obu wojewodztw jest taka
sama. Warto$¢ statystyki testowej (6) F,, = 056 jest mniejsza od wartosci krytycznej

Foos21. = 389. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Mozemy stwierdzi¢, ze

proste oszacowane dla wojewodztw tddzkiego i warminsko-mazurskiego nie réznig sie
istotnie.

2. Produkcja energii elektrycznej ze zrédet cieplnych.

Podobnie jak w przypadku zrédet wodnych wstepna analiza danych nie wskazuje na
mozliwos¢ doboru modelu dobrze opisujacego zmiany produkcji energii elektrycznej ze
zrodet cieplnych w zaleznosci od czasu we wszystkich wojewddztwach. Oszacowano proste
regresji oraz estymatory wariancji btledoéw dla nastepujacych trzech wojewddztw:

woj. opolskie ¥ =56364t + 496686 S’ =660191
woj. lubuskie Yy =5551+43282 S =7454,
woj. warminsko-mazurskie = 711 +19939 S =13707.

Warto$¢ statystyki (2) H,, =481645 jest wigksza od wartosci krytycznej H o5, = 694.

Odrzucamy zatem hipoteze zerowg (1) o rownosci trzech wariancji. Zatozenie nie jest
spetione - nie mozemy dokona¢ poréwnania prostych opisang metoda.

Whnioski

. Dla wojewddztw tédzkiego i warminsko-mazurskiego dynamika produkcji energii
elektrycznej ze zrodet wodnych w badanych latach nie rézni sie istotnie.

. Nie mozna poroéwnac¢ przebiegu produkcji energii elektrycznej ze zrédet cieplnych w

wojewddztwach opolskim, lubuskim i warminsko-mazurskim.

Uwagi

. Przedstawiona metoda pozwala na poréwnywanie nie tylko prostych, ale réwniez
wielomiandéw lub powierzchni regresji.

. W przypadku réznych ilosci obserwacji w badanych grupach do sprawdzenia

zalozenia o jednakowosci wariancji skladnikow losowych zamiast testu Hartley’a nalezy
uzyc¢ innych testow np. Bartlett'a [Seber 1977].

. W analogiczny spos6éb mozna testowaé inne hipotezy zerowe niz (4) np.:
H,:a,=a,=...=a, =0 (wszystkie proste przecinajg 0$ pionowg w tym samym
punkcie) lub H,: 5, = B, =...= [ =0 (wszystkie proste sg rownolegte).
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COMPARISON OF ELECTRIC ENRGY GENERATION WITHIN 1995-2002 IN SELECTED
PROVINCES

Summary

The study dealt with the dynamics of electric energy generation within 1995-2003 from the
thermal and water sources. The method by Gujarati (1970) was applied to compare the
regression lines describing the dynamics in selected provinces of Poland. An attention was
paid to check of the assumptions required to application of mentioned method.

Key words: electric energy generation, comparison of regression equations, testing of
hypothesis.
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