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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p rac y  p ok azano p rzy k ł ad u ż y c ia niep aram et ry c znej es t y m ac ji dany c h . 
Z p om oc ą  t ej t ec h nik i dok onano os zac ow ania em is ji t lenk ó w  azot u  ( N O x)  
na p ods t aw ie dany c h  ek s p loat ac y jny c h  zb ierany c h  p odc zas  norm alnej 
p rac y  E lek t roc iep ł ow ni w  Zielonej G ó rze. N a w s t ę p nie dok onano k ró t k ie-
g o p rzeg lą du  najb ardziej p op u larny c h  t ec h nik  es t y m ac ji p aram et ry c znej 
i p oró w nano je z t ec h nik am i niep aram et ry c zny m i. N as t ę p nie na p ros t y m  
p rzy k ł adzie p ok azano is t ot ę  dział ania es t y m ac ji niep aram et ry c znej. Prac ę  
k oń c zy  rozdział , w  k t ó ry m  k ró t k o om ó w iono u zy s k ane w y nik i s y m u lac y jne. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  es t y m ac ja niep aram et ry c zna, es t y m ac ja ją drow a, E lek -
t roc iep ł ow nia Zielona G ó ra. 
 
N on p aramet ri c  est i mat i on  of  sel ec t ed   
p aramet ers of  st eam an d  g as p ower p l an t  

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e p ap er t h ere are s h ow n s om e p rac t ic al exam p les  of  u s ing  nonp aram et ric  
es t im at ion. U s ing  t h is  t ec h niq u e t h ere w ere es t im at ed t h e nit rog en oxides  
( N O x)  em is s ions  b as ed on t h e dat a t ak en f rom  a real indu s t ry  p lant  ( g as  
and s t eam  c om b ined h eat  and p ow er ( C H P)  p lant  in Zielona G ó ra, Poland) . 
T h is  w ork  c an b e t reat ed as  a c ont inu at ion of  t h e p ap er [ 2] . I n t h e f irs t  
s ec t ion t h ere is  g iven a s h ort  overview  of  es t im at ion m et h ods , inc lu ding  
t h e linear and nonlinear reg res s ion, and c om p aris on of  t h em  w it h   
nonp aram et ric  ones . I n t h e s ec ond s ec t ion t h ere is  b rief ly  p res ent ed t h e 
nonp aram et ric  es t im at ion t ec h niq u e and t h ere is  g iven a s im p le illu s t rat ive 
exam p le. T h e t h ird p arag rap h  is  dedic at ed t o p res ent ing  t h e exp erim ent al 
res u lt s . B as ing  on t h e dat a f rom  t h e C H P p lant , t h e N O x em is s ion w as  
es t im at ed and t h e s at is f ac t ory  res u lt s  ( in c om p aris on, f or exam p le, w it h  t h e 
res u lt s  ob t ained f rom  t h e linear reg res s ion es t im at or)  w ere ob t ained. All 
c alc u lat ions  w ere c arried ou t  u s ing  np p ac k ag e f or R -p rojec t  environm ent  
w h ic h  im p lem ent s  a variet y  of  nonp aram et ric  ( and als o s em ip aram et ric )  
k ernel-b as ed es t im at ors . 
 
K e y w o r d s :  nonp aram et ric  es t im at ion, k ernel es t im at ion, c om b ined h eat  
and p ow er p lant , C H P. 
 
1 .  W st ę p  
 

A n al iza r eg r es j i j es t  b ar d zo p op ul ar n ą  i c h ęt n ie s t os owan ą  t ec h -
n iką  s t at y s t y c zn ą  p ozwal aj ą c a op is y wać  zwią zki zac h od zą c e 
p om ięd zy  zm ien n y m i wej ś c iowy m i ( ob j aś n iaj ą c y m i)  a wy j ś c io-
wy m i ( ob j aś n ian y m i) .  I n n y m i s łowy  d okon uj em y  estymacji j ed -
n y c h  d an y c h ,  kor zy s t aj ą c  z in n y c h  ( d okład n iej :  es t y m uj em y  p ar a-
m et r y  m od el u) .  T ec h n ika t a r ozwij a s ię b ar d zo in t en s y wn ie od  
p oc zą t ku wieku X X  i ob ec n ie j es t  j uż  b ar d zo wn ikl iwie op r ac o-
wan a.  P ozy c j e [ 3 ,  5 ] n al eż y  t r akt ować  j ako s ub iekt y wn y  wy b ór  
aut or ów s p oś r ód  b ar d zo b og at ej  l it er at ur y  p r zed m iot u.   

I s t n iej e wiel e r óż n y c h  t ec h n ik r eg r es j i.  N iewą t p l iwie n aj p op u-
l ar n iej s zą  j es t  r eg r es j a l in iowa.  J ak ws kazuj e n azwa zakład a on a,  
ż e p om ięd zy  zm ien n y m i ob j aś n iaj ą c y m i i ob j aś n ian y m i is t n iej e 
m n iej  l ub  b ar d ziej  wy r azis t a zal eż n oś ć  l in iowa.  P on ad t o m us zą  b y ć  
d od at kowo s p ełn ion e p ewn e in n e założ en ia,  kt ór y c h  s zc zeg ółów 
j ed n ak t u n ie p od aj em y ,  od s y łaj ą c  c zy t el n ika d o d os t ęp n ej  l it er at ur y .  
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P ewn y m i war ian t am i p od s t awowej  r eg r es j i l in iowej  s ą :  r eg r es j a 
g r zb iet owa ( an g .  rid g e reg ression ) ,  r eg r es j a od p or n a ( an g .  rob u st 
reg ression ) ,  r eg r es j a l og is t y c zn a i in n e.   

J eż el i w an al izowan y c h  d an y c h  s p od ziewam y  s ię n iel in iowy c h  za-
l eż n oś c i m ięd zy  zm ien n y m i ob j aś n iaj ą c y m i i ob j aś n ian y m i  t o m oż e-
m y  p os t ą p ić  n a d wa s p os ob y .  M oż em y  m ian owic ie p r ób ować  d oko-
n ać  t r an s f or m ac j i zm ien n y c h ,  t ak ab y  w p ewn y m  s t op n iu „ ul in iowić ”  
m od el ,  l ub  t eż  r ozważ y ć  zas t os owan ie r eg r es j i n iel in iowej .  M oż n a 
s p r ób ować  t eż  zas t os ować  p ewn e b ar d ziej  zaawan s owan e i s p ec j al i-
s t y c zn e m od el e r eg r es j i,  j ak n p .  r eg r es j a m et od ą  s kład owy c h  g łów-
n y c h  ( an g .  p rin cip al  comp on en t reg ression ,  P C R ) ,  r eg r es j a m et od ą  
c zęś c iowy c h  n aj m n iej s zy c h  kwad r at ów ( an g .  p artial  l east sq u ares 
reg ression  P L S )  uog ól n ion a r eg r es j a n iel in iowa ( an g .  g en eral ized   
n on  l in ear l east sq u ares,  G N L S ) ,  od p or n a r eg r es j a l okal n ie waż on a 
L owes s  ( an g .  l ocal l y w eig h ted  scatterp l ot smooth in g )  i in n e.  

C ec h ą  ws p ól n ą  ws zy s t kic h  wy ż ej  wy m ien ion y c h  r od zaj ów r e-
g r es j i j es t  t o,  ż e m us im y  zn ać  a p r ior i ( l ub  założ y ć  n a ws t ęp ie 
an al izy )  j aką ś  m at em at y c zn ą  zal eż n oś ć  wią ż ą c ą  zm ien n e ob j aś n ia-
j ą c e i ob j aś n ian e.  W  zwią zku z t y m ,  ws zy s t kie wy m ien ion e wy ż ej  
r od zaj e r eg r es j i m oż em y  n azwać  r eg r es j am i p arametryczn ymi .   

Z ad an ie zn al ezien ia ws p om n ian ej  p os t ac i m at em at y c zn ej  n ie zaw-
s ze j es t  łat we d o wy kon an ia,  a c zas am i wr ęc z n iewy kon al n e ( g d y  
an al izuj em y  d an e o b ar d zo złoż on y c h  zal eż n oś c iac h ) .  W  t akic h  s y t u-
ac j ac h  war t o r ozważ y ć  uż y c ie j ed n ej  z m et od  n iep arametryczn ych ,  
kt ór a n ie wy m ag a w ż ad n y m  m iej s c u p r zy j m owan ia założ eń  c o d o 
p os t ac i f un kc j i wią ż ą c ej  d an e wej ś c iowe i wy j ś c iowe.  A r g um en t em  za 
uż y c iem  m et od  n iep ar am et r y c zn y c h  j es t  ic h  p r os t ot a.  C zęs t o j es t  
b owiem  t ak,  ż e n awet  j eś l i uż y c ie m et od  p ar am et r y c zn y c h  j es t  uza-
s ad n ion e,  m et od y  n iep ar am et r y c zn e p o p r os t u łat wiej  j es t  zas t os ować .  
P on ad t o s t os owan ie m et od  p ar am et r y c zn y c h  j es t  ob war owan e ko-
n iec zn oś c ią  b r an ia p od  uwag ę wiel u założ eń ,  s zc zeg ól n ie wzg l ęd em  
rozk ł ad u  p op u l acji.  G d y  t e n ie s ą  s p ełn ion e,  al b o s ą  s p ełn ion e „ s łab o” ,  
uzy s kan e wy n iki m og ą  b y ć  n iep ewn e.  Z  d r ug iej  s t r on y ,  g d y  założ en ia 
c o d o r ozkład u p op ul ac j i s ą  d ob r ze s p ełn ion e m et od y  p ar am et r y c zn e 
d aj ą  l ep s ze wy n iki n iż  m et od y  n iep ar am et r y c zn e – g en er uj ą  m n iej s zy  
b łą d  i b ar d ziej  is t ot n e s t at y s t y c zn ie wy n iki,  a t es t y  m aj ą  więks zą  m oc .  

W  p r ac y  zad em on s t r owan o c el owoś ć  uż y c ia t akieg o właś n ie 
n iep ar am et r y c zn eg o p od ej ś c ia d o c el ów es t y m ac j i p ewn y c h  wy -
b r an y c h  p ar am et r ów b l oku g azow-p ar oweg o w E l ekt r oc iep łown i 
w Z iel on ej  G ór ze [ 1 0 ].  N in iej s za p r ac a j es t  w p ewn y m  s en s ie 
kon t y n uac j ą  i uzup ełn ien iem  p r ac y  [ 2 ]1 i d l at eg o t eż  p ewn y c h  
zawar t y c h  t am  s zc zeg ółowy c h  in f or m ac j i n a t em at  b ad an eg o 
ob iekt u ob ec n ie n ie zam ies zc zam y ,  od s y łaj ą c  zain t er es owan eg o 
c zy t el n ika d o wy m ien ion eg o ź r ód ła.  

 
2 .  W p rowad z en i e d o est y mac j i   
n i ep aramet ry c z n ej  

 
A b y  uzm y s łowić  s ob ie p r ob l em y ,  j akie m og ą  p oj awić  s ię 

w t r akc ie es t y m ac j i d an y c h ,  r ozważ m y  p r os t y  p r zy kład  p okazan y  
                                                     
1 P r a c a  t a  j e s t  o b e c n ie  w  t r a k c ie  p u b l ik a c j i.  O s o b y  za in t e r e s o w a n e  p r o s im y  o  k o n t a k t  
o s o b is t y  z a u t o r a m i c e l e m  u zy s k a n ia  s zc ze g ó ł o w y c h  d a n y c h  b ib l io g r a f ic zn y c h .  
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na rysunku 1. Mamy tu pewne dane pomiarowe (zmienna x, ob ja-
ś niają c a oraz zmienna y, ob jaś niana). W idać , że zal eżnoś ć  jest na 
pewno dal eka od l iniowej. Z astosowanie kl asyc znej reg resji l i-
niowej jest ab sol utnie niedopuszc zal ne. Z  drug iej strony zastoso-
wanie tzw. nieparametryc znej es t ym a c j i  j ą d r o wej  daje nam b ardzo 
ł adne dopasowanie krzywej do estymowanej f unkc ji2. 

 

0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1
z m i e n n a  X

0. 0

0. 5

1. 0

1. 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0

3 . 5

4 . 0

4 . 5

5 . 0

zm
ie
nn

a 
Y

 d a n e  z  p o m i a r ó w
 e s t y m a c j a  j ą d r o w a
 e s t y m o w a n a  f u n k c j a
 k l a s y c z n a  r e g r e s j a  l i n i o w a

 

  
R y s .  1 .   I s t o t a  e s t y m a c j i  n i e p a r a m e t r y c z n e j   
F i g .  1 .   T h e  i d e a  o f  n o n p a r a m e t r i c  e s t i m a t i o n  

 
A b y dob rze zrozumieć  istotę  dział ania estymac ji nieparame-

tryc znej wykonajmy nastę pują c e rozumowanie [ 6] 3. N iec h  b ę dą  
dane dwie jednowymiarowe zmienne l osowe X oraz Y oraz uzy-
skana z nic h  pró b a l osowa ( x1, y1), … , ( xn, yn), g dzie n oznac za il oś ć  
ob serwac ji. P oszukujemy f unkc ji f, któ ra najl epiej c h arakteryzo-
wał ab y ew. zal eżnoś ć  mię dzy zmiennymi l osowymi X oraz Y. J ej 
estymator )(ˆ xm  wyznac za się  tak, ab y zminimal izować  wyrażenie  
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Z mienne l osowe są  powią zane ze sob ą  rel ac ją  yi = m ( xi)+ ei, 

g dzie ei to b iał y szum o pewnyc h  okreś l onyc h  wł aś c iwoś c iac h  
statystyc znyc h . F unkc ja m ( x) opisuje warunkową  wartoś ć  oc zekiwa-
ną  zmiennej l osowej Y pod warunkiem, że zmienna X przyję ł a zadaną  
wartoś ć  x, c zyl i m ( x)= E ( Y| X= x). W  odró żnieniu od metod estymac ji 
parametryc znej, estymator )(ˆ xm  nie ma postac i f unkc ji anal ityc znej  
a jest po prostu pewną  g ł adką , al e o nieznanej postac i, f unkc ją .  

Z ał ó żmy, iż c h c emy wyznac zyć  wartoś ć  )(ˆ xm  b iorą c  pod uwa-
g ę  punkty z jeg o otoc zenia Dx = [ x-b ,  x+ b ] , b > 0 . W ó wc zas )(ˆ xm  
można estymować  nastę pują c ym wyrażeniem:  
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g dzie #{xi∈Dx} jest l ic zb ą  el ementó w wewną trz Dx. Z auważmy, 
że m ( xt) można zapisać  w postac i 
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g dzie wix =  0  l ub  1 zwane jest wag ą . R ó wnanie (3) jest nic zym 
innym jak wzorem na ś rednią  ważoną . D ane, któ rym przypisano 
wię ksze wag i mają  wię kszy udział  w okreś l eniu ś redniej ważonej 
niż dane, któ rym przypisano mniejsze wag i. 

P owyższa postać  estymatora ma znac zenie tyl ko teoretyc zne, 
g dyż uzyskiwane estymaty nie są  g ł adkie ani dokł adne. N iemniej 
                                                     
2 Powyższy przykład jest trochę sztuczny, gdyż powstał w ten sposób, że najpierw 
założyl iś my sobie jaką ś  bardzo niel iniową  postać  f unkcji ( l inia przerywana) , następ-
nie l osowo zaburzyl iś my ją  ( kółeczka na wykresie)  i następnie próbowal iś my esty-
matorem ją drowym dopasować  się możl iwie jak najl epiej do tej f unkcji.   
3 O graniczamy się do niezbyt f ormal nego pokazania istoty estymacji nieparametrycz-
nej.  S tricte matematyczne uzasadnienie jest doś ć  złożone i osoby zainteresowane 
mogą  sięgną ć  do dostępnej l iteratury, np.  [ 4 -6 ]  

jednak (3) dob rze ob razuje istotę  zag adnienia. W  praktyc e wag i 
wix zastę powane są  przez f unkc ją  o postac i  
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g dzie K ( x) jest okreś l ane mianem ją dra estymatora i ma najc zę -
ś c iej postać  f unkc ji g aussowskiej (normal nej) 
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natomiast h jest pewnym ustal onym, dodatnim wspó ł c zynnikiem 
wyg ł adzania (ang . b a nd wi d t h). O trzymujemy wię c  podstawową  postać  
ją droweg o estymatora reg resji zwaneg o estymatorem N adaraya-
W atsona [ 7 , 9 ] . 
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B ardzo istotne znac zenie dl a kształ tu l inii reg resji ma wł aś c iwy 

dob ó r wspó ł c zynnika wyg ł adzania h. O prac owano wiel e al g oryt-
mó w jeg o automatyc zneg o dob oru. Mniej istotna jest natomiast-
postać  f unkc ji ją drowej. W  l iteraturze zaproponowano kil ka in-
nyc h  jej „ zastę pnikó w”  [ 6] . N ajpopul arniejsze to ją dra:  E panec z-
nikowa, jednostajne, dwuwag owe, tró jką tne. 

N a rysunku 2 pokazano wyniki estymac ji b ardzo prosteg o przy-
kł ady (zb ioru danyc h ) skł adają c eg o się  zal edwie z 6 punktó w 
( 1 , 1 2 ),  ( 2 , 1 4 ),  ( 3 , 1 8 ),  ( 4 , 1 6 ),  ( 5 , 2 0 ),  ( 7 , 1 7 ). P okazano na nim 
punkty wejś c iowe, wartoś c i estymat w tyc h  punktac h  wyl ic zone 
wedł ug  wzoru (6) oraz c ał ą  krzywą  reg resji (wspó ł c zynnik wyg ł a-
dzania h= 1 ). W idać , że nawet dl a tak prosteg o przykł adu estyma-
c ja jest c ał kiem dob ra. Z aznac zono ró wnież wartoś c i l ic zb owe 
m ( xi) wyl ic zone wprost z ró wnania (6).  
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R ys.  2.   J ą drowy estymator f unkcji regresji:  wyniki estymacji 
F ig.  2.   K ernel  estimator of  the regression f unction:  estimation resul ts  
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R ys.  3.   J ą drowy estymator f unkcji regresji:  przebiegi f unkcji ją drowej 
F ig.  3.   K ernel  estimator of  the regression f unction:  kernel  f unction pl ots  
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Na rysunku 3 (ma on dwie osie Y) pokazano dokładne przebiegi 
f unkc j i j ądrowej  (5 ) w otoc zeniu 6 .  punktó w wej ś c iowyc h  wraz  
z tymi punktami.  
 
3. W y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  
 

O mó wioną w poprzednim rozdziale tec h nikę regresj i niepara-
metryc znej  zastosowano do analizy danyc h  rzec zywistego obiektu 
przemysłowego.  J est nim E lektroc iepłownia w Z ielonej  G ó rze 
[ 1 0 ] .  P odj ęto pró bę oszac owania (estymac j i) wielkoś c i emisj i 
tlenkó w azotu (NO x , ) na podstawie danyc h  eksploatac yj nyc h  
zbieranyc h  podc zas normalnej  prac y E lektroc iepłowni w Z ielonej  
G ó rze.  D okładniej sze inf ormac j e na temat obiektu,  sposobu wybo-
ru zmiennyc h  obj aś niaj ąc yc h  i obj aś nianyc h  oraz wstępnego 
przygotowania danyc h  zamieszc zono w prac y [ 2 ] .  W  tym miej sc u 
nie będziemy więc  ic h  powtarzać .  W spomnij my tylko,  ż e wybrano 
3 zmienne obj aś niaj ąc e:  (a) temperatura spalin przed tzw.  prze-
grzewac zem wysokiego c iś nienia w kotle odzysknic owym K O ,  (b) 
temperatura spręż onego powietrza podawanego do komory spala-
nia turbiny gazowej  oraz (c ) wilgotnoś ć  powietrza.  Z mienną obj a-
ś nianą j est wielkoś ć  emisj i tlenkó w azotu NO x .  

E ksperymenty wykonano stosuj ąc ,  opró c z estymatora Nadaraya-
W atsona (6 ),  ró wnież  niec o bardziej  złoż ony estymator j ądrowy,  
któ ry nosi nazwę liniowej  lokalnej  regresj i j ądrowej  (ang.  local 
li n e ar  k e r n e l r e g r e s s i on ) i daj e,  przynaj mniej  teoretyc znie,  niec o 
lepsze wyniki.  O blic zenia wykonywano uż ywaj ąc  systemu R  
(dedykowanego głó wnie do oblic zeń  statystyc znyc h ) i pakietu  
o nazwie n p  [ 1 2 ] .  W  pakiec ie tym zaimplementowano m. in.  dwie 
ró ż ne wersj e estymatoró w j ądrowyc h :  wspomniany j uż  estymator 
Nadaraya-W atsona oraz liniowej  lokalnej  regresj i j ądrowej  oraz 
dwie metody automatyc znego doboru wspó łc zynnika wygładzania 
h:  metodę krzyż owego uwiarygodniania naj mniej szyc h  kwadra-
tó w (ang.  le as t -s q u ar e s  cr os s -v ali dat i on ) oraz metodę krzyż owego 
uwiarygodniania K ullbac ka-L eiblera [ 1 2 ] .  W  materiałac h  ref eren-
c yj nyc h  do tego pakietu moż na znaleź ć  odnoś niki do pozyc j i 
literaturowyc h  dotyc ząc yc h  algorytmó w wyboru wartoś c i parame-
tru h (ang.  b an dw i dt h s e le ct i on ).   

W  tabeli 1  zebrano naj waż niej sze wyniki eksperymentó w.  P o-
grubiono naj lepsze rezultaty.  P oró wnuj ąc  otrzymane wyniki z ty-
mi,  któ re otrzymano dla prostej  regresj i liniowej  [ 2 ]  moż na 
stwierdzić ,  ż e regresj a nieparametryc zna pozwala uzyskiwać  duż o 
lepsze wyniki.  W  przypadku regresj i liniowej  naj lepszy wynik dla 
wspó łc zynnika determinac j i R2 j aki udało się uzyskać  nieznac znie 
tylko przekrac zał wartoś ć  0 . 4 .  Natomiast błąd M S E  był kilka razy 
wiekszy.  Z wró ć my ró wnież  uwagę,  ż e teoretyc znie gorszy esty-
mator Nadaraya-W atsona w tym konkretnym przypadku okazał 
się lepszy niż  liniowy estymator lokalnej  regresj i j ądrowej .  P o-
twierdza to znany f akt,  ż e ostatec znego wyboru konkretnej  meto-
dy nieparametryc znej  należ y dokonać  analizuj ąc  uzyskane wyniki 
dla konkretnego zadania.  P odobnie sytuac j a ma się metodą doboru 
parametru wygładzania h.  W  naszym eksperymenc ie lepsza okaza-
ła się metoda krzyż owego uwiarygodniania naj mniej szyc h  kwa-
drató w,  któ ra j est mniej  złoż ona niż  metoda K ullbac ka-L eiblera 
a mimo to daj e lepsze wyniki.  

Na rysunki 4  pokazano przebieg oryginalnej  zmiennej  NO x  
oraz j ej  estymac j ę nieparametryc zną,  j ak ró wnież  wartoś c i błędó w 
szac owania.  
 
T a b .  1 .   W y n i k i  e st y m a c j i  n i e p a r a m e t r y c z n e j  d l a  r ó ż n y c h  p o st a c i  e st y m a t o r ó w   

o r a z  r ó ż n y c h  m e t o d  w y b o r u  p a r a m e t r u  h 
T a b .  1 .   R e su l t s o f  n o n p a r a m e t r i c  e st i m a t i o n  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s o f  k e r n e l   

r e g r e ssi o n  e st i m a t o r s a n d  d i f f e r e n t  m e t h o d s o f  se l e c t i n g  b a n d w i d t h s 
 
typ estymator a 
j ą d r ow eg o 

metod a w yb or u  
par ametr u  h 

w spó ł c z yn n i k  
d eter mi n ac j i  R2 

b ł ą d  M S E  ( an g .  
m e a n  s q u a r e  e r r o r ) 

N W  K L  0 . 7 3 2  0 . 9 6 9  
N W  L S  0. 8 5 6  0. 5 3 2  
L L R J  K L  0 . 6 3 2  1 . 3 2 2  
L L R J  L S  0 . 8 43  0 . 5 7 7  

N W  – e st y m a t o r  N a d a r a y a -W a t so n a  
L L R J  – l i n i o w a  l o k a l n a  r e g r e sj a  j ą d r o w a  
K L  – K u l l b a c k -L e i b l e r  c r o ss-v a l i d a t i o n  
L S  – l e a st -sq u a r e s c r o ss-v a l i d a t i o n  
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R y s.  4.   P r z e b i e g  o r y g i n a l n e j  z m i e n n e j  N O x o r a z  j e j  e st y m a c j a  
F i g .  4.   O r i g i n a l  v a l u e s o f  N O x a n d  i t s  e st i m a t e s 
 
 
4 . W n i o s k i  
 

W  artykule zademonstrowano uż yc ie nieparametryc znej  metody 
estymac j i danyc h  z rzec zywistego obiektu przemysłowego (E lek-
troc iepłownia w Z ielonej  G ó rze.  U zyskano bardzo dobre wyniki,  
znac znie przewyż szaj ąc e te,  któ re są moż liwe do uzyskania przy 
zastosowaniu bardziej  klasyc znej  metody estymac j i,  j aką j est 
regresj a liniowa.   

C elowym byłoby wykonanie podobnyc h  eksperymentó w na in-
nyc h  f ragmentac h  badanego obiektu i poró wnanie wynikó w.  
W arto by ró wnież  przeprowadzić  dokładniej sze konsultac j e z pra-
c ownikami E C Z G ,  odnoś nie wyboru do symulac j i takiego f rag-
mentu,  któ ry byłby waż ny z praktyc znego punktu widzenia.  
W stępnie wydaj e się,  ż e analiza obiegu wody c h łodząc ej  (skra-
plac z,  c h łodnia kominowa) byłaby bardzo poż ądana.  

C elem przybliż enia c zytelnikowi istoty estymac j i nieparame-
tryc znej  zamieszc zony ró wnież  bardzo prosty przykład numeryc z-
ny.  Na danyc h  składaj ąc yc h  się tylko z 6  pró bek zademonstrowa-
no stosowne wyniki oblic zeń .  
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