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

W  p racy  p od j ę t o p ró b ę  sz acow ania em isj i t lenk ó w  az ot u ( N O x,)  na p od -
st aw ie d any ch  ek sp loat acy j ny ch  z b ierany ch  p od cz as norm alnej  p racy  
E lek t rociep ł ow ni w  Z ielonej  G ó rz e. Pom im o ż e z aniecz y sz cz enia t e 
m onit orow ane są  z  uż y ciem  sp ecj alist y cz ny ch  cz uj nik ó w , t o w y d aj e się , ż e 
d od at k ow a ich  k ont rola m oż e b y ć  b ard z o p oż ą d ana. Z w ł asz cz a, ż e iloś ć  
em it ow any ch  z aniecz y sz cz eń  ( w  t y m  N O x)  j est  ś ciś le lim it ow ana i k ont ro-
low ana. W sp om niane sz acow anie w y k onano w y k orz y st uj ą c t ech nik ę  
st at y st y cz ną  z w aną  reg resj ą  liniow ą . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  N O x, elek t rociep ł ow nia Z ielona G ó ra, reg resj a liniow a, 
sz acow anie. 
 
E sti m ati on  of  n i trog e n  ox i d e s N O x  e m i ssi on  
b ase d  on  d ata f rom  re al  i n d ustry  p l an t 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e p ap er t h ere is analy sed  t h e p ossib ilit y  of  est im at ing  nit rog en oxid es 
N O x em issions b ased  on t h e d at a t ak en f rom  an ind ust ry  p lant  ( g as-b ased  
com b ined  h eat  and  p ow er ( C H P)  p lant  in Z ielona G ó ra, Poland ) . E ven 
t h oug h  t h e em ission of  N O x is m onit ored  on-line b y  d ed icat ed  sensors 
inst alled  on t h e p lant , w e b elieve t h at  som e ad d it ional m onit oring  w ould  
b e d esirab le. T h is is esp ecially  im p ort ant  b ecause em ission of  d if f erent  
k ind  of  air-p ollut ant s ( includ ing  N O x)  is st rict ly  lim it ed  and  m onit ored . 
T h e ab ove m ent ioned  est im at ion is p erf orm ed  b y  t h e st at ist ical t ech niq ue 
k now n as linear reg ression. I n S ect ion 2 t h e g as-b ased  com b ined  h eat  and  
p ow er p lant  in Z ielona G ó ra is b rief ly  d escrib ed . A sim p lif ied  ch art  of  t h e 
p lant  is sh ow n in F ig . 1 . T h e list  of  m easurem ent  p oint s t ak en f rom  t h e 
D C S  sy st em  ( d ist rib ut ed  cont rol sy st em )  of  t h e g reat est  inf luence on t h e 
N O x em ission is also g iven. I n S ect ion 3  t h ere is sh ow n t h e w ay  h ow  t h e 
raw  d at a sh ould  b e p rep ared , esp ecially  in t h e cont ext  of  rem oving   
unw ant ed  d ist urb ances as w ell as t h e p oint s w h ich  w ere select ed  f or t h e 
f inal reg ression analy sis. T h e result s ob t ained  are p resent ed  in S ect ion 4 . 
T h e b est  reg ression solut ion ( row  3  in T ab le 3 )  is sh ow n in F ig . 4 . T h e 
accuracy  is q uit e sat isf act ory  and  w e b elieve t h at  it  is suf f icient  f or t h e 
p urp ose of  ad d it ional m onit oring  t h e m ain N O x sensors inst alled  on t h e 
p lant .  
 
K e y w o r d s :  N O x em ission, com b ined  h eat  and  p ow er p lant , C H P, linear 
reg ression. 
 
1 .  W stę p  
 
P r ob lem emi s j i  zan i ec zys zc zeń  or az i c h  właś c i we mon i t or owan i e 

j es t  ob ec n i e b ar d zo waż n ym p r akt yc zn ym zag ad n i en i em.  M a t o 
s zc zeg ó ln e zn ac zen i e w elekt r own i ac h  i  elekt r oc i ep łown i ac h ,  kt ó r e 
w wyn i ku s p alan i a p ali w kop aln yc h ,  g azu,  b i op ali w or az i n n yc h  
ź r ó d eł en er g i i ,  emi t uj ą  t yc h  zan i ec zys zc zeń  c zęs t o og r omn e i loś c i .  
K aż d y t eg o t yp u ob i ekt  p r zemys łowy ma ob owi ą zek r ej es t r ować  
emi s j ę g en er owan yc h  zan i ec zys zc zeń ,  g d yż  od es zły ( lub  od c h od zą ) 
j uż  c zas y,  g d y moż n a b yło d owoln i e i  p r akt yc zn i e p oza ws zelką  
kon t r olą  j e p r od ukować .  O b ec n i e c or az i n t en s ywn i ej  r ozwi j a s i ę 
r yn ek zan i ec zys zc zeń ,  kt ó r ymi  moż n a ( lub  b ęd zi e moż n a w p r zy-
s złoś c i ) h an d lować  n a p od ob i eń s t wo h an d lu akc j ami  g i ełd owymi .   
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R ej es t r owan i e ws p omn i an yc h  zan i ec zys zc zeń  wykon uj e s i ę z u-

ż yc i em s p ec j ali zowan yc h  c zuj n i kó w i  r ej es t r at or ó w.  Ż ad n e ur zą -
d zen i e n i e j es t  j ed n ak w 1 0 0 %  b ezawar yj n e i  każ d a d od at kowa 
kon t r ola wyd aj e s i ę b yć  j ak n aj b ar d zi ej  p oż ą d an a.   
W p r ac y zb ad an o,  c zy moż li we j es t  n a akc ep t owaln ym p ozi o-

mi e d okład n oś c i  s zac owan i e zan i ec zys zc zeń  t len kami  azot u ( zwa-
n yc h  p ot oc zn i e N O x ) n a p od s t awi e wyb r an yc h  d an yc h  eks p loat a-
c yj n yc h  zb i er an yc h  p od c zas  n or maln ej  p r ac y E lekt r oc i ep łown i   
w Z i elon ej  G ó r ze ( E C Z G ) [ 6] .  E C Z G  j es t  b ar d zo n owoc zes n ym 
ob i ekt em,  z moc n o r ozb ud owan ą  i n f r as t r ukt ur ą  kon t r oln o-
p omi ar ową  w p os t ac i  t zw.  s ys t emu D C S  ( an g .  distributed control  
sy stem ).  N a b i eż ą c o r ej es t r owan e s ą  wi elkoś c i  w ki lku t ys i ęc ac h  
zmi en n yc h  eks p loat ac yj n yc h ,  a zeb r an e d an e zap i s ywan e s ą  
w wyd aj n yc h  s ys t emac h  b azod an owyc h .   
O s zac owan e wi elkoś c i  N O x  mog ą  b yć  p or ó wn ywan e z t ymi ,  

kt ó r e s ą  r ej es t r owan ymi  za p omoc ą  c zuj n i kó w i  t ym s amym mo-
ż emy ot r zymać  p r os t y i  t an i  s p os ó b  i c h  kon t r oli  i  n ad zor u ( g d y 
d an e z c zuj n i kó w b ęd ą  b ar d zo r ó ż n i ły s i ę od  d an yc h  os zac owa-
n yc h  moż e t o b yć  zn aki em j aki ej ś  awar i i ).  
 

2 .  E l e k troc i e p łown i a Z i e l on a Gó ra 
 
E lekt r oc i ep łown i a w Z i elon ej  G ó r ze p ows t ała w r oku 1 9 7 4 .  A ż  

d o r oku 2 0 0 4  j ed yn ym wykor zys t ywan ym r od zaj em p ali wa b ył 
węg i el kami en n y.  W r oku 2 0 0 4  wyb ud owan o n owoc zes n y b lok 
g azowo-p ar owy,  kt ó r y op alan y j es t  wyłą c zn i e kr aj owym g azem 
zi emn ym ( z p ob li s ki ej  kop aln i  w K oś c i an i e).  O d  t eg o momen t u 
b lok węg lowy s t ał s i ę b loki em p omoc n i c om i  r ezer wowym zar a-
zem,  g d yż  j es t  ur uc h ami an y t ylko w kr ó t ki c h  okr es ac h  r emon t o-
wyc h  b loku g azowo-p ar oweg o or az c zas ami  w okr es ac h  zi mo-
wyc h  ( p r zy n i s ki c h  t emp er at ur ac h ),  ab y ws p omag ać  b lok g azowo-
p ar owy w p r od ukc j i  g łó wn i e en er g i i  c i ep ln ej .   
E C Z G  ma d oś ć  t yp ową  kon s t r ukc j ę i  wyt war za en er g i ę w t zw.  

s koj ar zen i u [ 3 ,  4 ] .  O zn ac za t o,  ż e p r od ukowan a j es t  zar ó wn o 
en er g i a c i ep ln a j ak i  elekt r yc zn a.  P r zy c zym i m wi ęc ej  p r od uko-
wan ej  j es t  t ej  p i er ws zej ,  t ym mn i ej  t ej  d r ug i ej  i  od wr ot n i e.  
W C Z G  zamon t owan o d wi e t ur b i n y:  g azową  or az p ar ową .  S c h e-
mat  ob i ekt u,  w d uż ym up r os zc zen i u,  p okazan o n a r ys un ku 1 .  
T ur b i n a g azowa T G  op alan a j es t  g azem zi emn ym.  G az s p alan y 

j es t  w komor ze s p alan i a K S ,  w ob ec n oś c i  p owi et r za s p r ęż on eg o  
w s p r ęż ar c e S P .  P ows t ałe w K S  s p ali n y ki er owan e s ą  n a łop at ki  
t ur b i n y,  kt ó r a s p r zęż on a j es t  n a j ed n ym wale z g en er at or em ( G 1 ) 
p r od ukuj ą c ym en er g i ę elekt r yc zn ą .  G azy s p ali n owe p o op us zc ze-
n i u T G  maj ą  j ed n ak c i ą g le og r omn ą  en er g i ę i  t emp er at ur ę,  kt ó r a 
moż e ( i  p owi n n a) b yć  wykor zys t an a.  D lat eg o t eż  s p ali n y ki er owa-
n e s ą  d o t zw.  kot ła od zys kn i c oweg o K O  ( koc i oł d wuc i ś n i en i owy),  
w kt ó r ym,  wykor zys t uj ą c  en er g i ę s p ali n ,  wyt war zan a j es t  p ar a 
wod n a o wys oki c h  p ar amet r ac h  ( t emp er at ur a i  c i ś n i en i e).  D alej  
s p ali n y ki er owan e s ą  d o komi n a K .  T ak wyt wor zon a p ar a wod n a 
j es t  ki er owan a d o t ur b i n y p ar owej  T P  n a j ej  łop at ki .  P ar a,  r ozp r ę-
ż aj ą c  s i ę w T P ,  wp r awi a j ą  w r uc h  i  n ap ęd za s p r zęż on y z n i ą  n a 
j ed n ym wale g en er at or  G 2  p r od ukuj ą c y en er g i ę elekt r yc zn ą .  P ar a 



462    PAK v o l .  5 5 ,  n r  7/ 2 0 0 9  
 

po wykonaniu pracy w TP kierowana jest do skraplacza S K ,  g dzie 
jest skraplana i w postaci tzw.  kondensatu traf ia z powrotem  do 
kotł a odzysknicoweg o K O .  C zę ś ć  pary wodnej pob ierana jest 
z upustu do wym iennikó w ciepł a W C  i w postaci g orą cej wody 
kierowana do odb iorcó w C O  wykorzystują cych  ją  do celó w 
g rzewczych .  
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R y s .  1 .   U p r o s z c z o n y  s c h em a t  el ek t r o c i ep ł o w n i  w  Z i el o n ej  G ó r z e  
Fi g .  1 .   A  s i m p l i f i ed  l a y o u t  o f   t h e C H P p l a n t  i n  Z i el o n a  G ó r a  
 
J edynym  ź ró dł em  em isji tlenkó w azotu N O x  jest proces spala-

nia g azu w TG .  O d strony ch em icznej jest to proces b ardzo zł oż o-
ny i nie do koń ca jeszcze poznany.  N a wielkoś ć  em isji m a wpł yw 
wiele param etró w,  takich  jak iloś ć  spalaneg o paliwa,  jeg o jakoś ć ,  
tem peratura spalania,  warunki otoczenia i inne.  W iele z nich  jest 
rejestrowanych  w system ie D C S  [ 7 ] .  Po konsultacjach  z pracow-
nikam i E C ZG  dokonano wyb oru tych  zm iennych  eksploatacyj-
nych ,  któ re m ają  najwię kszy wpł yw na wielkoś ć  em isji N O x  
i w eksperym entach  num erycznych  posł ug iwano się  tylko nim i.   
 

Ta b .  1 .   W y b r a n e z m i en n e ek s p l o a t a c y j n e z  s y s t em u  D C S  
Ta b .  1 .   S el ec t ed  o p er a t i o n a l  v a r i a b l es  f r o m  t h e D C S  s y s t em  
 

Symbol N a z w a  
w i l g  W i l g o t n o ś ć  p o w i et r z a  ( ° C ) 

T-z ew n  Tem p er a t u r a  z ew n ę t r z n a  ( ° C ) 
T-p k s  Tem p er a t u r a  s p r ę ż o n eg o  p o w i et r z a  p o d a w a n eg o  d o  k o m o r y  s p a l a -

n i a  t u r b i n y  g a z o w ej  ( ° C ) 
F-s p a l i n y  Pr z ep ł y w  ( i l o ś ć ) s p a l i n  ( N m 3 / h ,  t z w .  n o r m a l n e m 3)  o p u s z c z a j ąc y c h  

t u r b i n ę  g a z o w ą 

T-s p p  
Tem p er a t u r a  s p a l i n  p r z ed  t z w .  p r z eg r z ew a c z em  w y s o k i eg o  c i ś n i e-
n i a  w  k o t l e o d z y s k n i c o w y m  K O  ( ° C ).  D e f a c t o  j es t  t o  t eż  t em p er a -
t u r a  s p a l i n  o p u s z c z a j ąc y c h  t u r b i n ę  g a z o w ą.  

T-s k  Tem p er a t u r a  s p a l i n  w  k o m i n i e ( ° C ) 
Q-g a z u  Pr z ep ł y w  ( i l o ś ć ) g a z u  ( m 3/ h ) 
P-TG  M o c  el ek t r y c z n a  t u r b i n y  g a z o w ej  ( M W ) 
n o x  W i el k o ś ć  em i s j i  t l en k ó w  a z o t u  ( m g / N m 3 ,  ,  t z w .  n o r m a l n e m 3) 

 
3. W s t ę p n e  p r z y g o t o w a n i e  d a n y c h  
 
S zacowania wielkoś ci em isji N O x  dokonano wykorzystują c 

jedną  z podstawowych  tech nik statystycznych  a m ianowicie reg re-
sję  liniową .  J est ona b ardzo ob szernie i dokł adnie opracowana.  J ej 
opis m oż na znaleź ć  w og rom nej iloś ci pozycji literaturowych .  
J ako przykł ad podajm y [ 1 ,  2 ] .  J est to m etoda estym owania warto-
ś ci oczekiwanej zm iennej y przy znanych  wartoś ciach  innej 
zm iennej x lub  zm iennych  xk. S zukana zm ienna y jest tradycyjnie 
nazywana zm ienną  ob jaś nianą ,  lub  zależ ną .  Zm ienne xk nazywa 
się  zm iennym i ob jaś niają cym i lub  niezależ nym i.  
D o b adań  wyb rano zm ienne zestawione w tab eli 1 .  D ane zeb ra-

no dla okresu od 0 1 -0 2 -2 0 0 8  do 2 8 -0 2 -2 0 0 8 .  O kres pró b kowania 
ustalono na 1  g odzinę  ( ze wzg lę du na b ardzo duż ą  inercję  ob iektu 
E C ZG  wydaje się ,  ż e czę stsze pró b kowanie jest niecelowe) .  D aje 
to w sum ie 6 4 8  pró b ek pom iarowych .   
Zanim  rozpoczniem y f aktyczną  analizę  danych  należ y poddać  

je oczyszczeniu.  Powinny zostać  usunię te tzw.  punkty oddalone,  
któ re są  najczę ś ciej wynikiem  b ł ę dó w pom iarowych ,  uszkodzeń  
czujnikó w itp.  A naliza przeb ieg ó w czasowych  zm iennych  eksplo-
atacyjnych  z tab eli 1  pokazał a jednak,  ż e w wyb ranym  okresie nie 
wystę pują  znaczą ce punkty oddalone.  W  dalszej kolejnoś ci należ y 
postarać  się  o usunię cie przypadkowych  b ł ę dó w pom iarowych ,  

któ re zwykle ob jawiają  się  jako „ poszarpania”  na wykresach .  
B ł ę dy te m ają  zwykle ch arakter losowy i m oż na je zaniedb ać .  N a 
rysunku 2  pokazano f rag m ent przeb ieg u zm iennej eksploatacyjnej 
T-z e w n .  L inią  cienką  pokazano oryg inalny przeb ieg ,  natom iast 
linią  pog rub ioną  przeb ieg  wyg ł adzony,  któ ry w ef ekcie pozb awio-
ny został  b ł ę dó w przypadkowych .  D o wyg ł adzenia zastosowano 
doś ć  m ał o ch yb a znany f iltr 4 2 5 3 H  [ 5 ] .  Zach owuje on b ardzo 
dob rze ch arakter oryg inalneg o przeb ieg u.  N iwelowane są  przy-
padkowe oscylacje,  co b ardzo dob rze widać  na rysunku.  J eg o 
dział anie opiera się  na pom ysł owym  kilkukrotnym  zastosowaniu 
wyg ł adzania z uż yciem  ś redniej ruch om ej oraz m ediany ruch om ej 
z ró ż nym i wielkoś ciam i okna oraz uż ycia tzw.  f iltru H anning a 
( 4 ,  2 ,  5 ,  3  oraz H ;  stad nazwa m etody) .  
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R y s .  2.   E f ek t  d z i a ł a n i a  f i l t r u  w y g ł a d z a j ąc eg o  4 25 3H  
Fi g .  2.   E f f ec t  o f  u s i n g  4 25 3H  s m o o t h i n g  f i l t er   
 
A b y wykonać  poprawnie analizę  reg resji m uszą  b yć  speł nione 

pewne warunki.  N ależ y w tym  m iejscu zauważ yć ,  ż e nawet dla 
zupeł nie przypadkowych  danych  ró wnanie reg resji zawsze m oż na 
wyznaczyć ,  ch oć  oczywiś cie nie b ę dzie m iał o ono ż adnej warto-
ś ci.  W  literaturze ch ę tnie podawany jest przykł ad szacowania 
iloś ci urodzeń  w danym  roku ( zm ienna ob jaś niana y )  od wieloś ci 
populacji b ocianó w na danym  terenie ( zm ienna ob jaś niają ca x ) .  
Przy sprzyjają cym  ukł adzie danych  m oż na liczyć  na otrzym anie 
wynikó w ś wiadczą cych  o silnej zależ noś ci,  czeg o oczywiś cie nikt 
nie uzna za wynik racjonalny.  
Pierwszy podstawowy warunek,  jaki m usi b yć  speł niony to wy-

b ó r takich  zm iennych  ob jaś niają cych  xk ,  któ re są  m oż liwie jak 
najb ardziej skorelowane ze zm ienną  ob jaś nianą  y ,  a z drug iej 
strony m aksym alnie sł ab o skorelowane ze sob ą  nawzajem .  B ardzo 
pom ocne m oż e b yć  tutaj wykonanie tzw.  wykresu rozrzutu,  g dzie 
wyraź nie widać  zależ noś ci m ię dzy danym i.  N a rysunku 3  pokaza-
no taki wykres dla danych  z tab eli 1 .   
 

  
R y s .  3.   W y k r es  r o z r z u t u  w y b r a n y c h  z m i en n y c h  ek s p l o a t a c y j n y c h   
Fi g .  3.   S c a t t er  p l o t  o f  s el ec t ed  o p er a t i o n a l  v a r i a b l es   
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Widać na nim, że pewne zmienne są bardzo silnie ze sobą sko-
relowane ( T-z ew n ,F-sp a l i n y,T-sp p , T-sk , Q-g a z u , P-TG ). N ie ma 
przy t ym znac zenia, że w niekt óryc h  przypadkac h  korelac ja jest  
dodat nia a w niekt óryc h  u jemna. Wydaje się więc , że można 
wybrać t ylko jedną z nic h . A le kt órą?  T u  doś ć oc zywist ym kryt e-
riu m będzie oc ena współ c zynnika korelac ji i wybór t ej zmiennej, 
kt óra najlepiej korelu je ze zmienną objaś nianą ( n o x , t abela 1 ). 
P onadt o, aby poprawić jakoś ć wyników reg resji, należał oby wy-
brać dodat kowe zmienne spoś ród jeszc ze niewybranyc h . P onie-
waż pozost ał y jeszc ze t ylko 2  zmienne ( w i l g  oraz T-p k s), więc  je 
wybieramy. 
P onadt o analizu jąc  wielkoś c i współ c zynnika korelac ji między 

zmienną objaś nianą n o x  a pozost ał ymi zmiennymi widać, że 
omawiane powyżej wyg ł adzanie przebieg ów w każdym przypad-
ku  doś ć znac znie g o poprawił o. P okazano t o w t abeli 2 .  
 

Tab. 2 .  Por ó w nani e  w sp ó ł c z ynni k ó w  k or e l ac j i  m i ę d z y z m i e nnym i  obj aś ni aj ą c ym i   
a z m i e nną  obj aś ni aną  ( N O x )  d l a p r z e bi e g ó w  be z  or az  z  w yg ł ad z ani e m  z a 
p om oc ą  f i l t r u 42 5 3 H  

Tab. 2 .  C om p ar i son of  c or r e l at i on c oe f f i c i e nt s be t w e e n i nd e p e nd e nt  v ar i abl e s and  
d e p e nd e nt  v ar i abl e  ( N O x )  f or  bot h  not  sm oot h e d  and  sm oot h e d  c ur v e s af t e r  
usi ng  42 5 3 H  f i l t e r  

 
 w i l g  T-z e w n T-p k s F-sp al i ny T-sp p  T-sk  Q-g az u P-TG  

B e z  w yg ł . -0, 3 1  -0, 3 8  -0, 40 0, 2 7  -0, 3 9  0, 2 8  0, 3 2  0, 3 4 
z  w yg ł . -0, 3 5  -0, 46  -0, 48  0, 3 4 -0, 46  0, 3 5  0, 3 9  0, 41  
 
P o analizie danyc h  zdec ydowano się więc  wybrać 3  zmienne, 

kt óre będą zmiennymi objaś niając ymi w równaniu  reg resji:  T-p k s, 
T-sp p , w i l g . 
 

4. W y n i k i  e k s p e r y m e n t ó w  
 
Wykonano szereg  eksperyment ów nu meryc znyc h . Wybrane 

wyniki zamieszc zono w t abeli 3 . P ot wierdzono, że zast osowanie 
wst ępneg o wyg ł adzania danyc h  wejś c iowyc h  poprawia dokł ad-
noś ć u zyskaneg o modelu  ( mierzoneg o współ c zynnikiem det ermi-
nac ji r2 oraz bł ędem st andardowym est ymac ji s).  
R eg resja liniowa w c zyst ej post ac i zakł ada liniową zależnoś ć 

między danymi.  A naliza wykresu  rozrzu t u  z rysu nku  3  rac zej nie 
pozwala mówić w omawianym przypadku  o liniowej zależnoś c i 
między danymi. N ależał oby więc  dokonać pewnyc h  t ransf ormac ji 
danyc h  w c elu  osiąg nięc ia t ej liniowoś c i [ 1 , 2 ] . N ajc zęś c iej doko-
nu je się t eg o w t en sposób, że zmienne objaś nianą i/ lu b objaś nia-
jąc ą( e) poddaje się t ransf ormac ji za pomoc ą t akic h  f u nkc ji jak:  
log aryt m, pierwiast ek, odwrot noś ć, pot ęg owanie. Wówc zas zależ-
noś ć nieliniowa ma szansę „ u liniowić się” .  
 
Tab. 3 .  W yni k i  anal i z y r e g r e sj i   
Tab. 3 .  Re sul t s of  r e g r e ssi on anal ysi s 

 
Ró w nani e  r e g r e sj i  r2 s U w a g i  

nox = 177,92 –  
      0 ,0 3 6  *  w i lg –  
      0 ,0 5 5  *  T -p k s  –  
      0 ,17 * T -s p p  

0, 2 2 9  1 , 9 1 9  be z   
w yg ł ad z ani a 

nox = 18 3 . 0 12 – 
      0 . 0 3 5  *  w i lg –  
      0 . 0 5 5  *  T _ p k s  – 
      0 . 18  *  T _ s p p  

0, 3 08  1 , 5 8 3  z  w yg ł ad z a-
ni e m  

nox = 5 4 0 0 170  – 
      93 2. 8 0  *  ln( T _ p k s )  – 
      1. 8 9 *  ( T _ s p p ) 2 +   
      0 . 0 0 71 *  ( w i lg) 2 +   
      4 124 . 5 4  *  T _ s p p  – 
      1123 8 70  *  ln( T _ s p p )  +   
      0 . 0 0 4 3  *  ( T _ p k s ) 2 +   
      6 8 . 3 6 5 8  *  ln( w i lg)  – 
      2. 0 6 5 5 2 *  w i lg  

0.42 4 1 .45 0 
z  w yg ł ad z a-
ni e m ,  d obó r  
z m i e nnyc h  

m e t od ą  r e g r e -
sj i   k r ok ow e j  

 
S t osu jąc  t ransf ormac je, przy obec noś c i nawet  t ylko 3  zmien-

nyc h  objaś niając yc h , mamy wiele różnyc h  wariant ów doboru  
zmiennyc h  ( każda zmienna może być lu b t eż nie poddana różnym 
t ransf ormac jom). W t akic h  syt u ac jac h  dobrze jest  zast osować 

jedną z dost ępnyc h  met od au t omat yc zneg o wybory najwł aś c iw-
szej t ransf ormac ji i najwł aś c iwszyc h  zmiennyc h  objaś niając yc h . 
M amy dost ępne t akie met ody jak:  doł ąc zania ( ang . f o rw a rd  sel ect i o n  
p ro ced u re), eliminac ji ( ang . b a ck w a rd  el i m i n a t i o n  p ro ced u re) 
oraz krokowa ( ang . st ep w i se p ro ced u re) [ 1 , 2 ] . 
N a rysu nku  4  pokazano przebieg  oryg inalnej zmiennej n o x   

( linia c ień ka) oraz przebieg  wynikając y z równania reg resji  
z t abeli 3 , wiersz 3  ( linia g ru ba). Widać doś ć dobre dopasowanie 
obu  krzywyc h , c h oć należy podkreś lić, że nie jest  ono idealne. 
Wynika t o oc zywiś c ie z t eg o, że prost a reg resja liniowa ma jednak 
swoje og ranic zenia i nie jest  możliwe dowolne zwiększanie do-
kł adnoś c i.  
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Rys. 4.  Pr z e bi e g  or yg i nal ne j  z m i e nne j  n o x or az  j e j  e st ym ac j a 
Fi g . 4.  O r i g i nal  v al ue s of  N O x and  t h e i r   e st i m at e s 
 
5 . W n i o s k i  
 
W art yku le pokazano, że jest  możliwe zast osowanie prost ej re-

g resji liniowej do szac owania emisji N O x  w wybranym rzec zywi-
st ym zakł adzie przemysł owym. O c zywiś c ie od reg resji liniowej 
nie możemy spodziewać się rewelac yjnyc h  wyników, g dy dane 
wejś c iowe mają ewident nie silnie nieliniowy c h arakt er. O t rzyma-
ne szac owanie może jednak być u żyt e jako kolejny element  kon-
t rolny i weryf iku jąc y dział anie rzec zywist yc h  c zu jników N O x  
zamont owanyc h  na obiekc ie. 
O g ranic zona wielkoś ć art yku ł u  nie pozwolił a pokazać wyników 

peł nej analizy sprawdzając ej zał ożenia reg resji ( liniowoś ć, niezależ-
noś ć, normalnoś ć oraz st ał oś ć warianc ji). D opiero pozyt ywny wynik 
t ej analizy daje prawo u ważać ot rzymany model ( modele) za wiary-
g odny. P onadt o nie zamieszc zono prec yzyjnyc h  wyników dot yc zą-
c yc h  dokł adnoś c i reg resji ( bł ędy szac owania, przedział y u f noś c i it d). 
N ależy również wspomnieć o innym podejś c iu  do wyboru  

zmiennyc h  objaś niając yc h . M ożna mianowic ie, przed wł aś c iwą 
analizą reg resji, wykonać na oryg inalnyc h  danyc h  wejś c iowyc h  
analizę skł adowyc h  g ł ównyc h  ( ang .  Pri n ci p a l  C o m p o n en t s A n a l ysi s, 
P C A ). O t rzymamy wówc zas nowy zest aw zmiennyc h , na kt óryc h  
będziemy prac ować. I nf ormac je na t emat  P C A  można znaleź ć  
w bardzo bog at ej lit erat u rze, przykł adowo pat rz [ 1 , 2 ] . 
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