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Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania

Izabela Szamrej-Baran
Uniwersytet Szczecinski

IDENTYFIKACJA PRZYCZYN
UBOSTWA ENERGETYCZNEGO W POLSCE
PRZY WYKORZYSTANIU

MODELOWANIA MIEKKIEGO'

Streszczenie: Ubostwo energetyczne jest zjawiskiem nietatwo kwantyfikowalnym. Za pod-
stawowe przyczyny wystgpowania tego zjawiska uznaje si¢ niewystarczajace dochody
gospodarstw domowych, wysokie ceny energii oraz niska efektywno$¢ energetyczna budyn-
kow, dodatkowo na ubdstwo energetyczne wplywaja niekorzystne warunki klimatyczne.
W pracy zaproponowano koncepcj¢ modelu migkkiego, ujmujacg te przyczyny oraz ubod-
stwo energetyczne jako zmienne ukryte, w badaniu empirycznym poszukiwano dla woje-
wodztw Polski adekwatnego zestawu indykatorow (zmiennych obserwowalnych), odzwier-
ciedlajacych owe zjawiska.

Stowa kluczowe: modele roéwnan strukturalnych, modelowanie migkkie, ubdstwo energe-
tyczne.

1. Wstep

Zjawisko ubostwa energetycznego zostalo rozpoznane pod koniec lat siedemdzie-
sigtych XX wieku w Wielkiej Brytanii w wewnetrznym raporcie Ministerstwa
Zdrowia i Spraw Spotecznych (DHSS) [Hancock, Isherwood 1979, za: Hills 2011,
s. 25]. Stwierdzono w nim, ze zagrozeni ubdstwem energetycznym sg konsumenci,
u ktérych udziat optat za energie przekracza dwukrotnos¢ mediany udziatow tych
optat w dochodzie (wowczas owa dwukrotno$¢ mediany wynosita 12% docho-
dow), najpowszechniej za§ cytowana definicja, moéwigca o ubdstwie energetycz-
nym jako ,,niemoznosci zapewnienia wiasciwej temperatury za 10% dochodow”,
pojawita si¢ w roku 1991 [por. Boardman 1991, s. 227] i od tego momentu datuje
si¢ wyrazniejsze zainteresowanie badaczy tematyka ubdstwa energetycznego, be-
dacej osobng kategorig w opisie jakosci zycia. Wciaz brakuje spojnej metodologii

! Prace sfinansowano w ramach grantu MNiSW (obecnie NCN) nr NN 114 190540 nt. ,,Wptyw
ubostwa energetycznego na warunki zycia gospodarstw domowych w Polsce”.
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badania tego zjawiska, a istniejace propozycje sg dalece niewystarczajgce. Autorzy
licznych prac” podejmuja proby tworzenia whasnych koncepcji badz adaptacji roz-
wigzan brytyjskich, ktore — cho¢ najbardziej okrzeple i najpetniejsze — nie w petni
nadajg si¢ do bezposredniego przeniesienia do innych krajow, na inne rynki. Nale-
zy przy tym zauwazy¢, ze problem pomiaru ubdstwa energetycznego nie wystepuje
tylko w Polsce, mierza si¢ z nim badacze i urzednicy w catej Unii Europejskiej.
Niniejsza praca czeSciowo wpisuje si¢ w ten nurt, a zaproponowany miekki model
zaleznos$ci miedzy ubdstwem energetycznym a tworzacymi je zjawiskami nie ma
odpowiednika w polskiej literaturze. Zasadniczym celem pracy byta konstrukcja
modelu opisujacego przyczyny ubostwa energetycznego, w tym jego zwigzki z
warunkami oraz jako$cig zycia w przekroju wojewodztw.

Funkcjonujace zarbwno w literaturze przedmiotu, jak i w prawie definicje i me-
tody badania ubodstwa energetycznego wykorzystuja dwie grupy miernikow tego
zjawiska: subiektywne i obiektywne. W$rod subiektywnych miar ubdstwa energe-
tycznego znajduja si¢ zmienne (informacje takie pozyskiwane sa w ramach badania
warunkow zycia EU-SILC) dotyczace na przyklad odpowiedzi respondentéw na
pytanie o mozliwo$¢ ogrzania mieszkania stosownie do potrzeb. Obiektywne miary
obejmujg m.in.: wielkos$ci zuzycia i wydatkow na energig czy efektywnos$¢ energe-
tyczng budynkéw. W pracy wykorzystano zestaw 11 zmiennych, wérdd ktorych
tylko jedng mozna uzna¢ za subiektywna miare ubdstwa energetycznego, wsrod
pozostatych dziesigciu natomiast wystgpuja miary obiektywne oraz zmienne, skla-
dajace si¢ na opis innych modelowanych zjawisk. Szczegotowy opis charakteru i
zrodet pochodzenia zmiennych zamieszczony zostal w kolejnych punktach. Obli-
czenia wykonano w pakiecie WarpPLS 3.0.

2. Modelowanie mi¢kkie

Na modelowanie réwnan strukturalnych (SEM) i modelowanie migkkie (soft
modelling) sktadaja sig: analiza $ciezek i konfirmacyjna analiza czynnikowa®. Ana-
liza $ciezkowa pozwala na prezentacj¢ graficzng struktury modelowanych zjawisk,
natomiast konfirmacyjna analiza czynnikowa umozliwia rozwigzywanie proble-
moéw zwigzanych z estymacjg parametrow modelu. Przy wykorzystaniu tego po-
dejscia mozna modelowac struktury zjawisk, ktore nie sa lub nie mogg by¢
mierzone bezposrednio [Rocki 2008]. Nazwa ,,modelowanie migkkie” (tj. bez za-
lozen dotyczacych rozkladéow zmiennych) stosowana jest zwykle wowczas, gdy
parametry modelu szacowane sa czgsciowa metoda najmniejszych kwadratéw

% Miedzy innymi w przegladowej pracy [Tirado-Herrero 2013, s. 48 i n.] autor krytycznie oma-
wia dziewie¢ definicji ubdstwa energetycznego roéznych autordw, podaje rowniez wlasng propozycje.
Jednoczesénie prezentuje trzy gtowne koncepcje analizy owego zjawiska, cytujac ponadto siedem
innych prac zrodtowych.

3 Definicje i oznaczenia za: [Korol 2008]. Por. takze [Korol, Szczucinski 2005].
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(PLS)*. W przypadku modelowania mickkiego stosuje sie rowniez nazwy ,,model
wewnetrzny” dla modelu relacji miedzy zmiennymi ukrytymi oraz ,,model ze-
wnetrzny” dla modelu relacji miedzy zmiennymi ukrytymi a ich obserwowalnymi
indykatorami.

Model wewngtrzny, tj. opisujacy zalezno$ci migdzy zmiennymi ukrytymi, jest
dany zaleznoscia

Ey; = BE] +TF; + ¢, (1

gdzie: E,; — wektor warto$ci zmiennej ukrytej endogenicznej, E;— macierz warto-
$ci odpowiednich zmiennych endogenicznych, F; — macierz wartosci zmiennych
egzogenicznych, B i I' — wektory parametrow strukturalnych modelu, {; — wektor
sktadnikow losowych, i — numer obserwacji.

Model zewnetrzny definiuje zmienne ukryte jako funkcje liniowe zmiennych
obserwowalnych, zgodnie z zalezno$ciami:

Fg = weX; 1 Epp = w, Y, ()

gdzie: w1 W, — macierze wag oraz X; i Y; — macierze wartosci zmiennych indyka-
toréw.

Relacje odzwierciedlania indykatorow przez zmienng ukryta sg postaci:
Xji = Ay jFsi + € 1Yy = Ay Eri + 8, €))
gdzie: gj; 1 6); — wektory skfadnikow losowych.

Estymacja modelu metoda PLS wymaga zastosowania jednej z kilku procedur
iteracyjnych, stad dodatkowy indeks i w numeracji elementow.

W ramach weryfikacji modelu sprawdza si¢ m.in.: istotno$¢ parametrow,
wspotczynnik determinacji oraz statystyke Q2 (nazywana takze indeksem Stone’a-
-Geissera).

3. Koncepcja badania

W ramach niniejszej pracy proponowany jest model migkki, opisujacy zaleznosci
miedzy ubdstwem energetycznym a kilkoma zjawiskami, ktore maja na nie istotny
wplyw. Merytoryczne przestanki sugerujg, ze ubdstwo energetyczne zalezy od
skali ubostwa materialnego, a dodatkowo przyczyn tego zjawiska upatrywac nalezy
wsrdd takich wielkosci i1 zjawisk, jak ceny paliw uzywanych do ogrzewania miesz-
kan, efektywno$¢ energetyczna budynkow, a nawet warunki klimatyczne. Przejawy
kazdej z tych trzech grup przyczyn oraz samego ubdstwa energetycznego zaobser-

* Szczegolowo roznice miedzy SEM a modelami mickkimi omawiaja autorzy prac: [Korol,
Szczucinski 2011; Monecke, Leisch 2012], podziat taki stosuja tez m.in. [Gil-Garcia i in. 2011; Falk,
Tonkin 2001].
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wowa¢ mozna w ksztaltowaniu si¢ szerokiej puli indykatoréw, zmiennych obser-
wowalnych, za pomocg ktérych uzewnetrznia si¢ charakter zmiennych ukrytych
modelu. W zwigzku z powyzszym model moze przyjaé postaé przedstawiong na
rysunku 1. Posta¢ modelu wewnetrznego, tj. powigzan migdzy zmiennymi ukryty-

Efektywnos¢
energetyczna
budynkow

Ubodstwo

Uboéstwo
energetyczne

Y

materialne

Warunki
klimatyczne

Rys. 1. Schemat powigzan migdzy zmiennymi ukrytymi i ich indykatorami w modelu postulowanym

Zrodlo: opracowanie wlasne.

mi, wynika z przedstawionych powyzej w skrocie rozwazan. Nieznana pozostaje
peha lista indykatoréw odzwierciedlajacych, przy czym nalezy tu zwroéci¢ uwage,
ze to od dostepnosci danych dotyczacych zmiennych obserwowalnych zalezy osta-
teczna posta¢ modelu zewnetrznego, co w konsekwencji bedzie rowniez rzutowac
na posta¢ modelu wewnetrznego, ktory w sytuacji braku danych bedzie musiat ulec
modyfikacji (uproszczeniu). Model z rysunku 1 w dalszej czesci pracy bedziemy
nazywa¢ modelem postulowanym. Zawiera on cztery zaleznosci miedzy zmienny-
mi ukrytymi i kilkanascie (co najmniej 10) zalezno$ci zmienna ukryta — zmienna
obserwowalna.
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4. Charakterystyka indykatorow

Zgromadzenie danych do modelu nie bylto tatwe. Wlasciwie jedynym systematycz-
nie prowadzonym badaniem, ktoére pozwala uzyska¢ informacje na temat ubdostwa
energetycznego na poziomie gospodarstw domowych, jest wspomniane powyzej
Europejskie Badanie Warunkéw Zycia Ludnosci — EU-SILC; niektére zmienne
dotyczace przyczyn ubostwa energetycznego gromadzone sa w ramach biezacych
badan statystycznych. Z uwagi na trudno$ci w dostepie do danych ujmujacych
wszystkie wymiary wymagane w zaproponowanym powyzej modelu postulowa-
nym — spowodowane badz ich catkowitym brakiem, badz faktem, ze czesto do-
stepne sg wylacznie dane o wigkszym stopniu agregacji (np. dla krajow lub regio-
noéw NUTS 1, w Polsce obejmujacych grupy wojewodztw), nieprzydatne w poniz-
szym badaniu — zestaw zmiennych wykorzystanych w niniejszej pracy musiat zo-
sta¢ dos$¢ istotnie ograniczony. Lista rozpatrywanych w pracy zmiennych wraz ze
zroédtami ich pochodzenia przedstawiona zostata w tabeli 1.

Tabela 1. Zmienne i zrédta pochodzenia danych

Oznaczenie Nazwa Zrodio
zmiennej zmiennej danych
X przychody netto na osobg w gospodarstwie domo- | GUS — wyniki badania budzetow
wym gospodarstw domowych (2011)
X dochod rozporzadzalny na osobg GUS — wyniki badania budzetow
w gospodarstwie domowym gospodarstw domowych (2011)
X3 wydatki na uzytkowanie mieszkania i nosniki GUS — wyniki badania budzetow
energii na osob¢ w gospodarstwie domowym gospodarstw domowych (2011)
X4 stopa bezrobocia GUS — wyniki badania budzetow
gospodarstw domowych (2011)
Xs wskaznik deprywacji materialnej (prognoza na rok | GUS — informacja o wynikach badania
2013 na poziomie roku 2008) EU-SILC (2008)
Xs udzial osob, ktére nie moga ogrza¢ mieszkania GUS — informacja o wynikach badania
stosownie do potrzeb (prognoza na rok 2013 na EU-SILC (2008)
poziomie roku 2008)
X7 wskaznik cigzkiej deprywacji materialnej zwiaza- | Eurostat — baza danych wynikow
nej z mieszkaniem (dane za 2012 r.) badania EU-SILC
X3 udzial nowych budynkow (wybudowanych po GUS — Bank Danych Lokalnych,

2003 r.) w ogodlnej liczbie budynkéw mieszkalnych | opracowanie wlasne
(dane za 2012 1.)

X9 liczba stopniodni grzania w sezonie grzewczym artykul [Dopke 2013]
2012/13 (dla miast-reprezentantow wojewodztw)
X0 $rednia cena 1m? cieplej wody GUS - biuletyny statystyczne woje-
wodztw (11 kwartat 2013)
X1 srednia cena 1t wegla kamiennego GUS - biuletyny statystyczne woje-
wodztw (I kwartat 2013)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie zrodet w kolumnie: ,,zrédto danych”.
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Niektore zmienne wymagajg dodatkowego objasnienia. Zmienne Xs i Xg
pochodzg z jedynego dostepnego opracowania wynikow polskiej cze$ci badania
EU-SILC, w ktorym zawarto dane zagregowane do poziomu wojewddztw (NUTS
2). Wyniki tego badania zwykle prezentowane sa w postaci zagregowanej do po-
ziomu krajow cztonkowskich (NUTS 0) lub regionow (NUTS 1, w Polsce sg to
grupy wojewodztw). Poziom zmiennych, a zwtaszcza zréznicowanie migdzy wo-
jewodztwami jest w kolejnych latach wzglednie stale, dlatego przyjeto warto$ci
odnotowane w roku 2008 za prawdziwe takze w latach kolejnych. Zmienna X; jest
jedyna zmienng z zakresu badania EU-SILC w czes$ci zwigzanej z ubdstwem ener-
getycznym, ktora prezentowana jest w postaci zagregowanej do poziomu NUTS 2
(wojewddztw). Zmienna Xy zostala wygenerowana z szeregéw za lata 2004-2012
dla poszczegdlnych wojewddztw dotyczacych liczby budynkow mieszkalnych
oddanych do uzytku oraz z liczby budynkéw mieszkalnych ogotem bedacych w
eksploatacji w 2012 r. Przyjeto zalozenie, ze nowe (niespetna dziesigcioletnie)
budynki nie sa na ogdét wycofywane z eksploatacji. Zmienng t¢ utworzono dla wy-
chwycenia wsréd wojewodztw zroéznicowania struktury budynkéw wedtug wieku,
a zatem réwniez — implikowanej — przecigtnej energooszczednosci zasobu miesz-
kaniowego. Zmienna X, zostala utworzona w nastepujacy sposob: na podstawie
artykutu Dopkego [2013] arbitralnie wybrano 16 miast (po jednym z kazdego wo-
jewddztwa, najczesciej sa to ich stolice), a wyznaczong dla kazdego z nich liczbg
stopniodni grzania przypisano odpowiedniemu wojewodztwu. Liste wojewodztw 1
ich miast-reprezentantow zawiera tabela 2.

Tabela 2. Wojewodztwa i miasta-reprezentanci oraz liczba stopniodni grzania w sezonie 2012/2013

Wojewodztwo Miasto-reprezentant w I;;Zf;?:;gg;?j;;ﬁgg?; 13
Dolnoélaskie Wroclaw 2507,7
Kujawsko-pomorskie Torun 2893,8
Lubelskie Lublin 3011,2
Lubuskie Zielona Gora 2715,5
Lodzkie Lodz 2906,8
Matopolskie Krakow 2817,8
Mazowieckie Warszawa 2889.,5
Opolskie Opole 2628,2
Podkarpackie Rzeszéw 27427
Podlaskie Suwatki 33433
Pomorskie Gdynia 2816,1
Slaskie Katowice 2826,9
Swietokrzyskie Kielce 2978,9
Warminsko-mazurskie Olsztyn 3105,9
Wielkopolskie Poznan 27214
Zachodniopomorskie Szczecin 2762,8

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Dopke 2013].
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5. Badanie przyczyn ubéstwa energetycznego

Dysponujgc z jednej strony teoretycznym modelem, z drugiej za$ ograniczong licz-
ba zmiennych, nalezy uzna¢ koniecznos¢ ograniczenia modelu postulowanego,
usuwajac czes$¢ zaleznosci i zmiennych ukrytych. Konieczno$¢ taka pojawia sie w
rozpatrywanym przypadku. Lista zmiennych jest stosunkowo krotka, stad tez nie-
wielkie pole manewru w doborze zmiennych do modelu.

W ramach przeprowadzonego badania analizie poddano 20 hipotez modelo-
wych, roznigcych sig¢ od siebie zestawem indykatorow, ich przypisaniem do
zmiennych ukrytych oraz samg liczbg zmiennych ukrytych. Podstawowe wymogi
stawiane modelom spelniato 8 modeli, jednak zaden nie wykazywat si¢ istotno$cia
wszystkich parametréw. Ponizej dokonano blizszej prezentacji jednego z modeli,
jego specyfikacje przedstawiono na rys. 2. Wystepuja w nim trzy zmienne ukryte i
siedem indykatorow. Zwiekszanie ich liczby poprzez dotaczenie do definicji ubo-
stwa energetycznego indykatoréw zastepujacych usunigte zmienne ukryte znacznie
pogorszyto oceng modelu. Trzy zmienne ukryte modelu 17 to ubdstwo energetycz-
ne, ubostwo materialne i efektywno$¢ energetyczna budynkéw. Jako indykatory
dla ubostwa energetycznego wystepuja zmienne Xs oraz Xe. Indykatory dla ubo-
stwa materialnego to zmienne Xi, X, i X;. Dla efektywnosci energetycznej indyka-
torami sg X7 1 Xs.

X7 Xs

Efektywno$¢
energetyczna
budynkow

Uboéstwo
energetyczne

Ubbstwo

materialne

X3

Rys. 2. Schemat powigzan migdzy zmiennymi ukrytymi i ich indykatorami
w oszacowanym modelu 17

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 3. Wyniki modelowania metoda PLS

Relacja Ocena Blad Poziom
J parametru standardowy p
Model zewngtrzny zmiennej ubdstwo energetyczne
X5 — wskaznik deprywacji materialnej 0,528 0,118 <0,001
X — udziat 0sob, ktore nie mogg ogrza¢ mieszkania
stosownie do potrzeb 0,528 0,116 <0,001
Model zewnetrzny zmiennej ubdstwo materialne
X — przychody netto na osobg w gosp. domowym —0,359 0,102 0,002
X, — dochdd rozporzadzalny na osobe w gosp. dom —0,381 0,070 <0,001
X3 — wydatki na uzytkowanie mieszkania i no$niki
energii na osob¢ w gospodarstwie domowym —0,335 0,356 0,181
Model zewnetrzny zmiennej efektywno$¢ energetyczna budynkow
X, — wskaznik ciezkiej deprywacji materialnej
zwigzanej z mieszkaniem —0,568 0,204 0,007
Xg — udziat nowych budynkéw w ogoblnej liczbie
budynkoéw mieszkalnych 0,568 0,175 0,003
Model wewngtrzny

Ubdstwo materialne — ubdstwo energetyczne 0,110 0,253 0,335
Efektywnos$¢ energetyczna — ubdstwo energetyczne —0,605 0,218 0,007
Miary dobroci modelu R%=0,445 Q*= 0,454

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych z tabeli 1.

Podsumowanie wynikow estymacji parametrow modelu zawiera tabela 3. Nie-
mal wszystkie parametry sg istotne statystycznie, wyjatek stanowi parametr przy
zmiennej X;. Z uwagi na merytoryczng istotno$¢ nie zostat on usuniety z modelu.
Wystepuja silne i dos¢ silne korelacje przyczynowe migdzy zmiennymi ukrytymi
a ich indykatorami. Dla zmiennej ubostwo energetyczne korelacje sg dodatnie
i wynosza po 0,947. Kwadrat tej wielkosci oznacza, ze niemal 90% zmiennos$ci
zmiennych wskaznikowych jest wyjasniane przez model. Model zewngtrzny dla
zmiennej ubostwo materialne pozwala wyjasni¢ od 75% do 97% zmienno$ci swo-
ich indykatorow, za§ model dla efektywnosci energetycznej wyjasnia niemal 78%
zmiennos$ci indykatorow tej zmiennej ukrytej. Model zewngtrzny jest stabszej jako-
sci, korelacje wynoszg: 0,39 miedzy obydwoma kategoriami ubostwa, —0,62 mig-
dzy ubdstwem energetycznym a efektywnos$cia energetyczng i —0,45 miedzy ubod-
stwem materialnym a efektywnosciag energetyczng. Model jest niezbyt dobrze
dopasowany do danych, wspolczynnik determinacji wyniost 0,445, a indeks Q’
Stone’a-Geissera 0,454.
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6. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie migkkie ubdstwa energetycznego nalezy — zdaniem autorki niniejszej
pracy — potraktowaé przede wszystkim jako przyktad wskazujacy na wystgpowanie
okreslonych przez teori¢ zwiazkéw migdzy ubostwem energetycznym i wspottwo-
rzagcymi je zjawiskami. Nie stanowi ono propozycji $cistego, ekonometrycznego
opisu owych zwiagzkow, ale materiat pogladowy i przyczynek do dyskusji. Za ta-
kim pogladem przemawiajg trudnosci natury statystycznej oraz przestanki meryto-
ryczne, zwlaszcza trudnosci w jednoznacznym oddzieleniu ubodstwa energetyczne-
go od innych form ubdstwa oraz charakteryzujacych je zmiennych. Konsekwencja
takiego podejscia jest uwzglednienie w dyskusji takze modeli stabszych, niespet-
niajacych formalnych wymogow statystycznej adekwatnos$ci. Biorac to pod uwage,
nie mozna uznac, ze prezentowany model dobrze opisuje strukture zalezno$ci mie-
dzy elementami generujagcymi zjawisko ubostwa energetycznego. Mozna jednak
sformutowaé przypuszczenie, ze tego rodzaju model, odpowiednio skalibrowany
1 bazujacy na spdjnych, licznych danych, moze stanowi¢ wartosciowy element
w dyskusji o poziomie i skladowych ubostwa energetycznego. Estymacja modelu
ograniczonego do trzech zmiennych ukrytych wskazuje, ze modelowanie takie jest
mozliwe, a jego wyniki (przynajmniej w sensie koincydencji) sa poprawne.

Kwestiami technicznymi do rozwigzania w kolejnych pracach pozostaje okre-
Slenie wilasciwe] postaci uproszczonego modelu oraz pozyskanie odpowiedniej
liczby danych, ktora pozwoli na szacowanie modelu zar6wno w wersji ograniczo-
nej, jak i petnej.
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IDENTIFICATION OF FUEL POVERTY CAUSES IN POLAND
USING SOFT MODELLING

Summary: Fuel poverty is a phenomenon which is not easy to quantify. Households’ insuf-
ficient income, high prices of energy and low energy efficiency of dwellings as well as
adverse climate conditions are commonly considered the main causes of fuel poverty. The
paper presents a soft model concept in which those causes and fuel poverty are considered
as latent variables. In the empirical survey a set of adequate indicators (observables) for
Polish voivodeships reflecting these phenomena has been searched.

Keywords: structural equations modelling, soft modelling, fuel poverty.



