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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Anwendung der Methode
der mehrfachen Regression fiir die Analyse von Belastungskurven *)

Bericht des Arbeitsausschusses fiir die mathematischen Methoden der Analyse
Von Elie Védére, Paris

Die Analyse der Belastungskurven oder des Stromverbrauchs mit
seinen verschiedenen Komponenten geht entweder von der sogenannten
experimentellen oder den sogenannten mathematischen Methoden aus.
Diese letzteren bedienen sich eines klassischen Forschungsmittels der
mathematischen Statistik: der Untersuchung der multiplen Regres-
swon.

Der Bericht der Arbeitsgruppe will diese Methode der multiplen
Regression in ihrer Anwendung auf die Belastungskurven méglichst
erschopfend darstellen und ihre ausserordentliche Niitzlichkeit deut-
lich machen, die dazu gefiihrt hat, dass sie in mehreren Lindern
weitgehend angewandt wird.

Nach Darlegung des Prinzips gibt der Bericht im ersten Teil die
verschiedenen Arten von Analysen an, die nach dieser Methode
durchgefiihrt wurden, und schligt eine Einteilung dieser Analysen
vor.

In einem zweiten Teil werden Regeln und Grenzen der Anwen-
dung untersucht, die fiir die Giiltigkeit der so gefundenen Ergebnisse
ausschlaggebend sind. Diese Giiltigkeit ergibt sich durch die Wahl des
Parameters aus der Vielzahl der moglichen : seine Bestimmung ist
unstreitig ein sehr wichtiges Element in den so gefiihrien Unter-
suchungen.

In Anhang I werden die wesentlichen Merkmale einer Anzahl
von Untersuchungen tabellarisch angegeben, die in verschiedenen Lin-
dern nach dieser Methode durchgefiihrt wurden.

Am Schluss des Berichtes finden sich zwei Anmerkungen :

— einevon Herrn Franck ( Anhang I1) beziiglich der Unabhéingigkeit
der Variablen ;
— eine zweite von Herrn Ott (Anhang 111), die ein mathematisches

Beispiel fiir die Richtigkeit der Ergebnisse gibt.

Einleitung

0.0. Vorwort

Diesen Aufsatz unter das Motto «Verfahrensfor-
schung» zu stellen, mag eitel oder mindestens vermessen
erscheinen.

Unter dem Ausdruck «Verfahrensforschung» (oper-
ational research) stellt sich der Laie allgemein ein ge-
heimnisvolles und unverstindliches Verfahren vor.
Threrseits sehen die verantwortlichen Werkleiter allzu
oft in diesem Verfahren nichts anderes als eine mathe-
matische Spielerei, deren Ergebnisse nur Skepsis be-
gegnen und die auch kein Gewicht haben gegeniiber den
Uberlegungen auf Grund des gesunden Menschen-
verstandes.

Fiir den Betriebsingenieur bedeutet dagegen dieser
Ausdruck ein mathematisch michtiges, fruchtbares,
aber schwer zugingliches Werkzeug.

Trotz der vielen Argumente, die bald eine moderne
Geheimlehre, bald eine iiberfliissige intellektuelle
Spielerei daraus machen méchten, befiirworten wir die
Verfahrensforschung, und es liegt uns daran, nicht nur
eine Methode zu erkliren, sondern vielmehr die
Giiltigkeit und die Wirksamkeit dieses Forschungs-
geistes, der der «operational research» eigen ist, am
Beispiel dieser Methode aufzuzeigen.
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L’analyse des courbes de charge ou des consommations d’énergie
électrique en leurs divers éléments composants procéde soit de méthodes
dites «expérimentales», soit de méthodes dites «mathématiques», ces
derniéres mettant en ceuvre une recherche classique en matiére de
statistiques mathématiques : 1’étude de la régression multiple.

Le Rapport du Groupe de Travail a pour objet de faire un exposé
aussi complet que possible de cette méthode de régression multiple
appliquée a I’analyse des courbes de charge, et de souligner 1’intérét
majeur qu’elle présente et qui 'a fait appliquer de fagon extensive
dans plusieurs pays.

Aprés en avoir posé le principe, le Rapport précise, dans une
premiére partie, les divers genres d’analyses effectuées selon cette
méthode et en propose un classement.

Dans une deuxiéme partie, sont étudiées les régles et les limites
d’application qui conditionnent la validité des résultats ainsi acquis.
Cette validité résulte de la fagon dont le choix est fait quant aux nom-
breux paramétres qui interviennent ; sa détermination constitue incon-
testablement un élément trés important des études ainsi menées.

Un tableau donne, en Annexe I, les caractéristiques essentielles
d’un certain nombre d’études faites dans divers pays, suivant ceite
méthode.

Enfin le Rapport comprend deux notes :

— lPune de M. Franck (Annexe 11) relative au choix des variables ;
— Dautre de M. Out (Annexe I11) donnant un exemple d’étude
mathématique de la validité des résultats.

Zudem muss das gewihlte Thema ein solches Vor-
gehen gestatten; wir hoffen, dass der vorliegende
Bericht dieses Vorhaben rechtfertigen wird.

Wir wiinschen, dass dieser Bericht die Betriebs-
ingenieure veranlassen wird, die mathematische Me-
thode gerade dort anzuwenden, wo a priori andere,
direktere, vielleicht natiirlichere Methoden geeigneter
erscheinen.

Wir hoffen auch, dass diese Zeilen davon iiber-
zeugen werden, dass die mathematische Methode oft
und mit viel kleinerem Aufwand die iiblichen Ver-
fahren ersetzen kann, denen hin und wieder vorge-
worfen wird, sie seien schwerfillig und demnach auch
kostspielig in der Anwendung.

0.1. Die «Verfahrensforschung» und das
zu losende Problem

0.11. «Die Belastung eines Netzes kann als kom-
plexe Funktion von einer Anzahl Variablen betrachtet
werden . . . die Aufgabe der Analyse der Belastungs-
kurven ist die Ermittlung dieser Beziehungen und der
sie beherrschenden Gesetze.» (Allgemeiner Bericht des
Studienunterkomitees der Analyse der Belastungs-
kurven, von Ch. Morel; UNIPEDE-Kongress 1958;
Bericht VIIT A))

*) Kongress UNIPEDE Baden-Baden 1961, Bericht VIII a. 1.
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0.12. Auf die Klassifikation der verschiedenen
Methoden, welche diesem Zweck dienen, werden wir
nicht besonders eintreten (vergl. insbesondere den
zitierten Bericht). Wir mochten einfach betonen, dass
jede Methode — gleich welcher Art — einer experi-
mentellen Grundlage (Messungen) und hierauf einer
mathematischen Studie (aus dem Gebiet der statisti-
schen Mathematik) zur Festlegung oder Auslegung der
Ergebnisse bedarf.

0.13. Je nachdem der experimentelle oder der
mathematische Teil iiberwiegt wird die Methode als
«experimentell» oder als «mathematisch» bezeichnet
werden. So wird z. B. eine Methode bei der eine direkte
Messung der Belastung bei einzelnen Abnehmern oder
bei Gruppen von Abnehmern, die zusammen eine
Stichprobe aus der zu untersuchenden Gesamtheit
bilden, als experimentelle Methode betrachtet, obwohl
die Ubertragung der Resultate auf die Gesamtheit auf
der mathematischen Statistik beruht. Im Gegenteil
wird man, wenn die Messungen nicht direkt durch ein-
fache Extrapolation aus einer Stichprobe verwendbar
sind, und man auf augenscheinlich kompliziertere
mathematisch-statistische Methoden greifen muss, von
mathematischen Methoden sprechen.

0.14. Letzere beruhen alle, im Prinzip, auf der
Anwendung der mehrfachen Korrelation; wie wir es
sehen werden, wird dann im allgemeinen das Problem
darin bestehen, die optimale Loésung eines iiber-
bestimmten Systems von linearen Gleichungen zu er-
mitteln: wenn die Verfahrensforschung, wie es be-
hauptet worden ist, vor allem eine Methode ist, so
kénnen wir sie hier anwenden.

0.15. Noch mehr: wie gesagt, miissen wir mit Hilfe
eines mathematischen Verfahrens eine optimale Losung
suchen. Ob es. darum geht, durch diese Methode Werte
zu bestimmen, die sich unmittelbar unserem Verstand
entzichen (z. B. den Anteil einer bestimmten Ab-
nehmerkategorie an einem Leistungsbezug) oder Mei-
nungen fiir die Beschlussfassung zu bilden, wie es bei
der klassischen Verfahrensforschung der Fall ist, auf
jeden Fall gilt es, auf Grund von Zahlenelementen
unsere Kenntnisse zu vervollstindigen und auf lingere
oder kiirzere Frist Entschliisse vorzubereiten.

0.16. Diese Seite der Verfahrensforschung ent-
springt einer zwingenden Notwendigkeit, die hier nicht
unerwihnt bleiben darf: die Notwendigkeit einer maxi-
malen Ausniitzung der Zahlenunterlagen, gleich aus
welchem Gebiet, die dem Ingenieur zur Verfiigung
stehen.

0.2. Anwendung der Methode der mehrfachen
Regression zur Analyse von Belastungskurven

0.21. Die Methode definieren wir wie folgt:

Statistische Methode zur Zerlegung einer bestimm-
ten, messbaren elektrischen Grosse Y in ihre Kompo-
nenten Yy, Yo, ... Y.

Y : Belastung oder Energieverbrauch.

Y1, Ys..Y,: Komponenten nach Anwendungen
oder nach Tarifkategorien usw., oder Komponenten
nach Kriterien, die je mit verschiedenen Faktoren in
Beziehung stehen: z.B. wirtschaftlichen (Anzahl
Riume, Einkommen der Haushaltung usw.), oder
meteorologischen (Temperatur, Beleuchtungsstirke
usw.).

0.22. Diese Analyse besteht darin, mit Hilfe der
mehrfachen Regression die statistische Abhingigkeit
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der Grisse Y (in der Folge als «abhdingige Variable»
bezeichnet) von bekannten «unabhingigen Variablen»
X1, Xo, .. Xn zu bestimmen. Letztere werden so ge-
wihlt, dass sie mit den gesuchten Komponenten Y7,
Ys...Y, durch ebenfalls zu bestimmende Koeffizienten
K;, Ks...K,, verbunden sind.

Man wird dann IV Beobachtungen iiber die Variablen
Y, X1, Xs...X,, durchfiithren, wobei N > n 4 1 sein
muss. Von einer Hypothese iiber die Form der ge-
nannten mathematischen Beziehungen ausgehend,
schreibt man fiir jede Beobachtung p unter den N
Beobachtungen eine Regressionsgleichung :

Yp =f(X1p, Xgp-..an, KO, K]_, Kz...Kn) (1)

in welcher Y durch die unbekannten Parameter K zu X
in Beziehung gebracht wird, wobei p alle Werte
zwischen 1 und NV einnehmen kann.

0.23. Man nimmt gewdhnlich an, dass die Glei-
chung (1) eine lineare Funktion der Form:

Yy=a+b1X1p+ b2 Xop+ ... +bnXnp (2)

darstellt, worin a3, b1, bs...b, die zu bestimmenden
Konstanten oder Koeffizienten [Koeffizienten K der
Gleichung (1)] sind.1)

0.24. Da die Werte a, by, bs...b, nicht fiir Jede
Gleichung (2) die Losung darstellen kénnen (weil
N > n 4 1, d. h. mehr Gleichungen als Unbekannte),
miissen die Gleichungen (2) durch einen Korrektur-
faktor ¢, erginzt werden:

Ypo=a+ b1 Xip+ b2 Xop+ .. +byXup+ep (3)

Die unbekannten Parameter a, by, bs...b, werden als-
dann so ermittelt, dass die Korrekturfaktoren ¢, den
kleinsten Wert annehmen, was mit Hilfe der « Methode
der kleinsten Quadrate» erfolgt. Die zur Lésung
filhrenden Parameterwerte sind diejenigen fiir welche

der Ausdruck:

p=N

2 ep2.
p=1

ein Minimum wird.

0.25. Ohne auf den an sich klassischen Rechnungs-
gang niher eintreten zu wollen, sei erwihnt, dass die
gesuchten Werte die Wurzeln eines Systems von n + 1
Gleichungen, den «normalen Gleichungen»

Na + b01ZX; + 02X + ..=2Y
axX; + 512 X2 4 boZ X1 Xo + ... =2ZX7Y
aXXs + 12 X1 X + b2 X2 + ... =2ZX2Y (4)

........................................

........................................

sind, worin by, bs .
zeichnet werden.
0.26. Um diese Wurzeln zu schreiben ist bequemer,
sich der Elemente C;; (Zeile i und Kolonne ;) der in-
versen Matrix (mit n + 1 Zeilen und n 4 1 Kolonnen)

. als Regressionskoeffizienten be-

N X, ZX3 ..ZXs -V

SXGEXE - BXy X oe 2X1 K
Gy | ZXEXXZXe? .. ZXaX,

EXEX1 XpE XX o Xl

1) Die Beilage I enthilt zahlreiche Beispiele solcher Analysen
(s. auch 1.15).
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zu bedienen. Mit Hilfe dieser Elemente C;; (fiir welche
itbrigens C;; = Cj;) konnen die gesuchten Koeffizienten
wie folgt ausgedriickt werden:

a = XZ(C1a + C12X1 4+ C13Xo+ ... + Crp1Xn)Y
by = Z(C2.1 + C2.2X1 + C2.3X2 + ... + Cont1Xn)Y
be = 2(C3.1 + C3.2X1 + C3.3X2 + ... + C3.411X3)Y

..............................................

...............

0.27. Die Kenntnis der Koeffizienten a, by, ... by,
ermoglicht es, die gesuchte Unterteilung der Belastung
durchzufiihren:

Y =Y+ Y14+ Y4 ...+ Y,

wobei Yo = Na

¥y = 02X, )
Ya = bs2Xa,
Yo = bySX0y

Wir werden in der Folge (2.15) auf die Bedeutung des
konstanten Gliedes Y zuriickkommen. Die anderen
Glieder Y;...Y, sind die gesuchten Komponenten.

0.3. Aufbau des Berichtes

In einem ersten Teil sollen die Arten von Analysen
angegeben werden, welche mit Hilfe dieser Methode
auf dem Gebiete der Belastungskurven und des
Energieverbrauches durchgefiihrt wurden.

In einem zweiten Teil werden die Modalititen und
die Grenzen der Anwendung der Methode untersucht,
die auf dem gleichen Gebiete fiir die Giiltigkeit der
Resultate massgebend sind.

1. Die Arten von Analysen die in Bezug
auf Belastungskurven und Verbrauch
mit Hilfe der mehrfachen Regression

durchgefiihrt werden konnen

1.0. Eine solche Darstellung?2) bedingt natiirlich
eine Einteilung. Jede Klassifizierung hat aber be-
kanntlich etwas Kiinstliches an sich, das schwer zu
vermeiden ist, so dass sie oft nur einen unvollstéindigen
Einblick in die behandelte Materie ermoglicht.

Es seien zuniichst die verschiedenen mdoglichen
Klasseneinteilungen kurz erwihnt, was erlauben wird,
den Stoff vor seiner Behandlung zu umreissen.

1.01. Wir haben weiter oben gesehen, dass eine
Analyse die Belastung als solche oder den Energie-
verbrauch zum Gegenstand haben kann.

1. In der Wahl von Y liegt eine massgebende Ent-
scheidung, die sich auf die Methode auswirken kénnte.
Abgesehen davon, dass die Analyse einer Belastungs-
kurve aus einer Wiederholung der Untersuchung zu
verschiedenen Tageszeiten besteht, wihrend eine Zer-
legung des Energieverbrauches (der eigentlich einer
mittleren Belastung entspricht) nicht wiederholt wer-
den muss, wird sich die Unterscheidung in der Methode
wesentlich aus der Wahl der unabhingigen Variablen
X1, X2, ... X, ergeben. Der Umstand, dass bei der

?) Es wurde in diesem Exposé versucht, den behandelten Stoff
moglichst erschépfend zu erfassen und alle bis heute ausgefiihrten
Arten von Analysen zu erwidhnen. Die Charakteristiken der Stu-
dien sind unter dem Titel «Beispiele von Untersuchungen mit Hilfe
der mehrfachen Regression auf dem Gebiet der Belastungskurven
und des Energieverbrauches zusammengefasst und in Tab. I am
Schluss des Berichtes wiedergegeben.
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Analyse des Verbrauches die Wahl der X, im allge-
meinen nur auf dem Vorhandensein oder Nichtvor-
handensein von Verbrauchsapparaten bei den Abon-
nenten beruht, filhrt zu einem besonderen Analyse-
Typ, der vor allem in der englischen Literatur unter
dem Namen «Methode der simultanen Gleichungen»
bekannt ist.

1.02. Die Wahl der unabhingigen Variablen X
scheint schlussendlich ein besseres Kriterium fiir die
Klassifizierung zu bilden, als die Wahl der Y. Dieses
Kriterium geniigt aber nicht, um alle auftretenden
Analysetypen vollstindig zu beschreiben.

Wir haben bereits gesagt, dass fiir jede Beobach-
tung p aus der Gesamtheit der IV Beobachtungen eine
Gleichung (1) aufzustellen ist. Diese IN Beobachtungen
stellen die Grundlage des Problems dar. Die Fest-
legung der entsprechenden Elementargleichungen ist
also von grundlegender Bedeutung.

1.03. Sehr oft ist die Gleichung ersten Grades, so
dass man es mit einem linearen Problem zu tun hat.
Liegt a priori keine Linearitit vor, so ist es durch einen
Kunstgriff moglich, das Problem in ein lineares zu-

‘riickzufithren ; in dieser Hinsicht werden wir also keine

Unterscheidungen machen.

Jeder Gleichung kiénnen aber verschiedene physi-
kalische Konzepte zugrunde gelegt werden. Zwei dieser
Konzepte lassen sich vorteilhaft anwenden, die mit
dem Wesen der unabhingigen Variablen verkniipft
sind, die Zeit und der Raum.

1.04. Von Zerlegung im Raume wird gesprochen,
wenn die zu untersuchende Belastungskurve oder der
Energieverbrauch ortlich verschieden zusammen-
gesetzt ist, so dass fiir jede geographische Zone p fiir
die Variablen Y und X bekannt wird (Y,X1p...Xyp)
eine der IV Gleichungen geschrieben werden kann. Die
abhingige Variable Y wird dann im Prinzip die Summe
aller ortlichen Beobachtungen Y, sein.

Y= PZ:Yp (6)

Von Zerlegung in der Zeit wird gesprochen, wenn
die zu unterteilende Belastung oder der Energie-
verbrauch in Funktion der Variablen X zeitlich variiert.
Eine Gleichung wie (6) wird es in diesem Falle nicht
geben.

1.05. Die Darstellung der Methoden wird im fol-
genden Rahmen erfolgen:

A. - Die unabhingigen Variablen fiihren zu einer
Analyse nach geographischen Zonen oder im Raume.

B. - Die unabhingigen Variablen fithren zu einer
Analyse in der Zeit.

1.1. A - Untersuchungen
nach geographischen Zonen, oder im Raume

1.10. Die Problemstellung lautet: eine Belastung
oder einen Verbrauch Y nach verschiedenen Anwen-
dungen unterteilen, wobei jede Teilbelastung bzw.
jeder Teilverbrauch einer zweckmissig gewihlten, als
unabhingige Variable X einzusetzenden Grosse pro-
portional ist und demnach fiir jede der IN geogra-
phischen Zonen des Beobachtungsfeldes eine Glei-
chung (3) geschrieben werden kann.

1.11. Auf Grund eines bewusst einfach gewihlten
Beispiels, das aber auf einer tatsiichlich ausgefiihrten
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Studie beruht (s. Tabelle, Beilage I: Studie Nr. 8)
soll das Gesagte noch verdeutlicht werden.

1.111. Im vorliegenden Fall ging es darum, die
totale Belastungskurve der Hochspannungs-Abon-
nenten einer grossen Stadt in die zwei Komponenten
«Beleuchtung» und «iibrige Anwendungen» zu zer-
legen. 3)

Bekannt waren:

— Einerseits die geographischen Komponenten (N =
19) der totalen Belastungskurve in der Form von
Belastungskurven dieser Abonnenten in jedem
Unterwerk;

— anderseits, fiir jede dieser geographischen Zonen
(von je einem dieser Unterwerke versorgt) die be-
treffenden abonnierten Leistungen?) fur die Be-
leuchtung (X;) und fiir alle iibrigen Anwendungen

2)-
Zum Zweck der Analyse der Belastung Y in einem
bestimmten Zeitpunkt waren fiir jedes der 19 Unter-
werke (bzw. geographischen Zonen) bekannt:

— Die entsprechende totale Belastung Y,

— Die abonnierten Leistungen X;, und X, fiir die

Beleuchtung und fiir die iibrigen Anwendungen.

Von der Annahme ausgehend, dass in einem gege-
benen Zeitpunkt in jeder Zone die bezogene Leistung
zur abonnierten Leistung proportional ist, konnten
N Gleichungen vom Typ der Gleichung (2) aufgestellt
werden.

Den Ubergang zu den «normalen Gleichungen» und
ihre Losung in a, b, bs ist dann eine rechnerische
Angelegenheit,

Na + b0ZX; + 562Xy =2XY
aZXl —|— blZXlz + b22X1X2 = ZXlY
aZXz + b12X1X2 + 1122)(22 = EXzY ‘

wobei @ = 0 oder # 0 angenommen werden kann (was
spiter erortert werden soll), b; und by die Regressions-
koeffizienten sind und die erste Gleichung im betrach-
teten Zeitpunkt die gesuchte Zerlegung (unter Um-
stidnden bis auf das konstante Glied Na) liefert.

1.112. Die Berechnung ist leicht durchzufiihren;
sie besteht im wesentlichen” darin, fiir jede Zone die
Summen XX;2, XX;X5 und XX52 zu bilden. Diese
Rechnung kann alsdann fiir jede gewiinschte Tages-
zeit wiederholt werden. Wenn IV grésser wird und mehr
als zwei unabhingige Variable auftreten, so recht-
fertigt sich die Anwendung von elektronischen Rech-
nern.

Viele Untersuchungen kénnen durch entsprechende
Wahl der Variablen auf eine doppelte Regression der
beschriebenen Art zuriickgefithrt werden. In diesem
Falle ist die Berechnung von Hand (mit einfachen
Hilfsmitteln) immer noch am zweckmaissigsten und am
wirtschaftlichsten, so dass auch kleinere Werke sie an-
wenden konnen, ohne die Auswertung spezialisierten
Firmen anvertrauen zu miissen.

Es sei noch bemerkt, dass im Falle von zwei un-

abhingigen Variablen X, X5 eine graphische Methode

%) Diese Studie, die sich auf die Bestimmung des Spitzenanteils
dieser zwei Anwendungskategorien beschridnkte, war unseres Wis-
sens die erste die nach der Regressionsmethode vorgenommen
\érurgle (in Paris, im Jahre 1933, durch die Herren Bissieux und

onte). .

%) Mangels der «abonnierten Leistung», die nicht iiberall be-
kannt ist, kann man sich der «installierten Leistung» (Anschluss-
wert) bedienen, die durch eine Umfrage leicht zu ermitteln ist.

922 (B 220)

angewendet werden kann, die die Arbeit stark er-
leichtert. 5)

Denkt man an das umfangreiche Material, das nétig
wire, um von einer Stichprobe ausgehend eine solche
Analyse nach der experimentellen Methode durchzu-
fithren und an all die provisorischen Installationen, die
diese Methode erfordert, so treten die grossen Vorteile
der hier beschriebenen Methode ganz besonders hervor.

1.12. Das angegebene Schema wird auf jeden Fall
fir alle Analysen passen, die nach geographischen
Zonen erfolgen und sich nur in folgenden Punkten
von einander unterscheiden:

a) In der Beschaffenheit der geographischen Zonen,
firr die die Gleichungen aufgestellt werden.

b) In der Wahl und der Anzahl der Variablen.

Die Elemente a) und b) sind iibrigens miteinander
verkniipft.

1.13. a) Die verschiedenen Arten von Analysen nach
der Beschaffenheit der geographischen Zone; Einfluss
auf die Variablen

1.131. Wie im vorhergehenden Beispiel kann die
geographische Zone ein Netz sein, d. h. sie umfasst
eine Gesamtheit von Abonnenten. In diesem Falle
werden nur quantitative und unabhingige Variable
auftreten. In der Tat wird sich jede Gesamtheit von
Abonnenten, die in einem Glied der Gleichung auftritt,
als eine messbare Grosse erweisen, die einen beliebigen
positiven Wert annehmen kann. Diese Variablen
werden im allgemeinen folgende sein:

— Installierte Leistung (Anschlusswert);

— Abonnierte Leistung;

— Anzahl der Abonnenten, die einen bestimmten Ver-
brauchsapparat besitzen;

— Energieverbrauch.

Ausserdem wird in diesem Falle die Untersuchung
mit Hilfe der mehrfachen Regression die Gesamtheit
der Abonnenten betreffen, ohne dass es notig wire,
eine Stichprobe vorzunehmen.

Wenn die Gesamtheit zu umfangreich ist, so wird
man zu einer Stichprobe greifen. Infolge der Not-
wendigkeit, Messungen zu bekommen, die das Ganze
erfassen, wird es eine « Haufen-»Stichprobe sein.

1.132. Es steht aber nichts im Wege, die «geo-
graphische Zone» so zu verkleinern, bis sie nur noch
einen einzigen Abonnenten enthilt.

In diesem Falle wird es so viele Gleichungen wie
Abonnenten geben, und es wird sich praktisch immer um
eine Stichprobe handeln, weil die Zahl der Gleichungen
sonst zu hoch wiire.

Die Stichprobe wird von beliebiger Beschaffenheit
sein konnen (gehiuft oder geschichtet).

Die abhiingige Variable wird dann der Gesamt-
verbrauch des Abonnenten oder seine Belastung in
einem bestimmten Zeitpunkt sein.

Die unabhiingigen Variablen kénnen, wie unter1.131
gesagt, quantitative Variablen sein, wie:

— Installierte Leistung jeder Kategorie von Ver-
brauchsapparaten;
— Okonomische oder demographische Bezugsgriossen.

Hier kniipft ein erfolgreiches Analyseverfahren an,
das zum Ziele hat, den Verbrauch der einzelnen
Apparate zu erfassen.

°) Ein Beispiel .dieses graphischen Verfahrens wurde von
E. Védére dem Unipede-Kongress 1958 vorgelegt (Bericht VIII A,
Beilage C; von M. Criton, Centre de Distribution «Paris-Electricité»,
ausgearbeitetes Verfahren).
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Als abhingige Variable Y wird in diesem Falle der
Verbrauch jedes Abonnenten gewihlt. Die unab-
hingigen Variablen X;, Xo, ... sind qualitativer Art;
sie werden mit 1 oder 0 bewertet, je nachdem der be-
trachtete Abonnent den betreffenden Apparat besitzt
oder nicht. Die Regressionskoeffizienten haben dann
die Dimension eines Verbrauches (sie entsprechen dem
Verbrauch der Abonnenten fiir die verschiedenen in
Betracht gezogenen Anwendungen). Selbstverstéindlich
kann jede Kategorie von Apparaten weiter nach der
Leistung der Apparate unterteilt werden.

Was die rein mathematische Seite des Problems
betrifft, wird diese Methode oft als « Methode der
simultanen Gleichungen» bezeichnet; sie gehort aber
streng genommen zur Methode der mehrfachen Regres-
sion. Sie unterliegt den gleichen Giiltigkeitskriterien,
die weiter unten erdrtert werden sollen (2.212).

Ubrigens ist es ohne weiteres zulissig, in der glei-
chen Gleichung qualitative und quantitative Variablen
nebeneinander auftreten zu lassen.

1.14. b) Wahl der unabhingigen Variablen

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, dass diese
Wahl sehr verschieden sein kann und dass sie sich
natiirlich nach der durchzufithrenden Untersuchung
richten wird.

Sehr oft werden die gewihlten Variablen X;, X5 ...
die gleichen Dimensionen haben (z. B. Anschlusswerte
nach Anwendungen oder Anzahl Abonnenten mit
einem bestimmten Apparat). Es ist aber auch maglich,
Variablen verschiedener Dimensionen zu wihlen (z.B.
Anzahl Abonnenten fiir einige Elemente der Zerlegung
und Anschlusswert fiir die anderen). Diese Wahl der
Varianten hat selbstverstindlich eine grosse Bedeu-
tung in bezug auf die Resultate der Analyse. Wir
werden noch darauf zuriickkommen (2.12).

1.15. Versuch einer Einteilung der Untersuchungen
«nach geographischen Zonen»

Zusammenfassend und abschliessend sei nach-
folgend eine Tabelle aufgestellt, in welcher die Num-
mern auf die Studien hinweisen, deren Merkmale in der
Beilage I unter dem Titel: Beispiele von Studien, die

nach der Methode der mehrfachen Regression durch-
gefiihrt wurden und die die Analyse von Belastungs-
kurven oder Energieverbrauchszahlen betreffen 6), auf-
gefiihrt sind.

(Die in Klammern angegebenen Abkiirzungen
geben das Land an, in welchem die Studie durch-
gefithrt wurde.)

1.2. B - Untersuchungen in der Zeit

Bei dieser Art von Analysen gibt es keine Zerlegung
nach geographischén Zonen. Jede der IN Gleichungen
entspricht einem Teilbild der untersuchten Erschei-
nung in der Zeit, wie es sich aus den verschiedenen
Werten, die die unabhingigen Variablen annehmen,
ergibt, wobei alle iibrigen Bedingungen unverindert
bleiben.

Es gibt wohl nur einen Typ von Analysen dieser
Art: die Untersuchung der Belastung (oder des Ver-
brauches) an einer Reihe von Werktagen als Funktion
der Tageshelle, der Aussentemperatur und anderer
meteorologischer Grossen.

Man wird die Belastung in eine Grundbelastung
(konstantes Glied, das hier eine physikalische Bedeu-
tung hat, s. unter 2.15) und in Komponenten, die je
von einem meteorologischen Faktor abhingen, zer-
legen, wobei die Grosse dieses Faktors jeweils als Wert
der unabhingigen Variablen eingesetzt wird.

Diese Analyse gehort zur mehrfachen Regression;
die Beziehung kann aber nicht fir alle Variablen, ins-
besondere fiir die Tageshelle, als linear angenommen
werden. Aus diesem Grunde sind solche Untersuchun-
gen oft mit Hilfe graphischer Methoden durchgefiihrt
worden.?) (Berichte UNIPEDE VI-VIII-3 und VI-
VIII-4 Kongress Rom 1952, VII-2 und VII-4 Kongress
London 1955.)

Mathematisch-statistisch kann diese Schwierigkeit
durch Anderung des Variablen umgangen werden.
Das Problem wird auf ein lineares Problem zuriick-
gefiihrt, indem z. B. statt des Wertes der Tageshelle
dessen Logarithmus eingesetzt wird (s. die Merkmale

%) Die Studien sind dort nach Léndern geordnet und durch eine
Nummer in der zweiten Kolonne von links gekennzeichnet.

7) Diese darf mit dem unter 1.112, Fussnote ) angegebenen gra-
phischen Verfahren nicht verwechselt werden.

é?g;l:;l::::::t;::; Belastungsanalysen Verbrauchsanalysen Art der nnal}){hlﬁnxgzi%fn Variablen
8 (Fr) Installierte oder abonnierte
17 (I) Leistung
18 (S)
Abonnentengruppen 12 (G — B) Verbrauch
Anzahl Abonnenten
6 (Fi) Variablen verschiedener Dimensionen Qua&:{t ative
7 (Fi) unabhiingige
Variablen
2 (A) 3 (A)
13 (G — B) 15 (G — B) Installierte Leistung
1 (A) Verbrauch
4 (A) Variablen verschiedener Dimensionen
einzelne Abonnenten 5 (4) glzz;l?' ﬁ;ﬁﬁ&fgs;‘ﬁ:g;n pro Haus-
14 (G — B) 16 (G — B) X, = 1 oder 0 je nach dem der Qualitative
Abonnent den Verbrauchapparat unabhingige
der Kategorie n besitzt oder nicht Variablen
9 (Fr) Quantitative
und qualitative
Variablen
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von solchen Untersuchungen in der schon erwihnten
Tabelle der Beilage I: Untersuchungen Nr. 10 und 11
aus England).

1.3. Zusammenfassend mochten wir,
Methoden betrifft, folgendes hervorheben:

1.31. Die grosse Mannigfaltigkeit der Untersuchun-

gen, die vorgenommen werden kinnen :

Trotzdem versucht wurde, eine Tabelle aufzustellen,
die es gestattet, moglichst viele Varianten zu erfassen,
ist es klar, dass die Zahl der tauglichen Parameter oder
unabhiingigen Variablen unendlich gross ist; zudem
haben wir unsere Ausfithrungen auf eine einzige ab-
hingige Variable beschriinkt: die Belastung (oder den
Verbrauch, was im Grunde dasselbe ist, da dieser einer
mittleren Belastung wihrend lingerer Zeit entspricht);

die

was

die Statistiker und die Volkswirtschafter verwenden
aber die gleiche Methode fiir die Untersuchung vieler
anderer Grossen des Elektrizititswerksbetriebes. 8)

1.32. Die grosse Ahnlichkeit aller bisher begegneten
Analyse-Typen :

Sie ist derart, dass die Erorterung der Giiltigkeit der
Resultate, die im niichsten Abschnitt behandelt werden
soll, von physikalischen Betrachtungen absehen und
sich ganz auf Uberlegungen mathematisch-statistischer
Art beschrinken kann, die fiir alle Variablen Geltung
haben.

Fortsetzung folgt

8) S. insbesondere die Untersuchungen von G. Ott (Berlin) Ge-
biet der thermischen Produktion.

Aus dem Kraftwerkbau

Inbetriebnahme einer Maschinengruppe in der
Zentrale Barenburg der Kraftwerke Hinterrhein AG

Am 3. August 1962 ist in der Zentrale Barenburg der Kraft-
werke Hinterrhein AG mit der ersten Maschinengruppe von 64
MVA die Energieproduktion aufgenommen worden. Zusammen

mit den bereits friiher in-Betrieb gesetzten Zentralen Ferrera und
Sils i. D. sowie der programmgemiiss zu erwartenden, totalen In-
betriebsetzung des Kraftwerkes Birenburg, werden die Kraft-
werke Hinterrhein im Betriebsjahr 1962/63 in der Lage sein, die
volle Energieerzeugung, von durchschnittlich 1,325 Milliarden
kWh pro Jahr, aufzunehmen.

Verbandsmitteilungen

Bericht und Antrag der Rechnungsrevisoren des VSE
an die Generalversammlung 1962

In Ausiibung des uns iibertragenen Mandates haben wir heute
die Jahresrechnung und Bilanz des VSE und der Einkaufsabtei-
lung des VSE (EA) per 31. Dezember 1961 gepriift.

Die Betriebsrechnung des VSE ergibt bei Fr. 616 924.07 Ein-
nahmen einen Einnahmeniiberschuss von Fr. 11 805.79. Die Akti-
ven und Passiven der Bilanz sind mit Fr. 748 206.88 ausgeglichen.
Die EA erzielte bei Fr. 94 830.06 Gesamteinnahmen einen Uber-
schuss von Fr. 4826.28.

Wir haben die Ubereinstimmung der Rechnungen mit den
Abschlusszahlen der ordnungsgemiiss gefiihrten Buchhaltung fest-
gestellt. Auch haben wir stichprobenweise die Fiihrung einzelner
Konten iiberpriift. Das Vorhandensein der Wertschriften ist uns

anhand der vorgelegten Bankausweise nachgewiesen worden. Die
Vermogenslage ist richtig dargestellt.

Die Berichte der Schweizerischen Treuhandgesellschaft iiber
die Priifung der Rechnungsabschliisse des VSE und der EA per
31. Dezember 1961 haben wir eingesehen. Sie geben uns zu keinen
Bemerkungen Anlass.

Auf Grund unserer Priifung beantragen wir, die Rechnungen
und Bilanzen zu genehmigen und dem Vorstand und dem Sekre-
tariat unter bester Verdankung Entlastung zu erteilen.

Ziirich, den 22. August 1962

Die Rechnungsrevisoren:
A. Strehler O.Sommerer

103. Meisterpriifung

Vom 10. bis 13. Juli 1962 fand in der Ecole secondaire Pro-
fessionnelle in Fribourg die 103. Meisterpriifung fiir Elektro-
installateure statt. Von insgesamt 46 Kandidaten aus der deutsch-
und franzosischsprechenden Schweiz haben folgende die Priifung
mit Erfolg bestanden:

Agosti Donat, Wetzikon (ZH)
Amaudruz Roger, Emmenbriicke (LU)
Berger Mario, Croix-de-Rozon (GE)
Bosshard René, Massagno (TI)
Bracher Walter, Rothenfluh (BL)
Burgener Pius, Visp (VS)

Burkhardt Alfons, Ennetbaden (AG)
Cattin Michel, Le Locle (NE)
Chautems Gilbert, Peseux (NE)
Dunkel Jean-Frangois, Montreux (VD)
Eggenberger Joh. Ulrich, Grabs (SG)
Grossenbacher Roger, Sonceboz (BE)
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Groux Bernard, Hauterive (NE)

Hitz Peter, Ziirich 11

Hofer Hans, Safenwil (AG)

Hofmann Robert, Bévilard (BE)

Longchamp Pierre, Chéne-Bougeries (GE)

Mischler Kurt, Grenchen (SO)

Moulin Frangois-Régis, Orsiéres (VS)

Neiger Hans, Meiringen (BE)

Oggier Maurice, Sion-Ouest (VS)

Sandoz René, Lausanne (VD)

Schlatter Edwin, Zollikon (ZH)

Schmucki Leopold, Lachen (SZ)

Schneider Bernard, La Chaux-de-Fonds (NE)

Stiheli Paul, Arbon (TG)

Stalder Andreas, Wattwil (SG)

Steinger Robert, Aesch (BL)

Thorens Auguste, Vésenaz (GE)

Tuffli Richard, Ziirich 11
Meisterpriifungskommission VSEI/VSE.
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