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Znaczenie analizy systemowej w prognozowaniu

rozwoju sektorów paliwowo-energetycznych

STRESZCZENIE. Tematem artyku³u jest wykorzystanie analizy systemowej w modelowaniu procesów
gospodarczych zachodz¹cych w gospodarce paliwowo-energetycznej. Okreœlono zadania
i etapy analizy systemowej oraz scharakteryzowano typy modeli wykorzystywanych do prog-
nozowania rozwoju systemów paliwowo-energetycznych. Omówiono cele i zadania modeli
matematycznych opracowanych w Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej IGSMiE
PAN.
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Wprowadzenie

Funkcjonowanie systemów paliwowo-energetycznych cechuje skomplikowany charak-
ter zale¿noœci wystêpuj¹cych pomiêdzy ich poszczególnymi elementami sk³adowymi. Re-
lacje te stanowi¹ tak¿e g³ówn¹ przes³ankê prowadzenia badañ nad prognozowaniem rozwoju
systemów paliwowo-energetycznych. Modele matematyczne, podstawowe narzêdzia ana-
lityczne s³u¿¹ce do prognozowania i optymalizacji gospodarki paliwami i energi¹, wy-
korzystuj¹ dorobek naukowy z zakresu badañ systemowych. Pocz¹tkowo by³y to modele
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rozwi¹zuj¹ce problemy pozyskania paliw pierwotnych, a ich zasadniczym celem by³ wybór
najtañszych Ÿróde³ dostaw paliw. Wraz z rozwojem technik obliczeniowych intensywnie
rozwija³ siê kierunek badañ nad optymalizacj¹ rozwoju krajowych sektorów paliwowo-
-energetycznych, a zastosowanie modeli komputerowych pozwoli³o na opracowanie ich
najkorzystniejszych strategii.

G³ówny kierunek obecnie prowadzonych badañ koncentruje siê na skutecznym i efek-
tywnym rozwi¹zywaniu najwa¿niejszych problemów œrodowiskowych, zwi¹zanych z funk-
cjonowaniem systemów paliwowo-energetycznych. Badania prowadzone s¹ zarówno
w skali krajowej, jak i globalnej, a podstawowym ich celem jest zrównowa¿ony rozwój tych
systemów. Nale¿y przez to rozumieæ wybór optymalnej œcie¿ki (harmonogramu) rozwoju
energetyki, dokonywany w oparciu o analizê kosztów i korzyœci proponowanych rozwi¹zañ
systemowych. Jednym z kierunków, do których zmierzaj¹ te rozwi¹zania jest tzw. inter-
nalizacja kosztów zewnêtrznych. Pod tym pojêciem kryje siê ca³y szereg problemów zwi¹-
zanych np. z eliminacj¹ (lub ograniczeniem) globalnego efektu cieplarnianego, powstawania
kwaœnych deszczy, ograniczenia sk³adowania odpadów itp. Wp³yw instrumentów ekono-
micznych, czyli narzêdzi, za pomoc¹ których ta internalizacja mo¿e byæ dokonywana (np.
podatku wêglowego, systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi, czy dyrektyw UE) na
funkcjonowanie krajowych systemów paliwowo-energetycznych oraz gospodarkê jako ca-
³oœæ, jest przedmiotem wielu publikacji naukowych i celów prac badawczych UE. Analiza
systemowa, wraz z intensywnie rozwijanym aparatem naukowym w postaci ró¿norodnych
modeli matematycznych, pozwala na rzeteln¹ i obiektywn¹ ocenê dostêpnych rozwi¹zañ
oraz wybór najkorzystniejszych z nich.

Wykorzystanie modelowania matematycznego w programowaniu rozwoju systemów
paliwowo-energetycznych ma jednak istotne ograniczenia. Do tej pory krajowe systemy
energetyczne by³y w du¿ym stopniu scentralizowane i kontrolowane przez rz¹d, a zadaniem
w³aœciciela by³ nadzór nad ich prawid³owym funkcjonowaniem. Rz¹d, jako centralny pla-
nista, móg³ zatem wykorzystywaæ stworzone narzêdzia do realizacji swoich zadañ planis-
tycznych. Zmiany zachodz¹ce w nowoczesnych gospodarkach, w tym postêpuj¹ce procesy
prywatyzacyjne, okreœlaj¹ nowe warunki funkcjonowania przedsiêbiorstw energetycznych,
w tym tak¿e tworz¹ presjê konkurencyjn¹ na rynku producentów energii. Zatem rola pañstwa
jako w³aœciciela maleje, co powoduje, i¿ wykorzystanie modeli matematycznych do pla-
nowania rozwoju systemów energetycznych jest do pewnego stopnia ograniczone. Zada-
niem narzêdzi planistycznych jest przede wszystkim okreœlanie przewidywanych kierunków
rozwoju tych systemów oraz analizowanie wp³ywu regulacji prawnych na ich konku-
rencyjnoœæ oraz funkcjonowanie ca³oœci gospodarki. Wiedza, jak¹ dostarczaj¹ tego typu
analizy, mo¿e byæ podstaw¹ do ustalania i weryfikacji celów polityk krajowych (np. polityki
energetycznej i polityki ekologicznej pañstwa), polityk sektorowych (np. program rozwoju
energii odnawialnej), a tak¿e dzia³añ podejmowanych w skali miêdzynarodowej (np. unijny
program handlu pozwoleniami CO2).

Powa¿ne przeszkody w szerszym ni¿ dotychczas wykorzystaniu modelowania mate-
matycznego wynikaj¹ tak¿e z ograniczeñ metodologicznych. Skomplikowany charakter
relacji zachodz¹cych w systemach energetycznych i ich wielowymiarowy wp³yw na gos-
podarkê powoduje, ¿e ich prawid³owe i pe³ne odwzorowanie napotyka na du¿e trudnoœci.
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St¹d niezbêdne jest zastosowanie pewnych zabiegów upraszczaj¹cych, które z natury rzeczy
zniekszta³caj¹ istniej¹cy system wzajemnych relacji techniczno-ekonomicznych. Ponadto,
w wielu wypadkach zgromadzony materia³ statystyczny jest niewystarczaj¹cy, a jego wiary-
godnoœæ ograniczona, co powoduje, ¿e jakoœæ otrzymanych wyników badañ modelowych
jest niekiedy w¹tpliwa.

Nakreœlona problematyka badawcza z zakresu analizy systemowej zosta³a w artykule
ujêta zarówno pod wzglêdem teorii, jak i praktyki. Przedmiotem artyku³u jest okreœlenie
znaczenia analizy systemowej w modelowaniu procesów gospodarczych zachodz¹cych
w gospodarce paliwowo-energetycznej. Celem artyku³u jest charakterystyka metodyki ba-
dawczej — analizy systemowej — wykorzystywanej w modelowaniu procesów gospodar-
czych oraz opis typów, struktur i zadañ modeli matematycznych, s³u¿¹cych do wspoma-
gania podejmowania decyzji w planowaniu rozwoju systemów paliwowo-energetycznych.
W artykule przedstawiono równie¿ najwa¿niejsze cele i zadania modeli matematycz-
nych opracowanych w trakcie kilkunastoletnich badañ prowadzonych w IGSMiE PAN
w Krakowie.

Podstawy analizy systemowej

W analizie systemowej d¹¿y siê do opisywania rzeczywistoœci w kategoriach systemów,
ich czêœci sk³adowych oraz powi¹zañ, zarówno pomiêdzy czêœciami sk³adowymi systemu,
jak i miêdzy ró¿nymi systemami (Jankowski 1997). Podejœcie systemowe zak³ada, ¿e badana
rzeczywistoœæ jest zbyt z³o¿ona, by mo¿na by³o j¹ w pe³ni poznaæ, czyli zrozumieæ i opisaæ
wszystkie jej czêœci i zale¿noœci zachodz¹ce miêdzy nimi. Postuluje wiêc zast¹pienie
badanego, z³o¿onego obiektu jego modelem, w którym odwzorowuje siê jedynie naj-
wa¿niejsze, zagregowane czêœci i zale¿noœci, ale w taki sposób, aby zachowanie modelu
odpowiada³o w przybli¿eniu zachowaniu siê jego pierwowzoru. Pozwala to na zast¹pienie
badania rzeczywistych obiektów i procesów badaniem zachowania modelu i formu³owanie
na tej podstawie wniosków, zachowuj¹cych sw¹ wa¿noœæ tak¿e w odniesieniu do badanego
fragmentu rzeczywistoœci (Jankowski 1997).

W œwietle podanej definicji najwa¿niejsze cechy analizy systemowej to:
� identyfikacja poszczególnych elementów jako sk³adowych systemu,
� rozwój elementu nie jest samoistny i obiektywnie zdeterminowany, lecz jest zale¿ny od

zachowañ pozosta³ych elementów systemu i impulsów p³yn¹cych z otoczenia,
� przekszta³cenia systemu dokonuj¹ siê pod wp³ywem zmieniaj¹cych siê uwarunkowañ

zewnêtrznych oraz zmiennoœci zachowania jego elementów.
Podstawowym zadaniem analizy systemowej jest opisanie i wyjaœnianie relacji zacho-

dz¹cych w systemie oraz okreœlenie zakresu jego zmian. Pozwala to na dostosowanie siê
systemu do zmienionych uwarunkowañ oraz skierowanie jego rozwoju w po¿¹danym kie-
runku. Poni¿ej przedstawiono schemat procedury analizy systemowej, w tym najwa¿niejsze
etapy i relacje miêdzy nimi (rys. 1).
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W pierwszym etapie badañ nastêpuje sformu³owanie problemu decyzyjnego, w tym
okreœlenie celu (lub celów) badania, czasu i stopnia szczegó³owoœci, badanych wartoœci
(zmiennych decyzyjnych), wartoœci i kryteriów, na podstawie których te cele bêd¹ re-
alizowane. Na etapie badañ nastêpuje wykrycie, opracowanie i selekcja wariantów oblicze-
niowych, budowa modelu oraz przeprowadzenie obliczeñ. Budowa modelu wymaga sfor-
mu³owania matematycznego opisu systemu oraz opracowanie (lub wykorzystanie) opro-
gramowania do jego rozwi¹zania1. Model matematyczny, wraz z zestawem danych wej-
œciowych, jest nastêpnie testowany pod wzglêdem poprawnoœci strukturalnej. Na etapie
ocen, na podstawie analizy i interpretacji wyników badañ, nastêpuje porównanie skutków
i szeregowanie wariantów obliczeniowych, co stanowi podstawê dla sformu³owania wnios-
ków koñcowych i rekomendacji dla decydentów — inicjatorów badania. Bardzo istotnym
elementem procedury analizy systemowej jest jej weryfikacja. Dokonuje siê jej zarówno na
etapie formu³owania problemu, gdzie zmianom mog¹ podlegaæ przyjête cele, ograniczenia
czy nawet kryteria ocen, jak i na etapie badañ, np. w zakresie weryfikacji wariantów
obliczeniowych oraz samej oceny poprawnoœci modelu, tj. jego struktury i przyjêtych
relacji.

Przedstawiony schemat procedury analizy systemowej jest wykorzystywany w bada-
niach z zakresu prognozowania rozwoju krajowego sektora paliwowo-energetycznego.
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Rys. 1. Procedura analizy systemowej
�ród³o: Findeisen, Quade 1996

Fig. 1. The system analysis procedure

1 W badaniach prowadzonych przez IGSMiE PAN wykorzystuje siê oprogramowanie GAMS — General

Algebraic Modelling System (Brook i in. 1992). Pozwala on na ³atw¹ konstrukcjê równañ modelu, obliczeñ
i opracowanie wyników. Dysponuje kilkoma programami (solverami) do wykonywania obliczeñ optymali-
zacyjnych — od programowania liniowego i nieliniowego do programowania mieszanego nieliniowego ze
zmiennymi ca³kowitoliczbowymi. Sposób formu³owania obliczeñ i równañ jest podobny do zapisu matema-
tycznego, st¹d przebieg obliczeñ i formu³y równañ s¹ doœæ czytelne.



W tym przypadku inicjatorami badañ mog¹ byæ Ministerstwo Gospodarki (MG), Minister-
stwo Œrodowiska (MŒ), wyspecjalizowane agencje realizuj¹ce zadania zwi¹zane z funk-
cjonowaniem sektora paliwowo-energetycznego (PSE, ARE), grupy ekspertów, czy sto-
warzyszenia producentów paliw i energii. Formu³owane prze te instytucje problemy
decyzyjne s¹ ró¿norodne, przy czym zale¿¹ od zakresu ich zadañ. Przyk³adowo, dla MG
mo¿e to byæ restrukturyzacja sektora wêglowego lub opracowanie polityki energetycznej
kraju, dla PSE — optymalizacja rozwoju krajowego podsektora wytwarzania energii
elektrycznej, dla grup producentów energii — wp³yw niektórych rozwi¹zañ prawnych na
funkcjonowanie pojedynczych przedsiêbiorstw oraz ca³¹ bran¿ê. W ka¿dym z tych przy-
padków — z uwagi na skomplikowany uk³ad zale¿noœci wystêpuj¹cych w obrêbie ana-
lizowanego systemu i ich oddzia³ywanie na resztê gospodarki — powinna byæ zastosowana
procedura analizy systemowej. Przyk³adowo, gdy przedmiotem badañ jest d³ugoterminowa
prognoza rozwoju krajowego sektora paliwowo-energetycznego, wówczas g³ówne cele
badawcze mog¹ byæ formu³owane jako:
� zapewnienie równowagi rynkowej w zakresie dostaw i popytu na paliwa,
� zapewnienie bezpieczeñstwa energetycznego,
� minimalizacja kosztów dostaw paliw i produkcji energii,
� utrzymanie w³aœciwego stanu œrodowiska przyrodniczego.

Ka¿dy z tych celów mo¿e byæ formu³owany i realizowany niezale¿nie, jednak
w praktyce wystêpuj¹ one jako zbiór zadañ wymagaj¹cych jednoczesnej realizacji. Po-
dobnie jest w przypadku kryteriów decyzyjnych, które mog¹ przyjmowaæ ró¿n¹ formê.
Mo¿e to byæ minimalizacja kosztów funkcjonowania systemu, maksymalizacja korzyœci
ekonomicznych (prywatnych — tj. zysków, oraz spo³ecznych — np. w postaci nadwy¿ek
konsumentów i producentów czy PKB), jak i minimalizacja oddzia³ywania na œrodo-
wisko przyrodnicze. W skrajnym przypadku mo¿na tak¿e formu³owaæ zadanie jako uk³ad
zale¿noœci techniczno-ekonomicznych — bez œciœle zdefiniowanego kryterium optyma-
lizacji.

Rozwój badanego systemu dokonuje siê zawsze w warunkach istnienia pewnych ogra-
niczeñ, które nale¿y precyzyjnie zdefiniowaæ i uwzglêdniæ w modelu. W przypadku sektora
paliwowo-energetycznego do najwa¿niejszych nale¿y zaliczyæ ograniczenia zasobowe
paliw energetycznych, zdolnoœci importowych, mocy produkcyjnych przedsiêbiorstw, ogra-
niczenia œrodowiskowe (np. w postaci limitów emisji), uwarunkowania lokalizacyjne,
ekonomiczne, finansowe, spo³eczne itp.

Ze wzglêdu na zakres i cel podejmowanych decyzji stosowany jest ró¿norodny aparat
badawczy w postaci odpowiedniego modelu matematycznego. W badaniach nad rozwojem
systemów paliwowo-energetycznych wykorzystuje siê zarówno modele sektorowe (bran-
¿owe), jak i modele z rozbudowan¹ struktur¹ zale¿noœci ekonomicznych. Ich wynikiem jest
zestaw proponowanych dzia³añ i sugestii dotycz¹cych ró¿nych aspektów planowania gospo-
darczego. Gdy przedmiotem badañ jest rozwój krajowego sektora paliwowo-energetycz-
nego, zalecane dzia³ania mog¹ siê koncentrowaæ np. na wypracowaniu podstaw rozwojo-
wych dla krajowego górnictwa wêglowego czy energetyki. W przypadku górnictwa wêglo-
wego istotny jest plan i zakres restrukturyzacji tej bran¿y, czyli ekonomicznie uzasadniony
wybór przedsiêbiorstw, które ze wzglêdu na posiadan¹ bazê zasobow¹, koszty produkcji
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i jakoœæ wêgla maj¹ szansê na rozwój i utrzymanie siê na rynku energii. W odniesieniu
do krajowej energetyki — w œwietle sformu³owanych wczeœniej celów — najwa¿niejsze
dzia³ania powinny obejmowaæ: dywersyfikacjê Ÿróde³ dostaw paliw, prywatyzacjê sektora,
liberalizacjê rynku energii oraz implementacjê przepisów œrodowiskowych.

Modelowanie rozwoju systemów paliwowo-energetycznych

W pracach z zakresu modelowania rozwoju systemów paliwowo-energetycznych,
oprócz typowego odwzorowania charakterystyk technicznych badanego systemu — w za-
le¿noœci od zakresu badawczego i celów analizy — wykorzystywana jest tak¿e wiedza
z zakresu ekonomii, matematyki, ochrony œrodowiska itp. Ze wzglêdu na zakres badawczy
modele s³u¿¹ce do prognozowania rozwoju systemów paliwowo-energetycznych mo¿na
podzieliæ na (Jankowski B., 1997):
� modele systemów energetycznych,
� modele energetyczno-ekonomiczne,
� zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-œrodowiskowe.

Pierwsza grupa modeli — modele systemów energetycznych — koncentruje siê na pra-
wid³owym opisie noœników rynku energii, podmiotów dzia³aj¹cych na tym rynku oraz
sposobów pozyskania, przetwarzania i u¿ytkowania noœników energii. Modele tego typu
wykorzystuj¹ podejœcie in¿ynierskie (bottom-up), gdzie nie ma potrzeby analizowania
zachowañ pozosta³ych rynków nie zwi¹zanych z produkcj¹ energii. W zwi¹zku z tym czêœæ
niezbêdnych danych o popycie na pierwotne noœniki energii oraz energiê finaln¹ pochodzi
z prognoz makroekonomicznych. Pominiêcie pozosta³ych rynków produktów i us³ug ma
tê zaletê, ¿e pozwala na bardziej szczegó³ow¹ reprezentacjê systemu energetycznego, przez
co analiza jest dok³adniejsza. W modelach systemów energetycznych paliwa konkuruj¹
ze sob¹ na rynku dostaw energii pierwotnej, a technologie produkcyjne w zakresie ich
przetwarzania. Kryterium decyzyjne oparte jest zazwyczaj na minimalizacji zdyskonto-
wanych kosztów zaspokojenia wielkoœci popytu na energiê elektryczn¹ i ciepln¹. Najwa¿-
niejsze zmienne modelu to: wielkoœæ zu¿ycia pierwotnych noœników energetycznych, wiel-
koœæ produkcji energii elektrycznej i ciep³a, poziom nak³adów inwestycyjnych, emisja
zanieczyszczeñ gazowych itp.

Rozwój technik informatycznych i technologii komputerowych pozwala coraz czêœciej
na modelowanie rozwoju sektorów energetycznych w oparciu o analizê równowagi cz¹st-
kowej, która wymaga zastosowania bardziej skomplikowanej techniki z zakresu progra-
mowania nieliniowego. Modele te, równie¿ szczegó³owo odwzorowuj¹ce technologie po-
zyskania i przetwarzania noœników energii, umo¿liwiaj¹ prognozowanie rozwoju systemu
energetycznego nie tyle na bazie tradycyjnie liczonych kosztów bezpoœrednich, lecz w opar-
ciu o szersz¹ kategoriê kosztów ekonomicznych — w postaci sumy nadwy¿ek konsumen-
tów i producentów. Tego rodzaju modele, w przeciwieñstwie do poprzednich, umo¿li-
wiaj¹ okreœlenie istotnych reakcji popytowych, w tym tak¿e zmian poziomu cen, do-
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konuj¹cych siê na rynku energii, spowodowanych m.in. zmianami strukturalnymi po stronie
poda¿owej.

Z uwagi na stosowany aparat badawczy modele systemów energetycznych s¹ bardzo
zró¿nicowane. Wyró¿nia siê tutaj modele symulacyjne i optymalizacyjne, statyczne i dyna-
miczne, liniowe i nieliniowe itp. Do najbardziej znanych modeli tego typu nale¿¹: ENPEP,
MARKAL, EFOM, EFOM-ENV, MESSAGE i MIDAS2. Modele te wykorzystywane by³y
m.in. w badaniach prowadzonych przez Miêdzynarodow¹ Agencjê Energetyczn¹ (IEA) oraz
Miêdzynarodow¹ Agencjê Energii Atomowej (IAEA), a tak¿e przez kraje Unii Europejskiej
do wypracowywania optymalnej strategii rozwojowej krajowych systemów energetycznych.

Druga grupa modeli — modele energetyczno-ekonomiczne — wykorzystywana jest do
analizy powi¹zañ systemu energetycznego z gospodark¹. S¹ to modele makroekonomiczne,
posiadaj¹ce bardziej rozbudowan¹ — w stosunku do poprzednich — strukturê zale¿noœci
ekonomicznych. Modele te — wykorzystuj¹ce tzw. podejœcie top-down — oparte s¹ na teorii
równowagi ogólnej. Okreœlaj¹ one stronê poda¿ow¹ i popytow¹ zale¿noœciami rynkowymi.
W tym ujêciu konsumenci d¹¿¹ do maksymalizacji funkcji u¿ytecznoœci, a decyzje
producentów wynikaj¹ z chêci maksymalizacji zysku. D¹¿enia te spotykaj¹ siê na rynku,
a ich pogodzeniem jest stan równowagi — zarówno poda¿owo-popytowej, jak i cenowej
(Jankowski 1997). W modelach tego rodzaju w³aœciw¹ miar¹ kosztów ekonomicznych
wprowadzenia okreœlonych rozwi¹zañ prawnych czy ekonomicznych w gospodarce jest
zmiana dobrobytu spo³ecznego, spowodowana realokacj¹ zasobów z produkcji dóbr i us³ug
z jednego sektora do drugiego, a — co istotne — nie dokonuj¹ca siê w ramach mechanizmu
rynkowego (Hazilla, Kopp 1990). Uzasadnieniem takiej realokacji zasobów w systemie
energetycznym jest np. koniecznoœæ uwzglêdnienia kosztów zewnêtrznych w decyzjach
producentów energii, np. poprzez system podatków emisyjnych. Ingerencja ta wymusza
zmianê struktury wytwarzania i cen energii, przez co zmieniaj¹ siê warunki funkcjonowania
ca³ego systemu energetycznego oraz dotychczasowy sposób wykorzystania czynników
produkcji. Je¿eli roœnie zakres wykorzystania dostêpnych czynników produkcji w systemie
energetycznym, to przy za³o¿eniu sta³oœci zasobów w gospodarce maleje ich dostêpnoœæ
w innych dziedzinach gospodarki. Uwzglêdnienie tych zmian wymaga wykorzystania
skomplikowanego aparatu badawczego w postaci makroekonomicznego modelu
gospodarki, posiadaj¹cego kilka zasadniczych zalet. Najwa¿niejsz¹ z nich jest zdolnoœæ
pomiaru kosztów ekonomicznych, a nie tylko kosztów bezpoœrednich. Wykorzystuje siê do
tego celu istniej¹cy system cen rynkowych lub — gdy ich brak — sk³onnoœæ konsumentów
do zap³aty za dobra i us³ugi. Wymaga to znajomoœci krzywych popytu i poda¿y produktów
i us³ug, których ceny mog¹ siê zmieniaæ na skutek uwzglêdnienia nowych warunków
cenowych. Zmiany po³o¿enia tych krzywych s¹ nastêpnie podstaw¹ do okreœlenia zmian
w nadwy¿kach producentów i konsumentów, bêd¹cych miar¹ kosztów ekonomicznych. Inne
podejœcie do szacowania kosztów ekonomicznych polega na charakterystyce preferencji
gospodarstw domowych za pomoc¹ funkcji u¿ytecznoœci lub poziomu wydatków i okre-
œleniu zmian u¿ytecznoœci dokonuj¹cych siê na skutek zmienionych zale¿noœci cenowych
i dochodowych, spowodowanych np. realizacj¹ programów œrodowiskowych (Hazilla,
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Kopp 1990). Przyk³adami modeli wykorzystanymi w badaniach nad sektorami
energetycznymi s¹: GLOBAL 2100 (Manne , Richels 1990), Carbon Rights Trading Model

(Beaver 1993), GREEN (Burniaux .i in. 1992), Dynamic General Equilibrium Model

(Jorgenson , Wilcoxen 1990), PRIMES (Rose i in. 1996). Oprócz modeli równowagi
ogólnej do grupy modeli energetyczno-ekonomicznych nale¿y zaliczyæ modele typu
input-output i modele makroekonomiczne. Te ostatnie, w porównaniu z modelami
równowagi ogólnej, które s¹ bardziej przydatne do analiz d³ugoterminowych, preferowane
s¹ w analizach krótkoterminowych, w których mog¹ wystêpowaæ sytuacje braku równowagi
w sensie teorii Walrasa.

Trzecia z prezentowanych grup modeli to zintegrowane modele energetyczno-
-ekonomiczno-œrodowiskowe. Ze wzglêdu na wielop³aszczyznowy charakter zwi¹zków
i koniecznoœæ bardziej szczegó³owego ich okreœlenia ni¿ w przypadku modeli równowagi
ogólnej, preferowane jest podejœcie polegaj¹ce na ³¹czeniu kilku wyspecjalizowanych
i uzupe³niaj¹cych siê wzajemnie modeli. W badaniach tego typu d¹¿y siê zatem do
szczegó³owego odwzorowania istotnych relacji technologicznych, ekonomicznych i œro-
dowiskowych, a z uwagi na trudnoœci obliczeniowe nie dokonuje siê tego w jednym
modelu, lecz poprzez zastosowanie wczeœniej stworzonych narzêdzi. Pomimo niew¹t-
pliwych zalet takiego podejœcia podstawowa trudnoœæ polega tu na zapewnieniu spójnoœci
wyników wspó³pracuj¹cych ze sob¹ modeli. Przyk³adem ³¹czenia modeli in¿ynier-
skich z modelami makroekonomicznymi jest powi¹zanie modelu MARKAL z modelem
MACRO (Hamilton i in. 1992). Przyk³adem zintegrowanego modelu energetyczno-
-ekonomiczno-œrodowiskowego jest tak¿e model MERGE, opracowany do badañ pro-
blemów zmian klimatycznych w skali globalnej (Manne i in. 1994). W jego sk³ad wchodz¹
modele cz¹stkowe: GLOBAL 2100 (model równowagi ogólnej), model klimatyczny i mo-
del oceny szkód œrodowiskowych.

Modele matematyczne opracowane w IGSMiE PAN

Od kilkunastu lat w Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej IGSMiE PAN
prowadzone s¹ badania z zakresu zastosowania analizy systemowej w gospodarce su-
rowcami mineralnymi, paliwami i energi¹. Opracowane modele stanowi¹ samodzielne
narzêdzia badawcze wykorzystywane do analiz i optymalizacji rozwoju sektorów gospo-
darczych w Polsce, w tym przede wszystkim przemys³u wêglowego. Wspó³pracuj¹ tak¿e
z innymi modelami, s³u¿¹cymi do planowania rozwoju krajowej elektroenergetyki. Istotnym
elementem obecnych badañ IGSMiE PAN s¹ sektorowe ograniczenia œrodowiskowe, zwi¹-
zane m.in. z implementacj¹ przepisów UE do prawodawstwa krajowego. G³ówne zagad-
nienia dotycz¹ce tego obszaru badañ to: analiza mo¿liwoœci dostaw wêgla kamiennego
o odpowiedniej jakoœci dla energetyki, wp³yw instrumentów ekonomicznych na funk-
cjonowanie sektora paliwowo-energetycznego, problematyka wyceny kosztów zewnêtrz-
nych zwi¹zanych z emisj¹ zanieczyszczeñ.
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Do najwa¿niejszych modeli opracowanych w IGSMiE PAN nale¿y zaliczyæ3:
� model analizy i optymalizacji funkcjonowania górnictwa i jego restrukturyzacji,
� model bilansowania dostaw wêgla dla podsystemu wytwarzania energii elektrycznej,
� model zarz¹dzania sprzeda¿¹ wêgla w przedsiêbiorstwie górniczym,
� model sterowania jakoœci¹ produkcji w kopalni wêgla brunatnego,
� model wyboru strategii dostosowawczej do wymogów œrodowiskowych,
� model oceny funkcjonowania instrumentów ekonomicznych w elektroenergetyce,
� model decyzyjny przedsiêbiorstwa pozyskiwania surowców skalnych,
� model rozwoju krajowego sektora energetycznego,
� model rozwoju technologii czystego wêgla.

Poni¿ej dokonano krótkiej charakterystyki tych modeli oraz przedstawiono ich naj-
wa¿niejsze zadania.

Model analizy i optymalizacji funkcjonowania górnictwa i jego
restrukturyzacji

Model sk³ada siê w zasadzie z dwóch wspó³pracuj¹cych ze sob¹ narzêdzi: modelu
górnictwa wêgla kamiennego oraz modelu rynku wêgla. Pierwszy z nich jest modelem
poda¿y wêgla, przy czym jego najwa¿niejsz¹ cech¹ jest indywidualne rozpatrywanie posz-
czególnych kopalni, wraz z mo¿liwoœci¹ podjêcia decyzji o ich likwidacji, kontynuacji
produkcji lub budowie nowej kopalni. Takie podejœcie czyni analizê bli¿sz¹ rzeczywistoœci,
co ma szczególne znaczenie w przypadku górnictwa, gdzie warunki geologiczno-górnicze
decyduj¹ o parametrach technologicznych i ekonomicznych kopalñ. Wynikiem obliczeñ
modelowych s¹ zestawy informacji charakteryzuj¹cych stan górnictwa wêglowego, a do
najwa¿niejszych jego zadañ nale¿y zaliczyæ:
� ocenê efektywnoœci funkcjonowania sektora górnictwa wêglowego,
� okreœlenie skutków likwidacji kopalñ oraz wybór optymalnych wariantów ich rozwoju,
� okreœlenie optymalnej struktury produkcji wêgla kamiennego,
� ocenê efektywnoœci importu i eksportu wêgla,
� ocenê programów socjalnych w górnictwie.

Zadaniem drugiego z modeli — modelu rynku wêgla — jest analiza poda¿y wêgla
z punktu widzenia wydzielonych pod wzglêdem przestrzennym i rodzajowym grup po-
pytowych na wêgiel. Model uwzglêdnia dziesiêæ regionów popytu, a w ka¿dym z nich cztery
grupy odbiorców: elektroenergetykê, koksownictwo, przemys³ oraz drobnych odbiorców
i gospodarstwa domowe. Ka¿da z grup jest charakteryzowana przez liniowe krzywe popytu,
oszacowane na podstawie rzeczywistych danych o zu¿yciu wêgla oraz wspó³czynników
elastycznoœci cenowych.
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Modele bazuj¹ na rzeczywistych danych dotycz¹cych perspektyw rozwoju kopalñ, co
czyni z nich przydatne narzêdzia eksperckie. Niestety, podejmowane próby wykorzystania
stworzonych narzêdzi do analiz restrukturyzacji krajowego sektora górniczego nie zakoñ-
czy³y siê sukcesem.

Model bilansowania dostaw wêgla dla podsystemu wytwarzania
energii elektrycznej

Opisany powy¿ej zestaw modeli znalaz³ zastosowanie we wspólnych pracach pro-
wadzonych przez IGSMiE PAN i PSE S.A. Wraz z modelem IPM, wykorzystywanym przez
PSE S.A. do prognozowania rozwoju podsystemu wytwarzania energii elektrycznej, stwo-
rzono system analityczny s³u¿¹cy do okreœlania optymalnej struktury zu¿ycia wêgla, za-
równo ze wzglêdu na warunki jego pozyskania, jak i warunki jego u¿ytkowania po stronie
krajowej elektroenergetyki. Zadaniem wspó³pracuj¹cych ze sob¹ modeli by³o uzyskanie
zgodnej struktury dostaw i zapotrzebowania na wêgiel kamienny, spe³niaj¹cej dwa kryteria:
minimalizacji kosztów pozyskania wêgla oraz minimalizacji kosztów wytwarzania energii
elektrycznej. Bilans zapotrzebowania energetycznego przeprowadzany jest w oparciu
o szczegó³owe dane o poda¿y kilkudziesiêciu gatunków wêgla kamiennego.

Zbudowany system modeli i ich wyniki by³y podstaw¹ oceny mo¿liwoœci iloœciowo-
-jakoœciowego zabezpieczenia dostaw wêgla kamiennego dla krajowego podsystemu wy-
twarzania energii elektrycznej — dla ró¿nych wariantów rozwojowych i wymagañ emi-
syjnych.

Model zarz¹dzania sprzeda¿¹ wêgla
w przedsiêbiorstwie górniczym

Model umo¿liwia planowanie wielkoœci sprzeda¿y wêgla w przedsiêbiorstwie gór-
niczym. Do podstawowych zadañ modelu nale¿y zaliczyæ:
� wybór ekonomicznie uzasadnionego poziomu sprzeda¿y (wybór skali produkcji),
� okreœlenie struktury tej sprzeda¿y (wybór wielkoœci produkcji w poszczególnych ko-

palniach w okresach miesiêcznych lub dobowych),
� analiza i eliminacja wp³ywu tzw. sezonowoœci dostaw wêgla,
� okreœlenie wp³ywu czynników niepewnoœci (zmian poziomu kosztów sta³ych i zmien-

nych, zmian popytu na produkty kopalñ oraz cen wêgla) na wyniki ekonomiczne spó³ki
wêglowej.
Wyniki prac udowodni³y, ¿e zastosowanie procedury optymalizacyjnej, wspomagaj¹cej

proces planowania produkcji, mo¿e znacz¹co poprawiæ wyniki ekonomiczne przedsiê-
biorstwa górniczego. Jednak próby praktycznego wykorzystania tego narzêdzia w za-
rz¹dzaniu sprzeda¿¹ wêgla nie zakoñczy³y siê, jak dot¹d, sukcesem.
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Model sterowania jakoœci¹ produkcji w kopalni wêgla brunatnego

Impulsem do stworzenia tego narzêdzia by³a potrzeba okreœlenia optymalnego harmo-
nogramu wydobycia wêgla w KWB Konin. Problematyka sterowania produkcj¹ ma dla tej
kopalni szczególne znaczenie, wynikaj¹ce z koniecznoœci dotrzymania warunków jakoœ-
ciowych produkowanych wêgli. Dostawy wêgli o odpowiednich charakterystykach ja-
koœciowych musz¹ bowiem spe³niaæ wymagania stawiane przez g³ównych odbiorców wêgla
brunatnego, jakimi s¹ elektrownie P¹tnów i Konin. Kopalnia dysponuje wêglem niejedno-
rodnym pod wzglêdem jakoœci (du¿a zmiennoœæ wartoœci opa³owej i zawartoœci siarki),
natomiast odbiorcy wymagaj¹ stabilnych dostaw, które spe³niaj¹ surowe normy emisyjne.

W celu rozwi¹zania tego problemu zaproponowano stworzenie systemu planowania
produkcji, zarówno w horyzoncie d³ugoterminowym (kilkunastoletnim), jak i dobowym.
Zadaniem modelu planowania d³ugoterminowego by³o okreœlenie wielkoœci wydobycia
z poszczególnych bloków zasobowych, zlokalizowanych w istniej¹cych i planowanych
odkrywkach, dla kolejnych lat funkcjonowania kopalni — zgodnie z iloœciowymi i ja-
koœciowymi wymaganiami odbiorców. Do podstawowych zadañ modelu planowania dobo-
wego nale¿a³o ustalenie dziennych wielkoœci za³adunku wêgli z poszczególnych zabierek do
urz¹dzeñ transportowych. Wielkoœci te by³y ustalane dla ograniczeñ wynikaj¹cych z jakoœci
wêgla w z³o¿ach, wydajnoœci koparek, wymagañ odbiorcy co do iloœci i jakoœci wêgla
i charakterystyki pracy urz¹dzeñ transportowych.

W wyniku prowadzonych prac uda³o siê zrealizowaæ jedynie czeœæ programistyczn¹.
Jego implementacja w zak³adzie wymaga³a uszczegó³owienia celów planistycznych, prze-
prowadzenia dalszych prac koncepcyjnych oraz okreœlenia zasad wspó³pracy modelu
z istniej¹cymi na kopalni narzêdziami planistycznymi.

Model wyboru strategii dostosowawczej do wymogów
œrodowiskowych

Model opracowano na zlecenie EC Warszawskie, a jego g³ównym zadaniem by³ wybór
optymalnej strategii dostosowawczej elektrowni do nowych przepisów emisyjnych. Isto-
t¹ przeprowadzonych badañ by³a odpowiedŸ na pytanie, czy i jak przedsiêbiorstwo jest
w stanie sprostaæ dodatkowym wymaganiom w zakresie emisji zanieczyszczeñ, zawartym
w dyrektywach UE. Rozwa¿ane strategie dostosowawcze to stosunkowo najtañszy dobór
niskoemisyjnych typów wêgli oraz ewentualna budowa instalacji odsiarczania spalin. Za-
stosowanie okreœlonego rozwi¹zania analizowane by³o przede wszystkim pod k¹tem wy-
korzystania pierwszej opcji, czyli dostarczenia wêgli o odpowiednich parametrach jakoœ-
ciowych.

Wyniki pracy udowodni³y skutecznoœæ i efektywnoœæ modelowego podejœcia do rozwi¹-
zywania problemów produkcyjnych zak³adu energetycznego. Dysponuj¹c szczegó³owymi
danymi o dostêpnoœci i popycie na wêgle niskosiarkowe mo¿liwe by³o okreœlenie, czy
i w jaki sposób przedsiêbiorstwo mo¿e spe³niæ przysz³e wymagania emisyjne, bez ko-
niecznoœci budowy kosztownych instalacji odsiarczania spalin.
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Model oceny funkcjonowania instrumentów ekonomicznych
w elektroenergetyce

Model ten by³ jedn¹ z pierwszych prób oceny skutków wprowadzenia w krajowej
elektroenergetyce systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi. G³ównym jego zadaniem
by³a ocena kosztów dostosowawczych krajowej elektroenergetyki do zobowi¹zañ œro-
dowiskowych, tj. globalnych limitów emisyjnych zawartych w II Protokole Siarkowym.
Model umo¿liwia³ okreœlenie efektywnoœci ekonomicznej systemu handlu pozwoleniami
zbywalnymi na emisjê SO2, czyli potencjalnej redukcji kosztów w porównaniu z tra-
dycyjnymi instrumentami, takimi jak np. system norm emisyjnych. Jego istotn¹ zalet¹ by³
wysoki stopieñ szczegó³owoœci — model rozpatrywa³ potencjalne opcje dostosowawcze,
takie jak budowa instalacji odsiarczania oraz dobór wêgli niskosiarkowych dla indywi-
dualnych elektrowni — w oparciu o szczegó³owe zestawy danych produkcyjnych posz-
czególnych kopalñ wêgla kamiennego oraz Ÿróde³ importowych.

Pomimo podejmowanych prób wykorzystania wyników badañ (m.in. przez Ministerstwo
Œrodowiska, które prowadzi³o wówczas prace koncepcyjne nad stworzeniem zasad organi-
zacyjnych systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi), nie uda³o siê sfinansowaæ dalszych
prac koncepcyjnych i implementacji modelu.

Model decyzyjny przedsiêbiorstwa pozyskiwania surowców skalnych

Stworzony model umo¿liwia podejmowanie decyzji produkcyjnych i inwestycyjnych
przez przedsiêbiorstwo produkuj¹ce surowce skalne w oparciu o mikroekonomiczn¹ ka-
tegoriê efektywnoœci alokacyjnej. Termin ten rozumiany jest zarówno w w¹skim ujêciu
maksymalizacji prywatnych korzyœci (zysków) prowadzenia dzia³alnoœci gospodarczej,
a tak¿e w szerszym aspekcie maksymalizacji korzyœci spo³ecznych, uwzglêdniaj¹cych
negatywny wp³yw eksploatacji na œrodowisko przyrodnicze. W celu realizacji tego zadania
skonstruowano model optymalizacyjny, który opisuje rzeczywiste warunki produkcyjne
i œrodowiskowe badanego zak³adu. Okreœlony zbiór opcji produkcyjnych, scharakteryzo-
wany pod wzglêdem nak³adów inwestycyjnych oraz stopnia oddzia³ywania na œrodowisko,
stanowi³ punkt wyjœcia dla zastosowanej procedury optymalizacyjnej. Za pomoc¹ modelu
oraz na podstawie w³asnego szacunku kosztów zewnêtrznych, powodowanych przez posz-
czególne rodzaje oddzia³ywañ œrodowiskowych, przeprowadzono odpowiednie obliczenia
i analizê wyników.

Model rozwoju krajowego sektora energetycznego

Zadaniem modelu jest d³ugoterminowe planowanie rozwoju krajowego sektora energe-
tycznego, realizowane w oparciu o odmiennie od dotychczasowych prac kryterium de-
cyzyjne, uwzglêdniaj¹ce niekorzystne efekty zewnêtrzne powodowane emisj¹ zanieczysz-
czeñ gazowych. Jest to model równowagi cz¹stkowej, gdzie istotnymi parametrami
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równowagi rynkowej s¹ zmienne ceny i poziom popytu na energiê elektryczn¹ i ciep³o.
W modelu najwa¿niejsze relacje obejmuj¹ stronê poda¿ow¹ i popytow¹ krajowego systemu
energetycznego. Strona poda¿owa okreœla pozyskanie paliw (z kraju lub importu) i ich
przetwarzanie w energiê u¿yteczn¹ za pomoc¹ ró¿norodnych technologii energetycznych.
Wybory decyzyjne podejmowane po stronie przetwarzania energetycznego paliw dotycz¹
wielkoœci produkcji i importu energii elektrycznej i ciep³a oraz poziomu inwestycji techno-
logicznych i ochronnych w wyodrêbnionych technologiach. Technologie energetycznego
spalania paliw przypisano do istniej¹cych, modernizowanych i nowych elektrowni i elektro-
ciep³owni zawodowych, elektrociep³owni przemys³owych oraz ciep³owni zawodowych,
przemys³owych i komunalnych. Strona popytowa obejmuje wykorzystanie energii elek-
trycznej i ciep³a przez g³ównych odbiorców, czyli sektory gospodarki: przemys³ i bu-
downictwo, transport, rolnictwo, handel i us³ugi, odbiorcy indywidualni oraz eksport.
W zale¿noœci od wariantu, popyt jest zdeterminowany poprzez prognozê zapotrzebowania
na wyró¿nione noœniki energii lub przeciwnie — zadaniem modelu jest wyznaczenie opty-
malnej wielkoœci zapotrzebowania na energiê. W tym drugim ujêciu decyzje podejmowane
po stronie poda¿owej i popytowej okreœlaj¹ warunki przes¹dzaj¹ce o wysokoœci cen energii
elektrycznej i ciep³a w poszczególnych sektorach gospodarki. W obliczeniach zastosowano
dwa kryteria decyzyjne. Pierwsze kryterium zak³ada osi¹gniêcie tzw. efektywnoœci kosz-
towej, drugie oparte jest na maksymalizacji dobrobytu spo³ecznego, definiowanego jako
suma nadwy¿ki konsumentów i producentów, pomniejszonego o koszty zewnêtrzne powo-
dowane emisj¹ zanieczyszczeñ gazowych.

Model jest obecnie modyfikowany w celu bardziej szczegó³owego odzwierciedlenia
mo¿liwoœci poda¿y paliw, w tym poszczególnych typów wêgli kamiennych, zwiêkszenia
iloœci rozwa¿anych technologii energetycznych i opcji modernizacyjnych (g³ównie tech-
nologii czystego wêgla), jak równie¿ bardziej szczegó³owego odwzorowania obiektów
energetycznego spalania paliw (np. poszczególnych kot³ów energetycznych).

Model rozwoju technologii czystego wêgla

Na bazie opisanego powy¿ej modelu powsta³a wersja przystosowana do szczegó³owej
analizy mo¿liwoœci wykorzystania w krajowej energetyce tzw. technologii czystego wêgla.
W jednym zadaniu obliczeniowym, dla narzuconych ograniczeñ poda¿owych i popytowych,
technologicznych oraz emisyjnych, w oparciu o klasyczne kryterium optymalizacji oparte na
minimalizacji kosztów, analizowane by³y ró¿norodne technologie energetycznego spalania
paliw. W modelu istotn¹ rolê odgrywaj¹ mo¿liwoœci poda¿y wêgla kamiennego, okreœlone
na podstawie ich charakterystyk iloœciowo-jakoœciowych, uzupe³nione o wykorzystanie
technologii wzbogacania wêgla. Potencja³ wykorzystania technologii czystego wêgla —
w porównaniu z konkurencyjnymi technologiami wykorzystuj¹cymi gaz, energiê odna-
wialn¹ i j¹drow¹ — okreœlono dla ekologicznych, finansowych i prawnych scenariuszy
rozwoju. Model wykorzystano w projekcie UE pod nazw¹ CFF OPET, którego zadaniem
by³o okreœlenie mo¿liwoœci rozwoju technologii czystego wêgla w Polsce.
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Podsumowanie

Analiza systemowa wykorzystywana jest od wielu ju¿ lat przez krajowe i zagraniczne
zespo³y badawcze w prognozowaniu zjawisk gospodarczych. Modelowanie matematyczne,
oparte na zasadach analizy systemowej, jest skutecznym narzêdziem umo¿liwiaj¹cym wyz-
naczanie kierunków i celów sektorowych polityk gospodarczych oraz analizê skutków
wprowadzenia okreœlonych rozwi¹zañ prawnych, œrodowiskowych i finansowych. W Polsce
tego rodzaju prognostyczne i analityczne prace wykonywane s¹ m.in. przez EnergSys,
PSE S.A., ARE S.A.

W artykule przedstawiono problematykê wykorzystania analizy systemowej w bada-
niach nad rozwojem sektorów paliwowo-energetycznych. Na tym tle omówiono modele
opracowane w trakcie kilkunastoletnich prac prowadzonych w IGSMiE PAN. Modele te s¹
wa¿nymi narzêdziami badawczymi dla analiz i optymalizacji rozwoju krajowych sektorów
gospodarczych, takich jak górnictwo wêglowe czy energetyka, oraz pojedynczych przed-
siêbiorstw sektora paliwowo-energetycznego. Stworzone narzêdzia programistyczne wyko-
rzystuj¹ powszechnie stosowany w tego typu badaniach system programowania GAMS.

Dotychczasowe doœwiadczenia wskazuj¹, ¿e ten kierunek badawczy ma powa¿ne szanse
dalszego rozwoju. Skutecznoœæ, szybkoœæ i obiektywizm wyników stwarzaj¹ bowiem istotne
przes³anki do wykorzystania modelowania matematycznego w zarz¹dzaniu gospodarczym.
Cechy te jednak nie zawsze s¹ wyraŸnie uwydatniane, przez co podejœcie systemowe w wielu
przypadkach nie znajduje zastosowania w praktyce. Barier¹ w szerszym ni¿ dotychczas
wykorzystaniu modeli matematycznych jest tak¿e pewna nieufnoœæ odnoszona do samego
narzêdzia programistycznego — tzw. „czarnej skrzynki”. Mo¿na j¹ przezwyciê¿yæ poprzez
aktywn¹ wspó³pracê zespo³ów realizuj¹cych oraz wdra¿aj¹cych dany projekt. Jest ona tak¿e
niezbêdna w celu lepszego odwzorowania wszystkich istotnych relacji zachodz¹cych w ba-
danym systemie, co ma swoje bezpoœrednie prze³o¿enie na wiarygodnoœæ wyników.
Doœwiadczenia IGSMiE PAN w budowaniu i wykorzystaniu narzêdzi programistycznych
wskazuj¹, ¿e tego rodzaju wspó³praca jest mo¿liwa z korzyœci¹ dla wszystkich stron.
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The role of system analysis in forecasting of energy sectors

development

Abstract

The subject of the article is the use of system analysis in modelling of economic processes in
energy systems. The basics of system analysis and types of computer models used in simulation of
energy systems development were shown. The paper presents main tasks of computer models
developed in the Division of Energy and Environmental Policy, Mineral and Energy Economy
Research Institute and their application in the decision making-processes.
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