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Znaczenie analizy systemowej w prognozowaniu
rozwoju sektoréw paliwowo-energetycznych

STRESZCZENIE. Tematem artykutu jest wykorzystanie analizy systemowej w modelowaniu procesow
gospodarczych zachodzacych w gospodarce paliwowo-energetycznej. Okreslono zadania
i etapy analizy systemowej oraz scharakteryzowano typy modeli wykorzystywanych do prog-
nozowania rozwoju systemow paliwowo-energetycznych. Omowiono cele i zadania modeli
matematycznych opracowanych w Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej IGSMiE
PAN.
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Wprowadzenie

Funkcjonowanie systemow paliwowo-energetycznych cechuje skomplikowany charak-
ter zaleznosci wystepujacych pomigdzy ich poszczegdlnymi elementami sktadowymi. Re-
lacje te stanowia takze gldwna przestanke prowadzenia badah nad prognozowaniem rozwoju
systemow paliwowo-energetycznych. Modele matematyczne, podstawowe narzedzia ana-
lityczne stuzace do prognozowania i optymalizacji gospodarki paliwami i energia, wy-
korzystuja dorobek naukowy z zakresu badan systemowych. Poczatkowo byty to modele
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rozwiazujace problemy pozyskania paliw pierwotnych, a ich zasadniczym celem byt wybor
najtanszych zrodet dostaw paliw. Wraz z rozwojem technik obliczeniowych intensywnie
rozwijat si¢ kierunek badan nad optymalizacja rozwoju krajowych sektoréow paliwowo-
-energetycznych, a zastosowanie modeli komputerowych pozwolito na opracowanie ich
najkorzystniejszych strategii.

Gtowny kierunek obecnie prowadzonych badan koncentruje si¢ na skutecznym i efek-
tywnym rozwiazywaniu najwazniejszych problemow srodowiskowych, zwiazanych z funk-
cjonowaniem systemoéw paliwowo-energetycznych. Badania prowadzone sa zaréwno
w skali krajowej, jak i globalnej, a podstawowym ich celem jest zrdwnowazony rozwoj tych
systemow. Nalezy przez to rozumie¢ wybor optymalnej $ciezki (harmonogramu) rozwoju
energetyki, dokonywany w oparciu o analizg kosztow i korzys$ci proponowanych rozwiazan
systemowych. Jednym z kierunkéw, do ktérych zmierzaja te rozwiazania jest tzw. inter-
nalizacja kosztow zewngtrznych. Pod tym pojeciem kryje sig caly szereg problemow zwia-
zanych np. z eliminacja (lub ograniczeniem) globalnego efektu cieplarnianego, powstawania
kwasnych deszczy, ograniczenia sktadowania odpadéw itp. Wplyw instrumentéw ekono-
micznych, czyli narzedzi, za pomoca ktorych ta internalizacja moze by¢ dokonywana (np.
podatku weglowego, systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi, czy dyrektyw UE) na
funkcjonowanie krajowych systemow paliwowo-energetycznych oraz gospodarke jako ca-
os¢, jest przedmiotem wielu publikacji naukowych i celow prac badawczych UE. Analiza
systemowa, wraz z intensywnie rozwijanym aparatem naukowym w postaci roznorodnych
modeli matematycznych, pozwala na rzetelna i obiektywna oceng dostgpnych rozwiagzan
oraz wybor najkorzystniejszych z nich.

Wykorzystanie modelowania matematycznego w programowaniu rozwoju systemow
paliwowo-energetycznych ma jednak istotne ograniczenia. Do tej pory krajowe systemy
energetyczne byly w duzym stopniu scentralizowane i kontrolowane przez rzad, a zadaniem
wiasciciela byt nadzor nad ich prawidtowym funkcjonowaniem. Rzad, jako centralny pla-
nista, mogt zatem wykorzystywac stworzone narzgdzia do realizacji swoich zadan planis-
tycznych. Zmiany zachodzace w nowoczesnych gospodarkach, w tym postepujace procesy
prywatyzacyjne, okreslaja nowe warunki funkcjonowania przedsigbiorstw energetycznych,
w tym takze tworza presj¢ konkurencyjna na rynku producentdw energii. Zatem rola panstwa
jako wiasciciela maleje, co powoduje, iz wykorzystanie modeli matematycznych do pla-
nowania rozwoju systemow energetycznych jest do pewnego stopnia ograniczone. Zada-
niem narzedzi planistycznych jest przede wszystkim okreslanie przewidywanych kierunkow
rozwoju tych systemow oraz analizowanie wptywu regulacji prawnych na ich konku-
rencyjnos¢ oraz funkcjonowanie calosci gospodarki. Wiedza, jaka dostarczaja tego typu
analizy, moze by¢ podstawa do ustalania i weryfikacji celow polityk krajowych (np. polityki
energetycznej i polityki ekologicznej panstwa), polityk sektorowych (np. program rozwoju
energii odnawialnej), a takze dziatan podejmowanych w skali migdzynarodowej (np. unijny
program handlu pozwoleniami CO»).

Powazne przeszkody w szerszym niz dotychczas wykorzystaniu modelowania mate-
matycznego wynikaja takze z ograniczen metodologicznych. Skomplikowany charakter
relacji zachodzacych w systemach energetycznych i ich wielowymiarowy wplyw na gos-
podarke powoduje, ze ich prawidtowe i petne odwzorowanie napotyka na duze trudnosci.
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Stad niezbedne jest zastosowanie pewnych zabiegéw upraszczajacych, ktore z natury rzeczy
znieksztalcaja istniejacy system wzajemnych relacji techniczno-ekonomicznych. Ponadto,
w wielu wypadkach zgromadzony materiat statystyczny jest niewystarczajacy, a jego wiary-
godnos¢ ograniczona, co powoduje, ze jako$¢ otrzymanych wynikéw badan modelowych
jest niekiedy watpliwa.

Nakreslona problematyka badawcza z zakresu analizy systemowej zostata w artykule
ujgta zarowno pod wzgledem teorii, jak i praktyki. Przedmiotem artykutu jest okreslenie
znaczenia analizy systemowej w modelowaniu proceséw gospodarczych zachodzacych
w gospodarce paliwowo-energetycznej. Celem artykutu jest charakterystyka metodyki ba-
dawczej — analizy systemowej — wykorzystywanej w modelowaniu procesow gospodar-
czych oraz opis typow, struktur i zadan modeli matematycznych, stuzacych do wspoma-
gania podejmowania decyzji w planowaniu rozwoju systemow paliwowo-energetycznych.
W artykule przedstawiono réwniez najwazniejsze cele i zadania modeli matematycz-
nych opracowanych w trakcie kilkunastoletnich badan prowadzonych w IGSMiE PAN
w Krakowie.

Podstawy analizy systemowej

W analizie systemowej dazy si¢ do opisywania rzeczywistosci w kategoriach systemow,
ich czgsci sktadowych oraz powiazan, zarowno pomigdzy czgsciami sktadowymi systemu,
jak imiedzy r6znymi systemami (Jankowski 1997). Podejscie systemowe zaktada, ze badana
rzeczywisto$¢ jest zbyt zlozona, by mozna bylo ja w petni poznaé, czyli zrozumie¢ i opisaé
wszystkie jej czeSci 1 zaleznos$ci zachodzace migdzy nimi. Postuluje wige zastapienie
badanego, zlozonego obiektu jego modelem, w ktérym odwzorowuje si¢ jedynie naj-
wazniejsze, zagregowane czesci i zalezno$ci, ale w taki sposob, aby zachowanie modelu
odpowiadalo w przyblizeniu zachowaniu si¢ jego pierwowzoru. Pozwala to na zastapienie
badania rzeczywistych obiektow i procesow badaniem zachowania modelu i formutowanie
na tej podstawie wnioskow, zachowujacych swa waznos¢ takze w odniesieniu do badanego
fragmentu rzeczywistosci (Jankowski 1997).

W $wietle podanej definicji najwazniejsze cechy analizy systemowej to:
<> identyfikacja poszczegodlnych elementdéw jako sktadowych systemu,
<> rozwoj elementu nie jest samoistny i obiektywnie zdeterminowany, lecz jest zalezny od

zachowan pozostalych elementéw systemu i impulséw ptynacych z otoczenia,
<> przeksztalcenia systemu dokonuja si¢ pod wptywem zmieniajacych si¢ uwarunkowan

zewngtrznych oraz zmienno$ci zachowania jego elementow.

Podstawowym zadaniem analizy systemowej jest opisanie i wyjasnianie relacji zacho-
dzacych w systemie oraz okreslenie zakresu jego zmian. Pozwala to na dostosowanie si¢
systemu do zmienionych uwarunkowan oraz skierowanie jego rozwoju w pozadanym kie-
runku. Ponizej przedstawiono schemat procedury analizy systemowej, w tym najwazniejsze
etapy i relacje migdzy nimi (rys. 1).
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Rys. 1. Procedura analizy systemowej
Zrédto: Findeisen, Quade 1996

Fig. 1. The system analysis procedure

W pierwszym ctapie badan nastgpuje sformutowanie problemu decyzyjnego, w tym
okreslenie celu (lub celow) badania, czasu i stopnia szczegdtowosci, badanych wartosci
(zmiennych decyzyjnych), wartosci i kryteriow, na podstawie ktorych te cele beda re-
alizowane. Na etapie badan nastepuje wykrycie, opracowanie i selekcja wariantow oblicze-
niowych, budowa modelu oraz przeprowadzenie obliczen. Budowa modelu wymaga sfor-
mutowania matematycznego opisu systemu oraz opracowanie (lub wykorzystanie) opro-
gramowania do jego rozwiazania!. Model matematyczny, wraz z zestawem danych wej-
Sciowych, jest nastepnie testowany pod wzgledem poprawnosci strukturalnej. Na etapie
ocen, na podstawie analizy i interpretacji wynikow badan, nastgpuje porownanie skutkow
i szeregowanie wariantow obliczeniowych, co stanowi podstawg dla sformutowania wnios-
kow koncowych i rekomendacji dla decydentéw — inicjatordw badania. Bardzo istotnym
elementem procedury analizy systemowej jest jej weryfikacja. Dokonuje sig¢ jej zardwno na
etapie formutowania problemu, gdzie zmianom moga podlega¢ przyjgte cele, ograniczenia
czy nawet kryteria ocen, jak i na etapie badan, np. w zakresie weryfikacji wariantow
obliczeniowych oraz samej oceny poprawno$ci modelu, tj. jego struktury i przyjetych
relacji.

Przedstawiony schemat procedury analizy systemowej jest wykorzystywany w bada-
niach z zakresu prognozowania rozwoju krajowego sektora paliwowo-energetycznego.

1 'W badaniach prowadzonych przez IGSMiE PAN wykorzystuje si¢ oprogramowanie GAMS — General
Algebraic Modelling System (Brook i in. 1992). Pozwala on na fatwa konstrukcj¢ réwnan modelu, obliczen
i opracowanie wynikow. Dysponuje kilkoma programami (solverami) do wykonywania obliczen optymali-
zacyjnych — od programowania liniowego i nieliniowego do programowania mieszanego nieliniowego ze
zmiennymi catkowitoliczbowymi. Sposob formutowania obliczen i réwnan jest podobny do zapisu matema-
tycznego, stad przebieg obliczen i formuty rownan sa do$¢ czytelne.
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W tym przypadku inicjatorami badan moga by¢ Ministerstwo Gospodarki (MG), Minister-
stwo Srodowiska (MS), wyspecjalizowane agencje realizujace zadania zwiazane z funk-
cjonowaniem sektora paliwowo-energetycznego (PSE, ARE), grupy ekspertow, czy sto-
warzyszenia producentéw paliw i energii. Formulowane prze te instytucje problemy
decyzyjne sa roznorodne, przy czym zaleza od zakresu ich zadan. Przyktadowo, dla MG
moze to by¢ restrukturyzacja sektora weglowego lub opracowanie polityki energetyczne;j
kraju, dla PSE — optymalizacja rozwoju krajowego podsektora wytwarzania energii
elektrycznej, dla grup producentéw energii — wptyw niektorych rozwiazan prawnych na
funkcjonowanie pojedynczych przedsigbiorstw oraz cata branzg. W kazdym z tych przy-
padkéw — z uwagi na skomplikowany uktad zaleznos$ci wystepujacych w obrgbie ana-
lizowanego systemu i ich oddziatywanie na resztg¢ gospodarki — powinna by¢ zastosowana
procedura analizy systemowej. Przyktadowo, gdy przedmiotem badan jest dlugoterminowa
prognoza rozwoju krajowego sektora paliwowo-energetycznego, wowczas glowne cele
badawcze moga by¢ formutowane jako:

<> zapewnienie rownowagi rynkowej w zakresie dostaw i popytu na paliwa,

<> zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego,

<> minimalizacja kosztow dostaw paliw i produkcji energii,

<> utrzymanie wla$ciwego stanu $rodowiska przyrodniczego.

Kazdy z tych celow moze by¢ formutowany i realizowany niezaleznie, jednak
w praktyce wystepuja one jako zbior zadan wymagajacych jednoczesnej realizacji. Po-
dobnie jest w przypadku kryteriow decyzyjnych, ktéore moga przyjmowac ré6zna forme.
Moze to by¢ minimalizacja kosztow funkcjonowania systemu, maksymalizacja korzysci
ekonomicznych (prywatnych — tj. zyskoéw, oraz spotecznych — np. w postaci nadwyzek
konsumentéw i producentéw czy PKB), jak i minimalizacja oddziatywania na $§rodo-
wisko przyrodnicze. W skrajnym przypadku mozna takze formutowaé zadanie jako uktad
zaleznosci techniczno-ekonomicznych — bez $cile zdefiniowanego kryterium optyma-
lizacji.

Rozwdj badanego systemu dokonuje si¢ zawsze w warunkach istnienia pewnych ogra-
niczen, ktére nalezy precyzyjnie zdefiniowac¢ i uwzgledni¢ w modelu. W przypadku sektora
paliwowo-energetycznego do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ ograniczenia zasobowe
paliw energetycznych, zdolnosci importowych, mocy produkcyjnych przedsigbiorstw, ogra-
niczenia $rodowiskowe (np. w postaci limitdéw emisji), uwarunkowania lokalizacyjne,
ekonomiczne, finansowe, spoteczne itp.

Ze wzgledu na zakres i cel podejmowanych decyzji stosowany jest roznorodny aparat
badawczy w postaci odpowiedniego modelu matematycznego. W badaniach nad rozwojem
systemow paliwowo-energetycznych wykorzystuje si¢ zarowno modele sektorowe (bran-
zowe), jak i modele z rozbudowana struktura zaleznos$ci ekonomicznych. Ich wynikiem jest
zestaw proponowanych dziatan i sugestii dotyczacych rdéznych aspektéw planowania gospo-
darczego. Gdy przedmiotem badan jest rozwoj krajowego sektora paliwowo-energetycz-
nego, zalecane dziatania moga si¢ koncentrowac np. na wypracowaniu podstaw rozwojo-
wych dla krajowego gdérnictwa weglowego czy energetyki. W przypadku gérnictwa weglo-
wego istotny jest plan i zakres restrukturyzacji tej branzy, czyli ekonomicznie uzasadniony
wybor przedsigbiorstw, ktore ze wzgledu na posiadana bazg zasobowa, koszty produkcji
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i jako$¢ wegla maja szans¢ na rozwoj i utrzymanie si¢ na rynku energii. W odniesieniu
do krajowej energetyki — w $wietle sformulowanych wczesniej celow — najwazniejsze
dziatania powinny obejmowac: dywersyfikacjg zrodet dostaw paliw, prywatyzacjg sektora,
liberalizacjg rynku energii oraz implementacj¢ przepisow srodowiskowych.

Modelowanie rozwoju systeméw paliwowo-energetycznych

W pracach z zakresu modelowania rozwoju systemow paliwowo-energetycznych,
oprécz typowego odwzorowania charakterystyk technicznych badanego systemu — w za-
leznosci od zakresu badawczego i1 celow analizy — wykorzystywana jest takze wiedza
z zakresu ekonomii, matematyki, ochrony srodowiska itp. Ze wzgledu na zakres badawczy
modele stuzace do prognozowania rozwoju systemow paliwowo-energetycznych mozna
podzieli¢ na (Jankowski B., 1997):
<> modele systemow energetycznych,
<> modele energetyczno-ekonomiczne,
<> zintegrowane modele energetyczno-ekonomiczno-srodowiskowe.

Pierwsza grupa modeli — modele systemow energetycznych — koncentruje si¢ na pra-
widlowym opisie no$nikéw rynku energii, podmiotéw dziatajacych na tym rynku oraz
sposobow pozyskania, przetwarzania i uzytkowania nos$nikoéw energii. Modele tego typu
wykorzystuja podejscie inzynierskie (bottom-up), gdzie nie ma potrzeby analizowania
zachowan pozostatych rynkéw nie zwiazanych z produkcja energii. W zwiazku z tym czgs¢
niezbgdnych danych o popycie na pierwotne nosniki energii oraz energi¢ finalna pochodzi
z prognoz makroekonomicznych. Pominigcie pozostatych rynkéw produktow i ustlug ma
t¢ zalete, ze pozwala na bardziej szczegdlowa reprezentacjg systemu energetycznego, przez
co analiza jest doktadniejsza. W modelach systeméw energetycznych paliwa konkuruja
ze soba na rynku dostaw energii pierwotnej, a technologie produkcyjne w zakresie ich
przetwarzania. Kryterium decyzyjne oparte jest zazwyczaj na minimalizacji zdyskonto-
wanych kosztow zaspokojenia wielko$ci popytu na energig elektryczna i cieplna. Najwaz-
niejsze zmienne modelu to: wielko$¢ zuzycia pierwotnych no$nikéw energetycznych, wiel-
ko$¢ produkcji energii elektrycznej i ciepta, poziom nakladéw inwestycyjnych, emisja
zanieczyszczen gazowych itp.

Rozwoj technik informatycznych i technologii komputerowych pozwala coraz czgsciej
na modelowanie rozwoju sektoréw energetycznych w oparciu o analiz¢ rownowagi czast-
kowej, ktéra wymaga zastosowania bardziej skomplikowanej techniki z zakresu progra-
mowania nicliniowego. Modele te, rowniez szczegdtowo odwzorowujace technologie po-
zyskania 1 przetwarzania no$nikéw energii, umozliwiaja prognozowanie rozwoju systemu
energetycznego nie tyle na bazie tradycyjnie liczonych kosztow bezposrednich, lecz w opar-
ciu o szersza kategori¢ kosztow ekonomicznych — w postaci sumy nadwyzek konsumen-
tow 1 producentéw. Tego rodzaju modele, w przeciwienstwie do poprzednich, umozli-
wiaja okreslenie istotnych reakcji popytowych, w tym takze zmian poziomu cen, do-
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konujacych sig na rynku energii, spowodowanych m.in. zmianami strukturalnymi po stronie
podazowe;j.

Z uwagi na stosowany aparat badawczy modele systemow energetycznych sa bardzo
zrdznicowane. Wyroznia si¢ tutaj modele symulacyjne i optymalizacyjne, statyczne i dyna-
miczne, liniowe i nieliniowe itp. Do najbardziej znanych modeli tego typu naleza: ENPEP,
MARKAL, EFOM, EFOM-ENV, MESSAGE i MIDASZ. Modele te wykorzystywane byty
m.in. w badaniach prowadzonych przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energetyczna (IEA) oraz
Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej (IAEA), a takze przez kraje Unii Europejskiej
do wypracowywania optymalnej strategii rozwojowej krajowych systemow energetycznych.

Druga grupa modeli — modele energetyczno-ekonomiczne — wykorzystywana jest do
analizy powiazan systemu energetycznego z gospodarka. Sa to modele makroekonomiczne,
posiadajace bardziej rozbudowana — w stosunku do poprzednich — strukturg zaleznosci
ekonomicznych. Modele te — wykorzystujace tzw. podejscie ftop-down — oparte sa na teorii
rownowagi ogolnej. Okreslaja one strong podazowa i popytowa zalezno$ciami rynkowymi.
W tym ujgciu konsumenci daza do maksymalizacji funkcji uzyteczno$ci, a decyzje
producentéw wynikaja z checi maksymalizacji zysku. Dazenia te spotykaja si¢ na rynku,
a ich pogodzeniem jest stan rownowagi — zaréwno podazowo-popytowej, jak i cenowej
(Jankowski 1997). W modelach tego rodzaju wilasciwa miara kosztow ekonomicznych
wprowadzenia okre$lonych rozwiazan prawnych czy ekonomicznych w gospodarce jest
zmiana dobrobytu spotecznego, spowodowana realokacja zasobow z produkcji dobr i ustug
z jednego sektora do drugiego, a— co istotne — nie dokonujaca si¢ w ramach mechanizmu
rynkowego (Hazilla, Kopp 1990). Uzasadnieniem takiej realokacji zasobow w systemie
energetycznym jest np. koniecznos¢ uwzglednienia kosztow zewngtrznych w decyzjach
producentdw energii, np. poprzez system podatkéw emisyjnych. Ingerencja ta wymusza
zmiang struktury wytwarzania i cen energii, przez co zmieniaja si¢ warunki funkcjonowania
catego systemu energetycznego oraz dotychczasowy sposdb wykorzystania czynnikow
produkcji. Jezeli ro$nie zakres wykorzystania dostgpnych czynnikéw produkcji w systemie
energetycznym, to przy zatozeniu stalo$ci zasobow w gospodarce maleje ich dostepnosc
w innych dziedzinach gospodarki. Uwzglednienie tych zmian wymaga wykorzystania
skomplikowanego aparatu badawczego w postaci makroekonomicznego modelu
gospodarki, posiadajacego kilka zasadniczych zalet. Najwazniejsza z nich jest zdolno$é
pomiaru kosztow ekonomicznych, a nie tylko kosztow bezposrednich. Wykorzystuje si¢ do
tego celu istniejacy system cen rynkowych lub — gdy ich brak — sktonno$¢ konsumentow
do zaptaty za dobra i ustugi. Wymaga to znajomosci krzywych popytu i podazy produktow
i ustug, ktorych ceny moga si¢ zmienia¢ na skutek uwzglednienia nowych warunkow
cenowych. Zmiany polozenia tych krzywych sa nastgpnie podstawa do okreslenia zmian
w nadwyzkach producentow i konsumentoéw, bgdacych miara kosztéw ekonomicznych. Inne
podejscie do szacowania kosztow ekonomicznych polega na charakterystyce preferencji
gospodarstw domowych za pomoca funkcji uzytecznosci lub poziomu wydatkow i okre-
$leniu zmian uzyteczno$ci dokonujacych si¢ na skutek zmienionych zalezno$ci cenowych
i dochodowych, spowodowanych np. realizacja programow Srodowiskowych (Hazilla,

2 Szczegotowe opisy tych modeli znajduja sie m.in. w pracach: Jusko i in. (1987), Fishbone i in. (1983),
Messner (1984), Capros, Mantzos (1994).
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Kopp 1990). Przyktadami modeli wykorzystanymi w badaniach nad sektorami
energetycznymi sa: 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). Oprocz modeli réwnowagi
ogolnej do grupy modeli energetyczno-ekonomicznych nalezy zaliczy¢ modele typu
input-output 1 modele makroekonomiczne. Te ostatnie, w poréwnaniu z modelami
rownowagi ogolnej, ktore sa bardziej przydatne do analiz dlugoterminowych, preferowane
sa w analizach krotkoterminowych, w ktérych moga wystgpowacé sytuacje braku rownowagi
w sensie teorii Walrasa.

Trzecia z prezentowanych grup modeli to zintegrowane modele energetyczno-
-ekonomiczno-srodowiskowe. Ze wzgledu na wieloplaszczyznowy charakter zwiazkoéw
i konieczno$¢ bardziej szczegdtowego ich okreslenia niz w przypadku modeli rownowagi
ogolnej, preferowane jest podejécie polegajace na laczeniu kilku wyspecjalizowanych
i uzupelniajacych si¢ wzajemnie modeli. W badaniach tego typu dazy si¢ zatem do
szczegotowego odwzorowania istotnych relacji technologicznych, ekonomicznych i $ro-
dowiskowych, a z uwagi na trudno$ci obliczeniowe nie dokonuje si¢ tego w jednym
modelu, lecz poprzez zastosowanie wczesniej stworzonych narzedzi. Pomimo niewat-
pliwych zalet takiego podejscia podstawowa trudnosé polega tu na zapewnieniu spdjnosci
wynikow wspotpracujacych ze soba modeli. Przykladem taczenia modeli inzynier-
skich z modelami makroekonomicznymi jest powiazanie modelu MARKAL z modelem
MACRO (Hamilton 1 in. 1992). Przykladem zintegrowanego modelu energetyczno-
-ekonomiczno-srodowiskowego jest takze model MERGE, opracowany do badan pro-
blemoéw zmian klimatycznych w skali globalnej (Manne i in. 1994). W jego sktad wchodza
modele czastkowe: GLOBAL 2100 (model rownowagi ogdlnej), model klimatyczny i mo-
del oceny szkod srodowiskowych.

Modele matematyczne opracowane w IGSMIE PAN

Od kilkunastu lat w Pracowni Polityki Energetycznej i Ekologicznej IGSMIE PAN
prowadzone sg badania z zakresu zastosowania analizy systemowej w gospodarce su-
rowcami mineralnymi, paliwami i energig. Opracowane modele stanowia samodzielne
narzgdzia badawcze wykorzystywane do analiz 1 optymalizacji rozwoju sektoré6w gospo-
darczych w Polsce, w tym przede wszystkim przemystu weglowego. Wspolpracuja takze
z innymi modelami, shuzacymi do planowania rozwoju krajowej elektroenergetyki. Istotnym
elementem obecnych badan IGSMIE PAN sa sektorowe ograniczenia srodowiskowe, zwia-
zane m.in. z implementacjq przepisow UE do prawodawstwa krajowego. Glowne zagad-
nienia dotyczace tego obszaru badan to: analiza mozliwosci dostaw wegla kamiennego
o odpowiedniej jakosci dla energetyki, wpltyw instrumentéw ekonomicznych na funk-
cjonowanie sektora paliwowo-energetycznego, problematyka wyceny kosztow zewngtrz-
nych zwiazanych z emisja zanieczyszczen.
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Do najwazniejszych modeli opracowanych w IGSMIE PAN nalezy zaliczy¢3:
<> model analizy i optymalizacji funkcjonowania gérnictwa i jego restrukturyzacji,
model bilansowania dostaw wegla dla podsystemu wytwarzania energii elektrycznej,
model zarzadzania sprzedaza wegla w przedsigbiorstwie gorniczym,
model sterowania jakoscia produkcji w kopalni wegla brunatnego,
model wyboru strategii dostosowawczej do wymogow srodowiskowych,
model oceny funkcjonowania instrumentow ekonomicznych w elektroenergetyce,
model decyzyjny przedsigbiorstwa pozyskiwania surowcow skalnych,
model rozwoju krajowego sektora energetycznego,
model rozwoju technologii czystego wegla.
Ponizej dokonano krotkiej charakterystyki tych modeli oraz przedstawiono ich naj-
wazniejsze zadania.

R R R RS

Model analizy i optymalizacji funkcjonowania gérnictwa i jego
restrukturyzacji

Model sktada si¢ w zasadzie z dwoch wspolpracujacych ze soba narzedzi: modelu
gornictwa wegla kamiennego oraz modelu rynku wegla. Pierwszy z nich jest modelem
podazy wegla, przy czym jego najwazniejsza cecha jest indywidualne rozpatrywanie posz-
czegodlnych kopalni, wraz z mozliwos$cia podjgcia decyzji o ich likwidacji, kontynuacji
produkcji lub budowie nowej kopalni. Takie podejScie czyni analizg blizsza rzeczywistosci,
co ma szczegolne znaczenie w przypadku gornictwa, gdzie warunki geologiczno-gornicze
decyduja o parametrach technologicznych i ekonomicznych kopaln. Wynikiem obliczen
modelowych sa zestawy informacji charakteryzujacych stan gérnictwa weglowego, a do
najwazniejszych jego zadan nalezy zaliczy¢:
<> oceng efektywnosci funkcjonowania sektora gornictwa weglowego,
<> okreslenie skutkow likwidacji kopalf oraz wybdr optymalnych wariantow ich rozwoju,
<> okre$lenie optymalnej struktury produkcji wegla kamiennego,
<> oceng efektywnosci importu i eksportu wegla,
<> oceng programoOw socjalnych w gornictwie.

Zadaniem drugiego z modeli — modelu rynku we¢gla — jest analiza podazy wegla
z punktu widzenia wydzielonych pod wzgledem przestrzennym i rodzajowym grup po-
pytowych na wegiel. Model uwzglednia dziesi¢é regiondw popytu, a w kazdym z nich cztery
grupy odbiorcow: elektroenergetyke, koksownictwo, przemyst oraz drobnych odbiorcow
i gospodarstwa domowe. Kazda z grup jest charakteryzowana przez liniowe krzywe popytu,
oszacowane na podstawie rzeczywistych danych o zuzyciu wegla oraz wspotczynnikow
elastycznosci cenowych.

3 Szczegotowy opis struktur, zadan i sposobéw wykorzystania stworzonych modeli byly przedmiotem wielu
publikacji, m.in.: Suwata 1995; Kudetko 2000, 2003, 2004; Kudetko iin. 2001; Suwata iin. 2001, 2002, 2004,
2005; Sztaba i in. 2004; Kaminski 1 in. 2002. Cz¢$¢ z modeli byta wykorzystana w pracach realizowanych dla
PSE S.A., EC Warszawskie, KWB Konin.
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Modele bazuja na rzeczywistych danych dotyczacych perspektyw rozwoju kopaln, co
czyni z nich przydatne narzedzia eksperckie. Niestety, podejmowane proby wykorzystania
stworzonych narzgdzi do analiz restrukturyzacji krajowego sektora gérniczego nie zakon-
czyly sig sukcesem.

Model bilansowania dostaw wegla dla podsystemu wytwarzania
energii elektrycznej

Opisany powyzej zestaw modeli znalazt zastosowanie we wspolnych pracach pro-
wadzonych przez IGSMIiE 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 stuzacy do okreslania optymalnej struktury zuzycia wegla, za-
rowno ze wzgledu na warunki jego pozyskania, jak i warunki jego uzytkowania po stronie
krajowej elektroenergetyki. Zadaniem wspotpracujacych ze soba modeli bylo uzyskanie
zgodnej struktury dostaw i zapotrzebowania na wegiel kamienny, spetniajacej dwa kryteria:
minimalizacji kosztow pozyskania wegla oraz minimalizacji kosztow wytwarzania energii
elektrycznej. Bilans zapotrzebowania energetycznego przeprowadzany jest w oparciu
o szczegotowe dane o podazy kilkudziesigeiu gatunkow wegla kamiennego.

Zbudowany system modeli i ich wyniki byly podstawa oceny mozliwosci ilosciowo-
-jakosciowego zabezpieczenia dostaw wegla kamiennego dla krajowego podsystemu wy-
twarzania energii elektrycznej — dla réznych wariantow rozwojowych i wymagan emi-
syjnych.

Model zarzadzania sprzedaza wegla
w przedsiebiorstwie gérniczym

Model umozliwia planowanie wielko$ci sprzedazy wegla w przedsigbiorstwie gor-
niczym. Do podstawowych zadan modelu nalezy zaliczy¢:
<> wybor ekonomicznie uzasadnionego poziomu sprzedazy (wybor skali produkeji),
<> okreslenie struktury tej sprzedazy (wybor wielkoséci produkcji w poszezegdlnych ko-

palniach w okresach miesigcznych lub dobowych),
<> analiza i eliminacja wplywu tzw. sezonowo$ci dostaw wegla,
<> okreslenie wplywu czynnikow niepewnosci (zmian poziomu kosztow statych i zmien-

nych, zmian popytu na produkty kopaln oraz cen wegla) na wyniki ekonomiczne spotki
weglowej.

Wyniki prac udowodnity, ze zastosowanie procedury optymalizacyjnej, wspomagajacej
proces planowania produkcji, moze znaczaco poprawi¢ wyniki ekonomiczne przedsig-
biorstwa goérniczego. Jednak proby praktycznego wykorzystania tego narzedzia w za-
rzadzaniu sprzedaza wegla nie zakonczyly sig, jak dotad, sukcesem.
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Model sterowania jakoscia produkcji w kopalni wegla brunatnego

Impulsem do stworzenia tego narzgdzia byta potrzeba okreslenia optymalnego harmo-
nogramu wydobycia wegla w KWB Konin. Problematyka sterowania produkcja ma dla tej
kopalni szczegdlne znaczenie, wynikajace z konieczno$ci dotrzymania warunkow jakos-
ciowych produkowanych wegli. Dostawy wegli o odpowiednich charakterystykach ja-
ko$ciowych musza bowiem spelnia¢ wymagania stawiane przez gtdéwnych odbiorcow wegla
brunatnego, jakimi sa elektrownie Patnéw i Konin. Kopalnia dysponuje weglem niejedno-
rodnym pod wzgledem jakos$ci (duza zmienno$¢ wartosci opatowej i zawarto$ci siarki),
natomiast odbiorcy wymagaja stabilnych dostaw, ktére spetniaja surowe normy emisyjne.

W celu rozwiazania tego problemu zaproponowano stworzenie systemu planowania
produkcji, zar6wno w horyzoncie dtugoterminowym (kilkunastoletnim), jak i dobowym.
Zadaniem modelu planowania dlugoterminowego bylo okreslenie wielko$ci wydobycia
z poszczegolnych blokdéw zasobowych, zlokalizowanych w istniejacych i planowanych
odkrywkach, dla kolejnych lat funkcjonowania kopalni — zgodnie z ilo$ciowymi i ja-
kos$ciowymi wymaganiami odbiorcow. Do podstawowych zadan modelu planowania dobo-
wego nalezalo ustalenie dziennych wielko$ci zaladunku wegli z poszczegdlnych zabierek do
urzadzen transportowych. Wielkosci te byly ustalane dla ograniczen wynikajacych z jakosci
wegla w ztozach, wydajnosci koparek, wymagan odbiorcy co do ilosci i jakoSci wegla
i charakterystyki pracy urzadzen transportowych.

W wyniku prowadzonych prac udalo si¢ zrealizowa¢ jedynie cze$¢ programistyczna.
Jego implementacja w zakladzie wymagala uszczegotowienia celdw planistycznych, prze-
prowadzenia dalszych prac koncepcyjnych oraz okreslenia zasad wspolpracy modelu
z istniejacymi na kopalni narzedziami planistycznymi.

Model wyboru strategii dostosowawczej do wymogoéw
$rodowiskowych

Model opracowano na zlecenie EC Warszawskie, a jego gtownym zadaniem byt wybor
optymalnej strategii dostosowawczej elektrowni do nowych przepiséw emisyjnych. Isto-
ta przeprowadzonych badan byta odpowiedz na pytanie, czy i jak przedsigbiorstwo jest
w stanie sprosta¢ dodatkowym wymaganiom w zakresie emisji zanieczyszczen, zawartym
w dyrektywach UE. Rozwazane strategie dostosowawcze to stosunkowo najtanszy dobor
niskoemisyjnych typow wegli oraz ewentualna budowa instalacji odsiarczania spalin. Za-
stosowanie okreslonego rozwiazania analizowane bylo przede wszystkim pod katem wy-
korzystania pierwszej opcji, czyli dostarczenia we¢gli o odpowiednich parametrach jakos-
ciowych.

Wyniki pracy udowodnity skutecznos¢ i efektywnos$¢ modelowego podejscia do rozwia-
zywania problemoéw produkcyjnych zaktadu energetycznego. Dysponujac szczegdtowymi
danymi o dostgpnosci i popycie na wegle niskosiarkowe mozliwe bylo okreslenie, czy
i w jaki sposdb przedsigbiorstwo moze spetni¢ przyszte wymagania emisyjne, bez ko-
niecznosci budowy kosztownych instalacji odsiarczania spalin.
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Model oceny funkcjonowania instrumentéw ekonomicznych
w elektroenergetyce

Model ten byl jedna z pierwszych prob oceny skutkow wprowadzenia w krajowej
elektroenergetyce systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi. Gléwnym jego zadaniem
byla ocena kosztow dostosowawczych krajowej elektroenergetyki do zobowiazan S$ro-
dowiskowych, tj. globalnych limitéw emisyjnych zawartych w II Protokole Siarkowym.
Model umozliwial okreslenie efektywnosci ekonomicznej systemu handlu pozwoleniami
zbywalnymi na emisje SO», czyli potencjalnej redukcji kosztow w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi instrumentami, takimi jak np. system norm emisyjnych. Jego istotna zaleta byt
wysoki stopien szczegdtowosci — model rozpatrywat potencjalne opcje dostosowawcze,
takie jak budowa instalacji odsiarczania oraz dobor wegli niskosiarkowych dla indywi-
dualnych elektrowni — w oparciu o szczegdlowe zestawy danych produkcyjnych posz-
czegblnych kopaln wegla kamiennego oraz zroédet importowych.

Pomimo podejmowanych prob wykorzystania wynikow badan (m.in. przez Ministerstwo
Srodowiska, ktére prowadzito wowczas prace koncepeyjne nad stworzeniem zasad organi-
zacyjnych systemu handlu pozwoleniami zbywalnymi), nie udato si¢ sfinansowa¢ dalszych
prac koncepcyjnych i implementacji modelu.

Model decyzyjny przedsigbiorstwa pozyskiwania surowcéw skalnych

Stworzony model umozliwia podejmowanie decyzji produkcyjnych i inwestycyjnych
przez przedsigbiorstwo produkujace surowce skalne w oparciu o mikroekonomiczna ka-
tegorig efektywnos$ci alokacyjnej. Termin ten rozumiany jest zardbwno w waskim ujgciu
maksymalizacji prywatnych korzysci (zyskow) prowadzenia dziatalnosci gospodarczej,
a takze w szerszym aspekcie maksymalizacji korzys$ci spolecznych, uwzgledniajacych
negatywny wplyw eksploatacji na sSrodowisko przyrodnicze. W celu realizacji tego zadania
skonstruowano model optymalizacyjny, ktory opisuje rzeczywiste warunki produkcyjne
i srodowiskowe badanego zaktadu. Okreslony zbior opcji produkcyjnych, scharakteryzo-
wany pod wzgledem naktadéw inwestycyjnych oraz stopnia oddzialywania na srodowisko,
stanowit punkt wyjscia dla zastosowanej procedury optymalizacyjnej. Za pomoca modelu
oraz na podstawie wlasnego szacunku kosztow zewngtrznych, powodowanych przez posz-
czegolne rodzaje oddziatywan srodowiskowych, przeprowadzono odpowiednie obliczenia
i analiz¢ wynikow.

Model rozwoju krajowego sektora energetycznego
Zadaniem modelu jest dlugoterminowe planowanie rozwoju krajowego sektora energe-
tycznego, realizowane w oparciu o odmiennie od dotychczasowych prac kryterium de-

cyzyjne, uwzgledniajace niekorzystne efekty zewngtrzne powodowane emisja zanieczysz-
czen gazowych. Jest to model rownowagi czastkowej, gdzie istotnymi parametrami
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rownowagi rynkowej sa zmienne ceny i poziom popytu na energi¢ elektryczna i ciepto.
W modelu najwazniejsze relacje obejmuja strong podazowa i popytowa krajowego systemu
energetycznego. Strona podazowa okresla pozyskanie paliw (z kraju Iub importu) i ich
przetwarzanie w energi¢ uzyteczna za pomoca réoznorodnych technologii energetycznych.
Wybory decyzyjne podejmowane po stronie przetwarzania energetycznego paliw dotycza
wielkos$ci produkeji i importu energii elektrycznej i ciepta oraz poziomu inwestycji techno-
logicznych i ochronnych w wyodrgbnionych technologiach. Technologie energetycznego
spalania paliw przypisano do istniejacych, modernizowanych i nowych elektrowni i elektro-
cieplowni zawodowych, elektrocieptowni przemyslowych oraz cieptowni zawodowych,
przemystowych i komunalnych. Strona popytowa obejmuje wykorzystanie energii elek-
trycznej i ciepta przez gtownych odbiorcow, czyli sektory gospodarki: przemyst i bu-
downictwo, transport, rolnictwo, handel i ustugi, odbiorcy indywidualni oraz eksport.
W zalezno$ci od wariantu, popyt jest zdeterminowany poprzez prognozg zapotrzebowania
na wyrdznione nosniki energii lub przeciwnie — zadaniem modelu jest wyznaczenie opty-
malnej wielko$ci zapotrzebowania na energi¢. W tym drugim ujeciu decyzje podejmowane
po stronie podazowej i popytowej okreslaja warunki przesadzajace o wysokosci cen energii
elektrycznej i ciepta w poszczeg6lnych sektorach gospodarki. W obliczeniach zastosowano
dwa kryteria decyzyjne. Pierwsze kryterium zaktada osiagniccie tzw. efektywnosci kosz-
towej, drugie oparte jest na maksymalizacji dobrobytu spotecznego, definiowanego jako
suma nadwyzki konsumentdéw i producentéw, pomniejszonego o koszty zewngtrzne powo-
dowane emisja zanieczyszczen gazowych.

Model jest obecnie modyfikowany w celu bardziej szczegdélowego odzwierciedlenia
mozliwos$ci podazy paliw, w tym poszczegolnych typow wegli kamiennych, zwigkszenia
ilosci rozwazanych technologii energetycznych i opcji modernizacyjnych (gtéwnie tech-
nologii czystego wegla), jak rowniez bardziej szczegdétowego odwzorowania obiektow
energetycznego spalania paliw (np. poszczegolnych kottow energetycznych).

Model rozwoju technologii czystego wegla

Na bazie opisanego powyzej modelu powstata wersja przystosowana do szczegolowej
analizy mozliwos$ci wykorzystania w krajowej energetyce tzw. technologii czystego wegla.
W jednym zadaniu obliczeniowym, dla narzuconych ograniczen podazowych i popytowych,
technologicznych oraz emisyjnych, w oparciu o klasyczne kryterium optymalizacji oparte na
minimalizacji kosztow, analizowane byty réznorodne technologie energetycznego spalania
paliw. W modelu istotna rol¢ odgrywaja mozliwosci podazy wegla kamiennego, okreslone
na podstawie ich charakterystyk ilosciowo-jako$ciowych, uzupetnione o wykorzystanie
technologii wzbogacania wegla. Potencjal wykorzystania technologii czystego wegla —
w porownaniu z konkurencyjnymi technologiami wykorzystujacymi gaz, energi¢ odna-
wialng i jadrowa — okres$lono dla ekologicznych, finansowych i prawnych scenariuszy
rozwoju. Model wykorzystano w projekcie UE pod nazwa CFF OPET, ktorego zadaniem
bylto okreslenie mozliwos$ci rozwoju technologii czystego wegla w Polsce.
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Podsumowanie

Analiza systemowa wykorzystywana jest od wielu juz lat przez krajowe i zagraniczne
zespoly badawcze w prognozowaniu zjawisk gospodarczych. Modelowanie matematyczne,
oparte na zasadach analizy systemowej, jest skutecznym narzgdziem umozliwiajacym wyz-
naczanie kierunkow i celéw sektorowych polityk gospodarczych oraz analiz¢ skutkow
wprowadzenia okre$lonych rozwiazan prawnych, srodowiskowych i finansowych. W Polsce
tego rodzaju prognostyczne i analityczne prace wykonywane sa m.in. przez EnergSys,
PSE S.A., ARE S.A.

W artykule przedstawiono problematyke wykorzystania analizy systemowej w bada-
niach nad rozwojem sektorow paliwowo-energetycznych. Na tym tle omoéwiono modele
opracowane w trakcie kilkunastoletnich prac prowadzonych w IGSMiE PAN. Modele te sa
waznymi narzgdziami badawczymi dla analiz i optymalizacji rozwoju krajowych sektorow
gospodarczych, takich jak gérnictwo weglowe czy energetyka, oraz pojedynczych przed-
sigbiorstw sektora paliwowo-energetycznego. Stworzone narzedzia programistyczne wyko-
rzystuja powszechnie stosowany w tego typu badaniach system programowania GAMS.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze ten kierunek badawczy ma powazne szanse
dalszego rozwoju. Skutecznos$é, szybkos¢ i obiektywizm wynikow stwarzaja bowiem istotne
przestanki do wykorzystania modelowania matematycznego w zarzadzaniu gospodarczym.
Cechy te jednak nie zawsze sa wyraznie uwydatniane, przez co podejscie systemowe w wielu
przypadkach nie znajduje zastosowania w praktyce. Bariera w szerszym niz dotychczas
wykorzystaniu modeli matematycznych jest takze pewna nieufno$¢ odnoszona do samego
narzgdzia programistycznego — tzw. ,,czarnej skrzynki”. Mozna ja przezwycig¢zy¢ poprzez
aktywna wspotprace zespotow realizujacych oraz wdrazajacych dany projekt. Jest ona takze
niezbgdna w celu lepszego odwzorowania wszystkich istotnych relacji zachodzacych w ba-
danym systemie, co ma swoje bezposrednie przetozenie na wiarygodnos¢ wynikow.
Doswiadczenia IGSMIE PAN w budowaniu i wykorzystaniu narz¢dzi programistycznych
wskazuja, ze tego rodzaju wspotpraca jest mozliwa z korzyscia 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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