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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ogóln¹ metodykê postêpowania przy budowie modeli
systemów energetycznych. Podkreœlono znacznie modeli w procesie podejmowania decyzji
dotycz¹cych sektora paliwowo-energetycznego. Przedstawiono 12-etapow¹ procedurê budo-
wy modeli, podkreœlaj¹c znaczenie poszczególnych etapów oraz wskazuj¹c typowe problemy
pojawiaj¹ce siê w trakcie ich realizacji. W podsumowaniu zawarto najwa¿niejsze wnioski
z analizy przeprowadzonej w artykule.
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Wprowadzenie

Ze wzglêdu na specyficzn¹ pozycjê energii jako produktu badania dotycz¹ce sektora
energetycznego maj¹ kluczowe znaczenie dla poprawnego funkcjonowania gospodarki.
Du¿e fluktuacje cen noœników energii oraz istotne zachwiania dostaw zazwyczaj bardzo
negatywnie wp³ywaj¹ na sytuacjê gospodarcz¹ ka¿dego kraju. Aby zmniejszyæ ryzyko
takich sytuacji konieczne jest prowadzenie badañ œrednio- i d³ugoterminowych redukuj¹-
cych istotnie ryzyko w procesie podejmowania decyzji w zakresie funkcjonowania sektora
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paliwowo-energetycznego. Skutki podejmowania decyzji s¹ zazwyczaj trudne do przewidze-
nia (zw³aszcza gdy horyzont czasowy jest odleg³y), przede wszystkim ze wzglêdu na
z³o¿onoœæ relacji wystêpuj¹cych w tym sektorze oraz powi¹zania z pozosta³ymi sektorami.

Przedstawione powy¿ej uwarunkowania determinuj¹ wybór odpowiedniej metody ba-
dawczej pozwalaj¹cej na uwzglêdnienie wp³ywu bardzo du¿ej liczby czynników na po-
dmioty funkcjonuj¹ce w sektorze energetycznym oraz ich wp³yw na pozosta³e sektory.
Metod¹ tak¹, od kilkudziesiêciu lat stosowan¹ w œwiecie na szerok¹ skalê, jest analiza
systemowa, której narzêdziem oceny iloœciowej s¹ modele.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji pojêcia model. Ogólnie, model mo¿e
byæ zdefiniowany jako: jakakolwiek reprezentacja rzeczywistych zjawisk, którymi mog¹
byæ realne systemy lub procesy [1]. M³ynarski i in. definiuj¹ model jako [6]:
� wzorzec, do którego porównuje siê orygina³y,
� odwzorowanie rzeczywistoœci, bêd¹cej orygina³em.

Szczególne znaczenie w badaniach dotycz¹cych sektora paliwowo-energetycznego ma
druga definicja modelu, zgodnie z któr¹ model jest pewnym narzêdziem opisu rzeczywistych
obiektów, funkcjonowania tych obiektów oraz zale¿noœci wystêpuj¹cych miêdzy nimi.
Stosowanie modelu do rozwi¹zania rzeczywistych problemów umo¿liwia wnioskowanie na
temat zachowania orygina³u, który najczêœciej nie jest dostêpny do prowadzenia ekspe-
rymentów.

Modelowanie systemów energetycznych jest zadaniem czasoch³onnym, wymagaj¹cym
interdyscyplinarnej wiedzy (miêdzy innymi z zakresu matematyki, informatyki, energetyki,
polityki energetycznej) oraz bardzo dobrej znajomoœci modelowanego sektora. Jest to
operacja z³o¿ona, wymagaj¹ca zastosowania odpowiedniej metodyki postêpowania w celu
unikniêcia b³êdów, które mog¹ siê pojawiæ praktycznie na ka¿dym etapie budowy. Celem
niniejszego artyku³u jest przedstawienie ogólnej metody postêpowania w modelowaniu
rozleg³ych systemów energetycznych.

1. Procedura postêpowania w modelowaniu systemów

energetycznych

Modele matematyczne, opisuj¹ce formalnie zwi¹zki zachodz¹ce pomiêdzy badanymi
obiektami czy procesami poprzez zapisanie zale¿noœci rzeczywistych w postaci formu³
matematycznych, umo¿liwiaj¹ miêdzy innymi przeprowadzenie symulacji i/lub optyma-
lizacji systemu. Podstawow¹ zalet¹ tego rodzaju badañ jest mo¿liwoœæ wzglêdnie szybkiego
i znacznie tañszego przeanalizowania potencjalnych skutków podejmowanych decyzji lub
te¿ wskazanie najkorzystniejszej z nich. Modelowanie matematyczne umo¿liwia wiêc prze-
analizowanie potencjalnych rezultatów planowanych dzia³añ, których sprawdzenie na rze-
czywistym systemie jest niemo¿liwe lub zbyt kosztowne. Odnosi siê to w g³ównej mierze do
z³o¿onych systemów, takich jak sektor energetyczny. Dodatkow¹ i niepodwa¿aln¹ zalet¹
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modelowania matematycznego jest mo¿liwoœæ zaprojektowania wielu scenariuszy badaw-
czych, opisuj¹cych ró¿ne konfiguracje mo¿liwe do wyst¹pienia w realnym systemie.

W procesie podejmowania decyzji z wykorzystaniem metodyki modelowania mate-
matycznego konieczne jest przyjêcie okreœlonej procedury postêpowania. W niniejszym
artykule zosta³a ona ujêta w dwunastu charakterystycznych etapach [8, 2]:
1. Rozpoznanie problemu – zwi¹zane jest z uœwiadomieniem przez osobê podejmuj¹c¹

decyzje, ¿e obecna sytuacja mo¿e nie byæ najlepsz¹ z mo¿liwych. Na tym etapie nie
wiadomo jednak co jest tego powodem. Taki stan mo¿e trwaæ bardzo d³ugo przed
podjêciem decyzji o dok³adniejszej analizie procesów zachodz¹cych w okreœlonym
sektorze lub przedsiêbiorstwie. Bardzo czêsto informacja o nieefektywnym funkcjo-
nowaniu jest celowo ignorowana ze wzglêdu na specyficzne uwarunkowania polityczne
i spo³eczne.

2. Zdefiniowanie problemu – czyli wybranie ze zbioru wszystkich problemów jednego
i dok³adne okreœlenie na czym on polega.

3. Obserwacja i analiza problemu – zazwyczaj na tym etapie problem (zdefiniowany na
etapie 2) pojawia siê w okreœlonym punkcie systemu rozleg³ego, w którym wystêpuje
szereg zale¿noœci miêdzy jego poszczególnymi elementami. Dlatego te¿ konieczne jest
prowadzenie obserwacji i analiza tego problemu w kontekœcie ca³ego otoczenia. Wa¿ne
jest, aby nie zaniedbaæ po³¹czeñ z pozosta³ymi elementami systemu, gdy¿ mo¿e to
zafa³szowaæ obraz ca³oœci. Wskazana jest komunikacja z ekspertami nie tylko w ramach
sektora poddawanego dok³adnej analizie, ale równie¿ innych powi¹zanych z nim w jaki-
kolwiek sposób. Na tym etapie gromadzone i analizowane s¹ dane.

4. Opracowanie modelu konceptualnego – w trakcie obserwacji i analizy problemu zbierane
s¹ ró¿nego rodzaju informacje, które pozwalaj¹ na okreœlenie, które elementy wystê-
puj¹ce w danym systemie s¹ wa¿ne i zostan¹ wziête pod uwagê. Model konceptualny
odzwierciedla zale¿noœci pomiêdzy ró¿nymi aspektami i elementami systemu oraz cel,
jaki ma byæ osi¹gniêty.
W badaniach modelowych stosuje siê zazwyczaj pewne uproszczenia w odwzorowaniu
modelowanych systemów, co w praktyce wi¹¿e siê z agregacj¹ elementów podobnych
oraz eliminacj¹ sprzê¿eñ nieistotnych. Odwzorowanie wszystkich zale¿noœci wystêpuj¹-
cych w oryginale nie prowadzi bowiem do osi¹gniêcia istotnie wiarygodniejszych
wyników, a jedynie komplikuje model, który staje siê przez to niezrozumia³y i trudny
zarówno w korygowaniu jak i w praktycznym zastosowaniu. Ka¿dy rzeczywisty system
jest na tyle z³o¿ony, ¿e nak³ad pracy w³o¿ony w precyzyjne ujêcie ka¿dej zale¿noœci jest
nieadekwatny do mo¿liwych do osi¹gniêcia korzyœci. Stopieñ szczegó³owoœci ujêcia
systemu powinien wiêc byæ dostosowany do celu badañ i oczekiwañ co do szczegó³o-
woœci wyników. Z drugiej strony, jeœli pewne istotne elementy nie zostan¹ w³¹czone do
modelu, mo¿e on w niewystarczaj¹cy sposób odzwierciedlaæ rzeczywistoœæ.
Na tym etapie definiuje siê wiêc podstawowe elementy modelu oraz zale¿noœci wystêpu-
j¹ce miêdzy nimi. Ponadto, okreœla siê stopieñ szczegó³owoœci oraz horyzont czasowy.
Model konceptualny musi zostaæ sprawdzony pod k¹tem dok³adnoœci i wystarczalnoœci
odzwierciedlenia rzeczywistego systemu. Powinien byæ równie¿ przeanalizowany przez
ekspertów oraz skorygowany stosownie do ich sugestii.
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5. Sformu³owanie modelu matematycznego – na tym etapie nastêpuje transformacja zale¿-
noœci okreœlonych w modelu konceptualnym na relacje matematyczne. Zazwyczaj jest to
procedura skomplikowana, gdy¿ niejednokrotnie wystêpuj¹ trudnoœci w dopasowaniu
zale¿noœci matematycznych do konceptualnych, z wykorzystaniem racjonalnej liczby
zmiennych i ograniczeñ. Bardzo czêsto wymagany jest powrót do poprzedniego etapu
i dostosowanie modelu konceptualnego do mo¿liwoœci praktycznej implementacji mo-
delu na platformie komputerowej.
Na tym etapie dokonuje siê równie¿ wyboru w³aœciwej metody programowania mate-
matycznego, zawieraj¹cego szereg algorytmów umo¿liwiaj¹cych wyznaczenie ekstre-
malnych (minimum lub maksimum) wartoœci funkcji celu przy zadanych ograniczeniach.
W zale¿noœci od rodzaju modelu wyró¿niæ mo¿na nastêpuj¹ce metody [3, 4]:
� liniowe (LP),
� nieliniowe (NLP),
� ca³kowitoliczbowe (IP),
� mieszane liniowe i nieliniowe (MIP, MILP, MINLP),
� mieszane komplementarne (MCP, LCP, NCP).
Ze wzglêdu na efektywne algorytmy obliczeniowe, najczêœciej stosowana jest metoda
programowania liniowego (LP). W przypadku najbardziej rozbudowanych modeli stoso-
wanie tej metody jest niemal regu³¹. Jej podstawow¹ wad¹ jest koniecznoœæ przyjêcia
szeregu uproszczeñ. Ze wzglêdu na wymóg liniowej postaci kryterium optymalizacji
(funkcji celu) i ograniczeñ, stosowanie tej metody nie jest mo¿liwe w przypadku modeli,
w których funkcjonuj¹ zwi¹zki nieliniowe pomiêdzy elementami systemu. W takiej
sytuacji zastosowanie ma metoda programowania nieliniowego (NLP), której stoso-
wanie jest jednak bardzo ograniczone ze wzglêdu na trudnoœci obliczeniowe. Pomimo
wzrostu efektywnoœci metod modelowania nieliniowego i wydajnoœci jednostek oblicze-
niowych, dostêpne obecnie algorytmy zazwyczaj radz¹ sobie jedynie z ma³o skompliko-
wanymi problemami o silnych ekstremach. Programowanie ca³kowitoliczbowe (IP)
znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy zaimplementowane zmienne mog¹ przyjmowaæ
wartoœci ca³kowite. Szczególnym przypadkiem programowania ca³kowitoliczbowego
jest programowanie binarne, w którym zmienne przyjmuj¹ tylko wartoœæ 0 b¹dŸ 1.
Programowanie binarne ma zastosowanie miêdzy innymi w modelowaniu dzia³añ res-
trukturyzacyjnych (np. w którym roku ma rozpocz¹æ lub zakoñczyæ dzia³alnoœæ dane
przedsiêbiorstwo energetyczne) [9, 10, 11]. Niestety podobnie jak w przypadku progra-
mowania nieliniowego, w programowaniu ca³kowitoliczbowym wystêpuj¹ najczêœciej
pewne problemy obliczeniowe. Po³¹czenie programowania liniowego lub nieliniowego
z ca³kowitoliczbowym to programowanie mieszane (MIP, MILP, MINLP). Obecnie na
szerok¹ skalê miêdzy innymi do modelowania rynków energii elektrycznej stosowane
jest programowanie komplementarne (MCP) [7].
Jeœli zak³ada siê opracowanie modelu liniowego, konieczne jest opisanie systemu linio-
wymi zale¿noœciami pomiêdzy zmiennymi. Czêsto model budowany jest stopniowo
poprzez zbudowanie w pierwszej kolejnoœci uproszczonego modelu uwzglêdniaj¹cego
najwa¿niejsze zmienne i ograniczenia. Nastêpnie po sprawdzeniu poprawnoœci dzia³ania
takiego modelu rozbudowuje siê go o nastêpne bardziej skomplikowane elementy.
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Model matematyczny powinien byæ weryfikowany na ka¿dym etapie jego budowania.
Minimalizuje to prawdopodobieñstwo pope³nienia b³êdu u³atwiaj¹c znalezienie „na
bie¿¹co” ewentualnych nieprawid³owoœci. Konieczne jest tak¿e analizowanie, czy czasy
obliczeñ s¹ akceptowalne, gdy¿ nawet bardzo dobry model mo¿e byæ w praktyce
niewykorzystywany w przysz³oœci przez decydentów, jeœli jego rozwi¹zanie trwa³oby
kilka dni lub tygodni.
Na tym etapie konieczne jest równie¿ wziêcie pod uwagê uwarunkowañ dotycz¹cych
struktury rynkowej modelowanego sektora. Zarówno w przypadku monopolistycznej
struktury systemu energetycznego, jak i w przypadku konkurencji doskona³ej zasadnym
jest budowa modelu, którego funkcj¹ celu jest maksymalizacja zysku lub minimalizacja
kosztów prowadzonej dzia³alnoœci jednego przedsiêbiorstwa (w przypadku monopolu)
lub nieskoñczonej liczby przedsiêbiorstw (w przypadku konkurencji doskona³ej). Do
rozwi¹zania tak skonstruowanego modelu stosuje siê zazwyczaj metody optymaliza-
cyjne. Brak koniecznoœci modelowania interakcji pomiêdzy konkurentami rynkowymi
sprawia, ¿e budowa takiego modelu jest zadaniem stosunkowo prostym. Problem bu-
dowy modelu rynku energii elektrycznej komplikuje siê znacznie w przypadku konku-
rencji niedoskona³ej – oligopolu. Postêpuj¹ce procesy integracyjne i konsolidacyjne
w sektorze elektroenergetycznym spowodowa³y wykszta³cenie siê w³aœnie takiej struk-
tury rynkowej. W modelowaniu oligopolu koniecznym jest rozwi¹zanie zadania optyma-
lizacyjnego (najczêœciej maksymalizacja zysku) dla wszystkich graczy rynkowych
równoczeœnie. W praktyce przyjmuje siê jeden z nastêpuj¹cych modeli: Leader-in-Price,
Cournot, Bertrand, Stackelberg lub Supply Function Equilibrium (SFE) [4, 5, 12].

6. Kalibracja modelu – polega na zbadaniu czy model w³aœciwie symuluje dzia³anie danego
systemu w czasie, dla którego mo¿liwa jest weryfikacja z danymi historycznymi. Etap
ten jest zazwyczaj bardzo czasoch³onny i wymaga przeprowadzenia du¿ej liczby obli-
czeñ testowych.

7. Analiza wra¿liwoœci (czu³oœci) modelu – etap, którego g³ównym celem jest sprawdzenie,
czy skonstruowany model w³aœciwie odpowiada na zadane wymuszenia. Zazwyczaj
badany jest wp³yw zmiany kluczowych danych (np. zdeterminowany popyt na energiê
elektryczn¹, poda¿ energii pierwotnej, ceny paliw pierwotnych itp.) na najwa¿niejsze
zmienne (funkcja celu, koszty produkcji energii elektrycznej, wielkoœæ produkcji energii
z wykorzystaniem wybranych technologii, emisja zanieczyszczeñ, zysk przedsiêbior-
stwa lub grup przedsiêbiorstw). Wybrane parametry modelu zmienia siê zazwyczaj
w okreœlonych granicach, a nastêpnie bada siê wyniki rozwi¹zanego modelu poprzez
analizê wartoœci zmiennych. Prawid³owoœæ konstrukcji ocenia siê poprzez analizê ra-
cjonalnoœci wyników na podstawie wartoœci, kierunku oraz tempa zmian. G³êbszej
analizie poddawane s¹ zmiany wartoœci wynikowych, okreœlaj¹ce czu³oœæ systemu na
zadane wymuszenia. Badanie czu³oœci pozwala równie¿ zidentyfikowaæ, które czynniki
i z jak¹ intensywnoœci¹ wp³ywaj¹ na funkcjonowanie modelowanego systemu. Wyniki
badañ analizy wra¿liwoœci przedstawia siê zazwyczaj w formie tabelarycznej lub jako
rysunek. Przyk³adowe wyniki analizy wra¿liwoœci przedstawiono na rysunku 1, który
odzwierciedla ró¿nicê w stosunku do bazowej wartoœci kosztów energii elektrycznej
w górnictwie wêgla kamiennego. W tym przypadku wyniki analizy wra¿liwoœci modelu
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wskazuj¹, ¿e jest on najbardziej czu³y na zmiany ceny wêgla kamiennego. Wynika to
ze specyfiki krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej, wykorzystuj¹cego
przede wszystkim ten noœnik energii pierwotnej.
W wyniku badania wra¿liwoœci modelu konieczna mo¿e okazaæ siê ponowna wery-
fikacja lub nawet zmiana modelu konceptualnego lub matematycznego.

8. Zdefiniowanie scenariuszy badawczych – etap, w którym budowane s¹ realistyczne
zestawy za³o¿eñ poddawanych analizie. Poniewa¿ mo¿liwe jest zbudowanie dowolnej
liczby scenariuszy badawczych konieczne jest pewne ograniczenie liczby scenariuszy
odzwierciedlaj¹cych mo¿liwe decyzje i konfiguracje analizowanego systemu. Defi-
niowanie scenariuszy powinno byæ na bie¿¹co konsultowane z osobami podejmuj¹cymi
decyzje/zainteresowanymi wynikami badañ.

9. Rozwi¹zanie modelu matematycznego zaimplementowanego w systemie komputero-
wym – etap, w którym nastêpuje rozwi¹zanie zweryfikowanego, przetestowanego i ska-
librowanego modelu matematycznego. Etap ten obejmuje równie¿ analizê wyników
pod k¹tem ich racjonalnoœci.

10. Rekomendacja decyzji – na tym etapie mo¿liwe jest sformu³owanie wniosków oraz
ewentualnie propozycji decyzji. W praktyce formu³owana jest pewna liczba alter-
natywnych propozycji wraz ze wskazaniem mo¿liwych i prawdopodobnych ich
skutków.
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Rys. 1. Przyk³adowe wyniki badania wra¿liwoœci modelu, ró¿nica w stosunku do bazowej wartoœæ ca³kowitych
kosztów energii elektrycznej w górnictwie wêgla kamiennego [Mz³]

�ród³o: Kamiñski 2006

Fig. 1. An example of sensitivity analysis, the difference in relation to the base value of costs of electricity
in the hard coal mining sector [Mz³]



11. Wdro¿enie decyzji – etap ten wymaga du¿ej ostro¿noœci, czêsto poprzedzony jest
projektem pilota¿owym, w ramach którego przetestowaæ mo¿na, czy wstêpne efekty
zgodne s¹ z za³o¿eniami wynikaj¹cymi z badañ modelowych.

12. Ocena rzeczywistych skutków podjêtej decyzji – polega na analizie ostatecznych
efektów wdro¿enia danej decyzji. Na tym etapie konieczna jest weryfikacja, czy proces
podjêcia decyzji by³ w³aœciwie zorganizowany i przeprowadzony.

Podsumowanie

Modele systemów energetycznych maj¹ praktycznie nieograniczone mo¿liwoœci zasto-
sowañ, zarówno w badaniach dotycz¹cych tego sektora, jak i jego powi¹zañ z gospodark¹
ca³ego kraju. Ze wzglêdu na liczbê wystêpuj¹cych interakcji oraz specyficzne cechy energii
elektrycznej jako produktu, praktycznie ka¿da decyzja gospodarcza powinna byæ poprze-
dzona wnikliwymi badaniami w zakresie iloœciowych skutków podejmowanych decyzji.
Dzia³ania takie, poprzedzaj¹ce wdro¿enie ró¿nego rodzaju regulacji prawnych czy podjêcia
decyzji inwestycyjnych, wp³ywaj¹ istotnie na zmniejszenie ryzyka.

Budowa modelu systemu energetycznego wymaga zastosowania odpowiedniej meto-
dologii, która w znacznym stopniu determinuje póŸniejsze praktyczne zastosowanie modeli.
Wskazane jest, by nie zaniedbywaæ ¿adnego z zaprezentowanych w niniejszym artykule
etapów oraz konsekwentnie realizowaæ poszczególne kroki.

Przedstawiona w artykule uproszczona procedura budowy modelu systemu energe-
tycznego wskazuje, jak skomplikowanym i d³ugotrwa³ym procesem jest budowa takiego
modelu. W praktyce oprócz interdyscyplinarnej wiedzy niezbêdnej w tego typu pracach,
istotne znaczenie ma równie¿ doœwiadczenie zespo³u badawczego uzyskane w trakcie
wieloletniej pracy.
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Jacek KAMIÑSKI

Modeling of energy systems:
general methodology of a model development

Abstract

The paper presents a general methodology of the energy sector model development. The key role
of modeling in the process of decision making concerning the fuel and energy sectors was emphasized.
A 12-stage step-by-step procedure of model development was presented, with a special attention
brought to typical problems that arise while building such a model. The paper ends with some
conclusions including key messages based on analysis carried out in this article.
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