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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ogdlna metodyke postgpowania przy budowie modeli
systemow energetycznych. Podkreslono znacznie modeli w procesie podejmowania decyzji
dotyczacych sektora paliwowo-energetycznego. Przedstawiono 12-etapowa procedurg budo-
wy modeli, podkreslajac znaczenie poszczegdlnych etapdw oraz wskazujac typowe problemy
pojawiajace si¢ w trakcie ich realizacji. W podsumowaniu zawarto najwazniejsze wnioski
z analizy przeprowadzonej w artykule.
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Wprowadzenie

Ze wzgledu na specyficzna pozycje energii jako produktu badania dotyczace sektora
energetycznego maja kluczowe znaczenie dla poprawnego funkcjonowania gospodarki.
Duze fluktuacje cen no$nikéw energii oraz istotne zachwiania dostaw zazwyczaj bardzo
negatywnie wplywaja na sytuacj¢ gospodarcza kazdego kraju. Aby zmniejszyé ryzyko
takich sytuacji konieczne jest prowadzenie badan $rednio- i dtugoterminowych redukuja-
cych istotnie ryzyko w procesie podejmowania decyzji w zakresie funkcjonowania sektora
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paliwowo-energetycznego. Skutki podejmowania decyzji sa zazwyczaj trudne do przewidze-
nia (zwlaszcza gdy horyzont czasowy jest odlegly), przede wszystkim ze wzgledu na
ztozonos¢ relacji wystgpujacych w tym sektorze oraz powiazania z pozostatymi sektorami.

Przedstawione powyzej uwarunkowania determinuja wybor odpowiedniej metody ba-
dawczej pozwalajacej na uwzglednienie wptywu bardzo duzej liczby czynnikéw na po-
dmioty funkcjonujace w sektorze energetycznym oraz ich wplyw na pozostate sektory.
Metoda taka, od kilkudziesigciu lat stosowana w $wiecie na szeroka skalg, jest analiza
systemowa, ktdrej narzedziem oceny ilosciowej sa modele.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele definicji pojecia model. Ogolnie, model moze
by¢ zdefiniowany jako: jakakolwiek reprezentacja rzeczywistych zjawisk, ktorymi moga
by¢ realne systemy lub procesy [1]. Mlynarski i in. definiuja model jako [6]:
<> wzorzec, do ktorego porownuje sig oryginaty,
<> odwzorowanie rzeczywistosci, bedacej oryginatem.

Szczegblne znaczenie w badaniach dotyczacych sektora paliwowo-energetycznego ma
druga definicja modelu, zgodnie z ktora model jest pewnym narzgdziem opisu rzeczywistych
obiektéw, funkcjonowania tych obiektow oraz zaleznosci wystepujacych migdzy nimi.
Stosowanie modelu do rozwiazania rzeczywistych problemow umozliwia wnioskowanie na
temat zachowania oryginatu, ktory najczesciej nie jest dostepny do prowadzenia ekspe-
rymentow.

Modelowanie systemow energetycznych jest zadaniem czasochtonnym, wymagajacym
interdyscyplinarnej wiedzy (migdzy innymi z zakresu matematyki, informatyki, energetyki,
polityki energetycznej) oraz bardzo dobrej znajomosci modelowanego sektora. Jest to
operacja zlozona, wymagajaca zastosowania odpowiedniej metodyki postgpowania w celu
uniknigcia btedow, ktdre moga si¢ pojawic¢ praktycznie na kazdym etapie budowy. Celem
niniejszego artykulu jest przedstawienie ogdlnej metody postgpowania w modelowaniu
rozlegtych systemoéw energetycznych.

1. Procedura postepowania w modelowaniu systeméw

energetycznych

Modele matematyczne, opisujace formalnie zwiazki zachodzace pomigdzy badanymi
obiektami czy procesami poprzez zapisanie zaleznosci rzeczywistych w postaci formut
matematycznych, umozliwiaja migdzy innymi przeprowadzenie symulacji i/lub optyma-
lizacji systemu. Podstawowa zaleta tego rodzaju badan jest mozliwo$é wzglednie szybkiego
i znacznie tanszego przeanalizowania potencjalnych skutkow podejmowanych decyzji lub
tez wskazanie najkorzystniejszej z nich. Modelowanie matematyczne umozliwia wigc prze-
analizowanie potencjalnych rezultatow planowanych dziatan, ktérych sprawdzenie na rze-
czywistym systemie jest niemozliwe lub zbyt kosztowne. Odnosi sig to w gtdwnej mierze do
ztozonych systemow, takich jak sektor energetyczny. Dodatkowa i niepodwazalna zaleta
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modelowania matematycznego jest mozliwo$¢ zaprojektowania wielu scenariuszy badaw-

czych, opisujacych rézne konfiguracje mozliwe do wystapienia w realnym systemie.

W procesie podejmowania decyzji z wykorzystaniem metodyki modelowania mate-
matycznego konieczne jest przyjecie okreslonej procedury postgpowania. W niniejszym
artykule zostala ona ujg¢ta w dwunastu charakterystycznych etapach [8, 2]:

1. Rozpoznanie problemu — zwiazane jest z u§wiadomieniem przez osob¢ podejmujaca
decyzje, ze obecna sytuacja moze nie by¢ najlepsza z mozliwych. Na tym etapie nie
wiadomo jednak co jest tego powodem. Taki stan moze trwaé bardzo dlugo przed
podjeciem decyzji o doktadniejszej analizie procesow zachodzacych w okre§lonym
sektorze lub przedsigbiorstwie. Bardzo czgsto informacja o nieefektywnym funkcjo-
nowaniu jest celowo ignorowana ze wzgledu na specyficzne uwarunkowania polityczne
i spoleczne.

2. Zdefiniowanie problemu — czyli wybranie ze zbioru wszystkich probleméw jednego
i doktadne okreslenie na czym on polega.

3. Obserwacja i analiza problemu — zazwyczaj na tym etapie problem (zdefiniowany na
etapie 2) pojawia si¢ w okreslonym punkcie systemu rozlegltego, w ktorym wystepuje
szereg zaleznos$ci migdzy jego poszczegdlnymi elementami. Dlatego tez konieczne jest
prowadzenie obserwacji i analiza tego problemu w konteks$cie catego otoczenia. Wazne
jest, aby nie zaniedba¢ potaczen z pozostalymi elementami systemu, gdyz moze to
zafalszowac obraz catosci. Wskazana jest komunikacja z ekspertami nie tylko w ramach
sektora poddawanego doktadnej analizie, ale rowniez innych powiazanych z nim w jaki-
kolwiek sposob. Na tym etapie gromadzone i analizowane sa dane.

4. Opracowanie modelu konceptualnego — w trakcie obserwacji i analizy problemu zbierane

sa réznego rodzaju informacje, ktore pozwalaja na okreslenie, ktore elementy wyste-
pujace w danym systemie sq wazne i zostang wzigte pod uwagg. Model konceptualny
odzwierciedla zaleznos$ci pomigdzy roznymi aspektami i elementami systemu oraz cel,
jaki ma by¢ osiagnigty.
W badaniach modelowych stosuje si¢ zazwyczaj pewne uproszczenia w odwzorowaniu
modelowanych systemow, co w praktyce wiaze si¢ z agregacja elementéw podobnych
oraz eliminacja sprz¢zen nieistotnych. Odwzorowanie wszystkich zalezno$ci wystgpuja-
cych w oryginale nie prowadzi bowiem do osiagnigcia istotnie wiarygodniejszych
wynikow, a jedynie komplikuje model, ktory staje si¢ przez to niezrozumialy i trudny
zardwno w korygowaniu jak i w praktycznym zastosowaniu. Kazdy rzeczywisty system
jest na tyle ztozony, ze naktad pracy wlozony w precyzyjne ujgcie kazdej zaleznosci jest
nieadekwatny do mozliwych do osiagnigcia korzysci. Stopien szczegdtowosci ujgcia
systemu powinien wigc by¢ dostosowany do celu badan i oczekiwan co do szczegoto-
wosci wynikow. Z drugiej strony, jesli pewne istotne elementy nie zostang wlaczone do
modelu, moze on w niewystarczajacy sposob odzwierciedlac rzeczywisto$¢.

Na tym etapie definiuje si¢ wigc podstawowe elementy modelu oraz zaleznos$ci wystgpu-

jace migdzy nimi. Ponadto, okres$la si¢ stopien szczegdélowosci oraz horyzont czasowy.

Model konceptualny musi zosta¢ sprawdzony pod katem doktadnos$ci i wystarczalno$ci

odzwierciedlenia rzeczywistego systemu. Powinien by¢ rowniez przeanalizowany przez

ekspertow oraz skorygowany stosownie do ich sugestii.
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5. Sformutowanie modelu matematycznego — na tym etapie nastgpuje transformacja zalez-
nosci okreslonych w modelu konceptualnym na relacje matematyczne. Zazwyczaj jest to
procedura skomplikowana, gdyz niejednokrotnie wystegpuja trudnosci w dopasowaniu
zaleznos$ci matematycznych do konceptualnych, z wykorzystaniem racjonalnej liczby
zmiennych i ograniczen. Bardzo czgsto wymagany jest powrdt do poprzedniego etapu
i dostosowanie modelu konceptualnego do mozliwosci praktycznej implementacji mo-
delu na platformie komputerowe;j.

Na tym etapie dokonuje si¢ rowniez wyboru wlasciwej metody programowania mate-
matycznego, zawierajacego szereg algorytmow umozliwiajacych wyznaczenie ekstre-
malnych (minimum lub maksimum) wartos$ci funkcji celu przy zadanych ograniczeniach.
W zaleznosci od rodzaju modelu wyr6zni¢ mozna nastgpujace metody [3, 4]:

<> liniowe (LP),

<> nieliniowe (NLP),

<> catkowitoliczbowe (IP),

<> mieszane liniowe i nieliniowe (MIP, MILP, MINLP),

<> mieszane komplementarne (MCP, LCP, NCP).

Ze wzgledu na efektywne algorytmy obliczeniowe, najczgsciej stosowana jest metoda
programowania liniowego (LP). W przypadku najbardziej rozbudowanych modeli stoso-
wanie tej metody jest niemal reguta. Jej podstawowa wada jest konieczno$¢ przyjecia
szeregu uproszczen. Ze wzgledu na wymog liniowej postaci kryterium optymalizacji
(funkcji celu) i ograniczen, stosowanie tej metody nie jest mozliwe w przypadku modeli,
w ktorych funkcjonuja zwiazki nieliniowe pomiedzy elementami systemu. W takiej
sytuacji zastosowanie ma metoda programowania nieliniowego (NLP), ktorej stoso-
wanie jest jednak bardzo ograniczone ze wzgledu na trudno$ci obliczeniowe. Pomimo
wzrostu efektywnos$ci metod modelowania nieliniowego i wydajno$ci jednostek oblicze-
niowych, dostepne obecnie algorytmy zazwyczaj radza sobie jedynie z mato skompliko-
wanymi problemami o silnych ekstremach. Programowanie catkowitoliczbowe (IP)
znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy zaimplementowane zmienne moga przyjmowac
wartosci catkowite. Szczegdlnym przypadkiem programowania catkowitoliczbowego
jest programowanie binarne, w ktérym zmienne przyjmuja tylko warto$é¢ 0 badz 1.
Programowanie binarne ma zastosowanie migdzy innymi w modelowaniu dziatan res-
trukturyzacyjnych (np. w ktorym roku ma rozpoczaé lub zakonczy¢ dziatalnos¢ dane
przedsigbiorstwo energetyczne) [9, 10, 11]. Niestety podobnie jak w przypadku progra-
mowania nieliniowego, w programowaniu catkowitoliczbowym wystgpuja najczesciej
pewne problemy obliczeniowe. Potaczenie programowania liniowego lub nieliniowego
z catkowitoliczbowym to programowanie mieszane (MIP, MILP, MINLP). Obecnie na
szeroka skalg¢ migdzy innymi do modelowania rynkéw energii elektrycznej stosowane
jest programowanie komplementarne (MCP) [7].

Jesli zaktada si¢ opracowanie modelu liniowego, konieczne jest opisanie systemu linio-
wymi zalezno$ciami pomigdzy zmiennymi. Czgsto model budowany jest stopniowo
poprzez zbudowanie w pierwszej kolejno$ci uproszczonego modelu uwzgledniajacego
najwazniejsze zmienne i ograniczenia. Nastgpnie po sprawdzeniu poprawnos$ci dziatania
takiego modelu rozbudowuje si¢ go o nastgpne bardziej skomplikowane elementy.
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Model matematyczny powinien by¢ weryfikowany na kazdym etapie jego budowania.
Minimalizuje to prawdopodobienstwo popetnienia bledu utatwiajac znalezienie ,,na
biezaco” ewentualnych nieprawidlowosci. Konieczne jest takze analizowanie, czy czasy
obliczen sa akceptowalne, gdyz nawet bardzo dobry model moze by¢ w praktyce
niewykorzystywany w przysztosci przez decydentdéw, jesli jego rozwigzanie trwatoby
kilka dni lub tygodni.

Na tym etapie konieczne jest rowniez wzigcie pod uwage uwarunkowan dotyczacych
struktury rynkowej modelowanego sektora. Zarowno w przypadku monopolistycznej
struktury systemu energetycznego, jak i w przypadku konkurencji doskonatej zasadnym
jest budowa modelu, ktérego funkcja celu jest maksymalizacja zysku lub minimalizacja
kosztéw prowadzonej dziatalnosci jednego przedsigbiorstwa (w przypadku monopolu)
Iub nieskonczonej liczby przedsigbiorstw (w przypadku konkurencji doskonatej). Do
rozwiazania tak skonstruowanego modelu stosuje si¢ zazwyczaj metody optymaliza-
cyjne. Brak konieczno$ci modelowania interakcji pomigdzy konkurentami rynkowymi
sprawia, ze budowa takiego modelu jest zadaniem stosunkowo prostym. Problem bu-
dowy modelu rynku energii elektrycznej komplikuje si¢ znacznie w przypadku konku-
rencji niedoskonatej — oligopolu. Postgpujace procesy integracyjne i konsolidacyjne
w sektorze elektroenergetycznym spowodowaty wyksztalcenie si¢ wlasnie takiej struk-
tury rynkowej. W modelowaniu oligopolu koniecznym jest rozwiazanie zadania optyma-
lizacyjnego (najczesciej maksymalizacja zysku) dla wszystkich graczy rynkowych
réwnocze$nie. W praktyce przyjmuje si¢ jeden z nastgpujacych modeli: Leader-in-Price,
Cournot, Bertrand, Stackelberg lub Supply Function Equilibrium (SFE) [4, 5, 12].

6. Kalibracja modelu — polega na zbadaniu czy model wtasciwie symuluje dziatanie danego
systemu w czasie, dla ktérego mozliwa jest weryfikacja z danymi historycznymi. Etap
ten jest zazwyczaj bardzo czasochtonny i wymaga przeprowadzenia duzej liczby obli-
czen testowych.

7. Analiza wrazliwosci (czulosci) modelu — etap, ktérego gtdéwnym celem jest sprawdzenie,
czy skonstruowany model wilasciwie odpowiada na zadane wymuszenia. Zazwyczaj
badany jest wplyw zmiany kluczowych danych (np. zdeterminowany popyt na energi¢
elektryczna, podaz energii pierwotnej, ceny paliw pierwotnych itp.) na najwazniejsze
zmienne (funkcja celu, koszty produkcji energii elektrycznej, wielkos$¢ produkcji energii
z wykorzystaniem wybranych technologii, emisja zanieczyszczen, zysk przedsigbior-
stwa lub grup przedsigbiorstw). Wybrane parametry modelu zmienia si¢ zazwyczaj
w okreslonych granicach, a nast¢pnie bada si¢ wyniki rozwiazanego modelu poprzez
analiz¢ wartosci zmiennych. Prawidlowo$¢ konstrukcji ocenia si¢ poprzez analizg ra-
cjonalno$ci wynikéw na podstawie wartosci, kierunku oraz tempa zmian. Glegbszej
analizie poddawane sa zmiany warto$ci wynikowych, okreslajace czuto$¢ systemu na
zadane wymuszenia. Badanie czutosci pozwala rowniez zidentyfikowac, ktore czynniki
i z jaka intensywnoscia wptywaja na funkcjonowanie modelowanego systemu. Wyniki
badan analizy wrazliwo$ci przedstawia si¢ zazwyczaj w formie tabelarycznej lub jako
rysunek. Przyktadowe wyniki analizy wrazliwo$ci przedstawiono na rysunku 1, ktory
odzwierciedla réznicg w stosunku do bazowej wartosci kosztow energii elektrycznej
w gornictwie wegla kamiennego. W tym przypadku wyniki analizy wrazliwo$ci modelu
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1. Przyktadowe wyniki badania wrazliwo$ci modelu, réznica w stosunku do bazowej warto$¢ catkowitych
kosztow energii elektrycznej w gérnictwie wegla kamiennego [Mzt]
Zrédto: Kamifiski 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 [Mzt]

wskazuja, ze jest on najbardziej czuly na zmiany ceny wegla kamiennego. Wynika to
ze specyfiki krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej, wykorzystujacego
przede wszystkim ten no$nik energii pierwotne;j.

W wyniku badania wrazliwo$ci modelu konieczna moze okaza¢ si¢ ponowna wery-
fikacja lub nawet zmiana modelu konceptualnego lub matematycznego.

8. Zdefiniowanie scenariuszy badawczych — etap, w ktérym budowane sa realistyczne

zestawy zalozen poddawanych analizie. Poniewaz mozliwe jest zbudowanie dowolnej
liczby scenariuszy badawczych konieczne jest pewne ograniczenie liczby scenariuszy
odzwierciedlajacych mozliwe decyzje i1 konfiguracje analizowanego systemu. Defi-
niowanie scenariuszy powinno by¢ na biezaco konsultowane z osobami podejmujacymi
decyzje/zainteresowanymi wynikami badan.

9. Rozwiazanie modelu matematycznego zaimplementowanego w systemie komputero-

wym — etap, w ktdrym nastgpuje rozwiazanie zweryfikowanego, przetestowanego i ska-
librowanego modelu matematycznego. Etap ten obejmuje rowniez analiz¢ wynikow
pod katem ich racjonalno$ci.

10. Rekomendacja decyzji — na tym etapie mozliwe jest sformutowanie wnioskow oraz
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ewentualnie propozycji decyzji. W praktyce formutowana jest pewna liczba alter-
natywnych propozycji wraz ze wskazaniem mozliwych i prawdopodobnych ich
skutkow.



11. Wdrozenie decyzji — etap ten wymaga duzej ostroznos$ci, czgsto poprzedzony jest
projektem pilotazowym, w ramach ktérego przetestowaé mozna, czy wstepne efekty
zgodne sa z zatozeniami wynikajacymi z badan modelowych.

12. Ocena rzeczywistych skutkow podjgtej decyzji — polega na analizie ostatecznych
efektow wdrozenia danej decyzji. Na tym etapie konieczna jest weryfikacja, czy proces
podjecia decyzji byt wlasciwie zorganizowany i przeprowadzony.

Podsumowanie

Modele systemow energetycznych maja praktycznie nieograniczone mozliwosci zasto-
sowan, zarowno w badaniach dotyczacych tego sektora, jak i jego powigzan z gospodarka
catego kraju. Ze wzgledu na liczbg wystgpujacych interakcji oraz specyficzne cechy energii
elektrycznej jako produktu, praktycznie kazda decyzja gospodarcza powinna by¢ poprze-
dzona wnikliwymi badaniami w zakresie ilosciowych skutkéw podejmowanych decyzji.
Dziatania takie, poprzedzajace wdrozenie réznego rodzaju regulacji prawnych czy podjecia
decyzji inwestycyjnych, wptywaja istotnie na zmniejszenie ryzyka.

Budowa modelu systemu energetycznego wymaga zastosowania odpowiedniej meto-
dologii, ktora w znacznym stopniu determinuje pdézniejsze praktyczne zastosowanie modeli.
Wskazane jest, by nie zaniedbywaé zadnego z zaprezentowanych w niniejszym artykule
etapow oraz konsekwentnie realizowac poszczeg6lne kroki.

Przedstawiona w artykule uproszczona procedura budowy modelu systemu energe-
tycznego wskazuje, jak skomplikowanym i dtugotrwalym procesem jest budowa takiego
modelu. W praktyce oprocz interdyscyplinarnej wiedzy niezbgdnej w tego typu pracach,
istotne znaczenie ma réwniez do§wiadczenie zespolu badawczego uzyskane w trakcie
wieloletniej pracy.
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Jacek KAMINSKI

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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