
POLITYKA ENERGETYCZNA

Tom 15 � Zeszyt 3 � 2012

ISSN 1429-6675

Tomasz POP£AWSKI*

Problematyka budowy modelu
d³ugoterminowej prognozy zapotrzebowania

na energiê elektryczn¹ dla Polski

STRESZCZENIE. Jednym z wa¿niejszych sektorów gospodarki narodowej jest sektor elektroener-
getyczny. Szereg zmian zachodz¹cych w tym sektorze uzale¿nionych jest od wielu czynników
nie tylko technicznych i ekonomicznych, ale tak¿e spo³ecznych i politycznych. Liberalizacja
rynku energii elektrycznej u³atwia proces wzajemnego przenikania siê procesów technolo-
gicznych w ³añcuchach przemian energetycznych, obserwuje siê tendencje wzrostu nieza-
le¿noœci poszczególnych podmiotów gospodarczych w elektroenergetyce oraz wprowadzanie
zasad wystêpuj¹cych na rynkach konkurencyjnych. Polski sektor elektroenergetyczny stoi
obecnie przed powa¿nymi wyzwaniami. Wysokie zapotrzebowanie na energiê finaln¹, nie-
adekwatny poziom infrastruktury wytwórczej i przesy³owej, uzale¿nienie od zewnêtrznych
dostaw gazu ziemnego i ropy naftowej oraz zobowi¹zania w zakresie ochrony klimatu
powoduj¹ koniecznoœæ podjêcia zdecydowanych dzia³añ. W celu realizacji zadañ prawi-
d³owego funkcjonowania systemu elektroenergetycznego niezbêdnym elementem jest proces
ci¹g³ej obserwacji i przewidywania zmian stanu systemu w ró¿nych horyzontach czasowych.
W przypadku planowania rozwoju, horyzonty te okreœla siê w kategoriach wieloletnich. Do
klasycznych przyk³adów sytuacji, w której konieczne jest pos³u¿enie siê d³ugoterminow¹
prognoz¹, nale¿¹ decyzje dotycz¹ce rozbudowy krajowego systemu pozyskiwania i dostar-
czania energii elektrycznej. Decyzje takie w sposób racjonalny mo¿na podejmowaæ wy³¹cznie
na podstawie mo¿liwie wiarygodnej d³ugoterminowej prognozy popytu na energiê oraz moc
w obszarze dzia³ania krajowego systemu elektroenergetycznego. Wykonanie poprawnej prog-
nozy dla systemu jest zadaniem nie³atwym i wymagaj¹cym du¿ego doœwiadczenia, wiedzy
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i wyczucia. W artykule przedstawiono proces konstrukcji d³ugoterminowej prognozy zapo-
trzebowania na energiê elektryczn¹ dla Polski opartej na rozk³adzie kanonicznym wektora
zmiennych losowych wzbogaconym o analizê sk³adowych g³ównych (PCA).

S£OWA KLUCZOWE: prognozy d³ugoterminowe, modelowanie, polityka energetyczna, rozk³ad
kanoniczny

1. Za³o¿enia metodyczne do budowy decyzyjnego

modelu prognostycznego na poziomie kraju

Narzêdzie prognostyczne jest efektem modelowania pewnych procesów. Modelowanie
systemów elektroenergetycznych jest zadaniem czasoch³onnym, wymagaj¹cym interdys-
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Rys. 1. Budowa i wykorzystanie decyzyjnego modelu prognostycznego
�ród³o: Pop³awski 2012

Fig. 1. Construction and use of decision-forecasting model



cyplinarnej wiedzy (miêdzy innymi z zakresu matematyki, fizyki, informatyki, energetyki,
ekonomii, polityki energetycznej itp.) oraz bardzo dobrej znajomoœci modelowanego sek-
tora. Jest to operacja z³o¿ona, wymagaj¹ca zastosowania odpowiedniej metodyki postê-
powania w celu unikniêcia b³êdów, które mog¹ siê pojawiæ praktycznie na ka¿dym etapie
budowy.

Jak stwierdzono w pierwszym akapicie rozdzia³u, aby prawid³owo dokonaæ predykcji
¿¹danej zmiennej nale¿y wpierw poprawnie dane zjawisko modelowaæ. Istnieje wiele
definicji pojêcia modelu. Ogólnie, model mo¿e byæ zdefiniowany jako: „jakakolwiek
reprezentacja rzeczywistych zjawisk, którymi mog¹ byæ realne systemy lub procesy”
(Intriligator 1978). Z kolei w (M³ynarski i in. 1989) definiuje siê go jako „wzorzec, do
którego porównuje siê orygina³y lub odwzorowanie rzeczywistoœci, bêd¹cej orygi-
na³em”. Szczególne znaczenie w badaniach dotycz¹cych sektora paliwowo-energetycznego
ma druga definicja modelu, zgodnie z któr¹ model jest pewnym narzêdziem opisu rzeczy-
wistych obiektów, funkcjonowania tych obiektów oraz zale¿noœci wystêpuj¹cych miêdzy
nimi. Stosowanie modelu do rozwi¹zania rzeczywistych problemów umo¿liwia wnios-
kowanie na temat zachowania orygina³u, który najczêœciej nie jest dostêpny do prowadzenia
eksperymentów.

Ze wzglêdu na specyficzn¹ pozycjê energii elektrycznej jako produktu, badania doty-
cz¹ce sektora energetycznego maj¹ kluczowe znaczenie dla poprawnego funkcjonowania
gospodarki. Du¿e fluktuacje cen noœników energii oraz istotne zachwiania dostaw zaz-
wyczaj bardzo negatywnie wp³ywaj¹ na sytuacjê gospodarcz¹ ka¿dego kraju. Skutki podej-
mowania decyzji s¹ przewa¿nie trudne do przewidzenia przede wszystkim ze wzglêdu na
z³o¿onoœæ relacji wystêpuj¹cych w tym sektorze oraz powi¹zania z pozosta³ymi sektorami.

2. Rozk³ad kanoniczny wektora zmiennych losowych

poszerzony o sk³adowe g³ówne (MRK-SG) w procesie

d³ugoterminowej predykcji energii elektrycznej dla Polski

Prace naukowe Zak³adu Urz¹dzeñ i Gospodarki Elektroenergetycznej Politechniki Czê-
stochowskiej skutkowa³y opracowaniem modelu rozk³adu kanonicznego wektora zmien-
nych losowych (MRK), który wielokrotnie by³ publikowany w monografiach (Dobrzañska
1991; Dobrzañska, red. 2002; Pop³awski, red 2012) oraz renomowanych czasopismach
naukowych (Pop³awski, D¹sal 2007; Pop³awski i in. 2009; Pop³awski, D¹sal 2011). Model
ten wykorzystywano miêdzy innymi do d³ugoterminowej prognozy finalnego zapotrze-
bowania na energiê elektryczn¹ w systemie elektroenergetycznym.

Problemem dla modeli ekonometrycznych jest to, ¿e do wykonania prognozy badanego
procesu, ju¿ po zbudowaniu modelu, konieczna jest znajomoœæ prognoz lub scenariu-
szy zmiennych objaœniaj¹cych. Dok³adnoœæ scenariuszy, czy te¿ tych prognoz, w sposób
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oczywisty wp³ywa na dok³adnoœæ prognoz koñcowych. Dylematem pozostaje równie¿
ustalenie realnego wp³ywu poszczególnych zmiennych objaœniaj¹cych na prognozowan¹
zmienn¹. Jednym ze sposobów unikniêcia subiektywnej oceny wp³ywu wybranych zmien-
nych na zmienn¹ prognozowan¹ jest zastosowanie metody analizy g³ównych sk³adowych
PCA (ang. Principal Component Analysis). Nale¿y ona do grupy statystycznych metod
analizy czynnikowej. Stanowi podstawowe narzêdzie monitorowania struktury w danych
wielowymiarowych oraz w wielu przypadkach redukcji wielowymiarowoœci, co w pew-
nych zagadnieniach ma istotne znaczenie (Jolliffe 2002; Ding, He 2004; Gorban, Zinovyev
2009). Ta ostatnia w³aœciwoœæ jest szczególnie interesuj¹ca w procesie budowy wielowy-
miarowych modeli prognostycznych.

Aby redukcja wielowymiarowoœci by³a mo¿liwa, miedzy zmiennymi wejœciowymi
musz¹ zachodziæ statystyczne zale¿noœci. Istot¹ metody jest wyt³umaczenie zmiennoœci
wielowymiarowych danych z wykorzystaniem nowych nieskorelowanych zmiennych, bê-
d¹cych liniowymi kombinacjami zmiennych obserwowanych. Nowe zmienne – g³ówne
sk³adowe – porz¹dkuje siê ze wzglêdu na znaczenie. Pierwsza t³umaczy najwiêksz¹ czêœæ
wariancji, ka¿da kolejna sk³adowa g³ówna wyjaœnia czeœæ wariancji z równoczesnym spe³-
nieniem warunku braku korelacji z ka¿d¹ poprzedni¹ sk³adow¹ (Gorban, Zinovyev 2009).
Kolejny istotny cel metody to nadanie interpretacji sk³adowym poprzez ich powi¹zania
z wyjœciowymi zmiennymi. Jest pewne podobieñstwo analizy sk³adowych g³ównych z teori¹
procesów stochastycznych, a dok³adniej z rozwiniêciem Karhunena–Lo´eve’a, które poz-
wala przedstawiæ proces stochastyczny w formie nieskoñczonej kombinacji liniowej funkcji
ortogonalnych (Gorban, Zinovyev 2009). W takim przypadku metoda PCA mo¿e byæ
uznana za rodzaj takiego rozwiniêcia w sytuacji, gdy mamy skoñczon¹ próbkê rozk³adu
zmiennych losowych dla danego procesu.

Sk³adowe g³ówne charakteryzuj¹ siê nastêpuj¹cymi w³aœciwoœciami:
� s¹ liniow¹ kombinacj¹ zmiennych pierwotnych,
� s¹ ortogonalne wzglêdem siebie,
� kolejne sk³adowe g³ówne wyjaœniaj¹ malej¹co ³¹czn¹ wariancjê zmiennych,
� suma wariancji sk³adowych g³ównych jest równa sumie wariancji zmiennych pier-

wotnych,
� wartoœæ oczekiwana równa jest zero i odchylenie standardowe równe jeden.

W przypadku potrzeby ograniczenia liczby zmiennych objaœniaj¹cych, wyró¿nia siê
kilka kryteriów umo¿liwiaj¹cych podjêcie decyzji o liczbie sk³adowych g³ównych, które
powinny byæ wziête pod uwagê w dalszym postêpowaniu. S¹ to:
� kryterium wykresu osypiskowego,
� kryterium czêœci wariancji,
� kryterium œredniej wartoœci w³asnej,
� kryterium wartoœci w³asnej.

Generalnie liczba g³ównych sk³adowych ma byæ taka, aby wyjaœniæ zmiennoœæ prog-
nozowanej zmiennej z niewielk¹ utrat¹ informacji. W zadaniu badawczym przyjêto za-
³o¿enie, aby uwzglêdniæ wszystkie zmienne objaœniaj¹ce (w pierwszym warunku bez utraty
jakiejkolwiek informacji). W modelu MRK bardzo wa¿na jest kolejnoœæ wektorów objaœ-
niaj¹cych. Model szereguje je tak, aby najwa¿niejsze w pierwszej kolejnoœci objaœnia³y
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zmienn¹ prognozowan¹, a mniej wa¿ne pod wzglêdem dok³adnoœci modelu ustawia na dal-
szych pozycjach. Zastosowanie metody PCA umo¿liwi optymalne uszeregowanie wszyst-
kich zmiennych wejœciowych do modelu MRK.

3. Weryfikacja modelu

W chwili obecnej polski sektor energetyczny stoi przed ogromnym wyzwaniem. Musi
zaspokajaæ rosn¹cy w du¿ym tempie popyt, podczas gdy wiêkszoœæ aktywów s³u¿¹cych
do scentralizowanej produkcji ciep³a i energii elektrycznej wymaga modernizacji (Malko
2009). W celu wspomo¿enia procesów decyzyjnych wykorzystuje siê wiele narzêdzi pre-
dykcyjnych z szerokiego spektrum energetyki (np. Lorenz 2011; Kamiñski, Kaszyñski
2011). W artykule zaproponowano nowy model predykcji d³ugoterminowej oraz opisano
wiele czynników, na które nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê podczas konstrukcji takiej
prognozy.

Model MRK wykonano dla dwóch wariantów. W pierwszym wariancie MRK-SG,
macierz zmiennych objaœniaj¹cych zawiera wszystkie 11 zmiennych, które przekszta³cono
na 11 sk³adowych g³ównych. W drugim MRK-OG, wejœciem jest macierz z danymi natu-
ralnymi po wstêpnej eliminacji i wyborze algorytmem Hellwiga (Pop³awski, red. 2012).

Dla potrzeb planowanego eksperymentu, w procesie prognozowania popytu na energiê
elektryczn¹ dla Polski w horyzoncie d³ugoterminowym wyró¿niono nastêpuj¹ce czynniki
oraz cechy badawczo-analityczne maj¹ce wp³yw na badan¹ wielkoœæ:
1. Czas – horyzont i krok (interwa³) prognozowania – eksperyment obejmuje perspektywê

d³ugoterminow¹ (25 lat), która ma zostaæ osi¹gniêta z interwa³em prognoz corocznych.
2. Podejœcie scenariuszowe – zmienne wejœciowe do modeli maj¹ byæ wykreowane

w postaci trzech scenariuszy rozwoju, spójnych wewnêtrznie, z których ka¿dy bêdzie
odpowiada³ nieco odmiennej koncepcji rozwoju kraju, w tym krajowej elektroenergetyki
(np. przewaga dzia³añ wspieraj¹cych rozwój sektorów tradycyjnych, a szybszy rozwój
sektorów innowacyjnych, szybszy rozwój wielkiej energetyki systemowej, a przyœpie-
szenie rozwoju energetyki rozproszonej… itp.)

3. Metodyka postêpowania, metody predykcji i zmienne wejœciowe: wykorzystane zo-
stan¹ mechanizmy adaptacji modeli polegaj¹ce na po³¹czeniu wyników uzyskiwanych
z formalnych zale¿noœci makroekonomicznych, energetycznych i spo³ecznych (np. mo-
dele wzrostu wskaŸników makroekonomicznych, struktura tworzenia i podzia³u PKB,
kszta³towanie siê trendów ogólnoœwiatowych dotycz¹cych sektora elektroenergetycz-
nego itp.).
Jednym z kluczowych problemów ka¿dego sformalizowanego procesu prognozowania jest

tzw. kalibracja modelu, czyli dopasowanie jego wyników do wartoœci bilansuj¹cych dla roku
bazowego (wyjœciowego) obliczeñ. Podczas kalibracji dobiera siê parametry modelu. Zwykle
rokiem bazowym jest rok, dla którego mo¿na pozyskaæ wymagany komplet danych, co
w przypadku procesów prognozowania makroekonomicznego jest zadaniem doœæ z³o¿onym.
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W wiêkszoœci statystyk, z których korzystano, dane niezbêdne do wykonania prognozy
obejmuj¹ w komplecie rok 2008. Niektóre oficjalnie publikowane dane GUS, czy ARE
obejmuj¹ komplet danych do roku 2010. Z kolei niezbêdne do prognozowania rozwoju
makroekonomicznego wskaŸniki dotycz¹ce EU27 koñcz¹ siê na publikacjach danych z roku
2008. Najbardziej kompletn¹ i jednolit¹ baz¹ danych okaza³a siê byæ baza EIA, st¹d decyzja
o wykorzystaniu tej bazy do weryfikacji badanego modelu predykcji.

Do dalszych badañ wytypowano zmienne objaœniaj¹ce, dla których przyjêto konwencjê
oznaczeñ opisan¹ w tabeli 1.

W celu zbadania poprawnoœci odpowiedzi modelu predykcji na zadane wymuszenia
w postaci d³ugoterminowych prognoz zmiennych objaœniaj¹cych, skonstruowano hipo-
tetyczne scenariusze tych zmiennych w przysz³oœci. Jest to ca³kowicie autorska prognoza,
wspierana jedynie ogólnodostêpnymi informacjami na temat planowania rozwoju krajo-
wego sytemu elektroenergetycznego oraz rozwoju pewnych wybranych zmiennych dotycz¹-
cych UE. Opracowane (hipotetyczne) scenariusze maj¹ daæ jedynie odpowiedŸ czy badany
model zachowuje siê sensownie, a jego odpowiedŸ (prognoza) jest do zaakceptowania.
Tylko w taki sposób mo¿na zbadaæ, czy pomimo dobrego dopasowania modelu do danych
historycznych jego prognoza w przód daje mo¿liwe do zaakceptowania wyniki.

Scenariusze: oczekiwany, górny i dolny prognozy wraz z zakreœlon¹ pomiêdzy nimi
powierzchni¹ zosta³y tak opracowane, aby z zadowalaj¹cym prawdopodobieñstwem pokryæ
obszar opracowanej prognozy.
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TABELA 1. Lista zmiennych objaœniaj¹cych

TABLE 1. List of explanatory variables

Lp. Nazwa zmiennej Oznaczenie

1. Ca³kowite zu¿ycie energii pierwotnej w 27 krajach UE [PJ] X1

2. Zu¿ycie ogó³em energii elektrycznej netto w 27 krajach UE [mld kWh] X2

3. Ca³kowita emisja dwutlenku wêgla zale¿na od zu¿ycia energii w 27 krajach UE [mln ton] X3

4.
Energoch³onnoœæ – Ca³kowite zu¿ycie energii pierwotnej na jednego dolara PKB w 27
krajach UE (Btu na rok 2005 USD (ceny Exchange Market))

X4

5. Ludnoœæ Polski [tys. osób] X5

6. Produkt krajowy brutto w mln z³ (ceny bie¿¹ce) [mln z³] X6

7. Wartoœæ dodana brutto w przemyœle (ceny bie¿¹ce) [mln z³] X7

8. Wartoœæ dodana brutto w pozosta³ych sektorach ³¹cznie (ceny bie¿¹ce) [mln z³] X8

9. Ca³kowite zu¿ycie energii pierwotnej w Polsce [PJ] X9

10. Ca³kowita emisja dwutlenku wêgla zale¿na od zu¿ycia energii w Polsce [mln ton] X10

11.
Energoch³onnoœæ – Ca³kowite zu¿ycie energii pierwotnej na jednego dolara PKB
w Polsce (Btu na rok 2005 USD (ceny Exchange Market))

X11

�ród³o: opracowanie w³asne



Model uczono na danych historycznych obejmuj¹cych okres 19 lat od 1990 do 2008
roku. Wektory zmiennych objaœniaj¹cych przekszta³cano na sk³adowe g³ówne, które zasilaj¹
model MRK-SG. Sk³adowe PCA tworzone s¹ dla danych historycznych. Dane scenariu-
szowe transponowane s¹ na PCA przy za³o¿eniu sta³ej wartoœci œredniej z historii oraz sta³ej
macierzy wektorów w³asnych. Naukê modelu MRK-SG w przypadku zasilania go zmien-
nymi PCA wykonano dla ró¿nych wariantów kolejnoœci sk³adowych PCA. Wybrano re-
prezentatywn¹ próbê 30 wyników uczenia modelu w celu przedstawienia w³aœciwoœci
predykcyjnych modelu. Œrednie b³êdy MAPE1 dopasowania dla ró¿nych kombinacji zmien-
nych wskazuj¹ na bardzo dobre dopasowanie modelu dla ró¿nych kombinacji zmiennych
PCA. Rozk³ad wartoœci b³êdów dopasowania modelu w formie dystrybuanty zamieszczony
na rysunku 2 pokazuje, ¿e wariant z kombinacj¹ zmiennych PCA 5-6 jest najmniej korzystny.
Dla pierwszych czterech wariantów prawie wszystkie b³êdy punktowe s¹ mniejsze od 1%.
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Rys. 2. Dystrybuanty rozk³adu b³êdów dla modelu MRK-SG

Fig. 2. Cumulative errors for the model MRK-SG

TABELA 2. Nazwa scenariuszy zmiennych objaœniaj¹cych

TABLE 2. Name of scenario explanatory variables

Lp. Nazwa scenariusza Oznaczenie Opis

1. Oczekiwany O
zmienne objaœniaj¹ce zapotrzebowanie maj¹ wartoœci
najbardziej prawdopodobne do realizacji

2. Górny G
zmienne objaœniaj¹ce maj¹ wartoœci pozwalaj¹ce na
uzyskanie dopuszczalnie wysokiej wartoœci prognozy

3. Dolny D
zmienne objaœniaj¹ce maj¹ wartoœci pozwalaj¹ce na
uzyskanie dopuszczalnie niskiej wartoœci prognozy

�ród³o: opracowanie w³asne

1 ang. MAPE – Mean Absolute Percentage Error



Wariant z ograniczeniem liczby zmiennych MRK-OG polega³ na zastosowaniu pro-
cedury Hellwiga do wyboru kombinacji zmiennych z potencjalnego zbioru zmiennych
objaœniaj¹cych. Wybrane kombinacje cechuj¹ siê najwy¿szymi wartoœciami wskaŸnika
pojemnoœci integralnej. Wartoœæ tego wskaŸnika jest unormowana w zakresie 0–1. Im bli¿-
sza jednoœci tym wiêcej informacji do modelu wnosz¹ zmienne tej kombinacji. Metoda ta jak
wiele innych nie jest wolna od wad, poniewa¿ mo¿e zawodziæ w przypadku wystêpowania
zale¿noœci nieliniowych, ale w porównaniu z innymi wykazuje najwiêcej zalet. Naukê
modelu MRK-OG w przypadku zasilania go zmiennymi wybranymi metod¹ Hellwiga,
wykonano dla kilku ró¿nych wariantów wybranych zmiennych objaœniaj¹cych. B³êdy do-
pasowania zilustrowane na dystrybuantach wskazuj¹ podobnie jak w przypadku modelu ze
zmiennymi PCA na bardzo dobre dopasowanie modelu dla wielu kombinacji zmiennych
wybranych metod¹ Hellwiga.
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Rys. 3. Przebieg prognozowany zu¿ycia energii elektrycznej brutto dla scenariusza oczekiwanego i ró¿nych
kombinacji zmiennych wejœciowych modelu MRK-SG

Fig. 3. The course of the projected gross electricity consumption of the expected scenario and various
combinations of input variables for the model MRK-SG

Rys. 4. Dystrybuanty b³êdów w modelu MRK dla modelu MRK-OG

Fig. 4. Cumulative errors for the model MRK-OG



Sprawdzenia zachowania siê modelu MRK-OG dla d³ugoterminowej prognozy, zasila-
nego kombinacjami zmiennych wybranych w metodzie Hellwiga wykonano wyznaczaj¹c
prognozy dla tych samych autorskich scenariuszy zmiennych objaœniaj¹cych. Ze wzglêdu na
ograniczon¹ liczbê stron referatu na rys.6 pokazano jedynie wariant oczekiwany prognozy
zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ dla Polski do 2035 r.

Podsumowanie

Polska energetyka podobnie jak sektory energetyczne w innych krajach Europy, po-
winna pogodziæ dwa g³ówne wyzwania: zapewniæ bezpieczeñstwo dostaw surowców ener-
getycznych, a jednoczeœnie reagowaæ na obawy dotycz¹ce zmiany klimatu. Niezbêdne bêd¹
w krótkim czasie decyzje w celu transformacji polskiego systemu elektroenergetycznego
w kierunku jego zrównowa¿onego rozwoju dla poprawy jego konkurencyjnoœci i bez-
pieczeñstwa zaopatrzenia w energiê. Jednym z czynników decyduj¹cych o rozwoju gos-
podarczym kraju jest energia elektryczna. B³¹d prognozy kosztuje. B³êdy dodatnie po-
woduj¹ zbêdn¹ budowê bloków energetycznych, b³êdy ujemne zmuszaj¹ do importu energii
„gor¹cej”, sprzedawanej zazwyczaj po wy¿szych cenach ni¿ ceny zakupów dokonywanych
z wyprzedzeniem czasowym. Wymaga to zastosowania szerokiego spektrum narzêdzi prog-
nostycznych o ró¿nych horyzontach czasowych prognozowania. W pracy z modelami
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Rys. 5. Przebieg prognozowany zu¿ycia energii elektrycznej brutto dla scenariusza oczekiwanego i ró¿nych
kombinacji zmiennych wejœciowych modelu MRK-OG

Fig. 5. The course of the projected gross electricity consumption of the expected scenario
and various combinations of input variables for the model MRK-OG



d³ugoterminowymi wskazane s¹ nastepuj¹ce czynniki pozwalajace minimalizowaæ ryzyko
i niepewnoœæ prognoz:
1. Scenariuszowy charakter danych wejœciowych wymusza dla ka¿dego rodzaju zmiennej

wejœciowej zindywidualizowany sposób traktowania procedur przygotowania sce-
nariusza.

2. Dane energetyczne dotycz¹ce statystyk ró¿nych krajów europejskich przygotowuj¹ od-
rêbne instytucje w sobie w³aœciwym trybie, tempie i czasie.

3. Prognozy krajowe: demograficzna, finansowa i dotycz¹ca energii pierwotnej równie¿
przygotowuj¹ w swoim trybie odrêbne instytucje, publikuj¹c je w ró¿nym czasie.

4. Nie ma przeciwwskazañ do wykorzystania mo¿liwoœci wielokrotnego w roku urucha-
miania modelu na danych o kolejnych rangach obowi¹zywania, w kolejnoœci np. ich
udostêpniania. Taki tryb pracy dobrze siê przek³ada na potencja³ pogl¹dowy gromadzony
w baga¿u doœwiadczeñ podczas pracy z modelem.
Podczas realizacji eksperymentu wyszczególniono pewne elementy, na które nale¿y

zwróciæ szczególn¹ uwagê podczas pracy z modelem:
1. Œledzenie zgodnoœci realizacji scenariuszy. Model zosta³ dostrojony do konkretnego

wektora zmiennych wejœciowych, które charakteryzuj¹ siê w³asnym warunkowym roz-
k³adem prawdopodobieñstwa. W sytuacji, kiedy scenariusz jednej spoœród zmiennych
radykalnie zaczyna odstawaæ o rzeczywistoœci, nale¿y siê spodziewaæ reakcji podmiotów
odpowiedzialnych za dostarczanie takiego scenariusza. Jeœli nowe scenariusze bêd¹
w sposób istotny ró¿niæ siê od tych, które pos³u¿y³y do uczenia modelu, mo¿e byæ
konieczne ponowne jego dostrojenie. W przypadku drastycznych zmian scenariusza
nale¿y przeprowadziæ weryfikacjê i ocenê zasadnoœci u¿ywania danej zmiennej. Mo¿e to
prowadziæ do konkluzji o przebudowie ca³ego modelu.

2. Kontrola spójnoœci modelu. Nad¹¿na weryfikacja wyników prognozy mo¿e daæ w efek-
cie spostrze¿enia o ró¿nej skali odchyleñ wyników od realizacji. Z jednej strony mo¿na
siê tego spodziewaæ w przypadku zasilania modelu scenariuszami w wiêkszym lub
mniejszym stopniu wyewoluowanymi w porównaniu z pierwotnymi ich wersjami. W przy-
padku umiarkowanych odchyleñ nale¿y przeprowadziæ dostrojenie modelu na zaktu-
alizowanych danych, a w przypadku drastycznej utraty dok³adnoœci modelu, nale¿y
rozwa¿yæ decyzjê o przebudowie modelu z uwzglêdnieniem czynników, których poja-
wienie siê domniemywa siê za przyczynê zak³óceñ.

3. Konsekwencja wyboru Ÿróde³ danych. Poniewa¿ opisywany model powinien wspó³-
pracowaæ z modelem d³ugoterminowej prognozy zapotrzebowania na moc szczytow¹
KSE, nale¿y zwróciæ uwagê na potrzebê adekwatnoœci scenariuszy zasilaj¹cych obydwa
modele. W przypadku, gdy zmienna wejœciowa siê powtarza, to kuriozalnym by³oby
u¿ywanie w tym miejscu ró¿nych wariantów. Pozosta³e scenariusze powinny kwali-
fikowaæ siê co najmniej do tej samej grupy rozwojowej. Obrazowo t³umacz¹c: wybór
dla którejœ zmiennej scenariusza typu „prosperity” do jednego modelu, a scenariusza
„kryzysowego” do drugiego modelu nie daje wielkiej nadziei na dobrej jakoœci wyniki.
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Tomasz POP£AWSKI

The problem of constructing a model for the long-term
forecast of electricity demand in Poland

Abstract

One of the most important sectors of the national economy is the power engineering sector.
A number of changes occurring in this sector are dependent on factors not only related to technology
and the economy, but also on social and political conditions. This paper observes how liberalization of
the electric energy market affects the mutual interactions between technological processes in the
chains of energy transformations and the trends concerning increasing independence of individual
economic parties in power engineering. It also introduces rules present in competitive markets. The
Polish power engineering sector faces serious challenges at the moment. The high demand for final
energy, the inadequate level of production and transfer infrastructure, the dependence on external gas
and crude oil supplies, and the requirements to comply with climate and environmental protection
mandates make it necessary to take serious actions. In order to achieve a correctly functioning power
engineering system, a crucial element is to monitor and forecast instant changes in the state of the
system over different time horizons. In the case of development planning, these horizons are
determined in multi-annual categories. For the typical situations, when it is necessary to make use of
a long term forecast, the decisions concerning the development of a national system of energy
acquisition and supply. These decisions can only be rationally made on the basis of the most credible,
long-term forecasts concerning energy and power demand for the domestic power engineering system.
Making a correct forecast for the whole system is a difficult task, which requires experience,
knowledge, and intuition. This paper presents the process of producing a long-term forecast for
electric energy demand for Poland on the basis of the canonical distribution of the vector of random
variables supplemented with Principal Component Analysis (PCA).
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