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Problemy budowy i wykorzystania
modeli komputerowych
w gospodarce paliwami i energia

STRESZCZENIE. Ztozonos$¢ probleméw gospodarki paliwami i energia powoduje, ze modele kompu-
terowe sa obecnie podstawowym narzedziem dla ich analiz. Zadna decyzja o wprowadzeniu
regulacji w zakresie polityki energetycznej i ekologicznej nie obejdzie si¢ bez wezesniejszych
badan skutkéw, ktore mozna oszacowac wiasnie za pomoca modeli. Mimo dekad doswiadczen
istnieje jednak w niektérych srodowiskach pewna rezerwa, co do racjonalnosci ich sto-
sowania. Najczesciej wynika to z niezrozumienia czym jest modelowanie i niedowierzania, ze
mozna modelowac ztozone procesy gospodarcze. Artykut jest proba wyjasnienia tych watpli-
wosci 1 uzasadnienia stosowania modeli w gospodarce, zwlaszcza paliwowo-energetyczne;.
Artykut rozpoczyna dyskusja o roli modeli jako narzgdzia dla wspomagania podejmowania
decyzji, bo jest to ich podstawowa rola. Wskazano na dynamikg proceséw decyzyjnych i ko-
nieczno$¢ posiadania narzedzi dla zmniejszenia poziomu niepewnosci decyzji. Modele sa
jedynym narzegdziem dostarczajacym wskazowek ilo§ciowych, niezaleznie od stopnia skom-
plikowania samego modelu. W dalszej czg$ci artykutu oméwiono podstawowe metody mo-
delowania wykorzystywane w gospodarce paliwami i energia, to jest programowanie ma-
tematyczne, dynamike systemowa i ekonometrig. Kolejno oméwiono proces budowy modeli,
wskazujac na rolg¢ wiedzy teoretycznej i praktycznej jako podstawy formutowania modeli,
przy czym pewne limity stanowi takze dostgp do wymaganych danych. Konstruowanie
scenariuszy dla obliczen modelowanych jest wazne ze wzgledu na takie ich dobranie, aby
wyznaczy¢ granice obszaru zawierajacego mozliwe trajektorie rozwoju systemu. Przez to
okresla si¢ wzgledny zakres niepewnosci, uswiadamiajac stopien ryzyka podejmowania
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decyzji. W ostatniej czgsci podano przyktady wykorzystania wynikow ze zwroceniem uwagi
na ich praktyczne znaczenie dla decyzji o budowie systemow regulacji czy wykorzystanie
wynikoéw wprost jako dziatan optymalnych.

Artykut podkresla duza role modeli w przygotowaniu racjonalnych decyzji gospodarczych,
ktoére przy stale narastajacej ztozonosci i dynamice warunkéw ich podejmowania wymagaja
odpowiedniego wsparcia.

SLOWA KLUCZOWE: systemy paliwowo-energetyczne, metodyka modelowania, programownaie
matematyczne, ekonometria, dynamika systemowa

1. Miejsce modelowania w procesie podejmowania decyz;ji

Modele sa tworzone dla wspomagania podejmowania decyzji gospodarczych, nie za-
stgpuja decydenta, jedynie dostarczaja mu informacji potrzebnych dla podjgcia racjonalnych
decyzji lub oceniaja skutki proponowanych dziatan.

Najtrudniejszym zadaniem w procesach gospodarczych jest podejmowanie decyzji
w warunkach niepewno$ci. Wynika ona miedzy innymi z:
<> niepelnej znajomosei czynnikow warunkujacych podejmowanie decyzji,
<> roli czynnikow losowych, politycznych i subiektywnych,
<> braku ilosciowej oceny skutkow decyzji.

Warunki te powoduja, ze decydent jest czgsto skazany na podejmowanie decyzji po
czgsci ,,w ciemno”, czy tez na podstawie swojego zdrowego rozsadku, bazujac na dos-
wiadczeniach z przesztosci. Decyzje takie sa czgsto racjonalne i najlepsze z mozliwych,
ale decydent chciatlby zna¢ wczesdniej ich skutki, zwtaszcza oceng ilosciowa. Jak dotad
jedynie modele sa narzedziem, ktore si¢ w tym sprawdza. Nie musza to by¢ modele bardzo
zaawansowane, ztozone, o tysiacach zmiennych i réwnan. Czgsto wystarczy prosty model,
ujmujacy zaleznosci podstawowe dla danego problemu, dostarczajac jednak informacje
konieczne dla jego rozwiazania.

Wykorzystanie mniej lub bardziej ztozonego modelu jest czg¢$cia procesu rozwiazywania
problemu podejmowania decyzji, ktorego uproszczony schemat pokazano na rysunku 1.

Przedstawione podejscie i postgpowanie wywodzi si¢ z metod systemowych (obecnie
czesto nazywanych holistycznym), praktycznie jednak jest stosowane w wielu naukach
i przy poszukiwaniu rozwiagzan problemoéow (ztozonych) w wielu obszarach gospodarki czy
polityki.

Istota przedstawionego procesu jest wykorzystanie obrazu systemu do budowy modelu,
a tego z kolei do oceny skutkow ilo§ciowych proponowanych rozwiazan problemu.

Identyfikacja systemu, wyrdznienie elementow i taczacych je relacji jest podstawa nie
tylko dla budowy modelu, ale przede wszystkim do ustalenia takich dziatan, ktére moga sig
przyczyni¢ do rozwiazania postawionego problemu. Obraz systemu nie jest jednoznaczny,
jest tworzony dla rozwigzania konkretnego problemu, a wigc inny dla kazdego z nich. Z tego
obrazu trzeba wywies¢ sposoby rozwiazania problemu, a te z kolei uwzgledni¢ w strukturze
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Rys. 1. Proces rozwiazywania problemu i podejmowania decyzji z wykorzystaniem modelu

Fig. 1. Problem solving and decision making using models

modelu, ktéry ocenia ilo§ciowo skutki proponowanych rozwiazan. Modele czgsto sa row-
niez budowane tak, aby wskaza¢ optymalne decyzje wiodace do rozwiazania problemu.

Podjgcie decyzji wymaga oceny jej skutkdw, jesli nie zostaly wczeéniej oszacowane.
Decyzja nie musi by¢ catkowicie zgodna ze wskazaniami modelu, ten zawiera wiele uprosz-
czen, ponadto moga ulec zmianie warunki rozwigzywania problemu. Sytuacja nie jest wigc
statyczna i odpowiednie badania sa prowadzone w sposob niemal ciagly (rys. 2).

Model buduje si¢ zazwyczaj dla rozwiazywania okreslonej grupy probleméw. Nie ma
modeli uniwersalnych mogacych rozwiaza¢ nawet najwazniejsze problemy sektora (prze-
glad metod mozna znalez¢ w Labys 1999). Stad konieczno$¢ budowy nawet kilku modeli
dla potrzeb analiz jednego problemu, np. dla oceny skutkéw regulacji srodowiskowych
potrzebne sa modele:

_ REDEFINICIA
PROBLEMU
oy . Moo |
. SYSTEMIE ST, GRUPA
oy PROBLEM WSKAZOWKI
— . ocENA a | ZAINTERESOWANYCH -
ROZWIAZAN ROZWIAZANIA |
MozLIWOSCI FROBLEMU INTERESARIUSZE
SCENARIUSZE -
Hg:g;?::‘"dk WASLNE { stakeholders )
ROZWIAZANIA
PROBLEMU
OCENA
NOWE «——— SKUTKOW  <——— DECYZIA
PROBLEMY
DECYZI

Rys. 2. Miejsce procesu rozwiazywania problemu i podejmowania decyzji w dynamice zarzadzania systemami

Fig. 2. Problem solving and decision making using models
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<> sektora paliwowo-energetycznego, dla oceny skutkow réznych regulacji i ich skali oraz
wybrania racjonalnego sposobu regulacji,

<> dyspersji zanieczyszczef, dla oszacowania korzysci z regulacji i wyboru racjonalnej
skali regulacji,

<> rownowagi ogolnej dla oszacowania skutkow regulacji dla catej gospodarki.
Kazdy z tych modeli jest tworzony inna metoda wykorzystujaca odpowiednia wiedzg.
Na rysunku 3 pokazano powiazania decyzji politycznych i wykorzystanie modeli dla

ich wspomagania.
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Rys. 3. Powiazania decyzji politycznych i wykorzystanie modeli

Fig. 3. Policies decisions and models’ use

W tréjkacie polityki gospodarczej, energetycznej i srodowiskowej powstaja najwaz-
niejsze decyzje o kierunkach rozwoju energetyki, a modele sa jednym z podstawowych
narz¢dzi wspomagania podejmowania tych decyzji. Dostarczaja informacji, ktore redukuja
stopien niepewnosci decyzji, w niektorych przypadkach moga wrecz jednoznacznie wska-
za¢ optymalna decyzje.

2. Podstawowe metody modelowania

Wskazowki dla rozwigzania problemu mozna uzyskac przez wskazanie decyzji opty-
malnych lub oceng proponowanych rozwiazan. Oba te zadania spetniaja modele optyma-
lizacyjne 1 symulacyjne, stad tez sa dwiema podstawowymi metodami w gospodarce pali-
wowo-energetycznej. Niejako pomocnicza rolg, cho¢ w innych naukach jest to metoda
podstawowa, pelnig metody szacowania parametrow (wspotczynnikow) réwnan. Te trzy
ogolne metody (paradygmaty) to w szczegolnosci:
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<> programowanie matematyczne,
<> dynamika systemowa,
<> ekonometria.

Podziat ten nie jest jednoznaczny, bo niekiedy programowanie matematyczne wiacza si¢
do metod ekonometrycznych.

Z metod programowania matematycznego najczesciej stosuje si¢ liniowe oraz kom-
plementarne. To pierwsze pozwala budowaé i stosowa¢ modele o duzych rozmiarach,
pozwalajace na ujecie rozbudowanych systeméw paliwowo-energetycznych. Celem jest
optymalizacja rozwoju systemu w warunkach okreslonych ograniczeniami. Model mini-
malizuje catkowity koszt funkcjonowania systemu lub maksymalizuje sume¢ nadwyzek
konsumenta i producenta, to jest ustala rownowagg czastkowa na rynkach paliw i energii.

Ogodlna posta¢ modelu programowania liniowego jest nastgpujaca:

j =

gdzie: j — indeks zmiennych,

J — zbiér zmiennych,

i — indeks rownan (nierownosci),

I — zbiér rownan (nierdéwnosci),

x; — zmienna decyzyjna,

¢j — wspdlezynniki funkcji celu,

a; — parametry modelu,

b; — wartosci ograniczen.

Powyzej pokazano zadanie maksymalizacji, odpowiednio mozna sformutowa¢ zadanie
minimalizacji z odwrotnym kierunkiem ograniczen.
Zmiennymi decyzyjnymi sa najczgsciej moce produkcyjne technologii, przeptywy paliw
1 energii, poziomy emisji i inne charakterystyki funkcjonowania systemu. Ograniczenia
tworza warunki, w jakich rozwija si¢ modelowany system, i najczgsciej okreslaja:
<> dostepnos¢ energii pierwotnej, przede wszystkim zrodet odnawialnych,
<> popyt na energi¢ koncowa,
<> dopuszczalne przeptywy paliw i energii, np. z powodu ograniczen transportowych,
<> wymagana struktura produkcji, np. udziat energetyki odnawialnej,
<> limity emisji,
<> ograniczenia lub wymuszenia dotyczace zdolnosci produkcyjnej okreslonych techno-
logii, np. wymuszenie lub ograniczenie budowy elektrowni jadrowe;j.
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Przez ograniczenia lub inne parametry modelu (optaty emisyjne) mozna wprowadzaé
scenariusze warunkow funkcjonowania lub charakterystyki regulacji i bada¢ ich wptyw na
rozwoj systemu. Metoda ta wymaga liniowych relacji faczacych zmienne i formutujacych
rownania, ponadto specyficznych warunkéw dotyczacych charakterystyk systemu (cat-
kowalnosci).

Metoda dynamiki systemowej pozwala uwzglednia¢ ztozone relacje miedzy elementami
systemu, zwlaszcza nieliniowe, ciagle i nieciagle, a takie czgsto odpowiadaja realnym
warunkom funkcjonowania systeméw i podejmowania decyzji. Stwarza to niebagatelne
mozliwosci symulowania zachowania si¢ systemu i uzyskiwania ocen zlozonych oddzia-
lywan. Wada tej metody jest brak rozwiazan optymalnych; nie uzyska si¢ tu najkorzyst-
niejszych rozwiazan, te trzeba znalez¢ przez wielokrotne symulacje z roznymi parametrami
systemu. Podstawy tej metody to symulowanie stanow systemu w kolejnych okresach czasu
(latach). Ogodlna posta¢ réwnania tej metody to:

i—1 N t-1
Xio=C+Y fii(X; 0+ > gij(X;) Vi=lL.,N, Vi=l.,T;
j=1 j=1 =1
gdzie: X — zmienna zalezna,

i, j — indeksy zmiennych,

T, t — indeksy czasu,

C — stala, najczeSciej warto$¢ poczatkowa zmiennej (X o),

Jij &ij— Tfunkcje zaleznosci zmiennej i, od zmienne; /,

N — liczba zmiennych,

T — liczba okresow czasu.

Podrgczniki tej metody mowia o elementach typu zbiornik i przeplywy strumieni, jednak
podana postac jest zgodna z takim ujgciem.

Metoda ekonometryczna wykorzystywana jest do szacowania parametrow réownan,
zwlaszcza takich, ktore formutuja relacje migdzy zmiennymi ekonomicznymi. Daje relacje,
ktore sa wykorzystywane w innych modelach, zwtaszcza dynamiki systemowej. Przyktadem
moze by¢ ztozona funkcja popytu z asymetrycznymi reakcjami na zmiany cen.

Tendencja ostatnich lat jest budowanie modeli hybrydowych, wykorzystujacych wszyst-
kie metody. Doswiadczenia z prostszymi modelami wykazaly ich wady, przede wszystkim
brak mozliwosci ujgcia wszystkich istotnych a ztozonych relacji. Systemy modeli takie jak
NEMS National Energy Modeling System (NEMS Overwiew) czy PRIMES (The PRIMES
Model) sa konstrukcjami ztozonymi z modutéw, z ktorych kazdy jest odrgbnym modelem
sektora podazy lub popytu, a modut integrujacy koordynuje obliczenia poprzez odpowiednie
przesytanie danych miedzy modutami. Wymieniane migdzy modutami dane to gtownie
ceny, podaz i popyt na energi¢. Poniewaz obliczenia te maja charakter iteracyjny (moduty
nie sa rozwigzywane rownoczesnie), modul integrujacy modyfikuje dane tak, aby osiagnac
zbiezno$¢ w jak najmniejszej liczbie iteracji.

Modele podlegaja weryfikacji pod wzgledem zbieznosci wynikdéw z danymi rzeczy-
wistymi oraz walidacji, czyli oceny zdolnos$ci do rozwiagzywania postawionego problemu.
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Dopiero po takim badaniu modele nadaja si¢ do wykorzystania w praktyce. Trzeba jednak
zaznaczy¢, ze wyniki modeli — zwlaszcza programowania matematycznego — moga odbiegac
od danych rzeczywistych. Powodow jest wiele, a do najwazniejszych naleza: brak teorii czy
znajomosci mechanizméw wyjasniajacych modelowane procesy, uproszczenia zastosowane
w modelach, czynniki losowe i subiektywne, bledy w modelach. Mimo tego, jak dotad nie
znaleziono lepszych metod wspomagania podejmowania decyzji, zwlaszcza w energetyce.

3. Proces budowy modelu

Budowa modelu jest procesem wieloetapowym, z koniecznos$cia wielokrotnych mo-
dyfikacji struktury modelu, w sensie uktadu rownan, a nawet koncepcji modelu. Na rysun-
ku 4 przedstawiono zasadnicze elementy zwiazane z budowa modeli. Najwazniejsze z nich
to cel modelowania, wiedza o relacjach w systemie i dane; decyduja o tym jaki model
powstanie i jakie beda mozliwosci jego wykorzystania. Nalezy jednak podkresli¢ role
wiedzy, zardwno teoretycznej jak i praktycznej, ktore daja podstawy dla budowy modelu, to
jest wskazowki co do wyboru istotnych relacji miedzy elementami systemu, ktére uymowane
sa w rownania i nierdéwnos$ci modelu. Praktycznie dotycza one zwiazkow, ktére nie maja
ztozonej formuly matematycznej, bo zwiazki te to bilanse paliw i energii, zwiazki tech-
nologiczne wiazace proporcje produkcji, wezesniej wspomniane ograniczenia i w koncu
relacje ekonomiczne. Te ostatnie moga by¢ bardziej ztozone dla modeli rynkow oligopolis-
tycznych, a takie dominuja w sektorach paliwowych i energetycznych (niektére problemy
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Rys. 4. Proces budowy modelu

Fig. 4. Model building process
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poruszono w publikacji Suwata 2010, modele oligopolistycznych rynkéw energii elek-
trycznej sa przedmiotem pracy Kaminski 2012).

4. Scenariusze dla obliczen

Obliczenia modelu maja daé rezultat w postaci danych wspomagajacych rozwiazanie
postawionego problemu. Warunki, w jakich problem jest rozwiazywany lub mozliwe wa-
rianty dziatan sa przedstawiane w formie scenariuszy, zestawu wartosci parametréw charak-
teryzujacych otoczenia systemu lub proponowane rozwiazania problemu. Scenariuszy jest
zazwyczaj kilka, tak aby uja¢ najbardziej prawdopodobne stany systemu lub proponowane
rozwiazania. W pewnym sensie powinny one pokry¢ caty obszar, w ktdrym moga znalez¢ si¢
przeszte trajektorie rozwoju i funkcjonowania systemu. W typowym przypadku tworzy sig
scenariusze optymistyczne, najbardziej prawdopodobne i pesymistyczne, wlasnie dla ozna-
czenia granic obszaru, w ktérym system bedzie si¢ rozwijal i zostanie oszacowany zakres
niepewnosci — jej relatywna ocena (rys. 5). Jest to jeden z wazniejszych wynikow modelu,
przyczyniajacy si¢ do zmniejszenia stopnia niepewnosci.

Czgsto formulowanym scenariuszem jest zbior charakterystyk odniesienia, referen-
cyjnych albo nazywanych business as usual, dla ustalenia poziomu, do ktérego porownuje
si¢ inne scenariusze.

Wazna cecha scenariuszy jest ich wewngtrzna zgodnos¢, to jest takie zestawy wartosci
parametrow, ktore wystapia razem z najwigkszym prawdopodobienstwem. Scenariusz opty-
mistyczny zakltada silny wzrost gospodarczy, wzrost popytu i zaostrzenie regulacji sro-
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Rys. 5. Przyktad okreslenia duzego (a) i matego (b) obszaru niepewnosci

Fig. 5. Examples of large (a) and small (b) uncertainty area
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dowiskowych, ktérych koszty bedzie mozna w takich warunkach ponies$¢, a ktore nie byltyby
akceptowalne dla warunkéw niskiego rozwoju i popytu.

Mozliwo$¢ wskazania rozwiazan dla wielu scenariuszy jest jedna z najwazniejszych
zalet stosowania modelowania. Pozwala oceni¢ ilosciowo skutki wielu decyzji, pordwnywac
je, modyfikowac¢ scenariusze, po to aby uzyska¢ jak najwigcej informacji potrzebnych do
podjecia racjonalnych decyzji.

5. Wykorzystanie wynikéw modeli

Wyniki modeli to zbidr nierzadko tysigcy szeregdw wartosci zmiennych dla réznych
scenariuszy obliczen. Nalezy spos$rod nich znalezé te, ktore beda wskazéwkami dla po-
dejmowania decyzji. Wida¢ wigce, ze nalezy model budowac tak, aby takie wskazowki dawat
bezposrednio lub ich uzyskanie wymagato niewielkich przeliczen.

Analiza wynikéw moze i8¢ w dwoéch kierunkach: jeden zwiazany z prognozowaniem
stanu systemu, drugi z poszukiwaniem rozwiazan problemu. W przypadku pierwszego
ocenia si¢ skutki pewnych dziatan i ich skali, przez porownanie charakterystyk stanu
systemu. Przyktadem niech bedzie ponizszy rysunek, ktory pokazuje poziom emisji CO,
w polskim systemie wytwarzania energii elektrycznej i ciepla przy wzro$cie cen uprawnien
do emisji w skali od zera do 30 €/t od roku 2005 (rys. 6).

Przy zerowej cenie uprawnien uzyskuje si¢ pewien spadek emisji, ktory jest wynikiem
stosowania technologii o wysokich sprawnosciach i o nizszych emisjach wszystkich polu-
tantow. Wzrost ceny uprawnienia zmniejsza poziom emisji, z tym ze wyraznie widac, ze
ceny powyzej 20 €/t nie prowadza do istotnego jej obnizenia. Wyniki te skonfrontowane
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Rys. 6. Przyktad wynikéw, poziom emisji dla réznych scenariuszy wzrostu cen uprawnien (€/t) do emisji CO,
Zrédto: Suwata 2007

Fig. 6. Examples of results, emissions for different levels of CO, emissions allowances prices (€/t)
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z kosztami dostaw energii pozwola wybra¢ taki wariant, ktory da obnizenie emisji przy
akceptowalnym poziomie wzrostu cen energii. Warto tu zwrdci¢ uwage na podejscie do
wynikow. Dla okreséw przesztych powinny da¢ wyniki zbiezne z danymi historycznymi.
Najczesciej wystepuja pewne roéznice (Suwata 2011), ale to nie deprecjonuje ich wartos$ci,
bo duzy tadunek informacyjny maja wyniki wzgledne. W przedstawionym powyzej przy-
ktadzie wazne jest to, ze zwigkszanie oplat powyzej pewnej granicy, rzedu 20 € nie da
efektow, ze np. wzrost cen energii elektrycznej bedzie rzgdu kilku procent nie kilkunastu.

Innym przyktadem tych wynikéw jest dekompozycja efektow redukcji emisji CO,
(rys. 7). Wyrozniono efekt procesowy, tu minimalny zwiazany tylko z wykorzystaniem
wegla o lepszej jakoSci, paliwowy to zamiana paliw na niskoemisyjne, sprawnosci —
poprawy efektywnos$ci przemian energetycznych i popytowy zwiazany ze zmniejszeniem
popytu reagujacego na zwigkszenie ceny energii elektryczne;.

Wiyniki takie sa wskazoéwkami dla przygotowania regulacji. Wida¢, ze nie ma skutkow
zwigkszania cen uprawnien do emisji ponad pewna granice, dalej w krotkim czasie naj-
silniej dziata zmniejszenie popytu, w dlugim efekt poprawy sprawnosci jest nieco wigkszy
niz zamiany paliw. Innym bardzo wartosciowym wynikiem jest tak zwany mix energe-
tyczny, ktéry daje inwestorom wskazdwki, jakie technologie sa optymalne w warunkach
okreslonych np. regulacjami srodowiskowymi.

Wyniki drugiego typu — rozwiazania optymalne, to na przyklad system optymalizacji
dostaw wegla brunatnego w zespole kopalni i elektrowni PAK, gdzie optymalizowano
wydobycie pod katem spetnienia wymagan jakosciowych dostaw (Suwata i in. 2002).

Jednym z interesujacych, cho¢ czgsto pomijanych wynikdéw, sa warto$ci zmiennych
dualnych ograniczen, ktdre wyznaczaja warto$¢ jednostki danego ograniczenia dla systemu.
Jesli model minimalizuje koszty systemu przy ograniczeniu emisyjnym, to warto$¢ dualna
tego ograniczenia okresli o ile spadna/wzrosna koszty systemu przy zwigkszeniu/zmniej-
szeniu limitu emisji. Koszt ten wlacza roznego rodzaju dziatania, zmiang paliw czy koszty
instalacji redukcji emisji, stad jest bardzo warto§ciowym wynikiem. Warto$cia dualna dla
ograniczenia minimalnego popytu na energi¢ jest koszt jej wytworzenia, czyli cena. Mozna
ja wykorzysta¢ w innych obliczeniach czy modelach, ale bytoby pozadane jednoczesne
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Rys. 7. Przyktad wynikow, dekompozycja efektow redukeji emisji CO,
Zrédtlo: Suwata 2008

Fig. 7. Examples of results, decomposition of CO, emissions effects
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badanie jej wptywu na popyt czy inne charakterystyki systemu. Takie mozliwosci tworzy
programowanie komplementarne, bardziej ztozone w stosunku do programowania liniowe-
go, w ktorym czg$¢ zmiennych to wlasnie dualne. Ponadto do tej metody mozna bezpo-
$rednio transponowaé¢ warunki rownowagi rynkowej dla systemu (tzw. warunki Karusha—
—Kuhna-Tackera).

Podsumowanie

Modele komputerowe staty si¢ podstawowym narz¢dziem analiz rozwoju systemow
gospodarczych, w tym przede wszystkim paliwowo-energetycznych. Kazdy wigkszy kraj,
organizacje migdzynarodowe i regionalne dysponuja nawet kilkoma modelami dla badania
perspektyw i optymalizowania decyzji. Podstawowym zastosowaniem modeli jest wspo-
maganie podejmowania decyzji, ktore dla wspotczesnych sektoréw paliw i energii wiaza si¢
z niespotykanym dotychczas poziomem niepewnosci.

Artykul przybliza problematyke budowy i wykorzystania modeli w gospodarce paliwami
i energia. Jego zadaniem jest przedstawienie celéw i problemoéow budowy oraz kierunkow
i korzysci z ich stosowania.

Artykut przygotowano w ramach prac statutowych AGH
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Wojciech SUWALA

Design and use of models in the fuel and energy economy

Abstract

The complexity of fuels and energy systems development makes mathematical modelling the
basic tool for their analyses. Decisions on energy or environmental policy regulation are always
preceded by impact assessment, which is an analysis performed using a variety of models. Despite
decades of the application of models, they are still questioned as a reliable tool for such research. The
doubts come mainly from the perceived impossibility of modeling such complex relationships. This
paper is an attempt to clarify the doubts and justify the application of models, especially in fuels and
energy systems.

The first section of this analysis is a description of the role of models as a tool for decision making
support. The dynamics of the decision making processes are underlined as well as the necessity of
support systems to lower the level of uncertainty. Models are a unique tool which can deliver
quantitative assessment, irrespective of the complexity of the model. Even simple models which
consider basic relationships in systems are useful. In the second part of the analysis, three methods of
modelling of fuels and energy systems are briefly described mathematical programming, systems
dynamics, and econometrics. The analysis then characterizes the process of model building as the
merger of theoretical knowledge, experiences, and access to required data. The formation of scenarios
for the models’ calculations are important, as their proper selection can provide boundaries for the area
of possible trajectories of system development. In this way, the relative level of uncertainty as well as
the level of decision risk are determined. The last part presents examples of using the results of the
models with emphasis on their relevance for the decisions necessary to develop regulatory systems and
their direct use for choosing optimal actions.

The paper underlines the role of models in decision making which requires support, especially
under the present circumstances of the increasing complexity and dynamics of relations relevant
for systems’ development.

KEY WORDS: fuels and energy systems, modelling, mathematical programming, system dynamics,
econometrics



