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Problemy budowy i wykorzystania
modeli komputerowych

w gospodarce paliwami i energi¹

STRESZCZENIE. Z³o¿onoœæ problemów gospodarki paliwami i energi¹ powoduje, ¿e modele kompu-
terowe s¹ obecnie podstawowym narzêdziem dla ich analiz. ¯adna decyzja o wprowadzeniu
regulacji w zakresie polityki energetycznej i ekologicznej nie obejdzie siê bez wczeœniejszych
badañ skutków, które mo¿na oszacowaæ w³aœnie za pomoc¹ modeli. Mimo dekad doœwiadczeñ
istnieje jednak w niektórych œrodowiskach pewna rezerwa, co do racjonalnoœci ich sto-
sowania. Najczêœciej wynika to z niezrozumienia czym jest modelowanie i niedowierzania, ¿e
mo¿na modelowaæ z³o¿one procesy gospodarcze. Artyku³ jest prób¹ wyjaœnienia tych w¹tpli-
woœci i uzasadnienia stosowania modeli w gospodarce, zw³aszcza paliwowo-energetycznej.
Artyku³ rozpoczyna dyskusja o roli modeli jako narzêdzia dla wspomagania podejmowania
decyzji, bo jest to ich podstawowa rola. Wskazano na dynamikê procesów decyzyjnych i ko-
niecznoœæ posiadania narzêdzi dla zmniejszenia poziomu niepewnoœci decyzji. Modele s¹
jedynym narzêdziem dostarczaj¹cym wskazówek iloœciowych, niezale¿nie od stopnia skom-
plikowania samego modelu. W dalszej czêœci artyku³u omówiono podstawowe metody mo-
delowania wykorzystywane w gospodarce paliwami i energi¹, to jest programowanie ma-
tematyczne, dynamikê systemow¹ i ekonometriê. Kolejno omówiono proces budowy modeli,
wskazuj¹c na rolê wiedzy teoretycznej i praktycznej jako podstawy formu³owania modeli,
przy czym pewne limity stanowi tak¿e dostêp do wymaganych danych. Konstruowanie
scenariuszy dla obliczeñ modelowanych jest wa¿ne ze wzglêdu na takie ich dobranie, aby
wyznaczyæ granice obszaru zawieraj¹cego mo¿liwe trajektorie rozwoju systemu. Przez to
okreœla siê wzglêdny zakres niepewnoœci, uœwiadamiaj¹c stopieñ ryzyka podejmowania
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decyzji. W ostatniej czêœci podano przyk³ady wykorzystania wyników ze zwróceniem uwagi
na ich praktyczne znaczenie dla decyzji o budowie systemów regulacji czy wykorzystanie
wyników wprost jako dzia³añ optymalnych.
Artyku³ podkreœla du¿¹ rolê modeli w przygotowaniu racjonalnych decyzji gospodarczych,
które przy stale narastaj¹cej z³o¿onoœci i dynamice warunków ich podejmowania wymagaj¹
odpowiedniego wsparcia.

S£OWA KLUCZOWE: systemy paliwowo-energetyczne, metodyka modelowania, programownaie
matematyczne, ekonometria, dynamika systemowa

1. Miejsce modelowania w procesie podejmowania decyzji

Modele s¹ tworzone dla wspomagania podejmowania decyzji gospodarczych, nie za-
stêpuj¹ decydenta, jedynie dostarczaj¹ mu informacji potrzebnych dla podjêcia racjonalnych
decyzji lub oceniaj¹ skutki proponowanych dzia³añ.

Najtrudniejszym zadaniem w procesach gospodarczych jest podejmowanie decyzji
w warunkach niepewnoœci. Wynika ona miedzy innymi z:
� niepe³nej znajomoœci czynników warunkuj¹cych podejmowanie decyzji,
� roli czynników losowych, politycznych i subiektywnych,
� braku iloœciowej oceny skutków decyzji.

Warunki te powoduj¹, ¿e decydent jest czêsto skazany na podejmowanie decyzji po
czêœci „w ciemno”, czy te¿ na podstawie swojego zdrowego rozs¹dku, bazuj¹c na doœ-
wiadczeniach z przesz³oœci. Decyzje takie s¹ czêsto racjonalne i najlepsze z mo¿liwych,
ale decydent chcia³by znaæ wczeœniej ich skutki, zw³aszcza ocenê iloœciow¹. Jak dot¹d
jedynie modele s¹ narzêdziem, które siê w tym sprawdza. Nie musz¹ to byæ modele bardzo
zaawansowane, z³o¿one, o tysi¹cach zmiennych i równañ. Czêsto wystarczy prosty model,
ujmuj¹cy zale¿noœci podstawowe dla danego problemu, dostarczaj¹c jednak informacje
konieczne dla jego rozwi¹zania.

Wykorzystanie mniej lub bardziej z³o¿onego modelu jest czêœci¹ procesu rozwi¹zywania
problemu podejmowania decyzji, którego uproszczony schemat pokazano na rysunku 1.

Przedstawione podejœcie i postêpowanie wywodzi siê z metod systemowych (obecnie
czêsto nazywanych holistycznym), praktycznie jednak jest stosowane w wielu naukach
i przy poszukiwaniu rozwi¹zañ problemów (z³o¿onych) w wielu obszarach gospodarki czy
polityki.

Istot¹ przedstawionego procesu jest wykorzystanie obrazu systemu do budowy modelu,
a tego z kolei do oceny skutków iloœciowych proponowanych rozwi¹zañ problemu.

Identyfikacja systemu, wyró¿nienie elementów i ³¹cz¹cych je relacji jest podstaw¹ nie
tylko dla budowy modelu, ale przede wszystkim do ustalenia takich dzia³añ, które mog¹ siê
przyczyniæ do rozwi¹zania postawionego problemu. Obraz systemu nie jest jednoznaczny,
jest tworzony dla rozwi¹zania konkretnego problemu, a wiêc inny dla ka¿dego z nich. Z tego
obrazu trzeba wywieœæ sposoby rozwi¹zania problemu, a te z kolei uwzglêdniæ w strukturze
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modelu, który ocenia iloœciowo skutki proponowanych rozwi¹zañ. Modele czêsto s¹ rów-
nie¿ budowane tak, aby wskazaæ optymalne decyzje wiod¹ce do rozwi¹zania problemu.

Podjêcie decyzji wymaga oceny jej skutków, jeœli nie zosta³y wczeœniej oszacowane.
Decyzja nie musi byæ ca³kowicie zgodna ze wskazaniami modelu, ten zawiera wiele uprosz-
czeñ, ponadto mog¹ ulec zmianie warunki rozwi¹zywania problemu. Sytuacja nie jest wiêc
statyczna i odpowiednie badania s¹ prowadzone w sposób niemal ci¹g³y (rys. 2).

Model buduje siê zazwyczaj dla rozwi¹zywania okreœlonej grupy problemów. Nie ma
modeli uniwersalnych mog¹cych rozwi¹zaæ nawet najwa¿niejsze problemy sektora (prze-
gl¹d metod mo¿na znaleŸæ w Labys 1999). St¹d koniecznoœæ budowy nawet kilku modeli
dla potrzeb analiz jednego problemu, np. dla oceny skutków regulacji œrodowiskowych
potrzebne s¹ modele:
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Rys. 1. Proces rozwi¹zywania problemu i podejmowania decyzji z wykorzystaniem modelu

Fig. 1. Problem solving and decision making using models

Rys. 2. Miejsce procesu rozwi¹zywania problemu i podejmowania decyzji w dynamice zarzadzania systemami

Fig. 2. Problem solving and decision making using models



� sektora paliwowo-energetycznego, dla oceny skutków ró¿nych regulacji i ich skali oraz
wybrania racjonalnego sposobu regulacji,

� dyspersji zanieczyszczeñ, dla oszacowania korzyœci z regulacji i wyboru racjonalnej
skali regulacji,

� równowagi ogólnej dla oszacowania skutków regulacji dla ca³ej gospodarki.
Ka¿dy z tych modeli jest tworzony inn¹ metod¹ wykorzystuj¹c¹ odpowiedni¹ wiedzê.
Na rysunku 3 pokazano powi¹zania decyzji politycznych i wykorzystanie modeli dla

ich wspomagania.

W trójk¹cie polityki gospodarczej, energetycznej i œrodowiskowej powstaj¹ najwa¿-
niejsze decyzje o kierunkach rozwoju energetyki, a modele s¹ jednym z podstawowych
narzêdzi wspomagania podejmowania tych decyzji. Dostarczaj¹ informacji, które redukuj¹
stopieñ niepewnoœci decyzji, w niektórych przypadkach mog¹ wrêcz jednoznacznie wska-
zaæ optymaln¹ decyzjê.

2. Podstawowe metody modelowania

Wskazówki dla rozwi¹zania problemu mo¿na uzyskaæ przez wskazanie decyzji opty-
malnych lub ocenê proponowanych rozwi¹zañ. Oba te zadania spe³niaj¹ modele optyma-
lizacyjne i symulacyjne, st¹d te¿ s¹ dwiema podstawowymi metodami w gospodarce pali-
wowo-energetycznej. Niejako pomocnicz¹ rolê, choæ w innych naukach jest to metoda
podstawowa, pe³ni¹ metody szacowania parametrów (wspó³czynników) równañ. Te trzy
ogólne metody (paradygmaty) to w szczególnoœci:
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Rys. 3. Powi¹zania decyzji politycznych i wykorzystanie modeli

Fig. 3. Policies decisions and models’ use



� programowanie matematyczne,
� dynamika systemowa,
� ekonometria.

Podzia³ ten nie jest jednoznaczny, bo niekiedy programowanie matematyczne w³¹cza siê
do metod ekonometrycznych.

Z metod programowania matematycznego najczêœciej stosuje siê liniowe oraz kom-
plementarne. To pierwsze pozwala budowaæ i stosowaæ modele o du¿ych rozmiarach,
pozwalaj¹ce na ujêcie rozbudowanych systemów paliwowo-energetycznych. Celem jest
optymalizacja rozwoju systemu w warunkach okreœlonych ograniczeniami. Model mini-
malizuje ca³kowity koszt funkcjonowania systemu lub maksymalizuje sumê nadwy¿ek
konsumenta i producenta, to jest ustala równowagê cz¹stkow¹ na rynkach paliw i energii.

Ogólna postaæ modelu programowania liniowego jest nastêpuj¹ca:
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gdzie: j – indeks zmiennych,

J – zbiór zmiennych,

i – indeks równañ (nierównoœci),

I – zbiór równañ (nierównoœci),

xj – zmienna decyzyjna,

cj – wspó³czynniki funkcji celu,

aij – parametry modelu,

bi – wartoœci ograniczeñ.

Powy¿ej pokazano zadanie maksymalizacji, odpowiednio mo¿na sformu³owaæ zadanie
minimalizacji z odwrotnym kierunkiem ograniczeñ.

Zmiennymi decyzyjnymi s¹ najczêœciej moce produkcyjne technologii, przep³ywy paliw
i energii, poziomy emisji i inne charakterystyki funkcjonowania systemu. Ograniczenia
tworz¹ warunki, w jakich rozwija siê modelowany system, i najczêœciej okreœlaj¹:
� dostêpnoœæ energii pierwotnej, przede wszystkim Ÿróde³ odnawialnych,
� popyt na energiê koñcow¹,
� dopuszczalne przep³ywy paliw i energii, np. z powodu ograniczeñ transportowych,
� wymagana struktura produkcji, np. udzia³ energetyki odnawialnej,
� limity emisji,
� ograniczenia lub wymuszenia dotycz¹ce zdolnoœci produkcyjnej okreœlonych techno-

logii, np. wymuszenie lub ograniczenie budowy elektrowni j¹drowej.
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Przez ograniczenia lub inne parametry modelu (op³aty emisyjne) mo¿na wprowadzaæ
scenariusze warunków funkcjonowania lub charakterystyki regulacji i badaæ ich wp³yw na
rozwój systemu. Metoda ta wymaga liniowych relacji ³¹cz¹cych zmienne i formu³uj¹cych
równania, ponadto specyficznych warunków dotycz¹cych charakterystyk systemu (ca³-
kowalnoœci).

Metoda dynamiki systemowej pozwala uwzglêdniaæ z³o¿one relacje miedzy elementami
systemu, zw³aszcza nieliniowe, ci¹g³e i nieci¹g³e, a takie czêsto odpowiadaj¹ realnym
warunkom funkcjonowania systemów i podejmowania decyzji. Stwarza to niebagatelne
mo¿liwoœci symulowania zachowania siê systemu i uzyskiwania ocen z³o¿onych oddzia-
³ywañ. Wad¹ tej metody jest brak rozwi¹zañ optymalnych; nie uzyska siê tu najkorzyst-
niejszych rozwi¹zañ, te trzeba znaleŸæ przez wielokrotne symulacje z ro¿nymi parametrami
systemu. Podstawy tej metody to symulowanie stanów systemu w kolejnych okresach czasu
(latach). Ogólna postaæ równania tej metody to:
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	 � �i 1, ..., N; � �t 1, ..., T;

gdzie: X – zmienna zale¿na,

i, j – indeksy zmiennych,

	, t – indeksy czasu,

C – sta³a, najczêœciej wartoœæ pocz¹tkowa zmiennej (Xi,0),

fi,j, gi,j – funkcje zale¿noœci zmiennej i, od zmiennej j,

N – liczba zmiennych,

T – liczba okresów czasu.

Podrêczniki tej metody mówi¹ o elementach typu zbiornik i przep³ywy strumieni, jednak
podana postaæ jest zgodna z takim ujêciem.

Metoda ekonometryczna wykorzystywana jest do szacowania parametrów równañ,
zw³aszcza takich, które formu³uj¹ relacje miêdzy zmiennymi ekonomicznymi. Daje relacje,
które s¹ wykorzystywane w innych modelach, zw³aszcza dynamiki systemowej. Przyk³adem
mo¿e byæ z³o¿ona funkcja popytu z asymetrycznymi reakcjami na zmiany cen.

Tendencj¹ ostatnich lat jest budowanie modeli hybrydowych, wykorzystuj¹cych wszyst-
kie metody. Doœwiadczenia z prostszymi modelami wykaza³y ich wady, przede wszystkim
brak mo¿liwoœci ujêcia wszystkich istotnych a z³o¿onych relacji. Systemy modeli takie jak
NEMS National Energy Modeling System (NEMS Overwiew) czy PRIMES (The PRIMES
Model) s¹ konstrukcjami z³o¿onymi z modu³ów, z których ka¿dy jest odrêbnym modelem
sektora poda¿y lub popytu, a modu³ integruj¹cy koordynuje obliczenia poprzez odpowiednie
przesy³anie danych miedzy modu³ami. Wymieniane miêdzy modu³ami dane to g³ównie
ceny, poda¿ i popyt na energiê. Poniewa¿ obliczenia te maj¹ charakter iteracyjny (modu³y
nie s¹ rozwi¹zywane równoczeœnie), modu³ integruj¹cy modyfikuje dane tak, aby osi¹gn¹æ
zbie¿noœæ w jak najmniejszej liczbie iteracji.

Modele podlegaj¹ weryfikacji pod wzglêdem zbie¿noœci wyników z danymi rzeczy-
wistymi oraz walidacji, czyli oceny zdolnoœci do rozwi¹zywania postawionego problemu.

52



Dopiero po takim badaniu modele nadaj¹ siê do wykorzystania w praktyce. Trzeba jednak
zaznaczyæ, ¿e wyniki modeli – zw³aszcza programowania matematycznego – mog¹ odbiegaæ
od danych rzeczywistych. Powodów jest wiele, a do najwa¿niejszych nale¿¹: brak teorii czy
znajomoœci mechanizmów wyjaœniaj¹cych modelowane procesy, uproszczenia zastosowane
w modelach, czynniki losowe i subiektywne, b³êdy w modelach. Mimo tego, jak dot¹d nie
znaleziono lepszych metod wspomagania podejmowania decyzji, zw³aszcza w energetyce.

3. Proces budowy modelu

Budowa modelu jest procesem wieloetapowym, z koniecznoœci¹ wielokrotnych mo-
dyfikacji struktury modelu, w sensie uk³adu równañ, a nawet koncepcji modelu. Na rysun-
ku 4 przedstawiono zasadnicze elementy zwi¹zane z budow¹ modeli. Najwa¿niejsze z nich
to cel modelowania, wiedza o relacjach w systemie i dane; decyduj¹ o tym jaki model
powstanie i jakie bêd¹ mo¿liwoœci jego wykorzystania. Nale¿y jednak podkreœliæ rolê
wiedzy, zarówno teoretycznej jak i praktycznej, które daj¹ podstawy dla budowy modelu, to
jest wskazówki co do wyboru istotnych relacji miedzy elementami systemu, które ujmowane
s¹ w równania i nierównoœci modelu. Praktycznie dotycz¹ one zwi¹zków, które nie maj¹
z³o¿onej formu³y matematycznej, bo zwi¹zki te to bilanse paliw i energii, zwi¹zki tech-
nologiczne wi¹¿¹ce proporcje produkcji, wczeœniej wspomniane ograniczenia i w koñcu
relacje ekonomiczne. Te ostatnie mog¹ byæ bardziej z³o¿one dla modeli rynków oligopolis-
tycznych, a takie dominuj¹ w sektorach paliwowych i energetycznych (niektóre problemy
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Rys. 4. Proces budowy modelu

Fig. 4. Model building process



poruszono w publikacji Suwa³a 2010, modele oligopolistycznych rynków energii elek-
trycznej s¹ przedmiotem pracy Kamiñski 2012).

4. Scenariusze dla obliczeñ

Obliczenia modelu maj¹ daæ rezultat w postaci danych wspomagaj¹cych rozwi¹zanie
postawionego problemu. Warunki, w jakich problem jest rozwi¹zywany lub mo¿liwe wa-
rianty dzia³añ s¹ przedstawiane w formie scenariuszy, zestawu wartoœci parametrów charak-
teryzuj¹cych otoczenia systemu lub proponowane rozwi¹zania problemu. Scenariuszy jest
zazwyczaj kilka, tak aby uj¹æ najbardziej prawdopodobne stany systemu lub proponowane
rozwi¹zania. W pewnym sensie powinny one pokryæ ca³y obszar, w którym mog¹ znaleŸæ siê
przesz³e trajektorie rozwoju i funkcjonowania systemu. W typowym przypadku tworzy siê
scenariusze optymistyczne, najbardziej prawdopodobne i pesymistyczne, w³aœnie dla ozna-
czenia granic obszaru, w którym system bêdzie siê rozwija³ i zostanie oszacowany zakres
niepewnoœci – jej relatywna ocena (rys. 5). Jest to jeden z wa¿niejszych wyników modelu,
przyczyniaj¹cy siê do zmniejszenia stopnia niepewnoœci.

Czêsto formu³owanym scenariuszem jest zbiór charakterystyk odniesienia, referen-
cyjnych albo nazywanych business as usual, dla ustalenia poziomu, do którego porównuje
siê inne scenariusze.

Wa¿n¹ cech¹ scenariuszy jest ich wewnêtrzna zgodnoœæ, to jest takie zestawy wartoœci
parametrów, które wyst¹pi¹ razem z najwiêkszym prawdopodobieñstwem. Scenariusz opty-
mistyczny zak³ada silny wzrost gospodarczy, wzrost popytu i zaostrzenie regulacji œro-
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Rys. 5. Przyk³ad okreœlenia du¿ego (a) i ma³ego (b) obszaru niepewnoœci

Fig. 5. Examples of large (a) and small (b) uncertainty area



dowiskowych, których koszty bêdzie mo¿na w takich warunkach ponieœæ, a które nie by³yby
akceptowalne dla warunków niskiego rozwoju i popytu.

Mo¿liwoœæ wskazania rozwi¹zañ dla wielu scenariuszy jest jedn¹ z najwa¿niejszych
zalet stosowania modelowania. Pozwala oceniæ iloœciowo skutki wielu decyzji, porównywaæ
je, modyfikowaæ scenariusze, po to aby uzyskaæ jak najwiêcej informacji potrzebnych do
podjêcia racjonalnych decyzji.

5. Wykorzystanie wyników modeli

Wyniki modeli to zbiór nierzadko tysiêcy szeregów wartoœci zmiennych dla ró¿nych
scenariuszy obliczeñ. Nale¿y spoœród nich znaleŸæ te, które bêd¹ wskazówkami dla po-
dejmowania decyzji. Widaæ wiêc, ¿e nale¿y model budowaæ tak, aby takie wskazówki dawa³
bezpoœrednio lub ich uzyskanie wymaga³o niewielkich przeliczeñ.

Analiza wyników mo¿e iœæ w dwóch kierunkach: jeden zwi¹zany z prognozowaniem
stanu systemu, drugi z poszukiwaniem rozwi¹zañ problemu. W przypadku pierwszego
ocenia siê skutki pewnych dzia³añ i ich skali, przez porównanie charakterystyk stanu
systemu. Przyk³adem niech bêdzie poni¿szy rysunek, który pokazuje poziom emisji CO2
w polskim systemie wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a przy wzroœcie cen uprawnieñ
do emisji w skali od zera do 30 €/t od roku 2005 (rys. 6).

Przy zerowej cenie uprawnieñ uzyskuje siê pewien spadek emisji, który jest wynikiem
stosowania technologii o wysokich sprawnoœciach i o ni¿szych emisjach wszystkich polu-
tantów. Wzrost ceny uprawnienia zmniejsza poziom emisji, z tym ¿e wyraŸnie widaæ, ¿e
ceny powy¿ej 20 €/t nie prowadz¹ do istotnego jej obni¿enia. Wyniki te skonfrontowane
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Rys. 6. Przyk³ad wyników, poziom emisji dla ró¿nych scenariuszy wzrostu cen uprawnieñ (€/t) do emisji CO2

�ród³o: Suwa³a 2007

Fig. 6. Examples of results, emissions for different levels of CO2 emissions allowances prices (€/t)



z kosztami dostaw energii pozwol¹ wybraæ taki wariant, który da obni¿enie emisji przy
akceptowalnym poziomie wzrostu cen energii. Warto tu zwróciæ uwagê na podejœcie do
wyników. Dla okresów przesz³ych powinny daæ wyniki zbie¿ne z danymi historycznymi.
Najczêœciej wystêpuj¹ pewne ró¿nice (Suwa³a 2011), ale to nie deprecjonuje ich wartoœci,
bo du¿y ³adunek informacyjny maj¹ wyniki wzglêdne. W przedstawionym powy¿ej przy-
k³adzie wa¿ne jest to, ¿e zwiêkszanie op³at powy¿ej pewnej granicy, rzêdu 20 € nie da
efektów, ¿e np. wzrost cen energii elektrycznej bêdzie rzêdu kilku procent nie kilkunastu.

Innym przyk³adem tych wyników jest dekompozycja efektów redukcji emisji CO2
(rys. 7). Wyró¿niono efekt procesowy, tu minimalny zwi¹zany tylko z wykorzystaniem
wêgla o lepszej jakoœci, paliwowy to zamiana paliw na niskoemisyjne, sprawnoœci –
poprawy efektywnoœci przemian energetycznych i popytowy zwi¹zany ze zmniejszeniem
popytu reaguj¹cego na zwiêkszenie ceny energii elektrycznej.

Wyniki takie s¹ wskazówkami dla przygotowania regulacji. Widaæ, ¿e nie ma skutków
zwiêkszania cen uprawnieñ do emisji ponad pewn¹ granicê, dalej w krótkim czasie naj-
silniej dzia³a zmniejszenie popytu, w d³ugim efekt poprawy sprawnoœci jest nieco wiêkszy
ni¿ zamiany paliw. Innym bardzo wartoœciowym wynikiem jest tak zwany mix energe-
tyczny, który daje inwestorom wskazówki, jakie technologie s¹ optymalne w warunkach
okreœlonych np. regulacjami œrodowiskowymi.

Wyniki drugiego typu – rozwi¹zania optymalne, to na przyk³ad system optymalizacji
dostaw wêgla brunatnego w zespole kopalni i elektrowni PAK, gdzie optymalizowano
wydobycie pod k¹tem spe³nienia wymagañ jakoœciowych dostaw (Suwa³a i in. 2002).

Jednym z interesuj¹cych, choæ czêsto pomijanych wyników, s¹ wartoœci zmiennych
dualnych ograniczeñ, które wyznaczaj¹ wartoœæ jednostki danego ograniczenia dla systemu.
Jeœli model minimalizuje koszty systemu przy ograniczeniu emisyjnym, to wartoœæ dualna
tego ograniczenia okreœli o ile spadn¹/wzrosn¹ koszty systemu przy zwiêkszeniu/zmniej-
szeniu limitu emisji. Koszt ten w³¹cza ró¿nego rodzaju dzia³ania, zmianê paliw czy koszty
instalacji redukcji emisji, st¹d jest bardzo wartoœciowym wynikiem. Wartoœci¹ dualn¹ dla
ograniczenia minimalnego popytu na energiê jest koszt jej wytworzenia, czyli cena. Mo¿na
j¹ wykorzystaæ w innych obliczeniach czy modelach, ale by³oby po¿¹dane jednoczesne
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Rys. 7. Przyk³ad wyników, dekompozycja efektów redukcji emisji CO2

�ród³o: Suwa³a 2008

Fig. 7. Examples of results, decomposition of CO2 emissions effects



badanie jej wp³ywu na popyt czy inne charakterystyki systemu. Takie mo¿liwoœci tworzy
programowanie komplementarne, bardziej z³o¿one w stosunku do programowania liniowe-
go, w którym czêœæ zmiennych to w³aœnie dualne. Ponadto do tej metody mo¿na bezpo-
œrednio transponowaæ warunki równowagi rynkowej dla systemu (tzw. warunki Karusha–
–Kuhna–Tackera).

Podsumowanie

Modele komputerowe sta³y siê podstawowym narzêdziem analiz rozwoju systemów
gospodarczych, w tym przede wszystkim paliwowo-energetycznych. Ka¿dy wiêkszy kraj,
organizacje miêdzynarodowe i regionalne dysponuj¹ nawet kilkoma modelami dla badania
perspektyw i optymalizowania decyzji. Podstawowym zastosowaniem modeli jest wspo-
maganie podejmowania decyzji, które dla wspó³czesnych sektorów paliw i energii wi¹¿¹ siê
z niespotykanym dotychczas poziomem niepewnoœci.

Artyku³ przybli¿a problematykê budowy i wykorzystania modeli w gospodarce paliwami
i energi¹. Jego zadaniem jest przedstawienie celów i problemów budowy oraz kierunków
i korzyœci z ich stosowania.

Artyku³ przygotowano w ramach prac statutowych AGH
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Wojciech SUWA£A

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


